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Предисловие

Предлагаемое Вашему вниманию учебное пособие «Краткий курс физики» 
отличается от “Курса физики” того же автора тем, что в нем сжато и лаконично 
рассмотрены основные физические понятия и величины, сформулированы 
физические законы, приведены основные формулы, прослежена логическая 
связь между рассматриваемыми явлениями и понятиями. Отбор материала и 
его изложение (одна страница — одна тема) позволит читателю быстро 
«схватить» суть изучаемого материала, восстановив в памяти необходимую 
информацию, а также повторить пройденный курс.

Пособие соответствует программе курса физики инженерно-технических 
специальностей высших учебных заведений и предназначено для студентов 
вузов, в которых на изучение физики отводится ограниченное число часов, его 
можно также использовать на вечерней и заочной формах обучения.

Рассмотрены физические основы классической механики, элементы 
специальной теории относительности, основы молекулярной физики и 
термодинамики, электростатика, постоянный ток и электромагнетизм, колебания 
и волны — механические и электромагнитные, элементы геометрической и 
волновой оптики, квантовой природы излучения, квантовой физики атомов, 
молекул и твердых тел, физики атомного ядра и элементарных частиц. В конце 
пособия приведен подробный предметный указатель, а также перечень 
основных законов и формул.

Для закрепления теоретического материала можно обратиться к задачам, 
включенным в «Сборник задач по курсу физики» Т. И. Трофимовой (М., Высшая 
школа, 1996) и в «Сборник задач по курсу физики с решениями» Т. И. Трофи
мовой и 3. Г. Павловой (М., Высшая школа, 2005).

Ознакомиться с работами автора можно в Интернете на сайте 
www.miem.edu.ru. Замечания и предложения просьба направлять автору по 
электронной почте trofimova@miem.edu.ru.

Автор

http://www.miem.edu.ru
mailto:trofimova@miem.edu.ru


Введение
Предмет физики

Физика
^  Наука, изучающая общие свойства и законы движения вещества и поля 

(формулировка акад. А. Ф. Иоффе).

В настоящее время общепризнано, что все взаимодействия осущест
вляются посредством полей, например гравитационных, электромагнит
ных, полей ядерных сил. Поле наряду с веществом является одной из 
форм существования материи.

v  Наука о наиболее простых и вместе с тем наиболее общих формах движения 
материи и их взаимных превращениях.

Материя
Окружающий нас мир, все существующее вокруг нас и обнаруживаемое 
нами посредством ощущений представляет собой материю.

Неотъемлемым свойством материи и формой ее существования является 
движение. Движение — это всевозможные изменения материи — от 
простого перемещения до сложных процессов мышления.

Изучаемые физикой формы движения материи (механическая, тепловая 
и др.) присутствуют во всех высших и более сложных формах движения 
материи (химических, биологических и т. д.). Поэтому они, будучи 
наиболее простыми, являются в то же время наиболее общими 
формами движения материи. Высшие и более сложные формы 
движения материи— предмет изучения других наук (химии, биологии 
и др.).

Физические законы. Устойчивые повторяющиеся объективные 
закономерности, существующие в природе.

Опыт —  основной метод исследования в физике: наблюдение исследуемых явлений 
в точно учитываемых условиях, позволяющих следить за ходом явлений и 
воспроизводить его при повторении этих условий.

Гипотеза —  научное предположение, выдвигаемое для объяснения явления и 
требующее проверки на опыте и теоретического обоснования для превращения гипотезы 
в достоверную научную теорию.
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Связь физики с другими науками

с естественными науками
По словам академика С. И. Вавилова теснейшая связь физики с другими 
отраслями естествознания привела к тому, что физика глубочайшими 
корнями вросла в астрономию, геологию, химию, биологию и другие 
естественные науки. В результате образовался ряд новых смежных 
дисциплин таких, как астрофизика, геофизика, физическая химия, 
биофизика и др.

с техникой
Эта связь имеет двусторонний характер. Физика выросла из потреб
ностей техники (развитие механики у древних греков, например, было 
вызвано запросами строительной и военной техники того времени), н 
техника, в свою очередь, определяет направление физических исследо
ваний (например, в свое время задача создания наиболее экономичных 
тепловых двигателей вызвала бурное развитие термодинамики). С 
другой стороны, от развития физики зависит технический уровень 
производства. Физика — база для создания новых отраслей техники 
(электронная техника, ядерная техника и др.).

с философией
Крупные открытия в области физики, например, закон сохранения и 
превращения энергии, являлись ареной острой борьбы различных подходов 
в философии. Академику С. И. Вавилову принадлежат следующие слова: 
«Предельная общность значительной части содержания физики, ее фактов 
и законов искони сближала физику с философией. Иногда физические 
утверждения по своему характеру таковы, что их трудно отличить от 
философских утверждений, и физик обязан быть философом». Верное 
философское обобщение научных открытий в области физики играет 
большую роль в формировании научного мировоззрения.
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1. Физические 
основы механики

Механика и ее структура
Механика
^  Часть физики, которая изучает закономерности механического движения 

и причины, вызывающие или изменяющие это движение.

Механическое движение
Это изменение с течением времени взаимного расположения тел или их 
частей.
Классическая механика (механика Галилея -  Ньютона)
Изучает законы движения макроскопических тел, скорости которых малы 
по сравнению со скоростью света в вакууме.

Релятивистская механика
Изучает законы движения макроскопических тел со скоростями, 
сравнимыми со скоростью распространения света в вакууме.

Квантовая механика
Изучает законы движения микроскопических тел (отдельных атомов и 
элементарных частиц).

Разделы механики

Кинематика
Изучает движение тел, не рассматривая причины, которые это движение 
обусловливают.

Динамика
Изучает законы движения тел и причины, которые вызывают или изменяют 
это движение.
Статика
Изучает законы равновесия системы тел. Если известны законы движения 
тел, то из них можно установить и законы равновесия.
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Глава 1
Элементы кинематики

Модели в механике

Механика для описания движения тел в зависимости от условий 
конкретных задач использует разные физические модели.

^  Материальная точка
Тело, обладающее массой, размерами которого в данной задаче можно 
пренебречь. Материальная точка— абстракция, но ее введение облегчает 
решение практических задач (например, движущиеся вокруг Солнца пла
неты при расчетах можно принять за материальные точки).

р ’ Система материальных точек
Произвольное макроскопическое тело или систему тел можно мысленно 
разбить на малые взаимодействующие между собой части, каждая из 
которых рассматривается как материальная точка. Тогда изучение 
движения произвольной системы тел сводится к изучению системы 
материальных точек. В механике сначала изучают движение одной 
материальной точки, а затем переходят к изучению движения системы 
материальных точек.

Р’ Абсолютно твердое тело
Тело, которое ни при каких условиях не может деформироваться и при 
всех условиях расстояние между двумя точками (точнее между двумя 
частицами) этого тела остается постоянным.

р  Абсолютно упругое тело
Тело, деформация которого подчиняется закону Гука, а после прекращения 
действия внешних сил принимает свои первоначальные размеры и форму.

!► Абсолютно неупругое тело
Тело, полностью сохраняющее деформированное состояние после 
прекращения действия внешних сил.
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Кинематические уравнения 
движения материальной точки

Движение тел происходит в пространстве и во времени. Поэтому 
для описания движения материальной точки надо знать, в каких 

местах пространства эта точка находилась и в какие моменты 
времени она проходила то или иное положение.

р  Тело отсчета
Произвольно выбранное тело, относительно которого определяется положе
ние других (движущихся) тел.

!► Система координат
Система (в простейшем случае пря
моугольная декартова система xyz  (см. 
рисунок), связанная с телом отсчета.

Р  Система отсчета
Совокупность тела отсчета, связанной 
с ним системы координат и синхро
низированных между собой часов.

^  Кинематические уравнения 
движения материальной 
точки
Положение материальной точки А в декартовой системе координат
определяется тремя координатами х, у, z  или радиусом-вектором г (он 
проводится из начала отсчета координат О в точку А).
При движении материальной точки ее координаты с течением времени 
изменяются. В общем случае ее движение определяется системой 
скалярных уравнений

х = *(/),

' У Х  О. (1) 
r = z(0 ,

эквивалентной векторному уравнению

г = г (/ ) .  (2)
Уравнения (1) (соответственно (2)) называются кинематическими урав
нениями движения материальной точки.
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Траектория, длина пути, 
вектор перемещения

р  Траектория
Линия, описываемая движущейся материальной точкой (или телом) 
относительно выбранной системы отсчета.

Траектории движений одного и того же тела в разных системах отсчета 
могут быть различными.

Р  В зависимости от формы траектории различают:

прямолинейное движение 
криволинейное движение

► Вектор перемещения А г
Вектор Аг -  г - г 0, проведенный из на
чального положения движущейся точ
ки в положение ее в данный момент 
времени (приращение радиуса-вектора 
точки за рассматриваемый промежуток 
времени).

Р  Длина пути
Длина участка траектории АВ, пройденного материальной точкой за данный 
промежуток времени:
As = As(t) — скалярная функция времени.
При прямолинейном движении вектор перемещения совпадает с 
соответствующим участком траектории и модуль перемещения | Аг | равен 

пройденному пути As: |A r| = As.
Если все точки траектории лежат в одной плоскости, то движение 
называется плоским.
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Скорость
► Скорость

Векторная величина, которая определяет как быстроту движения, так и 
его направление в данный момент времени.

Средняя скорость (v)
Векторная величина, опреде
ляемая отношением приращения 
радиуса-вектора точки Аг к про
межутку времени At:

Д г

<v>

Направление вектора средней скорости совпадает с направлением Д г.

Модуль средней скорости

(v) = | <5> | =
Д/| At At

Мгновенная скорость v
Векторная величина, определяемая первой производной радиуса-вектора 
движущейся точки по времени:

. . .  Д? d r  v = lim— = — . 
д«-*о д / d /

Вектор мгновенной скорости направлен по касательной к траектории в 
сторону движения (см. рисунок)

Модуль мгновенной скорости

v =  V = lim— 1= lim — = - .д»-»о д/1 д*-»о д f д»-»о д /  d /

Р  Длина пути, пройденного точкой за промежуток 
времени от /, до /2, задается интегралом

*2
s=  Ju(f)df.

В д и н и ц а
с к о р о с т и

м/с
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Р’ Ускорение
Характеристика неравномерного движения; определяет быстроту изме
нения скорости по модулю и направлению.

Среднее ускорение (а)
Векторная величина, равная отношению изменения скорости Av к 
интервалу времени At:

Мгновенное ускорение а
Векторная величина, определяемая первой производной скорости по времени

Ди <15 а = и т — = — . 
д/->о д/ d/

► Составляющие ускорения 
тангенциальная

Характеризует быстроту изменения скорости по модулю (направлена 
по касательной к траектории (см. рисунок), 

du

Ускорение и его составляющие

а, =- 
1 d /

нормальная
Характеризует быстроту из
менения скорости по направ
лению  (направлена к центру 
кривизны траектории (см. 
рисунок)

и2а. = — .

Р’ Полное ускорение при 
криволинейном движении
Геометрическая сумма тангенциальной и 
нормальной составляющих:

_  dv

аг Движение
яг = а “ 0 прямолинейное
“  const равнопеременное

0 const равномерное по 
окружности

const *0
криволинейное

равнопеременное

£диница 
ускорения 9 }  м/с2
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Угловая скорость
Вращательное движение твердого тела
Движение, при котором все точки тела движутся по окружностям, центры 
которых лежат на одной прямой, называемой осью вращения.

Угловая скорость (<в)
Векторная величина, определяемая первой 
производной угла поворота тела по 
времени:

-  Дю <1йсо = lim— = ---- .
4'=о At d /

Вектор <5 направлен вдоль оси вращения
по правилу правого винта, т. е. так же, как
и вектор dip.

£диница угловой скорости  
Период вращения (7) (при ё  = const)
Время, за которое точка совершает один полный оборот, т. е. 
поворачивается на угол 2п. Так как промежутку времени Дt = T 
соответствует Д<р = 2л, то сэ = 2п/Т, откуда

Т = 2п/а.

1 рад/с

Линейная скорость точки

As RAtp v=  lira —  = lira----—:
A l-Ю  Д t  A(->0 Д /

R lim = aR.
Д/-^0 Д /

!► Частота вращения (л)
Число полных оборотов, совершаемых телом при равномерном его 
движении по окружности, в единицу времени

1 со
п = — =

Т

12
откуда

2я 
со = 2%п.

Вдиница частоты 
вращения »►  1/с

Элементарные углы поворота
Рассматривают как векторы. Модуль 
вектора dtp равен углу поворота, а его 
направление совпадает с направлением 
поступательного движения острия винта, 
головка которого вращается в направлении 
движения точки по окружности, т. е. 
подчиняется правилу правого винта.

(<!ф)



Угловое ускорение
Р  Угловое ускорение (ё)

Векторная величина, определяемая первой производной угловой скорости 
по времени:

-  dto
6 "d7

Направление вектора в
При вращении тела 
вокруг неподвиж
ной оси вектор угло
вого ускорения на
правлен вдоль оси 
вращения в сторону 
вектора элементар
ного приращения 
угловой скорости.

При ускоренном движении вектор е сонаправлен вектору со (рис. а), 
при замедленном — противонаправлен ему (рис. б).

Р Связь между линейными 
и угловыми величинами
Тангенциальная составляющая ускорения

Нормальная составляющая ускорения

At At

= <о2Л
R R

Связь между линейными (длина пути s, пройденного точкой по окружности 
радиуса R, линейная скорость и, тангенциальное ускорение at , нормальное 
ускорение ап ) и угловыми величинами (угол поворота <р, угловая скорость 
со, угловое ускорение е ) выражается следующими формулами:

s  = Щ , v  = Яю, at = Re, ап = со2 Я .

р  Псевдовекторы
Векторы ( dtp , 5 , е ), направления которых связываются с направлением 
вращения, называются псевдовекторами, или аксиальными векторами. 
Эти векторы не имеют определенных точек приложения: они могут 
откладываться из любой точки оси вращения.

13



Глава 2
Динамика материальной 
точки и поступательного 
движения твердого тела

Первый закон Ньютона

Первый закон Ньютона
Материальная точка (тело) сохраняет состояние покоя или равномерного 
прямолинейного движения до тех пор, пока воздействие со стороны 
других тел не заставит ее изменить это состояние.

В этой формулировке Ньютон дал закон, установленный еще 
Галилеем.

Существуют такие системы отсчета, относительно которых посту
пательно движущиеся тела сохраняют свою скорость постоянной, если 
на них не действуют другие тела (или действие других тел 
компенсируется).

I Первый закон Ньютона утверждает существование инерциальных 
I систем отсчета.

Инерциальные системы отсчета
Система отсчета, относительно которой свободная материальная точка, 
не подверженная воздействию других тел, движется равномерно и 
прямолинейно, или, как говорят, по инерции.
Существование инерциальных систем отсчета установлено опытным 
путем и представляет собой закон природы.
Неинерциапьные системы отсчета
Система отсчета, движущаяся относительно инерциальной системы 
отсчета с ускорением.

Р  Инертность тел
Свойство, присущее всем телам и заключающееся в том, чТо тела 
оказывают сопротивление изменению их скорости (как по модулю, так и 
по направлению).
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Масса. Сила

Р  Масса тела
Физическая величина, являющаяся одной из основных характеристик 
материи, определяющая ее инерционные (инертная масса) и гравита
ционные (гравитационная масса) свойства.

В настоящее время можно считать доказанным, что инертная и грави
тационная массы равны друг другу (с точностью, не меньшей 1 0 12 их 
значения).

Единица лгассы кг

1 кг — масса, равная массе международного прототипа килограмма 
(платиноиридиевого цилиндра, хранящегося в Международном бюро 
мер и весов в Севре, близ Парижа).

Килограмм относится к одной из семи основных единиц, на которых 
строится Система Интернациональная (СИ).

^  Для описания воздействия, упоминаемого в первом законе Ньютона, вво
дят понятие силы. Под действием сил тела либо изменяют скорость дви
жения, т.е. приобретают ускорения (динамическое проявление сил), либо 
деформируются, т.е. изменяют свою форму и размеры (статическое про
явление сил).

Сила
Векторная величина, являющаяся мерой механического воздействия на 
тело со стороны других тел или полей, в результате которого тело 
приобретает ускорение или изменяет свою форму и размеры.

В каждый момент времени сила характеризуется числовым 
значением, направлением в пространстве и точкой приложения.

Единица силы т }  Н

1Н — сила, которая массе в 1 кг сообщает ускорение 1 м/с2 в направлении 
действия силы:

15



Второй и третий законы Ньютона
р  Второй закон Ньютона

Ускорение, приобретаемое материальной точкой (телом), пропорционально 
вызывающей его силе, совпадает с ней по направлению и обратно 
пропорционально массе материальной точки (тела):

F  — _ <3г) 
а  = — или F  = та = т — . 

т At

► Импульс материальной точки
Векторная величина, численно равная произведению массы материальной 
точки на ее скорость и имеющая направление скорости:

, p  = m v.

Более общая формулировка второго закона Ньютона
Скорость изменения импульса материальной точки равна действующей 
на нее силе:

Второй закон Ньютон справедлив только в инерциалъных системах 
отсчета.

!► Третий закон Ньютона
Всякое действие материальных точек (тел) друг на друга имеет характер 
взаимодействия; силы, с которыми действуют друг на друга материаль
ные точки, всегда равны по модулю, противоположно направлены и 
действуют вдоль прямой, соединяющей эти точки,

F  = - F  ••* 12 1 21
Fn— сила, действующая на первую материальную точку со стороны

второй; Fn  — сила, действующая на вторую материальную точку со 

стороны первой.
Эти силы приложены к разным материальным точкам (телам), всегда 
действуют парами и являются силами одной природы.

Третий закон Ньютона позволяет осуществить переход от динамики 
отдельной материальной точки к динамике системы материальных точек. 
Это следует из того, что и для системы материальных точек взаимодействие 
сводится к силам парного взаимодействия между материальными точками.
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Закон сохранения импульса. 
Закон движения центра масс

р  Механическая система
Совокупность материальных точек (тел), рассматриваемых как единое целое.

р  Силы в механической системе
Внутренние СИЛЫ Силы взаимодействия между материальными 

точками механической системы.
Внешние СИЛЫ Силы, с которыми на материальные точки ме

ханической системы действуют внешние тела.

Замкнутая (изолированная) система
Механическая система тел, на которую не действуют внешние силы.

Р  Закон сохранения импульса
Импульс замкнутой системы сохраняется, т.е. не изменяется стечением времени.

р  -  Y^m v  = const I (и — число материальных точек (тел), входя- 
>=1 ' ' I щих в систему).

Это — фундаментальный закон природы. Он является следствием 
однородности пространства: при параллельном переносе в пространст
ве замкнутой системы тел как целого ее физические свойства не 
изменяются. Иными словами, не зависят от выбора положения начала 
координат инерциальной системы отсчета.

► Центр масс системы материальных точек
Воображаемая точка С, положение которой характеризует распределение 
массы этой системы. Ее радиус-вектор равен

где т. и rt — соответственно масса и радиус- 
вектор »-й материальной точки; п — число

v — '=1
'с ~ ’ материальных точек в системе; т = 2^ Щ —

т /=1 
масса системы.

Закон движения центра масс
Центр масс системы движется как материальная точка, в которой 
сосредоточена масса всей системы и на которую действует сила, равная 
геометрической сумме всех внешних сил, действующих на систему:

<35,



Силы трения
;р  Силы трения

Тангенциальные сипы, возникающие при соприкосновении поверхностей 
тел и препятствующие их относительному перемещению.

Сипы трения могут быть разной природы, но в результате их действия 
механическая энергия всегда превращается во внутреннюю энергию 
соприкасающихся тел.

р  Трение
внешнее (сухое)

Трение, возникающее в плоскости касания двух соприкасающихся тел 
при их относительном перемещении.

трение покоя
Трение при отсутствии относительного перемещения соприкасаю
щихся тел.

внутреннее
Трение между частями одного и того же тела, например, между различ- . 
ными слоями жидкости или газа, скорости которых меняются от слоя к 
слою.

|| В отличие от внешнего трения здесь отсутствует трение покоя, j

Р’ Сила трения покоя
Относительное движение тел возникает; 
если внешняя сила F > (F ) , где'  трутах*
( F , ) mix — предельная сила трения 
покоя:

(/ГЧ,0)п«=^0ЛГ

(ц0 — коэффициент трения покоя, N — сила нормального давления).

Р  Трение скольжения
Трение при относительном перемещении соприкасающихся тел.
Сила трения скольжения
Сила трения скольжения F^ пропорциональна силе N  нормального 
давления, с которой одно тело действует на другое,

(ц — коэффициент трения скольжения, зависящий от свойств соприка
сающихся поверхностей).

ц, |!0 — безразмерные коэффициенты.
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Глава 3
Работа и энергия

Работа, энергия, мощность
Р  Энергия

Универсальная мера различных форм движения и взаимодействия.
Работа силы
Количественная характеристика про
цесса обмена энергией между взаимо
действующими телами.
Элементарная работа силы

&А = Fdr = F  cosa d.v= F3ds, 
где a  — угол между векторами F  и d r  ; 
d s= |d r |— элементарный путь; F — проек- 
ция вектора F  на вектор dr (см. рисунок).

Работа силы на участке траектории 1—2 
2 2 

А = jFdscosa = J/^ds
I i

и определяется площадью заштрихован
ной фигуры.
Работа — скалярная величина.

► Мощность
Физическая величина, характеризующая скорость 
совершения работы.
За время d/ сила F  совершает работу Fdr , и 
мощность, развиваемая этой силой, в данный момент 
времени,

N = ■
йЛ

N  =

At 

Fdr
dt

= Fv

т. e. равна скалярному произведению вектора сипы на вектор скорости, 
с которой движется точка приложения этой силы.
Мощность — скалярная величина.

Единица работы  1 Дж — работа, совершаемая силой 1Н на 
Д ж  пути 1 м: 1 Дж = 1 Нм.

Единица мощности ]Вт — мощность, при которой за время 1 с 
В т  совершается работа 1 Дж: 1 Вт = 1 Дж/с.
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Кинетическая и
потенциальная энергия

Р  Кинетическая энергия механической системы

Механическая энергия системы тел, определяемая их взаимным распо
ложением и характером сип взаимодействия между ними.

Потенциальная энергия определяется с точностью до некоторой про
извольной постоянной. Это, однако, не отражается на физических законах, 
так как в них входит или разность потенциальных энергий в двух 
положениях тела, или производная по координатам. Поэтому потенциаль
ную энергию тела в каком-то определенном положении считают рав
ной нулю (выбирают нулевой уровень отсчета), а энергию тела в других 
положениях отсчитывают относительно нулевого уровня.

Поле, в котором работа, совершаемая силами при перемещении тела из 
одного положения в другое, не зависит от того, по какой траектории это 
перемещение произошло, а зависит только от начального и конечного 
положений.

Вдиница кинетической и потенциальной энергии

Энергия механического движения этой системы.

Р  Приращение кинетической энергии частицы на элементарном перемещении 
равно элементарной работе на том же перемещении:

d r  = dА .
Это выражение можно расписать как

— — СШ _ _ __Fdr -- т— dr = mv dv = mv di> = d r  .
dt

Тогда I) ,2

Кинетическая энергия
всегда положительна',
неодинакова в разных инерциальных системах отсчета', 
является функцией состояния системы.

Р Потенциальная энергия

Р  Потенциальное поле
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Связь между консервативной силой 
и потенциальной энергией. 

Полная энергия
Р  Консервативная сила __________ _

Сила, работа которой при перемещении тела 
из одного положения в другое не зависит от 
того, по какой траектории это перемещение 
произошло, а зависит только от начального и 
конечного положений тела (см. рис., точки 1 и
2 соответственно).

Работа консервативных сил при элементарном (бесконечно малом) изме
нении конфигурации системы равна приращению потенциальной 
энергии, взятому со знаком минус, так как работа совершается за счет 
убыли потенциальной энергии:

dA = - d n .

р  Связь между консервативной силой и 
потенциальной энергией

F  = - g r a d n ,

JTT ап- ап- апг
gradn = — z +— J + — k

дх ду oz

Потенциальная 
энергия тела массой 
т на высоте h

H - m g h

(g — ускорение свободного 
падения)

где градиент скаляра П

О ,] ,  к — единичные векторы коорди
натных осей).

р  Потенциальная энергия 
упругодеформиро- 
ванного тела

п = кх2

(к— коэффициент упругости (для 
пружины — жесткость))

Р  Потенциальная энергия системы, подобно кинетической энергии, является 
функцией состояния системы. Она зависит только от конфигурации 
системы и ее положения по отношению к внешним телам.

Р  Полная энергия механической системы
Энергия механического движения и взаимодействия:

Е = Т + П ,
т. е. равна сумме кинетической и потенциальной энергий.
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Закон сохранения энергии
Р  Закон сохранения механической энергии

В системе тел, между которыми действуют только консервативные силы, 
полная механическая энергия сохраняется, т.е. не изменяется со временем:

Т  + П = Е -  const.
Это — фундаментальный закон природы. Он является следствием 
однородности времени: инвариантности физических законов относи
тельно выбора начала отсчета времени.

Р  или
В консервативных системах полная механическая энергия сохраняется, 
т.е. не изменяется со временем.

Консервативные системы
Механические системы, на тела которых действуют только консер
вативные силы (внутренние и внешние).

В консервативных системах полная механическая энергия остается 
постоянной. Могут происходить лишь превращения кинетической 
энергии в потенциальную и обратно в эквивалентных количествах, 
так что полная энергия остается неизменной. Этот закон не есть 
просто закон количественного сохранения энергии, а закон 
сохранения и превращения энергии, выражающий и качественную 
сторону взаимного превращения различных форм движения друг в 
друга. Закон сохранения и превращения энергии — фундамен
тальный закон природы.

#• Диссипативная система
Система, в которой механическая энергия постепенно уменьшается за счет 
преобразования в другие (немеханические) формы энергии. Этот процесс 
получил название диссипации (или рассеяния) энергии. Строго говоря, 
все системы в природе являются диссипативными.

В системе, в которой действуют также некоисервативные силы, напримзд 
силы трения, полная механическая энергия системы не сохраняется. 
Однако при «исчезновении» механической энергии всегда возникает 
эквивалентное количество энергии другого вида. Таким образом, энергия 
никогда не исчезает и не появляется вновь, она лишь превращается из 
одного вида в другой. В этом и заключается физическая сущность закона 
сохранения и превращения энергии — сущность неуничтожимое™ 
материи и ее движения.



Графическое представление энергии
► Потенциальная кривая

График зависимости потенциальной энергии от некоторого аргумента 
(например, координаты х: П = П(х) ).

Рассматриваются только консервативные системы: в них взаимные 
превращения механической энергии в другие виды отсутствуют.

р  Анализ потенциальной кривой
В общем случае потенциаль
ная кривая может иметь до
вольно сложный вид, напри
мер с несколькими чередую
щимися максимумами и ми
нимумами (см. рисунок)
Если Е  — заданная полная 
энергия частицы, то частица 
может находтъся только там, 
где П(х) <  Е, т. е. в областях 
I и lit. Переходить из области 
I в III и обратно частица не может; так как ей препятствует потенциальный 
барьер CDG, ширина которого равна интервалу значений х, при которых
Е  < П, а его высота определяется разностью Ппих -  Е . Для того чтобы 
частица смогла преодолеть потенциальный барьер, ей необходимо сообщил» 
дополнительную энергию. В области I частица с полной энергией Е  
оказывается «запертой» в потенциальной яме ABC и совершает колебания 
между точками с координатами хА и хс .

Так как действующая на частицу сила (ш. с. 21) F- --------(П — функция
дх

6Птолько одной координаты), а условие минимума потенциальной энергии —  = 0,
дх

то в точке В — Ех = 0 . При смещении частицы из положения х0 (и влево, и

вправо) она испытывает действие возвращающей силы, поэтому положение х0 
является положением устойчивого равновесия. Указанные условия 
выполняются и для точки х '  (для П ^ ) .  Однако эта точка соответствует 
положению неустойчивого равновесия, так как при смещении частицы из 
положения xq появляется сила, стремящаяся удалить ее от этого положения.
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Абсолютно упругий удар

Р  Удар (соударение)
Столкновение двух или более тел, при котором взаимодействие длится очень 
короткое время.

► Центральный удар
Удар, при котором тела до удара движутся вдоль прямой, проходящей через 
их центры масс. Здесь рассматриваются только центральные удары.

Р  Абсолютно упругий удар
Столкновение двух тел, в результате которого в обоих взаимодействующих 
телах не остается никаких деформаций и вся кинетическая энергия, которой 
обладали тела до удара, после удара снова превращается в кинетическую 
энергию.

| Для абсолютно упругого удара выполняются закон сохранения импульса 
и закон сохранения кинетической энергии.

р  Прямой центральный удар
В случае прямого центрального удара 
векторы скоростей шаров до и после 
удара лежат на прямой, соединяющей их 
центры. Проекции векторов скорости на 
линию удара равны модулям скоростей.
Их направления учтем знаками: положи
тельное значение припишем движению 
вправо, отрицательное — движению влево.
При указанных допущениях законы сохранения имеют вид

mlv l + m2v 1 = Щ v\ + n^v \ , 

щ у \  [ щ у] _  щ у\2 [
2 2 2 2 

Решая эти уравнения, находим скорости тел после удара:
, { щ - т г)У1+2тгу 1

и , ---------------------------------- ,
т , +Щ

_  (/я, - m t)v2 + 2/w,t>, 
v 2 —

т^+т^
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Абсолютно неупругий удар
Абсолютно неупругий удар
Столкновение двух тел, в результате которого тела объединяются, двигаясь 
дальше как единое тело.

Согласно закону сохранения импульса,
т{йу + m2v 2 = (от, + m2)v

(m, и тг — массы шаров, й, и v 2— скорости шаров до удара, v —
общая скорость шаров после удара). Тогда

m.v. +  # 7 7 ,5 ,
v  =  — — ------

т, +  т 2
Если шары движутся навстречу друг другу, то они вместе будут 
продолжать двигаться в ту сторону, в которую двигался шар, обладающий 
большим импульсом. В частном случае если массы шаров равны 
(тя, = т 2), то

-  v l +  v 1 
v =  ~ •

Пример: шары из пластилина (или ^  
глины), движущиеся навстречу 
друг другу.

► В данном случае закон сохранения 
механической энергии не соблю
дается. Вследствие деформации 
происходит «потеря» кинетической энергии, перешедшей в тепловую 
или другие формы энергии. Эту «потерю» можно определить по 
разности кинетической энергии тел до и после удара:

АГ ( m,V' I ^  + т2)уг
V 2 2 ) 2или

АГ = •
777.1771 2

2 (7 7 7 ,+  7772 )

(учтено выражение для и).

Р  Если ударяемое тело было первоначально неподвижно ( v2 = 0 ), то
m.v, . _  777,

v ~ -
777, +  т2

АГ = -
777,17?

.... . . . .  т, +  т2 2
^ Е с л и  тг »  тя,, то v  « и ,  и почти вся кинетическая энергия при ударе 

переходит в другие виды энергии. Поэтому для получения значительной 
деформации наковальня должна быть массивнее молотка.
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Гпава 4\
Механика твердого тела!

Момент инерции. Теорема Штейнера|
Р  Момент инерции

Момент инерции системы (тела) относительно оси вращения есть! 
физическая величина, равная сумме произведений масс п материальны^ 
точек системы на квадраты их расстояний до рассматриваемой оси:

/«I
В случае непрерывного распределения масс эта сумма сводится к интегралу]

J  = j r 2dm  ,

где интегрирование производится по всему объему тела. Величина г й 
данном случае есть функция положения точки с координатами х, у, z.

^Теорема Штейнера
Момент инерции тела./относительно любой оси вращения равен моменту 
его инерции Jc относительно параллельной оси, проходящей через цент| 
масс С тела, сложенному с произведением массы т тела на квадрат 
расстояния а между осями:

J  - J c + та2 .

Р  Моменты инерции однородных тел

Тело Положение оси вращения Момент инерции]
Полый тонкостенный Ось симметрии

цилиндр радиуса R ftlK

Сплошной цилиндр или Тоже 1 r>2диск радиуса Л —mR
2

Прямой тонкий Ось перпендикулярна 1 ,
стержень длиной / стержню и проходит через — ml11 Оего середину 12

Прямой тонкий Ось перпендикулярна i ,
стержень длиной / стержню и проходит через - ml2

его конец 3
Шар радиусом R Ось проходит через 2 p*центр шара —mR

5
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Момент силы
Р Момент силы 

относительно неподвижной точки О
Физическая величина, определя
емая векторным произведением 
радиуса-вектора г , проведенного 
из точки О в точку А приложения 
силы,насилу F  (см.рисунок):

A / = [ r F ] .

Здесь М  — псевдовектор, его 
направление совпадает с направ
лением поступательного движе
ния правого винта при его враще
нии от г к F .
Модуль момента силы

М  = F rsina  = F I,
где а  - у г о л  между г к  F ;  rs in a  = / -  кратчайшее расстояние между 
линией действия силы и точкой О — плечо силы.

► Момент силы 
относительно неподвижной оси z
Скалярная величина Мг , равная 
проекции на эту ось вектора М  
момента силы, определенного 
относительно произвольной точки
О данной оси г  (см. рисунок).
Значение момента Мг не зависит 
от выбора положения точки О на
ОСИ Z.

Если ось 2  совпадает с направлением вектора М , то момент силы 
представляется в виде вектора, совпадающего с осью:
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Кинетическая энергия вращения. 
Уравнение динамики вращательного 

движения твердого тела
Р  Кинетическая энергия вращения

Абсолютно твердое тело вращается вокруг неподвижной оси z. Разбивая 
тело на элементарные объемы массами т,, щ , т и, находящиеся от оси

на расстояниях гх, г2, г п, запишем 

/»1 *
Поскольку со = v j r { = I>г/гг = ...=  v njrn ,

У.ш'
/>i 2 л

где 7г — момент инерции тела относительно оси z. 
Из сравнения формул

„  /ии2 J„<o2
7’ = - г -  и Г =

2  -  - ч .  2

следует; что момент инерции — мера инертности 
тела при вращательном движении.

р  Уравнение динамики 
вращательного движения твердого тела
Работа вращения тела идет на увеличение его кинетической энергии:

d A = d T ,
dA = Mz d<p, (Л/. — момент сил относительно оси z),

dT ~ d J л в d ю . Тогда
d<p

M s dtp = J z(o d(D, или Мг ---- -- J zw
dt

d©
"d7

_ d<p
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Учитывая, что О) = ------ , получаем M z  -  Jzz —  уравнение динамики
At

вращательного движения твердого тепа относительно неподвижной оси
Если ось вращения совпадает с главной осью инерции, проходящей через 
центр масс, то имеет место векторное равенство

М  = Л ,
где J — главный момент инерции тела (момент инерции относителык 
главной оси).



Момент импульса 
и закон его сохранения

Р  Момент импульса 
относительно неподвижной точки О
Физическая величина, определяемая векторным произведением

l  = [rp\=[r.m v\,
где г  — радиус-вектор, проведенный из точки О в точку A; p - m v  — 
импульс материальной точки; L — псевдовектор, его направление 
совпадает с направлением поступательного движения правого винта при 
его вращении от г  к р .

Р Момент импульса 
относительно неподвижной оси z
Скалярная величина L ., равная проекции на эту ось вектора момента 
импульса, определенного относительно произвольной точки О данной оси. 
Значение момента импульса L. не зависит от положения точки О на оси z.

Р Закон сохранения момента импульса
Момент импульса твердого тела 
относительно оси есть сумма моментов 
импульса отдельных частиц:
Учитывая, что и, = со г,, получим

Продифференцируем уравнение по 
времени:
Можно показать, что имеет место век
торное равенство

Lz = Y dm,v,r,.

L2 = X X = © X  m'r' = Л® • 
1=1 /=1 

dL, do
~ ^  = J2 —  = Jzz = M 2.
dr ‘ d I

dZ = M. 
dt

Это выражение — еще одна форма уравнения (закона) динамики 
вращательного движения твердого тела относительно неподвижной 
оси: производная момента импульса твердого тела относительно оси равна 
моменту сил относительно той же оси.

В замкнутой системе момент внешних сил М  = 0 и —  = 0 , откуда
At

L = const
—  закон сохранения момента импульса: момент импульса замкнутой 

системы сохраняется, т. е. ие изменяется с течением времени.
Это— фундаментальный закон природы. Он является следствием изотропности 
пространства: инвариантность физических законов относительно выбора 
направления осей координат системы отсчета.

29



Деформации твердого тела. 
Закон Гука

>  Деформация
Изменение формы и размеров твердых тел под действием внешних сил.
Пластическая деформация

Деформации, которые сохраняются в теле после прекращения действии 
внешних сил.

Упругая деформация
Если после прекращения действия внешних сил тело принимаеп 
первоначальные размеры и форму.

Закон Гука
Относительная деформация пропорциональна напряжению:

а = Ее ,
где Е  —модуль Юнга (определяется напряжением, вызывающим 
относительное удлинение, равное единице).

Д/ с  F
Записав 8 -  —  = — = ---- , получим

/ Е ES

F - = ~ A l  = kAl

— закон Гука: абсолютное удлинение ( Д/) тела при упругой деформации 
пропорционально действующей на тело силе {к — коэффициенп 
пропорциональности). ,

Закон Гука выполняется только для упругих деформаций.

Все виды деформацпй (растяжение или сжатие, сдвиг, изгиб, 
кручение) могут быть сведены к одновременно происходящим 

деформациям растяжения или сжатия и сдвига.

Относительная деформация ( е )

Количественная мера, характеризующая степень деформации £ 
определяемая отношением абсолютной деформации Ах к величине х 
(характеризует первоначальные размеры и форму тела).
Так, относительное изменение длины стержня (продольная деформация

е = Д ///,
относительное поперечное растяжение (сжатие)

е' = Д d /d
(d — диаметр стержня).
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Связь между деформацией 
и напряжением

р  Напряжение
Физическая величина, определяемая силой упругости, действующей на 
единицу площади поперечного сечения тел

Если сила направлена по нормали к поверхности, то напряжение 
нормальное, если — по касательной, то напряжение тангенциальное.

р  Диаграмма напряжений
Это график зависимости о от е. Из 
рисунка видно (он приведен для 
металлического образца), что линей
ная зависимость ст(е), установленная 
Гуком, выполняется лишь в очень 
узких пределах до так называемого 
предела пропорциональности (оп).
При дальнейшем увеличении напря
жения деформация еще упругая (хотя 
зависимость о(е) уже не линейна) и 
до предела упругости (оу) остаточные 
деформации не возникают.
За пределом упругости в теле возни
кают остаточные деформации и график, описывающий возвращение тела 
в первоначальное состояние после прекращения действия силы, 
изобразится не кривой ВО, а прямой CF. Напряжение, при котором 
появляется заметная остаточная деформация («0,2% ), называется 
пределом текучести (стт) — точка С на кривой. В области CD деформация 
возрастает без увеличения напряжения, т. е. тело как бы «течет». Эта область 
называется областью текучести  (или областью пластической  
деформации). Материалы, для которых область текучести значительна, 
называют вязкими, для которых же она практически отсутствует — 
хрупкими. При дальнейшем растяжении (за точку D) происходит 
разрушение тела. Максимальное напряжение, возникающее в теле до 
разрушения, называется пределом прочности (ср).
Диаграмма напряжений для реальных тел зависит от различных факторов. 
Одно и то же твердое тело может при кратковременном действии сил 
проявлять себя как хрупкое, а при длительных, но слабых силах является 
текучим.
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Глава 5
Тяготение. 

Элементы теории поля
Закон всемирного тяготения

р  Закон всемирного тяготения
Между любым? двумя материальными точками действует сила взаимноп 
притяжения, прямо пропорциональная произведению масс этих точек i 
обратно пропорциональная квадрату расстояния между ними:

F  =  G ^ ^ ,  
г

1Де G = 6,67-10“" Н м2/кг2 — гравитационная постоянная.
Эта сила называется гравитационной (или силой всемирного тяготения) 
Силы тяготения всегда являются силами притяжения и направлены вдол! 
прямой, проходящей через взаимодействующие тела.

р  Сила тяжести
В системе отсчета, связанной с Землей, на всякое тело массой т действует сил!

P ~ m g ,
называемая силой тяжести ( g  = 9,81 м/с2—ускорение свободного падения)

Если пренебречь суточным вращением Земли вокруг своей оси, то сил 
тяжести и сила гравитационного тяготения равны между собой:

Р  = mg -  F  = G m M /R1 
(М — масса Земли; R — расстояние между телом и центром Земли). Эт 
формула дана для случая, когда тело находилось на поверхности Земли.

Р  Вес тела
Сила, с которой тело вследствие тяготения к Земле действует на опору (ил 
подвес), удерживающую тело от свободного падения.

^  Сила тяжести действует всегда, а вес проявляется лишь тогда, когда н 
тело кране силы тяжести действуют еще другие силы. Если тело свободн 
движется в поле тяготения по любой траектории и в любом направленш 
то а  = g  и вес равен нулю, т. е. тело будет невесомым.

Невесомость
Состояние тела, при котором оно движется только под действием сшп 
тяжести.
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Характеристики поля тяготения. 
Работа в поле тяготения

р  Напряженность поля тяготения (g )

массы, и совпадает по направлению с действующей 
силой.

Напряженность векторная силовая характеристика поля тяготения.

Р  Работа в поле тяготения
Работа по перемещению тела массой т в поле тяготения на расстояние dR :

(знак минус: сила н перемещение противоположны; М — масса Земли). 
При перемещении с расстояния Л, до R2:

Работа не зависит от траектории перемещения, т. е. силы поля тяготения 
консервативны, а поле — потенциально.
Работа консервативных сил равна изменению потенциальной энергии 
системы с обратным знаком:

При R2 —> со потенциальная энергия П2 —> 0. Поскольку первая точка 
выбрана произвольно, потенциальная энергия

Л = -ДП = -(П 2- П ,)  = П1—П2.

► Потенциал поля тяготения (<р)
П Физическая величина, определяемая потенциальной
7л энергией тела единичной массы в данной точке поля.

Потенциал— скалярная энергетическая характеристика поля тяготения.

► Эквипотенциальные поверхности
Поверхности, для которых потенциал одинаков.
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Связь между потенциалом пол 
тяготения и его напряженностью 

Космические скорости
р  Связь между фи g

dA = - G ^ ~ - d R  и  ф = (см. с. 33). Тогда dA -  - m d ф . Учитывая
R2 R

<1ф 
d7что dA = Fdl = m gdl, получаем mgdl = -mdф или g  = -  

d(p
Величина —  характеризует изменение потенциала на единицу длищ 

d /
в направлении перемещения в поле тяготения.

g = -g ra d 9  ,

где gradcp^ : — 1 + — j + — k — градиент скаляра ф. Знак минус указывав 
дх ду dz

что вектор напряженности g  направлен в сторону убывания потенциала.

!► Первая космическая 
скорость
Минимальная скорость, которую 
надо сообщить телу, чтобы оно 
могло двигаться вокруг Земли по 
круговой орбите, т.е. превратиться 
в искусственный спутник Земли.

По второму закону Ньютона для 
спутника, движущегося по круго
вой орбите,

GmM/r2 = mv]/г .
Если г » R0 (радиус Земли) и 
g = GM/R02, то

v, = V i ^  = 7,9 км/с. ------
откуда v2 = J2gR0 - 11,2 км/с,

► Третья космическая скорость
Скорость, которую необходимо сообщить телу на Земле, чтобы oi 
покинуло пределы Солнечной системы, преодолев притяжение Солш

Третья космическая скорость v 3 = 16,7 км/с.
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Вторая космическая 
скорость
Наименьшая скорость, которую над 
сообщить телу, чтобы оно могп 
преодолеть притяжение Земли 
превратиться в спутник Солнца, т. 
чтобы его орбита в поле тяготею 
Земли стала параболической.

В данном случае кинетичесю 
энергия должна быть равна работ 
совершаемой против сил тяготени

mv

~ 2

оо

ч
G ^ — dr = GmM/R0, 

г



Силы инерции
р  Закон Ньютона 

для неинерциальных систем отсчета
та' = та + FHH, | где Fmi — силы инерции.

Силы Fm при этом должны быть такими, чтобы вместе с силами F , 
обусловленными воздействием тел друг на друга, они сообщали телу 
ускорение а ' , каким оно обладает в неинерциальных системах отсчета

(F = та ( а — ускорение тела в инерциальной системе отсчета)).
'► Силы инерции

Силы, обусловленные ускоренным движением системы отсчета, относи
тельно измеряемой системы отсчета.
Силы инерции вызываются не взаимодействием тел, а ускоренным 
движением системы отсчета. Поэтому они не подчиняются третьему 
закону Ньютона, так как если на какое-либо тело действует сила инерции, 
то не существует противодействующей силы, приложенной к данному телу.

^ Проявление сил инерции
1. Силы инерции при ускоренном поступательном движении системы 
отсчета.

f ’ -- ~та0 (Пример: они проявляются в перегрузках при запуске и
I спуске космических кораблей).

2. Силы инерции, действующие на тело, покоящееся во вращающейся 
системе отсчета.
F  = -т (йгR  Сила Fu — центробежная сила инерции, 

ю = const — угловая скорость 
(Пример: их действию подвергаются пассажиры в 
движущемся транспорте на поворотах).

3. Силы инерции, действующие на тело, движущееся во вращающейся 
системе отсчета.

FK — кориолисова сила инерции.

Вектор перпендикулярен векторам скорости v ' тела

и угловой скорости вращения ю системы отсчета в 
соответствии с правилом правого винта 
СПример: в северном полушарии правые берега рек 
подмываются сильнее).

FK = 2  m[v'G>]

Основной закон динамики для неинерциальных систем отсчета:
ma' = F + F u +Fu + FK
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Гпава t
Элементь 

механики жидкостей
Давление в жидкости и газе

Используется единый подход к изучению жидкостей и газов (поскольку 
ряде механических явлений их поведение определяется одинаковым 
параметрами и идентичными уравнениями). Поэтому пользуются едины 
термином «жидкость».

р  Давление жидкости
Физическая величина, определяемая нормальной силой, действующей со стей 
роны жидкости на единицу площади: '

p  = AF/AS.

Е д и н и ц а  д а в л е н и я  1 Па равен давлению, создаваемому силой 11 
П а  равномерно распределенной по нормальной

ней поверхности площадью 1 м2 (1 Па = 1 Н/м3
>  Закон Паскаля

Давление в любом месте покоящейся жидкости одинаково по всем направл 
ниям, причем давление одинаково передается по всему объему, занятой 
покоящейся жидкостью.

Р  Закон Архимеда
На тело, погруженное в жидкость (газ), действует со стороны этой жидкосп 
направленная вверх выталкивающая сила, равная весу вытесненной телом жи 
кости (газа):
Р _ у  I гдер— плотность жидкости, V— объем погруженной в жщ 
Л "  I кость части тела.

Р Несжимаемая жидкость
Жидкость или газ, зависимостью плотностей которых от давления в дант 
задаче можно пренебречь.

Р  Гидростатическое давление
Если жидкость несжимаема, то ее плотность не зависит от давления. Топ 
при поперечном сечении S  столба жидкости, его высоте h и плотности 
вес Р = рgSh, а давление на нижнее основание 

р  = P/S = р gSh/S = pgh, 
т.е. давление изменяется линейно с высотой.
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Уравнение неразрывности
Р Течение

Движение жидкости.

р  Поток
Совокупность частиц в движущейся жидкости.

Р Линии тока
Линия, в каждой точке которой касатель
ная к ней совпадает по направлению 
с вектором скорости в данный момент 
времени (используется для графичес
кого изображения движения жидкости).

Линии тока проводятся так, чтобы густота их была больше там, где 
больше скорость течения жидкости, и меньше там, где жидкость течет 
медленнее.

► Трубка тока
Часть жидкости, ограниченная линиями тока.

► Установившееся (стационарное) течение
Течение жидкости, при котором форма и расположение линий тока, а также 
значения скоростей в каждой ее точке со временем не изменяются.

► Уравнение неразрывности 
для несжимаемой жидкости
Рассмотрим трубку тока, выбрав два 
сечения S, и S2, перпендикулярные 
направлению скорости.
За время At через сечение S  проходит 
объем жидкости SvAt.

Если жидкость несжимаема, то через S2 за 1 с пройдет такой же объем 
жидкости, что и через St .

Sjv, = S1v1 или Sv = const — уравнение неразрывности:

произведение скорости течения несжимаемой жидкости на поперечное 
сечение трубки тока есть величина постоянная для данной трубки тока 
(см. рисунок).
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Уравнение Бернулл

В стационарно текущей иде
альной жидкости (в ней от
сутствуют силы внутреннего 
трения — физическая аб
стракция) выбираем трубку 
тока, ограниченную сечениями 
S, и S2 (см. рисунок).

По закону сохранения энергии изменение полной энергии жидкости масс< 
т в местах сечений 5, и S2 равно работе внешних сил по перемещена 
этой массы жидкости:

Ег - Е { = А ,
где

2 ” ” ‘ 2 
A = F,l,+ F2l2, 

lt = v xA t,  l2 = v 2A t ,

^  = F2 = ~PlS2
(отрицательна, так как направлена в сторону, противоположную течени 
жидкости (см. рисунок)). Согласно уравнению неразрывности да 
несжимаемой жидкости (см. с. 38), объем, занимаемый жидкостью,

A V  = Slv lAt = S2v 2A t .
Подставив все эти формулы в (1) и произведя преобразования (раздел1 

на AV ), получим

puf . pv\— +pghl+ pl =— +pgh2+ p 2,

где р — плотность жидкости. Сечения выбраны произвольно, поэтому

pv
+ pg h + p -  const

— уравнение Бернулли, где р  — статическое давление-, pgh — гидр
pv2

статическое давление; —------динамическое давление.



Некоторые применения 
уравнения Бернулли

р  Манометры
Из уравнения Бернулли для
горизонтальной трубки тока 

pv2
------1-р=  const

2
и уравнения неразрывности 

Sv — const
следует, что при течении жидкости по горизонтальной трубе, имеющей 
различные сечения, скорость жидкости больше в местах сужения, а 
статическое давление больше в более широких местах, т.е. там, где скорость 
меньше. Это можно продемонстрировать, установив вдоль трубы ряд 
манометров (см. рисунок). В соответствии с уравнением Бернулли опыт 
показывает; что в манометрической трубке Д прикрепленной к узкой части 
трубы, уровень жидкости ниже, чем в манометрических трубках А и С, 
прикрепленных к широкой части трубы.

р  Скорость истечения жидкости 
через малое отверстие в стенке сосуда
Уравнение Бернулли для двух сечений (на уровне Л, свободной поверхности 
жидкости в сосуде и на уровне Л2 выхода ее из отверстия):

~  +Pgh,+ р ^ ~ +рgh2 + рг ,

где р { = р2 (атмосферное давление).
Тогда

v f v\
y + P g * .= Y + P g A 2

= S2v2 (уравнение неразрывности).
Если S, »  S2, то членом v] можно 
пренебречь и

v\  -  2g(ht -  h2) = 2gh ,
откупа

v2 = J lg h  (формула Торричелли).

Из этой формулы следует, что скорость v2 совпадает со скоростью, которую 
приобретает тело, падая с высоты h. Этот результат справедлив, однако, 
только для идеальных жидкостей.
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Вязкость (внутреннее трение) 
Режимы течения жидкостей

Р  Вязкость (внутреннее трение)
Свойство реальных жидкостей оказывать сопротивление перемещена 
одной части жидкости относительно другой.

Р  Сила внутреннего трения
На рисунке представлены два слоя 
жидкости на расстоянии Дх друг от 
друга, движущиеся со скоростями и, и 
v2 ( Х)г -  5, = Д V ). Направление, в кото
ром отсчитывается расстояние между 
слоями, перпендикулярно скорости 
течения слоев.

Av
Градиент скорости показывает, как 
быстро меняется скорость при переходе от 
слоя к слою в направлении х, перпендикулярном направлению движения слое 
Сила внутреннего трения

Я Ш

Av
Ах

S,
где т] — динамическая вязкость. 

£диница Ш р П а с

Р  Ламинарное (слоистое) течение
Течение, если вдоль потока каждый выделенный тонкий слой сколки 
относительно соседних, не перемешиваясь с ними.

р  Турбулентное (вихревое) течение
Течение, если вдоль потока происходит интенсивное вихреобразование 
перемешивание жидкости (газа).

Р  Число Рейнольдса

Re =
p(v)d  _  (v)d

Л

Безразмерная величина, определяющая характер течения жидкости:
где v = т)/р — кинематическая вязкость-, р 
плотность жидкости; (у) — средняя по сеченш 
трубы скорость жидкости; d  — характерны 
линейный размер, например диаметр трубы. 

При малых значениях числа Рейнольдса (Re ^  1000) наблюдаете 
ламинарное течение, переход от ламинарного течения к турбулентно] 
происходит в области 1000 ^  Re ^  2000, а при Re = 2300 (для гп; 
труб) течение— турбулентное.
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Глава 7
Элементы специальной 

теории относительности
Механический принцип относительности.

Преобразования Галилея 
Р Механический принцип относительности

Законы динамики одинаковы во всех инерциальных системах отсчета. 
Система К' движется относительно *-

О

инерциальной системы К  равномер
но и прямолинейно со скоростью и 
( и = const). Скорость и направлена 
вдоль ОО'. Тогда г0 = м /.
Преобразования координат 
Галилея
Задают связь между радиусами-векгора- 
ми или координатами произвольной 
точки А в обеих системах:

х = х' + uxt,
г ~ r ' + r0 = r ' + ut или • у  = у ' + uyt,

z  = z' + u.t.
р  Правило сложения скоростей 

в классической механике
Продифференцировав г = r ' + ut по времени иучитывая, что в классичес

к у ' *

A jl
А г '

7  ► \ O ’ w
/  х '  I 

А  ....

кой механике t - t ' .  

Ускорение

получаем
v  =  v '  +  u .

-  d v  а  - —  
d t

d (y '+ й) d v '
=  a a - a

d t d t
т.е. система К' инерциальна (точка А движется относительно ее 
равномерно и прямолинейно). Это и есть доказательство механического 
принципа относительности._______

Записанные соотношения справедливы лишь в классической 
механике ( v  «  с).
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Постулаты СТО 
Преобразования Лоренца

#• Постулаты Эйнштейна
I. Принцип относительности: никакие опыты (механические, электрй 
ческие, оптические), проведенные внутри данной инерциальной система 
отсчета, не дают возможность обнаружить, покоится ли эта система ил 
движется равномерно и прямолинейно; все законы природы инварианты 
по отношению к переходу от одной инерциальной системы отсчета к друп)| 
П. Принцип инвариантности скорости света: скорость света в вакуум 
не зависит от скорости движения источника света или наблюдателя! 
одинакова во всех инерциальных системах отсчета.

Первый постулат Эйнштейна, являясь обобщением механическое 
принципа относительности Галилея на любые физические процесса 
утверждает, таким образом, что физические законы инвариантны щ 
отношению к выбору инерциальной системы отсчета. Согласно этом) 
постулату, все инерциальные системы отсчета совершенно равноправия 
Согласно второму постулату Эйнштейна, постоянство скорости света-* 
фундаментальное свойство природы, которое констатируется как опытнь!| 
факт.

► Преобразования Лоренца (при v » с)
Система К ' движется относи
тельно системы К  со скоростью 
v  = const.
Преобразования Лоренца имеют 
следующий вид:

у п  у п

К

К -+ К ' К ' - * К
x - v t Г x' + v t ’

х -  1------ ,
Vi - p2

х -  .------ ,
Vi - p2

 ̂
> 

II 
1

V 
-<

II 
1 «

, t - v x l c 2 t' + vx'/c2

Г Л Т ’ [ V i-p 2

К

о __ CL -v А-J--------7 -----► * »-------- ►.

/  / .  %

1) Эти уравнения симметричны 
отличаются лишь знаком при и , чтд 
очевидно.
2) При v «  с они переходят в кла« 
сические преобразования Галилея.р = v /c .

3) В закон преобразования координат входит время, а в закон преобразО. 
вания времени — пространственные координаты (устанавливаете 
взаимосвязь пространства и времени).
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Следствия 
из преобразований Лоренца

t  Относительность одновременности
Пусть в системе Я  в точках с координатами х, и х2 в моменты времени /, 
и t2 происходят два события. В системе К  ’ им соответствуют координаты х,' 
и Xj и моменты t[ и ?г . Если события в системе К  происходят в одной 
точке ( х, = хг ) и являются одновременными ( t l =t2), то, согласно 
преобразованиям Лоренца,

т. е. эти события являются одновременными и пространственно 
совпадающими для любой инерциальной системы отсчета.
Если события в системе К  пространственно разобщены ( х, *  х2), но одно
временны ( /, = t2), то в системе К ’, согласно преобразованиям Лоренца,

► Длительность событий 
в разных системах отсчета
Пусть в некоторой точке (с координатой х), покоящейся относительно 
системы К, происходит событие, длительность которого (разность показаний 
часов в конце и начале события) x = t2—tl , где индексы 1 и 2 соответствуют 
началу и концу события. Длительность этого же события в системе К '

т с т ' ,  т. е. длительность события, происходящего в некоторой точке, 
наименьшая в той инерциальной системе отсчета, относительно 
которой эта точка неподвижна. Следовательно, часы, движущиеся 
относительно инерциальной системы отсчета, идут медленнее 
покоящихся часов, т. е. ход часов замедляется в системе отсчета, 
относительно которой часы движутся.

Таким образом, в системе К ’ эти 
события, оставаясь пространст
венноразобщенными, оказывают
ся и неодновременными.

где 1 ,
t2- v x / c 2

(1)

Подставив в (1), получаем

х' = (/2 — /,)/л/ l —Р2 , или х' = х/л/ l —р2 •
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Следствие 
из преобразований Лоренш

р  Длина тел в разных системах отсчета
Рассмотрим стержень, расположенный вдоль оси х' и покоящий!
относительно системы К ’. Длина стержня в системе К '  будет 1'а=х'2- х
где х,' и х'2 — не изменяющиеся со временем г' координаты начала
конца стержня, индекс 0 показывает, что в системе К'  стержень покоит»
Определим длину этого стержня в системе К, относительно которой <
движется со скоростью V.  Для этого необходимо измерить координаты е*
концов х, и х2 в системе К в один и тот же момент времени t. Их разное!
/ = х2 -  х, и даст длину стержня в системе К:

,, , , x2- v t  x . - v t  х2-х ./„ = х2 -х , = 2 — f = =  - * ! ■,
VI—Э VI—Р VI—р

т. е.

Размер тела, движущегося относительно инерциальной системы отсчел 
уменьшается в направлении движении в Vl—Р2 раз, т. е. лоренцев 
сокращение длины тем больше, чем больше скорость движения.

Поперечные размеры тела не зависят от скорости его движения и 
одинаковы во всех инерциальных системах отсчета.

Р Релятивистский закон сложения скоростей
Пусть материальная точка движется в системе К ' вдоль оси х ' , а J 
движется относительно А" со скоростью v  (осихи х' совпадают).

dx , dx'
Н — , И — j
* dr dr'

dx'+udr' ^ dt'+vdx'/c2dx= у------г-, d/ = ---- j= = — .
Vm ? vi^p2

Произведя вычисления, получим релятивистский закон сложения скоросте
К ' - * К  К -+ К '
и' + V , ы -  и

иг = ---- 1----—  , их = ---- £----—г .
1 + гш '/с  \ - v u J c

Если скорости V, и'х и их малы по сравнению со скоростью с, то эх
формулы переходят в закон сложения скоростей в классической механик
Релятивистский закон сложения скоростей не противоречит второл
постулату Эйнштейна. В самом деле, если и' = с , то их = с . Если их = с , 1
и'х = с , т. е. скорость с — предельная скорость, которую невозмож!
превысить.
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Интервал между событиями

Интервал между событиями
В четырехмерном пространстве Эйнштейна, в котором каждое событие 
характеризуется четырьмя координатами (х, у, z, t), вводится интервал 
между событиями:

s12 =  л/с2 ( t2 -  /, )2 -  (х2 -  х, )2 -  (у2 -  у , )2 -  (z2 -  z, )2 ,

где у](х2 -  х, )2 -  (у2 -  y t )2 -  (z2 -  z, )2 = /,2 — расстояние между точками 
обычного трехмерного пространства, в которых эти события произошли. 
Введя обозначение /,2 = t2- t t , получим

■*■2 = л/ А 22-А22 •

Инвариантная по отношению к преобразованию координат 
величина, т. е. не зависящая от системы отсчета.

Доказательство инвариантности s12
Обозначим Д t = t2 - ty ,  Ах  = х2 -  х , , Ау — у2 -  у, и Az = z2 -  z , , тогда 

= с2 (АО2 -  (Ах)2 -  (Ау)2 -  (Аг)2 •
Интервал между теми же событиями в системе К' равен

(s,'2)2 = c 2(Af')2-(A x ')2- ( A / ) 2-(A z ')2- (1)
Согласно преобразованиям Лоренца,

, A x - v A t  . , А . . .  . , A t-vA xJc1 Ах = —= =  g , Ay' = A y , Az -  A z , At = ---- , ■■......— .
V i - p 7  v i - p 2

Подставив эти формулы в (1), получаем

(s[2 f  = с2 (At)2 -  (Ах)2 -  (Ау)2 -  (Аг)2 = 4  -

Теория относительности сформулировала новое представление о 
пространстве и времени. Пространственно-временные отношения являются 
не абсолютными величинами, как утверждала механика Галилея— 
Ньютона, а относительными. Следовательно, представления об 
абсолютном пространстве и времени являются несостоятельными. Кроме 
того, инвариантность интервала между двумя событиями свидетельствует 
о том, что пространство и время органически связаны между собой и 
образуют единую форму существования материи— пространство—время. 
Пространство и время не существуют вне материи и независимо от нее.
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Основной зако| 
релятивистской динамик!

Р Релятивистский импульс
mv

р  = ,----- ===== (от — масса частицы).
■ Jl-v2/ c 2

_ \  
mv

Jl -  v2/c2>

Закон сохранения 
релятивистского импульса
Релятивистский импульс замкнутой системы сохраняется, т. е. не изменяет! 
с течением времени.
| Этот закон — следствие однородности пространства.

р  Основной закон релятивистской динамики
Из принципа относительности Эйнштейна (см. с. 42), утверждающе^ 
инвариантность всех законов природы при переходе от одной инерциальнс 
системы отсчета к другой, следует условие инвариантности уравнена 
физических законов относительно преобразований Лоренца.
Основной закон релятивистской динамики

d t dr

где p  — релятивистский импульс материальной точки.
Это уравнение инвариантно по отношению к преобразованиям Лоренц,
и, следовательно, удовлетворяет принципу относительности Эйнштейне 
Следует учитывать, что ни импульс, ни сила не являются инвариантным 
величинами.

Из приведенных формул следует, что при скоростях, значительно меньв 
с, они переходят в формулы классической механики. Следователь* 
условием применимости законов классической (ньютоновской) меха 
является условие V «  с. Законы классической механики получаются ка 
следствие теории относительности для предельного случая V «  

(формально переход осуществляется при с -> оо). Таким образов 
классическая механика— это механика макротел, движущихся с малым 
скоростями (по сравнению со скоростью света в вакууме).
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Энергия 
в релятивистской динамике

р  Полная энергия релятивистской частицы
тс2

Е  =  ~ j— ------ (1 )
y j l - V 2/ c 2

где т — масса частицы, v  — ее скорость.
11 Полная энергия в разных системах отсчета различна.
Энергия покоя
Энергия покоящегося тела (при t> = 0 )

Е0 = тс2.
Классическая механика энергию покоя Е0 не учитывает, считая, что при 
v = 0 энергия покоящегося тела равна нулю.

р  Закон сохранения энергии
Полная энергия замкнутой системы сохраняется, т. е. не изменяется 
с течением времени.
| Этот закон — следствие однородности времени.

Р Кинетическая энергия
' поскольку полная энергия в реля-г  

Т = Е - Е 0 =  тс' тивистской динамике— это сумма 
кинетической энергии и энергии 

. покоя.
р  Связь между энергией и импульсом

Энергия и импульс в разных системах отсчета различны. Но существует 
инвариантная величина

Е 2 -  р 2с2 = inv;
„ , 2  4

п  2 2 2  Гп С  2 2 2  2 4  г 2Е - р  с -------т г ~ т  v с =т с = Ел .
1—и / с

2 “*//» V С — Ш L — Иц j 

|? 2  _  ^ 2  4 . 2 2ь  - т с  + р  с .

Подставив сюда Е = Т+Е0 = Т+тс2, получим

рс = ,1т(Т+2тс2) .

^  Возвращаясь к уравнению (1), отметим, что оно универсально: с энергией, 
какой бы формы она не была, связана масса и, наоборот, со всякой массой 
связана определенная энергия.
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2. Основь 
молекулярной физию 

и термодинамика
Глава i

Молекулярно-кинетическая 
теория идеальных гэзое
Разделы физики: молекулярна! 

физика и термодинамик!
Р  Макроскопические процессы в тепах, связанные с огромным числом сода

Термодинамика
Раздел физики, изучающий общи 
свойства макроскопических систея 
находящихся в состоянии термош 
намического равновесия, и процесс! 
перехода между этими состояниям!

жащихся в телах атомов и молекул
ИЗУЧАЕТ 

Молекулярная физика
Раздел физики, изучающий стро
ение и свойства вещества исходя 
из молекулярно-кинетических 
представлений, основывающихся 
на том, что все тела состоят из мо
лекул, находящихся в непрерыв
ном хаотическом движении.

Взаимно дополняют друг друга, отличаясь разными методам 
исследования.

Р  Статистический метод 
(основа молекулярной физики)
Метод исследования систем из большого числа частиц, оперирукмци 
статистическими закономерностями и средними значениями физически 
величин, характеризующих всю совокупность частиц (например, средня 
значения скоростей теплового движения молекул и их энергий).

48



Термодинамический метод 
исследования

Р  Термодинамический метод 
(основа термодинамики)
Метод исследования систем из большого числа частиц, оперирующий 
на основе законов превращения энергии величинами, характеризу
ющими систему в целом (например, давление, объем, температура), 
не рассматривая ее микроструктуры и совершающихся в системе мик
ропроцессов. Этим термодинамический метод отличается от 
статистического.

Термодинамическая система
Совокупность макроскопических тел, которые взаимодействуют и 
обмениваются энергией как между собой, так и с другими телами 
(внешней средой). Термодинамические системы, не обмениваю
щиеся с внешней средой ни энергией, ни веществом, называются 
замкнутыми.

Термодинамические параметры 
(параметры состояния)

Совокупность физических величин, характеризующих свойства термоди
намической системы. Обычно в качестве параметров состояния вы
бирают температуру, давление и объем.

Термодинамический процесс
Любое изменение в термодинамической системе, связанное 
с изменением хотя бы одного из ее термодинамических параметров.

Р  Термодинамическое равновесие
Система находится в термодинамическом равновесии, если ее состояние 
с течением времени не меняется (предполагается, что внешние урловия 
рассматриваемой системы при этом не изменяются).

Температура
Физическая величина, характеризующая состояние термодинамичес
кого равновесия макроскопической системы и определяющая 
направление теплообмена между телами.
Температура— одно из основных понятий, играющих важную роль 
не только в термодинамике, но и в физике в целом.
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Температурные шкалы. 
Идеальный газ

Р  Международная практическая шкала
Градуируется в градусах Цельсия (О °С).
Температура замерзания и кипения воды при давлении 1,013-105 Ш 
соответственно 0 и 100 °С (реперные точки).

Р  Термодинамическая температурная шкала
Градуируется в кельвинах (К).
Определяется по одной реперной точке, в качестве которой взята тройная 
точка воды (температура, при которой лед, вода и насыщенный пар при 
давлении 609 Па находятся в термодинамическом равновесии). Температура 
этой точки по данной шкале равна 273,16 К (точно).

|| Температура Т -  0 К называется нулем Кельвина.

В термодинамической шкале температура замерзания воды равна 
273,15 К (при том же давлении, что и в Международной практической 
шкале).

Термодинамическая температура (7) и температура (/) по Между
народной практической шкале связаны соотношением:

Г = 273Д5 + Г.

Р  Идеальный таз {идеализированная модель)
Модель, согласно которой:
1) собственный объем молекул газа пренебрежительно мал по сравнению 
с объемом сосуда-,
2) между молекулами газа отсутствуют силы взаимодействия',
3) столкновения молекул газа между собой и со стенками сосуда абсо
лютно упругие.

Модель идеального газа можно использовать при изучении реальных 
газов, так как они в условиях, близких к нормальным (например, кислород 
и гелий), а также при низких давлениях и высоких температурах близки 
по своим свойствам к идеальному газу. Кроме того, внеся поправки, 
учитывающие собственный объем молекул газа и действующие 
молекулярные сипы, можно перейти к теории реальных газов.
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Законы Бойля—Мариотта, 
Авогадро, Дальтона

р  Закон Бойля—Мариотта
Для данной массы газа при постоянной 
температуре произведение давления 
газа на его объем есть величина по
стоянная:

pV  = const, 
при Т = const; m — const.

^  Кривая зависимости р  от V при по
стоянной температуре называется 
изотермой. Изотермы — гиперболы, 
расположенные на графике, тем выше, чем выше температура происходя
щего процесса.

р  Закон Авогадро
Моли любых газов при одинаковых температуре и давлении занимают 
одинаковые объемы. При нормальных условиях этот объем

Ут = 22,41 • 10"3 м3/моль.

Количество вещества (v)
Физическая величина, определяемая числом специфических структурных 
элементов — молекул, атомов или ионов, из которых состоит вещество.

Количество вещества системы, содержащей столько 
же структурных элементов, сколько содержится 
в нуклиде ,2С массой 0,012 кг.

Постоянная Авогадро
,  „ „  I I В одном моле разных веществ содержится 

/У. =6,022-10 моль . агА I одно и то же число /V молекул.

Р Закон Дальтона
Давление смеси идеальных газов равно сумме парциальных давлений 
входящих в нее газов:

Р = Р1+Р2 + ••• + Р„- 

Парциальное давление
Давление, которое оказывали бы газы смеси, если бы они занимали объем, 
равный объему смеси при той же температуре.
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Закон Гей-Люссак;
► Закон Гей-Люссака

1) Объем даниоё массы газа при 
постоянном давлении изменяется 
линейно с температурой:

F = F0( l+ o t%
при р  -  const; т -  const

2) Давление данной массы газа при 
постоянном объеме изменяется ли
нейно с температурой:

р = р0(1+а/), 
при V = const; т = const

(здесь Vg и р0 — соответственно 
объем и давление при О °С, коэф
фициент a  = 1/273 К"1).

Процесс, протекающий при посто
янном давлении, называется изо
барным. На диаграмме в координа
тах V, t этот процесс изображается 
прямой, называемой изобарой. Процесс, протекающий при постоянном 
объеме, называется изохорным. На диаграмме в координатах р, t он 
изображается прямой, называемой изохорой.

!► Из рисунков следует, что изобары и изохоры пересекают ось температуп 
в точке t = - l / a  = -273 °С. Если начало отсчета сместить в эту точку, та 
происходит переход к шкале Кельвина

T = t+ 1/a.

► Закон Гей-Люссака 
в термодинамической шкале температур

V Т l ) l L  = iL
V т 2 •*2

при р  = const, m —const.

2) A  = 2L
Рг T2 

при V = const, m = const,
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Уравнение 
Клапейрона—Менделеева

Р Уравнение Клапейрона
Клапейрон вывел уравнение состояния 
идеального газа, объединив законы 
Бойля—Мариотта и Гей-Люссака. Со
гласно рисунку и этим законам для 
изотермического и изохорного процессов,

Т,РУ, = Р 7 A  = d"

РУ \ _ РтУг
Рг

Исключив р [ , получим т т .
1 \ 2

Поскольку состояния 1 и 2 выбраны 
произвольно,

pV
= 5 = const О)

—уравнение Клапейрона, где В — постоянная, различная для разных газов.

р  Уравнение Клапейрона—Менделеева
Менделеев объединил уравнение Клапейрона с законом Авогадро, отнеся 
уравнение (1) к 1 моль, использовав молярный объем Vm . Согласно закону 
Авогадро, при одинаковых р и Т  моли всех газов занимают одинаковый 
молярный объем Vm и постоянная будет одинакова для всех газов:

pV„ = RT (2)
— уравнение Клапейрона—Менделеева. R = 8,31 Дж/(моль-К)— моляр
ная газовая постоянная.

Р  Уравнение Клапейрона—Менделеева 
для массы т газа

где v  = т/М  — количество вещества, М  — 
молярная масса (масса 1 моль вещества). Учте
но, что V = (m/M)Vm .

Р Уравнение состояния (р = пкТ)
Введя постоянную Больцмана к = RjNA =1,38 К Г 23 Дж/К, уравнению (2) 
можно придать вид

р  -  RT/Vm = kNA Т/Ут -  пкТ , 
где NA/Vm = п — концентрация молекул.
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Основное уравнение 
молекулярно-кинетической теории (МКТ)
р  Основное уравнение МКТ

Р = ~пт0 <v„> ,

рУ = ̂ щ < ь „ > 2

Л Е
у г  Ч 9 Ч

p p V  = j m < v Kt> 

1

гдер — давление газа, п — концентрация молекул, 
т0 — масса одной молекулы, <t>M>2 — средняя 
квадратичная скорость молекул.

(учтено, что и = NIV).

Е — суммарная кинетическая 
энергия поступательного 
движения всех молекул газа. 
Учтено, что масса газа m=Nm0.

p ,p V m = — М  < и „ > 2
Для одного моля газа т -  М 
(М— молярная масса),
Vm — молярный объем.

)► Средняя квадратичная скорость молекул
(считается, что в объеме V име
ется N  молекул, движущихся со 
скоростями V2, ..., VN).

<v..>

Согласно уравнению Клапей
рона-Менделеева pVm = RT.
Таким образом,

Средняя квадратичная скорость
RT = - Л /  < « „> 2. 

3

< « „ >
1 3 RT 13кТ

К * А  1 1  Щ

I 3 RT 

~ } моНа

к = R/N. — постояннаяА

Больцмана.

!► Средняя кинетическая энергия 
поступательного движения одной молекулы 
идеального газа

Эта формула раскрывает молекулярно
кинетическое толкование температуры: 
она— мера средней кинетической энергии 
поступательного движения молекул 
идеального газа.

та < « „>2 3 , „  
<е0> = — — 2—  = - к Т .  

0 2 2
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Закон Максвелла
о распределении молекул 

идеального газа по скоростям
р  Предположения Максвелла

1. Газ состоит из большого числа N  одинаковых молекул.
2. Температура газа постоянна.
3. Молекулы газа совершают тепловое хаотическое движение.
4. На газ не действуют силовые поля.

р  Функция распределения молекул 
по скоростям

/(«)» dAXu) Определяет относительное число молекул dN(v)/N, 
Ndv скорости которых лежат в интервале от у до v+ do.

► Закон Максвелла о распределении молекул 
идеального газа по скоростям

/  \ 3/2
/ ( и ) = 4 я [ - ^ М  v2e~mo”1t{UT), (1)

' 2лкТ'
/(« )  зависит от рода газа (trig — масса молекулы) и от параметра состояния 
(от температуры 7).

р  График функции Дг>)
Скорость, при которой f (v)  максимальна, 
называется наиболее вероятной ско
ростью v t. Исследуя выражение (1) на 
максимум (приравняв производную по v 
нулю), получаем

\Ш  I2 RT
м

Из формулы следует (см. графики), что с повышением температуры мак
симум f (v )  смещается вправо (vt становится больше). Площадь, огра
ниченная кривой, — такая же, поэтому кривая растягивается и понижается.

^  Средняя скорость молекулы (v)
[8iT ISRT



Барометрическая формула. 
Распределение Больцмана

Р  Барометрическая формула
Пусть поле тяготения однородно, температура постоянна и масса все? 
молекул одинакова. Если атмосферное давление на высоте А равно р, то № 
высоте h+dh оно равно р+ йр  (при dh> 0 d p < О, так как давление < 
высотой убывает). Разность давлений р  и р + dp равна весу газа, 
заключенного в объеме цилиндра высотой dА с основанием площадью, 
равной единице площади:

p - ( p  + dp) =  p g d h ,
где р — плотность газа на высоте А.

d p  = - p g d h .  (1]
Учитывая,что p - m j V , a pV = (rrt/ M)RT (т— масса газа, М — молярная
масса газа), получаем

dp = ~ ^ L p d h , m n  —  = - - —  dA.
F R T f  p  RT

С изменением высоты от А, до А2 давление изменяется от pt до рг , т. е,
Р2

> р « •»  .
РI

откуда
Рг~  р , е " м * (Л г ' * |> /(ЯГ) ( 2 ]

— барометрическая формула.

► Распределение Больцмана
Обычно высоты определяются относительно уровня моря, то (2) можно 
записать в виде p = p0e -w n ,
где р  — давление на высоте А. Используя уравнение состояния р  = пкТ , 

П0ЛуЧйеМ „ = „ е -^ > ,
где п — концентрация молекул на высоте h, па — то же, на высоте А = 0. 
Так как М  -  m0NA ( NA — постоянная Авогадро, — масса одной 
молекулы), a R=kN. , то

А и = и0е -^ *Г),
где rr^gh -  П — потенциальная энергия молекулы в поле тяготения, т. е.

п = п0е'ткТ)
— распределение Больцмана, откуда следует, что при постоянной 
температуре плотность газа больше там, где меньше потенциальная энергия 
его молекул.
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Средняя длина свободного пробега 
молекул. Некоторые опыты, 

подтверждающие МКТ

► Средняя длина свободного пробега 
молекул (</>)
Путь, который в среднем проходят молекулы между двумя после
довательными столкновениями.

Так как за 1 с молекула проходит в среднем путь, равный средней 
арифметической скорости (v ) , и если (z) — среднее число столкно
вений, испытываемых одной молекулой газа за 1 с, то средняя длина 
свободного пробега

<и></>=----- .
<z>

Расчеты показывают, что I <z>= -J2nd2n <v> ■
Тоща I <l> = l/(-J2nd2n).

► Эффективный диаметр молекулы (d)
Минимальное расстояние, на которое сближаются при столкновении 
центры двух молекул (задается в таблицах).

Р Броуновское движение
Любые частицы малых размеров (* 1 мкм), взвешенные в газе или жидкос
ти, совершают сложное зигзагообразное движение. Это движение назы
вается броуновским. Броуновское движение взвешенных частиц вызы
вается ударами молекул среды, в которой частицы взвешены. Броуновское 
движение является подтверждением выводов молекулярно-кинетической 
теории о хаотическом тепловом движении атомов и молекул.

¥  Опыт Штерна
Вдоль оси внутреннего цилиндра с щелью натянута платиновая проволока, 
покрытая слоем серебра и нагреваемая током при откачанном воздухе. При 
нагревании серебро испаряется. Атомы серебра, вылетая через щель, 
попадают на внутреннюю поверхность второго цилиндра, давая 
изображение щели. Если прибор привести во вращение вокруг общей оси 
цилиндров, то атомы серебра осядут не против щели, а сместятся на 
некоторое расстояние 5. Изображение щели получается размытым. Исследуя 
толщину осажденного слоя, можно оценить распределение молекул по 
скоростям, которое соответствует максвелловскому распределению.
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Явления переноса (1
Р Явления переноса

Необратимые процессы в термодинамически неравновесных системах, 
которых происходит пространственный перенос энергии, массы, импульа

Р  1 )Теплопроводность
Обусловлена переносом энергии. Перенос энергии в форме теплоп 
описывается законом Фурье:

■ -Je ~ А , ах
we j E —  плотность теплового потока —  величина, определяема 
энергией, переносимой в форме теплоты в единицу времени через единичную

d Т
площадку, перпендикулярную оси х, Я —  теплопроводность, —  —

градиент температуры, равный скорости изменения температуры 
единицу длины х в направлении нормали к этой площадке. Знак мк 
показывает, что энергия переносится в направлении убывания температурь

\ = ̂ сур < v x l> ,

где Су —  удельная теплоемкость газа при постоянном объеме, р 
плотность газа, <v> —  средняя скорость теплового движения моле; 
</> —  средняя длина свободного пробега.

Р 2) Диффузия
Обусловлена переносом массы. Явление диффузии для химичеси 
однородного газа подчиняется закону Фика:

J„ = -D —  < 
dx

где jm —  плотность потока массы —- величина, определяемая масо 
вещества, диффундирующего в единицу времени через единичную тощач 
перпендикулярную оси х, D —  диффузия (коэффициент диффузш 
dp/dx —  градиент плотности, равный скорости изменения плотносп 
на единицу длины х в направлении нормали к этой площадке. Знак минус 
показывает, что перенос массы происходит в направлении убыванш 
плотности.
Согласно кинетической теории газов,

D = — < v x l> .
3

В случае диффузии происходит самопроизвольное проникновение I 
перемешивание частиц двух соприкасающихся газов, жидкостей и даже 
твердых тел; диффузия сводится к обмену масс частиц этих тел, возникай 
н продолжается, пока существует градиент плотности.
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Явления переноса (2)
f  3) Внутреннее трение (вязкость)

Обусловлена переносом импульса. Механизм возникновения внутреннего 
трения между параллельными слоями газа (жидкости), движущимися 
с различными скоростями, заключается в том, что из-за хаотического 
теплового движения происходит обмен молекулами между слоями, 
в результате чего импульс слоя, движущегося быстрее, уменьшается, 
движущегося медленнее —  увеличивается, что приводит к торможению 
слоя, движущегося быстрее, и ускорению слоя, движущегося медленнее. 
Взаимодействие двух слоев согласно второму закону Ньютона можно 
рассматривать как процесс, при котором от одного слоя к другому в единицу 
времени передается импульс, по модулю равный действующей силе. Закон 
Ньютона, описывающий внутреннее трение,

где j p —  плотность потока импульса —  величина, определяемая 
полным импульсом, переносимым в единицу времени в положительном 
направлении оси х через единичную площадку, перпендикулярную оси х, 
dv
—  —  градиент скорости. Знак минус указывает, что импульс

переносится в направлении убывания скорости.
Динамическая вязкость

т) = -jp <vxl> .
 ̂ Закономерности всех явлений переноса сходны между собой. Законы 

Фурье, Фика и Ньютона были установлены задолго до того, как они были 
обоснованы и выведены из молекулярно-кинетической теории, позволив
шей установить, что внешнее сходство их математических выражений 
обусловлено общностью лежащего в основе явлений теплопроводности, 
диффузии и внутреннего трения молекулярного механизма перемешивания 
молекул в процессе их хаотического движения и столкновений друг с 
другом.
Формулы для коэффициентов теплопроводности, диффузии и внутреннего 
трения связывают коэффициенты переноса и характеристики теплового 
движения молекул. Из этих выражений вытекают зависимости между X, D 
и 7]:



Глава 9

Основы термодинамики
Внутренняя энергия. 

Число степеней свободы
Р Внутренняя энергия (U) 

термодинамической системы
Энергия хаотического (теплового) движения микрочастиц системы (мо
лекул, атомов, электронов, ядер и т.д.) и энергия взаимодействия этих 
частиц.

Внутренняя энергия— однозначная функция термодинамического состояния 
системы, в каждом состоянии система обладает определенной внутренней 
энергией (она не зависит от того, как система пришла в данное состояние). 
При переходе системы из одного состояния в другое изменение внутренне! 
энергии определяется только разностью значений внутренней энергии этих 
состояний и не зависит от пути перехода.

К внутренней энергии не относятся кинетическая энергия движения 
системы как целого и потенциальная энергия системы во внешних 
полях.

Р Число степеней свободы
Число независимых переменных, полностью определяющих положение* 
системы в пространстве.

Газ одноатомный двухатомный многоатомный

Модель
молекулы

У

t

h

Чи
сл

о 
ст

еп
ен

ей
 

св
об

од
ы

поступа
тельных

3 3 3

враща
тельных — 2 3

всего 3 5 6
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Закон о равномерном 
распределении энергии 

по степеням свободы молекул
^  Независимо от числа степеней свободы молекул три степени свободы всегда 

поступательные и ни одна из них не имеет преимущества перед другими. 
Поэтому на каждую из них приходится в среднем одинаковая энергия

' 3 2

р  Закон Больцмана 
о равномерном распределении энергии
Для статической системы, находящейся в состоянии термодинамического 
равновесия, на каждую поступательную и вращательную степени свободы 
приходится в среднем кинетическая энергия, равная АТ/2, а на каждую 
колебательную степень свободы —  в среднем энергия, равная кТ.

Колебательная степень «обладает» вдвое большей энергией потому, что 
на нее приходится не только кинетическая энергия (как в случае 
поступательного и вращательного движений), но и потенциальная, 
причем средние значения кинетической и потенциальной энергий 
одинаковы.

Средняя энергия молекулы
<£> =—кТ,

2
где I — сумма числа поступательных, числа вращательных и удвоенного 
числа колебательных степеней свободы молекулы:

• • . • А •
 ̂ ^пост ' в̂ращ ' колеб •

р Внутренняя энергия 1 моль газа
В идеальном газе молекулы между собой не взаимодействуют, поэтому 
внутренняя энергия 1 моль газа равна сумме кинетических энергий NA 
молекул:

Un =^kTNA= ^ R T .

Внутренняя энергия массы m газа
U = — —RT = v—RT, 

М 2  2
где М —  молярная масса, v —  количество 
вещества.
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Первое начало термодинамика

Р  Рассмотрим термодинамическую систему, для которой мехаиическа 
энергия не изменяется, а изменяется лишь ее внутренняя энергия. Эъ 
возможно либо при совершении над системой работы, либо пр\ 
теплопередаче. Поэтому существуют две формы передачи энергии от одни 
тел к другим —  работа и теплота. Энергия механического движенн 
может превращаться в энергию теплового движения и наоборот. При эти 
превращениях соблюдается закон сохранения и превращения энергии.

► Первое начало термодинамики
Опыт показывает, что в соответствии с законом сохранения энергии npi 
любом способе перехода системы из первого состояния во второе изменени 
внутренней энергии A U - U2— Uf будет одинаковым и равным разноси 
между количеством теплоты Q, полученным системой, и работой А, совер 
шенной системой против внешних сил:

Ш  = 0 - А
или

Q = AU +A

— первое начало термодинамики. В  дифференциальной форме:
bQ = &U+bA,

где dU—  бесконечно малое изменение внутренней энергии системы, 8А —| 
элементарная работа, bQ— бесконечно малое количество теплоты. В этом 
выражении dU является полным дифференциалом, abAn&Q таковыми не 
являются.

Первое начало термодинамики —  закон сохранения и 
превращения энергии применительно 

к термодинамическим процессам

► Еще одна формулировка
Если система периодически возвращается в первоначальное состояние 
то изменение ее внутренней энергии AU = 0. Тогда, согласно первом 
началу термодинамики,

A = Q ,

т. е. вечный двигатель первого рода —  периодически действующий 
двигатель, который совершал бы большую работу, чем сообщенная ещ  
извне энергия, —  невозможен.
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Работа газа 
при изменении его объема

р Работа расширения идеального газа
Если газ, расширяясь, передвигает 
поршень на расстояние 61, то произво
дит над ним работу

ЪА = Fdl=pSdl=pdV ,

&A=pdV.

Эта формула справедлива при любом 
изменении объема твердых, жидких и 
газообразных тел.

Полная работа А, совершаемая газом при изменении его объема 
от V, до V2,

А= ]p d V .
г,

► Графическое изображение работы
Изменение давления газа при его 
расширении задается на рисунке 
произвольной кривой.
При увеличении объема на dV соверша
емая газом работа равна pdV, те. опре
деляется площадью закрашенной полос
ки. Полная работа, совершаемая газом 
при расширении от объема V{ до объема 
V2, определяется площадью, ограничен
ной осью абсцисс, кривой р(У) и пря
мыми Vt и Уу

^  Графически можно изображать только равновесные процессы— процессы, 
состоящие из последовательности равновесных состояний. Они протекают 
так, что изменение термодинамических параметров за конечный 
промежуток времени бесконечно мало. Все реальные процессы нерав
новесны, но в ряде случаев неравновесностью реальных процессов можно 
пренебречь (чем медленнее процесс протекает; тем он ближе к рав
новесному).
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Теплоемкость (1]

► Удельнаятеплоемкость
Величина, определяемая количеством теплоты, необходимым для на
гревания 1 кг вещества на 1 К

e ~ Z L .mdT

Вдиница Дж/(кг*К)

р  Молярная теплоемкость
Величина, определяемая количеством теплоты, необходимым для на
гревания 1 моль вещества на 1 К

c . = i e .
■ vd Т

(у = m/М —  количество вещества); Ст = сМ .
Единица ЯШР Дж/(моль*К)

Ш Различают теплоемкости (удельную и молярную) при постоянном объели 
(су и Су) и постоянном давлении (ср и Ср), если в процессе нагревали! 
вещества его объем или давление поддерживаются постоянными.

► Молярная теплоемкость 
при постоянном объеме
Записав первое начало термодинамики

5Q = dU +5A

и учитывая, что бА =  p d V , Ст = -------, для 1 моль газа получим
vdT1

CmdT = dUm + p d V . (1)

При V =  const работа внешних сил равна нулю и сообщаемая газу извн* 
теплота вдет только на увеличение его внутренней энергии:

с , . ^ .  а
у d Г

х  е. Су равна изменению внутренней энергии 1 моль газа при повышенш 

его температуры на 1 К. dUm =^R dT  (см. с. 61), тогда

Cv = '-R .
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Теплоемкость (2)
р Уравнение Майера

Если газ нагревается при постоянном давлении, то выражение (1) на с. 64 
можно записать в виде

где —  не зависит от вида процесса (внутренняя энергия идеального

газа не зависит ни отр, ни от V, а определяется лишь Т) и всегда равна Cv. 
ДифференцируяpVm = RT по Т(р — const), получаем

—уравнение Майера. Ср всегда больше Су на величину молярной газовой 
постоянной. Это объясняется тем, что при нагревании газа при постоянном 
давлении требуется еще дополнительное количество теплоты на 
совершение работы расширения газа, так как постоянство давления 
обеспечивается увеличением объема газа.

^  При рассмотрении термодинамических процессов важно знать характерное 
для каждого газа отношение С к Су:

С„ /+2  
У ~ Су ~ /

Р  С и С у  определяются лишь числом степеней свободы и не зависят от 
температуры. Это утверждение молекулярно-кинетической теории 
справедливо в довольно широком интервале температур лишь для 
одноатомных газов. Уже у двухатомных газов число степеней свободы, 
проявляющееся в теплоемкости, зависит от температуры. Молекула 
двухатомного газа обладает тремя поступательными, двумя вращательными 
и одной колебательной степенями свободы, однако, последние проявляются 
лишь при высоких температурах.

Шп, pdUm 
d Т AT

С p -  Су + R

p Молярная теплоемкость 
при постоянном давлении
Учитывая, что Су = ^ Л ,и з  уравнения Майера, получаем
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Применение первого началу 
термодинамики к изопроцессам (1)

Р Изопроцессы '
Равновесные процессы, в которых один из основных параметро| 
сохраняется постоянным.

Диаграмма этого процесса (изобара) в 
координатах р, V изображается прямой, 
параллельной оси V. При изобарном 
процессе работа газа при увеличении
объема от V\ до V2 

Vl
А= fp d F  = p(F2- F . )

У\
и определяется площадью закрашенного 
прямоугольника. Используя уравнение

Клапейрона pV — —-R T .получаем
D

М р

Поэтому работа изобарного расширения

A=^-R(T2-1 ; ) .  
М

Ркк

1 _____2

Щ ш Ш
к

О Ш
ух Уг V

(i

Физический смысл R
Если в формуле (1) Т2- Г, =  1 К, то для 1 моль газа/? = Л: молярн 
газовая постоянная численно равна работе изобарного расширен 
1 моль идеального газа при нагревании его на 1 К.

Р  в  изобарном процессе при сообщении газу массой m количества тепло!

6е ~ с , * г

его внутренняя энергия возрастает на величину
m

dt/ = — Суд!.
М

бб



Применение первого начала 
термодинамики к изопроцессам (2)
Изохорный процесс {V= const)
Диаграмма этого процесса (изохора) в /" 
координатах р, V изображается прямой, 
параллельной оси ординат (на рисунке 
процесс 1—2 —  изохорное нагревание).
В изохорном процессе газ над внешними 
телами работы не совершает:

ЬА=pdV = 0 .
Из первого начала термодинамики 
(5 Q — dU + 5 Л ) для изохорного процес
са следует, что вся теплота, сообщаемая 
газу, идет на увеличение его внутренней 
энергии: bQ -  d U .
Согласно формуле (2) (см. с. 64) dUm = СуйТ . 
Тогда для произвольной массы газа

&Q=dU=-^-Cv&T. 
м

р Изотермический процесс (Г = const)
Диаграмма этого процесса (изотерма) 
в координатах р, V изображается 
гиперболой jpV = const). 8Л = pdV  ;

pV = —  R T. Работа изотермического 
М

расширения газа:

л .  Jpdr. ? - * г — - - я - ь й .
{ и  у  м  у,

Из первого начала термодинамики 
8Q =  d U + ЬА следует, что в изотерми
ческом процессе 8Q = 5A, т. е. все 
количество теплоты, сообщаемое газу, расходуется на совершение им 
работы против внешних сил:

„  , т ___V, т _____ р,
Q = A = — RT In— = — КТ ln -^ .

М Vt М р2
Чтобы при работе расширения температура не уменьшалась, к газу в 
течение изотермического процесса необходимо подводить количество
теплоты, эквивалентное внешней работе расширения.
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Адиабатный процес
Р Адиабатный процесс

Процесс, при котором отсутствует теплообмен между системой и окр 
жающей средой.

Р Уравнение адиабатного процесса
Из первого начала термодинамики 
(б Q = dU + 5Л ) для адиабатического 
процесса следует; что 
т. е. внешняя работа совершается за счет 
изменения внутренней энергии системы.

Продифференцируем pV  = •— R T :
м

Разделив (2 ) на (1 ) и учитывая, что

R = Cp- С,, и Су/Су = у  , найдем
Интегрируя это уравнение в пределах от 
p t до р2 и соответственно от Vx до V2, а 
затем потенцируя, придем к выражению

Состояния 1 к2  произвольны, поэтому

bA = -dU ,

pdV = — —СуйТ. (1
М

pdV + Vdp = — RdT.Q 
М

d£ = _  dV 
Р ~  У V '

РУ\ ~ РтУг '
pV 1 =  const

- искомое уравнение.

р  Адиабата
Диаграмма адиабатного процесса {адиабата) в 
координатах р, V изображается гиперболой, 
правда, более крутой, чем изотерма (см. рис.). 
Это объясняется тем, что при адиабатном сжа
тии 1-3 увеличение р  обусловлено не только 
уменьшением V (как при изотермическом про
цессе), но и повышением Т.

Р Работа газа в адиабатном процессе
bA = -d U , ЬА = —^-CydT, 

м

л - - ± с г 1*т - ± с ,<т , - т,->:м
Работа адиабатного расширения 1-2 (см. рисунок, опредешется закрашенной л  
щадью) меньше, чем при изотермическом процессе. При адиабатном р ап

поддерживаете» постоянной за счет притока извне эквивалентного шличества тепло!
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Круговой процесс (цикл). 
Обратимые и необратимые процессы
р Круговой процесс (цикл)

Процесс, при котором система, пройдя через рад состояний, возвращается 
в исходное.

р Прямой и обратный циклы
На диаграмме процессов цикл изо
бражается замкнутой кривой (см. 
рис.). Цикл можно разбить на про
цессы расширения (1-2) и сжатия 
(2-1) газа. Работа расширения (опре
деляется площадью фигуры la2V1Vil) 
положительна (dV > 0), работа сжа
тия (определяется площадью фигуры 2Ы У V t̂) отрицательна (dV < 0). 
Работа за цикл определяется площадью, охватываемой замкнутой кривой. 
Если за цикл А = jpdV > 0 (цикл протекает по часовой стрелке), то цикл

называется прямым (рис. а), если за цикл А = jpdV < 0 (цикл протекает 
против часовой стрелки), то цикл называется обратным (рис. б).

► Термический КПД для кругового процесса
Из первого начала термодинамики для кругового процесса

Q = A U + A = A ,  
т. е. работа за цикл равна количеству полученной извне теплоты;

где Qx —  количество теплоты, полученное системой, Q, —- количество 
теплоты, отданное системой.
Термический КПД

л _ а - &  а

л ~ а ‘  а  е , '

)  Обратимый и необратимый процессы
Обратимый процесс —  процесс, который может происходить как в 
прямом, так и в обратном направлении, причем если такой процесс проис
ходит сначала в прямом, а затем в обратном направлении и система 
возвращается в исходное состояние, то в окружающей среде и в этой 
системе не происходит никаких изменений. Всякий процесс, не 
удовлетворяющий этим условиям, является необратимым.
Обратимые процессы— это идеализация реальных процессов.
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Энтропия (‘
► Приведенное количество теплоты

Отношение теплоты Q, полученной телом в изотермическом процесс 
к температуре Т теплоотдающего тела.
Приведенное количество теплоты, сообщаемое телу на бесконечно мала

участке процесса, равно 8 Q

Т

► Определение энтропии
Приведенное количество теплоты, сообщаемое телу в 
любом обратимом круговом процессе, равно нулю:

Подынтегральное выражение —  полный дифферен
циал некоторой функции, которая определяется только 
состоянием системы и не зависит от пути, каким 
система пришла в это состояние:
Функция состояния, дифференциалом которой является

, называется энтропией и обозначается S.

^Неравенство Клаузиуса
Энтропия замкнутой системы может либо возрастать (в  случ» 
необратимых процессов), либо оставаться постоянной (в случ» 
обратимых процессов):

АЛ' S* 0.
Изменение энтропии
Если система совершает равновесный переход из состояния 7 в состоят
2, то изменение энтропии

as,_>2 = s 2 - s ,  = j ^ r = j
dU + ЬА

«

где

тогда

dU = — CvdT 4bA = pdV = —  К Г— , 
M  M  V

d V m
M ' J  T M J V ~ M

r, v,
т. e. изменение энтропии ДS j^  идеального газа при переходе его 1 
состояния 1 в состояние 2 не зависит от вида процесса перехода 1—̂ 2.

!► Формула (1) определяет энтропию с точностью до аддитивной постоянна 
Физический смысл имеет не сама энтропия, а разность энтропий.
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Энтропия (2)
р Изоэнтропийный процесс (S = const)

Процесс, протекающий при постоянной энтропии.

I Изоэнтропийный процесс —  адиабатный обратимый процесс-, для него 
5 Q = О, A S= 0  и S = const

р' Термодинамическая вероятность W 
состояния
Число способов, которыми может быть реализовано данное состояние 
макроскопической системы, или число микросостояний, осуществляющих 
данное макросостояние.

Согласно определению, W ^  1, т. е. термодинамическая вероятность не 
есть вероятность в математическом смысле (последняя <  1 !)

Энтропия и термодинамическая вероятность состояний замкнутой 
системы могут либо возрастать (в случае необратимых процессов), 
либо оставаться постоянными (в случае обратимых процессов).

► Принцип возрастания энтропии
Все процессы в замкнутой системе ведут к увеличению ее энтропии 
(ведь все реальные процессы необратимы).
При статистическом толковании энтропии это означает, что 
процессы в замкнутой системе идут в направлении увеличения числа 
микросостояний, иными словами, от менее вероятных состояний 
к более вероятным.

► Связь S и W (формула Больцмана)
5  = * 1п Ж ,

где к— постоянная Больцмана. Энтропия определяется логарифмом числа 
микросостояний, с помощью которых может быть реализовано данное 
макросостояние.

Статистическое толкование энтропии
Энтропия является мерой неупорядоченности системы. В  самом деле, 
чем больше число микросостояний, реализующих данное макро
состояние, тем больше энтропия. В состоянии равновесия —  наиболее 
вероятного состояния системы —  число микросостояний максимально, 
при этом максимальна и энтропия.
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Второе начало термодинамик

Первое начало термодинамики, выражая закон сохранения и превращен 
энергии, не позволяет установить направление протекания термодинам 
ческих процессов. Кроме того, можно представить множество процесс* 
не противоречащих первому началу, в которых энергия сохраняется 
в природе они не осуществляются.

Второе начало термодинамики определяет направление протекан\ 
термодинамических процессов, указывая, какие процессы в приро 
возможны, а какие —  нет.

Р’ Формулировки второго начала
1) по Кельвину, невозможен круговой процесс, единственным резул 
татом которого является превращение теплоты, полученной 
нагревателя, в эквивалентную ей работу;

2) по Клаузиусу: невозможен круговой процесс, единственна 
результатом которого является передача теплоты от менее нагретого те 
к более нагретому.

Необходимо обратить внимание на слова «единственным резупьта 
запреты второго начала сразу снимаются, если процессы, о которых i 
речь, не являются единственными.

Второе начало термодинамики может быть сформулировано как 3ai 
возрастания энтропии: любой необратимый процесс в замкнут^ 
системе происходит так, что энтропия системы при этом возрастает 
или
в процессах, происходящих в замкнутой системе, энтропия не убыва

Статистическое толкование второго начала 
термодинамики
Возрастание энтропии означает переход системы из M eti  

вероятных в более вероятные состояния. Второе начало, являл 
статистическим законом, описывает закономерности хаотиче! 
движения большого числа частиц, составляющих замкнутую систем)!

^  Еще одна формулировка
Вечный двигатель второго рода —  периодически действующий двиге 
тель, совершающий работу за счет одного источника теплоты, -  
невозможен.

72



Тепловой двигатель. 
Теорема Карно

р Тепловой двигатель
Периодически действующий двигатель, совершающий работу за счет 
полученной извне теплоты.
В тепловых двигателях используется прямой цикл.
Принцип работы
От термостата с более высокой тем
пературой Г,, называемого нагревате
лем, за цикл отнимается количество 
теплоты Qt, а термостату с более низкой 
температурой Т2, называемому холо
дильником, за цикл передается коли
чество теплоты Q2, при этом совер
шается работав = б , -  б 2-

А _ Qx ~Qi Qi 
Qx Qx Q\

Чтобы г) = 1, необходимо Q2 = О (тепловой двигатель должен иметь один 
источник теплоты!). Карно показал, что для работы теплового двигателя 
необходимо не менее двух источников теплоты с различными температу
рами (иначе это противоречит второму началу термодинамики).

Р Термостат
Термодинамическая система, которая может обмениваться теплотой с тела
ми без изменения температуры.

► Теорема Карно
Из всех периодически действующих тепловых машин, имеющих одина
ковые температуры нагревателей (2",) и холодильников (7^), наибольшим 
КПД обладают обратимые машины; при этом КПД обратимых машин, 
работающих при одинаковых температурах нагревателей (Г,) и холодиль
ников (Г2), равны друг другу и не зависят от природы рабочего тела (тела, 
совершающего круговой процесс и обменивающегося энергией с другими 
телами).
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Холодильная машина

поэтому
А<  О

или

е = е 2- е , < о ,  

q2- q = - a ,

Л

!► Холодильная машина
Периодически действующая установка, в которой за счет работы внешн^ 
сип теплота переносится к телу с более высокой температурой.

Принцип работы
Системой за цикл от термостата с более 
низкой температурой Тг отнимается ко
личество теплоты Q2 и  отдается термо
стату с более высокой температурой Тх 
количество теплоты Qr 
Для кругового процесса Q=A, но, соглас
но условию,

е . = е 2+ л ,

т.е. количество тетоты Qt, отданное системой источнику теплопЛ 
при балеее высокой температуре Tv больше количества тетоты Q-, 
полученного от источника тетоты при белее низкой температуре Г2) 
на величину работы, совершенной над системой. Следовательно, ба 
совершения работы нельзя отбирать тетоту от менее нагретого тея 
и отдавать ее более нагретому. Это утверждение есть не что иное, к а  
второе начало термодинамики в формулировке Клаузиуса (см. с. 72).

Второе начало термодинамики вовсе не запрещает переход теплая 
от менее нагретого тела к более нагретому. Именно такой переход o c J  
ществляется в холодильной машине. Но при этом следует помнил 
что внешние силы совершают работу над системой, т.е. этот перехш 
не является единственным результатом процесса.

Эффективность холодильной машины характеризуют холодильным 
коэффициентом r j ' , который определяется как отношение отнятой от 
термостата с более низкой температурой количества теплоты Q2 1 
работе А, которая затрачивается на приведение холодильной машину 
в действие:

е 2
А Ql~Q2
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Цикл Карно
р  Цикл Карно

Наиболее экономичный обратимый кру
говой процесс, состоящий из двух изо
терм и двух адиабат.

Рассматривается прямой цикл Карно 
(рабочее тело —  идеальный газ).

► Последовательные 
термодинамические процессы
Изотермическое расширение 1—2 

Т =  const; V2> V%
А., = -^-RT. In — = Q. 

М V,
Адиабатное расширение2—3 

С  -  0; Г2 < Г, л , = - ^ а д - т ; )

Изотермическое сжатие 3—4 
Т=  const; V4< V3 Ам = —  RT2ln^- = -Q 1 

М V}
Адиабатное сжатие 4—1 

8£? = 0; Ту > Тг
Л,=-^С,(7;-Г1)=-Л,

► Работа за цикл
А =  Л,2 +  ̂  +  Ayi +  A4l = Q ,+  An — Qi~  -4и ~Q\~Q% 

и определяется площадью, ограниченной рассмотренными изотермами и 
адиабатами.

Р Термический КПД цикла Карно
у., Q\~Qi _ ~тг

в, Т,
Записав уравнение адиабатного процесса в виде TVy = const и используя 

рисунок, можем записать:

т е - ' = W  „  " щ ы И - П щ ы й
Туу-' — тI/-T-I - —Q i Q i - M  Vt М V4 _Т\— т2

~ “  ч _  й -------------г, т Г'
W ‘ Y, /K M ^ V ,
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Глава 1\
Реальные газы, жидкоси 

и твердые тел;
Силы и потенциальная энергий 

межмолекулярного взаимодействи]
Р  При рассмотрении реальных газов —  

газов, свойства которых зависят от 
взаимодействия молекул, надо учиты
вать силы межмолекулярного взаимо
действия. Они— короткодействующие 
(проявляются на расстояния <  10^м).
На рисунках приведена качественная 
зависимость сил межмолекулярного 
взаимодействия (F) и потенциальной 
энергии (П) взаимодействия молекул от 
расстояния #• между молекулами.
На расстоянии г = #0 F  = 0, х  е. силы 
притяжения и отталкивания уравно
вешивают друг друга. Таким образом, 
расстояние #0 соответствует равно
весному состоянию между молекула
ми, на котором бы они находились в 
отсутствие теплового движения. При 
г < г 0 преобладают силы отталкивания 
(Fo > 0), при г > г0— силы притяжения 
(Fn < 0). На расстояниях г > 10^ м 
межмолекулярные силы взаимодейст
вия практически отсутствуют (F  —>• 0).
Из приведенной потенциальной кривой следует, что система из двух взаимо
действующих молекул в состоянии устойчивого равновесия ( г - г0) обладает 
минимальной потенциальной энергией.

► Критерий различных агрегатных состояний веществ|
1. П ^  «  кТ (вещество находится в газообразном состоянии).
2. П ^  «  кТ (вещество находится в жидком состоянии).
3. П ^  »  кТ (вещество находится в твердом состоянии), 

где кТ —  средняя кинетическая энергия молекулы.
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Уравнение Ван-дер-Ваальса
(уравнение состояния реальных газов)

^ Для реальных газов необходим 
Учет собственного объема молекул

Наличие сил отталкивания, которые противодействуют проникнове
нию в занятый молекулой объем других молекул, сводится к тому, что 
фактический свободный объем, в котором могут двигаться молекулы 
реального газа, будет не Ут, a Vm -  Ъ, где Ъ —  объем, занимаемый 
самими молекулами. Объем Ъ равен учетверенному собственному 
объему молекул.

Учет притяжения молекул •
Действие сил притяжения газа приводит к появлению допол
нительного давления на газ, называемого внутренним давлением. 
По вычислениям Ван-дер-Ваальса, внутреннее давление обратно 
пропорционально квадрату молярного объема, т. е.

где а —  постоянная Ван-дер-Ваальса, характеризующая силы 
межмолекулярного притяжения, Ут — молярный объем.

► Уравнение Ван-дер-Ваальса
Вводя поправки в уравнение рУт = RT для идеального газа, получим 
уравнение Ван-дер-Ваальса для 1 моль газа

( p + ° K W m- b ) = R T .  ( 1 )

Учитывая,что V =  vVm (v=m /M ),  получим уравнение для произвольного 
количества вещества:

Поправки Ван-дер-Ваальса (а и Ъ)
а и Ъ —  постоянные для каждого газа величины. Для их определения 
записывают уравнения для двух известных из опыта состояний газа и 
решаются относительно а и Ъ.
Уравнение (1) можно записать в виде

p V l-(ЯТ+рЬ)У£ + аУт-аЬ = 0 .
При заданных р и Т — это уравнение третьей степени относительно Ки, 
следовательно, оно может иметь либо три вещественных корня, либо один 
вещественный и два мнимых, причем физический смысл имеют лишь 
вещественные положительные корни.
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Изотермы Ван-дер-Ваальс; 
и их анализ (1

у,

Изотермы Ван-дер-Ваальса —  
кривые зависимости р  от Vn при 
заданных Т, определяемые урав
нением Ван-дер-Ваальса для моля 
газа.
При некоторой температуре Г  —  
критической температуре— на 
изотерме только одна точка пере
гиба (в этой точке карательная к 
ней параллельна оси абсцисс).
Точка К  —  критическая точка, 
соответствующие этой точке объ
ем Р и давление рк называются 
также критическими. Изотерма 
при Г  называется критической 
изотермой.
При высокой температуре (7’> Г )  изотерма реального газа отличается о 
изотермы идеального газа только некоторым искажением ее формн 
оставаясь монотонно спадающей кривой. При низкой температуре (Г  <  Т  

изотермы имеют волнообразный участок, сначала монотонно опускала 
вниз, затем монотонно поднимаясь вверх и снова монотонно опускаясь 
Изотермам при низкой температуре (T < Г )  одному значению давлен» 
(например, pt (индекс “т ” для простоты опускаем) соответствуют тр 
значения объема Vt, Уг и У3 (см. с. 77), а при Т> Тк —  одно значеня 
объема.
В  критической точке все три объема (три корня) совпадают и равны У 
поэтому уравнение Ван-дер-Ваальса можно записать в видер£ V-  V у = С 
или

р У 3 -  ЗрУ'У2 + Зр.У.2У - р .К  =  0-
Записав уравнение (1) (с. 77) для точки К, получим:

ркУ3 -  (RTK + pKb)V2 +aV-ab = 0.
Два последних уравнения тождественны, поэтому в них должны быть равш 
и коэффициенты при неизвестных соответствующих степеней. Тогд

ржУж3 = ab , 3p y l  =  а , 3р жУж = RTK +  p jb . Решая эти уравнения, найдя

К = ЗЬ, Рк =а/(27Ьг), Тк = 8а/ (27Д 6).



Изотермы Ван-дер-Ваапьса 
и их анализ (2)

рассмотрим одну из изотерм при Т < Г  (рис. а).

На участке 3—5 сжатие вещества приводит к уменьшению давления; 
практика же показывает; что такие состояния в природе не осуществляются. 
Наличие участка 3—5 означает, что при постепенном изменении объема 
вещество не может оставаться все время в виде однородной среды; в 
некоторый момент должно наступить скачкообразное изменение состояния 
и распад вещества на две фазы. Таким образом, истинная изотерма имеет 
вид ломаной линии 7—6—2—1. Часть 7—6 отвечает газообразному 
состоянию, а часть 2—1 —  жидкому. В  состояниях, соответствующих 
горизонтальному участку изотермы 6—2, наблюдается равновесие жидкой 
и газообразной фаз вещества.
Если через крайние точки горизонтальных участков семейства изотерм 
провести линию, то получится колоколообразная кривая (рис. б), 
ограничивающая область двухфазных состояний вещества. Эта кривая и 
критическая изотерма делят диаграмму р, Уп под изотермой на три области: 
под колоколообразной кривой располагается область двухфазных состояний 
(жидкость и насыщенный пар), слева от нее находится область жидкого 
состояния, а справа —  область пара. Пар —  вещество, находящееся в 
газообразном состоянии при температуре ниже критической. Насыщенный 
пар — пар, находящийся в равновесии со своей жидкостью.
Пар отличается от остальных состояний тем, что при изотермическом 
сжатии его можно подвергнуть сжижению. Газ же при температуре выше 
критической не может быть превращен в жидкость ни при каком давлении.

79



Внутренняя энергия реального газа
► Внутренняя энергия реального газа

Складывается из кинетической энергии теплового движения его молекул ̂  
потенциальной энергии межмолекулярного взаимодействия. 

Кинетическая энергия теплового движения молекул реального газ| 
(рассматриваем 1 моль) равна СУТ (определяет внутреннюю энергию 
идеального газа).

Потенциальная энергия реального газа обусловлена только силам! 
притяжения между молекулами. Наличие сил притяжения приводит 
возникновению внутреннего давления на газ

р' =  a/V * .
Работа, которая затрачивается для преодоления сил притяжения, 
действующих между молекулами газа, как известно из механики, идет а  
увеличение потенциальной энергии системы, т. е. 8А =  p'dVm = 5 П ,и

а
5 0  = 7̂ TdK ,  откуда

П — a/Vm. 

и.=с,т-<фгщ
растет с повышением температуры и увеличением объема.

^  Если газ расширяется без теплообмена с окружающей средой (адиабатные 
процесс, х  е. &Q =  0) и не совершает внешней работы (расширение газа i 
вакуум, т. е. &А =  0), то на основании первого начала термодинамики (5£>э 
= (t/2 -  С/,) + 8А) получим, что

и - и г
Это равенство формально справедливо как для идеального, так и для 
реального газов, но физически для обоих случаев совершенно различно.

Идеальный газ
Равенство С/, = U2 означает равенство температур (Г, = Тг), т. е. при 
адиабатном расширении идеального газа в вакуум Т= const

!► Реальный газ
Для 1 моль I/, =  CyT'—a/V^, U2 =C„T2—a]V2.
Тогда

т ; - г 2= — f — 1 .
1 2 Q \ V t V2)

Так как V2 > Vf, то Г, > Т2, т. е. реальный газ при адиабатном расширении 
в вакуум охлаждается.



Жидкости и их описание

р Радиус и сфера молекулярного действия
Радиус т молекулярного действия —  расстояние (порядка 10~9 м), при 
котором можно пренебречь силами притяжения между молекулами 
жидкости. Сфера радиусом г называется сферой молекулярного действия.

Р Молекулярное внутреннее давление
Силы, с которыми молекулы, находя
щиеся внутри сферы молекулярного 
действия радиусом г, действуют на 
молекулу А, направлены в разные 
стороны и в среднем скомпенсированы, 
поэтому результирующая сила, дейст
вующая на молекулу внутри жидкости 
со стороны других молекул, равна нулю.
Для молекулы В сфера молекулярного 
действия лишь частично расположена 
внутри жидкости.
В данном случае равнодействующая сил R , приложенных к каждой 
молекуле поверхностного слоя, не равна нулю и направлена внутрь жид
кости. Таким образом, результирующие силы всех молекул поверхностного 
слоя оказывают на жидкость давление, называемое молекулярным (или 
внутренним).

► Поверхностная энергия
Для перемещения молекулы из глубины жидкости в поверхностный слой 
надо затратить работу. Эта работа совершается за счет кинетической 
энергии молекул и вдет на увеличение их потенциальной энергии. Поэтому 
молекулы поверхностного слоя жидкости обладают большей потен
циальной энергией, чем молекулы внутри жидкости. Эта дополнительная 
энергия, которой обладают молекулы в поверхностном слое жидкости, 
называемая поверхностной энергией.
Так как равновесное состояние характеризуется минимумом потенциальной 
энергии, то жидкость прн отсутствии внешних сил будет принимать такую 
форму, чтобы при заданном объеме она имела минимальную поверхность, 
т. е. форму шара. Наблюдая мельчайшие капельки, взвешенные в воздухе, 
они действительно имеют форму шариков, но несколько искаженную из- 
за действия сил земного притяжения.
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Поверхностное натяжение 
жидкостей

1
Р  Поверхностная энергия (см. с. 81) пропорциональна площади слоя AS 

AE = oAS, 
где а — поверхностное натяжение. Так как 
жидкость при заданном объеме должна иметь 
наименьшую площадь поверхности, то жид
кость стремится сократить площадь свободной 
поверхности. В этом случае поверхностный 
слой жидкости можно уподобить растянутой 
упругой пленке, в которой действуют силы 
натяжения.
Рассмотрим поверхность жадности (см. рису
нок), ограниченную замкнутым контуром. Под 
действием сил поверхностного натяжения (сил, направленных по 
касательной к поверхности жидкости и перпендикулярно участку контура, 
на который они действуют, и стремящихся сократить поверхность до 
минимума) рассматриваемый контур переместится в положение, отмеченное 
светло-серым цветом.
Силы, действующие со стороны выделенного участка на граничащие с ним 
участки, совершают работу

AA=fAIAx,
где/ —  сила поверхностного натяжения, действующая на единицу длины 
контура поверхности жидкости. Эта работа совершается за счет уменьшения 
поверхностной энергии, т. е.

АА = АЕ.
Учитывая, что AxAl= AS, получим

т. е. поверхностное натяжение а  равно силе поверхностного натяжения, 
приходящейся на единицу длины контура, ограничивающего поверхность.

Единица  Н/м или Дж/м2

Поверхностное натяжение существенным образом зависит от примесей, 
имеющихся в жидкостях. Вещества, ослабляющие поверхностное 
натяжение жидкости, называются поверхностно-активными. Наиболее 
известным поверхностно-активным веществом по отношению к воде 
является мыло.
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Смачивание

р Смачивание
Явление искривления свободной поверхности жидкости при соприкосно
вении жидкости с поверхностью твердого тела.
Смачивание зависит от характера сил, действующих между молекулами 
поверхностных слоев соприкасающихся тел.

р- Краевой угол (G)
Угол между касательными к поверхности 
жидкости и твердого тела.
Капля воды растекается на стекле, в то же 
время как ртуть на той же поверхности 
превращается в несколько сплюснутую 
каплю.

► Смачивающая жидкость
Жидкость смачивает твердое тело, если 
краевой угол острый:

О < 0< —.
2

Вода смачивает стекло. Силы притяжения 
между молекулами жидкости н твердого 
тела здесь больше, чем между молекулами самой жидкости, и жидкость стре
мится увеличить поверхность соприкосновения с твердым телом.

р Несмачивающая жидкость
Жидкость не смачивает твердое тело, если краевой угол тупой:

п „
— < 0 < я.
2

Ртуть не смачивает стекло. Силы притяжения между молекулами жидкости н 
твердого тела здесь меньше, чем между молекулами жидкости, и жидкость 
стремится уменьшить поверхность своего соприкосновения с твердым телом. 

Смачивание и несмачивание— понятия относительные, так как жидкость, 
смачивающая одну твердую поверхность, не смачивает другую. Напри
мер, вода смачивает стекло, но не смачивает парафин; ртуть не смачивает 
стекло, но смачивает чистые поверхности металлов.

Стекло
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Р Капиллярные явления
Явления изменения высоты уровня жидкости в капиллярах.

§► Капилляры
Узкие цилиндрические трубки (их диаметр <  1 мм).

Если капилляр поместить одним /> 
концом в жидкость, налитую в широ
кий сосуд, то вследствие смачивания 
или несмачивания жидкостью стенок 
капилляра кривизна поверхности 
жидкости в капилляре становится зна
чительной. Если жидкость смачивает 
материал трубки, то внутри нее 
поверхность жидкости — мениск—  
имеет вогнутую форму, если не сма
чивает —  выпуклую.

Избыточное давление
Давление на искривленную поверхность жидкости, обусловленное силами 
поверхностного натяжения.

Избыточное давление для выпуклой поверхности положительно, для 
вогнутой —  отрицательно. Жидкость в капилляре поднимается или 
опускается на такую высоту Л, при которой давление столба жидкости 
(гидростатическое давление) рgh уравновешивается избыточным 
давлением Ар (Ар = 2а//?), -п е.

2а
Т  = Р*А.

Высота поднятия (глубина опускания) жидкости в капилляре:

Капиллярные явления

Л = 2а  2а
cosG

PgR Pgr
(р —  плотность жидкости; г — радиус капилляра; R— радиус кривизны 
поверхности; g — ускорение свободного падения).
Из последней формулы следует, что высота поднятия (опускания) 
жидкости в капилляре обратно пропорциональна его радиусу. В  тонких 
капиллярах жидкость поднимается достаточно высоко. Так, при полном 
смачивании (G = 0) вода (р = 1000 кг/м3, а  =  0,073 Н/м) в капилляре 
диаметром 10 мкм поднимается на высоту Л я  3 м.
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Твердые тела: 
кристаллические и аморфные

► Твердые тела
Агрегатные состояния вещества, характеризующиеся постоянством формы 
и объема, причем тепловые движения частиц в них представляют собой 
хаотические колебания частиц относительно положений равновесия.

Р  Кристаллические тела
Твердые тела, имеющие упорядоченное, периодически повторяюще
еся расположение частиц (атомов, молекул, ионов).

Кристаллическая решетка
Структура, для которой характерно регулярное расположение частиц 
с периодической повторяемостью в трех измерениях.

Узлы кристаллической решетки
Точки, в которых расположены частицы, а точнее —  точки, 
относительно которых частицы в твердых телах совершают коле
бания.

Р  Аморфные тела
Твердые тела, физические свойства которых одинаковы по всем 
направлениям (наблюдается изотропия свойств).

Для них, как и для жидкостей, характерен ближний порядок в 
расположении частиц; в них в отличие от жидкостей подвижность 
частиц довольно мала. Особенностью аморфных тел является 
отсутствие у них определенной точки плавления, т.е. невозможно 
указать определенную температуру, выше которой можно было бы 
констатировать жидкое состояние, а ниже— твердое. Из опыта из
вестно, что в аморфных телах со временем может наблюдаться 
процесс кристаллизации, например в стекле появляются кристал
лики; оно, теряя пластичность, начинает мутнеть и превращается в 
поликристаллическое тело.

Полимеры
Органические аморфные тела, молекулы которых состоят из большого 
числа одинаковых длинных молекулярных цепочек, соединенных 
химическими связями (например, каучук, клетчатка, пластмасса, 
резина). Полимерам присущи прочность и эластичность; некоторые 
полимеры выдерживают растяжение, в 5—10 раз превышающее их 
первоначальную длину.
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Моно- и поликристаллы

► Монокристаллы
Твердые тела, частицы которых образуют единую кристаллическую! 
решетку (например, большинство минералов). Внешняя форма moho-J 
кристаллов одного вида может быть различной, но углы между соответст-J 
вующими гранями у них остаются постоянными. Это —  закон посто
янства углов.
Крупные природные монокристаллы встречаются довольно редка 
(например, лёд, поваренная соль, исландский шпат). В  настоящее время 
многие монокристаллы выращиваются искусственно.
Анизотропия монокристаллов
Зависимость физических свойств —  упругих, 
механических, тепловых, электрических, 
магнитных, оптических —  от направления.
Объясняется тем, что (см. рисунок) плотность 
расположения частиц кристаллической решет
ки по разным направлениям не одинакова, что 
и приводит к различию свойств кристаллов 
вдоль этих направлений.

Р  Поликристаллы
Твердые тела, имеющие мелкокристаллическую структуру, т.е. состоящие 
из множества беспорядочно ориентированных кристаллических зерен 
(например, горные породы, металлы, сплавы).

Изотропия поликристаллов
В поликристаллах анизотропия наблюдается только для отдельных мелких 
кристалликов, но их различная ориентация приводит к тому, что свойст
ва поликристалла по всем направлениям в среднем одинаковы. Изотропны j 
аморфные твердые тела (см. с. 85), которые представляют собой 
переохлажденные жидкости.

► Признаки классификации кристаллов
1. Кристаллографический (в данном случае важна только пространственная 
периодичность в расположении частиц (частицы рассматривают как точки)).

2. Физический (в данном случае важна природа частиц в узлах решетки и 
характер сил взаимодействия между ними).
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Кристаллографический признак
кристаллов

^  Кристаллическая решетка может обладать различными видами симметрии.
* Симметрия кристаллической решетки —  ее свойство совмещаться 

с собой прн некоторых пространственных перемещениях, например 
параллельных переносах, поворотах, отражениях или их комбинациях и 
х. д. Кристаллической решетке присущи 230 комбинаций элементов 
симметрии, или 230 различных пространственных групп.
С переносной симметрией в трехмерном пространстве связывают понятие 
трехмерной периодической структуры —  пространственной решетки, 
или решетки Бравэ. Всякая пространственная решетка может быть 
составлена повторением в трех различных направлениях одного и того же 
структурного элемента —  элементарной ячейки. Всего существует 14 
типов решеток Бравэ, различающихся по виду переносной симметрии. Они 
распределяются по семи кристаллографическим системам, или 
сингониям, представленным в порядке возрастающей симметрии в таблице:

Кристал
лографи

ческая
система

Характе
ристика
элемен
тарной
ячейки

Форма
элементарной

ячейки

Кристал
лографи

ческая
система

Характе
ристика
элемен
тарной
ячейки

Форма
элементарной

ячейки

Три-
клинная

а*Ъ *с,
а * р * у

Ромбоэд
рическая

(фи-
гональная)

а=Ъ=с,
а  = Р =
= у *90° а

Моно
клинная

а * Ь * с ,  
а  = р =
= 90°* у

-----п
Гекса

гональная
а = Ь *с ,

а  = Р = 90° 
у =60°ь а**

Ромбиче
ская

а *Ъ *с , 
а  = р =
= у = 90е е р -

Кубиче
ская

а=Ь=с,
а  = Р =
= г = 90°

Л-----ъ
'  1 '  \

Тетраго
нальная

а=Ъ*с, 
а  = р =
= у = 90е

/1------- -Щ
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Типы кристаллов согласно! 
физическому признаку!

1. Ионные кристаллы
В узлах кристаллической решетки пооче
редно располагаются ионы противополож
ного знака (типичный представитель— NaCl).
Связь, обусловленная кулоновскими силами 
притяжения между разноименно заряжен
ными ионами, называется ионной.Здесь 
нельзя выделить отдельные молекулы: 
кристалл представляет собой как бы одну 
гигантскую молекулу.

2. Атомные кристаллы
В узлах кристаллической решетки распо
лагаются нейтральные атомы, удер
живающиеся в узлах решетки кова
лентными связями квантово-механичес- 
кого происхождения (у соседних атомов 
обобществлены валентные электроны, 
наименее связанные с атомом). Типичные 
представители: алмаз, графит, германий и 
т. д. Структура решетки алмаза приведена 
на рисунке.

3. Металлические кристаллы
В узлах кристаллической решетки располагаются положительные ионы 
металла. При образовании кристаллической решетки валентные электроны, 
слабо связанные с атомами, отделяются от атомов н коллективизируются: 
они уже принадлежат не одному атому, как в случае ионной связи, и не паре 
соседних атомов, как в случае ковалентной связи, а всему кристаллу в целом.

4. Молекулярные кристаллы
В узлах кристаллической решетки располагаются нейтральные молекулы 
вещества, силы взаимодействия между которыми обусловлены незначи
тельным взаимным смещением электронов в электронных оболочках 
атомов. Эти силы называют ван-дер-ваальсовыми, так как они имеют ту 
же природу, что и силы притяжения между молекулами, приводящими к 
отклонению газов от идеальности.
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Дефекты в кристаллах
Р Дефекты кристаллической решетки

Отклонения от упорядоченного расположения частиц в узлах решетки.

Р  Макроскопические дефекты
Дефекты, возникающие в процессе образования и роста кристаллов 
(трещины, поры, инородные макроскопические включения).

)► Микроскопические дефекты
Дефекты, обусловленные микроскопическими отклонениями от 
периодичности.

точечные
1) вакансия —  отсутствие 
атома в узле решетки (рис. я);
2) междоузельный атом —  
атом, внедрившийся в междо- 
узельное пространство (рис. б);
3) примесный атом —  атом 
примеси, либо замещающий 
атом основного вещества в 
кристаллической решетке
(рис. в), либо внедрившийся в междоузельное пространство (рис. б).

линейные
► Линейные дефекты

Линейные дефекты нарушают дальний порядок.

Дислокации
Линейные дефекты, нарушающие 
правильное чередование атомных 
плоскостей.
Если одна из атомных плоскостей 
обрывается внутри кристалла, то край 
этой плоскости образует краевую 
дислокацию (рис. о). В  случае винтовой дислокации (рис. б) ни одна из 
атомных плоскостей внутри кристалла не обрывается, а сами плоскости 
лишь приблизительно параллельны и смыкаются друг с другом так, что 
фактически кристалл состоит из однЬй атомной плоскости, изогнутой по 
винтовой поверхности.
Дислокации никогда не обрываются, они либо выходят на поверхность, 
либо разветвляются, поэтому в реальном кристалле образуются плоские 
или пространственные сетки дислокаций.
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Испарение, сублимация, 
плавление и кристаллизация

► Парообразование
Процесс перехода вещества го жидкого состояния в газообразное.

Испарение
Парообразование, происходящее при любой температуре со свободной 
поверхности жидкости.

Сублимация (возгонка)
Испарение твердых тел.

► Конденсация
Переход вещества вследствие его охлаждения или сжатия из газообразного 
состояния в конденсированное (жидкое или твердое).

| Конденсация —  процесс, компенсирующий испарение.

► Плавление
Переход вещества из кристаллического (твердого) состояния в жидкое! 
Плавление происходит прн определенной (рис. а), возрастающей с увели
чением внешнего давления, температуре плавления.

р  Кристаллизация (затвердевание)
Переход из жидкого состояния в кристаллическое (твердое). Для химически 
чистой жидкости этот процесс идет при постоянной (рис. б) температуре 
кристаллизации (она равна температуре плавления).
Для кристаллизации необходимо наличие центров кристаллизации — 
примесей, пылинок.

Зависимость 7X 0 :

риъ a: Q —  количество 
теплоты, полученной те
лом при плавлении;

рис. б: Q' —  количество 
теплоты, отданное телом 
прн кристаллизации.

а)

гПлавление Ж

б)

\
\ / 
• \ж Кристал- ТТ

' лизация
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Фазовые переходы
р Фаза

Термодинамически равновесное состояние вещества, отличающееся по 
физическим свойствам от других возможных равновесных состояний того 
же вещества.

Фазовый переход
Переход вещества из одной фазы в другую.

Фазовый переход всегда связан с качественными изменениями свойств 
вещества. Примером фазового перехода могут служить изменения 
агрегатного состояния вещества или переходы, связанные с измене
ниями в составе, строении и свойствах вещества (например, переход 
кристаллического вещества из одной модификации в другую).

Если, например, в закрытом сосуде находится вода, то эта система является 
двухфазной: жидкая фаза— вода; газообразная фаза —  смесь воздуха 
с водяными парами. Если в воду бросить кусочек льда, то эта система 
становится трехфазной, в которой лед является твердой фазой. Часто 
понятие “фаза” употребляется в смысле агрегатного состояния, однако 
надо учитывать, что оно шире, чем понятие “агрегатное состояние”.

р Фазовый переход I рода
Переход (например, плавление, кристаллизация), сопровождающийся 
поглощением или выделением теплоты.
Характеризуется постоянством температуры, изменениями энтропии и 
объема.

!► Фазовый переход II рода
Переход, не связанный с поглощением или выделением теплоты и 
изменением объема.
Характеризуется постоянством объема и энтропии, но скачкообразным 
изменением теплоемкости.

Примеры фазовых переходов II рода: переход ферромагнитных веществ 
(железа, никеля) при определенных давлении и температуре в 
парамагнитное состояние; переход металлов и сплавов при температуре, 
близкой к О К, в сверхпроводящее состояние, характеризуемое 
скачкообразным уменьшением электрического сопротивления до нуля.

Р  Если система является однокомпонентной, т. е. состоящей из химически 
однородного вещества или его соединения, то понятие фазы совпадает 
с понятием агрегатного состояния.
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Диаграмма состояния. 
Тройная точка

Р- Диаграмма состояния
Геометрическое изображение фазовых 
превращений, гае в координатах р, Т 
задается зависимость между темпера
турой фазового перехода и давлением в 
виде кривых испарения (КИ), плавления 
(КП) и сублимации (КС), разделяющих 
поле диаграммы на три области, соот
ветствующие условиям существования 
твердой (ТГ), жидкой (Ж) и газообразной 
(Г) фаз. Кривые на диаграмме назы
ваются кривыми фазового равновесия.
Каждая точка на них соответствует 
условиям равновесия двух сосуществующих фаз: КП —  твердого тела и 
жидкости, КИ— жидкости и газа, АС— твердого тела и газа.

Тройная точка
Точка, в которой пересекаются кривые фазового равновесия и которая, 
следовательно, определяет условия (температуру и давление р^) 
одновременного равновесного сосуществования трех фаз вещества. 
Каждое вещество имеет одну тройную точку.

Тройная точка воды соответствует температуре 273,16 К (или 
температуре 0,01 °С по шкале Цельсия) и является основной 
реперной точкой для построения термодинамической темпера
турной шкалы.

Для многих веществ при плавлении объем возрастает, и увеличение 
давления приводит к повышению температуры плавления (сплошная КП 
на ри^нке).

Р Уравнение Клапейрона—Клаузиуса
Определяет метод расчета кривой равновесия двух фаз одного и того же 
вещества

ф  _ L 
d Т Т(Уг-У,)

(р— равновесное давление; L— теплота фазового перехода; (У,— У,)— изменение 
объема при переходе его из первой фазы во вторую; Г — температура переход! 
(процесс изотермический)).



Анализ экспериментальной 
диаграммы состояния

Р  На основе экспериментальной диаграм
мы состояния можно судить, в каком 
состоянии находится данное вещество 
при определенных р  и Т, а также какие 
фазовые переходы будут происходить 
при том или ином процессе. Например, 
при условиях, соответствующих точке 1, 
вещество находится в твердом состоянии, 
точке 2 —  в газообразном, а точке 3 —  
одновременно в жидком и газообразном 
состояниях. V

р

т
Допустим, что вещество в твердом состоянии, соответствующем точке 4, 
подвергается изобарному нагреванию, изображенному на диаграмме 
состояния горизонтальной штриховой прямой 4-5-6. Из рисунка видно, 
что при температуре, соответствующей точке 5, вещество плавится, при 
более высокой температуре, соответствующей точке 6, —  начинает 
превращаться в газ. Если же вещество находится в твердом состоянии, 
соответствующем точке 7, то при изобарном нагревании (штриховая прямая 
7-8) кристалл превращается в газ, минуя жидкую фазу.
Если вещество находится в состоянии, соответствующем точке 9, то прн 
изотермическом сжатии (штриховая прямая 9-10) оно пройдет следующие 
три состояния: газ —  жидкость —  кристаллическое состояние. На ди
аграммах состояния видно, что кривая испарения обрывается в критической 
точке К. Поэтому возможен непрерывный переход вещества из жидкого 
состояния в газообразное и обратно в обход критической точки, без пересе
чения кривой испарения (переход 11-12 на рисунке), т. е. такой переход, 
который не сопровождается фазовыми превращениями. Переход же 
кристаллического состояния в жидкое или газообразное может быть толь
ко скачкообразным (в результате фазового перехода), поэтому кривые 
плавления и сублимации не обрываются.

Р Изменение 
агрегатного 
состояния
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3. Электричество и 
электромагнетизм

Глава 11
Электростатика

Электрический заряд и его свойства
Р Электрический заряд

Характеризует способность тел или частиц к электромагнитным 
взаимодействиям.

Единица Щ р 1Кл = 1 А • с
1 Кл —  электрический заряд, проходящий через поперечное сечение 
проводника при силе тока 1А за время 1 с. Купон— производная единица.

Элементарный электрический заряд
е = 1,6 1(Г19 Кл.

Носитель элементарного отрицательного заряда —  электрон 
(/яг = 9,1М0-3'кг);
носитель элементарного положительного заряда —  протон 
(/я, =  1,67-10-27 кг).

Р Фундаментальные свойства электрического 
заряда

Существует в двух видах: положительный и отрицательный. 
Одноименные заряды отталкиваются, разноименные— притягиваются.

Р  Электрический заряд инвариантен (его величина не зависит от 
системы отсчета, те. не зависит от того, движется он или покоится). 

Р  Электрический заряд дискретен, те. заряд любого тела составляет 
целое кратное от элементарного электрического заряда е.

Р  Электрический заряд аддитивен (заряд любой системы тел (частиц) 
равен сумме зарядов тел (частиц), входящих в систему).

Р  Электрический заряд подчиняется закону сохранения заряда.
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Закон сохранения заряда. 
Закон Кулона

р  Закон сохранения заряда
Алгебраическая сумма электрических зарядов любой замкнутой системы 
остается неизменной, какие бы процессы ни происходили внутри данной 
системы.

Замкнутая система
Система, не обменивающаяся зарядами с внешними телами.

р  Закон Кулона
Сила взаимодействия F  между двумя неподвижными точечными зарядами, 
находящимися в вакууме, пропорциональна зарядам Qt и Q2 и обратно 
пропорциональна квадрату расстояния г между ними:

F _  1 Щ Щ
4 л е 0 г 2

Сила F  направлена по прямой, соединяющей взаимодействующие 
заряды, т.е. является центральной, и соответствует притяжению (F < 0) 
в случае разноименных зарядов и отталкиванию (F > 0) в случае одно
именных зарядов. Эта сила называется кулоновской силой.

Точечный заряд
физическая абстракция

Заряд, сосредоточенный на теле, линейные размеры которого 
пренебрежимо малы по сравнению с расстоянием до других заря
женных тел, с которыми он взаимодействует.

е0— электрическая постоянная, относящаяся к числу фундаментальных 
физических постоянных:

е0 =  8,85 • 10-12 Ф/м, —-— = 9-109 м/Ф,
4 я б 0

^  Если взаимодействующие заряды находятся в однородной и изотропной 
среде, то кулоновская сила

F _  1 Щ Щ
4 я е 0 е г2

Диэлектрическая проницаемость среды ( е )

Безразмерная величина, показывающая во сколько раз сила взаимодейст
вия F  между зарядами в данной среде меньше их силы взаимодействия 
F0 в вакууме: е  = FJF.
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Напряженность 
электростатического поля

► Электростатическое поле
Поле, создаваемое неподвижными электрическими зарядами.

Напряженность электростатического поля
Физическая величина, определяемая силой, действующей на единичный 
положительный заряд, помещенный в данную точку поля:

а
силовая векторная характеристика электростатического поля

-

Единица  » ►  1 Н /Кл = 1 В/м
1 Н/Кл —  напряженность такого поля, которое на точечный заряд 1 Кл 
действует силой 1 Н.

Для обнаружения и опытного исследования электростатического 
поля используется
Пробный точечный положительный заряд
Заряд, который не искажает исследуемое поле (не вызыва< 
перераспределения зарядов, создающих поле).

Р  Напряженность поля точечного заряда 
в вакууме i q f

^  4 я е 0 г 2 г  ’

где г —  радиус-вектор, соединяющий данную точку поля с зарядом Q, 
или в скалярной форме ^

Е ~ --------- -г.
4лЕо г

Направление вектора Е  совпадает с 
направлением силы, действующей на 
положительный заряд. Если поле создает
ся положительным зарядом, то вектор Е  
направлен вдоль радиуса-вектора от 
заряда во внешнее пространство (оттал
кивание пробного положительного заряда); если поле создаете! 
отрицательным зарядом, то вектор Е  направлен к заряду (см. рисунок).
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Линии напряженности 
электростатического поля. 

Поток вектора напряженности
^  Линии напряженности (силовые линии)

Линии, касательные к которым в каж
дой точке совпадают с направлением 
вектора Е  (рис. а).
Для однородного поля (когда вектор 
напряженности в любой точке постоя
нен по модулю и направлению) линии 
напряженности параллельны вектору 
напряженности.
Если поле создается точечным заря
дом, то линии напряженности —  
радиальные прямые, выходящие из 
заряда, если он положителен (рис. б), 
и входящие в него, если заряд отрица
телен (рис. в).

► Поток вектора Е
Чтобы с помощью линий напряженности можно было характеризовать не только 
направление, но и значение напряженности электростатического поля, их проводят 
с определенной густотой (см. рис. а): число линий напряженности, пронизывающих 
единицу площади поверхности, перпендикулярную линиям напряженности, 
должно быть равно модулю вектора Е .
Число линий напряженности, пронизывающих элементарную площадку dS1, 
равно EdS cos а  = End S , где Еп— проекция вектора Е  на нормаль п к 
площадке cLS1 (рис. г).
Величина

dO £ = E„dS =
—  поток вектора напряженности сквозь площадку

dS, d!> - d S h  — вектор, модуль которого равен dS1, 
а направление вектора совпадает с направлением 
п к площадке.
Поток вектора Е  сквозь произвольную замкнутую 
поверхность S:

Ф£ = jE„dS'= f£dS.

Поток вектора Е  —  алгебраическая величина (зависит от конфигурации
поля Е  н от выбора направления я ).
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Принцип суперпозиции. 
Поле диполя

Е  = I I

Р Принцип суперпозиции (наложения) 
электростатических полей
Напряженность Е  результирующего поля, создаваемого сис
темой зарядов, равна геометрической сумме напряженностей 
полей, создаваемых в данной точке каждым из зарядов в 
отдельности.

Электрический диполь
Система двух равных по модулю разноименных точечных заряде» 
(+Q, —Q), расстояние / между которыми значительно меньше расстояния 
до рассматриваемых точек поля.

Плечо диполя
Вектор, направленный по оси диполя (прямой, проходящей через оба 
заряда) от отрицательного заряда к положительному и равный 
расстоянию между ними.

Электрический момент диполя
Вектор

P = \Q\l .
совпадающий по направлению с 
плечом диполя.

!► По принципу суперпозиции, напряженность поля диполя 
в произвольной точке Е = Ё+ + Ё_ ( Е+ и Ё_ —  напря
женности полей, создаваемых соответственно положи
тельным и отрицательным зарядами).
Напряженность поля 
на продолжении оси диполя в точке А

еа = е +- е _,

Ел =-
4 я е „ (г-1/2)2 (г+1/2)

Q (г+1/2)2 -(< //2)2 

4 tie0 (r-l/2)\r+l/2)2 '

U2 «  г, поэтому

1 2QI 1 2р
4тсе0 г3 4ле0 г3
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Теорема Гаусса для 
электростатического поля в вакууме
Р Поток вектора Е  сквозь сферическую 

поверхность радиуса г
= (j)£„dS- Q -471 гг =Я-

-------

V ^—

/ Л.
* П г

—

1QX 1
?П !  *' 1 Л [Ч 1 /  N / /
■—/  \

*

Этот результат справедлив для замкнутой 
поверхност и любой формы. Так, если 
окружить сферу (см. рисунок) произволь
ной замкнутой поверхностью, то каждая 
линия напряженности, пронизывающая 
сферу, пройдет и сквозь эту поверхность.

Общий случай: произвольная поверхность, 
окружающая п зарядов
В соответствии с принципом суперпозиции напряженность Е  поля, 
создаваемого всеми зарядами, равна сумме напряженностей Е , , 
создаваемых каждым зарядом в отдельности: Е  =  £  Et, . Поэтому

= = E'dS .

s s '  S
Каждый из интегралов, стоящий под знаком суммы, равен Q jz0 . 
Следовательно, г * . „

ф EdS = ф £ и( 1 5 = - Х а .
J J  Е0 ,=1

¥ Теорема Гаусса для поля в вакууме
Поток вектора напрялсениости электростатического поля в вакууме 
сквозь произвольную замкнутую поверхность равен алгебраической сумме 
заключенных внутри этой поверхности зарядов, деленных на е0:

< £ filS =  ( f E . d S . J -  Х в .
■ - Е° ' - '  d g

dV  ’
то теорема Гаусса для электростатического поля в вакууме

£  Г А С  — лК V   ̂ Г„ А 1 /

S S
Если заряд распределен в пространстве с объемной плотностью р :



Применение теоремы Гаусса 
к расчету полей в вакууме (1)

► Поле равномерно заряженной бесконечной 
плоскости
Бесконечная плоскость заряжена с постоянной

поверхностной плотностью +0 (<т = —
dS

заряд, приходящийся на единицу поверхности).
Линии напряженности перпендикулярны рас
сматриваемой плоскости и направлены от нее в 
обе стороны. В качестве замкнутой поверхности 
мысленно построим цилиндр, основания кото
рого параллельны заряженной плоскости, а ось 
перпендикулярна ей.
Полный поток сквозь цилиндр равен сумме потоков сквозь его основания (площади 
оснований равны и для основания Еп совпадает с Е), т. е. равен 2ES. Согласи» 
теореме Гаусса, 2ES = gS/e0 , откуда

Е -  а/(2е0) .

> Поле равномерно заряженной сферической 
поверхности
Сферическая поверхность радиуса R с общим 
зарядом Q заряжена равномерно с поверх
ностной плотностью о.
Благодаря равномерному распределению заряда 
по поверхности поле, создаваемое им, обладает 
сферической симметрией. Поэтому линии 
напряженности направлены радиально (рис. а).
Построим мысленно сферу радиуса г, имеющую 
общий центр с заряженной сферой. Если г > R, 
то внутрь поверхности попадает весь заряд Q, 
создающий рассматриваемое поле, и, по теореме

Гаусса, 4nr2E = Q/zB, откуда
1 QЕ =

4пев г
При г > R поле убывает с расстоянием г по такому 
же закону, как и у точечного заряда. График 
зависимости £  от г приведен на рис. б. Если г'<R, 
то замкнутая поверхность не содержит внутри 
зарядов, поэтому внутри равномерно заряженной 
сферической поверхности Е = 0.
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Применение теоремы Гаусса 
к расчету полей в вакууме (2)

р Поле объемно заряженного шара
Шар радиуса R с общим зарядом Q заряжен рав

номерно с объемной плотностью р ( р = —

заряд, приходящийся на единицу объема). 
Учитывая соображения симметрии, можно 
показать, что для напряженности поля вне шара 
получится тот же результат, что и в случае 
сферической поверхности:

1 вЕ=-
4 я б 0 г 2

(г > R).

Внутри шара напряженность другая. Сфера радиуса г' < R охватывает заряд 
Q' = У)Пг'}р- Поэтому, согласно теореме Гаусса, 4nr'2E = £?'/£0 = %w '3p/e0 . 
Учитывая, Что р = Q/(y} itR1), получим

1 вЕ = - - г' (г' *£ R).
4 j i e 0 R 3

График зависимости £  от г приведен на рисунке.

^ Поле равномерно заряженного 
бесконечного цилиндра (нити)
Бесконечный цилиндр радиуса R заряжен рав-

dQномер но с линейной плотностью т (т  =
dI

заряд, приходящийся на единицу длины). Из 
соображений симметрии следует, что линии 
напряженности будут направлены по радиусам 
круговых сечений цилиндра с одинаковой 
густотой во все стороны относительно оси 
цилиндра. В качестве замкнутой поверхности 
мысленно построим коаксиальный с заряжен
ным цилиндр радиуса г и высотой /. Поток 
вектора Е сквозь торцы цилиндра равен нулю 
(торцы параллельны линиям напряженности), а 
сквозь боковую поверхность -In r lE -По теореме Гаусса, при г >R 2 пг1Е=т1/е0, 
откуда

Е = - 1
2 п е 0 г

Если г < R, то замкнутая поверхность зарядов внутри не содержит, поэтому в этой 
области Е = 0.
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Циркуляция вектора напряженности 
электростатического поля

Работа перемещения заряда в поле
Точечный заряд Q0 перемещается в поле заряда Q 
вдоль произвольной траектории.

dA = Fdl ~ Fdlcosa = - 1 QQo d r.
4яе0 r"

(Учтено, что d/c o s a  = dr ).
Работа при перемещении заряда Q0 из точки 1 в 
точку 2:

4 2 _ W £ 0 l  [ * = _ ! _
■* 4яс0 J  Г2 4tcs0

QQo QQo
. ( 1)

А12 не зависит от траектории перемещения, а 
определяется только положениями начальной / и 
конечной 2 точек. Следовательно, электростатическое поле точечного зарад 
является потенциальным, а электростатические силы— консервативными. 

Работа перемещения заряда во внешнем электростатическом поле по 
любому замкнутому контуру L, согласно (1),

Jd4 = 0 . (2)
L

Р  Циркуляция вектора Е
Если переносимый заряд единичный, то элементарная работа сил поляна 
пути d/ равна Edl = E,dl, где Е, =  is c o s a  — проекция вектора Е  ва 
направление элементарного перемещения.
Интеграл jid l  = Е̂,й1 называется циркуляцией вектора напря-

L L

женности.

Р Теорема о циркуляции вектора Ё
Формулу (2) можно записать в виде

j£d7 = §Е,&1 = О
L L

— теорема о циркуляции вектора Е . Силовое поле, обладающее таким 
свойством, называется потенциальным (эта формула справедлива толы® 
для электростатического поля).
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Потенциал 
электростатического поля

р Потенциальная энергия заряда (U)
Работа консервативных сил совершается, за счет убыли потенциальной 
энергии, т. е. Л12 можно представить как разность потенциальных энергий 
заряда Q0 в начальной и конечной точках поля заряда Q:

Д , = -  —  ^ ° - ------~ 0 &  = и , - и .
4тсе0 г, 4пе0 гг 

Потенциальная энергия заряда Q0, находящегося в поле заряда Q на 
расстоянии г от него, равна

4 я е0 г
(приняли, что при г -»  оо U= О, С = 0).
Если поле создается системой п точечных зарядов, то потенциальная 
энергия U заряда QB, находящегося в этом поле, равна сумме его 
потенциальных энергий Ц, создаваемых каждым из зарядов в отдельности:

п II Г)
u = Z

>=| /=1 4т1б(,^

Потенциал (ф)
Потенциал в какой-либо точке электростатического поля есть физическая 
величина, определяемая потенциальной энергией единичного положи
тельного заряда, помещенного в данную точку:

U
Ф =— .

во
Энергетическая скалярная характеристика электростатического поля

Единица IB = 1 Дж/Кл
1 В  (вольт)— потенциал такой точки поля, в которой заряд в 1 Кл обладает 
потенциальной энергией I Дж.

1 В = 1 Дж/Кл

► Потенциал поля точечного заряда
1 Q (г —  расстояние от данной точки до заряда Q, создающего 

4тсе0 г  поле).Ф =
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Разность потенциалов. 
Принцип суперпозиции

Р Работа перемещения заряда в поле
Работа сил электростатического поля при перемещении точечного заряда 
QB и з  точки 1 в точку 2:

Л,2=^,-£/2 = 0о(ф,-ф2), (1)
т. е. равна произведению перемещаемого заряда на разность потенциалов 
в начальной и конечной точках.

Работа сил поля при перемещении заряда Q0 из точки 1 в точку 2 может 
быть записана также в виде

(2)1а,Ей1.

I “ Ч>2 “ АП
Qo

Разность потенциалов (ф1 -  ф2)
Разность потенциалов двух точек 1 и 2 в электроста
тическом поле определяется работой, совершаемой 
силами поля, при перемещении единичного положи
тельного заряда из точки 1 в точку 2.

Приравняв (1) и (2), получим ^

<Pi -<р2 = = Jb'/d/,
i i

гае интегрирование можно производить вдоль любой линии, соединяющей 
начальную и конечную точки, так как работа сил электростатического пощ 
не зависит от траектории перемещения.

Р Еще одна формулировка потенциала
Если перемещать заряд Q0 из произвольной точки за пределы поля, т. е. в 
бесконечность, где по условию потенциал равен нулю, то работа сии 
электростатического поля, согласно формуле (1), Ах -  Q0(p, откуда

Ф =  4 » .
Qo

Потенциал —  физическая величина, определяемая работой по пере
мещению единичного положительного заряда при удалении его из данной 
точки в бесконечность.

► Принцип суперпозиции (наложения) 
электростатических полей
Если поле создается несколькими зарядами, то потен
циал поля системы зарядов равен алгебраической сумме 
потенциалов полей всех этих зарядов.
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Связь между 
напряженностью и потенциалом. 
Эквипотенциальные поверхности

р Напряженность как градиент потенциала
Работа по перемещению единичного точечного положительного заряда из 
одной точки в другую вдоль оси х при условии, что точки расположены 
бесконечно близко друг к другу и х2 -  jc, = d x , равна Ех6х . Та же работа 
равна ф, — ф2 =  ~d9 . Приравняв оба выражения, получим

где символ частной производной подчеркивает, что дифференцирование 
производится только по х. Повторив аналогичные рассуждения для осей_у и z, 
имеем

(г , j  , к —  единичные векторы координатных осей х, у, z). Знак минус 
показывает, что вектор Е  направлен в сторону убывания потенциала.

Поверхности, во всех точках которых потенциал ф имеет одно и то же 
значение.

алов между двумя соседними эквипотенциальными поверхностями были 
одинаковы.
Тогда густота эквипотенциальных поверхностей наглядно характеризует 
напряженность поля в разных точках. Там, где эти поверхности расположены гуще, 
напряженность поля больше.

Ё - -  , или Е  = -  grad ф ,

► Эквипотенциальные поверхности

| Используются для графического изображения распределения потенциала.

!► Точечный заряд: линии вектора Ё  и эквипо
тенциальные поверхности (см. рисунок).

Вектор Е :
1 ) всегда перпендикулярен эквипотен
циальным поверхностям;
2) всегда направлен в сторону убывания 
потенциала.

^  Эквипотенциальные поверхности обычно проводят так, чтобы разности потенци-
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Вычисление разности потенциалов 
по напряженности поля

Р Поле равномерно заряженной бесконечной 
плоскости
Е = а/(2е0) (см . с. 100). Разность потенциалов между точками, лежащими на 
расстояниях х, ид;2 от плоскости, равна

Ф,~ Ф2 = J £ d * SBJ ^ - d* s=̂ - C ^ ” xi)- 
*1

Р Поле равномерно заряженной сферической 
поверхности
Радиус сферы R, общий заряд О. При г > R Е = ---------г (см. с. Ю0). Разноси

4 я б 0 г
потенциалов между двумя точками, лежащими на расстояниях г, и г2 от центра 
сферы (г, > R, гг> R), равна

п
«Pi -ф 2 = j£d r=  

л
Если принять г, = г и г2 = оо, то потенциал поля вне сферической поверхносш 
задается выражением <р =  £?/ (4л б 0г )  .

^  Поле объемно заряженного шара
Радиус шара R, общий заряд Q. При г > R разность потенциалов между двум 
точками вне шара определяется по формуле (1) для сферы.
В любой точке, лежащей внутри шара на расстоянии г' от его центра (г' < R\

напряженность определяется выражением Е = — — Ц-r' (см. с. 101). Разноси
4 л е 0 R

потенциалов между двумя точками, лежащими на расстояниях г{ и г[ от центра 
шара ( г/ < R , r{ < R ), равна

ф, -<р2 = \е Аг= -- ~ р3-(>22 -П'2) .
'  8п е 0R

Р Поле равномерно заряженного 
бесконечного цилиндра
Радиус цилиндра R, заряжен с линейной плотностью т, вне цилиндра (г > R) 
напряженность определяется формулой Е = т / (2 л е 0г ) . Следовательно, разноси 
потенциалов между двумя точками, лежащими на расстояниях г, и гг от оси 
заряженного цилиндра (г, > R, г2 > R), равна

J L / I - 4  (1)
J 4я ео  г 2 4 л е 0 г2 )



Типы диэлектриков. 
Поляризация диэлектриков

р Диэлектрики с неполярными молекулами
(например, N2, Н2, 0 2, С 0 2)

Молекулы, имеющие симметричное строение, т.е. центры “тяжести” 
положительных и отрицательных зарядов в отсутствие внешнего 
электрического поля совпадают и, следовательно, дипольный момент 
молекулы р  равен нулю.

^ Диэлектрики с полярными молекулами
(например, Н20 ,  NH,, S 0 2, СО)

Молекулы, которые в отсутствие внешнего электрического поля обладают 
дипольным моментом. При отсутствии внешнего поля дипольные 
моменты полярных молекул вследствие теплового движения ориен
тированы в пространстве хаотично и их результирующий момент равен 
нулю.

^ Ионные диэлектрики
(например, NaCl, КС1)
Ионные кристаллы представляют собой пространственные решетки с 
правильным чередованием ионов разных знаков.

Р’ Поляризация диэлектриков
Процесс ориентации диполей или появление под воздействием электри
ческого поля ориентированных по полю диполей.

► Три вида поляризации
Электронная, или деформационная, поляризация диэлектрика с 
неполярными молекулами, заключающаяся в возникновении у атомов 
индуцированного дипольного момента за счет деформации электронных 
орбит;
ориентационная, или дипольная, поляризация диэлектрика с полярными 
молекулами, заключающаяся в ориентации имеющихся дипольных 
моментов молекул по полю. Эта ориентация тем сильнее, чем больше 
напряженность электрического поля и ниже температура; 
ионная поляризация диэлектриков с ионными кристаллическими 
решетками, заключающаяся в смещении подрешетки положительных ионов 
вдоль поля, а отрицательных— против поля, приводящем к возникновению 
дипольных моментов.
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Поляризованность. 
Напряженность поля в диэлектрике

► Поляризованность
Векторная величина, определяемая дипольным моментом единицы объема 
диэлектрика -  _

Г -  л / у = 1 р , / у ,
i

где Д  —  дипольный момент одной молекулы.

р  Связь Р и Ё
В случае изотропного диэлектрика

Р = к е 0Ё ,
где х — диэлектрическая восприимчивость вещества, характеризующая 
свойства диэлектрика (безразмерная величина, как правило, составляет 
несколько единиц).

При внесении диэлектрика во внешнее 
электрическое поле он поляризуется', на 
правой грани будет избыток положительного 
заряда с поверхностной плотностью + с н а  
левой —  отрицательного заряда -ст'. Эти 
некомпенсированные заряды, появляю
щиеся в результате поляризации диэлектрика, 
называются связанными, о '  < ст. Поле свя
занных зарядов Е' направлено против внеш
него поля (поля, создаваемого свободными 
зарядами Ё0 ) и ослабляет его. Резуль
тирующее поле внутри диэлектрика

+ст ~о +ст' —ст

Ф

£

0)
Поле Е ' =  <т'/б0 (поле, созданное двумя заряженными плоскостями). 
р,, = PV = PSd (S —  площадь грани пластинки, d —  ее толщина)

Е = Е0- Е '.

Pv -  Q'd -  v 'S d , тогда PSd =  cs'Sd, т. e. 
Подставив в ( 1) Е ’ и а ' , получим

откуда результирующее поле 

откуда

& = Р.
Е = Е0--кЕ0,

Е ~ E0/(l + ti)=E0/ e ,  (2) 
е = 1 + х .

Р  Диэлектрическая проницаемость среды
Из формулы (2) е =  E J E , т. е. е показывает, во сколько раз поле 
ослабляется диэлектриком, количественно характеризуя свойство ди
электрика поляризоваться в электрическом поле.
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Электрическое смещение. 
Теорема Гаусса для поля в диэлектрике

Р  Напряженность электростатического поля зависит от свойств среды (см. 
с. 108). Вектор Е , переходя через границу диэлектриков, претерпевает 
скачок. Поэтому вводят новую величину:
Электрическое смещение ( D )
Для изотропной среды D  = г0е Е .
Учитывая, что Р = х е 0Е  и с  =  1 + х , D -  е0Ё  + Р .

Е д и н и ц а  К л / м 2
Результирующее пале в диэлектрике описывается вектором Е  (он зависит 
от свойств диэлектрика). Вектор D описывает электростатическое поле, 
создаваемое свободными зарядами. Связанные заряды, возникающие в 
диэлектрике, могут вызвать, однако, перераспределение свободных зарядов, 
создающих поле. Поэтому вектор D  характеризует электростатическое 
поле, создаваемое свободными зарядами (т. е. в вакууме), но при таком их 
распределении в пространстве, какое имеется при наличии диэлектрика.

Р Линии электрического смещения
Линии, касательные к которым в каждой точке совпадают с направлением D . 
Их направление и густота определяются так же, как и для линий вектора Е . 
Линии вектора Е  могут начинаться и заканчиваться на любых зарядах— 
свободных и связанных, в то время как линии вектора D  — только на 
свободных зарядах. Через области поля, где находятся связанные заряды, 
линии вектора D  проходят не прерываясь.

► Поток вектора электрического смещения
Для произвольной замкнутой поверхности S

0 D = jDdS=jDndS.

Р- Теорема Гаусса для электростатического 
поля в диэлектрике

f D . d s - j r a ,
S  S  '=1

т e. поток вектора смещения электростатического поля в диэлектрике сквозь 
произвольную замкнутую поверхность равен алгебраической сумме 
заключенных внутри этой поверхности свободных электрических зарядов. 
Эта теорема справедлива как для однородной и изотропной, так и для 
неоднородной и анизотропной сред
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Условия на границе раздела 
двух диэлектрических сред

Р  Рассмотрим связь между векторами Ё и D 
на границе раздела двух однородных 
изотропных диэлектриков (диэлектрические 
проницаемости которых б , и е2) при -от
сутствии на границе свободных зарядов.
Построим вблизи границы раздела 
диэлектриков 1 и 2 небольшой замкнутый 
прямоугольный контур ABCDA длины /, ориентировав его так, как показано 
на рисунке. Согласно теореме о циркуляции вектора Е

jEdJ = 0,
ABCDA

откуда Еи1 ~ Ех21 =  0  (знаки интегралов по АЗ и CD разные, так как пути

интегрирования противоположны, а интегралы по участкам ВС и DA 
ничтожно малы). Поэтому

ЕЧ = Е ,2’

D  Е
—— = —  (учтено, что D  = е0еЕ ).

На границе раздела двух диэлектриков ( с м . V
рисунок) построим прямой цилиндр ничтож
ной высоты, одно основание которого нахо
дится в первом диэлектрике, другое— во вто
ром. Основания ASнастолько малы, что в пре
делах каждого из них вектор D  одинаков. Со
гласно теореме Гаусса, DhlAS -  DnlAS = О Л 
(Я и Я' к основаниям цилиндра направлены 
противоположно). Поэтому

■Ап ~ Д л »

-  —  (учтено, что D -  е0еE  ) .
Е,а е,

Таким образом, при переходе через границу раздела двух диэлектрических 
сред тангенциальная составляющая вектора Е  {Е )  и нормальная 
составляющая вектора D (DJ изменяются непрерывно (не претерпевают 
скачка), а нормальная составляющая вектора Е  ( £ )  и тангенциальна* 
составляющая вектора D Фх) претерпевают скачок.
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Проводники 
в электростатическом поле

Р Напряженность поля внутри проводника
Если поместить проводник во внешнее электростатическое поле или его 
зарядить, то на заряды проводника будет действовать электростатическое 
поле, в результате чего они начнут перемещаться до тех пор, пока не 
установится равновесное распределение зарядов, при котором электро
статическое поле внутри проводника обращается в нуль. Во всех точках 
внутри проводника

Ё  = 0
(если бы это было не так, то заряды двигались бы без затраты энергии, что 
противоречит закону сохранения энергии).

Заряды располагаются только на поверхности проводника

Эквипотенциальность поверхности проводника
Поскольку Е  =  0 ,  а Е  =  -g ra d tp , то потенциал во всех точках внутри 
проводника <р = const: поверхность проводника в электростатическом 
поле является эквипотенциальной. Вектор Е  направлен по нормали к 
каждой точке поверхности проводника. Если бы это было не так, то под 
действием касательной составляющей Е  заряды начали бы перемещаться 
по поверхности проводника, что противоречит равновесному распреде
лению зарядов.

► Связь между £  вблизи проводника и а
Е = а/(г 0с)

(е —  диэлектрическая проницаемость среды, окружающей проводник). 
Напряженность поля у поверхности проводника определяется поверхност
ной плотностью зарядов.

^  При помещении проводника в поле на одном конце проводника 
накапливается избыток положительного заряда, на другом —  отрицатель
ного. Эти заряды называются индуцированными.

► Электростатическая 
индукция
Явление перераспределения поверхностных 
зарядов на проводнике во внешнем электро
статическом поле.
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Эл ектроем кость. 
Плоский конденсатор

р  Уединенный проводник
Проводник, удаленный от других проводников, тел и зарядов.

Емкость
Определяется зарядом, сообщение которого 
проводнику изменяет его потенциал на единицу.

Единица  1Ф = 1 Кл/В

О * .
ф

(1)

1 Ф (фарад) —  емкость такого уединенного проводника, потенциал 
которого изменяется на 1 В при сообщении ему заряда 1 Кл.

Емкость уединенного шара радиусом R
1 вПотенциал шара в вакууме <р = , Согласно формуле (1),

4 я е0 R 
С  = 4ие0/г.

Емкостью 1 Ф обладает шар R = 9  -106 км! Емкость Земли 0,7 мФ.

► Конденсатор
Система из двух проводников (обкладок) с одинаковыми по модулю, но 
противоположными по знаку зарядами, форма и расположение которых 
таковы, что поле сосредоточено в узком зазоре между обкладками.
Плоский конденсатор
Две параллельные металлические пластины 
плошадыо S каждая, расположенные на 
расстоянии d  друг от друга и имеющие 
заряды +Q и -Q.

Емкость плоского конденсатора
Разность потенциалов между обкладками 
( е  —  диэлектрическая проницаемость) 

Заменяя в формуле (1) Q = c S , получаем, 
что емкость

^Емкость конденсатора
Физическая величина, равная отношению заряда Q, 
накопленного в конденсаторе, к разности потенциа
лов (ф -ф 2) между его обкладками.
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Соединение конденсаторов 
в батареи

^  Конденсаторы характеризуются пробивным напряжением —  разностью 
потенциалов между обкладками конденсатора, при которой происходит 
пробой —  электрический разряд через слой диэлектрика в конденсаторе. 
Пробивное напряжение зависит от формы обкладок, свойств диэлектрика 
и его толщины.
Для увеличения емкости и варьирования ее возможных значений конден
саторы соединяют в батареи, при этом используется их параллельное и 
последовательное соединения.

Соединение параллельное последовательное

Схема

Г ^ ' Н

LyJ
r i c H g h - H S i — *

г

Сохраняющаяся
величина

и , - и , = .  . . - и ,

U -  const

Q\ = Q.2~ •••= Qn 
Q = const

Суммируемые
величины

заряд разность потенциалов

U = ± U t 
/=1

Результирующая
емкость

О
'

-W
I

IIо 1 " 1
— = У —  
с  h e ,

При параллельном соединении конденсаторов емкость батареи равна сумме 
емкостей отдельных конденсаторов, а при последовательном соединении 
конденсаторов результирующая емкость всегда меньше наименьшей ем
кости, используемой в батарее.

При последовательном соединении конденсаторов на каждый конден
сатор приходится лишь часть разности потенциалов U клемм батарей, 
что значительно снижает возможность пробоя конденсаторов.

8 Трофимова и з



Энергия системы зарядов 
и уединенного проводника

р  Энергия двух неподвижных точечных 
зарядов
Два неподвижных точечных заряда Qt и Q1 находятся на расстоянии г друг от 
друга. Каждый из этих зарядов в поле другого обладает потенциальной энергией

Щ =  б |ф |2  ’ ^ 2  = 6 2Ф 2 1 ’ 
где ф]2 и ф21— соответственно потенциалы, создаваемые зарядом Q2 в точке 
нахождения заряда Qt и зарядом Qt в точке нахождения заряда Q2:

и Ф21= Т ^ — — ,
4 я е 0 г  4 я е0 г

поэтому
W = W2 = W 

и 1 2

W = 12 ~ 62Ф21 = ~(£?|ф 12 + йгФ21)«
Энергия системы неподвижных точечных зарядов

0 )
*—1

где <р(— потенциал, создаваемый в той точке, 1де 
находится заряд Qp всеми зарядами, кроме i-ro.

Р Энергия 
заряженного уединенного проводника
Рассмотрим уединенный проводник, заряд, емкость и потенциал которого 
соответственно равны Q, С, <р. Увеличим заряд этого проводника на dQ. 
Для этого необходимо перенести заряд &Q из бесконечности на уединенный 
проводник, затратив работу, равную

dA = (pdQ=Cipd<p.
Чтобы зарядить тело от нулевого потенциала до ф, необходимо совершить 
работу 2

А — Г

2
Энергия заряженного проводника равна работе, которую необходимо совер
шить, чтобы зарядить этот проводник:

w=£i1=бФ=е1
2 2 2С ‘

Эта формула может быть получена из того, что поверхность проводника 
эквипотенциальная ( (р =  co n st). Тогда из (1) найдем

W = | ф У й  = —  ’ где Q = 2 ]  Q  —  заряд проводника.
2 2 I i
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Энергия заряженного конденсатора. 
Энергия электростатического поля

Р Энергия заряженного конденсатора
где Q— заряд конденсатора, С—  егоW_ C( Аф) QAtp Q 

2 2 2С ’
емкость, Аф— разность потенциалов 
между обкладками.

Р Пондеромоторная сила
Сила, с которой пластины конденсатора притягивают друг друга. Пусть 
расстояние х между пластинами меняется на dx. Сила совершает работу

dА — Fdx за счет уменьшения потенциальной энергии системы
Fdx = - d 0\  

отхуда р  = Ж

Лх
е е S О2 О2Подставив в (1) С  = —-— , получим W = = -------- х , тоща пондеро-

d  2 С 2 е 0е S
моторная сила

F _  в2 
dx 2е0е5

где знак минус указывает, что сила F —  сила притяжения.

Р Энергия электростатического поля
8 ES

Подставив в формулу (1) С  = 0 и Аф - E d  , получим
а

W = ̂ - S d  = ̂ ^ - V  (2)
2 2 w  

(V  = S d — объем конденсатора). Энергия конденсатора выражается через 
Е  —  характеристику электростатического поля.
Объемная плотность энергии
Энергия единицы объема

_  W _  е0е£ 2 =  ЕР  
W~ V ~ 2 2

!► Формулы (I )  и (2) связывают энергию конденсатора с зарядам на его 
обкладках и с напряженностью поля.
Где локализована энергия поля и что является ее носителем —  заряды или 
поле? На основе современных представлений доказано о локализации 
энергии в поле и носитель энергии —  поле.
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Глава 12

/ = d- 2
dt

Постоянный 
электрический ток

Электрический ток, сила и 
плотность тока

Р Электрический ток
Любое упорядоченное (направленное) движение электрических зарядов.

|3а направление тока условно принимают направление движения 
положительных зарядов.

Р Сила тока
Скалярная физическая величина, определяемая электри
ческим зарядом, проходящим через поперечное сечение 
проводника в единицу времени.

Единица  »►  А
1 А (ампер) —  сила неизменяющегося тока, который при прохождении по 
двум параллельным прямолинейным проводникам бесконечной длины и 
ничтожного малого поперечного сечения, расположенным в вакууме на 
расстоянии 1 м один от другого, создает между этими проводниками силу, 
равную 2-107 Н на каждый метр длины.

Р Постоянный ток
Ток, сила тока и направление которого не изменяются со временем.

► Плотность тока
Физическая величина, определяемая силой тока, проходя
щего через единицу площади поперечного сечения про
водника, перпендикулярного направлению тока

Единица Щр А/м2
За время d/ через поперечное сечение S проводника переносится заряд 
dQ= ne<v>Sdt (и и е — концентрация и заряд носителей тока). Сила тока I -  
= ne<v>S, а плотность тока j=ne<v>.

Плотность тока
j  = пе < Т) >

— вектор, его направление совпадает с направлением упорядоченного 
движения положительных зарядов.

й!
J  d 5Х



Сторонние силы

Р Условия возникновения и существования 
электрического тока
Необходимо, с одной стороны, наличие свободных носителей тока —  
заряженных частиц, способных перемещаться упорядоченно, с другой —  
наличие электрического поля, энергия которого, каким-то образом 
восполняясь, расходовалась бы на их упорядоченное движение.

► Сторонние силы
Если в цепи на носители тока действуют только силы электростатического 
поля, то происходит перемещение носителей (они предполагаются поло
жительными) от точек с большим потенциалом к точкам с меньшим 
потенциалом. Это приведет к выравниванию потенциалов во всех точках 
цепи и к исчезновению электростатического поля. Поэтому для 
существования постоянного тока необходимо наличие в цепи устройства, 
способного создавать и поддерживать разность потенциалов за счет рабо
ты сил неэлектростатического происхождения. Такие устройства называ
ются источниками тока. Силы неэлектростатического происхождения, 
действующие на заряды со стороны источников тока, называются 
ст оронними. Таким образом, для поддержания постоянного тока 
необходимы сторонние силы, действующие либо во всей цепи, либо на ее 
отдельных участках.
Количественная характеристика сторонних сил —  поле сторонних сил и 

его напряженность £ ст, определяемая сторонней силой, действующей на 
единичный положительный заряд.

Природа сторонних сил
Природа ст оронних сил м ож ет  быть различной. Например, в 
гальванических элементах они возникают за счет энергии химических 
реакций между электродами и электролитами; в генераторе —  за счет 
механической энергии вращения ротора генератора и т.п. Роль источника 
тока в электрической цепи, образно говоря, такая же, как роль насоса, 
который необходим для перекачивания жидкости в гидравлической 
системе.
Под действием создаваемого поля сторонних сил электрические заряды 
движутся внутри источника тока против сил электростатического 
поля, благодаря чему на концах цепи поддерживается разность потенциа
лов и в цепи течет постоянный электрический ток.
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Электродвижущая сила (ЭДС). 
Напряжение 

^ эдс
Физическая величина, определяемая работой, совершаемой сторонними 
силами при перемещении единичного положительного заряда:

$  = -dsL 
Qo

Работа сторонних сил по перемещению заряда Q0 на замкнутом 
участке цепи

A =jF„di = Q0jE „dJ, 
где —  напряженность поля сторонних сил. ЭДС действующая в цепи

d7,
т. е. определяется как циркуляция вектора напряженности поля сторонних 
сил.

ЭДС на участке 1—2
&l2= f£„ d7.

► Напряжение
Если на заряд Qq действуют как сторонние силы, так и силы электро
статического поля, то:

F = F„+F'=Qo(L  + E)
(F  —  результирующая сила).

Работа результирующей силы на участке 1—2 над зарядом Q0
2 _  2

Ап = Q0 j £ CTd/ + Q0 \т  или Ап = Q0tfn+ 0 o(<p, - <Р2) •
1 1 

Для замкнутой цепи

А = Q $ .

Напряжение на участке 7—2 — физическая величина, определяемая рабо
той, совершаемой суммарным полем электростатических (кулоновских) и 
сторонних сил при перемещении единичного положительного заряда на 
данном участке цепи:

£/, 2 =чр,-<р2+ # 1г.
Напряжение —  обобщ енное понят ие разност и пот енциалов :
напряжение на концах участка цепи равно разности потенциалов, если 
участок не содержит источника тока.
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Сопротивление проводников
> Сопротивление (R)

Величина, характеризующая сопротивление проводника электрическому току.
Е диница ЩШр Ом
1 Ом (Ом)— сопротивление такого проводника, в котором при напряжении 
1 В течет постоянный ток 1 А.
Сопротивление зависит от размеров, формы и материала проводника.

Для однородного линейного проводника длиной 1 
и площадью поперечного сечения S 
р — удельное электрическое сопротивление.
Е диница  Ом*м

Электрическая проводимость (G)
G = l/R .

Единица  См
1 См (сименс) —  проводимость участка электрической цепи сопро
тивлением 1 Ом.

Удельная электрическая проводимость (у)
у=1/р.

Е диница Щр См/м

► Зависимость р и R от температуры
| р  =  Р о О + а О ,

U = / u  1+а/). 

р  Последовательное и параллельное 
соединение проводников

Соединение Последовательное Параллельное
Сохраняющаяся

-?II,IIII U\~ и2 = ... =  и„
величина 1 = const U — const

напряжение сила тока
Суммируемая п п

величина
Ы1 1 = 1  h  #*1

Результирующее R = ± R ,
1 " 1

- = У —сопротивление R ы Д
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Закон Ома для однородного участка 
и замкнутой цепи

Р Закон Ома для однородного участка 
(не содержащего источника тока)
Сила тока в проводнике прямо пропорциональна приложенному 
напряжению и обратно пропорциональна сопротивлению проводника:

/ - £ .
R

Закон Ома в дифференциальной форме
Подставив R = р— в закон Ома, получим — = (напря-

S S р I I
I

женность электрического поля в проводнике), — -  J  (плотность тока), 

1/р = у (удельная проводимость)

j =  УЕ,
или в векторном виде

j  = jE
— закон Ома в дифференциальной форме.

Этот закон связывает плотность тока в любой точке внутри 
проводника с напряженностью электрического поля в той ж е точке.

р  Закон Ома для замкнутой цепи
Сила тока в замкнутой цепи равна отношению ЭДС источника тока к сум
марному сопротивлению всей цепи:

R+r
где R —  сопротивление внешней цепи; г —  внутреннее сопротивление 
источника тока.

Напряжение на внешней цепи

U = IR = t ;- I r .

Р Сверхпроводимость
Свойство металлов и их сплавов при охлаждении ниже критической 
температуры (характерной для данного проводника), заключающееся в 
том, что их электрическое сопротивление скачком падает до нуля. Г  для 
металлов составляет 1— 20 К.
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Работа и мощность тока

р  Работа тока
За время dt через сечение проводника переносится заряд dq  = Id t . Если к 
концам проводника приложено напряжение U, то работа тока

dA = U dq= IU dt
или

ТТ 2
dA = I 2Rdt = -----dt

R
(R —  сопротивление проводника).

p  Мощность тока
Р = —  =U I = i 2r  = — . 

dt R

P Закон Джоуля—Ленца
Если ток проходит по неподвижному металлическому проводнику, то вся 
работа тока идет на его нагревание и, по закону сохранения энергии,

dQ = dA.
Используя выражение для работы тока, получаем

г г2
d Q = IUdt = I 2Rdt = -=—dt

R
—закон Джоуля—Ленца.

Закон Джоуля—Ленца 
в дифференциальной форме
Выделим в проводнике элементарный цилиндрический объем dV -  cLS'd/ 
(ось цилиндра совпадает с направлением тока), сопротивление которого

О  d lК — р——. По закону Джоуля— Ленца, за время dt в этом объеме 
ал

выделится теплота
dQ = I 2Rdt = ^ -(jd S )2dt = p fd V d t. 

dS
Количество теплоты, выделяющееся за единицу 
времени в единице объема, назы вается 
удельной тепловой мощностью т ока:
Используя дифференциальную форму закона Ома 
( j  =  уЕ ) и соотношение р =  1/у , получим

d Qw = -
dVdt

w = p j2 .

w = jE  = y.E2.

Две последние формулы— закон Джоуля—Ленца в дифференциальной 
форме.
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Закон Ома
для неоднородного участка цепи

(обобщенный закон Ома (030)) 
Р Неоднородный участок цепи

Участок цепи, содержащий источник тока.

Р Если ток проходит по неподвижным проводникам, образующим участок 
1—2, то работа А п всех сил (сторонних и электростатических), совершаемая 
над носителями тока, по закону сохранения и превращения энергии равна 
теплоте, выделяющейся на участке. Работа сил, совершаемая при 
перемещении заряда Q0 на участке 1—2,

Л2 -  Qo î2+ Qd(<Pi ~Фг) • (1)
За время t в проводнике выделяется теплота

Q = I 2Rt =  IR (It)=  IRQ0 ■ (2)

#12 —  действующая на участке 1—2 ЭДС; (ф, — ф2) — разность 
потенциалов, приложенная на концах участка.

К|2, как и сила тока, —  величина скалярная; ? |2 > 0, если ЭДС 
способствует движению положительных зарядов, &12< 0 — если ЭДС 
препятствует их движению.

Обобщенный закон Ома
Приравняв (1) и (2), получаем 

или J _  Ф|~Ф2+ ^2 
R

—  закон Ома для неоднородного участка цепи (0 3 0 ).

Ж = (ф ,-ф 2) + ̂ 2»

Р Анализ обобщенного закона Ома

1
Источника тока 
нет:
V o

Из 0 3 0 :
/= (ф,—ф2)/Я = U/R

Закон Ома для 
однородного участка

2 Цепь замкнута: 
Ф,= Ф2

Из 0 3 0 :/ =
(R — сопротивление 
всей цепи)

Закон Ома для 
замкнутой цепи

3 Цепь разомк
нута: / = 0

Из 0 3 0 :  
^.2= Ф<—Ф2

ЭДС в разомкнутой 
цепи равна разности 
потенциалов на ее 
концах
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Правила Кирхгофа 
для разветвленных цепей

► Узел электрической цепи
Любая точка разветвления цепи, в которой сходится 
не менее трех проводников с током (см. рисунок).
Ток, входящий в узел, считается положительным 
(токи /,, /3), а ток, выходящий из узла, —  отрица
тельным (токи 12,14, /5).

► Первое правило Кирхгофа
Алгебраическая сумма токов, сходящихся в узле, равна нулю:

к
Р Второе правило Кирхгофа

В любом замкнутом контуре, произвольно выбранном в разветвленной 
электрической цепи, алгебраическая сумма произведений сил токов I, на 
сопротивление R. соответствующих участков этого контура равна 
алгебраической сумме ЭДС <fk, встречающихся в этом контуре:

1 'Д = 2 Х  / »

► При расчете сложных цепей с применением 
правил Кирхгофа необходимо
1. Выбрать произвольное направление токов на всех участках цепи; 
действительное направление токов определяется при решении задачи: если 
искомый ток получится положительным, то его направление было выбрано 
правильно, отрицательным —  его истинное направление противоположно 
выбранному.
2. Выбрать направление обхода контура и строго его придерживаться; 
произведение IR положительно, если ток на данном участке совпадает 
с направлением обхода, и наоборот, ЭДС, действующие по выбранному 
направлению обхода, считаются положительными, против— отрицательными.
3. Составить столько уравнений, чтобы их число было равно числу искомых 
величин (в систему уравнений должны входить все сопротивления и ЭДС 
рассматриваемой цепи); каждый рассматриваемый контур должен 
содержать хотя бы один элемент, не содержащийся в предыдущих контурах, 
иначе получатся уравнения, являющиеся простой комбинацией уже 
составленных.
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Глава 13

Электрические токи 
в металлах, вакууме и газах
Природа носителей тока в металлах

Р Опыт Рикке
В течение года электрический ток пропускался через три последовательно 
соединенных с тщательно отшлифованными торцами металлических 
цилиндра (Си, А1, Си) одинакового радиуса. Никаких, даже микро
скопических, следов переноса вещества не обнаружилось: следовательно, 
ионы в металлах не участвуют в переносе электричества, а перенос заряда 
в металлах осуществляется частицами, которые являются общими для 
всех металлов. Такими частицами могли быть открытые Д. Томсоном (1897) 
электроны.

Р Носители тока в металлах
Если в металле имеются подвижные, слабо связанные с решеткой носители 
тока, то при резком торможении проводника эти частицы должны по 
инерции смещаться вперед, как смещаются вперед пассажиры, стоящие 
в вагоне при его торможении. Результатом смещения зарядов должен быть 
импульс тока; по направлению тока можно определить знак носителей тока, 
а зная размеры и сопротивление проводника, можно вычислить удельный 
заряд носителей. Оказалось, что значения удельного заряда и массы 
носителей тока и электронов, движущихся в вакууме, совпадали. Таким 
образом, было окончательно доказано, что носителями электрического 
тока в металлах являются свободные электроны.

Существование свободных электронов в металлах можно объяснить 
следующим образом: при образовании кристаллической решетки металла 
(в результате сближения изолированных атомов) валентные электроны, 
сравнительно слабо связанные с атомными ядрами, отрываются от атомов 
металла, становятся «свободными» и могут перемещаться по всему 
объему. Таким образом, в узлах кристаллической решетки располагаются 
ионы металла, а между ними хаотически движутся свободные электроны, 
образуя своеобразный элект ронный газ, обладающий, согласно 
электронной теории металлов, свойствами идеального газа.
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Классическая теория 
электропроводности металлов (1)

р Соотношение <и> и <v>
Электроны проводимости при своем движении сталкиваются с ионами 
решетки, в результате чего устанавливается термодинамическое равновесие 
между электронным газом и решеткой. По теории Друде—Лоренца, 
электроны обладают той же энергией теплового движения, что и молекулы 
одноатомного газа. Средняя скорость теплового движения электронов

<и>= ĴSkT/(пте)
(при Г =  300 К <ы>=1,1105м/с).
При наложении внешнего электрического поля на металлический 
проводник кроме теплового движения электронов возникает их 
упорядоченное движение, т. е. возникает электрический ток. Среднюю 
скорость <v> упорядоченного движения электронов можно оценить по 
формуле j  = пе <v> (при j  -  107 А/м2 (допустимая плотность для медных 
проводников)), п -  8 1028 м~3, <v> = 7,8 • Ю'4 м/с:

<ь> «  <и>.
Поэтому при вычислениях результирующую скорость (<v>+ <и>) можно 
заменять < и > .

► Вывод закона Ома
Со стороны электрического поля (Е  = const) в проводнике заряд е 
испытывает действие силы F  = eE  и приобретает ускорение а  = еЕ /т . 
Скорость электрона к концу свободного пробега vmax -  еЕ <t>/m  
(< t> —  среднее время между двумя последовательными соударениями 
электрона с ионами решетки).
Средняя скорость направленного движения электрона 

<v>= (Umax + 0)/2 = еЕ <t> 1(2 т)
(по теории Друде в конце свободного пробега скорость электрона равна 
нулю, так как электрон отдает всю энергию ионам решетки).

<t>= <1>/<и>
(учтено, что <v> «  <и>, </> —  средняя длина свободного пробега).

<v>=eE<l> /(2т<и>) .
Плотность тока в металлическом проводнике

j  = ne<v> = ? e — l> Е - у Е ,  (1)
2т <и>

получен закон Ома (сравни с. 120), где у = — f'——. (2)
2 т<и>
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Классическая теория 
электропроводности металлов (2)

► Закон Джоуля—Ленца
Дополнительная энергия, приобретаемая электроном к концу свободного
пробега, 2 2

2 2т<и>
идет на нагревание металла. Число столкновений электрона за 1 с с узлами
решетки <z> = <«>/</> .Если и— концентрация электронов, то энергия,
передаваемая решетке в единице объема в единицу времени,

_  пе2<1> _2w = n < z x E K> = -----------------Е  .
2т<и>

Коэффициент пропорциональности равен у (см. с. 125), а сама формула — 
закон Джоуля—Ленца в дифференциальной форме (ср. со с. 121).

Р  Закон Видемана—Франца
Отношение теплопроводности к удельной проводимости для всех металлов 
при одной и той же температуре одинаково и увеличивается пропорцио
нально температуре:

гд ер  =  3(к /е)2. У у ~ Р Т > I

Р  Классическая теория объяснила законы Ома и Джоуля— Ленца я 
качественно объяснила закон Видемана—Франца.

► Трудности классической теории
1. Температурная зависимость сопротивления: <u> ~ -Jt  , R ~ l/y , 
следовательно, R ~ \ T , что противоречит опытным данным, согласно 
которым R - Т .
2. Оценка среднего пробега электронов. Чтобы по формуле (2) с. 125 
получить у, совпадающие с опытными данными, надо принимать (/) 
значительно больше истинных, иными словами, предполагать, что электрон 
проходит без соударений с ионами решетки сотни междоузелъннх 
расстояний, что не согласуется с теорией Друде—Лоренца.
3. Теплоемкость металлов. Теплоемкость металла складывается ю 
теплоемкости его кристаллической решетки и теплоемкости электронного 
газа. Поэтому атомная (т. е. рассчитанная на 1 моль) теплоемкость металла 
должна быть значительно большей, чем атомная теплоемкость диэлектри
ков, у которых нет свободных электронов. Однако наличие электронов 
проводимости практически не сказывается на значении теплоемкости.

Все эти трудности снимаются квантовой теорией.



Работа выхода электронов из металла. 
Эмиссионные явления

р  Работа выхода
Работа, которую нужно затратить для удаления электрона из металла 
в вакуум.

Работа выхода зависит от химической природы металлов и от чистоты их 
поверхности и колеблется в пределах нескольких электрон-вольт 
(например, у калия А =  2,2 эВ, у платины А =  6,3 эВ).

Единица  эВ
1 эВ (электрон-вольт; внесистемная единица) равен работе, совершаемой 
силами поля при перемещении элементарного заряда (заряда, равного 
заряду электрона) при прохождении им разности потенциалов в 1 В.

1 эВ =  1,6-10"м Дж.

► Электронная эмиссия
Явление испускания электронов из металлов при сообщении электронам 
энергии, равной или большей работы выхода. В зависимости от способа 
сообщения электронам энергии различают четыре вида эмиссии.

► Термоэлектронная эмиссия
Испускание электронов нагретыми металлами.
Концентрация свободных электронов в металлах достаточно высока, 
поэтому даже при средних температурах вследствие распределения 
электронов по скоростям (по энергиям) некоторые электроны обладают 
энергией, достаточной для эмиссии.

► Фотоэлектронная эмиссия
Эмиссия электронов из металла под действием света, а также коротковол
нового электромагнитного излучения (например, рентгеновского).

Р Вторичная электронная эмиссия
Испускание электронов поверхностью металлов, полупроводников или 
диэлектриков при бомбардировке их пучком электронов.
Коэффициент вторичной электронной эмиссии

5  = «2/л, ,

где л, и п2 —  соответственно число первичных и вторичных электронов.

► Автоэлектронная эмиссия
Эмиссия электронов с поверхности металлов под действием сильного 
внешнего электрического поля.
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Ионизация газов. 
Несамостоятельный газовый разряд
р  Ионизация газов

Расщепление нейтральных атомов и молекул газа на ионы и свободные 
электроны.

Для этого газ следует подвергнуть действием ионизатора-, сильный 
нагрев, коротковолновое излучение (ультрафиолетовое, рентгеновское, у\ 
потоки электронов, протонов и т. д.
Энергия ионизации
Энергия, которую надо затратить, чтобы из молекулы (атома) выбить один 
электрон (для различных веществ 4 + 25 эВ).

Процесс рекомбинации
Процесс, обратный ионизации: положительные и отрицательные ионы, 
положительные ионы и электроны, встречаясь, воссоединяются между 
собой с образованием нейтральных атомов и молекул.

Р Газовый разряд
Прохождение электрического тока через газы.

Характер газового разряда определяется составом газа, его температурой 
и давлением, размерами, конфигурацией и материалом электродов, 
приложенным напряжением, плотностью газа.

Р Несамостоятельный газовый разряд
Разряд, существующий только под действием внешних ионизаторов.

Р Вольт-амперная характеристика 
газового разряда
Зависимость тока в цепи, содержащей 
газовый промежуток от приложен
ного напряжения.
На участке ОА выполняется закон 
Ома, затем сила тока растет, но 
медленно, а затем прекращается 
совсем (участок ВС). Участок ВС 
соответствует току насыщения (ионы 
и электроны, создаваемые внешним 
ионизатором за единицу времени, за 
это же время достигают электродов).
/нас определяется мощностью иони
затора.
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Самостоятельный газовый разряд

р  Самостоятельный газовый разряд
Разряд в газе, сохраняющийся после прекращения действия внешнего иони
затора.

► Типы самостоятельного разряда 
тлеющий

возникает при низком давлении.
искровой

возникает при большой напряженности электрического поля в газе, 
находящемся под высоким давлением порядка атмосферного.

дуговой
возникает: а) если после зажигания искрового разряда от мощного 
источника постепенно уменьшать расстояние между электродами; 
б) минуя стадию искры, если электроды (например, угольные) сбли
зить до соприкосновения, а потом развести.

коронный
возникает при высоком давлении в резко неоднородном поле вблизи 
электродов с большой кривизной поверхности (например, острия).

Р Механизм возникновения самостоятельного 
разряда
При больших напряжениях между электродами газового промежутка ток 
сильно возрастает (участки CD и DE, см. рисунок на с. 128). Возникающие 
под действием внешнего ионизатора электроны, сильно ускоренные 
электрическим полем, сталкиваясь с нейтральными молекулами газа, 
ионизируют их, в результате чего образуются вторичные электроны и 
положительные ионы. Последние движутся к катоду, а электроны— к аноду. 
Вторичные электроны вновь ионизируют молекулы газа, и, следовательно, 
общее количество электронов и ионов будет возрастать по мере 
продвижения электронов к аноду лавинообразно. Это является причиной 
увеличения электрического тока на участке CD. Описанный процесс 
называется ударной ионизацией.
Для поддержания самостоятельного разряда только ударной ионизации 
недостаточно. Возможны еще процессы: ускоренные полем положительные 
ионы, выбивают из катода электроны; выбивание электронов из катода под 
действием фотонов; фотон, поглощенный молекулой, ионизирует ее и 
т. д., т. е. происходит “воспроизводство” электронных лавин.
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Глава 14

Магнитное поле
Описание магнитного поля

Р Магнитное поле
Силовое поле в пространстве, окружающем токи и постоянные магниты. 
М агнит ное поле создает ся т олько движущ имися зарядами н 
действует только на движущиеся в этом поле электрические заряды. 
Опыт показывает, что характер воздействия магнитного поля на ток 
различен в зависимости от формы проводника, по которому течет ток, от 
расположения проводника и от направления тока. Поэтому, чтобы 
магнитное поле охарактеризовать, надо рассмотреть его действие на 
определенный ток.
При исследовании магнитного поля исполь
зуется замкнутый плоский контур с  током 
(рамка с током), размеры которого малы по 
сравнению с расстоянием до токов, образу
ющих магнитное поле. Ориентация контура 
в пространстве характеризуется направле
нием нормали к контуру. В  качестве по
ложительного направления нормали прини
мается направление, связанное с током 
правилом правого винта, т.е. за положительное направление нормам 
принимается направление поступательного движения винта, головка ко
торого вращается в направлении тока, текущего в рамке (см. рисунок).

► Выбор направления магнитного поля
За направление магнитного поля в данной 
точке принимается направление, вдоль ко
торого располагается положительная нор
маль к свободно подвешенной рамке с током 
(см. рисунок), или направление, совпадаю
щее с направлением силы, действующей 
на северный полюс магнитной стрелки, помещенный в данную точку.
Так как оба полюса магнитной стрелки лежат в близких точках поля, то 
силы, действующие на оба полюса, равны друг другу. Следовательно, на 
магнитную стрелку действует пара сил, поворачивающая ее так, чтобы ось 
стрелки, соединяющая южный полюс с северным, совпадала с направ
лением поля.
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Основные характеристики 
магнитного поля

Р Вращающий момент сил на рамку с током 
в магнитном поле ( М)

M = lpmB ), M = pmBsin а  
( рт — магнитный момент рамки с током; В — магнитная индукция; а  — угол 
между нормалью к плоскости контура и вектором В ).

Магнитный момент рамки с током
Рт ~~ , рт — IS 

(S— площадь поверхности контура (рамки); й — единичный вектор нормали к 
поверхности рамки).
Направление р т совпадает с направлением положительной нормали.

Магнитная индукция
Если в данную точку магнитного поля помещать рамки с различными 
магнитными моментами, то на них действуют различные вращающие 
моменты, однако отношение Мпах/р т (А/^— максимальный вращающий 
момент) для всех контуров одно и то же и поэтому может служить 
характеристикой магнитного поля, называемой магнитной индукцией:

Я = Л С х / ,Р т -
Магнитная индукция в данной точке однородного магнитного поля 
определяется максимальным вращающим моментом, действующим на 
рамку с магнитным моментом, равным единице, когда нормаль к рамке 
перпендикулярна направлению поля.

Вектор В  характеризует результирующее магнитное поле, 
создаваемое всеми макро- и микротоками. Магнитное поле 
макротоков описывается векторам напряженности Н . В  случае 
однородной изотропной среды

В  = ц 0ц Я ,
где ц0 —  магнитная постоянная, ц —  безразмерная величина —  
магнитная проницаемость среды, показывающая, во сколько раз маг
нитное поле макротоков Яусиливается за счет поля микротоков среды.

Вектор В можно также вывести из закона Ампера (с. 134) 
и выражения для силы Лоренца (с. 136)

 ̂ Гипотеза Ампера
В любом теле существуют микроскопические токи, обусловленные 
движением электронов в атомах и молекулах. Эти микроскопические 
молекулярные токи создают свое магнитное иоле и могут поворачиваться 
в магнитных полях макротоков.
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Линии магнитной индукции. 
Принцип суперпозиции

Р Линии магнитной индукции
Так как магнитное поле является силовым, то его, 
по аналогии с электрическим, изображают с 
помощью линий магнитной индукции —  
линий, касательные к которым в каждой точке 
совпадают с направлением вектора В . Их на
правление задается правилом правого винта: 
головка винта, ввинчиваемого по направлению 
тока, вращается в направлении линий магнит
ной индукции.
Линии магнитной индукции всегда замкнуты и охватывают проводники 
с током (см. рисунок). Этим они отличаются от линий напряженности 
электростатического поля, которые являются разомкнутыми.
На рисунке изображены линии магнитной 
индукции полосового магнита; они выходят 
из северного полюса и входят в южный.
Линии магнитной индукции магнитного 
поля постоянных магнитов являются также 
замкнутыми.

Р Принцип суперпозиции 
(наложения) магнитных полей
Магнитная индукция результирующего поля, создаваемого п
несколькими токами или движущимися зарядами, равна Л = 
векторной сумме магнитных индукций полей, создаваемых ы  
каждым током или движущимся зарядом в отдельности:

Р Пример применения 
принципа суперпозиции
На рисунке в точке А определена 
индукция В  магнитного поля, созда
ваемого двумя проводниками с тока
ми 7, (направлен перпендикулярно 
чертежу от нас) и /2 (направлен 
перпендикулярно чертежу к нам)

В  — В] + i?2 
(их направления указаны на рисунке).
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Закон Био-Савара-Лапласа 
и его применение

A
a

d/ eC
z i« * « • g 

/* /  ВWrntbA i
ч / /  H

J

р  Закон Био-Савара-Лапласа
Элемент проводника d1 с током I  создает в 
некоторой точке А индукцию поля

м = т ! Ш 1 ,
4л г3

где г  —  радиус-вектор, проведенный го элемента 
d/ проводника в точку А.
Вектор dВ перпендикулярен d/ и г  и направлен 
по касательной к линии магнитной индукции.
Направление dB  определяется по правилу правого винта: направление 
вращения головки винта дает направление dВ , если поступательное 
движение винта соответствует направлению тока в элементе.

^  = (1) 
4я  г 2

где а  —  угол между d/ и г .

► Магнитное поле прямого тока
Ток течет по тонкому прямому проводу бесконечной 
длины. В  качестве постоянной интегрирования выбе

рем угол а . Из рисунка г = /?/(sin а ) , d/ = /-da/(sina).
Подставив в формулу (1), получим

dB = ̂ ^ s i n a d a .
4 nR

Угол а  для всех элементов прямого провода изменяется 
от 0 до л.

В =  [<Ш = М ^ — [s in a d a ^ M L ^ ..
3 4л R > 4 ji R

► Магнитное поле 
в центре кругового тока
Как следует го рисунка, сложение векторов dВ 
можно заменить сложением их модулей:

dВ = !
4л R

,  d/ (учтено, что г -  R, sin a  = 1). 
>2

.. Т . .. чТ
2nR = \x0\iВ =  =  f d /  =  И'0 ,л /

1 4 л J ? J 4nR2
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Закон Ампера. 
Взаимодействие параллельных токов
р  Закон Ампера

Определяет силу dF , с которой магнитное 
поле действует на элемент проводника d/ с 
током /:

d F = / [d / J? ] , d F  =  /Bd/sina,

гд еа  —  угол между d/ и В .
Направление силы Ампера определяется по 
правилу левой руки: если ладонь левой руки 
расположить так, чтобы в нее входил вектор 
В , а четыре вытянутых пальца расположить 
по направлению тока в проводнике, то отогнутый большой палец покажет 
направление силы Ампера (см. рисунок).
Взаимодействие параллельных токов__________
Два параллельных проводника 
с токами /, и /2 находятся на 
расстоянии R друг от друга (см. 
рисунок). Направление силы d F,, 
с которой магнитное поле В1 (со
здается проводником с током /,) 
действует на участок d/ второго 
тока, определяется по правилу 
левой руки (также определяется 
направление силы йР2).

В* = ~ ^ р ~ (см- с- 133)- dF\ ~ (поле Д  действует на элемент

d/ второго тока, угол а  между d/ и Bt прямой). Подставив в эту формулу 

2 j j
В ,, получим = у 1 Ki.d/. Рассуждая аналогично, получай!

dF, =  I.B dl = d/. Таким образом,
4п R

d F ,= d F ,^ d F  = ^  .
1 2  An R

Проводники с токами одинакового направления притягиваются, с  токащ
разного направления — отталкиваются.
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Магнитная постоянная. 
Единицы В и Н. 

Магнитное поле движущегося заряда

(1)

Р Магнитная постоянная
Пусть два параллельных проводника с токами находятся в вакууме (р = 1). 
Сила взаимодействия на единицу длины проводника (см. с. 134)

d F  = 2/,/,
dl 4 n R  

dF
Согласно определению ампера, при /, =/2 = 1А и Л= 1 м -----= 2  • 10 '7 Н/м.

d1
Подставив эти значения в (1) ,  получим

ц0 = 4л  • ИГ7 = 4п  • 1(Г7 — .
м м

Р Единица В  т р  т л .
Если элемент проводника d/ с током I  перпен
дикулярен В , то закон Ампера запишется в виде 
dF  = IB d l, откуда
1 Тл (тесла)— магнитная индукция такого однородного магнитного поля, 
которое действует с силой 1 Н на каждый метр длины прямолинейного 
проводника, расположенного перпендикулярно направлению индукции 
В  поля, если по этому проводнику течет ток 1 А.

1 Тл = 1 Н/(Ам)

Р’ Единица Н  А/м

1 d 1

Из формулы В  -  р0р// (в случае вакуума р = 1), —
получим р 0

I I А/м (ампер на метр)— напряженность такого поля, магнитная индукция

которого в вакууме равна 4я  ■ 10~7 Тл.

► Магнитное поле движущегося заряда
Магнитное поле В  точечного заряда Q, свободно движущегося с нереля
тивистской скоростью v ( v -  const):

-в  = т Щ р . ,  s  =  B b S l , i n a ,
4л  г3 4 я  г2

где F —  радиус-вектор, проведенный из заряда Q к точке наблюдения, 
a  —  угол между v  и г .
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Действие магнитного поля 
на движущийся заряд

р  Сила Лоренца
Сила, с которой магнитное поле действует на движущиеся заряды.

F„ = Q [vВ ], F „= Q vВ s in a ,
Q — электрический заряд, движущийся со скоростью v в магнитном 
поле с индукцией В , а — угол между v и В.
Отметим еще раз, что магнитное поле не действует на покоящийся 
электрический заряд. В  этом существенное отличие магнитного поля от 
электрического.

Магнитное поле действует только на движущиеся 
в нем заряды.

Направление силы Лоренца
Определяется с помощью правила левой руки: 
если ладонь левой руки расположить так, чтобы 
в нее входил вектор В , а четыре вытянутых 
пальца направить вдоль вектора v (для Q > О 
направления /и 5  совпадают, для Q < О —  
противоположны), то отогнутый большой палец 
покажет направление силы, действующей на 
положительный заряд (см. рисунок).

Сила Лоренца перпендику
лярна векторам В и v . На 
рисунке показаны направле
ния сил, с которыми маг
нитное поле действует на 
движущиеся заряженные 
частицы. Сила Лоренца не 
совершает работы.

Магнитное поле не действует на покоящийся электрический заряд. 
В  этом существенное отличие магнитного поля от электрического. 
Магнитное поле действует только на движущиеся в нем заряды.

Р Формула Лоренца
Определяет силу, если на движущийся заряд одновременно действуют 
магнитное поле с индукцией В  и электрическое поле с напряженностью Е :

F  = Q E+Q [vB\.
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Движение заряженных частиц
в магнитном поле

Считаем, что магнитное поле однородно и на частицы не действуют 
электрические поля.
1. Заряженная частица движется в магнитном поле со скоростью v вдоль 
линий магнитной индукции (угол а  между векторами й и В равен 0 или 
я). Тогда сила Лоренца равна нулю, т.е. магнитное поле на частицу не 
действует и она движется равномерно и прямолинейно.
2. Заряженная частица движется в магнитном поле со скоростью и , 
перпендикулярной вектору В (угол а = я/2). Тогда Fn = QvB: постоянна по 
модулю и нормальна к траектории частицы. Частица будет двигаться по 
окружности, радиус г которой определяется из условия

QvB = mv

откуда г

r _  т v

Период вращения частицы, т. е. время Т, за которое она 
совершает один полный оборот

Подставив сюда выражение для г, получим

3. Заряженная частица движется со 
скоростью v под углом а  к вектору 
В (см. рисунок).
Движение частицы можно пред
ставить в виде суперпозиции:
1) равномерного прямолинейного 
движения вдоль поля со скоростью 
u(1 = Dcosa;
2) равномерного движения со ско
ростью v± = usina по окружности в 
плоскости, перпендикулярной полю.
В результате сложения обоих движе
ний возникает движение по спирали, ось которой параллельна магнитному 
полю. Шаг винтовой линии

h = v[{T=vT  cosa,
где Т=  2яrlv  —  период вращения частицы. Подставив соответствующие 
выражения, получим

А = 2nffwcosa
BQ
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Теорема о циркуляции вектора В

f M  = jB,dl

Р Циркуляция вектора В
, 7

(а/ —  элемент длины контура, направленный вдоль 
обхода контура, В\ =  B cosa. — составляющая вектора 
В  в направлении касательной к контуру (с учетом 
выбранного направления обхода); а  —  угол между 
векторами В  и d/ ).

► Теорема о циркуляции вектора В 
(закон полного тока 
для магнитного поля в вакууме)
Циркуляция вектора В  по произвольному замкнутому контуру равна 
произведению магнитной постоянной ц0 на алгебраическую сумму токов,
охватываемых этим контуром:П

= &В dl = V  / гд е *— число проводников с токами, охваты- 
J  1 | вземых контуром L произвольной формы.

Эта теорема справедлива только для поля в вакууме, поскольку для поля в 
веществе надо учитывать молекулярные токи.

Каждый ток учитывается столько раз, сколько раз он охватывается 
контуром. Положительным считается ток, направление которого связано 
с направлением обхода по контуру правилом правого винта-, ток 
противоположного направления считается отрицательным.

Р Магнитное поле прямого тока
Расчет проюведем на основе теоремы о циркуляции вектора 
В . Замкнутый контур представим себе в виде окружности 

радиуса/-. В  каждойточкеэтого кошура вектор В  по модулю 
одинаков и направлен по касательной к окружности

§В,й1 = ^Bdl = B ^ dl= B -2nr= ц0/ ,
L L L

B = \ iJl(2n r)
(совпадает с формулой на с. 133).

р  Поля: потенциальное и вихревое
Циркуляция вектора Е  электростатического поля всегда равна нулю, т. е. 
электростатическое поле является потенциальным. Циркуляция вектора 
В  магнитного поля не равна нулю. Такое поле называется вихревым.



Магнитное поле
соленоида и тороида

р Соленоид
Свернутый в спираль изолированный проводник, по которому течет 
электрический ток.

Магнитное поле соленоида
Выберем замкнутый прямо
угольный контур ABCDA, как 
показано на рисунке. Тогда по 
теореме о циркуляции

$В,61 = ^ 1 .  (1)
ABCDA

На участках АВ и CD B, = 0 и 
вне соленоида В -  0. Тоща (1) 
сведется к

\B,<il=Bl = n0NI
DA

i / » "  < v . :
■•О11 /

(внутри соленоида поле однородно и В,= В). Магнитная индукция поля (в 
вакууме)

B  = \i0N I /l .

^ Тороид
Кольцевая катушка с витками, намотанными на сердечник, имеющий форму 
тора, по которой течет ток.

Магнитное поле тороида
Из опыта известно, что магнитное поле 
сосредоточено внутри тороида (оно одно
родно), вне его поле отсутствует.

Линии вектора В  — окружности с центра
ми на оси тороида. В  качестве контура —  
окружность радиуса г. По теореме о 
циркуляции

В  2ш  -  \i0N I, 
т. е. магнитная индукция внутри тороида (в 
вакууме),

2пг
(N—  число витков тороида).
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Поток вектора магнитной индукции. 
Теорема Гаусса для поля В

Поток вектора магнитной индукции 
(магнитный поток) сквозь площадку dS

где Вп = 5  cos а  —  проекция вектора В  на направление нормали к 
площадке cLS1 (а  —  угол между векторами Я и В ), dS = dSn—  вектор, 
модуль которого равен dS, а направление совпадает с направлением нормали 
Я к площадке.
Знак потока зависит от cos а .  Поток вектора В  связывают с контуром, 
по которому течет ток. А тогда положительное направление нормали 
определено (оно связывается с током правилом правого винта). 
Магнитный поток, создаваемый контуром через поверхность, ограничен
ную им самим, всегда положителен.

р  Магнитный поток 
сквозь произвольную поверхность S

Фв = p d S =  Jfi„dS.
s s

Поле однородно, поверхность плоская и перпендикулярна вектору В
Ф B = B S .

Единица  Вб
1 Вб (вебер)— магнитный поток, проходящий через плоскую поверхность 
площадью 1 м2, расположенную перпендикулярно однородному 
магнитному полю, индукция которого равна 1 Тл.

1 В б = 1  Тл-м2.

► Теорема Гаусса для поля В
Поток вектора магнитной индукции сквозь произвольную замкнутую 
поверхность равен нулю:

Эта теорема отражает факт отсутствия магнитных зарядов, вследствие 
чего линии магнитной индукции не имеют ни начала, ни конца и являются 
замкнутыми.

Скалярная физическая величина
dOB = BdS=B„dS,

s S



Работа по перемещению проводника 
и контура с током в магнитном поле

р Работа по перемещению проводника с током
Проводник длиной / (он может сво
бодно перемещаться) с током I  нахо
дится в однородном магнитном поле 
(см. рисунок). Сила Ампера F  = IB I.
Под ее действием проводите перемес
тился на dx из положения / в 2. Работа, 
совершаемая магнитным полем, 

dA = F d x -  IBI Ах = IBdS  = /<1Ф 

(учтено, что dS = 1дх —  площадь, пересекаемая проводником при его 
перемещении в магнитном поле; BdS  = <!Ф —  поток вектора магнитной 
индукции, пронизывающий эту площадь),

dA = IdO . (1)

Работа по перемещению проводника с током в магнитном попе равна 
произведению силы тока на магнитный поток, пересеченный движущимся 
проводником.

► Работа по перемещению контура с током
Работа dA сил Ампера при рассмотри- ,

ваемом перемещении контура ( с м . |
рисунок) равна сумме работ по переме
щению проводников ЛВС (<L4i) и CDA 
(dA2), х  е. dA = dA, +  dA^. Сошасно (1),

йА2 =1(йФ0+йФ2)
(<1Ф0 -  поток, пересекаемый проводни
ком CDA при движении сквозь заштри- "  
хованную поверхность, <1Ф2— поток, пронизывающий контур в конечном 
положении).

<Ul = -/ (d ® 0+d®1)

(знак минус —  силы образуют с направлением перемещения тупые углы).

dA = /(ёФ2 - d O , ) .

Работа по перемещению замкнутого контура с током в магнитном поле 
равна произведению силы тока в контуре на изменение магнитного 
потока, сцепленного с контуром.
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Глава 15

Электромагнитная индукция
Опыты Фарадея и следствия из них

Опыт I  (рис. а). Если в замкнутый на гальва
нометр соленоид вдвигать или выдвигать 
постоянный магнит, то в моменты его 
вдвигания или выдвигания наблюдается 
отклонение стрелки гальванометра (возника
ет индукционный ток); направления откло
нения стрелки при вдвигании и выдвигании 
магнита противоположны. Отклонение 
стрелки гальванометра тем больше, чем 
больше скорость движения магнита относительно катушки. При изменении 
полюсов магнита направление отклонения стрелки изменится. Для 
получения индукционного тока магнит можно оставлять неподвижным, 
тогда нужно относительно магнита передвигать соленоид.
Опыт П. Концы одной из катушек, вставлен
ных одна в другую, присоединяются к 
гальванометру, а через другую катушку 
пропускается ток. Отклонение стрелки галь
ванометра наблюдается в моменты включе
ния или выключения тока, в моменты его 
увеличения или уменьшения или при переме
щении катушек друг относительно друга.
(рис. б). Направления отклонений стрелки 
гальванометра также противоположны при включении и выключении тока, 
его увеличении и уменьшении, сближении и удалении катушек.
Выводы
1. Индукционный ток возникает всегда, когда происходит изменение 
сцепленного с контуром потока магнитной индукции.
2. Сила индукционного тока совершенно не зависит от способа изменения 
потока магнитной индукции, а определяется лишь скоростью  его 
изменения.
Электромагнитная индукция
Явление, заключающееся в том, что в замкнутом проводящем контуре 
при изменении потока магнитной индукции, охватываемого этим 
контуром, возникает электрический ток, получивший название индук
ционного.



Закон Фарадея 
(закон электромагнитной индукции)

р  ЭДС электромагнитной индукции
Обобщая результаты опытов, Фарадей показал, что всякий раз, когда про
исходит изменение сцепленного с контуром потока магнитной индукции, 
в контуре возникает индукционный ток; возникновение индукционного тока 
указывает на наличие в цепи электродвижущей силы, называемой 
электродвижущей силой электромагнитной индукции.
Закон Фарадея
ЭДС Щ электромагнитной индукции в контуре численно равна и 
противоположна по знаку скорости изменения магнитного потока сквозь 
поверхность, ограниченную этим контуром:

а  <1ФЩ=------- .
d/

Этот закон является универсальным: ЭДС Щ не зависит от способа 
изменения магнитного потока.

Вывод закона Фарадея 
из закона сохранения энергии
Пусть проводник с током /, помещенный в однородное магнитное поле, 
перпендикулярное плоскости контура, может свободно перемещаться (см. 
рисунок на с. 141). Согласно закону сохранения энергии, работа источника 
тока за время d/ складывается из работы на джоулеву теплоту и работы 
по перемещению проводника в магнитном поле:

$Ш  = 1гЯ&1 + 1йФ

где - 4 ? -  = f? и есть закон Фарадея.

d/
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Правило Ленца. ЭДС индукции 
в неподвижных проводниках

► d<D
В  законе Фарадея Щ = ------- знак минус показывает, что увеличение потока

d /
вызывает £  < О (поле индукционного тока направлено навстречу потоку); 
уменьшение потока вызывает ft. > 0 (направления потока и пол* 
индукционного тока совпадают). Знак минус в законе Фарадея —  матема
тическое выражение правила Лещ а —  общего правила для нахождения 
направления индукционного тока.

Правило Ленца
Индукционный ток в контуре имеет всегда такое направление, что 
создаваемое им магнитное поле препятствует изменению магнитного 
потока, вызвавшему этот индукционный ток.

Прн приближении к замкнутому 
проводнику

* * > о .  
dt

Д  —  магнитная индукция поля 
индукционного тока /., причем 
направление Д н направление 
индукционного тока подчиняются 
правилу правого винта.

Р ЭДС индукции в неподвижных проводниках
Согласно закону Фарадея, возникновение ЭДС электромагнитной индукции 
возможно и в случае неподвижного контура, находящегося в переменном 
магнитном поле. Однако сила Лоренца на неподвижные заряды не действует; 
поэтому в данном случае ею нельзя объяснить возникновение ЭДС
ИНДУКЦИИ.

Максвелл для объяснения ЭДС индукции в неподвижных проводниках 
предположил, что всякое переменное магнитное поле возбуждает в 
окружающем пространстве электрическое поле, которое и является 
причиной возникновения индукционного тока в проводнике. Циркуляция 
Ев этого поля по любому неподвижному контуру L проводника 
представляет собой ЭДС электромагнитной индукции:

L
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Вращение рамки в магнитном поле. 
Вихревые токи

р  Вращение рамки в магнитном поле
Рамка вращается в однородном 
магнитном поле (В = const) с угло
вой скоростью со =  const. Магнит
ный поток, сцепленный с рамкой 
площадью 5, в любой момент вре
мени t

Ф  = BnS -  BS cos а  =  B S coso t,
гае а - т  —  угол поворота рамки 
в момент времени t.
При вращении рамки в ней возникает переменная ЭДС индукции:

dO
= — —  = BS® sin со/, 

at
где ^  =  BS(0 определяет максимальные значения, достигаемые?.. Тогда

% =  ^ти sin со/.
При равномерном вращении рамки в однородном магнитном поле в ней 
возникает переменная ЭДС, изменяющаяся по гармоническому закону.

Вращение плоской рамки в однородном магнитном поле раскрывает 
принцип действия генераторов, применяемых для преобразования 
механической энергии в энергию электрического тока.

Вели вращать ряд витков, соединенных последовательно, тем самым 
увеличивается S. Переменное напряжение снимается с помощью щеток, 
изображенных на рисунке.

Р Вихревые токи (токи Фуко)
Индукционный ток возникает и в массивных сплошных проводниках, 
помещенных в переменное магнитное поле. Эти токи замкнуты в толще 
проводника и называются вихревыми токами (токами Фуко). Токи Фуко 
также подчиняются правилу Ленца: их магнитное поле направлено так, 
чтобы противодействовать изменению магнитного потока, индуцирующего 
вихревые токи. Например, если между полюсами невключенного 
электромагнита массивный медный маятник совершает практически 
незатухающие колебания, то при включении тока он сильно тормозится и 
быстро останавливается.
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Индуктивность контура J 
Самоиндукция

Индуктивность контура
Магнитная индукция В  поля, создаваемого током, по закону Био-Савара- 
Лапласа, пропорциональна I. Поэтому сцепленный с контуром магнитный

П0Т° К Ф  =  1/, (1)
где коэффициент пропорциональности L называется индуктивностью 
контура.

Индуктивность контура в общем случае зависит только от геометрической 
формы контура, его размеров и магнитной проницаемости той среды, 
в которой он находится.

Единица т }  гн
1 Гн (генри) —  индуктивность такого контура, магнитный поток 
самоиндукции которого при токе в 1 А равен 1 Вб:

1 Гн = 1 Вб/А = 1 В-с/А.
Самоиндукция
Возникновение ЭДС индукции в проводящем контуре при изменении в 
нем сипы тока.

Применяя к самоиндукции закон Фарадея, запишем
dO d

% = • (L I ) .
dt dt

Если контур не дефомирмируется и магнитная проницаемость среды
не изменяется, то I  = const и

dI

где знак минус, обусловленный правилом Ленца, показывает, что 
наличие индуктивности в контуре приводит к замедлению изменения 
тока в нем. Так, например, если ток возрастает, < 0, т. е. ток 
самоиндукции направлен навстречу току, обусловленному внешним 
источником, и тормозит его возрастание.

► Индуктивность соленоида
Полный магнитный поток сквозь соленоид (пот окосцепление) 

N2I
Ф = NBS = р0р—— S . Подставив эту формулу в (1), получим

/
N2S

I
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(N— число витков соленоида, /— его длина, S —  площадь, р.— магнитная 
проницаемость сердечника, р0 —  магнитная постоянная).



Токи при размыкании и замыкании 
цепи

Р Экстратоки самоиндукции
Дополнительные токи за счет возникновения ЭДС самоиндукции при 
веяном изменении сипы тока в цепи. Они направлены противоположно току, 
создаваемому источником.

► Размыкание цепи
В цепи течет постоянный ток /0 =  &/R  ( £ —
ЭДС источника тока, R —  сопротивление). В 
момент времени / =  О отключим источник 
тока, возникает ЭДС самоиндукции, пре
пятствующая уменьшению тока. Ток в цепи 
определяется законом Ома I  = R , или

IR = - L d/ 

dt
Разделив переменные и проинтегрировав, получим

г'Л (1)
где т  =  L /R  — время релаксации. Из (1) следует, что т— время, за которое 
сила тока уменьшается в е раз.
Из (1) следует; что сила тока при размыкании цепи убывает по экспонен
циальному закону (кривая 1 на рисунке).

Оценка Щ при размыкании цепи
Подставив в (1) /0 = W/R, получим

I  -  —  . ЭДС самоиндукции s dt Ro
x  e. при резком размыкании mmypa, содержащего индуктивность, R »  ЭДС 
самоиндукции ?v может во много раз превысить Р. Поэтому контур, содержащий 
индуктивность, нельзя резко размыкать.

► Замыкание цепи
При замыкании цепи наряду с £  возникает ЭДС самоиндукции %S = - L

d/ 

d t ’
препятствующая возрастанию тока. По закону Ома, IR = tf+ tfs , или 

d lIR = % - L —  - Решение этого уравнения 
dt

/ =  /0( l - е ' " ’ ) , (2)
где /0 =  Wj R  —  установившийся ток (при t -»  оо ).
При замыкании цепи нарастание сипы тока в цепи задается функцией (2) 
(кривая 2 на рисунке), 
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Взаимная индукция
!► Два контура 7 и 2  с токами /, и /2 расположены близко друг к другу. При 

протекании в контуре 7 тока 7, магнитный поток (его поле на рисунке 
изображено сплошными линиями) пронизывает второй контур:

Ф2 = Д ,
аналогично

Ф , = 1 / 2 
(коэффициенты пропорциональ
ности, называемые взаимной 
индуктивностью контуров, ока
зались равными).
При изменении силы тока в одном 
из контуров, в другом индуцируется ЭДС, которая, согласно закону Фарадея,

с _  йф2 .- L %L
'2 d/ '  dt
* _  йф> _

L dl
р  Взаимная индукция

Явление возникновения ЭДС в одном из контуров при изменении силы 
тока в другом.
Взаимная индуктивность контуров зависит от геометрической формы, раз
меров, взаимного расположения контуров и от магнитной проницаемости 
окружающей контуры среды.

Р Взаимная индуктивность двух катушек, 
намотанных на тороидальный сердечник
Магнитный поток сквозь один виток 
второй катушки

(t>2 = B S = M i^ S .

Полный магнитный поток (потоко- 
сцепление) сквозь N2 витков вторичной 
обмотки

N N
'Р  =  Ф 2ЛГ2 = и 0и - ^ 5 / 1.

Поток создается током 7,, поэтому

г ^£  =  - Г  = НоИ 
■*1
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Трансформаторы. 
Энергия магнитного поля

р Трансформатор
Устройство, применяемое для понижения или повышения напряжения 
переменного тока.

Работа трансформатора основана 
на явлении взаимной индукции.
Переменный ток /, создает в пер
вичной обмотке (число витков N J 
переменное магнитное поле, явля
ющееся причиной взаимной ин
дукции во вторичной обмотке 
(число витков //2):

*2 К,
Коэффициент трансформации
Отношение NJN2, показывающее, во сколько раз ЭДС во вторичной 
обмотке трансформатора больше (или меньше), чем в первичной (к >1 —  
повышающий трансформатор; к < 1 —  понижающий).

¥  Энергия магнитного поля
Энергия магнитного поля, сцепленного с контуром, 
Она локализована в пространстве.

W = -

► Энергия магнитного поля соленоида2
В  формулу для энергии подставим выражение для L — ц0ц ------- , получим

W  1 n 2 j 2  с  1

2 Ц оЦ _Г ~

Так как 7 =  Bl/(\i0yN ) (с. 139) и В  = \1 0\хН, то

г . _ £ _ к - ^ г .
2и„Н 2

где Sl = V —  объем соленоида.
Объемная плотность энергии
Магнитное поле соленоида однородно и сосредоточено внутри него, 
поэтому энергия заключена в объеме соленоида и распределена с объем
ной плотностью.

__w _ В2 _ Ц 0Ц#2 вн



Глава 16
Магнитные 

свойства вещества
^  Согласно гипотезе Ампера, в любом теле существуют микроскопические 

токи, обусловленные движением электронов в атомах и молекулах.
Для качественного рассмотрения принимается, что электрон в атоме 
движется по круговым орбитам.

Электрон, движущийся по круговой орбите, эквивалентен круговому 
току.

^  Орбитальный магнитный (рт ) и 
механический ( ь , ) моменты

р  = IS -  evSл m
(/ = ev; v —  частота вращения электрона по 
орбите, S — площадь орбиты). р т направлен в 
соответствии с правилом правого винта:

A n = “ - i/  = g£/LTtl
(g —  гиромагнитное отношение орбиталь
ных моментов).

L, = mvr = 2mvS \ ( v = 2nvr, S  = nr2 ).

^  Собственный механический момент Ц5 
электрона (спин)
Неотъемлемое свойство электрона подобно его заряду и массе. 

Собственный (спиновый) магнитный момент ( ртз)
Pms ~  Ss^/s

(g —  гиромагнитное отношение спиновых моментов, Lh —  
собственный механический момент).

Проекция pms на направление вектора В  I ^ в = ± -^ -= ± ц в 
может иметь одно из двух значений: I m 2т

Магнетон Бора й
Единица магнитного момента электрона: Ц» =  т —  •

2т,

электрона
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Диа- и парамагнетики

р Магнетики
Всякое вещество является магнетикам, т. е. способно под действием 
магнитного поля приобретать магнитный момент (намагничиваться).
Парамагнетики
Молекулы парамагнетиков обладают магнитным моментом. Однако 
вследствие теплового движения молекул их магнитные моменты 
ориентированы беспорядочно, поэтому парамагнитные вещества 
магнитными свойствами не обладают. При внесении парамагнетика во 
внешнее магнитное поле устанавливается преимущественная ориентация 
магнитных моментов атомов по полю (полной ориентации препятствует 
тепловое движение атомов). Таким образом, парамагнетик намагни
чивается, создавая собственное магнитное поле, совпадающее по 
направлению с внешним полем и усиливающее его. Этот эффект 
называется парамагнитным.

11 К парамагнетикам относятся редкоземельные элементы, Pt, А1 и т. д.

Диамагнетики
Молекулы диамагнетиков не обладают магнитным моментом. Во внешнем 
магнитном поле индуцируются элементарные круговые токи.
Так как этот микроток индуцирован внешним магнитным полем, то, 
согласно правилу Ленца, у атома появляется составляющая магнитного 
поля, направленная противоположно внешнему полю. Наведенные 
составляющие магнитных полей атомов (молекул) складываются и 
образуют собственное магнитное поле вещества, ослабляющее внешнее 
магнитное поле. Этот эффект получил название диамагнитного 
эффекта, а вещества, намагничивающиеся во внешнем магнитном поле 
против направления поля, называются диамагнетиками.

II К диамагнетикам относятся многие металлы (например, Bi, Ag, Au,
11 Си), большинство органических соединений, смолы, углерод.

Диамагнитный момент наблюдается и в парамагнетиках, но он 
значительно слабее парамагнитного и поэтому остается незаметным.

Р  Из механизма диамагнетизма следует; что он свойственен всем веществам. 
Если магнитный момент атомов велик, то парамагнитные свойства 
преобладают над диамагнитными и вещество является парамагнетиком; 
если магнитный момент атомов мал, то преобладают диамагнитные 
свойства и вещество является диамагнетиком.
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Намагниченность. 
Магнитное поле в веществе

^ Намагниченность
Физическая величина, определяемая магнитным моментом единицы объема
магнетика: -  v  -

j ^ Pn - L P ‘ 
v  v(Pm =  Л Д  —  магнитный момент магнетика, равный векторной сумме

магнитных моментов отдельных молекул).
!► В  несильных полях намагниченность прямо пропорциональна напряжен

ности поля, вызывающего намагничение,

J = x H .
Магнитная восприимчивость вещества (%)
Для диамагнетиков % отрицательна (поле молекулярных токов 
противоположно внешнему), для парамагнетиков —  положительна (поле 
молекулярных токов совпадает с внешним). Значения X очень малы 
(порядка 10-4— 10-6).

Р Магнитное поле В в веществе
Складывается из двух полей: внешнего поля В0 (поля, создаваемого 
намагничивающим током в вакууме) и поля В' намагниченного вещества 
(поля, создаваемого молекулярными токами)

_  _ В = В0 + В’ ,
где В0 = ц 0Я  ( Я — вектор напряженности, характеризующий магнитное

поле макротоков). 
Доказывается, что

Тогда

или
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В — (J.Q J  •

^ = ц 0Я + ц 07  = ц 0( Я + / ) ,  (1)

—  = Я + J .

-  И о
Подставив выражение для J  в (1), получим

5  = ц0(1 + х )Я .
Безразмерная величина

ц = 1 + Х
представляет собой магнитную проницаемость вещества. Подставив 
это выражение в предыдущую формулу, придем к соотношению 
В = ЦоЦЯ, которое ранее постулировалось (см. с. 131).

11 Для диамагнетиков ц < 1, для парамагнетиков ц > 1.



Закон полного тока
для магнитного поля в веществе 

(теорема о циркуляции вектора/?). 
Теорема о циркуляции вектора Н

Ь Теорема о циркуляции вектора В
Циркуляция вектора магнитной индукции В  по произвольному замкнутому 
контуру равна алгебраической сумме токов проводимости и молекулярных 
токов, охватываемых этим контуром, умноженной на магнитную 
постоянную:

| i d / =  |B,d/ = Mo(/ + /'),
L L

где / и /' —  соответственно алгебраические суммы макротоков (токов 
проводимости) и микротоков (молекулярных токов), охватываемых 
произвольным замкнутым контуром L.
Вектор В , таким образом, характеризует результирующее поле, созданное 
как макроскопическими токами в проводниках (токами проводимости), так 
и микроскопическими токами в магнетиках, поэтому линии вектора 
магнитной индукции В  не имеют источников и являются замкнутыми.

р  Теорема о циркуляции вектора Н
Из теории известно, что циркуляция намагниченности J  по произвольному 
замкнутому контуру L равна алгебраической сумме молекулярных токов, 
охватываемых этим контуром:

р з / = / \
L  _

Тогда теорема о циркуляции вектора В  (в веществе), записанная выше, 
примет вид

ЯН*'*7-
L

( в  А  -
где I —  алгебраическая сумма токов проводимости. -̂-----J  \ = Н . Тогда

<f#d/ =/
L

— теорема о циркуляции вектора Н : циркуляция вектора Н  по произ
вольному замкнутому контуру L равна алгебраической сумме токов 
проводимости, охватываемых этим контуром.
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Условия на границе раздела 
двух магнетиков

► Рассмотрим связь векторов В  и Н  на границе раздела двух однородных 
магнетиков (магнитные проницаемости ц, и Pj) при отсутствии на границе 
тока проводимости.
Построим вблизи границы раздела магне
тиков 7 и 2 прямой цилиндр ничтожно малой 
высоты, одно основание которого находится 
в первом магнетике, другое— во втором (см. 
рисунок). Основания AS настолько малы, что 
в пределах каждого из них вектор В  
одинаков. Согласно теореме Гаусса,

Bn2A S-B nlAS=0
(нормали Я и Я' к основаниям цилиндра направлены противоположно). 
Поэтому

— = —  (учли,что В -  ц 0ц Я ).

п
_ < A S

I 2
и( - d c r ; — 3 ------- 1

п ' ------------

Д,| — -®«2 ’
И..

— D

I

В

4

Вблизи границы раздела двух 
магнетиков / и 2 построим неболь
шой замкнутый прямоугольный 
контур ABCDA длиной I, ориен
тировав его так, как показано на 
рисунке. Согласно теореме о цир
куляции вектора Н , 

j t id l = О
ABCDA

(токов проводимости на границе раздела нет), откуда
Нхг1-Н х1Ы  о

(знаки интегралов по АВ и CD разные, так как пути интегрирована! 
противоположны, а интегралы по участкам ВС и DA ничтожно малы). 
Поэтому

Ни = Нх2, д ^ Т Т  (учтено, что В  =  Ц0Ц Я ).
12 У-2

Таким образом, при переходе через границу раздела двух магнетиков 
нормальная составляющая вектора В (Вп) и тангенциальная составляют!!! 
вектора Н  (Я  ) изменяются непрерывно (не претерпевают скачка), а 
тангенциальная составляющая вектора В  (Вх) и нормальная составляюща* 
вектора Н  (Нп) претерпевают скачок.



Ферромагнетики и их свойства
Р  Помимо слабомагнитных веществ— диа- и парамагнетиков, существуют 

сильном агнит ные вещ ест ва —  ферромагнет ики  —  вещества, 
обладающие спонтанной намагниченностью, т. е. они намагничиваются 
при отсутствии внешнего магнитного поля. К ним относятся железо, 
кобальт, никель, их сплавы и г  д.
В  отличие от слабомагнитных веществ (см. 
рисунок), для которых J  от Я  линейна, для 
ферромагнетиков эта зависимость сложная: 
вначале с возрастанием Я  намагниченность 
J  растет сначала быстро, затем медленнее, 
достигая магнитного насыщения 
Существенная особенность ферромагнетиков—  
не только большие значения р (например, 
для железа «5000, для сплава супермаллоя 
«800000!), но и зависимость р от Я. Характерная особенность фер
ромагнетиков состоит также в том, что для них зависимость У от Я  
(следовательно, и В от Я )  определяется предысторией намагничения 
ферромагнетика. Это явление получило название магнитного гистерезиса. 
Для каждого ферромагнетика имеется определенная температура, 
называемая точкой Кюри, при которой он теряет свои магнитные свойства. 
При нагревании образца выше точки Кюри ферромагнетик превращается 
в обычный парамагнетик.
Согласно современным представлениям, ферромагнетик ниже точки Кюри 
разбивается на большое число малых микроскопических областей —  
доменов, самопроизвольно намагниченных до насыщения. При отсутствии 
внешнего магнитного поля магнитные моменты отдельных доменов 
ориентированы хаотически и компенсируют друг друга, поэтому 
результирующий магнитный момент ферромагнетика равен нулю и 
ферромагнетик не намагничен. Внешнее магнитное поле ориентирует по 
полю магнитные моменты не отдельных атомов, как это имеет место 
в случае парамагнетиков, а целых областей спонтанной намагниченности, 
причем домены поворачиваются по полю скачком.
В настоящее время установлено, что магнитные свойства ферромагнетиков 
определяются спиновыми магнитными моментами электронов. 
Установлено также, что ферромагнитными свойствами могут обладать 
только кристаллические вещества, в атомах которых имеются недо
строенные внутренние оболочки с нескомпенсированными спинами. В  
данном случае могут возникать силы, которые вынуждают спиновые 
магнитные моменты электронов ориентироваться параллельно друг другу, 
что и приводит к возникновению областей спонтанного намагничивания.

155



Основы теории Максвелла 
для электромагнитного поля

Вихревое электрическое поле
^  Максвелл высказал гипотезу, что всякое переменное магнитное поле 

возбуждает в окружающем пространстве электрическое поле, которое 
и является причиной возникновения индукционного тока в контуре. 
Согласно представлениям Максвелла, контур, в котором появляется ЭДС, 
играет второстепенную роль, являясь своего рода лишь “прибором”, 
обнаруживающим это поле.
Итак, по Максвеллу, изменяющееся по времени магнитное поле порождает 
электрическое поле Ев, циркуляция которого (см. с. 144)

Если поверхность и контур неподвижны, то операции дифференцирования 
и интегрирования можно поменять местами. Следовательно,

s

|де символ частной производной подчеркивает тот факт, что интеграл

s
вектора Ев не равна нулю, т. е. электрическое поле Ев , возбуждаемое 
переменным магнитным полем, как и само магнитное поле, является 
вихревым.

|£Bd 7 = | £ B/d/ = - — ,
L L *

где£в, —  проекция вектора Ев на направление d/ .

Подставив в эту формулу выражение Ф = J f id S , получим
s

Jl?dS является функцией только от времени. Таким образом, циркуляция



Ток смещения (1)

► Симметрия во взаимозависимости 
электрических и магнитных полей
Согласно Максвеллу, если всякое переменное магнитное поле возбуждает 
в окружающем пространстве вихревое электрическое поле, то должно 
существовать и обратное явление: всякое изменение электрического поля 
должно вызывать появление в окружающем пространстве вихревого 
магнитного поля.

Ток смещения введен Максвеллом для установления количественных 
соотношений между изменяющимся электрическим полем и вызываемым 
им магнитным полем.
По Максвеллу, в цепи переменного тока, содержащей конденсатор, пере
менное электрическое поле в конденсаторе в каждый момент времени созда
ет такое магнитное поле, как если бы между обкладками конденсатора 
существовал ток смещения, равный току в подводящих проводах. Тогда 
можно утверждать, что токи проводимости (/) и смещения (/  ̂) равны: / = I.

(поверхностная плотность заряда сг на обкладках равна электри
ческому смещению D в конденсаторе). Подынтегральное выражение 
можно рассматривать как частный случай скалярного произведения

¥  Ток смещения

► Плотность тока смещения
Ток проводимости вблизи обкладок конденсатора

OU -  сJU —
— d S , когда —  и dS взаимно параллельны. Поэтому для общего случая
dt dt

можно записать

О)
s

Сила тока сквозь произвольную поверхность S может 
быть определена как поток вектора плотности тока:

s
Тмда / = /см = jVCMd S . Сравнив это выражение с (1),

5получим -  dD

— плотность тока смещения.
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Ток смещения (2)
► Плотность тока смещения в диэлектрике

Электрическое смещение D = е0Е + Р , где Е  —  напряженность электро
статического поля, Р  —  поляризованность. Плотность тока смещения

-  _  дР
•/см_е° dt + dt '

дЕ  дР
где е0 —  плотность тока смещения в вакууме, —-  —  плотность

dt dt
тока поляризации —  тока, обусловленного упорядоченным движением 
электрических зарядов в диэлектрике (смещение зарядов в неполярных 
молекулах или поворот диполей в полярных молекулах). Возбуждение 
магнитного поля токами поляризации правомерно, так как токи поляризации 
по своей природе не отличаются от токов проводимости.

Е0— -обусловлена только изменением электрического поля во времени, 
dt

но также возбуждает магнитное поле. Это принципиально новое утверж
дение Максвелла. Даже в вакууме всякое изменение во времени 
электрического поля приводит к возникновению в окружающем 
пространстве поля магнитного.

Р Плотность полного тока
d b

1 — 1 н--------J  ПОЛИ J  л .dt
По Максвеллу, полный ток всегда замкнут, т. е. на концах проводника 
обрывается лишь ток проводимости, а в диэлектрике (вакууме) между 
концами проводника имеется ток смещения, который замыкает ток 
проводимости.

Из всех физических свойств, присущих току проводимости, Максвелл 
приписал току смещения лишь одно —  способность создавать 

в окружающем пространстве магнитное поле.

Р Обобщенная теорема о циркуляции вектора Я
Максвелл обобщил теорему о циркуляции 

вектора Н  (см. с. 153), введя в ее правую 

часть I  =  (7  dS :
ПОЛИ

5

—  обобщенная теорема о циркуляции вектора Н .
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Уравнения Максвелла
для электромагнитного поля

Полная система уравнений Максвелла 
в интегральной форме

^ £ d / = - f — dS;  < fD d S = Jp d F ;
L  J  S Уs

| # d 7 = J

5 s
Величины, входящие в уравнения Максвелла, не являются независимыми 
и связаны так:

D = z0eE , В = ц0цН , ]  = уЁ.
Полная система уравнений Максвелла 
в дифференциальной форме

-  дВ л- г<ro t Е  = --------; d iv£> =  p ;
dt _

ro iH  = j + — ', d iv  й  =  0 .
dt

Источниками электрического поля могут быть либо электрические 
заряды, либо изменяющиеся во времени магнитные поля, а магнитные 
поля могут возбуждаться либо движущимися электрическими зарядами 
(электрическими токами), либо переменными электрическими полями. 
Уравнения Максвелла не симметричны относительно электрического 
и магнитного полей. Это связано с тем, что в природе существуют 
электрические заряды, но нет зарядов магнитных.

Если заряды и токи распределены в пространстве непрерывно, то обе 
формы уравнений Максвелла —  интегральная и дифференциальная —  
эквивалентны. Однако когда имеются поверхност и разры ва  —  
поверхности, на которых свойства среды или полей меняются скачко
образно, то интегральная форма уравнений является более общей. Чтобы 
достичь математической эквивалентности обеих форм уравнений 
Максвелла, дифференциальную форму дополняют граничными условиями, 
которым должно удовлетворять электро-магнитное поле на границе раздела 
двух сред:

А>1 = Ai2 > 4̂1 = т̂2 * Дй = Дй > Нх1 — Нх2 ■
Из уравнений Максвелла следует, что переменное магнитное поле всегда связано с 
порождаемым им электрическим полем, а переменное электрическое поле всегда 
связано с порождаемым им магнитным, т. е. электрическое и магнитное поля 
неразрывно связаны друг с другом— они образуют единое электромагнитное пале.
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4. Колебания и волны
Гпава 18

Механические и электро- 
магнитные колебания

Колебания: свободные и 
гармонические

Р Колебания
Колебания— это движения или процессы, которые характеризуются опре- . 
деленной повторяемостью во времени.
Свободные (собственные) колебания
Колебания, которые совершаются за счет первоначально сообщенной 
энергии при последующем отсутствии внешних воздействий на 
колебательную систему (систему, совершающую колебания).

По характеру физических процессов различают механические, электро
магнитные и др. колебания.

Различные колебательные процессы описываются одинаковыми 
характеристиками и уравнениями.

Осуществляется единый подход к изучению колебаний различной 
физической природы.

► Гармонические колебания
Колебания, при которых колеблющаяся величина изменяется со временем 
по закону синуса или косинуса.
Уравнение гармонических колебаний
Гармонические колебания величины s описываются уравнениями типа 

s=i4cos(cD0f+(p) или s=^sin(to0/+9),

где А — амплитуда колебаний (максимальное значение колеблющейся 
величины), ю0 —  круговая (циклическая) частота, <р — начальная фаза 
в момент времени t —0, (со0/ + ф ) —  фаза колебаний в момент времени /. 

Фаза колебаний определяет значение колеблющейся величины в 
данный момент времени.

В  пособии используется функция косинуса
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Период и частота колебаний. Метод 
вращающегося вектора амплитуды

^  Период гармонического колебания
Промежуток времени Т, в течение которого фаза колебания получает 
приращение 2л, т. е.

о 0(Г + 7) + ф =  (е у  + ф )  + 2п,
откуда

Частота колебаний
Число полных колебаний, совершаемых в единицу времени.

1

У> ТЕ диница  Г  ц
1 Гц (герц) —  частота периодического процесса, при которой за 1 с
совершается один цикл процесса.

► Метод вращающегося вектора амплитуды
Из произвольной точки О, выбранной на оси х, под углом ф, равным 
начальной фазе колебания, откладывается вектор А , модуль которого равен 
амплитуде А рассматриваемого колебания (см. рисунок). Если этот вектор 
привести во вращение с угловой скоростью со0 ,то проекция конца вектора 
будет перемещаться по оси х в пределах от -А до +А, а колеблющаяся 
величина будет изменяться со временем по закону

s = Acos((O0t+<p).
Следовательно, проекция конца вектора амплитуды на ось будет совершать 
гармонические колебания с амплитудой Л, с круговой частотой в>0, равной 
угловой скорости вращения вектора, и с начальной фазой ф, равной углу, 
который образует вектор А с осью х в начальный момент времени. 
Таким образом, гармоническое колебание 
можно представить проекцией на некоторую 
произвольно выбранную ось вектора ампли
туды Л , отложенного из произвольной точки 
оси под углом ф, равным начальной фазе, и 
вращающегося с угловой скоростью ©„ 
вокруг этой точки.

И Трофимова



Механические 
гармонические колебания

^  Смещение колеблющейся точки 
х = y4cos(<a0/+<p).

Р  Скорость колеблющейся точки

v = —  = -А а0 sinCcOoZ+p) = 
dt

= Л(£>0 cos(e>o/+ ф+ п/2).

Р  Ускорение колеблющейся точки

- = -^CDoCOS^o/ + ф) =а = -
dt

= A(OqCos(coo/+ ф+ к).

Амплитуды скорости и ускорения соответственно 
равны Лсо0 и Лео*. Фаза скорости отличается от фазы 
смещения на л/2, а фаза ускорения на тс. В моменты 
времени, котда х = О, v приобретает наибольшие 
значения; когда же х достигает максимального 
отрицательного значения, то а приобретает наиболь
шее положительное значение (см. рисунок).
Сила, действующая на колеблющуюся мате
риальную точку,

F  = т а- —m alx  
пропорциональна смещению материальной точки и 
направлена в противоположную сторону (к положе
нию равновесия).

Ш  Кинетическая энергия

Т  =
mv' шА2(£>1 . 2, v

= ----~ ~8Ш (в>д/ + ф) —

2 „ 2
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П = [1+cos2((o0t + ф)].
4

Полная энергия
E = T+U  = mA2a 2J l .

_ mAa o(l _  +
4

Потенциальная энергия материальной точки, 
совершающей гармонические колебания под 
действием упругой силы F, равна



Гармонический осциллятор. 
Маятники: 

пружинный и математический
р  Гармонический осциллятор

Система, совершающая колебания, описываемые уравнением вида

Примеры: пружинный, физический и математический маятники, 
колебательный контур.

Пружинный маятник
Груз массой т, подвешенный на абсолютно упругой пружине и 
совершающий гармонические колебания под действием упругой силы,

т. е. пружинный маятник совершает гармонические колебания 
с циклической частотой

(эта формула справедлива для упругих колебаний в пределах 
выполнения закона Гука, % е. когда масса пружины мала по сравне
нию с массой груза).

Математический маятник
Идеализированная система, состоящая из материальной точки массой т, 
подвешенной на нерастяжимой невесомой нити, и колеблющаяся под 
действием силы тяжести.

Хорошим приближением математического маятника является 
небольшой тяжелый шарик, подвешенный на тонкой длинной нити. 
Период малых колебаний математического маятника

s  +  ЮцУ =  0 .

F ^ -k x
(к—  жесткость пружины).
Уравнение движения маятника

.. ктх -  - fc t , или х + —х = 0 .
т

Решение этого уравнения
х  =  y4cos(o0/ + <p),

и периодом

(/ —  длина маятника; g  —  ускорение свободного падения).
II* 16Э



Физический маятник
Р Физический маятник

Твердое тело, совершающее под действием силы тяжести колебания вокруг 
неподвижной горизонтальной оси подвеса, не проходящей через центр масс С 
тела (см. рисунок).

Уравнение движения маятника
Если маятник отклонен га положения равновесия на некоторый угол а, то момент 
возвращающей силы

M = Je = Ja = F J= -mg/sina »  -mg/a
( J — момент инерции маятника относительно оси, 
проходящей через точку О; I — расстояние между 
точкой подвеса и центром масс маятника;
Fx = -w jgsina= -m ga  — возвращающая сила; 
sin a  «  а  соответствует малым колебаниям маят
ника, т  е. малым отклонениям маятника га положе
ния равновесия).
Тогда можно записать

Ja + m g la = 0 , а + ^ ~ -а = 0 .
Принимая 0)о = -Jm g l/J  , получим 

а+Юой=0
—уравнение движения физического маятника.

Физический маятник совершает колебания по гармоническому закону
a  = a 0cos(co0f+ (p ) 

с циклической частотой со0 и периодам
Т  =  2 к/ю0 =  2 n Jj/(m g I )  =  2п-Jb /g  . (I)

Приведенная длина физического маятника
i - J L .

ml
Точка О'на продолжении прямой ОС, отстоящая от оси подвеса на расстоянии 
приведенной длины L, называется центром качаний физического маятника

L -  = ( J c + ml2) I  (ml) = l+ J c  /(m l) > I
(применена теорема Штейнера). OO' > ОС. Точка подвеса О и центр качаний О' 
облазают свойствам взаимозаменяемости.
Математический маятник можно представить как частный случай физического 
маятника, предположив, что его масса сосредоточена в центре масс. Ди 
математического маятника J  — ml2. Тогда, согласно формуле (1), получш! 
Т — 2 ili j l /g . Приведенная длина физического маятника — это длина такого 
математического маятника, который колеблется с физическим маятником синхронно.



Свободные колебания в 
идеализированном 

колебательном контуре
► Колебательный контур

Цепь, состоящая из включенных последовательно катушки индуктивностью 
L, конденсатора емкостью С  и резистора сопротивлением R. 

Предназначается для возбуждения и поддержания электромагнитных колебаний 
(периодических процессов превращения энергии электрического тюля в энергию 
магнитного толя, и наоборот).

Последовательные стадии колебательного процесса 
в идеализированном контуре (R *  0) и аналогия между 
электромагнитными и механическими колебаниями

1 =  0 Ч г '4 г I -  — T 
4

} ^ 1 1= I - ё ё 1 4♦4 И» ^М о т li>  f  § ТоJ Т #  Те Ц т ш
W =Q ~

2С
ЦгЖ

2
W = OL

2 С

Так как R «  0, то согласно закону сохранения, полная энергия

2 С 2
Если бы потерь энергии не было, то в контуре совершались бы периодические 
незатухающие колебания, т. е. периодически изменялись (колебались) заряд Q на 
обкладках конденсатора, напряжение U на конденсаторе и сила тока I, текущего 
через катушку индуктивности. Следовательно, в контуре возникают электрические 
колебания, причем колебания сопровождающая превращениями энергий 
электрического и магнитного попей.
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Уравнение 
электромагнитных колебаний 

для идеализированного контура
Р  Для идеализированного контура (R «  0), согласно второму правилу 

Кирхгофа,
Uc = *„  (1)

где Uс — — —  напряжение на конденсаторе, —  ЭДС само.
С At

индукции, возникающая в кагушке при протекании в ней переменного тока.

dI  Л
Подставив эти выражения в (1) и учитывая, что I  = Q и — =Q , получим

Си
дифференциальное уравнение колебаний заряда в контуре'.

ё+— е=о
*  1 C *

(колебания свободные (в контуре вег внешних ЭДС) и гармонические (Л=0)). 
Заряд Q на обкладках конденсатора изменяется по гармоническому закону

Q = Qmcos(<i>0t+ (p),
щeQm— амплигуда колебаний заряда конденсатора с цикличесиойчастотой ta¥ 
называемой собственной частотой контура

Т с
и периодом

Г  = 2ял/1С
—формула Томсона.
Сила тока в колебательном контуре

/ =  Q = - о  0Qm sin(a)0/+ ф) =  lm c o s (g V + ф + я/2 )

( /и = ю00^ —  амплитуда силы тока).
Напряжение на конденсаторе

UC= Q  = -^-cos(co0/ + ф ) = Um cos( с у  + ф)
V  V/

(U m = Qm/С —  амплитуда напряжения).
Из двух последних выражений вытекает, что колебания тока / опережают 
по фазе колебания заряда Q на я/2, т. е. если ток достигает максимального 
значения, то заряд (и напряжение) обращаются в нуль, и наоборот.
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Сложение гармонических 
колебаний одного направления 
и одинаковой частоты. Биения

j * i  —  

1*2 =

Сложение колебаний
Для сложения колебаний

= 4cos(o>o/+(p,),
: А̂  cos(g)q/+ ф2)  

используем метод вращающегося вектора 
амплитуды (см. рисунок). Уравнение резуль
тирующего колебания

jc =  ,dcos(co0r + v ) ,  (1)
гае ампитуда А и начальная фаза ф задаются соотношениями 

А2 = А? + А%+ 2AtA2 соз(ф2 — ф() ;

tg<P =
Aj 5Шф[ 4- Ап ЯПфз
Ai совф, + А± созф2 

Результирующее колебание (1) —  гармоническое, совершается в том же 
направлении и с той же частотой, что и складываемые колебания. 
Амплитуда результирующего колебания зависит от разности фаз (Ф2-Ф 1) 
складываемых колебаний. Если:
1) Ф2 -Ф|=±2дас (тя = 0 , 1 , 2 , . . . ) , то А = А1+А1;

2 )  Ф2 - Ф 1 = ± ( 2 о т + 1 ) я  (/я =  0 , 1 , 2 , . . . ) ,  т о  Л  =  |Л, -  .

Биения
Периодические изменения амплитуды колебания, возникающие при 
сложении двух гармонических колебаний с близкими частотами.
Складываемые колеба
ния

=  Л cos со/, 

i4cos(o+Aco)/
( Асо « со, начальные 
фазы обоих колебаний 
равны нулю). Посколь
ку Дсо/2 «  со, резуль
тирующее колебание

|*i

1 * 2 = -

х = (2 A co s~ t)c o sa t .

Амплитуда биений: Аъ = 2 i4 co s^ / J. Период биений: Tt =  2п/Дсо.
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Сложение взаимно 
перпендикулярных колебаний

► Сложение колебаний
Складываются гармонические колебания одинаковой частоты со , 
происходящие во взаимно перпендикулярных плоскостях

Гх = A cos a t, J

= Zfcos(eaf+<p)

(начальная фаза первого колебания принята равной нулю).
Уравнение траектории результирующего колебания находится исключением 
из (1) параметра t.

уравнение эллипса, оси которого ориен
тированы относительно координатных
осей произвольно.

Эллиптически поляризованные колебания
Колебания, траектория которых имеет форму эллипса.

Ориентация осей эллипса и его размеры зависят от амплитуд 
складываемых колебаний и разности фаз <р.

Р Частные случаи 
эллиптически поляризованных колебаний 
Линейно поляризованные колебания
ф = тп (т=С, ± 1, ± 2 ,...)

2 ху у 2 . 2 
— —совф + —у  = sin ф 

АВ В

|и = 0,
а) У! 

-А

*2,i4,... т = *1 
б) У

±3,... 

А
А х

В даном случае эллипс 
вырождается в отрезок 
прямой

у  = ±(В/А )х, 
где знак плюс соответст
вует нулю и четным зна
чениям т (рис. а), а знак 
минус —  нечетным значениям т (рис. б).
Циркулярно поляризованные колебания
1 ) Ф= (2ю + 1)|  {т = 0 , ± 1 , ± 2 , . . . ) ; 2)А = В .

Эллипс, ориентированный относительно координатных осей (условие 1), 
вырождается в окружность (условие 2).

Р Фигуры Лиссажу
Замкнутые траектории, прочерчиваемые точкой, совершающей одновременно дм 
взаимно перпендикулярных колебания. Их форма зависит от соотношеню 
амплитуд, частот и разности фаз.
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Свободные затухающие колебания
и их анализ

► Свободные затухающие колебания
Колебания, амплтуда которых из-за потерь энергии реальной колеба
тельной системой с течением времени уменьшается.

Простейший механизм уменьшения энергии колебаний— превращение в теплоту 
из-за трения в механических колебательных системах, омические потери и 
излучение электромагнитной энергии в электрических колебательных системах.
Линейные системы
Закон затухающих колебаний определяется свойствами колебательных 
систем. Линейные системы —  идеализированные реальные системы, в 
которых параметры, определяющие физические свойства системы, в ходе 
процесса не изменяются. Различные по своей природе линейные системы 
описываются одинаковыми уравнениями, что позволяет осуществлять 
единый подход к изучению колебаний различной физической природы.
Дифференциальное уравнение свободных 
затухающих колебаний линейной системы

d2s  __ds  г л 
— -  + 2 5 — +ю„5 =  0  
.dt2 dt ^

(s — колеблющаяся величина, описывающая физический процесс; 5 —
коэффициент затухания: 8 = г/(2т) в случае механических колебаний и
8 = R/(2L) в случае электромагнитных колебаний; ю0 — циклическая частота
свободных незатухающих колебаний той же колебательной системы).

Решение уравнения
s  =  Д ,е '6' cos(tof +  ф)

со =  л/to о — S2 — частота запухающих колебаний; Д  ,е-8' — амплту
да затухающих колебаний.

Время релаксации
Промежуток времени т =  1/6 , в течение которого амплитуда 
затухающих колебаний уменьшается в е раз.

► Период затухающих колебаний
Если затухание мало, то условно пользуются понятием периода:

2 я 2 я



Свободные затухающие 
колебания пружинного маятника. 

Декременты затухания
Закон движения маятника
Для пружинного маятника массой т, совершающего малые колебания под 
действием упругой силы F  = -к х  , сипа трения пропорциональна скорости:

F^ = - r V=~rx,
где г —  коэффициент сопротивления; знак минус указывает на противо
положные направления силы трения и скорости.
Закон движения маятника

тх -  -кх  -  гх . О)
Дифференциальное уравнение 
затухающих колебаний маятника
Используя формулу ш0 = ■yjk/m и принимая, что коэффициент затухания
6  =  г/(2т ) , из (1) получим дифференциальное уравнение:

i‘ + 2 5 i  + C)oJc = 0 .
Решение уравнения
х = 4,e~8'cos(o>/ + <p), (2)
где

А =  А0е  , (3)
А —  амплитуда затухаю
щих колебаний, А0 —  на
чальная амплитуда. Зависи
мость (2) показана на рисун
ке сплошной кривой, а зави
симость (3 )— штриховыми 
линиями.

► Декремент затухания
ЖО — саг

A(t + T)

(A(i) и A(t + Т) —  амплитуды двух последовательных 
колебаний, соответствующих моментам времени, 
отличающимся на период).

Логарифмический декремент затухания

0  = 1п = 5 Г  = — = —
A(t + T) х N

(т —  время релаксации; N —  число колебаний, совершаемых за время
уменьшения амплитуды в е раз).
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Свободные затухающие колебания в 
электрическом колебательном контуре. 
Добротность колебательной системы
У Закон Ома для контура с L, С и R

Согласно закону Ома, для данного контура
IR +U C=V ,,

где IR  —  напряжение на резисторе; Uc  =  Q jC  —  напряжение на

конденсаторе, К = — ЭДС самоиндукции, возникающая в катушке 
at

при протекании в ней переменного тока. Тогда

L —  + IR+ — = 0- (1)
dt С

Дифференциальное уравнение (при R *  0)
d l ”

Разделив (1) на Z. и подставив I  — Q  и —  = Q , получим дифференциаль-
dt

ноеуравнение свободных затухающих колебаний заряда в контуре (при 

Я * 0 )
Q + —Q + — Q = 0 .  

L LC
Учитывая, что <о0 =  l/ V Z c и 8  = R /(2L), это уравнение можно записать 
в виде

Q+26Q+(OoQ = 0 .
Решение дифференциального уравнения

£?=£?me '8'cos(ffl/+(p),
где частота

Г 2 Л  ЛО =  -г/(On -  8  =  , { --------------- г- .
^ 0 \LC 4 L2

► Добротность колебательной системы
Добротность Q колебательной системы при малых значениях логариф
мического декремента

е ът0 26
(так как затухание мало ( б2 «  ), то Т принято 
равным Г0). Поскольку 0  = ЬТ , добротность колебатель
ного контура Q
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Р Вынужденные колебания
Незатухающие колебания, возникающие под действием внешней 
периодически изменяющейся силы F  = F0 cosat (F0 —  амплитудное зна
чение вынуждающей силы.)
Закон движения пружинного маятника
С учетом вынуждающей силы F  — F0cos(dt получаем: 

тх = -к х  -  гх +  F0 cos© /. 
Дифференциальное уравнение

v к
Учитывая, что 6 = -----и со0 = — , получаем

2т т
х + 28х + (£>lx =  (F0/m )cos(ot ■

Решение уравнения
х = A cos(cot-(p ),

где

л. , , 'УГ'- , (.)
V(foJ-co ) + 45  со

25со 
ф = arctg—^

е>0 - ю

► Резонансная частота (со^)
Частота, при которой амплитуда смещения достигает максимума. 

Условие, определяющее © ра; надо продифференцировать подкоренное 
выражение в формуле (1) по со и приравнять его нулю:

-  4(coq -  ш2)ю+ 882ю = 0 , 
откуда -------------

®рй = л / « о - 2 8 2 -
Механический резонанс
Явление резкого возрастания амплитуды вынужденных колебаний при 
приближении частоты вынуждающей силы к частоте, равной или близкой 
собственной частоте колебательной системы.
Резонансные кривые
Зависимости амплитуды А вынужденных колебаний от частоты со при 
различных 5. При со —> О все кривые достигают одного и того же, 
отличного от нуля, предельного значения F0/(n t(o l), называемого 
статическим отклонением (см. рисунок).

Вынужденные
механические колебания
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Вынужденные
электромагнитные колебания

Р Вынужденные колебания
Незатухающие колебания, возникающие под действием внешнего 
периодически изменяющегося напряжения U = Um cos a t (Um —  ампли
тудное значение напряжения).
Закон Ома для контура с R, L, С
С учетом приложенного напряжения

IR +U C = ¥S+ U ,
где IR — напряжение на резисторе, Uc = QjC — напряжение на конденсаторе, 

d1
— ЭДС самоиндукции, U = Um co sa t . Подставив эти значения,

получим , .  „
L — + IR + — = U_ cos со/. (1)

dt С
Дифференциальное уравнение
Разделив (1) на L и подставив 1 = 0 ,  —  = 0 ,  ю* =  —— , 6 =  — ,

dt LC  2L
получим дифференциальное уравнение вынужденных электромагнит
ных колебаний:

U
Q + 28Q +(o0Q = —- c o s © / .

L
Решение дифференциального уравнения

£  = 0 mc o s(c o / -a ), (2)
гае

U R Q = —  m — ; tg a  = ------------------
сол/Л2 + [col-1/(соС)]2 1/(соС)-со1

(а  —  сдвиг по фазе между зарядам и приложенным напряжением).
Сипа тока при установившихся колебаниях

dO ,1 = —  =  -со£2ш sin(co/ - а )  = Im cos(<a/ -  a  + я/2) >
гае *

/т =со Qm= ~n  -*■ .......  •
tJR + [col -  l/(toC)]

Силу тока можно записать в виде
I = Im cos(co/—ф ), 

где ф =  a  — я/2 —  сдвиг по фазе между током и приложенным 
напряжением. Тогда можно показать, что

tg<p = [со!-1/(соС)]//г .
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Переменный ток. 
Ток через резистор

► Переменный ток
Установившиеся вынужденные электромагнитные колебания можно рас
сматривать как протекание в цепи, содержащей резистор, катушку 
индуктивности и конденсатор, переменного тока.

Цепь переменного тока
Цепь, содержащая резистор, катушку индуктивности и конденсатор, к ко
торой приложено переменное напряжение

U ~Um cos со/

(Um —  амплитудное значение напряжения).

► Квазистационарность переменного тока
Для переменного тока мгновенные значения силы тока во всех сечениях 
цепи практически одинаковы, так как их изменения происходят достаточно 
медленно, а электромагнитные возмущения распространяются по цепи со 
скоростью, равной скорости света.
Для мгновенных значений квазистационарных токов выполняются закон 
Ома и вытекающие из него правила Кирхгофа, которые будут использованы 
применительно к переменным токам (эти законы уже использовались при 
рассмотрении электромагнитных колебаний).

р  Переменный ток, текущий через резистор 
сопротивлением R (L О, С -» 0) (рис. а)
Если напряжение, приложенное к концам участка 
цепи

U= U cos©/,m ’
то через резистор (рис. а) протекает ток 

I  = U/R = (Um/R)cos<at= 7mcosco/.

Амплитуда силы тока

Im = U jR .

На рисунке б  дана векторная диаграмма амплитудных значений силы тока 
/т и напряжения Um на резисторе (сдвиг фаз между 1т и Um равен нулю).

174



Переменный ток, 
текущий через катушку 

индуктивностью L (R -> О, С -» 0) (рис. а)
Р  Если напряжение, приложенное к концам 

участка цепи,
U =U  cosat, 

то в ней потечет переменный ток, в резуль
тате чего возникнет ЭДС самоиндукции 

dI
% = - L — . 

dt
Тогда закон Ома для рассматриваемого 
участка цепи

<1/Umcosa>t-L—  = 0 ,  
dt

откуда
dI  L —  = U cos со/. 
dt 0)

Так как внешнее напряжение приложено к катушке индуктивности, то
dI

Ul = L
d/

(2)

есть падение напряжения на катушке. Из уравнения (1) следует; что

d1 = -^BLcosco/d/.
L

Интегрируя, получаем, что сила тока 

, I

где /_. = ^ ж-. Величина

= sin со/= ^ - c o s f  со/-—1 = I  cosfсо/-—1 , 
сoL (oL {  2 )  т {  2 )

со L
Rl =£0 L

называется реакт ивным  индуктивным сопрот ивлением  (или 
индуктивным сопротивлением).
Подставив Um =соLIm в (1) и учитывая (2), найдем падение напряжения 
на катушке индуктивности:

UL = (aLImcos(ot.

Падение напряжения UL опережает по фазе ток /, текущий через катушку, 
на я/2, что и показано на векторной диаграмме (рис. 6).
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Переменный ток, 
текущий через конденсатор 

емкостью С (R -> О, L -> 0) (рис. в)

Р  Если переменное напряжение 

U = Um cosoэ/ 
приложено к конденсатору (рис. а), то он все 
время будет перезаряжаться, и в цепи 
потечет переменный ток. Так как все 
внешнее напряжение приложено к конден
сатору, а сопротивлением подводящих 
проводов можно пренебречь, то

Сила тока

гае

Величина

— = Uc =Um cos со/.

d Q.

С
II а)

и

б)/п,

r ^ =cob/m

I = — — = -aCUm sin со/ = Im cos 
dt

R ,=
1

© С (О

называется реактивным емкостным сопротивлением (или емкостным 
сопротивлением).

Для постоянного тока (со =  0 )  Rc  = со, т. е. постоянный ток через 

конденсатор протекать не может.

Падение напряжения на конденсаторе

Uс = ----- Г costa/.
с со С  п

Падение напряжения Uc отстает по фазе от тока I  на я/2, что и показано на 
векторной диаграмме, приведенной на рис. б.
Если С выразить в фарадах, а со в с~', то Rc получим в Ом. Из (1) следует; 
что реактивное емкостное сопротивление убывает с частотой со.
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Цепь переменного тока, содержащая 
последовательно включенные 

резистор, катушку индуктивности и 
конденсатор (рис. а)

^  В  цепи (рис. а) возникнет 
переменный ток, который 
вызовет на всех элементах 
цепи соответствующие паде
ния напряжения UR, UL и Uc. 
На рис. 6 представлена век
торная диаграмма амплитуд 
падений напряжений на ре
зисторе (С/Л), катушке (UL) и 
конденсаторе (Uc). Ампли
туда Um приложенного напря
жения должна быть равна 
векторной сумме амплитуд 
этих падений напряжений. 
Как вцдно из рисунка б, угол <р 
определяет разность фаз меж
ду напряжением и силой тока.

R

ч

С
■lb
Uc

а)

U
—о '■'» о—

б)

tg<P
ю £ - 1 / ( ю С )

R
Из прямоугольного треугольника

откуда амплитудное значение силы 
тока
Если напряжение в цепи изменя
ется по закону U = Um cos о/, то 
в цепи течет ток 
где формулы, по которым изменяются <р и 1т, приведены выше. 
Величина

/„ =
и ш

tJr2 + [cjL -  1/(соС)]2 

I  =  I mCOS((Ot-<p).

Z — = yjR2+(RL-R c f

называется полным сопротивлением цепи, а величина

X = Rl -R c = (oL — —̂ *- реактивным сопротивлением. 
(оС
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Резонанс напряжений 
(последовательный резонанс)

Если в цепи переменного тока, содержащей последовательно включенные 
резистор, катушку индуктивности и конденсатор (см. рис. на с. 177),

оL ~ ,  (1)
©С

то, согласно формуле tg<p = — — , угол сдвига фаз между током и
R

напряжением обращается в нуль: изменения тока и напряжения происходят 
синфазно. Условию (1) удовлетворяет частота

1
СО™ =wpe3

называемая резонансной. ___________________
В  данном случае полное сопротивление Z = -\j R2 +  [со/, -  1/(со С )]2 =  R и 
ток цепи определяется только активным сопротивлением, принимая 
максимальные (возможные при данном U J  значения.

Резонанс напряжений
Явление резкого возрастания ампли
туды силы тока в контуре при совпа
дении циклической частоты ю внешнего 
переменного напряжения с собственной 
частотой ©0 колебательного контура.

Резонанс проявляется отчетливо 
лишь при малом активном сопро
тивлении контура.

В случае резонанса напряжений

( ^ ) ра= (^ с )ра,
(одинаковы по амплитуде и противоположны 
по фазе, см. рисунок)

т  рс=а д , * , =g i m



Резонанс токов 
(параллельный резонанс)

Цепь переменного тока содержит парал
лельно включенные конденсатор ем
костью С и катушку индуктивностью L 
(см. рисунок). Приложенное к цепи напря

жение U = Um cosaU. Активным сопро
тивлением обеих ветвей пренебрегаем.

Ветвь 1С2
Л = An, eos(o>/—<pj),

ПI = ■. zm„. 
m' 1/(со С)

(учтено, что R = 0 и L = 0).

tgq>i = -оо,

Ф, = (2 и + 3 / 2 )я ,г а е я = 1 ,2 ,. . . .

Ветвь 1L2
72 = /n,2COs((D/-tp2) ,

lmt= U j W

(учтено,что R = 0 и С = со). 

tgcp2 =+co, 

ф2 = ( 2и + 1/2 ) л ,  где и = 1, 2, . . .

Разность фаз токов в ветвях: ф, -  ф2 = я , т. е. токи в ветвях противопо

ложны по фазе. Амплитуда силы тока во внешней (неразветвленной) цепи 

/m=|/ini- / m2| = t/M|o)C-l/(0,I)|. 

Если<й=а)рв = 1/ л/ 1с,то  7ro|=/inj и / ю = 0 .

Резонанс токов (параллельный резонанс)
Явление резкого уменьшения амплитуды силы тока во внешней цепи, 
питающей параллельно включенные конденсатор и катушку индуктив
ности, при приближении частоты ш приложенного напряжения к резо
нансной частоте со „ ,.реэ

Амплитуда силы тока /т оказалась равна нулю потому, что активным 
сопротивлением контура пренебрегли. Если учесть сопротивление R, то 
разность фаз ф, -ф 2 не будет равна я, поэтому при резонансе токов 
амплитуда силы тока 1т будет отлична от нуля, но примет наименьшее 
возможное значение.
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Мощность, выделяемая 
в цепи переменного тока

► Мгновенная мощность
Мгновенное значение мощности переменного тока равно произведению 
мгновенных значений напряжения и силы тока:

P(t) = U(t)I(t),
где £/(/) = Ua cos со/, /(f) = 7mcos(o/ -  ф ).

P(t) = lmUm c o s ( cd/ —ф )  cos at = ImUm (cos2 at cos ф + sin ш/ cos ш/ sin cp).

Средняя мощность
Практический интерес представляет средняя мощность. Учитывая, что

2
,  1

< co s ©/>= — , <sinco/cos©/>= 0 , получаем

<F> = ~ JmUm совф.
1
2

Согласно векторной диаграмме (см. рисунок на с. 177), Um cos ф = RIm. 
Поэтому средняя мощность

< р > Л ш 2т.
Такую же мощность развивает постоянный ток / = Im /л/2 .

Действующие (эффективные) значения 
тока и напряжения

I — J u l. тт — Чж
' - Ц - и ~ Ц

(Im п и т —  амплитудные значения силы тока и напряжений). 
Амперметры и вольтметры градуируются по действующим значениям 
тока и напряжения.
Коэффициент мощности
Учитывая действующие значения тока и напряжения, получим

<P>=IU  совф,

где совф называется коэффициентом мощности.
R

СОБф = . =====
■>JR2 + [col -  1/(cdC)]2 

Если в цепи отсутствует реактивное сопротивление, то совф = 1 и

P = IU-
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Глава 19
Упругие волны
Волновой процесс. 

Продольные и поперечные волны
Колебания, возбужденные в какой-либо точке среды, распространяются 
в ней с конечной скоростью, зависящей от свойств среды, передаваясь 
от одной точки среды к другой. Чем дальше расположена частица среды 
от источника колебаний, тем позднее она начнет колебаться. Следовательно, 
фазы колебаний частиц среды и источника тем больше отличаются друг 
от друга, чем больше это расстояние.

Волновой процесс (волна)
Процесс распространения колебаний в сплошной среде.

Сплошная среда —  непрерывно распределенная в пространстве и обла
дающая упругими свойствами.

При распространении волны частицы среды не движутся вместе с волной, 
а колеблются около своих положений равновесия. Вместе с волной от 
частицы к частице среды передаются лишь состояния колебательного 
движения и его энергия. Поэтому основным свойством всех волн, 
независимо от их природы, является перенос энергии без переноса 
вещества.
Упругие (механические) волны
Механические возмущения, распространяющиеся в упругой среде.

продольные
в них частицы среды колеблются в направлении распространения 
волны.

поперечные
в них частицы среды колеблются в плоскостях, перпендикулярных 
направлению распространения волны.

Продольные волны могут распространяться в средах, в которых 
возникают упругие силы при деформации сжатия и растяжения, 
т.е. твердых, жидких и газообразных телах. Поперечные волны могут 
распространяться в среде, в которой возникают упругие силы при 
деформации сдвига, т. е. только в твердых телах.
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Гармоническая волна и ее описание
Р  Упругая гармоническая волна

Упругая волна называется гармонической, если соответствующие ей 
колебания частиц среды являются гармоническими.
Длина волны
Расстояние между двумя ближайшими частицами, колеблющимися в оди
наковой фазе.

Длина волны равна расстоянию, на которое распространяется опре
деленная фаза колебания за период.

X = vT
v = Xv

v—  частота колебаний.

Р  График гармонической поперечной волны, 
распространяющейся со скоростью v 
вдоль оси х
Это зависимость между смещением £, 
частиц среды, участвующих в волновом 
процессе, и расстоянием х этих частиц 
(например, частицы В) от источника 
колебаний О для какого-то фиксирован
ного момента времени /.
Хотя приведенный график ^(jc, t) похож 
на график гармонического колебания, но 
они различны по существу. Если график 
волны определяет зависимость смещения 
всех частиц среды от расстояния до 
источника колебаний в данный момент времени, то график колебаний — 
зависимость смещения данной частицы от времени.

Р  Волновой фронт
Геометрическое место точек, до которых доходят колебания к моменту 
времени /.

Р Волновая поверхность
Геометрическое место точек среды, колеблющихся в одинаковой фазе.

Волновой фронт также является волновой поверхностью
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Фазовая скорость
Бегущие волны
Волны, которые переносят в пространстве энергию.
Вектор плотности потока энергии (вектор Умова)
Количественно характеризует перенос энергии волнами. Направление 
вектора Умова совпадает с направлением переноса энергии, а его модуль 
равен энергии, переносимой волной за единицу времени через единичную 
площадку, расположенную перпендикулярно направлению распростра
нения волны.
Плоские и сферические волны
Волны, для которых волновые поверхности соответственно совокупность 
параллельных плоскостей, перпендикулярных направлению распростра
нения волны, или концентрических сфер.

Уравнение плоской волны, распространяющейся 
вдоль положительного направления оси х

£(х,/) = ЛСО8[ < » ^ - ^  + ф0] ,
или, если ввести волновое число

L _  2я _  2я  _  со
vT~~v’

то
£,(*,/)=A cos (со/-kx+ щ )

(£ (jc , t) — смещение точек среды с координатой х в момент времени t; 
А —  амплитуда волны; со —  циклическая (круговая) частота; к —  
волновое число; X— длина волны; v — фазовая скорость; Т—  период 
колебаний; <р0 —  начальная фаза колебаний).

Фазовая скорость
Предположим, что фаза волны постоянна:

Уравнение бегущей волны.

■И)+Ф0 = const.

Продифференцировав это выражение по /, получим
cU
—  = v , 
dt

где v есть не что иное, как скорость перемещения фазы волны, и ее 
называют фазовой скоростью.

Уравнение сферической волны
£(r,/)= —̂ -cos(co/ -к г+ ф0) , 

г
где г — расстояние от центра волны до рассматриваемой точки среды.
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Волновое уравнение. Принцип 
суперпозиции. Групповая скорость

Р  Волновое уравнение
Дифференциальное уравнение в частных производных, описывающее 
распространение волн в однородной изотропной среде:

ач , 8*4 ,84 1 ач. 1 П
ех2 ду' & *  t?  г ? ’ к ' е<’ '

дг д2 8г
(и —  фазовая скорость, Л = — -  + — - + — -  —  оператор Лапласа).

дх ду дг
Решением волнового уравнения является уравнение любой волны. 
Волновое уравнение для плоской волны, распространяющейся вдоль осих:

д% _  1 д%
дх2 v2 dt2

Р  Принцип суперпозиции (наложения) волн
При распространении в линейной среде нескольких волн каждая из них 
распространяется так, как будто другие волны отсутствуют, а резуль
тирующее смещение частицы среды в любой момент времени равно 
геометрической сумме смещений, которые получают частицы, участвуя 
в каждом из слагающих волновых процессов.

Р  Волновой пакет
Суперпозиция волн, мало отличающихся друг от друга по частоте, занимающая 
в каждый момент времени ограниченную область пространства.
Групповая скорость
Скорость движения группы волн, образующих в каждый 
момент времени локализованный в пространстве волновой 
пакет, или скорость движения центра волнового пакета

Р  Связь групповой и фазовой скоростей
= ь+ к ( ^ . Л ) =

UX. dkj

_  d o  

" "  dк

do d(u к) , , du и = —  = —— - = v+k—  
dk йк dк

= v+k\\ t o :± ( 2 n \ \ L v+ J * ) * L t
LdA. d U a J J   ̂ 2n)dX

,  du u = v - X — . 
dX

В  недиспергирующей среде (среде, в которой фазовая скорость волн не

зависит от их частоты) —  = 0  и и = v.
ал ,
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Интерференция волн
^  Когерентность

Согласованное протекание во времени и пространстве нескольких 
колебательных или волновых процессов.
Когерентные волны
Волны, разность фаз которых остается постоянной во времени. Очевидно, 
что когерентными мохуг быть лишь волны, имеющие одинаковую частоту.

► Интерференция волн
Явление наложения в пространстве двух (или нескольких) когерентных 
волн в разных его точках, при котором получается усиление или ослабление 
результирующей волны в зависимости от соотношения между фазами этих 
волн.

Рассмотрим наложение двух когерентных сферических волн, воз
буждаемых точечными источниками, колеблющимися с одинаковыми
амплитудой А0, частотой <о и постоянной разностью фаз:

л
= —  cos(raf -  кг. + ф,),

П
А

= -2-cos(o)f -  кг2 +Ф2) ,

где г, и г2 —  расстояния от источников волн до рассматриваемой точки; 
к —  волновое число; ср, и<р2— начальные фазы обеих накладывающихся 
сферических волн. Амплитуда результирующей волны

А 1 = Л2|-Т+ 'Т + — 1™s[k(r, - г 2)-(ф,  -Ф 2)]|,I/. гг П>2 J
так как Ф, -  ф 2 = const, то результат наложения двух волн зависит от 
(г, -  г2), называемой разностью хода.

Условия интерференционных максимумов и 
минимумов
В точках, где

к(ц - г 2)-(ф , -ф 2) =±2тп (т = О ,1, 2, . . . ) ,  
наблюдается интерференционный максимум: амплитуда резуль
тирующего колебания А =  Д,/г, +  Д,/г2 .
В  точках, где

*(П — »г)—Сф1—ф2)=±С2т  + 1)7с (т = 0 , 1, 2 , . . . ) ,  
наблюдается интерференционный минимум: амплитуда результирую
щего колебания А = |А0/г1 -  Д,/г2| (т = 0, 1, 2 , . . . )  называется соот
ветственно порядком интерференционного максимума или минимума.
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Стоячие волны
► Стоячие волны

Волны, образующиеся при наложении двух бегущих волн, распростра
няющихся навстречу друг другу с одинаковыми частотами и амплитудами.
Уравнение стоячей волны
Складываем волны

R , = Acos(at-kx),
= Acos(at+ кх).

£ = £, + £2 = 2 A coskx cosat = 2Acos(2nx/X)coscot 
(учти, что к = 2п/Х ) — уравнение стоячей волны.

Пучности стоячей волны
Точки, в которых амплитуда максимальна (А =2А). Это точки среды,
для которых 2ш =±тк (т = 0 , 1, 2 , . . . ) .

Координаты пучностей
х„ =±/я— (т = 0 , 1, 2, . . . ) .

2
Узлы стоячей волны
Точки, в которых амплитуда колебаний равна нулю (Лст=0). Это точки 
среды, для которых 

2пх

Координаты узлов

=±(ю+!)п

= ±  т+— —I 2)2

(т — 0 , 1, 2, . . . ) .  

(т = 0 , 1, 2 , . . . ) .

Расстояния пучность— пучность и узел—узел равны Я/2, а расстояние 
пучность—узел равно Х/4.

Р  Образование стоячих волн наблюдают при интерференции бегущей и 
отраженной волн. Например, если конец веревки закрепить неподвижно, 
то отраженная в месте закрепления веревки волна будет интерферировать 
с бегущей волной и образует стоячую волну. На границе, где происходит 
отражение волны, в данном случае получается узел. Будет ли на границе 
отражения узел или пучность, зависит от соотношения плотностей сред. 
Если среда, от которой происходит отражение, менее плотная, то в месте отражении 
получается пучность, если более плотная— узел. Образование узла связано с тем, 
что волна, отражаясь от более плотной среды, меняет фазу на противоположную я 
у границы происходит сложение колебаний противоположных направлений, ■ 
результате чего получается узел. Если волна отражается от менее плотной среды, 
то изменения фазы не происходит и у границы колебания складываются с 
одинаковыми фазами— получается пучность.



Звуковые волны
► Звуковые (акустические) волны

Распространяющиеся в среде упругие волны, обладающие частотами 
в пределах 16— 20 ООО Гц. Волны указанных частот, воздействуя на 
слуховой аппарат человека, вызывают ощущение звука. Волны с v < 16 Гц 
(инфразвуковые) и v > 20 кГц (ультразвуковые) органами слуха человека 
не воспринимаются.
Звуковые волны в газах и жидкостях могут быть только продольными, 
так как эти среды обладают упругостью лишь по отношению к дефор
мациям сжатия (растяжения). В  твердых телах звуковые волны могут быть 
как продольными, так и поперечными, так как твердые тела обладают 
упругостью по отношению к деформациям сжатия (растяжения) и сдвига.

Интенсивность звука (сила звука)
Величина, определяемая средней по времени энергией, переносимой 
звуковой волной за 1 с сквозь площадку 1 м2 перпендикулярна направ
лению распространения волны:

/ = — .

St

Единица ЩЩр Вт/м2 

Область слышимости
Чувствительность человеческо
го уха различна для разных час
тот. Для каждой частоты коле
баний существует наименьшая 
(порог слышимости) и наиболь
шая (порог болевого ощуще
ния) интенсивность звука, кото
рая способна вызвать звуковое 
восприятие. Область слышимости —  область, расположенная между 
кривыми зависимостей порогов слышимости и болевого ощущения от 
частоты звука.

Р Акустический спектр
Реальный звук является наложением гармонических колебаний с большим 
набором частот, т. е. звук обладает акустическим спектром, который 
может быть сплошным (в некотором интервале присутствуют колебания 
всех частот) и линейчатым (присутствуют отдельные друг от друга опреде
ленные частоты).
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Эффект Доплера в акустике
Р  Эффект Доплера

Изменение частоты колебаний, воспринимаемой приемником, при 
движении источника этих колебаний и приемника друг относительно друга.

Р  Пусть источник и приемник звука движутся 
вдоль соединяющей их прямой; инст и —  
соответственно скорости движения источни
ка и приемника, причем они положительны, 
если источник (приемник) приближается к 
приемнику (источнику), и отрицательны, если 
удаляется. Частота колебаний источника 
эавна v0.
1. v_= V = 0 .нет Пр
v — скорость распространения звуковой волны в рассматриваемой среде, 
длина волны X = vT = u/v0 . Распространяясь в среде, волна достигнет 
приемника и вызовет колебания его звукочувствительного элемента 
с частотой

V Vv = - = _ = v 0 .
2. v > 0 , v = 0 . *  vTпр ист
Скорость распространения волны относительно приемника v + v  . Длина 
волны не меняется, поэтому

v =  V  +  V " P  -  V  +  V n p  _  ( V  + V n p ) v 0

X vT v
3 * u « ,  > 0 . ^  = 0.
v зависит лишь от свойств среды, поэтому за время, равное периоду 
колебаний источника, излученная им волна пройдет в направлении к 
приемнику расстояние vT  = Л. (независимо от того, движется или 
покоится источник). Источник же пройдет в направлении волны 
расстояние v ^ T , тогда (см. рисунок) X' = X -  v ^ T  = (и -  vm ) T ,

V _ V _ Wp
к  ( w  - W „ C T ) Т  V - V KCr '

4. Источник и приемник движутся друг относительно друга.
Используя результаты пункте» 2 и 3, получаем, что частота колебаний, 
воспринимаемых источником,

(v±v  )v0 
v = -------- ------.

Верхний знак берется, если при движении источника или приемника 
происходит их сближение, нижний знак— в случае их взаимного удаления.
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Получение электромагнитных волн

р- Электромагнитные волны
Переменное электромагнитное поле, распространяющееся в пространстве 
с конечной скоростью.
Электромагнитные волны возникают в результате того, что переменное 
электрическое поле порождает переменное магнитное поле, которое, в свою 
очередь, порождает переменное электрическое поле.
Существование электромагнитных волн вытекает из уравнений Максвелла 
(см. с. 159). Решающую роль в утверждении максвелловской теории 
сыграли опыты Герца, согласно которым электрические и магнитные поля 
действительно распространяются в виде волн, поведение которых 
полностью описывается уравнениями Максвелла.

р  Источники электромагнитных волн
Источником электромагнитных волн в действительности может быть любой 
электрический колебательный контур или проводник, по которому 
течет переменный электрический ток, так как для возбуждения 
электромагнитных волн необходимо создать в пространстве переменное 
электрическое поле или соответственно переменное магнитное поле.

Излучающая способность источника определяется его формой, 
размерами и частотой колебаний.
Чтобы излучение играло заметную роль, необходимо увеличить объем 
пространства, в котором переменное электромагнитное поле создается. 
Поэтому для получения электромагнитных волн непригодны закрытые 
колебательные контуры, так как в них электрическое поле сосредоточено 
между обкладками конденсатора, а магнитное —  внутри катушки 
индуктивности.

Осуществлен переход к открытому колебательному контуру 
(вибратору Ггрца), где увеличен объем пространства, в котором создается 
переменное электромагнитное поле, распространяющееся по всему 
пространству, которое окружает вибратор.
В  дальнейшем использовали массовый излучатель, в котором короткие 
электромагнитные волны, возбуждаемые колебаниями электрических 
зарядов в атомах и молекулах, генерировались с помощью искр, 
проскакиваемых между металлическими опилками, взвешенными в масле. 
Ламповые генераторы позволяют получать колебания заданной 
(практически любой) мощности и синусоидальной формы.
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Шкала электромагнитных волн
► Скорость распространения 

электромагнитных волн в вакууме
В  вакууме электромагнитные волны распространяются со скоростью 
света с независимо от частоты колебаний.

Р  Шкала электромагнитных волн
Электромагнитные волны, обладая широким диапазоном частот (длин 
волн), отличаются по способам их генерации и регистрации, а также по 
своим свойствам. В  таблице представлены различные виды электро
магнитных волн, хотя следует отметить, что границы между различными 
их видами условны.

Вид излучения Длина волны, м Частота волны, Гц Источник излучения

Радиоволны 10М 0 4 3105-3-Ю12

Колебательный 
контур 

Вибратор Герца 
Массовый 
излучатель 
Ламповый 
генератор

Снеговые волны:

инфракрасное
излучение

5-10<- 8 1 0 7 610"-3,7510м Лампы

видимый свет 8 1 0 7-  4 1 0 7 3,7510м-7,5-10'4 Лазеры

ультрафиолетовое
излучение

4-10 Ч О 4* 7,51014-3 1 0 17

Рентгеновское
излучение 2-1Г -  6-10 11 U-10,7- 5 I 0 W Трубка Рентгена

у-изл учение < 6 1 0 '2 >510'»

Радиоактивный 
распад 

Ядсрныс процессы 
Космические 

процессы

1QO



Дифференциальное уравнение 
электромагнитных волн

► Волновое уравнение для векторов Ё и Н
Следствие уравнений Максвелла: векторы напряженностей Е  и Н  
переменного электромагнитного поля для однородной и изотропной среды 
вдали от зарядов и токов удовлетворяют волновым уравнениям

v dt

дйЦ -2? .v2 dt2 ’

*  д *  &  &где Д = ------+ — - + — - — оператор Лапласа, v —  фазовая скорость.
дх ду дг

Всякая функция, удовлетворяющая этим уравнениям, описывает некоторую 
волну. Следовательно, электромагнитные поля могут действительно 
существовать в виде электромагнитных волн.

Фазовая скорость электромагнитных волн

(1)

где с  = l/Ve oЦ0 » ео и —  соответственно электрическая и магнитная 
постоянные, е и р —  соответственно электрическая й магнитная 
проницаемости среды.
В  вакууме (е =1 и р =  1) скорость распространения электромагнитных 
волн совпадает со скоростью с; в  веществе ер > 1, поэтому скорость 
распространения электромагнитных волн в веществе всегда меньше, 
чем в вакууме.
Если учитывать зависимость е и ц от частоты, то формула (1) приводит к 
результатам, хорошо совпадающим с экспериментальными данными.

Формула с  -  -р !—  , согласно которой размерный коэффициент 
л/е0М о

совпадает со скоростью распространения света в вакууме, указывает 
на глубокую связь между электромагнитными и оптическими 
явлениями, позволившую Максвеллу создать электромагнитную 
теорию света, согласно которой свет представляет собой электро
магнитные волны.
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Следствия теории Максвелла
р  Поперечность электромагнитных волн

Векторы Ё  и Н  напряжен
ностей электрического и 
магнитного полей волны 
взаимно перпендикулярны 
(на рисунке показана момен
тальная «фотография» плос
кой электромагнитной вол
ны) и лежат в плоскости, 
перпендикулярной вектору 
v скорости распростране
ния волны, причем векторы 
Ё , Н  иг) образуют правовинтовую систему.

Из уравнений Максвелла следует также, что в электромагнитной волне 
векторы Е  и Н  всегда колеблются в одинаковых фазах (см. рисунок), 
причем мгновенные значения £  и Я  в любой точке связаны соотношением

yfe^E = .

Следовательно, £  и Я  одновременно достигают максимума, одновременно 
обращаются в нуль и т. д.

Волновые уравнения
д2Еу 1 д1Еу д2Н: 1 &Н. 
дх2 % 2 dt2 ' дх2 ~ v2 dt2' ’

где индексы у иг при Е й  Я  подчеркивают лишь то, что векторы Е  и Н 
направлены вдоль взаимно перпендикулярных осей у иг.
Этим уравнениям удовлетворяют плоские монохроматические электро
магнитные волны, описываемые уравнениями Еу -  Е0 cos(Ш ~кх+(р), 
Н2 = Я 0 cos(of -  fa:+ ф), где £ 0 и Я 0 —  соответственно амплитуды 
напряженностей электрического и магнитного полей волны; со — круговая 
частота волны; k = a/v  — волновое число; ф— начальные фазы колебаний.

В этих уравнениях ф одинаково, так как колебания электрического и 
магнитного векторов в электромагнитной волне происходят с одинаковой 
фазой (см. также рисунок).
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Вектор плотности потока 
электромагнитной энергии

(вектор Умова—Пойнтинга).
Импульс электромагнитного поля

► Вектор Умова—Пойнтинга
Объемная плотность энергии электромагнитной волны складывается из 
объемных плотностей и и»м электрического и магнитного полей: 

w = wM+wu = е0еЕг/2  + ц0Ц # 7 2 .
Так как у[ё^Е  = Т к у Г я  , t o w m = h'i(.

w -  2w™ =  е0е£ 2 =  ^Je0[i0-JeiiEH .
Умножив плотность энергии и» на скорость v распространения волны 
в среде, получим модуль плотности потока энергии:

S = wv = EH .
Тогда вектор Умова—Пойнтинга

S = [EH ].
Направление вектора [ЕН\ совпадает с направлением переноса энергии, 
а модуль этого вектора равен ЕН.
Вектор S  направлен в сторону распространения электромагнитной волны, 
а его модуль равен энергии, переносимой электромагнитной волной за 
единицу времени через единичную площадку, перпендикулярную 
направлению распространения волны.

р  Давление электромагнитных волн. 
Импульс электромагнитного поля
Если электромагнитные волны поглощаются или отражаются телами (эти 
явления подтверждены опытамиГ. Герца), то из теории Максвелла следует; 
что электромагнитные волны должны оказывать на тела давление. Давление 
электромагнитных волн объясняется тем, что под действием электрического 
поля волны заряженные частицы вещества начинают упорядоченно двигаться 
и подвергаются со стороны магнитного поля волны действию сип Лоренца. 
Однако значение этого давления ничтожно. Можно оценить, что при средней 
мощности солнечного излучения, приходящего на Землю, давление для 
абсолютно поглощающей поверхности составляет примерно 5 мкПа. 
Существование давления электромагнитных волн приводит к выводу о том, 
что электромагнитному полю присущ механический импульс. Импульс 
электромагнитного поля

p  = W/c,  | где W —  энергия электромагнитного поля.
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5. Оптика. Квантовая 
природа излучения

Глава 20
Элементы 

геометрической оптики
Основные законы оптики

► Закон 
прямолинейного распространения света
Свет в оптически однородной среде распространяется прямолинейно.

Р  Закон независимости световых пучков
Эффект, производимый отдельным пучком, не зависит от того, действуют 
ли одновременно остальные пучки или они устранены.

Р  Закон отражения
Отраженный луч лежит в одной плос
кости с падающим лучом и перпенди
куляром, проведенным к границе раз
дела двух сред в точке падения; угол 
отражения /' равен углу падения 

/;=/,.

Р  Закон преломления
Луч падающий, луч преломленный и перпендикуляр, проведенный к ipa- 
нице раздела в точке падения, лежат в одной плоскости; отношение синуса 
угла падения к синусу угла преломления есть величина постоянная до 
данных сред:

sin/,/sin i2 = « 21»
где и21 —  относительный показатель преломления второй среды отно
сительно первой.
Абсолютный показатель преломления
и равен отношению скорости с  электромагнитных волн в вакууме к их ф азовой 

скорости v  в среде:
n~c/v.
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Полное отражение
Свет распространяется из оптически более плотной среды (среды с 
большим показателем преломления и,) в оптически менее плотную среду 
(среду с меньшим показателем преломления) с показателем преломления п2; 
и, > пг  Согласно закону преломления 

sin/, п, ,
—7 -Г  = —  > ь
SUU, «2 

преломленный луч удаляет
ся от нормали и угол пре
ломления /2 больше, чем 
угол падения (рис. а). С уве
личением угла падения уве
личивается угол преломления (рис. б, в) до тех пор, пока при некотором 
угле падения (/, = /ф) угол преломления не окажется равным п/2. Угол iw 
называется предельным углом. При углах падения /, > / весь падающий 
свет полностью отражается рис. г.
По мере приближения угла падения к предельному интенсивность 
преломленного луча уменьшается, а отраженного —  растет (рис. а—в). 
Если /, =  / , то интенсивность преломленного луча обращается в нуль, а 
интенсивность отраженного равна интенсивности падающего (рис. г). 
Таким образом, при углах падения от i до п/2 луч не преломляется, а 
полностью отражается в первую среду, причем интенсивность отраженного 
и падающего лучей одинакова. Это явление называется полным 
отражением.
Записав закон преломления в виде

и, sin ц = и2 sin i2 
и подставив в него /2 = я/2 , определим предельный угол

«2
sminp= — = и2! .

«I
Это уравнение удовлетворяет значениям угла /„р при п2 <  пу Следовательно, 
явление полного отражения имеет место только при падении света из среды 
оптически более плотной в среду оптически менее плотную.
Явление полного отражения используется в световодах (светопроводах), 
представляющих собой тонкие, произвольным образом изогнутые ниш (волокна) 
из оптически прозрачного материала. В волоконных деталях применяют стеклянное 
волокно, световедущая жила (сердцевина) которого окружается стеклом — 
оболочной из другого стекла с меньшим показателем преломления. Свет, падающий 
на торец световода под углами, большими предельного, претерпевает на 
поверхности раздела сердцевины и оболочки полное отражение и распространяется 
только по световодной жиле. С помощью световодов можно как угодно искривлять 
путь светового пучка.
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Линзы, тонкие линзы, 
их характеристики

Р  Линзы
Линзы представляют собой прозрачные тела, ограниченные двумя по
верхностями (одна из них обычно сферическая, иногда цилиндрическая, 
а вторая —  сферическая или плоская), преломляющими световые лучи, 
способные формировать оптические изображения предметов. Материалом 
для линз служат стекло, кварц, кристаллы, пластмассы и т.д.

Деление линз по оптическим свойствам
собирающие;
рассеивающие.

р  Тонкие линзы
Линза, если ее толщина (расстояние между ограничивающими поверх
ностями) значительно меньше по сравнению с радиусами поверхностей, 
ограничивающих линзу.

► Деление линз 
по внешней форме
1) двояковыпуклые;
2) плосковыпуклые;
3) двояковогнутые;
4) плосковогнутые;
5) выпукловогнутые;
6) вогнутовыпуклые.

Р  Главная оптическая ось
Прямая, проходящая через центры кривизны поверхностей линзы.

► Фокус линзы
Точка F , лежащая на главной 
оптической оси, в которой пересе
каются лучи параксиального (при- 
осевого) светового пучка, распро
страняющиеся параллельно 
главной оптической оси.

Р  Оптический центр линзы
Точка, лежащая на главной оптической оси и обладающая тем свойств», 
что лучи проходят сквозь нее не преломляясь.
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Формула тонкой линзы
р  Фокальные плоскости

Плоскости, проходящие через фокусы линзы перпендикулярно ее главной 
оптической оси (см. рис. на с. 196).

р  Побочная оптическая ось
Любая прямая, проходящая через оптический центр линзы и не совпадаю
щая с главной оптической осью (см. рис. на с. 196).

► Фокусное расстояние (/)
Расстояние между оптическим центром линзы и ее фокусом.

р  Формула тонкой 
линзы

1 1 1
~  +  Т ~ ~ 7 >  а Ь /

где а и Ъ— расстояния от линзы
до предмета и его изображения.
Для рассеивающей линзы/и Ъ
надо брать отрицательными.
Если а = оо, т.е. лучи падают на
линзу параллельным пучком
(рис. а), соответствующее этому
случаю расстояние Ъ = OF = /
(равно фокусному расстоянию).
Если b = оо, т.е. изображение
находится в бесконечности, и,
следовательно, лучи выходят из линзы параллельным пучком (рис. б), то
а = O F = f  Таким образом, фокусные расстояния линзы, окруженные с
обеих сторон одинаковой средой, равны.

^ Фокусы рассеивающей 
линзы
В отличие от собирающей рассеивающая линза 
имеет мнимые фокусы. В  мнимом фокусе 
сходятся (после преломления) воображаемые 
продолжения лучей, падающих на рассеиваю
щую линзу параллельно главной оптической 
оси.
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Оптическая сила тонкой линзы. 
Построение изображений в линзах

а)

i
2F V J СЯ

В

► Оптическая сила линзы
Л 1 1 O i lФ = — = (лг_1) — + —  = —+ —

/  ' U i  Ri) а Ъ 
( f  —  фокусное расстояние; N -  п/г\ —  относительный показатель 
преломления (и и и,— соответственно абсолютные показатели преломлена* 
линзы и окружающей среды); R{ uR2 —  радиусы кривизны поверхностей 
(R > О для выпуклой поверхности; R < 0 для вогнутой); а и Ъ — 
соответственно расстояния от оптического центра линзы до предмета в 
изображения).

Единица  дптр
1 дптр (диоптрия) —  оптическая сила 
линзы с фокусным расстоянием 1 м.

1 дптр = 1/м

Р  Построение изображения 
предмета в линзах
осуществляется с помощью следующих 
лучей:
1) луча, проходящего через оптический 
центр линзы и не изменяющего своего 
направления;
2) луча, идущего параллельно главной 
оптической оси; после преломления в 
линзе этот луч (или его продолжение) 
проходит через второй фокус линзы;
3) луча (или его продолжения), прохо
дящего через первый фокус линзы; после 
преломления в ней он выходит из линзы 
параллельно ее главной оптической оси.

Для примера приведены построения 
изображений в собирающей (рис. а, б) и 
рассеивающей (рис. в) линзах: дейст
вительное (рис. о) и мнимое (рис. б) 
изображения —  в собирающей линзе, 
мнимое —  в рассеивающей.
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Аберрации (погрешности)
оптических систем

► Сферическая аберрация
Если расходящийся пу
чок света падает на лин
зу, то параксиальные 
лучи после преломления 
пересекаются в точке S'
(на расстоянии OS' от 
оптического центра лин
зы), а лучи, более уда
ленные от оптической 
оси, —  в точке S", ближе к линзе. В результате изображение светящейся 
точки на экране, перпендикулярном оптической оси, имеет вид рас
плывчатого пятна.

 ̂ Кома
Если через оптическую систему проходит широкий пучок от светящейся точки, 
расположенной не на оптической оси, то получаемое изображение этой точки 
будет в виде освещенного пятнышка, напоминающего кометный хвост

► Астигматизм
Погрешность, обусловленная неодинаковостью кривизны оптической 
поверхности в разных плоскостях сечения падающего на ее светового пучка.

► Дисторсия
Погрешность, при которой 
при больших углах падения 
лучей на линзу линейное 
увеличение для точек пред
мета, которые находятся на 
разных расстояниях от главной оптической оси, несколько различается, 
называется дисторсией. В  результате нарушается геометрическое подобие 
между предметом (прямоугольная сетка, рис а) и его изображением (рис. б — 
подушкообразная дисторсия, рис. в —  бочкообразная дисторсия).

► Хроматическая аберрация
При падении на оптическую систему белого света отдельные составляющие 
его монохроматические лучи фокусируются в разных точках (наибольшее 
фокусное расстояние имеют красные лучи, наименьшее —  фиолетовые), 
поэтому изображение размыто и по краям окрашено.
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Энергетические величины 
в фотометрии

Р  Фотометрия
Раздел оптики, занимающийся вопросами измерения интенсивности света 
и его источников.
В фотометрии используются следующие 
величины:
энергетические— характеризуют энергетические параметры оптическою 
излучения безотносительно к его действию на приемники излучения; 
световые— характеризуют физиологические действия света и оценива
ются по воздействию на глаз (исходят из так называемой средней 
чувствительности глаза) или другие приемники излучения.

р  Энергетическая сила света (сила излучения) /#
Величина, равная отношению потока излучения Фг 
источника к телесному углу со , в пределах которого это 
излучение распространяется:

Единица  Вт/ср (ватт на стерадиан)
Р  Поток излучения (Фе)

Мощность излучения, определяемая отношением энергии, 
переносимой излучением, к времени переноса, значительно 
превышающему период электромагнитных колебаний:

Единица т р  Вт
► Энергетическая светимость 

(излучательность) Re

со

Ф JL  е /

Поверхностная плотность потока излучения

Единица  » ►  Вт/м2 
Энергетическая яркость (Бе)
Величина, равная отношению энергетической силы 
света А1г элемента излучающей поверхности к 
площади AS проекции этого элемента на плоскость, 
перпендикулярную направлению наблюдения:

Ф
I

в
е AS'

Единица  » ►  Вт/(ср*м2)
Р Энергетическая освещенность (облученность) Ее

характеризует величину потока излучения, падающего на единицу 
освещенной поверхности.
Единица *вШр Вт/м2
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Световые величины в фотометрии
^  В оптических измерениях используемые приемники излучения являются 

селективными (избирательными). Для каждого из них —  своя кривая
чувствительности к свету различных длин волн. Световые характеристики__
субъективны, и используются только для видимого света.

р  Кандела (одна из семи основных единиц)
Кандела (кд) —  сила света в заданном направлении источника, испус
кающего монохроматическое излучение частотой 540-10 12 Гц, энер
гетическая сила света которого в этом направлении составляет 1/683 Вт/ср.

р  Световой поток Ф
Мощность оптического излучения по вызываемому им световому 
ощущению (по его действию на селективный приемник света с заданной 
спектральной чувствительностью).

Единица  лм
1 лм (люмен) —  световой поток, испускаемый точечным источником 
силой света в 1 кд внутри телесного угла в 1 ср (при равномерности поля 
излучения внутри телесного угла)

1 лм = 1 кд • 1 ср.
► Светимость (R)

/ ?= ф / 5 .

Единица  лм/м2

► Яркость (ВФ)
Яркость Вч светящейся поверхности в некотором направлении <р есть 
величина, равная отношению силы света 1 в этом направлении к площади S 
проекции светящейся поверхности на плоскость, перпендикулярную 
данному направлению:

B4 = I/(S  cos<p).

Единица ШР кд/м2

Р Освещенность (£)
Величина, равная отношению светового потока Ф, падающего на 
поверхность, к площади S этой поверхности:

Е  = Ф/ S .
Единица  * ►  лк
1 лк (люкс)— освещенность поверхности, на 1 м2 шторой падает световой 
поток в 1 лм:

1 лк = 1 лм/м2.
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Глава 21
Интерференция света

Вывод законов 
отражения и преломления света 

на основе волновой теории
► Принцип Гюйгенса

Каждая точка среды, до  которой доходит волна, служит центром вторичных волн, а 
огибающая этих волн дает положение волнового фронта в следующий момент времени

Закон отражения
На границу раздела двух сред падает плоская 
волна (фронт волны —  плоскость АВ), распро
страняющаяся вдоль направления /(см. рисунок).
Когда фронт волны достигнет отражающей по* 
верхности в точке А, эта точка начнет излучать 
вторичную волну. Для прохождения волной 
расстояния ВС требуется время At =  BC/v. За это же время фронт вторичной 
волны достигнет точек полусферы, радиус AD которой равенvAt = ВС . 
Положение фронта отраженной волны в этот момент времени в соответствии с 
принципом Гюйгенса задается плоскостью DC, а направление распространен!!! 
этой волны —  лучом II. ААВС -  AADC:

Закон преломления
Плоская волна (фронт волны —  плоскость АВ), 
распространяющаяся в вакууме вдоль направле
ния I  со скоростью света с, падает на границу 
раздела со средой, в которой скорость ее 
распространения равна v (см. рисунок). Пусть 
время, затрачиваемое волной для прохождения 
пути ВС, равно At. Тогда ВС  = cAt. За это же 
время фронт волны, возбуждаемый точкой А в 
среде со скоростью v, достигнет точек полусферы, радиус которой AD = vAt. 
Положение фронта преломленной волны в этот момент времени в соответствии с 
принципом Гюйгенса задается плоскостью DC, а направление ее распростране
ния —  лучом III. Из рисунка следует, что

АС =  ВС/sin /, =  AD /sin  /2 , 

с  A t/sin /, = vA t/sm  ̂ ,
sin /. с

------= п .
sin /, v
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Когерентность и монохроматичность
световых волн

Р Когерентность волн
Согласованное протекание во времени и пространстве нескольких 
колебательных или волновых процессов 

Этому условию удовлетворяют монохроматические волны —  неогра
ниченные в пространстве волны одной определенной и строго постоянной 
частоты.

^  Ни один реальный источник не дает строго монохроматического света, 
поэтому волны, излучаемые любыми независимыми источниками света, 
всегда некогерентны.

► Волновой цуг
В каждом из атомов процесс излучения длится и 1 O' 8 с  и только в течение 
этого времени волны имеют приблизительно постоянные амплитуду и фазу 
колебаний. Прерывистое излучение света атомами в виде отдельных 
коротких импульсов называется волновым цугом.

Р Время когерентности (тког)
Средняя продолжительность одного цуга т . Когерентность существует 
только в пределах одного цуга, и время когерентности не может превышать 
время излучения, т. е. < т.

► Длина когерентности (длина цуга)
За время волна распространяется в вакууме на расстояние / -  схт, 
называемое длиной когерентности (или длиной цуга).
Длина когерентности есть расстояние, при прохождении которого две 
или несколько волн утрачивают когерентность.

► Временная когерентность
Чем ближе волна к монохроматической, тем больше тюг (и / ). 
Когерентность колебаний, которые совершаются в одной и той же точке 
пространства, определяемая степенью монохроматичности волн, 
называется временнбй когерентностью.

^ Пространственная когерентность
Два источника, размеры и взаимное расположение которых позволяют 
(при необходимой степени монохроматичности света) наблюдать 
интерференцию, называются пространственно-когерентными.
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Интерференция света
Р  Интерференция света

Пространственное перераспределение светового потока при наложения 
двух (или нескольких) когерентных световых волн, в результате чего в одних 
местах возникают максимумы, а в других —  минимумы интенсивности. 
Условия, необходимые для возникновения 
интерференции световых волн
Для получения когерентных световых волн применяют метод разделения 
волны, излучаемой одним источником, на две части, которые после 
прохождения разных оптических путей накладываются друг на друга в 
наблюдается интерференционная картина.

► Разность фаз двух когерентных волн
Пусть разделение на две когерентные волны происходит в определенной 
точке О. До точки М, в которой наблюдается интерференционная картина, 
одна волна в среде с показателем преломления и, прошла путь s,, вторая— 
в среде с показателем преломления п2 —  путь sr  Если в точке О фаза 
колебаний равна со/, то в точке М первая волна возбудит колебание 
Л, cos ©(/-л,/и,), вторая волна —  колебание ^2cos© (/ -j2/^2) » где 
vx = с/и,, v2 = с/пг —  соответственно фазовая скорость первой и второй 
волны. Разность фаз колебаний, возбуждаемых волнами в точке М, равна

6 =c/ i L _  £ l 1 = ̂ 1(S2„2 =
V V2 Vl '  0 О "-0

(учтено, что (й/с = 2п\>/с = 2л Д с , где \  —  длина волны в вакууме). 
Произведение геометрической длины s пути световой волны в данной среде 
на показатель п преломления этой среды называется оптической длиной 
пути L, а Д = L j — Ц —  разность оптических длин проходимых волнами 
путей называется оптической разностью хода.

Р Условия интерференционных максимума и 
минимума
Если Д = ±тк0 (т -  0 ,1 ,2 , . . . ) ,  (максимум)
то Ъ=±2т% и колебания, возбуждаемые в точке Л/обеими волнами, будут 
происходить в одинаковой фазе.

А.
Если Д =  ± (2 т+ l ) - j -  (т = 0 ,1 ,2 , . . . ) ,  (минимум)

то 8=±(2/я + 1)7г и  колебания, возбуждаемые в точке М обеими волнами, 
будут происходить в противофазе.
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Некоторые методы наблюдения
интерференции света

До появления лазеров (см. с. 275) во всех приборах для наблюдения 
интерференции света когерентные пучки получали разделением и 
последующим сведением световых лучей, исходящих из одного и того же 
источника. Практически это можно осуществить с помощью экранов и 
щелей, зеркал и преломляющих тел.

Метод Юнга
Свет от ярко освещенной щели S 
падает на две узкие равноудаленные 
щели S, и S2, параллельные щели S.
St и S2 играют роль когерентных 
источников. Интерференционная 
картина (область ВС) наблюдается 
на экране Э, расположенном парал
лельно S{ и Sr
Зеркала Френеля
Свет от источника впадает расхо
дящимся пучком на два плоских 
зеркала АхО и АгО, расположен
ных относительно друг друга под 
углом, лишь немного отличаю
щимся от 180° (угол ф мал).
Световые пучки, отразившиеся от 
обоих зеркал, можно считать вы
ходящими из мнимых источников 
St и S2, являющихся мнимыми 
изображениями S  в зеркалах.

Мнимые источники S, и S2 взаимно когерентны, и исходящие из них 
световые пучки, встречаясь друг с другом, интерферируют в области 
взаимного перекрывания. Интерференционная картина наблюдается на 
экране (Э), защищенном от прямого попадания света заслонкой (3).
Зеркало Ллойда
Точечный источник S  находится на очень 
близком расстоянии к поверхности плоского 
зеркала М, поэтому свет отражается зер
калом под углом, близким к скользящему.
Когерентными источниками служат первич
ный источник S и его мнимое изображение
S, в зеркале.
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Расчет интерференционной картины
от двух источников

^  Две узкие щели 5, и S2 находятся на 
расстоянии d друг от друга и являются 
когерентными (реальными или мни
мыми изображениями источника S в 
какой-либо оптической системе) 
источниками света. Интерференция 
наблюдается в произвольной точке А 
экрана, параллельного обеим щелям 
и расположенного от них на расстоя
нии /, причем I »  d. Начало отсчета 
выбрано в точке О, симметричной относительно щелей.
Интенсивность в точке А определяется оптической разностью хода 
д  = s2- s l . Из рисунка

si — 12+(х  + d/2У , sf —11+ (х  — d/2)2,

A = s2 - s ,  = 2xd/(st+s2) .
Из условия / »  d следует, что st + s2 & 21, поэтому Д = xd/l  - Подставив 
это значение в условия максимума и минимума (см. с. 204), получим, т о  
максимумы интенсивности будут наблюдаться в случае, если

■«max =  ± « - 7 ^ 0  (от =  0 ,  1 ,  2 ,  . . . ) ,  (1 )
а

а минимумы —  в случае, если

*п»п = ± { т + ^ х 0 (тя = 0 , 1, 2 , . . . ) .  (2)

Ширина интерференционной полосы— расстояние между двумя сосед
ними максимумами (или минимумами)

I
Согласно (1) и (2), интерференционная картина, создаваемая на экране 
двумя когерентными источниками света, представляет собой чередование 
светлых и темных полос, параллельных друг другу. Главный максимум, 
соответствующий т = 0, проходит через точку О. Вверх и вниз от него на 
равных расстояниях друг от друга располагаются максимумы (минимумы) 
первого (т =  1), второго (т = 2) порядков и т. д. Описанная картина 
справедлива при освещении монохроматическим светом. В  случае белого 
света интерференционная картина будет иметь вид радужных полос.
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Полосы равного наклона 
(интерференция 

от плоскопараллельной пластинки)
► Условия интерференционных максимумов 

и минимумов
Свет падает на плоскопараллельную пластинку (рис. а) (рассматриваем 
один луч).

2dncosr± -~  = 2d^ln2 - s i n 2 / ± -^ -  = mX0, (максимум)

\ л
2dncosr ± - у  = 2d\ln2 - s i n 2i ± -^ - =  ( 2m + 1)-^ - (минимум)

(d— толщина пленки; и —  ее показатель преломления; /— угол падения;
г — угол преломления; т = \,2,3 ,__ В общем случае слагаемое ±  Х0/2
обусловлено потерей полуволны при отражении света от границы раздела: 
если и > п0, то необходимо выбирать знак плюс, если п < и0— знак минус).

► Полосы равного наклона
Интерференционные полосы, возникающие в результате наложения лучей, 
падающих на плоскопараллельную пластинку под одинаковыми углами.

Они локализованы в бесконечности. Для наблюдения полос равного 
наклона используют собирающую линзу и экран Э, расположенный в 
фокальной плоскости линзы. Параллельные лучи Г  и Г  соберутся в фокусе 
F линзы (на рисунке б, ее оптическая ось параллельна лучам Г  и Г ) ,  в эту 
же точку придут и другие лучи (луч 2), параллельные лучу /, в результате 
чего увеличивается общая интенсивность. Лучи 3, наклоненные под другим 
углом, соберутся в точке Р фокальной плоскости линзы. Если оптическая 
ось линзы перпендикулярна поверхности пластинки, то полосы равного 
наклона имеют вид концентрических колец с центром в фокусе линзы.
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Полосы равной толщины 
(интерференция от пластинки 

переменной толщины)
► Интерференция на клине

На клин (угол а  между боковыми 
гранями мал) падает плоская волна, 
направление которой совпадает с 
параллельными лучами / и 2 (см. 
рисунок). Из всех лучей, на которые 
разделяется падающий луч 1, рас
смотрим лучи Гк1", отразившиеся 
от верхней и нижней поверхностей 
клина. При определенном взаимном 
положении клина и линзы лучи Г  и 
1" пересекутся в некоторой точке А, являющейся изображением точки В. 
Так как лучи Г  и Г '  когерентны, они будут интерферировать.
Если источник расположен довольно далеко от поверхности клина и угол 
а  мал, то оптическая разность хода между интерферирующими лучами Г 
и Г '  может быть с достаточной степенью точности вычислена по формуле 
для тоскопараллельной тастинки (с. 207), оптическая разность хода 
определяется толщиной пластинки d. Лучи 2 и 2 , образовавшиеся при 
делении луча 2, собираются в точке А  (а оптическая разность хода 
определяется толщиной d*). На экране возникает система интерфе
ренционных полос. Каждая из полос возникает при отражении от мест 
пластинки, имеющих одинаковую толщину (в общем случае толщина 
пластинки может изменяться произвольно).

Р  Полосы равной толщины
Интерференционные полосы, возникающие в результате интерференции 
от мест одинаковой толщины. Они локализованы вблизи поверхности 
клина. Каждая из полос возникает при отражении от мест пластинки, 
имеющих одинаковую толщину.
Положение максимумов и для полос равного наклона (см. с. 207) и для 
полос равной толщины зависит от X. Поэтому темные и светлые полосы 
получаются только при освещении монохроматическим светом. При 
наблюдении в белом свете получается совокупность смещенных друг 
относительно друга полос, образованных лучами разных длин волн, и 
интерференционная картина приобретает радужную окраску.
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Кольца Ньютона
Р  Кольца Ньютона —  пример полос равной толщины. Они наблюдаются 

при отражении света от воздушного зазора, образованного плоско- 
параллельной пластинкой и соприкасающейся с ней плосковыпуклой линзой 
с большим радиусом кривизны (см. рисунок).
Параллельный пучок света падает нор
мально на плоскую поверхность линзы и 
частично отражается от верхней и нижней 
поверхностей воздушного зазора между 
линзой и пластинкой. При наложении 
отраженных лучей возникают полосы 
равной толщины, при нормальном падении 
света имеющие вид концентрических 
окружностей.
В  отраженном свете оптическая разность хо
да (с учетом полуволны при отражении, со

гласно А = 2d^n2 -  sin2 i ± —  (и= 1,/=0):

г к \
R

\
V

НИ н нг  V /  г

И

.... 1

Д = 2 d + S - ,
2

где d —  ширина зазора. Из условия R2 = ( R - d )2 +г2 (см. рисунок) и,

учитывая, что d мало, получим d = — . Тогда
2 R

А = — + — .
R 2

Приравняв это выражение к условиям максимума и минимума (см. с. 207), 
выражения для радиусов т-то светлого кольца и m-го темного кольца в 
отраженном свете'.

(от = 1, 2 ,3 , . . . ) ,

г* = yjm\R  (от = 0, 1, 2, . . . ) .

Измеряя радиусы колец, можно (зная R) определить А.0 или, наоборот, по 
Х0 определить R.
Интерференцию можно наблюдать и в проходящем свете (в данном случае 
потери полуволны нет). Оптическая разность хода для проходящего и 
отраженного света отличается на Х0/2, т. е. максимумам интерференции в 
отраженном свете соответствуют минимумы в проходящем, и 
наоборот.
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Некоторые применения 
интерференции (1)

Р  Просветление оптики
Современные объективы содержат большое 
количество линз. Число отражений в них 
велико, поэтому велики и потери светового 
потока. Таким образом, интенсивность 
прошедшего света ослабляется и светосила 
оптического прибора уменьшается. Кроме 
того, отражения от поверхностей линз 
приводят к возникновению бликов, что 
часто, например в военной технике, демас
кирует положение прибора.
Для устранения указанных недостатков осуществляют так называемое 
просветление оптики. Для этого на свободные поверхности линз наносят 
тонкие пленки с показателем преломления меньшим, чем у материала 
линзы. При отражении света от границ раздела воздух— пленка и пленка— 
стекло возникает интерференция когерентных лучей Г  и 2  (см. рисунок). 
Толщину пленки d и показатели преломления стекла пе и пленки п можно 
подобрать так, чтобы интерферирующие лучи гасили друг друга. Для этого 
амплитуды отраженных волн должны быть равны (амплитуды отраженных

волн равны, если п = 4%  Х н о ж и ч е с ^  р а с х о д а  равна <2 т + 1> ^ .

Поскольку пс>п>п0, потеря полуволны происходит на обеих поверхностях, 
и поэтому условие минимума (предполагаем, что свет падает нормально, 
т. е. / = 0)

2nd — (2т + ! )“ ■ >

где nd— оптическая толщина пленки. Обычно принимают т = 0, тогда

Таким образом, если оптическая толщина пленки равна Х0/4, то в 
результате интерференции наблюдается гашение отраженных лучей. 
Добиться одновременного гашения для всех длин волн невозможно, поэтому 
это делают для Х0 =  550  нм (наиболее восприимчивая глазом длина волны). 
Поэтому объективы с просветленной оптикой имеют синевато-красный 
оттенок.

г Просветляющий  ̂
слой

Воздух 

/ Г  2'

ж

1
Стекло

2“

Ио пс



Некоторые применения 
интерференции (2)

► Интерферометры
Интерферометры —  очень точные измерительные приборы, в основе 
работы которых лежит явление интерференции. Принцип работы их схож, 
поэтому рассмотрим интерферометр Майкелъсона. 
Монохроматический свет от источника S 
падает под углом 45° на плоскопараллель
ную пластинку Р,. Сторона пластинки, уда
ленная от S, посеребренная и полупрозрач
ная, разделяет луч на две части: луч 1 (отра
жается от посеребренного слоя) и луч 2 
(проходит через него). Луч 1 отражается от 
зеркала Мх и, возвращаясь обратно, вновь 
проходит через пластинку Р, (луч /'). Луч 2 
идет к зеркалу М2, отражается от него, воз
вращается обратно и отражается от плас
тинки Р, (луч 2'). Так как первый из лучей 
проходит пластинку Р, дважды, то для ком
пенсации возникающей разности хода на 
пути второго луча ставится пластинка Р2 (точно такая же, как и Р ,, только 
не покрытая слоем серебра).
Лучи 1' и 2' когерентны; следовательно, будет наблюдаться интерференция, 
результат которой зависит от оптической разности хода луча 1 от точки О до 
зеркала М, и луча 2 от точки О до зеркала М2. При перемещении одного из 
зеркал на расстояние XJ4 разность хода обоих лучей увеличится на XJ2 и 
произойдет смена освещенности зрительного поля. Следовательно, по не
значительному смещению интерференционной картины метаю судить о малом 
перемещении одного из зеркал и использовать интерферометр Майкелъсона 
для точного (порядка 10 7 м) измерения длин (измерения длины тел, длины 
световой волны, изменения длины тела при изменении температуры).

г  Интерференционные рефрактометры
И нт ерф еренционные рефрактометры  позволяют определять незначительные 
изменения показателя преломления прозрачных тел в зависимости от давления, 
температуры и т. д. На пути интерферирующих лучей помещаются две одинаковые 
кюветы длиной /: одна заполнена газом с известным показателем преломления 
(и„), а другая— с неизвестным пж. Возникает дополнительная оптическая разность 
хода А~(пх- nJX , которая приведет к сдвигу интерференционных полос. Величина

т0 = А1\ = -  П'У/Х 
показывает, на какую часть ширины интерференционной полосы сместилась 
интерференционная картина. Измеряя т0 (при известных /, и0, X), можно найти и .



Гпава 22
Дифракция света

Принцип Гюйгенса — Френеля
Р  Дифракция света

Частный случай дифракции волн. Явление, наблюдаемое при распростра
нении света в среде вблизи непрозрачных тел, сквозь малые отверстия и 
связанное с отклонениями от законов геометрической оптики.

I Дифракция приводит, например, к огибанию световыми волнами пре
пятствий и проникновению света в область геометрической тени.

► Принцип Гюйгенса
Каждая точка, до которой доходит волна, служит центром вторичных волн, 
а огибающая этих волн дает положение волнового фронта в следующий 
момент времени.

Это— геометрический принцип. Он не затрагивает по существу вопроса 
об амплитуде, а следовательно, и об интенсивности распространяющихся 
за преградой световых волн.

Френель вложил в принцип Гюйгенса физический смысл, дополнив 
его идеей интерференции вторичных волн.

Р  Согласно принципу Гюйгенса—Френеля
световая волна, возбуждаемая каким-либо источником S, может быть 
представлена как результат суперпозиции когерентных вторичных воли, 
“излучаемых” фиктивными источниками.
Такими источниками могут служить бесконечно малые элементы любой 
замкнутой поверхности, охватывающей источник S. Обычно в качестве этой 
поверхности выбирают одну из волновых поверхностей, поэтому все 
фиктивные источники действуют синфазно. Таким образом, волны, 
распространяющиеся от источника, являются результатом интерференции 
всех когерентных вторичных волн. Френель исключил возможность 
возникновения обратных вторичных волн и предположил, что если между 
источником и точкой наблюдения находится непрозрачный экран с 
отверстием, то на поверхности экрана амплитуда вторичных волн равна 
нулю, а в отверстии— такая же, как при отсутствии экрана.
Учет амплитуд и фаз вторичных волн позволяет в каждом конкретном случае 
найти амплитуду (интенсивность) результирующей волны в любой точке 
пространства, т. е. определить закономерности распространения света.



Метод зон Френеля (1)
ш  В  рамках волновой теории света необходимо объяснить прямолинейное 

распространение света. Это удалось сделать на основе метода зон Френеля. 
Свет распространяется из точечного источника S (см. рисунок), а амплитуда 
световой волны определяется в Произвольной точке М. По принципу 
Гюйгенса—Френеля действие источника заменяется действием вообража
емых источников, расположенных на поверхности фронта волны 
(поверхность сферы в точке S). Френель разбил волновую поверхность на 
кольцевые зоны такие, чтобы расстояния от краев зоны до М отличались 
на U2, т. е.

Р,М-Р0М =  Р2М - PtM  = Р3М-Р2М = ... =  Х/2 •

Колебания от соседних зон приходят в точку М в противофазе и будут 
ослаблять друг друга, т. е. амплитуда результирующего светового колебания 
в точке М

А =  А, — А2 +  Aj — Л4 + . . . ,  (1)
щеЛгА2, . . . — амплитуды колебаний, возбуждаемых 1-й, 2-й,... ,  /л-йзонами. 
При Я.«  а, X «  Ъ

2 (а + Ь)
Площадь сферического сегмента

_ , паЬХ
о .  =  27шЛ = -------- т ,т т 1 >а + Ь

а площадь от-й зоны Френеля
паЬХ

=  <т

т. е. построение зон Френеля разбивает волновую поверхность сферичес
кой волны на равные зоны.
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Метод зон Френеля (2)
Р  Френель предположил, что действие отдельных зон на точку М (см. рис. б 

на с. 213) уменьшается с увеличением угла <рт, т. е.
А1>А2 >А3 >А4 > ....

Число зон Френеля, умещающихся на полусфере, огромно: при а -  Ъ= 10 см

2я а2
и / = 0,5 мкм N = -------- (о  +  Ь) =  8  • 105. Поэтому используется прибли-

паЬХ
жение

2
т.е. амплитуда колебания Ат от некоторой т-й зоны Френеля равна среднему 
арифметическому от амплитуд примыкающих к ней зон.
Тоща амплитуда результирующего светового колебания (см. (1) на с. 213)

^=А+ГА _^ +А ] +ГА_^ +А ]+...=А
2 V 2  2 ' V 2  4 2 )  2

(выражения, стоящие в скобках, равны нулю, а часть от амплитуды 
последней зоны ±  Ат/ 2 очень мала) определяется действием только 
половины центральной зоны Френеля.
Радиус внешней границы т-й зоны Френеля (см. рис. б на стр. 213):

j аЬ 
\а+Ь

Л  т\
г + Ь

При а = Ъ = 10 см и Я = 0,5 мкм радиус первой (центральной) зоны 

г, = 0,158 мм. Следовательно, распространение света от S к М (см. рис. о 
на с. 213) происходит так, будто световой поток распространяется внутри 
очень узкого канала вдоль SM, т. е. прямолинейно. Таким образом, принцип 
Гюйгенса—Френеля позволяет объяснить прямолинейное распространение 
света в однородной среде.
Правомерность деления волнового фронта на зоны Френеля подтвержда
ется зонными пластинками —  стеклянные пластинки, состоящие из 
системы чередующихся прозрачных и непрозрачных концентрических 
колец, построенных по принципу расположения зон Френеля, т. е. с ради
усами гт зон Френеля для определенных значений а, Ъ и X (т =  0 ,2 ,4 ,  ... 
для прозрачных и т = 1 , 3 ,5 , . . .  для непрозрачных колец). Поместив ее в 
строго определенном месте (на расстоянии а от точечного источника и на 
расстоянии Ь от точки наблюдения на линии, соединяющей эти две точки), 
зонная пластинка действует как собирающая линза.



Дифракция Френеля 
на круглом отверстии и диске

Дифракция сферических волн, осуществляемая в том случае, когда 
дифракционная картина наблюдается на конечном расстоянии от 
препятствия, вызвавшего дифракцию.

Дифракция на круглом отверстии
Разобьем открытую часть волнового фронта 
на зоны Френеля. Вид дифракционной карти
ны зависит от числа зон Френеля, укла
дывающихся в отверстии. Амплитуда результи
рующего колебания, возбуждаемого в точке В 
всеми зонами,

А = Ах/2 ± А т/ 2 ,  
где знак плюс соответствует нечетным т и 
минус— четным т.
Когда отверстие открывает нечетное число зон 
Френеля, амплитуда (интенсивность) в точке В 
будет больше, чем при свободном распростра
нении волны, если четное, то амплитуда (интенсивность) будет равна нулю. 
Если в отверстие укладывается одна зона Френеля, то в точке В амплитуда A =АХ, 
т е. вдвое больше, чем в отсутствие непрозрачного экрана с отверстием (см. с. 214). 
Итак, вблизи точки В будет система чередующихся колец. Если т четное, то в 
центре будет темное кольцо, если т нечетное — светлое.

Дифракция на диске
Если диск закрывает т первых зон Френеля, 
тогда амплитуда результирующего коле
бания в точке В равна

—  ^ т + 1  ~  ^ т + г  ^  ^ т + 3  • • •

т+1
2 ■ 4 » + 2  +

т+3 
2  >

или
Л = 2 .

В точке В всегда наблюдается интерференци
онный максимум (светлое пятно), соот
ветствующий половине действия первой 
открытой зоны Френеля. Центральный 
максимум окружен концентрическими с ним 
темными и светлыми кольцами.

В

215



Дифракция Фраунгофера на щели (1) 
(дифракция в параллельных лучах)

Дифракция Фраунгофера 
(дифракция в параллель
ных лучах) наблюдается, 
если источник света и точ
ка наблюдения бесконечно 
удалены от препятствия, 
вызвавшего дифракцию.
Практически: точечный 
источник света помещают 
в фокусе собирающей лин
зы, а дифракцию наблюда
ют в фокальной плоскости 
другой линзы, установлен
ной за препятствием.
Плоская монохромная вол
на падает нормально плос
кости узкой бесконечно 
длинной щели шириной а 
(рис. а). Оптическая раз
ность хода между крайни
ми лучами МС и ND, иду
щими от щели в произвольном направлении <р,

Д = N F = asinq>. (1)
Разобьем открытую часть волновой поверхности в плоскости щели MN на 
зоны Френеля, имеющие вид полос, параллельных ребру Л/щели. Ширина 
каждой зоны выбирается так, чтобы разность хода от краев этих зон была 
равна 7J2, т. е. всего на ширине щели уместится

зон. Так как свет на щель падает нормально, то плоскость щели совпадает 
с волновым фронтом; следовательно, все точки волнового фронта в 
плоскости щели будут колебаться в одинаковой фазе.
Амплитуды вторичных волн в плоскости щели будут равны, так как 
выбранные зоны Френеля имеют одинаковые площади и одинаково 
наклонены к плоскости наблюдения.
Число зон Френеля, укладывающихся на открытой части волнового фронта, 
зависит от угла <р (см. формулу (1)). От числа зон Френеля, в свою очередь, 
зависит результат наложения всех вторичных волн, иными словами, 
определяется дифракционная картина.



Дифракция Фраунгофера на щели (2) 
(условия максимумов и минимумов)

Р  Если число зон Френеля четное, то
X

asrncp = ± 2m— (m = 1, 2 , 3 , . . .) ,
2

и на экране (см. рисунок а на с. 216) в точке В наблюдается дифракционный 
минимум (колебания от каждой пары соседних зон взаимно гасят друг 
друга).
Если число зон Френеля нечетное, то

X
asm <p-±(2m + l ) -  (w = 1, 2, 3, . . . ) ,

наблюдается дифракционный максимум (одна зона Френеля не ском
пенсирована).
В  направлении <р = 0 щель действует как одна зона Френеля, и в этом 
направлении свет распространяется с наибольшей интенсивностью, т. е. в 
точке В0 наблюдается центральный дифракционный максимум (см. рисунок а 
нас. 216).
Из условий максимума и минимума направления на точки экрана, где

(2т + \укамплитуда (и интенсивность) максимальна —  sintpmax = ± - -------- —  и
2 а

минимальна—  sin<pmin = . Распределение интенсивности на экране,
а

получаемое вследствие дифракции, называется дифракционным спектром 
(см. рис. б на стр. 216). Интенсивности в центральном и последующих 
максимумах относятся как 1 : 0,047 : 0,017 : 0,0083 : . . . ,  т. е. основная 
часть световой энергии сосредоточена в центральном максимуме. При 
сужении щели центральный (и все остальные) максимум расплывается (его 
интенсивность уменьшается), при расширении (а > X) —  дифракцион
ные полосы становятся уже, а картина —  ярче. При а »  К в центре 
получается резкое изображение источника света (имеет место прямо
линейное распространение света).
Положение максимумов зависит от X, поэтому при освещении щели белым 
светом центральный максимум наблюдается в виде белой полоски; он 
общий для всех длин волн (при ф = 0 разность хода равна нулю д ля всех К). 
Боковые максимумы радужно окрашены, так как условие максимума при 
любых т различно для разных X. Отчетливого разделения различных длин 
волн с помощью дифракции на одной щели получить невозможно, так как 
максимумы расплывчаты.
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Дифракция Фраунгофера 
на дифракционной решетке

Р  Дифракционная решетка
Совокупность параллельных щелей равной ширины, лежащих в одной 
плоскости и разделенных равными по ширине непрозрачными промежут
ками.

Дифракционная картина на решетке определяется как результат взаимной 
интерференции волн, идущих от всех щелей, т. е. в дифракционной решетке 
осуществляется многолучевая интерференция когерентных дифраги
рованных пучков света, идущих от всех щелей.

► Период решетки
d = a+b

(а —  ширина каждой щели решетки, Ь—  ширина непрозрачных участков 
между щелями).

</ = —

(N0 —  число щелей, приходящихся на единицу длины)/

► В случае дифракционной решетки условия
главных минимумов: osin<p = ±тХ (т = 1 ,2 ,3 , . . . ) ;  

главных максимумов: dsin(p = ±2m~=±mX (m = 0 , 1, 2, . . . ) ;

дополнительных минимумов: d sin <р = ±
N

( т '=  1, 2 , 3 , . . . ,  кроме 0,N, 2N...)
[d—  период дифракционной решетки; N —  число штрихов решетки).
В  случае N щелей между двумя главными максимумами располагаются 
N — 1 дополнительных минимумов, разделенных N — 2 вторичными 
максимумами, создающими весьма слабый фон.

Р  Число максимумов, даваемое 
дифракционной решеткой

<  d 
I ’

поскольку |sin<p| <  1.

Р  Дифракционная решетка разлагает белый свет в спектр и может 
использоваться в качестве спектрального прибора.
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Дифракция 
на пространственной решетке

Р Пространственная (трехмерная) решетка
Пространственные образования, в которых элементы структуры подобны 
по форме, имеют геометрически правильное и периодически повторяю
щееся расположение, а также постоянные (периоды) решеток, соизмеримые 
с длиной волны электромагнитного излучения.
В  качестве пространственных дифракционных решеток могут быть 
использованы кристаллические тела, так как в них неоднородности (атомы, 
молекулы, ионы) регулярно повторяются в трех направлениях.
Для наблюдения дифракции необходимо, чтобы d  »  А.. Поэтому 
кристаллы могут использоваться для изучения дифракции рентгеновского 
излучения.

► Формула Вульфа—Брэггов
Пучок параллельных монохро
матических рентгеновских лу
чей (1, 2) падает (см. рисунок) 
поауглом скольжения & (угол 
между направлением падающих 
лучей и кристаллографической 
плоскостью) и возбуждает ато
мы кристаллической решетки, 
которые становятся источниками когерентных вторичных волн 1' а 2', 
интерферирующих между собой, подобно вторичным волнам, от щелей 
дифракционной решетки. Максимумы интенсивности (дифракционные 
максимумы) наблюдаются в тех направлениях, в которых все отраженные 
атомными плоскостями волны будут находиться в одинаковой фазе. Эти 
направления удовлетворяют формуле Вульфа—Брэггов 

2d  sin & = mk (m = 1, 2 ,3 ,. . .) ,  
т. е. при разности хода между двумя лучами, отраженными от соседних 
кристаллографических плоскостей, кратной целому числу длин волн "К, 
наблюдается дифракционный максимум.

1. Если известна X рентгеновского излучения, то измеряя Э и  т, можно 
найти d. Это —  основа рентгеноструктурного анализа.
2. Если известна d, то измеряя 8  и ш , можно найти X падающего 
рентгеновского излучения. Это— основарентгеновской спектроскопии.
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Критерий Рэлея. Разрешающая 
способность спектрального прибора
► Критерий Рэлея

Если бы даже существовала идеальная оптическая система (без дефектов 
и аберраций), изображение любой светящейся точки из-за волновой при
роды света будет в виде центрального светлого пятна, окруженного чере
дующимися темными и светлыми кольцами.
Критерий Рэлея: изображения двух 
близлежащих одинаковых точечных 
источников или двух близлежащих 
спектральных линий с равными интен
сивностями и одинаковыми симметрич
ными контурами разрешимы (разделены 
для восприятия), если центральный 
максимум дифракционной картины от 
одного источника (линии) совпадает с 
первым минимумом дифракционной 
картины от другого (рис. а).
При выполнении критерия Рэлея интенсивность “провала” между 
максимумами составляет 80% интенсивности в максимуме, что является 
достаточным для разрешения линий Я., и Я,2. Если критерий Рэлея нарушен, 
то наблюдается одна линия (рис. б).

► Разрешающая способность 
спектрального прибора
Безразмерная величина

/? =  *,/( 8Х ),
где 5А.— абсолютное значение минимальной разности длин волн двух соседних 
спектральных линий, при которой эти линии регистрируются раздельно.

Разрешающая способность 
дифракционной решетки
Максимум т-то порядка для Х2 наблюдается под утлом ср, т е . </sincp = mk2. 
При переходе от максимума к соседнему минимуму разносп. хода меняется на 
X/N, тдeN—  число щелей решетки. Следовательно, минимум Я.,,набпюдаемыЙ 
под углом ф^, удовлетворяет условию rfsincp,^ = mkt + XJN.Tlo критерию 
Рэлея, Ф =  Ф,пЬ|.т.е . гпкг =mk, + X J N , или X2/(k2-X t) = mN .Таккак 
Я., и Х2 близки между собой, т. е. Л,2 -  X, =  8 к , то



Глава 23
Взаимодействие электро

магнитных волн с веществом
Дисперсия света

► Дисперсия света
Зависимость абсолютного показателя преломления вещества п от частота v 
падающего на вещество света:

n = /(v) = <p{Xo),
где Х0 -  сЫ —  длина волны в вакууме.

с  поэтому дисперсия определяется также как зависимость 
п = — фазовой скорости света в среде от его частоты.

Следствие дисперсии
Разложение в спектр пучка белого света при прохождении его сквозь 
призму.

Дисперсия проявляется лишь при распространении 
немонохроматических волн

► Определение угла отклонения 
монохроматического луча света призмой
Монохроматический луч света п а д а - у
ет на призму под углом о ,. П р е л о м - I
ляющийуголЛ призмы, а показатель
преломления п. После двукратного
преломления-(на левой и правой
гранях призмы) луч оказывается
отклоненным на угол <р. Из рисунка
следует, что , "

<Р =  ( а 1- У , ) + ( а 2 - У  
Если угаы А и at малы, то углы а 2, у, и у2 также малы и вместо синусов этих 
угаов можно воспользоваться их значениями. Тоща а,/у, = п и  у2/а2 = 1/п. 
Так как у, + у2 = <р, то аг = угп =  п(А -  у,) = п(Л -  а/п) ~ п А -  а , или 
а  + а  = пА. Тоща

Ф = А(п-1).
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Различия в дифракционном 
и призматическом спектрах. 

Нормальная и аномальная дисперсия
Р  С помощью призмы (с. 221) и дифракционной решетки (с. 218), разлагая 

свет в спектр, можно определить его спектральный состав.
Различия в дифракционном и призматическом (дисперсионном) спектрах:
1. Дифракционная решетка разлагает падающий свет непосредственно по 
длинам волн ( </sin<p = ±тХ ), поэтому по измеренным углам (по направле
ниям соответствующих максимумов) можно вычислить длину волны. 
Разложение света в спектр в призме происходит по значениям показателя 
преломления, поэтому для определения длины волны света надо знать 
зависимость п = /(Л.).
2. Составные цвета в дифракци
онном и призматическом спектрах 
располагаются различно. Из фор
мулы с?sin ф = ±тХ следует; что в 
дифракционной решетке синус 
угла отклонения пропорционален 
длине волны. Следовательно, 
красные лучи, имеющие большую 
длину волны, чем фиолетовые, 
отклоняются дифракционной ре
шеткой сильнее. Призма же разла
гает лучи в спектр по значениям показателя преломления, который для всех 
прозрачных веществ с увеличением длины волны уменьшается (см. 
рисунок). Поэтому красные лучи отклоняются призмой слабее, чем 
фиолетовые.

йп
Величина D = — , называемая дисперсией вещества, показывает, как 

dX.
быстро изменяется показатель преломления с длиной волны. Из рисунка 
следует, что показатель преломления для прозрачных веществ с

dп
уменьшением длины волны увеличивается; следовательно, величина —  по

dX
модулю также увеличивается с уменьшением X. Такая дисперсия 
называется нормальной. Как будет показано ниже, ход кривой п{Х) — 
кривой дисперсии —  вблизи линий и полос поглощения будет иным: п 
уменьшается с уменьшением X. Такой ход зависимости л от Я. называется 
аномальной дисперсией.
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Элементарная электронная теория
дисперсии

^  Из теории Максвелла следует, что абсолютный показатель преломления 
среды п = (6 и ц —  электрическая и магнитная проницаемости). В 
оптической области спектра для всех веществ ц *  1 , поэтому п = 4 ё . 
Согласно электронной теории, дисперсия света— следствие зависимости 
е от частоты световых волн;

е =  1 + х = 1 +Р/(е0Ё ) ,  
где X —  диэлектрическая восприимчивость среды; е0 —  электрическая 
постоянная; Р — мгновенное значение поляризованное™. Тогда

п2 = 1 + Р/(е0Е ) .  (1)
Дисперсия света рассматривается как результат взаимодействия 
электромагнитных волн с заряженными частицами, входящими в состав 
вещества и совершающими вынужденные колебания в переменном 
электромагнитном попе волны. Для простоты рассматривают колебания 
одного электрона. Р =  п0р  — п0е х , где п0 —  концентрация атомов в ди
электрике, е —  заряд электрона; х —  смещение электрона под действием 
электрического поля Е световой волны. Подставив Р в (1), получим

п2 =1 + п0ех/(е0Е ) .  (2)
Поле световой волны Е  = Е0 cos (0/. Уравнение вынужденных колебаний 
электрона без учета силы сопротивления:

х+<о0х =  -
еЕл

lcosg>/
т

(еЕ0— амплитудное значение силы, действующей на электрон со стороны 
поля волны; <о0 — собственная частота колебаний электрона; to — частота 
внешнего поля; т —  масса электрона). Решив уравнение, подставим х в 
уравнение (2), откуда

1

е 0т((о0-<о )
Полученная зависимость выража
ет явление дисперсии: п =  и(со ) .
График и от со приведен на рисун
ке. Вблизи ео0 поведение л обус
ловлено тем, что силы сопротив
ления не учтены. Если их учесть, 
то п(са) задается штриховой линиейЛВ (это область аномальной диспер
сии), остальные участки описывают нормальную дисперсию.
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Поглощение (абсорбция) света
► Поглощение (абсорбция) света

Явление потери энергии световой волной, проходящей через вещество, 
вследствие преобразования энергии волны в другие формы (внутреннюю 
энергию вещества и в энергию вторичного излучения других направлений 
и спектрального состава).

Закон Бугера (закон ослабления света в веществе)
/ = / 0е “

(/0и/ —  интенсивность плоской монохроматической световой волны со
ответственно на входе и выходе слоя поглощающего вещества толщиной*; 
а  —  коэффициент поглощения)

Коэффициент поглощения
не зависит от интенсивности света, зависит от длины волны X (или час
тоты со) и для различных веществ различен. При х = 1/а интенсивность 
света / по сравнению с /0 уменьшается в е раз.

Коэффициент поглощения для металлов имеет большие значения 
(примерно 103— 105 см-1) и поэтому металлы являются непро
зрачными для света. В  металлах из-за наличия свободных элеиронов, 
движущихся под действием электрического поля световой волны, 
возникают быстропеременные токи, сопровождающиеся выделением 
джоулевой теплоты. Поэтому энергия световой волны быстро 
уменьшается, превращаясь во внутреннюю энергию металла. Чем 
выше проводимость металла, тем сильнее в нем поглощение света.

► Линейчатый спектр поглощения
Характерен для одноатомных газов и паров металлов. Линии в спектре 
соответствуют частотам собственных колебаний электронов в атомах
(а =  10-,г— 1Q-" м-').

¥ Полосы поглощения
Спектр поглощения молекул, определяемый колебаниями атомов в 
м о д ем ах  (а  = 1 0 10— 10“7 м4 ).

► Сплошной спектр поглощения
Им обладают диэлектрики: в них нет свободных электронов и поглощение 
света обусловлено явлением резонанса при вынужденных колебаниях 
электронов в атомах и атомов в молекулах диэлектрика (а  = 1 O'3— 1 (Х~5 см'1)-
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Эффект Доплера
Эффект Доплера наблюдается не только в акустике (с. 188), но и при 
движении относительно друг друга источника и приемника электро
магнитных волн. В  данном случае частота световых волн, воспринимаемых 
приемником (наблюдателем), определяется только относительной 
скоростью источника и приемника (наблюдателя). Закономерности 
эффекта Доплера устанавливаются на основе специальной теории 
относительности.
Эффект Доплера для электромагнитных волн 
в вакууме

с2
l + (u/c)cos0

(v0 и v —  соответственно частоты электромагнитного излучения, 
испускаемого источником и воспринимаемого приемником; v — скорость 
источника электромагнитного излучения относительно приемника; с — 
скорость света в вакууме; 0  —  угол между вектором скорости v и 
направлением наблюдения, измеряемый в системе отсчета, связанной 
с наблюдателем).

Продольный эффект Доплера (6 = 0)
Наблюдается при движении приемника вдоль линии, соединяющей 
его с источником. Приv « с

v =  v0( l  - v /c ) .
При удалении источника и приемника друг от друга (при их 
положительной относительной скорости) наблюдается сдвиг в 
область более длинных волн ( v < v 0, А, > А0 ) —  так называемое 
красное смещение. При сближении источника и приемника v  > v0, 
X <Х0 —  так называемое фиолетовое смещение.

Поперечный эффект Доплера (0 = я /2 ) ,
Наблюдается при движении приемника перпендикулярно линии, 
соединяющей его с источником:

v=v0V i-V yV .
Поперечный эффект —  эффект второго порядка малости по 
сравнению с продольным, его трудно обнаружить. Однако он имеет 
принципиальное значение: он не наблюдается в акустике и потому 
является релятивистским эффектом. Оба эффекта подтверждены 
экспериментально.
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Гпава 24
Поляризация света

Естественный 
и поляризованный свет

Р  Световой вектор
Вектор напряженности Е  электрического поля световой волны (это назва
ние обусловлено тем, что при действии света на вещество основное 
значение имеет электрическая составляющая поля волны, действующая на 
электроны в атомах вещества).
Световые волны поперечны, поэтому векторы Е  и Н  взаимно перпенди
кулярны и колеблются перпендикулярно вектору v , а потому для описания 
поляризации достаточно знать поведение одного вектора —  светового.

Р  Естественный свет (рис. а)
Свет со всевозможными равновероятными ориентациями вектора Е  (а 
следовательно, и Н ); луч перпендикулярен плоскости рисунка. 
Равномерное распределение векторов Е  объясняется большим числом 
атомарных излучателей, а равенство амплитудных значений векторов Е  — 
одинаковой (в среднем) интенсивностью излучения каждого из атомов.

► Поляризованный свет
Свет, в котором колебания вектора Е  каким-то образом 
упорядочены.

Р Частично поляризованный свет (рис. б)
Свет с преимущественным (но не исключительным!) на
правлением колебаний вектора Е .

► Плоскополяризованный свет (рис. в)
Свет, в котором вектор Е  (а следовательно, и Н ) колеб
лется только в одном направлении, перпендикулярно лучу.

Плоскость поляризации
Плоскость, проходящая через направление колебаний 
светового вектора плоскополяризованной волны и 
направление распространения этой волны.

226

б)

Ук
е)



Закон Малюса. Прохождение света 
через два поляризатора

► Степень поляризации света
р = ^max Anin

An«x Anin
(/ и / . —  соответственно максимальная и минимальная интенсивностьшах гоп
частично поляризованного света, пропускаемого анализатором).
Для естественного света и Р = 0, для плоскополяризованного
7га1 =  0 и Р = 1.

Поляризаторы
Используются для преобразования естественного света в плоскополяризованный. 
Они пропускают колебания, например, параллельные главной плоскости 
поляризатора и полностью задерживают колебания, перпендикулярные этой 
плоскости. В  качестве полярюагоров могут использоваться среды, анизотропные 
в отношении колебаний Ё .

Пластинка Tt, преобразующая естественный свет в плоскополяризованный, 
является поляризатором. Пластинка Т2, служащая для анализа степени 
поляризации света, называется анализатором.

► Опыты с турмалином. Закон Малюса
Естественный свет падает пер
пендикулярно пластинке турма
лина Г,, вырезанной параллель
но оптической оси (см. с. 229).
Если на пути луча поставить 
вторую пластинку турмалина Тр 
то интенсивность света, про
шедшего сквозь пластинки, под
чиняется закону Малюса:

/ = / 0 cos а
(I —  интенсивность плоскополяризованного света, прошедшего через анали
затор; /0 —  интенсивность плоскополяризованного света, падающего на ана
лизатор; а — угол между главными плоскостями поляризатора и анализатора). 
Если пропустить естественный свет через два поляризатора, плоскости которых 
образуют угол а , то из первого выйдет плоскополяризованный свет

интенсивностью /0 =^ecT> а ю  второго - 
Таким образом, интенсивность света, прошедшего через два поляризатора,

- свет интенсивностью I = 10 cos а  .

15*

откуда (поляризаторыпараллельны)и 7 ^ = 0 (поляризаторыскрещены).
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Поляризация света при отражении 
и преломлении 

на границе двух диэлектриков
Если естественный свет падает на границу раздела двух диэлектриков 
(например, воздуха и стекла), то часть его отражается, а часть преломляется 
и распространяется во второй среде. Отраженный и преломленный лучи 
частично поляризованы. В  отраженном луче преобладают колебания, 
перпендикулярные плоскости падения (на рисунке а они обозначены 
точками), в преломленном — колебания, параллельные плоскости падения 
(изображены стрелками).

► Закон Брюстера
Тангенс угла Брюстера равен относительному показателю преломления 
л2| второй среды относительно первой:

tg»B = « 2I-
Если свет падает на границу раздела под углом Брюстера, то отраженный 
и преломленный лучи взаимно перпендикулярны (tg iB = sin/B/cosiB, 
n2l = sm iB/sin/2 (/'2 -  угол преломления), откуда cosiB =sin/2). Следова

тельно, /в +i2 = п/2 , но i ' =  /в (закон отражения), поэтому + /2 = п/2 .

Если свет падает под углом Брюстера, то отраженный луч является 
плоскополяризованным (содержит колебания, перпендикулярные 
плоскости падения; рис. б). Преломленный луч поляризован максимально, 
но не полностью.

Степень поляризации преломленного луча может быть максимально 
повышена при падении света под утлом Брюстера на стопу (например, 
8— 10 стеклянных пластинок).



Двойное лучепреломление
р  Двойное лучепреломление

Способность прозрачных крис
таллов (кроме оптически изотроп
ных кристаллов кубической сис
темы) раздваивать каждый падаю
щий на них световой пучок. Это 
явление объясняется особеннос
тями распространения света в 
анизотропных средах и непосредственно вытекает из уравнений Максвелла. 
Если на кристалл направить узкий пучок света, то из кристалла выйдут 
два пространственно разделенных луча, параллельных друг другу и 
падающему лучу (рис. а). Даже в том случае, когда первичный пучок 
падает на кристалл нормально, преломленный пучок разделяется на два, 
причем один из них является продолжением первичного, а второй 
отклоняется (рис. б). Второй из этих лучей получил название необыкно
венного (е), а первый —  обыкновенного (о).

Анализ поляризации света пока
зывает, что о- и е-лучи плоскополя- 
ризованы во взаимно перпенди
кулярных плоскостях: колебания 
светового вектора в о-луче проис
ходят перпендикулярно главной 
плоскости, в е-луче —  в главной 
плоскости.

► Главная плоскость кристалла
Плоскость, проходящая через направление луча света и оптическую ось 
кристалла.

► Оптическая ось кристалла
Направление в оптически анизотропном кристалле, по которому луч света 
распространяется, не испытывая двойного лучепреломления.

В  данном случае речь идет именно о направлении, а не о прямой линии, 
проходящей через какую-то точку кристалла. Любая прямая, проходящая 
параллельно данному направлению, является оптической осью кристалла. 
В  природе существуют одноосные и двуосные кристаллы (имеющие 
соответственно одно или два направления, вдоль которых отсутствует 
двойное лучепреломление). К первым относятся исландский шпат, 
турмалин, кварц, ко вторым— слюда, гипс, топас. Рассматриваться будут 
только одноосные кристаллы.
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Положительные и отрицательные 
кристаллы

При любом направлении обыкновенного луча колебания светового вектора 
перпендикулярны оптической оси кристалла, поэтому обыкновенный луч 
распространяется по всем направлениям с одинаковой скоростью 
v0 — с/п0 : показатель преломления пс для него есть величина постоянная. 
Для необыкновенного же луча угол между направлением колебаний 
светового вектора и оптической осью отличен от прямого и зависит от 
направления луча, поэтому необыкновенные лучи распространяются по 
различным направлениям с разными скоростями ve — с/пе : показатель 
преломление пг необыкновенного луча является переменной величиной, 
зависящей от направления луча.
Для луча, распространяющегося вдоль оптической оси, л0 = nt, vB= vt, т. е. 
вдоль оптической оси существует только одна скорость распространения 
света. Различие ve и vB для всех направлений, кроме направления оптической 
оси, обусловливает явление двойного лучепреломления света в одноосных 
кристаллах.
Допустим, что в точке S 
внутри одноосного крис
талла находится точеч
ный источник света. На 
рис. а показано распро
странение обыкновен
ного и необыкновенного 
лучей в кристалле (глав
ная плоскость совпадает 
с плоскостью чертежа,
ОО’ —  направление 
оптической оси). Волновой поверхностью обыкновенного луча (он 
распространяется с v0 = const) является сфера, необыкновенного луча (v# *  
5* const) —  эллипсоид вращения.
Эллипсоид и сфера касаются друг друга в точках их пересечения с опти
ческой осью ОО'. Если V' < v0 (и > я0), то эллипсоид необыкновенного 
луча вписан в сферу обыкновенного луча (эллипсоид скоростей вытянут 
относительно оптической оси) и одноосный кристалл называется 
положительным (рис. а). Если ve > v0 (пе < п0), то эллипсоид описан вокруг 
сферы (эллипсоид скоростей растянут в направлении, перпендикулярном 
оптической оси) и одноосный кристалл называется отрицательным 
(рис. б).



Поляризационные призмы
и поляроиды

► Поляризационные призмы
Призмы, дающие т о л ь к о ч
плоскополяризованный 
луч. Пример: призма Ни
коля (нйколь) (см. рису
нок): двойная призма и з I  
исландского шпата, скле
енная вдоль АВ канадским V 
бальзамом. Входящий в призму луч раздваивается на обыкновенный луч 
(он испытывает полное отражение, так как канадский бальзам для него 
среда оптически менее плотная) и необыкновенный луч, который выходит 
из николя.

► Двоякопреломляющие призмы
Призмы, дающие два поляризованных во 
взаимно перпендикулярных плоскостях 
луча. Пример: призма из исландского пшата 
и стекла (см. рисунок). Обыкновенный луч 
преломляется дважды, а необыкновенный 
при подобранном показателе преломления 
стекла (и *  и,) не отклоняется.

Р  Дихроичные кристаллы
Двоякопреломляющие кристаллы обладают свойством дихроизма, т. е. 
различного поглощения света в зависимости от ориентации электрического 
вектора световой волны.
Примером сильно дихроичного кристалла является турмалин, в котором 
из-за сильного селективного поглощения обыкновенного луча уже при 
толщине пластинки 1 мм из нее выходит только необыкновенный луч. Такое 
различие в поглощении, зависящее, кроме того, от длины волны, приводит 
к тому, что при освещении дихроичного кристалла белым светом кристалл 
по разным направлениям оказывается различно окрашенным.

Дихроичные кристаллы приобрели еще более важное значение в связи с 
изобретением поляроидов. Примером поляроида может служить тонкая пленка 
из целлулоида, в которую вкраплены кристаллики герапатита (сернокислого иод- 
хинина). Гер апатит— двоя копре ломляющее вещество с очень сильно выраженным 
дихроизмом в области видимого света. Установлено, что такая пленка уже при 
толщине « 0,1 мм полностью поглощает обыкновенные лучи видимой области 
спектра, являясь в таком тонком слое совершенным поляризатором.
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Пластинка в четверть волны 
(пластинка Х/4)

► На кристаллическую плас
тинку, вырезанную параллель
но оптической оси ОО' (см. 
рисунок), нормально падает 
плоскополяризованный свет. 
Внутри пластинки он разбива
ется на обыкновенный (о) и 
необыкновенный (е) лучи, кото
рые в кристалле пространствен
но не разделены, но движутся с 
разными скоростями.
На выходе из пластинки при 
сложении взаимно перпендику-

/ .

Одноосный 
, отрицательный 
кристалл

О'

лярных колебаний (световой вектор в о- и е-лучах колеблется во взаимно 
перпендикулярных направлениях) возникают световые волны, вектор Е в которых 
меняется со временем так, что его конец описывает эллипс, ориентированный 
произвольно относительно координатных осей. Уравнение этого эллипса

х2 2 ху у2 . 2—  -cos<p + = sin ф ,
Ei ЕаЕе ■ e ;

1де Ео и Ег — соответственно составляющие напряженности электрического поля 
волны в обыкновенном и необыкновенном лучах; <р — разность фаз колебаний. 
Таким образом, в результате прохождения через кристаллическую плас
тинку плоскополяризованный свет превращается в эллиптически 
поляризованный.
Между о- и е- лучами оптическая разность хода А в пластинке

A = (n„-n,)d,
а разность фаз

<р = — (nB- n £)d.

Если А = (n0- n e)d = Х/4 , ф = ± п /2 , то уравнение (1) принимает вид:
х 2 у 2

2

(эллипс, ориентированный относительно координатных 
Е Е"о <

осей). При £  = Ео: хг + у 2 = El (на выходе из пластинки свет циркулярно 
поляризованный).
Вырезанная параллельно оптической оси пластинка, для которой 
оптическая разность хода

A = (n0-n e)d=±[m + i jX o  (т = 0 , 1 , 2 , . . . )

называется пластинкой в четверть волны (пластинкой Я./4). Знак плюс 
соответствует отрицательным кристаллам, минус— положительным.



Анализ поляризованного света
^  Для исследования плоскополяризованного света можно применять 

обычные поляризаторы. При вращении анализатора вокруг направления 
луча интенсивность прошедшего света изменяется, а если при некотором 
положении анализатора свет полностью гасится, то имеем дело с 
плоскополяризованным светом. Если падающий свет— естественный, то 
при вращении анализатора интенсивность проходящего света не 
изменяется. Однако поляризаторы не позволяют отличить эллиптически и 
циркулярно поляризованный свет соответственно от частично поляри
зованного и естественного света. Для этих целей, в частности, можно 
использовать пластинку в четверть волны (пластинку К/4).

Р  Плоскополяризованный свет, пройдя пластинку Х/4 (см. с. 232), на выходе 
превращается в эллиптически поляризованный (в частном случае цирку
лярно поляризованный).

Р  В  циркулярно поляризованном свете разность фаз <р между любыми двумя 
взаимно перпендикулярным и колебаниями равна ± п/2. Если на пути такого 
света поставить пластинку Х/4, то она внесет дополнительную разность 
фаз ±п/2. Результирующая разность фаз станет равной 0 или п. Тогда (см. 
(1) на с. 232) циркулярно поляризованный свет, пройдя пластинку Х/4, 
становится плоскополяризованным. Если теперь на пути луча поставить 
поляризатор, то можно добиться полного его гашения. Если же падающий 
свет естественный, то он при прохождении пластинки Х/4 таковым и 
останется (ни при каком положении пластинки и поляризатора гашения 
луча не достичь).
Если при вращении поляризатора при любом положении пластинки 
интенсивность не меняется, то падающий свет естественный. Если 
интенсивность меняется и можно достичь полного гашения луча, то 
падающий свет циркулярно поляризованный; если полного гашения не 
достичь, то падающий свет представляет смесь естественного и циркулярно 
поляризованного.

Р  Если на пути эллиптически поляризованного света поместить пластинку 
Х/4, оптическая ось которой ориентирована параллельно одной из осей 
эллипса, то она внесет дополнительную разность фаз ±п/2. Результирую
щая разность фаз станет равной нулю или я. Следовательно, эллиптически 
поляризованный свет, пройдя пластинку Х/4, повернутую определенным 
образом, превращается в плоскополяризованный и может быть погашен 
поворотом поляризатора. Этим методом можно отличить эллиптически 
поляризованный свет от частично поляризованного или циркулярно 
поляризованный свет от естественного.
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Искусственная оптическая
анизотропия

► Искусственная оптическая анизотропия
Сообщение оптической анизотропии естественно изотропным веществам.

!► Оптически изотропные вещества становятся оптически анизотропными под 
действием: 1) одностороннего сжатия или растяжения (кристаллы куби
ческой системы, стекла и др.); 2) электрического поля (эффект Керра; 
жидкости, аморфные тела, газы); 3) магнитного поля (жидкости, стекла, 
коллоиды). В  перечисленных случаях вещество приобретает свойства 
одноосного кристалла, оптическая ось которого совпадает с направлением 
деформации, электрического или магнитного полей.

Мера возникающей оптической анизотропии
Разность показателей преломления обыкновенного и необыкновенного 
лучей в направлении, перпендикулярном оптической оси: 

no — nt = Л,а (в случае деформации); 
пв- п е = кгЕ г (в случае электрического поля); 
п0 — пе = к3Н г (в случае магнитного поля), 

где kt, к2, к} — постоянные, характеризующие вещество, а — нормальное 
напряжение, £  и Я —  соответственно напряженность электрического и 
магнитного полей.

Эффект Керра
Оптическая анизотропия веществ под действием электрического 
поля. Объясняется различной поляризуемостью молекул жидкости 
по разным направлениям.
Ячейка Керра
Кювета с  жидкостью (например, нитробензолом), в которую введены 
пластины конденсатора, помещается между скрещенными поляризатором 
Р  и анализатором Л. При отсутствии электрического поля свет через систему 
не проходит. При наложении электрического

поля жидкость становится двоякопреломляющей, при изменении разности 
потенциалов между электродами меняется степень анизотропии вещества, 
а следовательно, и интенсивность света, прошедшего через анализатор.



Вращение плоскости поляризации
► Оптически активные вещества

Вещества, способные вращать плоскость поляризации. Пример: кварц, 
водный раствор сахара, скипидар.

Угол поворота плоскости поляризации
для кристаллов и чистых жидкостей:

ф =  сid;
для растворов

Ф =  [ a \Cd
(а0 [а] —удельное вращение, численно равное углу поворота плоскости 
поляризации света слоем оптически активного вещества единичной 
толщины (единичной концентрации —  для растворов); d —  длина пути, 
пройденного светом в оптически активном веществе; С —  массовая 
концентрация оптически активного вещества в растворе).

Явление вращения плоскости поляризации лежит в основе 
поляриметрии (сахариметрии) —  метода определения концент
рации растворов оптически активных веществ. Используется 
установка (см. рисунок) и по найденному углу поворота плоскости 
поляризации находится концентрация растворенного вещества.

► Наблюдение 
вращения плоскости поляризации
Если между скрещенными поляризатором Р и анализатором А, дающими 
темное поле зрения, поместить оптически активное вещество (например, 
кювету с раствором сахара), то поле зрения анализатора просветляется. 
При повороте анализатора на некоторый угол <р можно вновь получить 
темное поле зрения. Угол <р и есть угол, на который оптически активное 
вещество поворачивает плоскость поляризации света, прошедшего через 
поляризатор. Так как поворотом анализатора можно получить темное поле 
зрения, то свет, прошедший через оптически активное вещество, является 
плоскополяризованным.

Оптически активные ее- (  1 " \
щества в зависимости от 7 ] §
направления вращения *  \  /  *
плоскости поляризации р 4
разделяются на право- и ^ ш и ш ш ш ш и в и ш ш и и в и »  
левовращающие. В  первом случае плоскость поляризации, если смотреть 
навстречу лучу, вращается вправо (по часовой стрелке), во втором —  
влево.
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Глава 25
Квантовая природа 

излучения
Тепловое излучение и его 

характеристики
Р  Тепловое излучение

Свечение тел, обусловленное нагреванием.

|Это —  практически единственный вид излучения, которое равновесно 
(тело в единицу времени поглощает столько же энергии, сколько и излучает).

Р  Спектральная плотность энергетической 
светимости (излучательности) тела
Мощность излучения с площади 1 м2 поверхности 
тела в интервале частот единичной ширины:

( d^vT+dv — энергия электромагнитного излучения, 
испускаемого за 1 с (мощность излучения) с пло
щади 1 м2 поверхности тела в интервале частот от 
v до v + dv).

р  Энергетическая светимость
00 со

RT = J7?v7-dv = Jtfx r dX
о о

► Черное тело
Тело, способное поглощать при любой температуре все падающее на него 
излучение любой частоты.

т.е. спектральная поглощательная способность черного тела для всех частот 
и температур тождественно равна единице.

¥  Серое тело
Тело, поглощательная способность которого меньше единицы, но одинакова 
для всех частот и зависит только от температуры, материала и состояния 
поверхности тела.

dfV™,D  _  v,v+dv 
К , Т  ~  ,dv

Е д и н и ц а

т р  дж/м2

Ау Т = Ат = const < 1.



Законы Кирхгофа, 
Стефана— Больцмана, Вина

► Закон Кирхгофа
Отношение спектральной плотности энергетической светимости к 
спектральной поглощательной способности не зависит от природы тела; 
оно является для всех тел универсальной функцией частоты (длины волны) 
и температуры:

A,j
47- ■

где гуГ—  спектральная плотность энергетической светимости 
черного тела.

► Энергетическая светимость черного тела
Энергетическая светимость тела 

Для серого тела

где

RT — -
о
00

Rt = At J rv,r^v = AfRe ,
о

00

Re = Jrv,rdv
—энергетическая светимость черного тела.

► Закон Стефана— Больцмана
Энергетическая светимость черного тела пропорциональна I ^  
четвертой степени термодинамической температуры | '

а  = 5,67-10 Вт/(м2-К4) —  постоянная Стефана—Больцмана

Закон смещения Вина
Длина волны соответствующая максимальному значению спектральной 
плотности энергетической светимости гХ Г черного тела, обратно пропор
циональна его термодинамической температуре

К .  -  Ц Т ,  -----------------------------------------

Ь=2,9-Ю-3 м-К —  постоянная Вина

► Энергетическая 
светимость серого тела

R-т = АТаТ4 
(Лт —  поглощательная способность 
серого тела).
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Формулы Рэлея— Джинса и Планка

Р  Формула Рэлея— Джинса
Применяя к тепловому излучению классический закон равномерного рас
пределения энергии по степеням свободы, выражение для спектральной 
плотности энергетической светимости —  формула Рэлея—Джинса

2nv2 2nv2 ,
rv,T ~  2 <  Е> = ' 2 > (1 )

С С

где <ъ>-кТ  — средняя энергия осциллятора с собственной частотой v. 
Это выражение согласуется с опытом только в области малых частот и 
высоких температур.
Согласно закону Стефана—Больцмана,

Rt = cT \
а вычисления с использованием формулы ( 1) приводят к результату

-  "г . 2пкТа,( г .
К  -  J rv,rdv =  — i— Jv  dv =  оо,

0 C о
т. е. в рамках классической физики не удается объяснить законы 
распределения энергии в спектре черного тела.

Р  Квантовая гипотеза Планка
Для правильного rv Г , согласующегося с опытом, Планку пришлось 
отказаться от установившегося положения классической физики: энергия 
любой системы может изменяться непрерывно. Согласно гипотезе Планка, 
атомные осцилляторы излучают энергию не непрерывно, а определенными 
порциями —  квантами: энергия кванта

е  0 =  hv =  hcjX,
ще ft=6,625-1 (X-34 Дж-с— постоянная Планка. Энергия осциллятора может 
принимать лишь определенные дискретные значения 

e =  wAv (и = 0, 1, 2, . . . ) .
Формула Планка

2п ftv3 1
Гу-Т 7 “ / 4 W ) - r

Учитывая, что rX T = -^ rv T (rvy lv = rKT&k\ с = Xv),
A*

2nc2h 1
\Т ^  с̂ЦКП.) _  j  •

Формула Планка блестяще согласуется с опытом
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Получение из формулы Планка 
частных законов теплового излучения

Гу'т~ с2 еЧ(кТ)- \ '
2nhv

( 1)

Формула Рэлея— Джинса
hv «  кТ (энергия кванта очень 
мала по сравнению с энергией 
теплового движения)

Подставив в (1), получим

kT

2nhv3 1 27iv2
v,r ' c 2 hv/(kT) с2

—  формулу Рэлея—Джинса (см. с. 238).

2 nc2h 1
О.,г X5 Л / ( т ) -1  ‘

кТ

(2)

Закон смещения Вина

дкV.T _ 2яс2А
0Х Х6(еЛс/(т)- 1)

h e  ИсЦкТк)

кТк
e hc/(кТК) j - 5

■̂пвк’ ПРИ которой функция достигает максимума, найдём приравняв нулю 
эту производную. Введя х  =  hc/(kTkmx) , получим

хех - 5 ( е *  - 1 )  = 0 .
Это трансцендентное уравнение решается методом последовательных 
приближений. Получается, что х = 4,965. Тогда hc/(kTXwm) = 4,965 , 
откуда ГХтах = Ас/(4,965Л) = Ь, т. е. получили закон смещения Вина.

► Закон Стефана— Больцмана
р  _  г , Г 271/гу3 11 -d v .

Введем безразмерную переменную 
х = hv/(kT) ;  dx =  Ad vftkT); dv =  kTdx/h. 
Формула для R€ преобразуется к виду

2nk4 , T x 3dx
c 2A3 J ex - 1

с т Г

( o  =
2л *

с 2Л3

4 ? s 3dc

5 J ex - l

2n*k4
15c2 A3

-, так как ?  x 3dx nA
J ex —1 15

Стефана—Больцмана.

). Получили закон

239



Температуры: радиационная,
цветовая, яркостная

► Оптическая пирометрия
Методы измерения высоких температур, использующие зависимость 
спектральной плотности энергетической светимости или энергетической 
светимости тел от температуры.
Пирометры
Приборы для измерения температуры нагретых тел по интенсивности их 
теплового излучения в оптическом диапазоне спектра.

Различают радиационную, цветовую и яркостную температуры —  в за
висимости от используемого для измерения закона теплового излучения.
Радиационная температура
Такая температура черного тела, при которой его энергетическая 
светимость Rt равна энергетической светимости исследуемого тела. 
Согласно закону Стефана—Больцмана,

Tp =ilRj7 ^ .
Т всегда меньше Т. Пусть тело является серым:

R* = ATRe = А-гсТ* ;

* г  = < ;
Тр = ^ Т .

Так какАт< 1,то Тр< Т.

Цветовая температура
Для серых тел R̂  T =  Атгк т , где Ат = const < 1. Поэтому распределение
энергии в спектре излучения серого тела такое же, как и в спектре черного 
тела (при той же температуре). К серому телу тогда можно применить 
закон смещения Вйна. Зная соответствующую максимальному RKT 
исследуемого тела, можно определить цветовую температуру:

„  „  г . = » А » .
Для серых тел Тц -  Т.

Яркостная температура
Такая температура черного тела, при которой для определенной 
температуры гкт, = ^,т , где Т—  истинная температура тела. По закону 
Кирхгофа для исследуемого тела при длине волны X

Кт/А.т = гх.т или Акт = rX TJ r KT.
Так как для нечерных тел А < 1, то гх г> < гх т и Г  < Т.
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фотоэффекта
р  Внешний фотоэффект (фотоэффект)

Испускание электронов веществом под действием света.

^  Схема для исследования фотоэффекта
Два электрода (катод К  из исследуемого металла 
и анод А) в вакуумной трубке подключены к 
батарее так, что с помощью потенциометра R 
можно изменять не только значение, но и знак 
подаваемого на них напряжения. Ток, возникаю
щий при освещении катода монохроматическим 
светом (через кварцевое окошко), измеряется 
включенным в цепь миллиамперметром).

► Вольт-амперная 
характеристика фотоэффекта
Зависимость фототока /, образуемого потоком электронов, испускаемых 
под действием света, от напряжения U между электродами.
На рисунке представлена такая зависи
мость, соответствующая двум р а з н ы м В  
освещенностям Ес катода (частота с в е т а В  
в обоих случаях одинакова).
1««с —  фототок насыщения. О п р е - В
деляется таким значением U, при кото
ром все электроны, испускаемые к а т о - В  
дом, достигают а н о д а : В

1ж = еп
(и —  число электронов, и с п у с к а е м ы х В
катодом в 1 с). *
U0— задерживающее напряжение. При £/ = £/0 ни один из электронов, 
даже обладающий при вылете из катода максимальной скоростью, не 
может преодолеть задерживающего поля и достигнуть анода:

Вольт-амперная характеристика

т. е. измерив задерживающее напряжение U0, можно определить 
максимальное значение кинетической энергии фотоэлектронов.
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Законы фотоэффекта. 
Уравнение Эйнштейна

§► Законы фотоэффекта
1. Закон Столетова: при фиксированной частоте падающего света число 
фотоэлектронов, вырываемых из катода в единицу времени, пропорциональ
но интенсивности света (сила фототока насыщения пропорциональна 
энергетической освещенности Ег катода).
2. Максимальная начальная скорость (максимальная начальная кинетичес
кая энергия) фотоэлектронов не зависит от интенсивности падающего света, 
а определяется только его частотой v.
3. Для каждого вещества существует «красная граница» фотоэффекта, т. е. 
минимальная частота v0 света (зависящая от химической природы вещества 
и состояния его поверхности), ниже которой фотоэффект не возможен.

► Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта
Энергия падающего фотона расходуется на работу выхода электрона из 
металла и на сообщение вылетающему электрону максимальной 
кинетической энергии:

2

hv = A + ^ ^ - .  ( 1) 
2

Это уравнение выведено на основе квантовой теории фотоэффекта, 
согласно которой свет частотой v не только испускается, но и 
распространяется в пространстве и поглощается веществом отдельными 
порциями (квантами), энергия которых

£ 0 =  h v .

► Красная граница фотоэффекта

(Х0 —  максимальная длина волны излучения (v0 —  соответственно 
минимальная частота), при которой фотоэффект еще возможен).

► Еще одна запись уравнения Эйнштейна
■ e t/0 = A (v -v 0).

I Учли, что А = hv0; m v ^ /l  = eU0, и подставили эти формулы в ( 1).

Работа выхода обычно задается в электрон-вольтах 1 эВ =  1,6-10"19 Дж
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Импульс фотона. Давление света
р  Импульс фотона

Р у = £ 0/ с  =  h v / c .

I Поскольку фотоны обладают импульсом, свет; падающий на тело, должен 
оказывать на него давление.

► Давление света на основе квантовой теории
Каждый фотон при соударении с поверхностью передает ей свой импульс. 
Поток монохроматического излучения (частоты v) падает перпен
дикулярно поверхности. Если за 1 с на 1 м2 поверхности тела падает N 
фотонов, то при коэффициенте отражения р света от поверхности тела рN 
фотонов отразится, а (1 -  р)N—  поглотится. Каждый поглощенный фотон 
передает поверхности импульс Р7 =  h vjc , а каждый отраженный
— 2рг = 2  hvjc (при отражении импульс фотона изменяется на ~ р 1). 
Давление света на поверхность равно импульсу, который передают 
поверхности в 1с N фотонов:

2 Av A v., ЧАГ ./w
р  = ------pN + — (1 -  p)N  =  (1 + р )— N ,

с с с
где Nhv = Б, есть энергия всех фотонов, падающих на 1 м2 в 1 с, т. е.
энергетическая освещенность поверхности, a Eejc  = w —  объемная
плотность энергии излучения. Поэтому

р  = —  (1 + р) = и'(1 + р ). 
с

Р  Давление света на основе волновой теории
Под действием электрического поля Е  
электромагнитной волны (см. рисунок) 
электроны в металле будут двигаться со 
скоростью v в направлении, противопо
ложном Е . Магнитное поле В  электро
магнитной волны действует на движу
щиеся электроны с силой Лоренца (по 
правилу левой руки) в направлении, 
перпендшулярном поверхности металла.
Следовательно, электромагнитная волна 
оказывает на поверхность металла 
давление. На основе волновой теории для
давления света получается та же формула, что и в квантовой теории.
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Эффект Комптона
Р  Эффект Комптона

Упругое рассеяние коротковолнового электромагнитного излучения (рент
геновского и у-излучений) на свободных (или слабосвязанных) электронах 
вещества, сопровождающееся увеличением длины волны.
Изменение длины волны 
при комптоновском рассеянии

AX = V - \  = 2‘kc sin1(e/2 )

(X и X' —  длина волны п а д а ю щ е г о Ч
и рассеянного излучений; 0 —  
угол рассеяния; Хс —  компто- 
новская длина волны).

Хс = — = 2 ,4 3 п м w
тс

^  Излучение —  поток фотонов, поэтому эффект Комптона рассматривается 
как результат упругого столкновения рентгеновского фотона со свободным 
электроном (см. рисунок). В  процессе этого столкновения выполняются 
законы сохранения импульса и энергии. Фотон, столкнувшись с электроном, 
передает ему часть своей энергии и импульса н изменяет направление 
движения (рассеивается). Уменьшение энергии фотона означает увеличение 
длины волны рассеянного излучения.
Законы сохранения энергии и импульса:

W0 + e r = W+z\ и ру = р , +  р '7 , 
где JV0 = тс2 —  энергия электрона до столкновения; Ет =  Av —  энергия 
налетающего фотона; W = yjp^c2 + т2сА —  энергия электрона после 
столкновения (используется релятивистская формула, так как скорость 
электрона отдачи в общем случае значительна), s ' =  Av' —  энергия 
рассеянного фотона. Подставив значения и учитывая данные рисунка, имеем

тс2 +  Av =  -у/р]с2 +  т2с* +  A v ',

ЛЧ т )  4 т 1)
Решая оба уравнения совместно с учетом v =  с/Х , v ' =  с/Х' и АХ = Х’ — X, 
получаем

А л Л „ _ 2А . 2 0  . 2 6 АХ = — (1 -  cos 0 )  = — sin — = 2ХС sin — .
тс тс 2 2
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Единство корпускулярных 
и волновых свойств 

электромагнитного излучения

Р  Такие явления, как излучение черного тела, фотоэффект, эффект Комптона, 
служат доказательством квантовых (корпускулярных) представлений
о свете как о потоке фотонов.
С другой стороны, такие явления, как интерференция, дифракция и 
поляризация света, убедительно подтверждают волновую (электромагнит
ную) природу света.
Давление и преломление света объясняются как волновой, так и квантовой 
теориями.
Таким образом, электромагнитное излучение обнаруживает удивительное 
единство, казалось бы, взаимоисключающих свойств —  непрерывных 
(волны) и дискретных (фотоны), которые взаимно дополняют друг друга. 
Основные уравнения, связывающие корпускулярные свойства 
электромагнитного излучения (энергия и импульс фотона) с волновыми 
свойствами (частота или длина волны):

ет = Av,

Av h
* " т “ г

Свойства непрерывности, характерные для электромагнитного поля 
световой волны, не следует противопоставлять свойствам дискретности, 
характерным для фотонов. Свет, обладая одновременно корпускулярными 
и волновыми свойствами, обнаруживает определенные закономерности 
в их проявлении. Так, волновые свойства света проявляются в законо
мерностях его распространения, интерференции, дифракции, по
ляризации, а корпускулярные — в процессах взаимодействия света 
с веществом.
Чем больше длина волны, тем меньше энергия и импульс фотона и тем 
труднее обнаруживаются квантовые свойства света (с этим связано, 
например, существование красной границы фотоэффекта). Наоборот, чем 
меньше длина волны, тем больше энергия и импульс фотона и тем труднее 
обнаруживаются волновые свойства света (например, волновые свойства 
(дифракция) рентгеновского излучения обнаружены лишь после 
применения в качестве дифракционной решетки кристаллов).
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6. Элементы квантовой 
физики атомов, 

молекул и твердых тел
Глава 26

Теория атома водорода 
по Бору

Модели атома Томсона и Резерфорда
► Модель Томсона

Атом представляет собой непрерывно заряженный положительным зарядом шар 
с линейными размерами порядка 10~'°м, внутри которого около своих положений 
равновесия колеблются электроны. Суммарный отрицательный заряд 
электронов равен положительному заряду шара, поэтому атом нейтрален.

|Эта модель после опытов Резерфорда по рассеянию а-частиц в веществе 
была отвергнута.

Р  Модель атома Резерфорда
Вокруг положительного ядра с зарядом Ze, размером 10-'5— 10-14 м и массой, 
практически равной массе атома, в области с линейными размерами~10"10 м 
по замкнутым орбитам движутся электроны, образуя электронную оболочку 
атома.

Атомы нейтральны, поэтому заряд ядра равен суммарному заряду электро
нов, т. е. вокруг ядра вращается Z электронов (Z —  порядковый номер 
элемента в системе Менделеева).

^  На основании второго закона Ньютона для электрона, 
движущегося по окружности под действием кулоновс- 
кой силы,

Это условие содержит два неизвестных: г и I», т. е. величины г и и (а значит, 
и энергия) могут изменяться непрерывно, т. е. спектры атомов —  сплошные. 
Однако атомы имеют линейчатые спектры. Поэтому модель атома 
Резерфорда противоречила опытным данным.
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Линейчатый спектр атома водорода
р  Линейчатый спектр атомов

Каждому газу присущ свой линейчатый спектр, состоящий из отдельных 
спектральных линий или групп близко расположенных линий.

описывает серии в спектре простейшего атома —  атома водорода. 
v —  частота спектральных линий в спектре атома водорода; R —  
постоянная Рид6ерга\ т определяет серию (т= 1 ,2 ,3 ,...); п определяет 
отдельные линии соответствующей серии (и = т + 1, т + 2,...) .

► Спектральные серии атома водорода

Эти формулы подобраны эмпирически, подтверждены экспериментально, 
но не имели теоретического обоснования. Вид формул, повторяемость 
в них целых чисел, универсальность постоянной Ридберга наводит на 
мысль о глубоком физическом смысле этих закономерностей, не объяс
нимых в рамках классической физики.

р  Обобщенная формула Бапьмера

/г =  3 ,2 9  10|5с_|.

В ультрафиолетовой области спектра

серия Лаймана 

В видимой области спектра

серия Бальмера

В инфракрасной области спектра

серия Пашена

серия Брэкета

серия Пфунда

серия Хэмфри
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Постулаты Бора
р  Идея Бора

Связать в единое целое эмпирические закономерности линейчатых спект
ров, ядерную модель Резерфорда и квантовый характер излучения и 
поглощения света.

В атоме существуют стационарные (не изменяющиеся со временем) 
состояния, характеризующиеся определенными дискретными значениями 
энергии, в которых он не излучает энергию.

Стационарным состояниям атома соответствуют стационарные орбиты, 
по которым движутся электроны. Движение электронов по стационарным 
орбитам не сопровождается излучением электромагнитных волн.
В стационарном состоянии атома электрон, двигаясь по круговой орбите, 
должен иметь дискретные квантованные значения момента импульса, 
удовлетворяющие условию

где те —  масса электрона, vn —  его скорость по и-й орбите радиуса гп, 
П =h/(2n).

Второй постулат Бора
При переходе электрона с одной орбиты на другую излучается (погло
щается) один фотон с энергией

равной разности энергий соответствующих стационарных состояний (Еп и 
Ет —  соответственно энергии стационарных состояний атома до и после 
излучения (поглощения)).

При Ет < Еп происходит излучение фотона (переход атома из состояния с 
большей энергией в состояние с меньшей энергией, т. е. переход электрона

поглощение фотона (переход атома в состояние с большей энергией, т. е. 
переход электрона на более удаленную от ядра орбиту).

Набор возможных дискретных частот

р  Первый постулат Бора

mev„ru=nb (п = 1 ,2 ,3 ,...),

с более удаленной от ядра орбиты на более близлежащую), при Ет > Еп

v = —-------—
h

квантовых переходов определяет линейчатый спектр атома.

v =
Е - Е тп______гп
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Опыты Франка и Герца

Цель опытов', доказательство существования в атомах стационарных 
состояний, т. е. экспериментальное подтверждение постулатов Бора.

Р  Экспериментальная установка
Электроны, ускоренные в области 1, попа
дают в область 2 между сетками, где 
испытывают соударения с атомами паров 
ртути. Электроны, которые после соуда
рения имеют достаточную энергию для 
преодоления задерживающего потенциала 
в области 3, достигают анода.

Р  Опытные данные
Ближайшим к основному, невозбужден
ному, состоянию атома ртути является 
возбужденное состояние, отстоящее от 
основного по шкале энергий на 4,86 эВ.
Пока разность потенциалов между като
дом и сетной меньше 4,86 В, электроны, 
встречая на своем пути атомы ртути, 
испытывают с ними только упругие 
соударения. При еф = 4,86 эВ энергия 
электрона становится достаточной, 
чтобы вызвать неупругий удар, при 
котором электрон отдает атому ртути 
всю кинетическую энергию, возбуждая 
переход одного из электронов атома из 
нормального энергетического состоя
ния на возбужденный энергетический уровень. Этим и объясняется первое резкое 
падение тока при е<р = 4,86 эВ. При энергиях, кратных 4,86 эВ, электроны 
испытывают 2, 3 , . . .  неупругих соударения и опять наблюдается резкое падение 
тока (см. рисунок).
Итак, 4,86 эВ— наименьший квант энергии, пошощаемый атомом ртути в основном 
состоянии. Таким образом, в атоме действительно существуют стационарные 
состояния (подтверждение первого постулата Бора).
Атомы ртути, получившие при соударении с электронами энергию АЕ, оказавшись 
в возбужденном состоянии, должны вернуться в основное, излучая, согласно 
второму постулату Бора, световой квант с частотой v = АЕ/ h (Я, «255 нм). Опыт 
действительно обнаруживает подобную линию (подтверждение второго 
постулата Бора).
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Спектр атома водорода по Бору
Р  Радиус п-й стационарной орбиты

2 ег m.v..

4™ 0г„ *
m.v г = nti

Решая эту систему уравнений; находим 
2 Й-47СБпу — /2 -------- —.гп п — 2m'Le

Р Первый боровский радиус
г, = а =  -

h-4ne,О _= 52,8 пм.
т.е

Р  Полная энергия электрона 
в водородоподобной системе
складывается из его кинетической 
энергии и потенциальной энергии 
в электростатическом поле ядра:.

Е  = m.v Ze2
4 яе0г

1 Ze2
2 4ле0г

mv
(учтено, что 1 Ze2

)•2 2 4ле0г  
Учитывая квантованные для гп
значения, получаем

Е „ = -
1 1 гт /  
г? 8Л2£о

(л = 1, 2,...)

7 ,

А"
Ъ'

\ __________________

Серии Серия 
Пашена Брэкета

Е, эВ

-0,33
-0,54

-0 ,8 4
'-1 ,5

Серия
Бальмера

-3,38
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(знак минус означает, что электрон 
находится в связанном состоянии).

Придавая п целочисленные значения,
получаем для атома водорода (Z = 1) j  m ttt _13 35
энергетические уровни, схематически 
представленные на рисунке.

Атом водорода обладает минимальной энергией (Е{ = -13,55 эВ) при п = 1 
и максимальной ( Ет =  0 )  при и =  оо (при удалении электрона из атома). 
Значение Еа = 0 соответствует ионизации атома (отрыву от него электрона). 
Подставляя в обобщенную формулу Бальмера т =1 и и = 2, 3, 4, ..., получаем 
группу линий, образующих серию Лаймана, соответствующих переходам электро
нов с возбужденных уровней (и = 2 ,3 ,4 ,...)  на основной (т = 1). Аналогично, при 
подстановке т = 2, 3, 4, 5, 6 и соответствующих им значений п получим серии 
Бальмера, Пашена, Брэкета, Пфунда и Хэмфри (часть из них схематически 
представлена на рисунке).



Глава 27
Элементы 

квантовой механики
Корпускулярно-волновой дуализм 

свойств вещества
► Универсальность 

корпускулярно-волнового дуализма
Де Бройль утверждал, что не только фотоны, но и электроны и любые 
другие частицы материи наряду с корпускулярными обладают также 
волновыми свойствами.

С каждым микрообъектом связываются, с одной стороны, корпускуляр
ные характеристики —  энергия Е  и импульс р, а с  другой —  волновые 
характеристики —  частота v и длина волны Я.. Количественные 
характеристики, такие же, как для фотонов:

E  = hv, p  = h/X.
Смелость гипотезы де Бройля в том, что эти соотношения постули
ровались не только для фотонов, но и для других микрочастиц.

Формула де Бройля
Любой частице, обладающей импульсом, сопостав- I ^ = А  . 
ляют волновой процесс с длиной волны I р

Р Экспериментальное подтверждение 
гипотезы де Бройля
В  опытах Дэвиссона и Джермера доказано, что пучок электронов, рассеянный на 
пространственной дифракционной решетке— кристалле никеля,— дает дифрак
ционную картину. Дифракционные максимумы соответствовали формуле Вульфа— 
Брэггов, а брэгговская длина волны оказалась равной де бройлевской. Впоследствии 
было доказано, что волновые свойства присуши не только потоку электронов, но 
и каждому электрону в отдельности. Дифракционная картина обнаружена также 
для нейтронов и протонов.

Р  На частицы вещества переносится связь между полной энергией е части
цы и частотой v волн де Бройля

E = hv,
т. е. это —  универсальное соотношение, справедливое как для фотонов, 
так и для любых других микрочастиц. Его справедливость подтверждается 
согласием с опытом тех теоретических результатов, которые получены в 
квантовой механике, атомной и ядерной физике.
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Некоторые свойства волн де Бройля
Рассматривается свободно движущаяся со скоростью и 

микрочастица массой т

Р  Фазовая скорость волн де Бройля
v _  ю _  _  ■£ _  тс2 _  *

* "  к tik р  mv v 
(учтено, что E  = hсо и p  = tik, где к =  2л/Х —  волновое число).

с > v , т. е. фазовая скорость волн де Бройля больше скорости света 
в вакууме (фазовая скорость волн может быть как меньше, так и больше с в 
отличие от групповой скорости волн).

Р  Групповая скорость волн де Бройля
_  d o  _  d(ftco) _  d Е  

d k  d  ( t i k )  d p

Для свободной частицы ___________
E  = -Jnfc* + р гс2,

dE _  pc2 _  pc2 _ m v c 2 _ v

Ф  y jm 2c 4 + p 2c 2 E  m e 2

II Групповая скорость волн де Бройля равна скорости частицы или, иными
11 словами, волны де Бройля перемещаются вместе с частицей.

Р  Фазовая скорость фотона
Е  тс2 

* V = -  = ‘--- = с.р  тс
Р  Групповая скорость фотона

рс2 тсс2и = ——  -------- — = с.
Е  тс

Р  Дисперсия волн де Бройля
Подставив в выражение для фазовой скорости = Ej р  формулы для 
энергии (как для нерелятивистского, так и релятивистского случая), 
получим, что скорость волн де Бройля зависит от длины волны (волнового 
числа), т. е. наблюдается дисперсия волн де Бройля.
При попытке связать корпускулярные свойства частиц с волновыми 
предлагалось рассматривать частицы как «узкие» волновые пакеты (ведь 
и = с). Однако все это оказалось несостоятельным из-за сильной дисперсии 
волн де Бройля (примерно за 1 0 26 с волновой пакет расплывался!).
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Соотношения неопределенностей
Р  Микрочастицы обладают как корпускулярными, так и волновыми 

свойствами. Но приписывать им все свойства частиц и все свойства волн 
нельзя. Необходимо внести некоторые ограничения в применении к 
объектам микромира понятий классической механики. Так, нельзя 
говорить о движении микрочастицы по определенной траектории и 
неправомерно говорить об одновременно точных значениях ее координат 
и импульса.

Р  Соотношение неопределенностей 
Гейзенберга
Микрочастица (микрообъект) не может иметь одновременно и опре
деленную координату (дс, у, z), и определенную соответствующую проекцию 
импульса (ps,py,p_), причем неопределенности этих величин удовлетворяют 
условиям

ДхАрх > h,
Ау&ру > h,
AzApz > h,

т. е. произведение неопределенностей координаты и соответствующей ей 
проекции импульса не может быть меньше величины порядка h. 

Соотношение неопределенностей —  квантовое ограничение примени
мости классической механики к микрообъектам.

Отсюда следует, что если частица находится в состоянии с точным 
значением координаты (Дх = 0), то в этом состоянии соответствующая 
проекция ее импульса оказывается совершенно неопределенной 
(Арх —> со), и наоборот. Для микрочастицы не существует состояний, 
в которых ее координаты и соответствующие им проекции импульса 
имели бы одновременно точные значения.

► Соотношение неопределенностей 
для энергии и времени

AEAt >  h
(АЕ —  неопределенность энергии данного квантового состояния; At —  
время пребывания системы в данном состоянии).

Частота излученного фотона должна иметь неопределенность 
Av = A E /h, т. е. линии спектра должны характеризоваться частотой1 
v ±  АЕ/ h . Опыт показывает, что все спектральные линии действительно 

размыты.
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Вероятностный подход
к описанию микрочастиц

Р  Дифракционная картина, наблюдаемая для фотонов, характеризуется тем, 
что при наложении дифрагирующих волн в различных точках пространства 
происходит усиление или ослабление интенсивности. Согласно волновым 
представлениям о природе света, интенсивность дифракционной картины 
пропорциональна квадрату амплитуды световой волны.
По представлениям фотонной теории, интенсивность определяется числом 
фотонов, попадающих в данную точку дифракционной картины. 
Следовательно, число фотонов в данной точке дифракционной картины 
задается квадратом амплитуды световой волны, в то время как для одного 
фотона квадрат амплитуды определяет вероятность попадания фотона в ту 
или иную точку.

Р  Дифракционная картина, наблюдаемая для микрочастиц, также характе
ризуется неодинаковым распределением потоков микрочастиц, 
рассеянных или отраженных по различным направлениям, —  в одних 
направлениях наблюдается большее число частиц, чем в других. Наличие 
максимумов в дифракционной картине с точки зрения волновой теории 
означает, что эти направления соответствуют наибольшей интенсивности 
волн де Бройля.
С другой стороны, интенсивность волн де Бройля оказывается больше там, 
где имеется большее число частиц, т. е. интенсивность волн де Бройля в 
данной точке пространства определяет число частиц, попавших в эту точку. 
Таким образом, дифракционная картина для микрочастиц является 
проявлением статистической (вероятностной) закономерности, согласно 
которой частицы попадают в те места, где интенсивность волн де Бройля 
наибольшая.

Р  Необходимость вероятностного подхода к описанию микрочастиц 
является важнейшей отличительной особенностью квантовой теории. 
Можно ли волны де Бройля истолковывать как волны вероятности, т. е. 
считать, что вероятность обнаружить микрочастицу в различных точках 
пространства меняется по волновому закону?
Такое толкование волн де Бройля уже неверно хотя бы потому, что тогда 
вероятность обнаружить частицу в некоторых точках пространства 
может быть отрицательна, что не имеет смысла. М. Борн предположил, 
что по волновому закону меняется не сама вероятность, а амплитуда 
вероятности, обозначаемая ¥ ( * ,  у, z, t) и называемая волновой 
функцией.
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Описание микрочастиц с помощью 
волновой функции

► Статистический (вероятностный) характер 
описания состояния микрообъекта

W ~\ЧЦх,у,х,0?
Квадрат модуля волновой функции (квадрат модуля амплитуды волн 
де Бройля) определяет вероятность нахождения частицы в момент времени t 
в области с координатами x u x  + dx,yny+dyuzH z + dz.

I Волновая функция—  основной носитель информации о корпускулярных 
и волновых свойствах микрочастиц.

► Вероятность нахождения частицы 
в объеме 6V

dW = 4 /'P*dF =|4/|2dF 
( 4 / = ^(хуу,!,/) —  волновая функция, описывающая состояние частицы;

-  фикция, комплексно сопряженная с ; |Т|2 = Ч/Ч/* —  квадрат 
модуля волновой функции).

Вероятность нахождения частицы в объеме V
W = jdW = J l 'F f d F .

у у
Волновая функция должна быть конечной (вероятность не может быть 
больше единицы), однозначной (вероятность не может быть неодно
значной величиной), непрерывной (вероятность не может изменяться 
скачком).

Условие нормировки вероятностей
2dV = 1 I (интегРиРование производится по всему бесконечному

I пространству, т. е. по координатам х, у z от -  оо до + оо ).—оО
Р Плотность вероятности

Вероятность нахождения частицы в окрестности точки с 
координатами X, у z\
Квадрат модуля волновой функции задает интенсивность волн де Бройля.

► Средние значения физических величин
Волновая функция позволяет вычислять средние значения физических 
величин, характеризующих данный микрообъект. Например, среднее 
расстояние

(г). Jrjlfdr.

1 1 dV



Принцип суперпозиции. 
Общее уравнение Шредингера

р  Принцип суперпозиции
Если система может находиться в различных состояниях, описываемых 
волновыми функциями Ч *, 4*n, . . то она также может находиться
в состоянии , описываемом линейной комбинацией этих функций 
(Сл (и = 1 ,2 , . . . )  —  произвольные, вообще говоря, комплексные числа). 

Сложение волновых функций (амплитуд вероятностей), а не вероятностей 
(определяемых квадратами модулей волновых функций) принципиально 
отличает квантовую теорию от классической статистической теории, 
в которой для независимых событий справедлива теорема сложения ве
роятностей.

► Какое уравнение должно описывать 
движение микрочастиц?
Это уравнение, исходя из статистического толкования волн де Бройля и 
соотношения неопределенностей, должно быть уравнением относительно 
волновой функции Т ( х ,  у, z, t), так как |'}/|2 определяет вероятность 
пребывания частицы в элементе объема dV; оно должно быть волновым 
уравнением (учитывать волновые свойства частиц); из него должны 
вытекать наблюдаемые на опыте волновые свойства частиц. Это 
уравнение постулировано для частицы, движущейся со скоростью и «  с.

р  Нерелятивистское общее уравнение 
Шредингера

й2 дУ
_ ^ _ д  4 ' + U (x,y,z,t)4' = ,

2т dt
где h = й/(2тг); т —  масса частицы; А —  оператор Лапласа

(  д2Ч! д2х¥  02ЧЛ 
Д'Р = ------ + ------- + -------  ; / —  мнимая единица; U(x, у, z, t) —

Ч дх2 ду2 dz2)
потенциальная функция частицы в силовом поле; ^¥(x,y,z,t) — искомая 
волновая функция частицы.
Оно дополняется условиями, накладываемыми на волновую функцию:
1) волновая функция должна быть конечной, однозначной и непрерывной;

&¥ дЧ> 8Ч> дУ
2) производные ----- , ------ , ------, ------ должны быть непрерывны;

дх ду dz dt
3) функция должна быть интегрируема; это условие в простейших
условиях сводится к условию нормировки вероятностей.

256



Уравнение Шредингера 
для стационарных состояний

Р  Для многих физических явлений, происходящих в микромире, общее 
уравнение Шредингера (см. с. 256) можно упростить, исключив 
зависимость Ч* от времени, т. е. найти уравнение Шредингера для ста
ционарных состояний — состояний с фиксированными значениями 
энергии. В  данном случае силовое поле, в котором частица движется, 
стационарно, т. е. U = U (x,y ,z) имеет смысл потенциальной энергии.

Решение уравнения Шредингера представим в виде произведения двух 

функций, одна из которых есть функция только координат, другая —  
только времени, причем зависимость от времени выражается множителем
g-ю/ _  g-i(C/ft)l .

‘Р(х,у,г,/) = ф (х,у,г)е-'(£/й)'

(Е —  полная энергия частицы). Подставив 4 х в общее уравнение 
Шредингера, получим

еч(£/й)'Дф+ i/V e_i(£/ft)'=  ih(-iE/h) \ .
2т

После преобразований получим уравнение Шредингера для стационар
ных состояний:

h2 . г,-------Avj/+f/vj/= £vj/.
2т

i
Im

A y + ~ r №  -  f/ )v  =  o . 
h

Посредством наложения граничных условий отбирают решения, имеющие 
физический смысл. Ими являются условия регулярности волновых 
функций: волновые функции должны быть конечными, однозначными и 
непрерывными вместе со своими первыми производными. Реальный 
физический смысл имеют только такие решения, которые выражаются 
регулярными функциями V . Но регулярные решения имеют место не при 
любых значениях параметра Е, а лишь при определенном их наборе, 
характерном для данной задачи. Эти значения энергии называются 
собственными. Решения, которые соответствуют собственным значениям 
энергии, называются собственными функциями. Собственные значения Е 
могут образовывать как непрерывный, так и дискретный ряд. В  первом 
случае говорят о непрерывном спектре, во втором —  о дискретном 
спектре.
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Движение свободной частицы
Свободная частица
Частица, движущаяся в отсутствие внешних полей.

Поскольку внешние силы не действуют, U (x) = const (частица движется 
вдоль оси х) и ее можно приравнять нулю.
Уравнение Шредингера 
для стационарных состояний

д2Ц1 2т _

Частное решение уравнения
y (jc ) =  Ае‘ikx А = const и к = co n st. 

h2k2
Е ~ -

у - координатная часть волновой функции
у(х) = Aeik* = .

Зависящая от времени волновая функция
^ (x ,t)  = А е ш*‘ь  = А е (тв,-р'х)

(здесь со = E/h  и к =  p j h  ).

Эта функция представляет собой плоскую монохроматическую волну 
де Бройля.

Плотность вероятности обнаружения частицы 
в данной точке пространства

I*?!2 = 'F XP* =|Л|2

ие зависит от времени, т. е. все положения свободной частицы в 
пространстве равновероятны.

Энергетический спектр свободной частицы
Из формулы для Е  следует, что зависимость энергии от импульса

2т 2т
—  обычная для нерелятивистских частиц. Энергия свободной частицы 
может принимать любые значения (ведь волновое число к может 
принимать любые положительные значения), т. е. энергетический спектр 
свободной частицы непрерывный.



Частица в одномерной прямоугольной 
«потенциальной яме» 

с бесконечно высокими «стенками»
> оо, х < О,

О, 0 < х < / , 
со, х>1,

Щх) =

I —  ширина ямы, энергия отсчитывается от ее дна.

Уравнение Шредингера для 
стационарных состояний в 
пределах ямы (0 < х  < /)

2т _  „
-г -+ ——Ем! =  0 .

и -*-  о»

оII (7-*-ee

0

d2\jj

~дх*
+ к2 ц/ = 0 ,

2̂ _  2тЕ

Собственные функции

Решение уравнения
iy(x) = A sin кх +  2? cos кх, 

Граничные условия

Ч '(0 ) =  'К О  =  0 -  
Из vj/(0) — 0  получим

) =  Л sin fa :,
Ц1(!) = 0 выполняется лишь при 

к = rm jl.

Нормированные собственные функции
. [2 . гт 

V „ W  = y y s m y х  (« = 1 ,2 ,3 , . . . ) ,

На рисунке изображены гра
фики собственных функций 

, а также плотность 
вероятности обнаружения 
частицы на разных расстоя
ниях от «стенок» ямы, опре
деляемая выражением

k „ ( * ) l 2 =  V „ (* )Y * (* )*

°>Е \(Х) п 1
/ ^ \

3  Е33

F 2 Е 2

-- ---------------
1 E tL \

X

Wx)|2 п
/\/\А з

/ \ / \
1

я*

Р Собственные значения энергии
«гЧ27t П

Е„ = п2 — -j- (п = 1, 2, 3 , . . . ) ,  (п —  главное квантовое число).
2 ml
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Потенциальный барьер 
прямоугольной формы

Р
Щх) =

О, х < 0 (для области 1),
U, 0 ^ д; «  / (для области 2), 
О, х>1 (для области 3).

Уравнения Шредингера 
для стационарных состояний

'  и >

1 2 3
с X

— + * 2Vi,3 = 0 (для областей 1 иЗ к2 = ),
дх2

+ q\ 2 = 0 (для области 2 q2 = 2 — —-  ).
дх (1)

(2)

(3)

(4)

Общие решения этих уравнений
\|/,(.х) =  Д е'ь  + Д е"'*1 (для области /); 

у  2(х )  =  Л2е** + 5 2e ‘?I (для области 2);

\j/3(jc) =  A3eihc + B3eTikx (для области 5).

Р Анализ решений для разных областей
Область I: полная волновая функция

ЧЧ*,/) = у,(х)е~(//й)й = а^ ‘1ЩЕ,~Р1Х) + в 1ен‘тЕпр,х),

где первый член— плоская волна, распространяющаяся в положительном 
направлении оси х (соответствует частице, движущейся в сторону барьера), 
а второй— волна, распространяющаяся в противоположном направлении, 
т. е. отраженная от барьера (соответствует частице, движущейся от барьера 
налево).

Область 2: решение зависит от соотношений Е  > t /или E<U. Физический 
интерес представляет Е < U, так как законы классической физики не 
разрешают частице проникнуть сквозь барьер (см. с. 261).

Область 3: в области 3 имеется только волна, прошедшая сквозь барьер и 
распространяющаяся слева направо, поэтому В3 в формуле (4) следует 
принять равным нулю (см. с. 261).
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Прохождение частицы сквозь 
потенциальный барьер. 

Туннельный эффект
► Если энергия частицы меньше высоты потенциального барьера, то 

согласно формуле ( 1) на с. 260, q -  ф, где

p, = j2 m (U -E )/h .

Учитывая q и = 0, решения уравнений Шредингера (1)—(3) на с. 260 
запишем в виде:

iy ,(x ) = А,е1Ь + В1е '“а ; 

vy2(x) =
V j(x )  =  4 e'b .

В  области 2 функция (1) не 
соответствует плоским вол
нам (показатели экспонент 
действительные). Можно 
показать, что для высокого 
и широкого барьера (Р/>> 1) 
Я2 = 0.
Вид функций \\\у2 и \|/3 
(с учетом В2 =  0) показан на 
рисунке. Волновая фукция не 
равна нулю и внутри барь
ера, а в области 3 (при не
очень широком барьере) имеет вид волн де Бройля с той же длиной волны, 
но меньшей амплитудой. Таким образом, частица имеет отличную от 
нуля вероятность прохождения сквозь потенциальный барьер конечной 
ширины. Квантовая механика приводит к специфическому квантовому 
эффекту —  туннельному эффекту, в результате которого микрообъект 
может «пройти» сквозь потенциальный барьер.
Коэффициент прозрачности

D = D0 ехр^-|^2от(С/-£) /j,

где D0— постоянный множитель, принимаемый обычно равным единице. 
D сильно зависит от массы т частицы, ширины 1 барьера и от (JJ-Е)\ чем 
шире барьер, тем меньше вероятность прохождения сквозь него частицы.
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Линейный гармонический 
осциллятор в квантовой механике

► Линейный гармонический осциллятор
Система, совершающая одномерное движение под действием квазиупругой 
силы.
Потенциальная энергия 
гармонического осциллятора

У  т(йг0х г (со0 — собственная частота колебаний осциллятора;
2 т —  масса частицы).

Квантовый осциллятор
Гармонический осциллятор, описываемый уравнением Шредингера, 
учитывающим значение потенциальной энергии:

о

д х 1 Я Н  2  )

Это уравнение решается только при 
собственных значениях энергии:

Е„ = ( « Д ) « ,0 (и = 0 , 1 ,2 , . . .) .

Энергия принимает дискретные 
значения, т. е. квантуется. Уровни 
энергии расположены на одинаковых расстояниях, равных Йсо0 .

► Энергия нулевых колебаний
„  1 _

£ о = - й(0о.

Типична для квантовых систем; прямое следствие соотношения неопреде
ленностей. Частица в яме любой формы не может находиться на ее дне (в 
нуль обращается импульс частицы и ее неопределенность; а неопределенность 
координаты становится сколь угодно большой, что противоречит пре
быванию частицы в «потенциальной яме»).

Р  Частица может быть обнаружена за 
пределами классически дозво
ленной области (—jc , +х ). Наv max’ max'
рисунке демонстрируется квантовая 
плотность вероятности W обнару
жения осциллятора при и= 1, имею
щая конечные значения для х ^ х  .ПК
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Глава 28
Элементы современной 

физики атомов и молекул
Водородоподобный атом 

в квантовой механике
► Потенциальная энергия взаимодействия 

электрона с ядром, обладающим зарядом Ze

U (r) = -
Ze1

4лв0г
(г —  расстояние между электроном и ядром; 
Z —  порядковый номер элемента; е0 —  
электрическая постоянная).
Графически функция U(r) изображена на 
рисунке. U с уменьшением г между электро
ном и ядром (при приближении электрона к 
ядру) неограниченно убывает.

Р  Уравнение Шредингера
для стационарных состоянии электрона

2 т (  ̂ Ze1 Л
Av|/+—  Е  + ---------ш =  0

Й V 4я

(т  —  масса электрона; Е  —  полная 
энергия электрона в атоме).

Собственные значения энергии

1 Гт С  ( « = 1 ,2 ,3 , . . . ) .Е. =  —
8 h e,

показаны на рисунке в видеВозможные значения энергии £ ,, Ег, Е  
горизонтальных прямых.

Уровень отвечающий минимальной возможной энергии, —  
основной, все остальные (Еп >£,,/? =  2 ,3 , . . . )  —  возбужденные.

При Е <  0  движение электрона связанное— он находится внутри гиперболической 
«потенциальной ямы». По мере роста п уровни располагаются теснее и при п — оо 
£ „  =  0 .  При Е  >  0 движение электрона свободное; область непрерывного спектра 
Е >  0 (на рисунке заштрихована) соответствует ионизированному атому. Энергия 
ионизации атома водорода

Е, =  -Е , =  те4/(М 2г1) =  13,55 эВ.
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Квантовые числа
► Главное квантовое число (л)

Квантовое число, определяющее энергетические уровни электрона в атоме:
/ * = 1 ,2 ,3 ,. . .

Орбитальное квантовое число (/)
Квантовое число, определяющее момент импульса электрона в атоме:

/ = 0, 1, 2, . . .

Момент импульса электрона 
(механический орбитальный момент)

L, = W/(/ + l ) .

Магнитное квантовое число (т ,)
Квантовое число, определяющее момент импульса электрона на 
заданное направление.

т = 0, ± 1 , + 2 , . . . ,  + / , 

всего (2/ + 1) значений.

Наличие mt приводит к расщеплению энергетического уровня на 21+1 
подуровней. В  спектре атома наблюдается расщепление спектральных 
линий.
Из уравнения Шредингера следует, что вектор L, момента импульса 
электрона имеет лишь такие ориентации в пространстве, при которых 
его проекция Ц_ иа направление z внешнего магнитного поля 
принимает квантованные значения, кратные Ь. :

Ll = й/я,.

Расщепление энергетических уровней в магнитном поле получило 
название эффекта Зеемана.

Р  Квантовые числа и их значения —  следствие решений уравнения 
Шредингера. Поскольку при движении электрона в атоме существенны 
волновые свойства электрона, то в квантовой механике отказываются от 
электронных орбит. Квадрат модуля волновой функции определяет 
вероятность обнаружения электрона в единице объема.
Вероятность обнаружения электрона в различных частях атома различна. 
Электрон при своем движении как бы «размазан» по всему объему, образуя 
электронное облако, плотность (густота) которого характеризует 
вероятность нахождения электрона в различных точках объема. Квантовые 
числа nul характеризуют размер и форму электронного облака, а квантовое 
число характеризует ориентацию электронного облака в пространстве.
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Спектр атома водорода
Р  Описание состояния электрона

Если / = 0, то состояние электрона называется s-состоянием (электрон 
в этом состоянии называется s-электроном), 1=1 —  /7-состоянием, 1=2 —  
^-состоянием, 1 = 3 —  /состоянием и т. д. Значение п указывается перед 
условным обозначением орбитального квантового числа: 2s (п = 2, / = 0).

Р Правила отбора
Правила, ограничивающие число возможных переходов электронов, 
связанных с испусканием и поглощением света.
Правила отбора для орбитального и магнитного 
квантовых чисел

А/ = ± 1 ;

Д/я, =  0, ±  1 .

Р  Детализация спектра атома водорода
(см. с. 250)
Учитывая число возможных со
стояний, соответствующих дан
ному п, а также правило отбора 
для орбитального квантового 
числа, рассмротрим спектральные 
линии в спектре излучения атома 
водорода:
серии Лаймана соответствуют
переходы:

np-*\s (п = 2 ,3 , . . . ) ;  

серии Бальмера 
n p - * 2 s , n s - * 2 p , nd 2р  

(я =  3 ,4 , . . . )
и т. д.
Переход электрона из основного 
состояния в возбужденное проис
ходит при сообщении атому энер
гии извне. Поглощающий атом обычно находится в основном состоянии, 
поэтому спектр поглощения атома водорода должен состоять из линий, 
соответствующих переходам 1 s -Ьпр  (я = 2, 3, 4 , . . . ) ,  что согласуется с 
опытом.
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Is -состояние электрона 
в атоме водорода

1 s-состояние электрона в атоме водорода сферически симметрично, т. е. 
волновая функция 1|/ электрона в этом состоянии определяется только 
расстоянием г электрона от ядра: у  =  vyl00( r ) ,  где цифры в индексе 
указывают, что и =  1,/ = 0 и»г/ = 0.
Уравнению Шредингера для ls -состояния электрона в атоме водорода 
удовлетворяет функция вида

Ч) = С е г'\
где я = Л2-4яЕ0/(/яе2) — первый боровский радиус.

Элемент объема dV -  4пггйг (сферический слой радиусом г и толщиной 
dr: он отвечает одинаковой плотности вероятности). Согласно условию 
нормировки вероятности,

1 =  J|v|/|2dK  =  ] c 2e '2r/a4Tir2d r ,

откуда 0 0 ___
С  =  1/л/то7 \

Нормированная волновая функция 
для Is -состояния

V ioo(0 =
-г/а

Вероятность обнаружения электрона 
в элементе объема dV

d H H V w ofd K  = |i|/l00|2-4 n r2d r.

Чтобы определить расстояния от ядра, на которых электрон может 
находиться с наибольшей вероятностью, 

d W
необходимо, чтобы ----- = 0 . Решая уравне-

d г
ние, получим rm = а, т. е. наибольшая 
вероятность обнаружить электрон во всех 
точках с радиусом, равным первому воровс
кому радиусу. Однако в квантовой механике 
плотность вероятности остается отличной от 
нуля и в других точках пространства (см. w (г) 
на рисунке). В  этом отличие квантовой 
механики от выводов классической физики 
(см. w (г) на рисунке).



Спин электрона. 
Спиновое квантовое число

р  Опыты Штерна и Герлаха
Измеряя магнитные моменты атомов, обнаружили, что узкий пучок атомов 
водорода, заведомо находящихся в s-состоянии, в неоднородном магнитном 
поле расщепляется на два пучка. В  этом состоянии момент импульса

электрона Lt -  = О. Магнитный момент пропорционален
механическому моменту, поэтому он равен нулю, и магнитное поле не 
должно оказывать влияния на движение атомов водорода в основном 
состоянии и расщепления быть не должно. Однако впоследствии было 
доказано, что спектральные линии атома водорода являются дублетами 
даже в отсутствие магнитного поля.

► Спин электрона
Собственный неуничтожимый механический момент импульса, не 
связанный с движением электрона в пространстве.

Спин электрона (и других микрочастиц) —  квантовая величина, у нее 
нет классического аналога; это —  внутреннее неотъемлемое свойство 
электрона.

Спин квантуется по закону
Ls =  h-Js(s + 1) , 

где s —  спиновое квантовое число.
По аналогии с орбитальным моментом импульса, проекция LE квантуется 
так, что вектор Ls может принимать 2s +1 ориентаций. В  опытах Штерна

и Герлаха наблюдалось две ориентации, поэтому 2s + 1 = 2, откуда s = ■—.

Поскольку спиновое квантовое число имеет единственное значение , то 
оно, не внося различия между состояниями, для их описания вместе с 
другими квантовыми числами обычно не используется.
Проекция спина на направление внешнего магнитного поля квантуется 
по закону

Lsz=hms,
где ms — магнитное спиновое квантовое число:

ms = ± ~ .

Р Спину электрона Ls соответствует собственный магнитный момент рт .

Для полного описания состояния электрона в атоме используются четыре 
квантовых числа: главное, орбитальное, магнитное и магнитное спиновое.
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Принцип неразличимости
тождественных частиц. 

Фермионы и бозоны
Р  Тождественные частицы

Частицы, обладающие одинаковыми физическими свойствами: массой, 
спином, электрическим зарядом и другими внутренними характеристиками, 
например, квантовыми числами.

► Принцип неразличимости 
тождественных частиц
Тождественные частицы экспериментально различить невозможно.
Этот принцип —  не просто следствие вероятностной интерпретации 
волновой функции; ои вводится в квантовую механику как новый принцип, 
который является фундаментальным.

Учитывая физический смысл квадрата модуля волновой функции 
|\|/|2 , принцип неразличимости тождественных частиц можно 
записать в виде

I v ( * i , * 2 ) I 2 = I v ( * 2 > * i ) I 2 >

где х, и —  соответственно совокупность пространственных и 
спиновых координат первой и второй частиц. Таким образом, 
возможны два случая:

W(xl,x2) = ±y(x2,xl), 
х  е. принцип неразличимости тождественных частиц ведет к опре
деленному свойству симметрии волновой функции.

Симметричная волновая функция
Если при перемене частиц местами волновая функция не изменяет знак.

Антисимметричная волновая функция
Если при перемене частиц местами волновая функция изменяет знак. 
Изменение знака волновой функции не означает изменения состояния, 
так как физический смысл имеет лишь квадрат модуля волновой функции. 
Частицы с полуцелым спином (например, электроны, протоны, нейтроны) 
описываются антисимметричными волновыми функциями и подчи
няются статистике Ферми— Дирака-, эти частицы называют фермио- 
нами. Частицы с нулевым или целочисленным спином (например, тг-мезо- 
ны, фотоны) описываются симметричными волновыми функциями и 
подчиняются статистике Бозе—Эйнштейна', эти частицы называют 
бозонами. Сложные частицы (например, атомные ядра), составленные из 
нечетного числа фермионов, являются фермионами (суммарный спин—  
полуцелый), а из четного —  бозонами (суммарный спин целый).



Принцип Паули. Распределение
электронов в атоме по состояниям

р  Характерные квантовые числа
Состояние электрона в атоме определяется набором 4 квантовых чисел: 
главного п (п = 1, 2,3 , . . . ) ,  
орбитального 1(1 = 0 ,1, 2, . . . ,  п — 1), 
магнитного т. (т = —1, 0, +1, . .+ / ) ,

1 1
магнитного спинового mt (mt =  + —, ~ ~  ).

Р Принцип Паули
в системе одинаковых фермионов любые два из них не могут одновременно
находиться в одном и том же состоянии
или
в одном и том ж е атоме не может быть более одного электрона с 
одинаковым набором четырех квантовых чисел 

Z(n, I, тр тг) = 0 или 1.

Р Максимальное число электронов Z(ri), находящихся в состояниях, 
определяемых данным главным квантовым числом п:

а д  = § 2(2/ + 1)  =  2и2.
ыо

Р Электронная оболочка— совокупность электронов в многоэлектронном 
атоме, имеющих одно и то же главное квантовое число п.
В  каждой из оболочек электроны распределяются по подоболочкам, 
соответствующим данному /. Поскольку орбитальное квантовое число 
принимает значение от 0 до п -  1, число подобсточек равно порядковому 
номеру п оболочки. Количество электронов в подоболочке определяется 
магнитным и магнитным спиновым квантовыми числами: максимальное 
число электронов в подоболочке с данным I равно 2(21 + 1).
Обозначения оболочек, а также распределение электронов по оболочкам и 
подоболочкам представлены в таблице.

Главное квантовое число 1 2 3 4 5

Символ оболочки К L м N О

Максимальное число 
электронов в оболочке

2 8 18 32 50

Орбитальное квантовое число 1 0 0 1 0 1 2 0 1 2 3 0 1 2 3 4

Символ подоболочки 1̂ 2г 2р 3s Зр 3 d 4s 4р .4d 4/ 5s 5Р 5 d 5/ 5g

Максимальное число 
электронов в подоболочке

2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 ,2 6 10 14 18
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Сплошной (тормозной) 
рентгеновский спектр

Р  Рентгеновское излучение
Источник рентгеновского излучения— рентгеновская трубка. Ускоренные 
электрическим полем электроны бомбардируют анод (металлическая 
мишень из тяжелых металлов, например W или Pt), испытывая на нем резкое 
торможение. При этом возникает рентгеновское излучение, представляю
щее собой электромагнитные волны с длиной волны примерно 10~12— 10  ̂м. 
Волновая природа рентгеновского излучения доказана опытами по его 
дифракции (с. 219).

Р  Рентгеновский спектр
Наложение сплошного спектра (см. рисунок), ограниченного со стороны 
коротких длин волн некоторой границей, называемой границей сплошного 
спектра, и линейчатого спектра —  совокупности отдельных линий, 
появляющихся на фоне сплошного спектра.

Сплошной (тормозной) спектр
Испускается бомбардирующими анод электронами в результате их 
торможения при взаимодействии с атомами мишени. Не зависит от 
материала анода, а определяется только энергией бомбардирующих анод 
электронов. Согласно классической теории, действительно при торможе
нии движущихся зарядов должно возникать излучение со сплошным 
спектром.

Р  Коротковолновая граница сплошного спектра
Из классической теории существо
вание/. . не вытекает. Из опыта: чемпип
больше кинетическая энергия элект
ронов, вызывающих тормозное 
рентгеновское излучение, тем мень
ше Согласно квантовой теории, 
предельная энергия кванта соот
ветствует такому случаю торможе
ния, при котором вся кинетическая 
энергия электрона переходит в 
энергию кванта, т. е.

Е - '
где U — разность потенциалов, за счет которой электрону сообщается энергия 
Е^, \тк — частота, соответствующая границе сплошного спектра. Тоща

К,„ = Ф ж  = ch/(eU) = ch/E^  , 
что полностью соответствует экспериментальным данным.
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Характеристический 
рентгеновский спектр. Закон Мозли

При достаточно большой энергии бомбардирующих анод электронов на фоне 
сплошного спектра появляются отдельные резкие линии (см. рисунок на с. 270)— 
линейчатый спектр, определяемый материалом анода, — характеристический 
рентгеновский спектр. Е - 0

S
Sо.«У.

И f  §• 8
о
К

/
/

/
*

_ L-серия w
w S 1 X

оffl

а>

vo'о
Оffl

 ̂ АГ-серия ^

Эти спектры совершенно однотипны и 
состоят из нескольких серий, обо
значаемых К, L, М, N и О. Каадая серия, 
в свою очередь, содержит небольшой 
набор отдельных линий, обозначаемых 
в порядке убывания длины волны индек
сами а, Р, у,... (Ка, Кр К , ..., l a, Lf, I , ...)
(см. рисунок). Возникновение харак
теристических рентгеновских спектров 
связано с процессами, происходящими 
во внутренних, застроенных электрон
ных оболочках атомов, которые имеют 
сходное строение.
Самой длинноволновой линией /f-серии является линия Ка. Частоты линий 
возрастают в ряду Ка ~* Ку, поскольку энергия, высвобождаемая при 
переходе электрона на /(-оболочку с более удаленных оболочек, увеличивается. 
Наоборот, интенсивности линий в ряду Ка -¥ Кр~* Ку убывают, так как 
вероятность переходов электронов с /.-оболочки на/f-оболочку больше, чем с более 
удаленных оболочек MhN. К-серия сопровождается обязательно другими сериями, 
так как при испускании ее линий появляются вакансии в оболочках L, М,..., которые 
будут заполняться электронами, находящимися на более высоких уровнях.

#• Закон Мозли
определяет число спектральных линий 
характеристического рентгеновского излу
чения
Для линии К  (ст = 1 ):

- . R i Z - o f U j - - ) ,
vm try

- « - « ■ ( г - f )
[R —  постоянная Ридберга; Z —  порядковый номер элемента в периоди
ческой системе; а — постоянная экранирования', т характеризует рент
геновскую серию (т =  1, 2, 3, ...); п определяет отдельные линии соот
ветствующей серии (п = т+\,т + 2, ...)].
Смысл постоянной экранирования заключается в том, что на электрон, 
совершающий переход, соответствующий некоторой линии, действует не 
весь заряд ядра Ze, а заряд (Z -  а)е, ослабленный экранирующим действием 
других электронов.



Молекулы: химические связи, 
понятие об энергетических уровнях

Наименьшая частица вещества, состоящая из одинаковых или различных 
атомов, соединенных между собой химическими связями, и являющаяся 
носителем его основных химических свойств.
Ионная связь
NaCl, КВг, . . . .  Осуществляется электростатическим взаимодействием 
атомов при переходе электрона одного атома к другому, т. е. при 
образовании положительного и отрицательного ионов.

Ковалентная связь
Н2, С2, СОг, —  Осуществляется при обобществлении валентных электро
нов двумя соседними атомами. Ковалентная связь объясняется принципом 
неразличимости тождественных частиц. Неразличимость тождественных 
частиц приводит к квантовому эффекту— обменному взаимодействию. 
Так, электрон каждого из атомов молекулы водорода проводит некоторое 
время у ядра другого атома и, следовательно, осуществляется связь обоих 
атомов, образующих молекулу.

Р  Молекула является квантовой системой; она описывается уравнением 
Шредингера, учитывающим движение электронов в молекуле, колебания 
атомов молекулы, вращение молекулы. Решение этого уравнения —  очень 
сложная задача, которая обычно разбивается на две: для электронов и ядер. 
Энергия изолированной молекулы

ще Ем— энергия движения электронов относительно ядер, Ет —  энергия ко

лебаний ядер, Е  —  энергия вращения ядер. Отношения Ем : Екоя: £ вращ =

Доказано, что Ет «1+10 эВ, Екол «  Ю^-ПО4 эВ, Д.г„, *  КН-ИО-3 эВ. 

Каждая'из входящих в выражение (1) энергий квантуется (ей соответствует 
набор дискретных уровней энергии) и определяется квантовыми числами. 
При переходе из одного энергетического состояния в другое поглощается 
или испускается энергия Д £  = hv. При таких переходах одновременно 
изменяются энергии движения электронов, энергии колебания и вращения.

£  + £  + £  ,  эл кол *^вращ 0 )

= 1 : : — , где т— масса электрона, М—  величина, имеющая порядок
т М

массы ядер атомов в молекуле, —  »  10~5н-10~3. Поэтому Ем »  Е^ »  Е .
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Молекулярные спектры
Р  Молекулярные спектры

Спектры излучения (поглощения), возникающие при квантовых переходах 
между энергетическими уровнями молекул.
Спектры излучения молекулы определяются структурой ее энергетических 
уровней и соответствующими правилами отбора.

Е « Е  « Е  .враш кол эл

Р Уровни энергии двухатомной молекулы
Для примера рассмотрены 
два электронных уровня 
(они показаны жирными 
линиями).
Различные типы 
молекулярных 
спектров
Частоты спектральных ли
ний, испускаемых молеку
лами, могут соответствовать 
переходам с одного элект
ронного уровня на другой 
(электронные спектры) или 
с одного колебательного 
(вращательного) уровня на 
другой (колебательные (вра
щательные)) спектры. Воз
можны и электронно-коле
бательные и колебатель
но-вращательные спектры.

р  Полосатые молекулярные спектры
Это— типичные молекулярные спектры— совокупность более или менее 
узких полос в ультрафиолетовой, видимой и инфракрасной областях. 
Применяя спектральные приборы высокой разрешающей способности, 
можно видеть, что полосы представляют собой настолько тесно располо
женные линии, что они с трудом разрешаются. Структура молекулярных 
спектров различна для разных молекул и с увеличением числа атомов в 
молекуле усложняется (наблюдаются лишь сплошные широкие полосы). 
Колебательными и вращательными спектрами обладают только много
атомные молекулы, а двухатомные их не имеют.
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Поэтому спектр молекул довольно сложный.



Поглощение. Спонтанное 
и вынужденное излучение

Р Поглощение
Если атом находится в основном состоянии 1, то под 
действием внешнего излучения может осуществиться 
вынужденный переход в возбужденное состояние 2, 
приводящий к поглощению излучения.

Р  Спонтанное излучение
Атом, находясь в возбужденном состоянии 2, может 
спонтанно (без внешних воздействий) перейти в основ
ное состояние, испуская при этом фотон с энергией 
hv = Е2 -  Е ,. Процесс испускания фотона возбужден
ным атомом без внешних воздействий называется спон
танным излучением. Спонтанные переходы взаимно не 
связаны, поэтому спонтанное излучение некогерентно.

Р  Вынужденное излучение
Качественно новый тип излучения. Если на атом, 
находящийся в возбужденном состоянии 2, действует 
внешнее излучение с частотой, удовлетворяющей 
условию hv — Е2-  Et, то возникает вынужденный 
(индуцированный) переход, и излучается фотон той же 
энергии hv = Е2 -  Et дополнительно к тому фотону, под действием 
которого произошел переход. Таким образом, в процесс вынужденного 
излучения вовлечены два фотона: первичный фотон, вызывающий 
испускание излучения возбужденным атомом, и вторичный фотон, 
испущенный атомом. Существенно, что вторичные фотоны неотличимы 
от первичных, являясь точной их копией.
Свойства
Вынужденное излучение (вторичные фотоны) тождественно вынуждаю
щему (первичным фотонам): оно имеет такую же частоту, фазу, 
поляризацию, направление распространения, х  е. вынужденное излучение 
строго когерентно с вынуждающим.

Испущенные фотоны, двигаясь в одном направлении и встречая 
возбужденные атомы, стимулируют вынужденные переходы, и число 
фотонов растет лавинообразно. Однако следует наряду с вынужденным 
излучением учитывать и конкурирующий процесс —  поглощение.
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Активные среды. Типы лазеров
¥ Состояние с инверсией населенностей

Неравновесное состояние системы, при котором число атомов в возбуж
денных состояниях больше, чем их число в основном состоянии.

Накачка
Процесс создания неравновесного состояния вещества (перевод системы 
в состояние с инверсией населенностей). Накачка осуществляется 
оптическими, электрическими и другими способами.

^  Активная среда
Среда, при прохождении через которую падающий пучок света усиливается. 
В  среде, в которой создаются состояния с инверсией населенностей, 
вынужденное излучение может превосходить поглощение света атомами 
и падающий пучок света при прохождении через вещество будет 
усиливаться. Таким образом, если через активную среду проходит 
электромагнитная волна, то по мере ее распространения в среде 
интенсивность волны будет вЪзрастать за счет актов вынужденного 
излучения.

► Оптические квантовые генераторы (лазеры)
Принципиально новые источники излучения, в которых практически 
осуществляется инверсное состояние среды.

I Лазеры генерируют в видимой, инфракрасной и ближней ультрафиоле
товой областях (в оптическом диапазоне).

р  Идея качественно нового принципа усиления электромагнитного излучения 
принадлежит Н. Г. Басову, А. М. Прохорову и Ч. Таунсу.

Классификация лазеров:
Лазеры делятся:
по типу активной среды (твердотельные, газовые, полупроводниковые 
и жидкостные);
по методам накачки (оптические, тепловые, химические, электро- 
ионизационные и др.);
по режиму генерации (непрерывного или импульсного действия).

Основные компоненты лазера
1) активная среда (в ней создаются состояния с инверсией населенностей);
2) система накачки (устройство для создания инверсии в активной среде);
3) оптический резонатор (устройство, выделяющее в пространство 
избирательное направление пучка фотонов и формирующее выходящий 
световой пучок).
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Принцип работы
твердотельного лазера

ш  Принцип работы твердотель
ного лазера рассмотрим на 
примере первого из них — 
рубинового лазера (1960), рабо
тающего в видимой области 
спектра (длина волны излу
чения 0,6943 мкм). Инверсия 
населенностей осуществляется 
по трехуровневой схеме (идея 
Басова и Прохорова).
Кристалл рубина представляет собой оксид алюминия А120 3, в кристалли
ческой решетке которого некоторые из атомов А1 замещены трехвалент
ными ионами Сг3* (0,03 и 0,05% ионов хрома соответственно для розового 
и красного рубина).
Для оптической накачки используется импульсная газоразрядная лампа. 
При этом атомы хрома переходят с уровня 1 на уровни широкой полосы 3 
(см. рисунок). За время ~10' 7 с (время жизни атома в возбужденном 
состоянии) осуществляются либо спонтанные переходы J —>1 (они 
незначительны), либо наиболее вероятные безызлучательные переходы 
на уровень 2 (он называется метастабильным) с передачей избытка 
энергии решетке кристалла рубина. Переход 2—>1 запрещен правилами 
отбора, поэтому длительность возбужденного состояния 2 атомов хрома 
примерно 10_3 с, т. е. примерно на четыре порядка больше, чем для 
состояния 3. Это приводит к «накоплению» атомов хрома на уровне 2, 
возникает среда с инверсией населенностей уровня 2.
Каждый фотон, случайно родившийся при спонтанных переходах, в прин
ципе может инициировать в активной среде множество вынужденных пере
ходов 2—>1, в результате чего появляется лавина вторичных фотонов, 
являющихся копиями первичных. Таким образом и зарождается лазерная 
генерация. Однако спонтанные переходы носят случайный характер, и 
спонтанно рождающиеся фотоны испускаются в разных направлениях. 
Для выделения направления лазерной генерации используется принципи
ально важный элемент лазера —  оптический резонатор. В  простейшем 
случае им служит пара обращенных друг к другу параллельных (или 
вогнутых) зеркал на общей оптической оси, между которыми помещается 
активная среда (кристалл или кювета с газом). Оптический резонатор 
«выясняет» направление (вдоль оси) усиливаемого фотонного потока, 
формируя тем самым излучение с высокими когерентными свойствами.
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Газовый лазер. 
Свойства лазерного излучения

Р  Гелий-неоновый лазер
—  первый газовый лазер (лазер 
с газообразной активной средой, 
гелий ~15% и неон -85% ) непре
рывного действия (1961). Ин
версная населенность уровней 
осуществляется электрическим 
разрядом, возбуждаемым в газах 
(лампы применять невыгодно: 
они излучают свет в широком 
интервале длин волн, а газы имеют узкие линии поглощения и используется 
только часть мощности ламп).
Накачка осуществляется в два этапа: Не служит носителем энергии 
возбуждения, а лазерное излучение дает Ne. Электроны, образующиеся 
в разряде, при столкновениях возбуждают атомы Не, которые переходят 
в возбужденное состояние 3 (см. рисунок).
При столкновениях возбужденных атомов гелия с атомами неона 
происходит их возбуждение и они переходят на один из верхних уровней 
неона, который расположен вблизи соответствующего уровня гелия. 
Переход атома неона с верхнего уровня 3 на один из нижних уровней 2 
приводит к лазерному излучению с X = 0,6328 мкм.

► Свойства лазерного излучения
1) Временная и пространственная когерентность (с. 203). Время 
когерентности t imr «  10~3 с, что соответствует длине когерентности 
(/гаг = сттог) «  105 м, т. е. на семь порядков выше, чем для обычных 
источников света;
2) Строгая монохроматичность (ДХ < 1 0 '"  м);
3) Большая плотность потока энергии: «  2-10’° Вт/м2;
4) Очень малое расхождение в пучке (световое пятно на Луне при 
специальной фокусировке луча лазера составляло бы 3 км, а луча 
прожектора—  40 000 км).
Коэффициент полезного действия у большинства лазеров составляет
0,1— 1%, хотя, например, КПД С 0 2-лазера непрерывного действия, 
генерирующего в инфракрасной области, ~30%, лазера на стекле с 
неодимом -75% .
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Глава 29
Элементы физики 

твердого тела
Зонная теория твердых тел

Точное решение уравнения Шредингера для системы многих частиц в крис
талле невозможно. Эта задача решается приближенно: задача многих частиц 
сводится к задаче об одном электроне, движущемся в заданном внешнем 
поле. Этот путь приводит к зонной теории твердого тела.
Рассмотрим мысленно «процесс образования» твердого тела из изолированных 
атомов. Пока атомы изолированы, т. е. находятся друг от друга на макроскопических 
расстояниях, они имеют совпадающие схемы энергетических уровней (см. рисунок). 
По мере «сжатия» рассматриваемой модели до кристаллической решетки, т. е. когда 
расстояния между атомами станут равными межатомным расстояниям в твердых 
телах, взаимодействие между атомами приводит к тому, что энергетические уровни 
атомов смещ аются, расщ епляют ся и расш иряют ся в зоны , образуется зонный  
энергетический спектр.
Из рисунка, на котором показа
но расщепление уровней как 
функция расстояния г между 
атомами, видно, что заметно 
расщепляются и расширяются 
лишь уровни внешних, валент
ных электронов, наиболее сла
бо связанных с ядром и имею
щих наибольшую энергию, а 
также более высокие уровни, 
которые в основном состоянии 
атома вообще электронами не 
заняты. Уровни же внутренних электронов либо совсем не расщепляются, либо 
расщепляются слабо.
Образование зонного энергетического спектра —  квантово-механический 
эффект и следствие соотношения неопределенностей: АЕ ~ й/т (для 
валентного электрона в атоме кристалла т w 10~15 с (для изолированного 
атома 10' 8 с)). Поэтому в кристалле АЕ = 1-5-10 эВ, т. е. энергетические 
уровни валентных электронов расширяются в зоны.
Заштрихованные зоны— разрешенные энергетические зоны. В  них столько 
дискретных уровней, сколько атомов содержит кристалл. Расстояние между 
уровнями ~10"22 эВ; оно ничтожно мало, но факт дискретности важен для рас
пределения алейронов по состояниям. Разрешенные зоны разделены запре
щенными энергетическими зонами (в них электроны находиться не могут).



Металлы, диэлектрики 
и полупроводники по зонной теории
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Р> Существование металлов, диэлектриков и полупроводников зонная теория 
объясняет: 1) неодинаковым заполнением электронами разрешенных зон;
2)  шириной запрещенных зон.

Р  Металлы
Самая верхняя зона, содержащая элект
роны, заполнена лишь частично (рис. а).
Электрон, например, за счет теплового 
движения (при 1 К энергия теплового 
д в и ж е н и я 10^ эВ, а расстояние между 
энергетическими уровнями ~1О-22 эВ) мо
жет перейти на более высокий энергети
ческий уровень той же зоны, т. е. стать ' 
свободным и участвовать в проводимости.
Валентная зона перекрывается свободной зоной (рис. б), что приводит 
к неполностью заполненной зоне. Это характерно для щелочно-земельных 
элементов; их металлические свойства обусловлены перекрытием валент
ной и свободной зон.

Р  Валентная зона
Зона, полностью заполненная электронами. Образуется из энергетических 
уровней внутренних электронов свободных атомов.

► Зона проводимости (свободная зона)
Зона, либо частично заполненная электронами, либо свободная. Образуется 
из энергетических уровней внешних «коллективизированных» электронов 
изолированных атомов.

► Диэлектрики и полупроводники
В  случае диэлектрика (рис. в) ширина 
запрещенной зоны несколько эВ; тепло
вое движение не может перебросить 
элеюроны из валентной зоны в зону про
водим иости.
В случае полупроводника (рис. г) ши
рина запрещенной зоны ~1 эВ, поэтому 
такой переброс возможен за счет тепло
вого возбуждения или за счет внешнего

^ ^ З о н а  У////
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Запрещенная АЕ У/////////////у.
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Диэлектрик Полупроводник

источника, способного передать электронам энергию АЕ.
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Собственная проводимость 
полупроводников

Проявляется у химически чистых 
полупроводников (Ge, Se, CdS), назы
ваемых собственными полупровод
никами. Для примера приведена упро
щенная плоская схема атомов в крис
талле Ge, где каждая черточка— связь, 
осуществляемая одним электроном. В 
идеальном кристалле при О К такая 
структура— диэлектрик (все валентные электроны участвуют в образовании 
связей, и свободные электроны отсутствуют).
При повышении температуры тепловые колебания решетки приводят к раз
рыву некоторых валентных связей, в результате чего часть электронов 
отщепляется и они становятся свободными. В  покинутом электроном месте 
возникает дырка (она изображена на рисунке белым кружком), заполнить 
которую могут электроны из соседней пары. В  результате дырка, так же 
как и освободившийся электрон, будет двигаться по кристаллу. Движение 
электронов проводимости и дырок в отсутствие электрического поля 
является хаотическим. Если же на кристалл наложить электрическое поле, 
то электроны начнут двигаться против поля, дырки— по полю, что приведет 
к возникновению собственной проводимости германия, обусловленной как 
электронами, так и дырками.
По зонной теории: с повышением температуры 
электроны с верхних уровней валентной зоны / 
могут быть переброшены на нижние уровни зоны 
проводимости II. При наложении на кристалл 
электрического поля электроны будут перемещаться 
против поля и создавать электрический ток. Прово
димость обусловлена электронами— электронная 
проводимость (проводимость п-типа).
В результате тепловых забросов электронов в зону 1 в валентной зоне 
возникают вакантные состояния, называемые дырками. При наложении 
поля на освободившееся от электрона место —  дырку —  может перемес
титься электрон с соседнего уровня, вновь образуется дырка и т. д. Дырки 
перемещаются в направлении, противоположном движению электронов. 
Проводимость, обусловленная дырками, —  дырочная проводимость 
(проводимость р-типа).
В собственных полупроводниках наблюдается, таким образом, электронно- 
дырочный механизм проводимости.



Электронная примесная 
проводимость (проводимость л-типа)
► Примесная проводимость

—  проводимость, обусловленная примесями (атомы посторонних элемен
тов, тепловые (пустые узлы или атомы в междоузлии) и механические 
(трещины, дислокации) дефекты).

Р  Полупроводники п-типа (электронные 
полупроводники) —  полупроводники 
с примесью, валентность которой на 
единицу больше валентности основ
ных атомов (см. рисунок). В  данном 
случае, например, при замещении атома 
германия пятивалентным атомом мышь
яка один электрон не может образо
вать ковалентной связи, он оказывается лишним и может быть легко при 
тепловых колебаниях решетки отщеплен от атома, т. е. стать свободным. 
Поскольку ковалентная связь в данном случае не нарушается, дырка здесь 
не возникает. Избыточный положительный заряд, возникающий вблизи 
атома примеси, связывается атомом примеси и поэтому перемещаться не 
может. В  данном случае носители тока —  электроны; возникает 
электронная проводимость (проводимость п-типа).
По зонной теории: введение примеси искажает 
поле решетки, что приводит к возникновению 
в запрещенной зоне энергетического уровня D 
валентных электронов мышьяка, называемого 
примесным уровнем. В  случае германия с при
месью мышьяка этот уровень располагается от дна 
зоны проводимости на расстоянии АЕр=0,013 эВ.
AEd < кТ, поэтому уже при обычных температурах 
энергия теплового движения достаточна для переброски электронов с при
месного уровня в зону проводимости. Образующиеся при этом положитель
ные заряды связываются атомами мышьяка и в проводимости не участвуют. 
Примеси, являющиеся источником электронов, называются донорами, а 
энергетические уровни этих примесей— донорными уровнями.
В полупроводниках л-типа наблюдается электронный механизм проводи
мости (основные носители тока— электроны).
В отличие от собственной проводимости, осуществляющейся одновремен
но электронами и дырками, примесная проводимость обусловлена в ос
новном носителями одного знака: в случае донорной примеси — 
электронами.



Дырочная примесная проводимость 
(проводимость р-типа)

Р  Полупроводники p-типа (дырочные 
проводники) —  полупроводники с при
месью, валентность которой на еди
ницу меньше валентности основных 
атомов (см. рисунок). В  данном случае 
в решетку кремния введен атом с тремя 
валентными электронами, например, 
бор.
Для образования связей с четырьмя ближайшими соседями у атома бора 
не хватает одного электрона, одна из связей остается неукомплектованной 
и четвертый элекгрон может быть захвачен от соседнего атома основного 
вещества, где соответственно образуется дырка. Последовательное 
заполнение образующихся дырок электронами эквивалентно движению 
дырок в полупроводнике, т. е. дырки не остаются локализованными, а 
перемещаются в решетке кремния как свободные положительные заряды. 
Избыточный же отрицательный заряд, возникающий вблизи атома примеси, 
связывается атомом примеси и по решетке перемещаться не может.
По зонной теории-, введение трехвалентной 
примеси в решетку кремния приводит к возникно
вению в запрещенной зоне примесного энергети
ческого уровняв, не занятого электронами. В  слу
чае кремния с примесью бора этот уровень распо
лагается выше верхнего края валентной зоны на 
расстоянии ДЕ = 0,08 эВ (см. рисунок). Близость 
этих уровней к валентной зоне приводит к тому, 
что уже при сравнительно низких температурах электроны из валентной 
зоны переходят на примесные уровни и, связываясь с атомами бора, теряют 
способность перемещаться по решетке кремния, т. е. в проводимости не 
участвуют. Носителями тока являются лишь дырки, возникающие в валент
ной зоне.
Примеси, захватывающие электроны из валентной зоны полупроводника, 
называются акцепторами, а энергетические уровни этих примесей — 
акцепторными уровнями.
В  полупроводникахр-типа наблюдается дырочный механизм проводимос
ти (основные носители тока —  дырки).
В отличие от собственной проводимости, осуществляющейся одновремен
но электронами и дырками, примесная проводимость обусловлена в основ
ном носителями одного знака: в случае акцепторной примеси— дырками.
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Фотопроводимость полупроводников
► Фотопроводимость полупроводников

Увеличение электропроводности полупроводников под действием 
электромагнитного излучения.

Определяется как свойствами основного вещества, так и содержащихся 
в нем примесей.

Собственная фотопроводимость
Если энергия фотонов равна или больше ширины 
запрещенной зоны (Av >  АЕ), электроны могут 
быть переброшены из валентной зоны в зону про
водимости (рис. а), что приведет к появлению 
добавочных (неравновесных) электронов (в зоне 
проводимости) и дырок (в валентной зоне).
Собственная фотопроводимость обусловлена как 
электронами, так и дырками.

Примесная фотопроводимость
Если полупроводник содержит 
примеси, то фотопроводи
мость может возникать и при 
Av < АЕ: при донорной при
меси фотон должен обладать 
энергией Av >  AED, при акцеп
торной примеси Av => АЕа. При 
поглощении света примесными 
центрами происходит переход электронов с донорных уровней в зону 
проводимости в случае полупроводника и-типа (рис. б) или из валентной 
зоны на акцепторные уровни в случае полупроводника p-типа (рис. в). 

Примесная проводимость для полупроводников «-типа —  чисто 
электронная, для полупроводников р-типа —  чисто дырочная.

Р  Красная граница фотопроводимости (Х0)
Максимальная длина волны, при которой еще фотопроводимость 
возбуждается.

. _  сА
А л  — --------

AF(собственные полупроводники);

(примесные полупроводники), "
где АЕп —  в общем случае энергия активации примесных центров.
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Люминесценция твердых тел
Люминесценция
Неравновесное излучение, избыточное при данной температуре над 
тепловым излучением тела и имеющее длительность, бблыпую периода 
световых колебаний.
Люминофоры
Вещества, способные под действием различного рода возбуждений 
светиться.

Классификация люминесценции 
по способу возбуждения
Фотолюминесценция (под действием света); рентгенолюминесценция (под 
действием рентгеновского излучения); катодолюминесценция (под действием 
электронов); электролюминесценция (под действием электрического поля); 
радиолюминесценция (при возбуждении ядерным излучением (у, и, р)); 
хемилюминесценция (при химических превращениях); триболюминесценция 
(прн раскалывании, например, сахара).

Классификация люминесценции 
по длительности свечения
1. Флуоресценция (/ <  10'8 с);
2. фосфоресценция (свечение, продолжающееся заметный промежуток 
времени после прекращения возбуждения).

Правило Стокса
Длина волны люминесцентного 
излучения всегда больше длины 
волны света, возбудившего его.

Кристаллофосфбры
Эффективно люминесцирующие 
искусственно выращенные кри
сталлы с чужеродными примесями.

Фосфоресценция кристаллофосфоров 
по зонной теории
Примесные уровни активатора располагаются 
между валентной зоной и зоной проводимости.
Для возникновения длительного свечения 
кристаллофосфор должен содержать центры 
захвата, или ловушки для электронов (# ,, Лг).
Длительность процесса определяется временем 
пребывания электронов в ловушках.

Спектр поглощения Спектр 
(возбуждения) люминесценции



Контакт электронного и дырочного 
полупроводника (р-л-переход)

р  Электронно-дырочный переход (р-п-переход)
Граница соприкосновения двух полугфоводников, один из которых имеет 
электронную, а другой —  дырочную проводимость.

Его нельзя осуществить механическим соединением двух полупро
водников. Переход создают либо при выращивании кристаллов, либо при 
их соответствующей обработке.

Пример получения р-п-перехода
На кристалл германия и-типа накладывается 
индиевая «таблетка» (рис. а). Эта система 
нагревается примерно при 500 °С в вакууме 
или в атмосфере инертного газа; атомы индия 
диффундируют на некоторую глубину в 
германий. Затем расплав медленно охлаждают.
Так как германий, содержащий индий, обла
дает дырочной проводимостью, то на границе 
закристаллизовавшегося расплава и германия 
«-типа образуется p-и-переход (рнс. б).

¥ Физические процессы, происходящие 
в р-п-переходе
Электроны из w-полупроводника, где их концентрация выше, будут 
диффундировать в р-полупроводник, где их концентрация ниже. Диффузия 
же дырок происходит в обратном направлении —  в направлении р ->  п. 
В и-полупроводнике из-за ухода электронов вблизи границы остается 
нескомпенсированный положительный объемный заряд неподвижных 
ионизованных донорных атомов. В  р-полупроводнике из-за ухода дырок 
вблизи границы образуется отрицательный объемный заряд неподвижных 
ионизованных акцепторов (см. рисунок). Эти объемные заряды образуют 
у границы двойной электрический слой, поле которого, направленное от 
и-области к p-области, препятствует дальнейшем}' переходу электронов 
в направлении п-+  р  и дырок в направлении 

р ->  п . Если концентрации доноров и акцепто
ров в полупроводниках п- и р-типа одинаковы, 
то толщины слоев, в которых локализуются 
неподвижные заряды, равны.

Область
перехода

- r rr ir r ,iTTl Ii+ +  i

In
\

a) Ш Кристалл у л, 
Ge и-типа %

Кристалл Ge р-типа

WBf
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Проводимость р-п-перехода
Толщина слоя ^-«-перехода в полупроводниках составляет примерно 
10-6— 10~7 м, а контактная разность потенциалов —  десятые доли вольт. 
Носители тока способны преодолеть такую разность потенциалов лишь 
при температуре в несколько тысяч градусов, т. е. при обычных температу
рах равновесный контактный слой является запирающим (характеризу
ется повышенным сопротивлением).

Сопротивление запирающего слоя можно изменить с помощью внешнего 
электрического поля. Если приложенное к р-п-переходу внешнее 
электрическое поле направлено от «-полупроводника к р-полупроводнику 
(рис. а), т. е. совпадает с полем контактного слоя, то оно вызывает движение 
электронов в «-полупроводнике и дырок в р-полупроводнике от границы 
р-и-перехода в противоположные стороны. В  результате запирающий слой 
расширится и его сопротивление возрастет.

Направление внешнего поля, расширяющего запирающий слой, называется 
запирающим (обратным). В этом направлении электрический ток через 
р-и-переход практически не проходит Ток в запирающем слое в запираю
щем направлении образуется лишь за счет неосновных носителей тока 
(электронов в р-полупроводнике и дырок в «-полупроводнике).

а) Ек р-тип б) Ек р-тип

Если приложенное кр-и-переходу внешнее электрическое поле направлено 
противоположно полю контактного слоя (рис. б), то оно вызывает движение 
электронов в «-полупроводнике и дырок в р-полупроводнике к границе 
р-и-перехода навстречу друг другу. В  этой области они рекомбинируют; 
толщина контактного слоя и его сопротивление уменьшаются. Следова
тельно, в этом направлении электрический ток проходит сквозь ̂ -«-переход 
в направлении от р-полупроводника к «-полупроводнику; оно называется 
пропускным (прямым).
Таким образом, р-и-переход обладает односторонней (вентильной) 
проводимостью.



Полупроводниковые диоды

Р  Полупроводниковый диод
Полупроводниковое устройство, содержащее один р-и-переход.

Точечный полупроводниковый диод
Пример: точечный германиевый 
диод (см. рисунок).
Тонкая вольфрамовая проволока 1 
прижимается к и-германию 2 остри
ем, покрытым алюминием. Если че
рез диод в прямом направлении про
пустить кратковременный импульс 
тока, то при этом резко повышается диффузия А1 в Ge и образуется слой 
германия, обогащенный алюминием и обладающий р-проводимостью. 
На границе этого слоя образуется р-и-переход, обладающий высоким 
коэффициентом выпрямления.
Благодаря малой емкости контактного слоя точечные диоды применяются 
в качестве детекторов (выпрямителей) высокочастотных колебаний 
вплоть до сантиметрового диапазона длин волн.

Плоскостной полупроводниковый диод
Пример: плоскостной меднозакисный (куп- 
роксный) выпрямитель (см. рисунок).
На медную пластину с помощью химической 
обработки наращивается слой закиси меди Си20 , 
который покрывается слоем серебра. Серебря
ный электрод служит только для включения 
выпрямителя в цепь. Часть слоя Си20 ,  прилегаю
щая к Си и обогащенная ею, обладает электронной проводимостью, а 
часть слоя Си20 ,  прилегающая к Ag и обогащенная (в процессе 
изготовления выпрямителя) кислородом,—  дырочной проводимостью. 
Таким образом, в толще закиси меди образуется запирающий слой с про
пускным направлением тока от Си20  к Си (р —> и).

Р  Распространенными являются также селеновые диоды и диоды на основе 
арсенида галлия и карбида кремния.
Рассмотренные диоды обладают рядом преимуществ по сравнению с 
электронными лампами. Они имеют малые габаритные размеры, высокие 
КПД и срок службы, но очень чувствительны к температуре (рабочий 
интервал от -7 0  °С до +120 °С).
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Полупроводниковые триоды 
(транзисторы)

^-«-Переходы обладают 
не только прекрасными 
выпрямляющими свойст
вами, но могут быть ис
пользованы также для 
усиления, а если в схему 
ввести обратную связь, 
то и для генерирования 
электрических колебаний.
Приборы, предназначенные для этих целей, получили название полупроводни
ковых триодов, игш транзисторов. Они делятся на точечные и плоскост
ные, причем последние— более мощные. Они могут быть типа р-п-р и п-р-п. 
Рассмотрим для примера триод типа р-п-р. Рабочие «электроды» триода, 
которыми являются база (средняя часть транзистора), эмиттер и коллек
тор (прилегающие к базе с обеих сторон области с иным типом проводи
мости), включаются в схему с помощью невыпрямляющих контактов — 
металлических проводников.
Между эмиттером и базой прикладывается постоянное смещающее напряжение в 
прямом направлении, а между базой и коллектором — постоянное смещающее 
напряжение в обратном направлении. Усиливаемое переменное напряжение 
подается на входное сопротивление Rn, а усиленное — снимается с выходного 
сопротивления Rtux.
Протекание тока в цепи эмиттера обусловлено в основном движением дырок 
(они являются основными носителями тока) и сопровождается их 
«впрыскиванием» —  инжекцией —  в область базы. Проникшие в базу 
дырки диффундируют по направлению к коллектору, причем при небольшой 
толщине базы значительная часть инжектированных дырок достигает кол
лектора. Здесь дырки захватываются полем, действующим внутри перехода 
(притягиваются к отрицательно заряженному коллектору), вследствие чего 
изменяется ток коллектора. Следовательно, всякое изменение тока в цепи 
эмиттера вызывает изменение тока в цепи коллектора.
Прикладывая между эмиттером и базой переменное напряжение, получим 
в цепи коллектора переменный ток, а на выходном сопротивлении— пере
менное напряжение. Величина усиления зависит от свойствр-и-переходов, 
нагрузочных сопротивлений и напряжения батареи Бк. Обычно Rm  »  Ли, 
поэтому U значительно превышает входное напряжение UK (усиление 
может достигать 10 ООО). Так как мощность переменного тока, выделяемая 
в Rm , может быть больше, чем расходуемая в цепи эмиттера, то транзистор 
дает и усиление мощности.



7. Элементы физики 
атомного ядра и 

элементарных частиц
Глава 30

Физика атомного ядра
Атомные ядра и их описание

Р Состав атомного ядра
Атомное ядро состоит из элементарных частиц— протонов и нейтронов. 
Протоны и нейтроны называются нуклонами.

Нуклоны Протоны Нейтроны
Обозначение Р rt

Заряд Q + 1,6-10 19 Кл 0

М асса 1836 те 1839 т с

Р Символ элемента

Xz
(например,

« ю

Р Заряд ядра +Ze

Z —  зарядовое число ядра, равное числу протонов в ядре; 
совпадает с порядковым номером химического элемента в 
периодической системе;
А —  массовое число, равное числу нуклонов в ядре (числу 
протонов Z и нейтронов N).

Так как атом нейтрален, то заряд ядра определяет число электронов в атоме, от 
которого зависит их распределение по состояниям в атоме, а следовательно, зависят 
химические свойства атома.

Р Ядра
Изотопы Изобары Изотоны

.Ядра с одинаковым Z, 
но разными А

Ядра с одинаковыми А, 
но разными Z

Ядра с одинаковым 
числом нейтронов

9 п Ю р  lln5 13 , , jD 2|8°,Т1, ™ръ,  2> “ С ,  “ N ,  ‘850
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Дефект массы. Энергия связи ядра.

Р  Энергия связи ядра (Есв)
Энергия, необходимая для расщепления ядра на отдельные нуклоны: 

К . =[Zmp+(A-Z)mn- т,]с2 =

=[ZmH +(A-Z)m„ -т]с2

"У™,™, соответственно массы про
тона, нейтрона и ядра; mH = mp + mf — 
масса атома водорода JH, т —  масса 
атома.

Удельная энергия связи
Энергия связи, отнесенная к одному нуклону

Р  Дефект массы ядра
Ат = [Zmp + (А -Z)mn ] -  тя.

На эту величину уменьшается масса всех нуклонов при образовании из 
них атомного ядра.

► 9'
>

8

7 I I P ” S ?

“  6
5
« 5

3«<1

4

3

2
|Н

1 it
легкие щра те юелыеях ра

40 0 1
Массс

20 1 
вое чис/

60 2 
ю А

00 240*

ЬЕп характеризует 
устойчивость (проч
ность) атомных ядер: 
чем больше 8Е  , темСВ
устойчивее ядро. 5Еа 
зависит от массового 
числа элемента. Для 
легких ядер (А <  12) 
она возрастает до 
6+7 МэВ, претерпевая 
ряд скачков (например, 
для j2H 8Еа ~ 1,1 МэВ, 
для j  Не равна 7,1 МэВ, 
для jL i равна 5,3 МэВ),
затем более медленно возрастает до максимальной величины 8,7 МэВ у 
элементов с А -  50+60, постепенно уменьшается у тяжелых элементов 
(например, для 2Ц\] она составляет 7,6 МэВ).

Из рисунка следует, что наиболее устойчивы ядра средней части таблицы 
Менделеева, а тяжелые и легкие— менее устойчивы. Поэтому энергети
чески выгодно: 1) деление тяжелых ядер на более легкие; 2) слияние легких 
ядер друг с другом в более тяжелые. В  обоих случаях выделяется огромное 
количество энергии (эти процессы осуществлены практически).
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Спин ядра и его магнитный момент
р  Собственный момент импульса (спин) ядра

Складывается из спинов нуклонов и из орбитальных моментов импульса 
нуклонов (моментов импульса, обусловленных движением нуклонов 
внутри ядра).

Спин ядра квантуется по закону
L .= W / (/ + 1) .

Спиновое квантовое число
1 3

Принимает целые или полуцелые значения: 0, —, 1, —, . . .
*

Р Магнитный момент ядра
Ртя ~ 8я̂ я —

(gt —  ядерное гиромагнитное отношение, L„ —  собственный момент 
импульса ядра (спин)).

Ядерный магнетон
(т —  масса протона)(сравниЕдиница магнитного момента ядра:

ця = —  = 5,0508- ИГ27 Дж/Тл 
2тр

Р
с магнетоном Бора (с. 150)).

Р Сверхтонкая структура
Во внешнем магнитном поле наблюдается расщепление уровней энергии 
атома на близко расположенные подуровни (сверхтонкая структура), 
обусловленное взаимодействием магнитного момента ядра с магнитным 
полем электронов в атоме. Магнитные моменты ядер на три порядка мень
ше магнитных моментов электронов, поэтому расщепление спектральных 
линий, соответствующее сверхтонкой струюуре, значительно меньше рас
щепления за счет взаимодействия между спиновым и орбитальным 
моментами электрона (тонкая структура).

р  Ядерный магнитный резонанс
Не оптический метод определения магнитных моментов ядер. Если на вещество, 
находящееся в сильном постоянном магнитном поле, действовать слабым пере
менным радиочастотным магнитным полем, то прн частотах, соответствующих 
частотам переходов между ядерными подуровнями, возникает резкий (резонанс
ный) максимум поглощения. Ядерный магнитный резонанс обусловлен происхо
дящими под влиянием переменного магнитного поля квантовыми переходами меж
ду ядерными подуровнями. Точность метода задается точностью измерения напря
женности постоянного магнитного поля и резонансной частоты, так как по их значе
ниям вычисляются магнитные моменты ядер. Так как для измерения этих величин 
применяются прецизионные методы, т о м о ж н о  определять с высокой точностью 
(до шести знаков).
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Ядерные силы. Модели ядра
► Ядерные силы

Ядерные силы— особые специфические силы, действующие в ядре между 
нуклонами.

относятся к классу сильных взаимодействий

► Свойства ядерных сил
1) ядерные силы являются силами притяжения-,
2) ядерные силы являются короткодействующими— их действие прояв
ляется только на расстояниях примерно 10й5 м;
3) ядерным силам свойственна зарядовая независимость: ядерные силы, 
действующие между двумя протонами, или двумя нейтронами, или, наконец, 
между протоном и нейтроном, одинаковы по величине. Отсюда следует; 
что ядерные силы имеют неэлектрическую природу-,
4) ядерным силам свойственно насыщение: каждый нуклон в ядре взаимо
действует только с ограниченным числом ближайших к нему нуклонов;
5) ядерные силы зависят от взаимной ориентации спинов взаимодейст
вующих нуклонов;
6) ядерные силы не являются центральными, т. е. действующими по 
линии, соединяющей центры взаимодействующих нуклонов.

► Некоторые модели ядра
капельная
(1936; Н. Бор, Я. И. Френкель)
Первая модель ядра. Основана на аналогии между поведением нуклонов 
в ядре и поведением молекул в капле жидкости. Она трактует ядро как 
каплю электрически заряженной несжимаемой жидкости (с плотностью, 
равной ядерной), подчиняющуюся законам квантовой механики. 
Объяснила механизм ядерных реакций, особенно реакции деления ядер, 
позволила получить полуэмпирическую формулу для энергии связи 
нуклонов в ядре.

оболочечная
(1950; М. Гепперт-Майер, X. Иенсен)
Предполагает распределение нуклонов в ядре по дискретным энергети
ческим уровням (оболочкам), согласно принципу Паули, и связывает 
устойчивость ядер с заполнением этих уровней. Ядра с полностью 
заполненными оболочками наиболее устойчивы. Объяснила спины и 
магнитные моменты ядер, различную устойчивость атомных ядер, 
периодичность изменения их свойств.



Радиоактивное излучение и его виды

► Радиоактивность
Явление самопроизвольного (спонтанного) превращения атомных ядер в 
другие ядра с испусканием различных видов радиоактивных излучений.

естественная
(наблюдается у неустойчивых изотопов, существующих в природе).

искусственная
(наблюдается у изотопов, полученных в ядерных реакциях).

р  Типы радиоактивных излучений 
а-излучение
а-Излучение отклоняется электри
ческим и магнитным полями, обла
дает высокой ионизирующей спо
собностью и малой проникающей 
способностью; представляет собой 
поток ядер гелия; заряд а-частицы 
равен +2е, а масса совпадает с 
массой изотопа гелия 42Н. По опре- 

Qделенному подтвердилось 
та

правильное представление о при
роде а-частиц.

(3-излучение
P-Излучение отклоняется электрическим и магнитным полями; его 
ионизирующая способность значительно меньше (примерно на два 
порядка), а проникающая способность гораздо больше, чем у а-частиц; 
представляет собой поток быстрых электронов.

у-излучение
у-Излучение не отклоняется электрическим и магнитным полями, 
обладает относительно слабой ионизирующей способностью и очень 
большой проникающей способностью (например, проходит слой свинца 
толщиной 5 см); при прохождении через кристаллы обнаруживает ди
фракцию; представляет собой коротковолновое электромагнитное 
излучение с чрезвычайно малой длиной волны X < 10~|С м и вследствие 
этого— ярко выраженными корпускулярными свойствами, те. является 
потоком частиц—  у-квантов (фотонов).
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р  Радиоактивный распад (распад)
Естественное радиоактивное превращение ядер, происходящее само
произвольно.

I Атомное ядро, испытывающее радиоактивный распад, называется 
материнским, возникающее ядро — дочерним.

Закон радиоактивного распада
Число ядер, распавшихся за промежуток времени от / до t + dt .

dN = -XNdt,
где N — число ядер, не распавшихся к моменту времени / Д — постоянная 
радиоактивного распада; знак минус указывает, что общее число радио
активных ядер в процессе распада уменьшается.

-  = -Xd t ,  Г— = - ф / ,  In—  = -X t ,
N  J N I N0

Закон радиоактивного распада

*0
N  = N0e »

— закон радиоактивного распада
(N— число нераспавшихся ядер в момент времени /; N0— начальное число 
нераспавшихся ядер (в момент времени t =0)).

р  Период полураспада (Г1/2)
Время, за которое исходное число радиоактивных ядер в среднем умень
шается вдвое:

_ дг e_X7i/2 т — _ 0»693
2 0 ’ 1/2 X X '

Р Активность нуклида (Л)
Число распадов, происходящее с ядрами образца в 1 с:

dN
dt

= XN.

Единица Бк
1 Бк (беккерель) — активность нуклида, при которой за 1 с происходит 
один акт распада.

Р  Среднее время жизни т радиактивного ядра
Суммарная продолжительность жизни dN ядер равна /|cLV| = XNtdt.

1 со 1 00 00 1
1 1 f .  - 1 / . .  Г - 1 / .  1



Правила смещения. 
Радиоактивные семейства

► Правила смещения
Правила, позволяющие установить, какое ядро возникает в результате 
распада данного материнского ядра.

Правила смещения — следствие законов сохранения зарядового и 
массового чисел.

Законы
Сумма зарядовых (массовых чисел) возникающих ядер и частиц равна 
зарядовому (массовому числу) исходного ядра.

*Х— материнское ядро; Y—
z^ Y  +  *Не

A Y  4.Z+11 +  - I е

IX z-iY  + +i*

символ дочернего ядра', *Не- 
а-частица;_°е,+°е — симво
лическая запись электрона и 
позитрона соответственно.

► Нуклид

►

Общее название атомных ядер, отличающихся числом протонов Z и 
нейтронов N.
Радиоактивные семейства
Возникающие в результате радиоактивного распада ядра могут быть, в свою 
очередь, радиоактивными. Это приводит к возникновению цепочки, или 
ряда, радиоактивных превращений, заканчивающихся стабильным 
элементом. Совокупность элементов, образующих такую цепочку, 
называется радиоактивным семейством.
Массовое число прн а-распаде уменьшается на 4, а при p -распаде не меняется. 
Существуют четыре различных радиоактивных семейства, для которых массовые 
числа задаются одной из формул:

А = 4п, 4и + 1,4 и + 2,4и +3,
Iде и — целое положительное число. Семейства называются по наиболее долго
живущему (с наибольшим периодом полураспада) «родоначальнику»: семейства 
тория (от “ Th ), нешуния (от 2„Np ), урана (от 2£|и ) и актиния (от 2g|Ac ). 
Конечными нуклидами соответственно являются: 2®*РЬ, 2g*Bi, 2j^P b , 2̂ Р Ь .  
Семейство нептуния (искусственно-активные ядра) 'заканчивается нуклидом Bi, а 
все остальные (естественно-радиоактивные ядра) — нуклидами РЬ.
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а-Распад
Пример а-распада

29* U -> 29oTh+ гНе 
| В основном а-распад характерен доя тяжелых ядер (А > 200, Z>  82)

Скорости вылетающих а-частиц— 1,4-107 до 2-107 м/с, что соответствует 
энергиям от4до 8,8 МэВ. а-Частицы образуются в момент радиоактивного 
распада при встрече движущихся внутри ядра двух протонов и двух нейт
ронов. Энергетический спектр а-частиц, испускаемых данным радиоак
тивным элементом, обнаруживает «тонкую структуру», т. е. испускается 
несколько групп а-частиц, причем в пределах каждой группы их энергии 
практически постоянны. Дискретный спектр а-частиц свидетельствует о 
том, что атомные ядра обладают дискретными энергетическими уровнями.

Закон Гейгера—Нэттола
1пЯ, = A + BlnRa

[А и В— эмпирические константы, X = (In 2)/Тт , Ra— пробег а-частицы
в воздухе (расстояние, проходимое а-частицей в веществе до ее полной 
остановки)].

Опыты показали, что а-частицы до 8,8 МэВ испытывают со стороны ядер 
кулоновские силы, откуда делается вывод, что ядро окружено потенци
альным барьером высотой не менее 8,8 МэВ. Но как быть с а-частицами, 
испускаемыми с энергией 4,2 МэВ?

Объяснение а-распада квантовой механикой
Вылет а-частицы с энергией 4,2 МэВ возможен благодаря туннельному эффекту 
(с. 262) — проникновению а-частицы сквозь потенциальный барьер. Всегда 
имеется отличная от нуля вероятность того, что частица с энергией, меньшей 
высоты потенциального барьера, пройдет сквозь него, т. е., действительно, из 
а-радиоактивного ядра а-частицы могут вылетать с энергией, меньшей высоты 
потенциального барьера Этот эффект целиком обусловлен волновой природой 
а-частиц. Коэффициент прозрачности (в случае простейшего потенциального 
барьера с прямоугольными вертикальными стенками (см. с. 261)):

D  = £ b e x p [ - |V 2 m a ( t / - £ ) / ] .

D  тем больше (следовательно, тем меньше период полураспада), чем меньший 
по высоте (U) и ширине (/) барьер находится на пути a -частицы. Кроме того, 
при одной и той же потенциальной кривой барьер на пути частицы тем меньше, 
чем больше се энергия Е. Таким образом качественно подтверждается закон 
Гейгера—Нэттола.



Р"-Распад
Р Трудности в трактовке р~-распада

1) В процессе Р“-распада выбрасыва
ются электроны, а в ядре электронов 
нет; 2) необходимо было объяснить 
непрерывность энергетического спект
ра испускаемых электронов (см. рису
нок). Каким образом Реактивные ядра, 
обладающие до н после распада 
вполне определенными энергиями, мо
гут выбрасывать электроны от 0 до E^J?
3) Согласно правилу смещения, ^Х -» ẑ X+_“e , число нуклонов в ядре не 
изменяется (А = const), поэтому не должен изменяться и спин ядра. Однако выброс 
электрона должен изменить спин ядра на величину Л/2.

р  Ответы на поставленные вопросы
Паули предположил, что при Р"-распаде вместе с электроном испускается 
еще одна нейтральная частица — нейтрино. Нейтрино имеет нулевой

заряд, спин (в единицах ft) и нулевую (а скорее <10^ те) массу покоя; 
обозначается ® ve. Впоследствии оказалось, что при Р~-распаде испускается 
не нейтрино, а антинейтрино (античастица по отношению к нейтрино; 
обозначается °ve).
Введение нейтрино (антинейтрино) позволило не только объяснить ка
жущееся несохранение спина, но и разобраться с вопросом непрерывности 
энергетического спектра выбрасываемых электронов. Сплошной спектр 
Р"-частиц обусловлен распределением энергии между электронами и анти
нейтрино, причем сумма энергий обеих частиц равна Етт. В одних‘актах 
распада большую энергию получает антинейтрино, в других— электрон; 
в граничной точке кривой на рисунке, где энергия электрона равна Ет , вся 
энергия распада уносится электроном, а энергия антинейтрино равна нулю. 
Происхождение электронов при Р~-распаде: ^-электрон рождается 
в результате процессов, происходящих внутри ядра: один из нейтронов 
Р'-активного ядра превращается в протон с одновременным образованием
электрона и вылетом антинейтрино:

1 1 о о~ оП->хр +  _хе + 0ve .
В этом процессе выполняются законы сохранения электрических зарядов, импульса 
и массовых чисел. Кроме того, данное превращение энергетически возможно, так 
как масса покоя нейтрона превышает массу атома водорода, т. е. протона и электрона 
вместе взятых. Данной разности в массах соответствует энергия, равная 0,782 МэВ. 
За счет этой энергии может происходить самопроизвольное превращение нейтрона 
в протон; энергия распределяется между электроном и антинейтрино.



у-Излучение и его свойства
ш  у-Излучение не является самостоятельным видом излучения, а только 

сопровождает а - и p-распады, возникает при ядерных реакциях, при 
торможении заряженных частиц и т. д. у-Спектр (распределение числа 
у-квантов по энергиям) — линейчатый, что является доказательством 
дискретности энергетических состояний атомных ядер. у-Излучение 
испускается дочерним (а не материнским) ядром.
При у-излучении А и Z ядра не изменяются, поэтому оно не описывается 
никакими правилами смещения. у-Излучение большинства ядер является 
столь коротковолновым, что его волновые свойства проявляются весьма 
слабо. Здесь на первый план выступают корпускулярные свойства, поэтому 
у-излучение рассматривают как поток частиц— у-квантов. 
у-Кванты, обладая нулевой массой покоя, не могут замедляться в среде, 
поэтому при прохождении у-излучения сквозь вещество они либо 
поглощаются, либо рассеиваются им. у-Кванты не несут электрического 
заряда и тем самым не испытывают влияния кулоновских сил. При 
прохождении пучка у-квантов сквозь вещество их энергия не меняется, но 
в результате столкновений ослабляется интенсивность, изменение которой 
описывается экспоненциальным законом

/ = / 0е - -
(/0 и I — интенсивности у-излучения на входе и выходе слоя поглощающего 
вещества толщиной х, ц — коэффициент поглощения).
Основными процессами, сопровождающими прохождение у-излучения 
через вещество, являются фотоэффект, комптон-эффект (комптоновское 
рассеяние) и образование электронно-позитронных пар.
Фотоэффект, или фотоэлектрическое поглощение у-излучения, — это 
процесс, прн котором атом поглощает у-квант и испускает электрон. По 
мере увеличения энергии у-квантов (Е ~  0,5 МэВ) вероятность фотоэффекта 
очень мала и основным механизмом взаимодействия у-квантов с веществом 
является комптоновское рассеяние.
При Е > 1,02 МэВ = 2т с1 (те —масса электрона) становится возможным 
процесс образования электронно-позитронных пар в электрических полях 
ядер. Вероятность этого процесса пропорциональна Z2 и увеличивается с 
ростом Еу. Поэтому при £ « 1 0  МэВ основным процессом взаимодействия 
у-излучения в любом веществе является образование электронно-по
зитронных пар.
Если энергия у-кванта превышает энергию связи нуклонов в ядре (7 8 МэВ), 
то в результате поглощения у-кванта может наблюдаться ядерный фото
эффект — выброс из ядра одного из нуклонов, чаще всего нейтрона.

298



Приборы для регистрации 
радиоактивных излучений и частиц. 

Сцинтилляционный счетчик
р  Практически все методы наблюдения и регистрации радиоактивных 

излучений (а, р, у) и частиц основаны на их способности производить 
ионизацию и возбуждение атомов среды.
Заряженные частицы вызывают эти процессы непосредственно, а у-кванты 
и нейтроны обнаруживаются по ионизации, вызываемой возникающими в 
результате их взаимодействия с электронами и ядрами атомов среды 
быстрыми заряженными частицами. Вторичные эффекты, сопровождаю
щие рассмотренные процессы, такие, как вспышка света, электрический 
ток, потемнение фотопластинки, позволяют регистрировать пролетающие 
частицы, считать их, отличать друг от друга и измерять их энергию. 
Приборы, применяемые для регистрации радиоактивных излучений и 
частиц, делятся на две группы:
1) приборы, позволяющие регистрировать прохождение частицы через 
определенный участок пространства и в некоторых случаях определять ее 
характеристики, например энергию (сцинтилляционный счетчик, импульс
ная ионизационная камера, газоразрядный счетчик, полупроводниковый 
счетчик);
2) приборы, позволяющие наблюдать, например фотографировать, следы 
(треки) частиц в веществе (камера Вильсона, диффузионная камера, 
пузырьковая камера, ядерные фотоэмульсии).

Р  Сцинтилляционный счетчик
Наблюдение сцинтилляций — вспышек света при попадании быстрых 
частиц на флуоресцирующий экран — первый метод, позволивший 
визуально (1903) регистрировать а-частицы. Сцинтилляционный счет
чик— детектор ядерных частиц, основными элементами которого являются 
сцинтиллятор (кристаллофосфор) и фотоэлектронный умножитель, 
позволяющий преобразовывать слабые световые вспышки в электрические 
импульсы, регистрируемые электронной аппаратурой. Обычно в качестве 
сцинтилляторов используют кристаллы некоторых неорганических (ZnS 
для а-частиц; Nal—Tl, Csl-Tl — для Р-частиц и у-квантов) или 
органических (антрацен, пластмассы— для у-квантов) веществ. Для многих 
сцинтилляторов интенсивность световой вспышки пропорциональна 
энергии первичной частицы, поэтому счетчики в данных сцинтилляторах 
применяются для измерения энергии регистрируемых частиц.
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Импульсная ионизационная камера. 
Газоразрядный счетчик

Р Импульсная ионизационная камера
— это детектор частиц, действие которого основано на способности 
заряженных частиц вызывать ионизацию газа. Ионизационная камера 
представляет собой заполненный газом электрический конденсатор, 
к электродам которого подается постоянное напряжение. Регистрируемая 
частица, попадая в пространство между электродами, ионизует газ. 
Напряжение подбирается так, чтобы все образовавшиеся ионы, с одной 
стороны, доходили до электродов, не успев рекомбинировать, а с другой:— 
не разгонялись настолько сильно, чтобы производить вторичную 
ионизацию. Следовательно, в ионизационной камере на ее электродах 
непосредственно собираются ионы, возникшие под действием заряженных 
частиц. Ионизационные камеры бывают двух типов: интегрирующие 
(в них измеряется суммарный ионизационный ток) и импульсные, являю
щиеся, по существу, счетчиками (в них регистрируется прохождение 
одиночной частицы и измеряется ее энергия).

!► Газоразрядный счетчик
Обычно выполняется в виде наполненного газом металлического цилиндра 
(катод) с тонкой проволокой (анод), натянутой по его оси. В них основную 
роль играет вторичная ионизация, обусловленная столкновениями 
первичных ионов с атомами и молекулами газа и стенок. Можно говорить
о двух типах газоразрядных счетчиков: пропорциональных (в них газовый 
разряд несамостоятельный (с. 129), т. е. гаснет при прекращении действия 
внешнего ионизатора) и счетчиках Гейгера — Мюллера (в них разряд 
самостоятельный (с. 130), т. е. поддерживается после прекращения действия 
внешнего ионизатора).
В пропорциональных счетчиках рабочее напряжение выбирается так, 
чтобы они работали в области вольт-амперной характеристики, соответст
вующей несамостоятельному разряду, в которой выходной импульс 
пропорционален первичной ионизации, т. е. энергии влетевшей в счетчик 
частицы. Поэтому они не только регистрируют частицу, но и измеряют ее 
энергию.
Счетчик Гейгера—Мюллера по конструкции и принципу действия сущест
венно не отличается от пропорционального счетчика, но работает в области 
вольт-амперной характеристики, соответствующей самостоятельному 
разряду, когда выходной импульс не зависит от первичной ионизации. 
Счетчики Гейгера — Мюллера регистрируют частицу без измерения ее 
энергии.



Полупроводниковый счетчик. 
Камера Вильсона

Р  Полупроводниковый счетчик
— детектор частиц, основным элементом которого является полупроводни
ковый диод (с. 287). Время разрешения составляет примерно 10 ® с. 
Полупроводниковые счетчики обладают высокой надежностью, могут 
работать в магнитных полях. Малая толщина рабочей области (порядка 
сотни микрометров) полупроводниковых счетчиков не позволяет применять 
их для измерения высокоэнергетических частиц.

р  Камера Вильсона
— это старейший (1912) и на протяжении многих десятилетий (вплоть до 
50—60-х годов) единственный тип трекового детектора.
Выполняется обычно в виде стеклянного цилиндра с плотно прилегающим 
поршнем. Цилиндр наполняется нейтральным газом (обычно гелием или 
аргоном), насыщенным парами воды или спирта. При резком, т. е. адиаба
тном, расширении газа пар становится пересыщенным и на траекториях 
частиц, пролетевших через камеру, образуются треки из тумана. 
Образовавшиеся треки для воспроизводства их пространственного 
расположения фотографируются стереоскопически, т. е. под разными 
ушами. По характеру и геометрии треков можно судить о типе прошедших 
через камеру частиц (например, а-частица оставляет сплошной жирный 
след, Р-частица — тонкий), об энергии частиц (по величине пробега),
о плотности ионизации (по количеству капель на единицу длины трека),
о количестве участвующих в реакции частиц.
Российский ученый Д. В. Скобельцын значительно расширил возможности 
камеры Вильсона, поместив ее в сильное магнитное поле (1927). По ис
кривлению траектории заряженных частиц в магнитном поле, т. е. по кри
визне трека, можно судить о знаке заряда, а если известен тип частицы (ее 
заряд и масса), то по радиусу кривизны трека можно определить энергию 
и массу частицы даже в том случае, если весь трек в камере не умещается 
(для реакций при высоких энергиях вплоть до сотен мегаэлектрон-вольт). 
Недостаток камеры Вильсона — ее малое рабочее время, составляющее 
примерно 1% от времени, затрачиваемого д ля подготовки камеры к после
дующему расширению (выравнивание температуры и давления, 
рассасывание остатков треков, насыщение паров), а также трудоемкость 
обработки результатов.
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Диффузионная и пузырьковые 
камеры. Ядерные фотоэмульсии

► Диффузионная камера
— это разновидность (1936) камеры Вильсона. В ней рабочим веществом 
также является пересыщенный пар, но состояние пересыщения создается 
диффузией паров спирта от нагретой (до 10 °С) крышки ко дну, охлаждае
мому (до -60°С) твердой углекислотой. Вблизи дна возникает слой 
пересыщенного пара толщиной примерно 5 см, в котором проходящие 
заряженные частицы создают треки. В отличие от вильсоновской 
диффузионная камера работает непрерывно. Кроме того, из-за отсутствия 
поршня в ней могут создаваться давления до 4 МПа, что значительно 
увеличивает ее эффективный объем.

► Пузырьковая камера
В ней (1952) рабочим веществом является перегретая (находящаяся под 
давлением) прозрачная жидкость (жидкие водород, пропан, ксенон). За
пускается камера, так же как и камера Вильсона, резким сбросом давления, 
переводящим жидкость в неустойчивое перегретое состояние. Пролетаю
щая в это время через камеру заряженная частица вызывает резкое вскипа
ние жидкости, и траектория частицы оказывается обозначенной цепочкой 
пузырьков пара— образуется трек, который, как и в камере Вильсона, фо
тографируется. Пузырьковая камера работает циклами. Размеры пузырь
ковых камер примерно такие же, как камеры Вильсона (от десятков 
сантиметров до 2 м), но их эффективный объем на 2—3 порядка больше, 
так как жидкости гораздо плотнее газов. Это позволяет использовать пу
зырьковые камеры для исследования длинных цепей рождений и распадов 
частиц высоких энергий.

Р  Ядерные фотоэмульсии
— простейший (1927) трековый детектор заряженных частиц. Прохождение 
заряженной частицы в эмульсии вызывает ионизацию, приводящую к обра
зованию центров скрытого изображения. После проявления следы заря
женных частиц обнаруживаются в виде цепочки зерен металлического се
ребра. Так как эмульсия — среда более плотная, чем газ или жидкость, то 
длина трека в эмульсии более короткая. Так, трек длиной 0,05 см в эмульсии 
эквивалентен треку в 1 м в камере Вильсона. Поэтому фотоэмульсии приме
няются для изучения реакций, вызываемых частицами в ускорителях сверх
высоких энергий и в космических лучах. В практике исследований высоко
энергетических частиц используются также так называемые стопы — 
большое число маркированных фотоэмульснонных пластинок, поме
щаемых на пути частиц и после .проявления промеряемых под микроскопом.



Ядерные реакции и их 
классификация

► Ядерные реакции
Дцерная реакция— это превращение атомных ядер при взаимодействии 
с элементарными частицами (в том числе и с у-квангами) или друг с другом.

Символическая запись
X + ci-+Y+b.

X, Y — соответственно исходное и конечное ядра, а и Ь — бомбар
дирующая и испускаемая (или испускаемые) в ядерной реакции частицы.
Законы сохранения зарядовых и массовых чисел 
в ядерных реакциях
Сумма зарядовых (массовых чисел) ядер и частиц, вступающих в реак
цию, равна сумме зарядовых (массовых чисел) конечных продуктов (ядер 
и частиц) реакции.

р  Первая в истории ядерная реакция 
(Резерфорд) 1919 г.

+ jHe-> l] 0 + \ p

Р  Рассеяние частицы
Если испущенная частица тождественна с захваченной ( Ь=а  ). При 
Еь = Ев — упругое рассеяние; при ЕьФЕа— неупругое рассеяние.

Р  Экзотермическая реакция
Дцерная реакция с выделением энергии.

Р  Эндотермическая реакция
Ядерная реакция с поглощением энергии.

Р  Классификация ядерных реакций
1) по роду участвующих в них частиц — реакции под действием 
нейтронов; заряженных частиц; у-квантов;
2) по энергии вызывающих их частиц — реакции при малых, средних и 
высоких энергиях;
3) по роду участвующих в них ядер— реакции на легких (А < 50); средних 
(50 <А <100) и тяжелых (А >100) ядрах;
4) по характеру происходящих ядерных превращений — реакции с ис
пусканием нейтронов, заряженных частиц; реакции захвата (в случае этих 
реакций составное ядро не испускает никаких частиц, а переходит в 
основное состояние, излучая один или несколько у-квантов).
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Позитрон. р+-Распад
Из релятивистского волнового уравнения для электрона (получено Д ираком), позво
лившего объяснить все свойства электрона, для полной энергии свободного элект
рона следовали не только положительные, но и отрицательные значения. Для объяс
нения этого предположили, что у электрона есть античастица — позитрон. Впо
следствии позитрон был обнаружен в составе космического излучения. Существо
вание позитронов также было доказано наблюдением их треков в камере Вильсона,
помещенной в магнитном поле. Позитрон +°е — частица с массой, равной массе
электрона, и спином — (в единицах h ), несущая положительный заряд +е.

► Компаунд-ядро
Согласно Бору, ядерные реакции протекают в две стадии по схеме:

Х + о -> С ->  Y+fe.
Первая стадия — захват ядром частицы а и образование промежуточного 
ядра С, называемого составным, или компаунд-ядрам. Вторая стадия — 
распад составного ядра на ядро Y и частицу Ь.

¥  Р+-Распад
Фредерик и Ирен Жолио-Кюри бомбардировали а-частицами В, А1 и Mg, 
что привело к искусственно-радиоактивным ядрам, претерпевающим 
fS*-pacnad (позитронный распад):

' i jB + ^ H e - ^ N - ^ N + J / i
1 3 - V T  V  I 0  ,  О  7ГЧ-> бС  + +|С + o v e

13A I  4 -  2 Н е  — >  15Р  — >  15Р  +  о  п  

30и 30с: | о , о..
15Р  +  +  0 V «

?2Mg + гНе —> i^Si —> f^Si + о и 

^Si -> ̂ А1+ +?е + о ve 

Правило смещения
f a  z-iY + +?е .

¥  Энергетический Р+-спекгр (как и Р~-спектр) непрерывен. Процесс Р+-рас- 
пада протекает так, как если бы один из протонов ядра превратился в нейт
рон, испустив при этом позитрон и нейтрино:

!/>->!>« + +ie + ov« » 
где выброс нейтрино вытекает из тех же соображений, что и при р'-распаде 
(см. с. 297). Для свободного протона такая реакция наблюдаться не может 
(тр < тп), однако в ядре, благодаря ядерному взаимодействию, она 

_ . отказывается возможной.



Электронно-позитронные пары, их 
аннигиляция. Электронный захват

► Образование электронно-позитронных пар
Позитроны могут рождаться при взаимодействии у-квантов большой 
энергии (Е > 1,02 МэВ = 2т с2) с веществом (см. с. 298). Этот процесс 
протекает по схеме

у - > >  + > .  (1)

Электронно-позитронные пары были обнаружены в камере Вильсона, поме
щенной в магнитное поле, в которой _°е и +°е отклонялись в противопо
ложные стороны. Чтобы реакция (1) выполнялась, помимо соблюдения 
законов сохранения энергии и импульса, необходимо, чтобы фотон обладал 
целым спином, равным 0 или 1, поскольку спины электрона и позитрона

1
равны —. Ряд экспериментов и теоретических выкладок привели к выводу, 
что спин фотона действительно равен 1 (в единицах h )■

► Аннигиляция
Процесс превращения электронно-позитронной пары (при столкновении 
позитрона с электроном) в два у-кванта, причем энергия пары переходит 
в энергию фотонов

-Iе + +?е 2у .
Появление в этом процессе двух у-квантов следует из законов сохранения 
импульса и энергии.

► Электронный захват (е-захват)
Захват ядром электрона с одной из внутренних оболочек атома (К, L и х  д.) 
с испусканием нейтрино:

tV + ->o« +oVe
(появление нейтрино вытекает из закона сохранения спина). Схема е-захвата:

2 X+ -it е -> г-iY+ о v« ■
Электронный захват обнаруживается по сопровождающему его харак
теристическому рентгеновскому излучению, возникающему при 
заполнении образовавшихся вакансий в электронной оболочке атома. Вся 
энергия распада уносится нейтрино. В этом е-захват (часто его называют 
третьим видом ^-распада) существенно отличается от р±-распадов, при 
которых вылетают две частицы, между которыми и распределяется энергия 
распада.
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Ядерные реакции 
под действием нейтронов

Р  В зависимости от скорости (энергии) нейтроны делят на медленные и 
быстрые.
Медленные нейтроны
ультрахолодные ( <  10~7эВ) 
очень холодные (10~7—10“* эВ) 
холодные (10“*—10~3 эВ) 
тепловые (10~3—0,5 эВ) 
резонансные (0,5—104 эВ)

Замедлить нейтроны можно пропуская их через вещество, содержащее 
водород (например, воду). Они испытывают прн этом рассеяние и 
замедляются.

► Реакции на медленных нейтронах
Медленные нейтроны эффективны для возбуждения ядерных реакций, 
поскольку они относительно долго могут находиться вблизи атмного ядра, 
а потому вероятность захвата нейтрона ядром очень большая. Характерны 
следующие реакции:
упругое рассеяние на ядрах (реакция типа (и, и)) и радиационный захват 
(реакция типа («, у)). Реакция типа («, у) приводит к образованию нового 
изотопа исходного вещества:

zX + о« -» A+zY  + У > например, "gCd+ \п -» "gCd + у .
Под действием тепловых нейтронов на легких ядрах наблюдаются реакции 
захвата нейтронов с испусканием протонов и а-частиц

’He + ̂ -^ H  + Jp, М!в + (5я-»|1л + 2Не.

Р  Реакции на быстрых нейтронах
Происходят реакции типа (и, р) и («, а), так как в данном случае энергия 
достаточна для преодоления потенциального барьера, препятствующего 
вылету протонов и а-частиц.
Для быстрых нейтронов наблюдается неупругое рассеяние по схеме

zX + o и —»^Х +(}и'
(„'и' не тот нейтрон, который проник в ядро; ^Х* — ядро в возбужденном 
состоянии, и его переход в нормальное состояние сопровождается 
испусканием у-кванта).
Если энергия нейтронов —10 МэВ, то идут реакции типа (п, 2и). Например,

Быстрые нейтроны
быстрые (104—10* эВ) 
высокоэнергетичные (10*—1010 эВ) 
релятивистские (>  Ю10 эВ)



Реакция деления ядра
► Реакция деления ядра

Деление тяжелых ядер под действием нейтронов (а впоследствии оказалось 
и других частиц) на несколько более легких ядер (осколков), чаще всего на 
два ядра, близких по массе.

Нейтроны деления
Особенность деления ядер — испускание даух-трех вторичных нейтро
нов, называемых нейтронами деления.

Для тяжелых ядер число нейтронов значительно превышает число 
протонов (N/Z = 1,6). Образовавшиеся осколки деления перегружены 
нейтронами, в результате чего они и выделяют нейтроны деления. 
Однако испускание нейтронов деления не устраняет полностью 
перегрузку ядер-осколков нейтронами. Это приводит к тому, что 
осколки оказываются радиоактивными. Они могут претерпеть ряд 
Р'-превращений, сопровождаемых испусканием у-квантов.

Например, при делении ядра урана 2“ U
235т т  . 1„  v 139v _ , 95с  . о  1 

! j 92 0 «  — 5 4 X 6  «* 3 g b r  » 2 qW

осколок деления '” Хе в результате трех актов р -распада 
превращается в стабильный изотоп лантана '” L a :

" ’Хе V ^ C s ^ B a ^ L a .
Осколки деления разнообразны, поэтому приведенная реакция — 
не единственная.

W  В среднем на каждый акт деления приходится 2,5 испущенных нейтрона 
(большинство из них испускается практически мгновенно (t <  10~14 с) — 
мгновенные нейтроны, а часть (~0,7%) спустя некоторое время после 
деления (0,05 с <  / <  60 с) — запаздывающие нейтроны.

^  Расчеты показывают, что деление ядер должно сопровождаться выделе
нием большого количества энергии. В самом деле, удельная энергия связи 
для ядер средней части периодической системы элементов Менделеева 
состоавляет примерно 8,7 МэВ, в то время как д ля тяжелых ядер она равна 
7,6 МэВ (см. с. 290). Следовательно, при делении тяжелого ядра на два 
осколка должна освобождаться энергия, равная примерно 1,1 МэВ на 
нуклон, что и подтверждается экспериментами.
Вероятность деления ядер определяется энергией активации — мини
мальной энергией, необходимой для осуществления реакции деления ядра. 
Так, тепловыми нейтронами делятся ядра 2̂ U , 2” Pu и 2“ U , 239°0Th - 
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Цепная реакция деления
Р  Цепная реакция деления

Ядерная реакция, в которой частицы, вызывающие реакцию, образуются 
как продукты реакции.
Коэффициент размножения нейтронов
Отношение числа нейтронов в данном поколении к их числу в предыду
щем поколении.

Зависит от природы делящегося вещества, а для данного изотопа — от его 
количества, размеров и формы активной зоны (пространство, где происходит 
цепная реакция).

Необходимое условие для развития цепной реакции
Коэффициент размножения нейтронов k > 1.

р  Критические размеры
Минимальные размеры активной зоны, при которой возможно осуществле
ние цепной реакции.
Критическая масса
Минимальная масса делящегося вещества в системе критических разме
ров, необходимая для осуществления цепной реакции.

Р  Скорость развития цепной реакции
Пусть Т— среднее время жизни одного поколения, N — число нейтронов 
в данном поколении. В следующем поколении их число равно kN, т. е. число 
нейтронов за одно поколение

dN = k N - N  = N ( k - l ) .

Скорость нарастания цепной реакции dN N ( k - 1) 
dt Т 

N  = N0c(k~i),/T,откуда
где N0nN  — соответственно число нейтронов в начальный момент времени и в 
момент времени t.
Реакция 

самоподдерживающаяся
Реакция, при которой число нейтронов с течением времени не изменя
ется (при k = 1). 
развивающаяся
Реакция, при которой число делений непрерывно растет, и реакция мо
жет стать взрывной (при к > 1).
затухающая
Реакция при к<  1.

Цепные реакции делятся па управляемые и неуправляемые
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Ядерные реакторы
Ядерный реактор
Устройство, в котором осуществляется и 
поддерживается управляемая цепная 
реакция деления.

Принцип действия 
реактора 
на тепловых нейтронах
В активной зоне реактора расположены 
тепловыделяющие элементы (твэлы) 1 и 
замедлитель 2 (в нем нейтроны замедля
ются до тепловых скоростей). Твэлы — 
блоки из делящегося материала. За счет 
выделяющейся при делении ядер энергии твэлы разогреваются и 
помещаются в поток теплоносителя 3. Активная зона окружена отража
телем нейтронов (4).
Управление цепной реакцией осуществляется специальными управляю
щими стержнями 5 из материалов, сильно поглощающих нейтроны 
(например, В, Cd). При полностью вставленных стержнях реакция не идет, 
при постепенном вынимании стержней коэффициент размножения нейт
ронов растет, и когда достигает единицы, реактор начинает работать. По 
мере его работы количество делящегося материала в активной зоне 
уменьшается и происходит ее загрязнение осколками деления, среди 
которых могут быть и сильные поглотители нейтронов.
Чтобы реакция не прекратилась, из активной зоны постепенно извлека
ются управляющие (а часто специальные компенсирующие) стержни. 
Ядерный реактор— источник проникающей радиации (и, у), поэтому он 
имеет биологическую защиту и пульт дистанционного управления.

Классификация ядерных реакторов
1) по характеру основных материалов, находящихся в активной зоне 
(ядерное топливо, замедлитель, теплоноситель);
2) по характеру размещения ядерного топлива и Замедлителя в актив
ной зоне (гомогенные (оба вещества равномерно смешаны друг с другом) 
и гетерогенные (оба вещества располагаются порознь в виде блоков));
3) по энергии нейтронов (реакторы на тепловых и быстрых нейтронах)-,
4) по типу режима (непрерывные и импульсные);
5) по назначению (энергетические, исследовательские, реакторы по про
изводству новых делящихся материалов, радиоактивных изотопов и т. д.).
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Реакция синтеза атомных ядер
р  Реакция синтеза атомных ядер

Образование из легких ядер более тяжелых.
Удельная энергия связи (см. с. 290) резко увеличивается при переходе от 
,2Н и j Н к ‘Li и \ Н е, т. е. реакции синтеза ядер должны сопровождаться 
выделением огромной энергии, что и наблюдается.
Примеры реакций
? H + fH ->  ,3Н + \р  {Q - 4,0МэВ)

?Н + ?Н -> ?Не + (£?= 3,3 МэВ)

?Н + 3,Н -+*2Не +{,и (0= 17 ,6  МэВ) (1)
Энергия, выделяемая на один нуклон, в реакциях синтеза гораздо больше, 
чем в реакциях деления тяжелых ядер.

Оценка
В реакции ( 1 ) 5 ^ =  17,6/5 МэВ «3,5 МэВ, а при делении ядра 2™U 
8Еа = 200/238 МэВ «  0,*4 МэВ.

Расчеты показывают, что реакция синтеза, например ядер дейтерия, долж
на происходить при Т «  2,6-109 К. Однако оказывается, что для протека
ния реакции синтеза атомных ядер достаточно температуры порядка 107 К. 
Это связано с тем, что: 1) при температурах, характерных для реакций 
синтеза атомных ядер, любое вещество находится в состоянии плазмы, 
распределение частиц которой подчиняется закону Максвелла; поэтому 
всегда имеется некоторое число ядер, энергия которых значительно пре
вышает среднее значение; 2) синтез ядер может происходить вследствие 
туннельного эффекта.
Термоядерная реакция
Реакция синтеза легких атомных ядер в более тяжелые, происходящая 
при сверхвысокой температуре (107 К и выше).

Термоядерные реакции— один их источников энергии Солнца и звезд. 
По-видимому, возможные способы протекания термоядерных 
реакций на Солнце:
1) протонно-протонный, или водородный цикл (при Т «  107 К);
2) углеродно-азотный, или углеродный цикл (при более высоких 
температурах, примерно 2-107 К)
В качестве примера рассмотрим первый из них:

|/> + ]/?->^Н + +Уе + JJv*,

?H + ip -» |H e  + у ,

|Н е + |Н е -> j  Не + 2 \ р .
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Глава 31
Элементы физики 

элементарных частиц
Космическое излучение

► Космическое излучение
Излучение, приходящее на Землю практически изотропно со всех направ
лений космического пространства.
Первичное космическое излучение
Излучение, приходящее непосредственно из космоса.

Представляет собой поток элементарных частиц высокой энергии 
(~ 90%— протоны, ~  7%— а-частицы, ~  1 % — ядра более тяжелых 
элементов (Z > 20)). При И ^  50 км интенсивность космического 
излучения постоянна и на этой высоте наблюдается лишь первичное 
излучение.

Вторичное космическое излучение
Излучение, образующееся в результате взаимодействия первичного 
космического излучения с ядрами атомов земной атмосферы.
Зависимость космического излучения с высотой
Вторичное космическое излучение 
наблюдается с приближением к 
Земле (А < 20 км). Во вторичном 
космическом излучении встреча
ются практически все известные 
элементарные частицы. По мере 
продвижения к Земле его интенсив
ность уменьшается (вторичные 
частицы испытывают поглощение).

В составе вторичного космического излучения выделяют два 
компонента: мягкий (сильно поглощается свинцом) и жесткий 
(обладает в свинце большой проникающей способностью).

Изучение космического излучения позволило получить основные экс
периментальные данные, на которых и базируется физика элементарных 
частиц, и изучать сейчас процессы с частицами сверхвысоких энергий 
до 102‘ эВ.

311



Мюоны и их свойства
Р  Юкава выдвинул (1935) гипотезу о существовании частиц с массой 

200—300/ие, которые должны выполнять роль носителей ядерного 
взаимодействия. В 1936 г. были действительно обнаружены частицы 
с массой 207т̂ , которые назвали мюонами.
Как оказалось, жесткий компонент вторичного космического излучения 
состоит в основном из мюонов. Поскольку масса мюонов большая, 
радиационные потери для них пренебрежимо малы, и поэтому жесткий 
компонент вторичного излучения обладает большой проникающей 
способностью.
Существуют положительный (ц+) и отрицательный (ц~) мюоны; заряд 
мюонов равен элементарному заряду е. Масса мюонов (оценивается по 
производимому ими ионизационному действию) равна 206,8тг, время 
жизни ц+- и (Г-мюонов одинаково и равно 2,2-10-6 с.
Исследования изменения интенсивности жесткого компонента вторичного 
космического излучения с высотой показали, что на меньших высотах по
токи мюонов менее интенсивны. Это говорит о том, что мюоны претерпе
вают самопроизвольный распад, являясь, таким образом, нестабильными 
частицами.
Распад мюонов происходит по следующим схемам:

H+- » +ie + ov« + S v

+ ov, + o V

где q V m и  °0 \  — соответственно «мюонные» нейтрино и антинейтрино, 
которые, как доказано, отличаются от ®v, и “ v( — «электронных» нейт
рино и антинейтрино, сопутствующих испусканию позитрона и элект
рона. Спины мюонов равны 1/2 (в единицах й ).
Дальнейшие эксперименты привели к выводу, что мюоны не взаимодейст
вуют или взаимодействуют весьма слабо с атомными ядрами, иными 
словами, являются ядерно-неактивными частицами. Мюоны, с одной 
стороны, из-за ядерной пассивности не могут рождаться при взаимодейст
вии первичного компонента космического излучения с ядрами атомов 
атмосферы, а с другой — из-за нестабильности не могут находиться 
в составе первичного космического излучения. Следовательно, отождест
вить мюоны с частицами, которые, согласно Юкаве, являлись бы носите
лями ядерного взаимодействия, не удалось, так как такие частицы должны 
интенсивно взаимодействовать с ядрами.
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Мезоны и их свойства
!► Ядерно-активные частицы — так называемые п-мезоны (пионы) были 

обнаружены (1947) на большой высоте с помощью ядерных фотоэмульсий, 
подверженных действию космических лучей, а также в лабораторных 
условиях при бомбардировке мишеней из Be, С и Си а-частицами, 
ускоренными в синхроциклотроне до 300 МэВ. л-Мезоны сильно 
взаимодействуют с нуклонами и атомными ядрами и обусловливают 
существование ядерных сил.
Существуют положительный (п+), отрицательный (тг) (их заряд равен 
элементарному заряду е) и нейтральный (7t°) мезоны. Масса я+- и я“-мезонов 
одинакова и равна 273,1 mt, масса я°-мезона равна 264,1л»(. Все пионы 
нестабильны: время жизни соответственно для заряженных и нейтрального 
я-мезонов составляет 2,6-10~8 и 0,8-1 O'16 с.
Распад заряженных пионов происходит в основном по схемам

»Г -> Ц ++ > М,

" ‘ -► Ц'+о V

где мюоны испытывают дальнейший распад по рассмотренным на с. 312 
схемам. Спины пионов равны нулю. Нейтральный пион распадается на 
два у-кванта:

я 0 —> 2у .
Исследования в космических лучах методом фотоэмульсий (1949) и 
изучение реакций с участием частиц высоких энергий, полученных на 
ускорителях, привели к открытию К-мезонов, или каонов, — частиц с 
нулевым спином и с массами, приблизительно равными 970|и#.
В настоящее время известно четыре типа каонов: положительно 
заряженный (1C), отрицательно заряженный (АГ-) и два нейтральных (К° и

К 0). Время жизни АТ-мезонов лежит в пределах 10“8—1040 с, в зависимости 
от их типа.
Существует несколько схем распада ^-мезонов. В качестве примера 
рассмотрим распад заряженных .К-мезонов, который происходит 
преимущественно по схемам:

* + ->.n+ + vM ( / Г - ^ ц '  + у,,),

К+ -±п+ + п° (А“ ->тГ + тс°),
К* ->e* + n° + vt ( К - ->e-  + n° + vt ).
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Типы взаимодействий
элементарных частиц

► Сильное, или ядерное, взаимодействие
Обусловливает связь протонов и нейтронов в ядрах атомов и обеспечивает 
исключительную прочность этих образований, лежащих в основе 
стабильности вещества в земных условиях.

Р Электромагнитное взаимодействие
Характеризуется как взаимодействие, в основе которого лежит связь 
с электромагнитным полем. Характерно для всех элементарных частиц, 
за исключением нейтрино, антинейтрино и фотона. Ответственно, в част
ности, за существование атомов и молекул, обусловливая взаимодействие 
в них положительно заряженных ядер и отрицательно заряженных 
электронов.

.► Слабое взаимодействие
Наиболее медленное из всех взаимодействий, протекающих в микромире. 
Ответственно за взаимодействие частиц, происходящих с участием 
нейтрино и антинейтрино (например, Р-распад, ц-распад), а'также за 
безнейтринные процессы распада, характеризующиеся довольно большим 
временем жизни распадающейся частицы (т > 10~10 с).

Р Гравитационное взаимодействие
Присуще всем без исключения частицам, однако ввиду малости масс 
элементарных частиц оно пренебрежимо мало и в процессах микромира, 
по-видимому, несущественно.

Р Характер 
фундаментальных взаимодействий
Взаимодействие Интенсивность Радиус действия, м

Сильное ~1 ~1(Г'6

Электромагнитное 1/137 ОО

Слабое ~io-10 ~10'*

Гравитационное ~io-3“ 00
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Описание
трех групп элементарных частиц

Р  Три группы элементарных частиц
1. Фотоны
Эта группа состоит из одной частицы — фотона — кванта электромаг
нитного излучения.
2. Пептоны
Эта группа состоит из электрона, мюона, электронного и мюонного 
нейтрино и открытого (1975) тяжелого лептона — т-лептона (т = 
3487/wf), таонного нейтрино, а также соответствующих им античастиц. 
Они участвуют только в электромагнитном и слабом взаимодействиях. 
Название (от греч. «лептос» — легкий) связано с тем, что массы первых 
известных лептонов были меньше масс известных частиц.
3. Адроны
Из рассмотренных частиц к этой группе (от греч. «адрос» — тяжелый) 
относятся протон, нейтрон, пионы и каоны. Адроны обладают сильным 
взаимодействием, наряду с электромагнитным и слабым.

Р  Законы сохранения
Для всех типов элементарных частиц выполняются законы сохранения 
энергии, импульса, момента импульса, электрического заряда.

Р Изотопические мультиплеты
Элементарные частицы, одинаковым образом участвующие в сильном 
взаимодействии, имеющие близкие массы и отличающиеся зарядами. 
Пример: дублет (р и и), триплет (л \ к , л°).

Изотопический спин (/)
Внутренняя характеристика адронов, определяющая число (и) частиц в 
изотопический мультиплете:

1 и = 27+ 1.
Пример: для нуклонов /  = -̂  (число нуклонов в мультиплете 2), изоспин 
пиона /  = 1 (в пионном мультиплете п = 3).

Закон сохранения изотопического спина
Во всех процессах, связанных с превращениями элементарных 
частиц, обусловленными зарядово-независимыми сильными 
взаимодействиями, изотопический спин сохраняется. I  припи
сывается только частицам, участвующим в сильных взаимо
действиях.



Частицы и античастицы
► Принцип зарядового сопряжения

Для каждой элементарной частицы должна существовать античастица. 
Античастица впервые «появилась» в 1928 г. на основе релятивистского 
волнового уравнения Дирака, из которого следовало существование 
позитрона (античастица электрону).
Из общих принципов квантовой теории следует, что частицы и анти
частицы должны иметь одинаковую массу, одинаковое время жизни в ва
кууме, одинаковые по модулю, но противоположные по знаку электри
ческие заряды (и магнитные моменты), а также одинаковые остальные 
характеристики, приписываемые элементарным частицам.

р  О симметрии 
между частицами и античастицами
Считалось, что если какой-то процесс идет между частицами, то должен 
существовать точно такой же (с теми же характеристиками) процесс между 
античастицами. В 1956 г. доказано, что подобная симметрия характерна 
только для сильного и электромагнитного взаимодействий н нарушается 
для слабого.

► Аннигиляция
Согласно теории Дирака, столкновение частицы и античастицы должно 
приводить к их взаимной аннигиляции, в результате которой возникают 
другие элементарные частицы или фотоны.
Примеры:

Р + р  -» 7Г+ + 7Г~ + Я+ + 7t~ + 71°,

-Iе + +°е -* 2у.

¥  р ,р ,п ,п
р  отличается от р  знаками электрического заряда и собственного магнит
ного момента, а п от я — знаком собственного магнитного момента.

р  Истинно нейтральные частицы
Частицы, которые не имеют античастиц. К ним относятся фотон, л°-мезон 
и т)°-мезон (его масса равна 1074mf, время жизни 7-10~19 с; распадается 
с образованием я-мезонов и у-квантов). Истинно нейтральные частицы не 
способны к аннигиляции, но испытывают взаимные превращения, являю
щиеся фундаментальным свойством всех элементарных частиц.
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Нейтрино и антинейтрино, их типы
Р  Используя мощные потоки антинейтрино, получаемые в реакциях 

(осколки деления тяжелых ядер испытывают Р-распад и испускают 
антинейтрино), была зафиксирована реакция захвата электронного 
антинейтрино протоном:

оV* + \р -» ои + •

Кроме того, зафиксирована реакция захвата электронного нейтрино 
нейтроном:

о , ,  . . i „  . о ,.
0ve + Iй оР + -Iе •

Эти две реакции доказывают, что: 1) vr и ve — реальные частицы; 2) v' и 

vf — различные частицы.

Эксперименты по рождению и поглощению мюонных нейтрино показали, 
что и и Vj, — различные частицы. Также доказано, что пара vt, — 
различные частицы, а пара ve, ve не тождественна паре vu, .

По современным представлениям, 
нейтрино и антинейтрино отличают
ся друг от друга одной из квантовых 
характеристик состояния элементар
ной частицы — спиральностью, 
определяемой как проекция спина 
частицы на направление ее движения 
(на импульс). Для объяснения экспе
риментальных данных предполагают, 
что у нейтрино спин s  ориентирован антипараллельно импульсу р,т.е.  
направления p u s  образуют левый винт и нейтрино обладает левой 
спиральностью (рис. а). У антинейтрино направления p u s  образуют 
правый винт, х е. антинейтрино обладает правой спиральностью (рис. б). 
Это свойство справедливо в равной мере как для электронного, так и для 
мюонного нейтрино (антинейтрино).
Для того чтобы спиральность могла быть использована в качестве 
характеристики нейтрино (антинейтрино), масса нейтрино должна 
приниматься равной нулю. Введение спиральности позволило объяснить, 
например, нарушение закона сохранения четности при слабых взаимодейст
виях, вызывающих распад элементарных частиц и Р-распад. Так, ц~-мюону 
приписывают правую спиральность, ц*-мюону — левую.
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Гипероны. Странность и четность 
элементарных частиц

Р  Гипероны
Тяжелые нестабильные элементарные частицы массой, большей массы 
нуклона. Известно несколько типов гиперонов: лямбда (Л°), сигма (1°, Е*,
£■), кси (ЕТ, S’) и омега (£2“ ). Их массы — в пределах (2183—3273)/я#,

1 3
спин — (только спин £2 -гиперона равен —), время жизни ~10'10 с. Они
участвуют в сильных взаимодействиях (принадлежат к группе адронов), 
распадаются на нуклоны и легкие частицы (л-мезоны, электроны, нейтрино 
и у-кванты). Каждый гиперон имеет свою античастицу.

► Странность; закон сохранения странности
Опытным путем установлено, что с Л°-гипероном всегда рождается 
/С°-мезон ( р  + я" -> Л° + К0 ). Особенности поведения гиперонов и 
мезонов оказалось возможным объяснить с помощью квантового числа— 
странности S, которая сохраняется только в процессах сильного и 
электромагнитного взаимодействий.
Если приписать каонам S = 1, а Л°- и 2-гиперонам S = -1 и считать, что 
у нуклонов и я-мезонов S = 0, то сохранение суммарной странности частиц 
в сильном взаимодействии объясняет совместное рождение Л°-гиперона 
с АГ°-мезоном.
Из закона сохранения странности следовало существование частиц, таких, 
как А^-мезон, I 0-, Е°-гипероны, которые впоследствии были обнаружены 
экспериментально.

► Четность; закон сохранения четности
Четность — квантовое число, характеризующее симметрию волновой 
функции элементарной частицы (или системы элементарных частиц) 
относительно зеркального отражения. Если при зеркальном отражении 
волновая функция частицы не меняет знака, то четность частицы Р = +1 
(четность положительная), если меняет знак, то четность частицы Р = - 1 
(четность отрицательная).
Закон сохранения четности: При всех превращениях, претерпеваемых 
системой частиц, четность состояния не изменяется.
Детальные исследования показали, что закон сохранения четности (как 
впрочем и закон сохранения странности) выполняется только при сильных 
и электромагнитных взаимодействиях.
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Характеристики
лептонов и адронов

► Пептоны
К группе лептонов относятся электрон, мюон, тау-лептон, соответствующие
им нейтрино, а также их античастицы. Все лептоны имеют спин, равный —,

2
и, следовательно, являются фермионами (с. 268). Поскольку лептоны в 
сильных взаимодействиях не участвуют, изотопический спин им не 
приписывается. Странность лептонов равна нулю.
Элементарным частицам, относящимся к группе летонов, приписывают 
так называемое лептонное число L. Обычно принимают, что L - + 1 для 
лептонов (ег, цг, х~, vt, v ,̂ vt), L = - 1 для антилептонов (е+, р+, т+, v , , , 
vt ) и L = 0 для всех остальных элементарных частиц.

Закон сохранения лептонного числа: в замкнутой системе при всех без 
исключения процессах взаимопревращаемости элементарных частиц 
лептонное число сохраняется.
Поэтому становится понятным, почему при распаде

I .  . L  , 0„ . 0~ оИ -> 1 р  + -\е + ov«
нейтральная частица называется антинейтрино, а при распаде

\Р -* о" + +?е +
— нейтрино. Так как у электрона и нейтрино L -  +1, а у позитрона и 
антинейтрино L = -1 , то закон сохранения лептонного числа выполняется 
лишь при условии, что антинейтрино возникает вместе с электроном, а 
нейтрино — с позитроном.

Адроны
Составляют основную часть элементарных частиц. К этой группе относятся 
пионы, каоны,110-мезон, нуклоны, гипероны, а также их античастицы. 
Адронам приписывают барионное число В. Адроны с В  = 0 образуют 
подгруппу мезонов (пионы, каоны, т]°-мезон), а адроны сВ=+1 образуют 
подгруппу барионов (от греч. “барис” — тяжелый; сюда относятся нуклоны 
и гипероны). Для лептонов и фотона В=0. Если принять для барионов В=+1, 
для антибарионов (антинуклоны, антигипероны) В =-1, а для всех осталь
ных частиц 5 = 0 , то можно сформулировать закон сохранения барионного 
числа: в замкнутой системе при всех процессах взаимопревращаемости 
элементарных частиц барионное число сохраняется. Из закона сохранения 
барионного числа следует, что при распаде бариона наряду с другими 
частицами обязательно образуется барион.
Мезоны имеют спин, равный нулю, и, следовательно, являются бозонами (с. 268). 
Для мезонов лептонные и барионные числа равны нулю. Из подгруппы мезонов 
только каоны обладают S= +1, а пионы и т)°-мезон имеют нулевую странность.
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Классификация 
элементарных частиц

Элементарные частицы объединяются (см. таблицу) в три группы: фотоны, пептоны 
и адроны. Отнесенные к каждой из этих групп частицы обладают общими 
свойствами и характеристиками, которые отличают их от частиц другой группы. 
Характеристики античастиц не приводятся, поскольку модули зарядов и странности, 
массы, спины, изотопические спины и время жизни частиц и их античастиц 
одинаковы, они различаются лишь знаками зарядов и странности, а также знаками 
других величин, характеризующих их электрические (а следовательно, и магнитные) 
свойства. В таблице нет также античастиц фотона и я0- и т)°-мезонов, так как 
ангифотон и антипи-ноль- и ангиэта-ноль-мезоны тождественны с фотоном и я0- и 
г)°-мезонами.

Символ

Группа Название
частицы 1

1 [ За
ря

д, 
ед

. е

Ма
сса

 
по

ко
я, 

ед
. т

.

<с
-g
§
б Из

ос
пи

н 
I

Ле
пт

он
но

е 
чи

сл
оL

Ба
ри

он
но

е 
чи

сло
 В

Фотоны Фотон 0 0 1 — 0 0
Электрон е +е 1 1 1/2 — +1 0

Электронное
нейтрино

V, V, 0 0 1/2 — +1 0

Мюон и”
+

Ц I 206,8 1/2 — +1 0
Лептоны Мюонное

нейтрино
Vf \ 0 0 1/2 — +> 0

Тау-лептон т- +т 1 3487 1/2 — + 0
Таонное
нейтрино

V, V, 0 0 1/2 — +1 0

Пионы
/  *

0 0 264,1 0 1 0 0
я" I 273,1 0 1 0 0

Мезоны Каоны к ° 0 974,0 0 1/2 0 0
г 1 966,2 0 1/2 0 0

Эта-мезон Г)й 0 1074 0 — 0 0
А Протон р р 1 1836,2 1/2 1/2 0 +1
д Нейтрон п п 0 1838,7 1/2 1/2 0 +1
Р Гипероны:о
н
ы

лямбда л 6 л° 0 2183 1/2 0 0 +1

Барионы
сигма

(  Г < >
2° 0 2334 1/2 1 0 +1

S* 1 2328 1/2 1 0 ' +1
1  I" 2 ' 1 2343 1/2 1 0 +1

кси
/  ®° ё° 0 2573 1/2 1/2 0 +1

1  в ' 0 ' 1 2586 1/2 1/2 0 +1
омега Й ' 1 3273 3/2 0 0 +1



Кварки
Развитее работ по классификации элементарных частиц сопровождалось 
поисками иовых, более фундаментальных частиц, которые могли бы 
служить базисом для построения всех адронов. Эти частицы были названы 
кварками.
Согласно модели Гелл-Манн-Цвейга, все известные к 1964 г. адроны можно 
было построить, постулировав существование трех типов кварков (и, d, s) 
и соответствующих антикварков ( и , d , "s ), если им приписать характерис
тики, указанные в таблице (в том числе дробные! электрические и 
барионные заряды). Самое удивительное (почти невероятное) свойство 
кварков связано с их электрическим зарядом, поскольку еще нйкто не 
находил частиц с дробным значением элементарного электрического 
заряда. Спин кварка равен 1/2, поскольку только из фермионов можно 
«сконструировать» как фермионы (нечетное число фермионов), так и 
бозоны (четное число фермионов).
Адроны строятся из кварков следующим образом: мезоны состоят из пары 
кварк — антикварк, барионы — из трех кварков (антибарион — га трех 
антикварков). Так, например, пион п+ имеет кварковую структуру ud ,пион 
л* — ud, каон К* — ds, протон— uud, нейтрон— udd, £+-гиперон— uus, 
5°-гиперон — uds и т. д.).

Кварк
(ангикварк)

Электрический 
заряд, ед. е

Барионное
число Спин, ед. Й Странность S

«СЮ +2/3 (-2/3) +1/3 (-1/3) 1/2 0

d (d ) -1/3 (+1/3) +1/3 (-1/3) 1/2 0

s (s ) -1/3 (+1/3) +1/3 (-1/3) 1/2 -1 (+1)

с(с) +2/3 (-2/3) +1/3 (-1/3) 1/2 -1 (+1)

Кварковая модель оказалась весьма плодотворной, она позволила определить почти 
все основные квантовые числа адронов. Например, из этой модели, поскольку спин 
кварков равен '/2, следует целочисленный (нулевой) спин для мезонов и полуцелый— 
для барионов, в полном соответствии с экспериментом. Кроме того, эта модель 
позволила предсказать также и новые частицы, например ̂ “-гиперон. Однако при 
использовании этой модели возникают и трудности. Кварковая модель не позволяет, 
например, определить массу адронов, поскольку для этого необходимо знание 
динамики взаимодействия кварков и их масс, которые пока неизвестны.
В настоящее время признана точка зрения, согласно которой между 
лептонами и кварками существует симметрия: число лептонов должно 
быть равно числу типов кварков. Является ли схема из шести лептонов и 
шести кварков окончательной или же число лептонов (кварков) будет расти, 
покажут дальнейшие исследования.

Трофимова «321
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Основные законы 
и формулы

1. Физические основы  
механики

Средняя и мгновенная скорости 
. А? _ d?

/ _  М ' d/ ' 
Среднее и мгновенное ускорения

/-v

а - -&  
d7

Тангенциальная и нормальная состав
ляющая ускорения

d v  _
d 7 ’

,2

О, =-

А- =-
и

Полное ускорение

а = ах + а„; а = ̂ а2+ а 2п .

Кинематические уравнения равнопе
ременного поступательного движения

v  = v0 ± at,

s = vnt± а г

Угловая скорость

Кинематические уравнения равнопе
ременного вращательного движения

со = ю0 ± Б/,

et2<p = <o0f ± — .

Связь между линейными и угловыми 
величинами при вращательном дви
жении

s = R<f>-, v = R<n\

а, = ; an =(o2R. 

Импульс (количество движения) 
р  = гт>.

Второй закон Ньютона

F = та = . 
dt

Сила трения скольжения 

Fw = f N .

Закон сохранения импульса (для замк
нутой системы)

п
р  = = const.

1=1

Работа переменной силы на участке 
траектории 1—2

_ dtp о  = —— 
dt

А = jF c o sa d r .

Угловое ускорение
_ _ dS  
£ ~~di

Мгновенная мощность

N  = —  = F v .  
dt

324



Кинетическая энергия

Т = mv
Момент силы относительно непод
вижной точки

m l+mI

v' _ (m 2 - m i)v 2+ 2m tv, 
ml+m2

Скорость шаров после абсолютно 
неупругого удара

- _ mivl +m2v2
ml + m2

Момент инерции системы (тела)

(=1
Теорема Штейнера

J  = JC + та2.
Кинетическая энергия вращающегося 
тела относительно неподвижной оси

m J 7(о2

Потенциальная энергия тела, подня
того над поверхностью Земли,

П = mgh.
Потенциальная энергия упругодефор- 
мированного тела

п . * .2
Полная механическая энергия системы

Е = Т + П .
Закон сохранения механической энер
гии (для консервативной системы)

Т + П = Е = const.
Скорость шаров массами тх и щ
после абсолютно упругого централь
ного удара

, _ (от,-1я2)ц, +2m2v 2

Момент силы относительно непод
вижной оси

М. = [г# ]..

Момент импульса материальной точ
ки относительно неподвижной точки

I  =  \ г р ] = [ ? ,  е т и ] .

Момент импульса твердого тела от
носительно неподвижной оси

П
Lz = Y , miViri = J Z0}-

1=1
Уравнение динамики вращательного 
движения твердого тела

-  d L 
M z = J z e -  М  = — .

£ * dt
Закон сохранения момента импульса
(для замкнутой системы)

Z = const.
Закон всемирного тяготения

F = G ^ .
г

Сила тяжести
P - m g . 

Напряженность поля тяготения 
g  -  F/т.

Потенциал поля тяготения
т- П _ _ г М  
ф  =  —  =  —О — . 

т R
Взаимосвязь между потенциалом поля
тяготения и его напряженностью

g  = -gradcp.

Уравнение неразрывности для не
сжимаемой жидкости

Sv = const.



Уравнение Бернулли
о

pv!~Y~+ pgh+ р  = const.

Релятивистское замедление хода часов 
тX - -

V l-(u /c )2
Релятивистское (лоренцово) сокра
щение длины стержня

I

V l-(v /c )2
Релятивистский закон сложения ско
ростей

и  +  Vи =
l + vu'/c2 ’ l - v и/с2

U - V

Релятивистский импульс 
mv

Р~
yjl-(v/c)2

Закон взаимосвязи массы и энергии

Е =- тс

Закон Дальтона

Р = Р\+Р2+ Ръ+ -  + Р*-
Уравнение Клапейрона—Менделеева 
для произвольной массы газа

pV = — RT = \RT .
М

Основное уравнение молекулярно
кинетической теории

p  = ̂ nm0(va )2 .

Средняя квадратичная скорость мо
лекулы

(О 1 й т _  [з RT
\  mo V м

Средняя арифметическая скорость 
молекулы

(v) = I I SRT
\itmg VtcM

■Jl~(v/c)2
Связь между полной энергией и им
пульсом релятивистской частицы

Е = -Jm2c* + р2с2 .

2. Основы молекулярной 
физики и термодинамики

Закон Бойля—Мариотта
рУ — const при Т,тп- const. 

Законы Гей-Люссака
V -  V0( l +си) при p , m -  const, 

p  = p0(l+al )  при V ,m =  const.

Наиболее вероятная скорость молекулы

12кТ I2RT 
\  то У М

Барометрическая формула 

P = Poe-MghllRr).
Средняя длина свободного пробега 
молекул

m- М -  Л
~  ( z )  ~  * J2 n d 2n  

Среднее число столкновений моле
кулы за 1 с

(г) = -J2nd2n{v) .
Закон теплопроводности Фурье 

d Т
Ав) = ->■ dx



Теплопроводность (коэффициент)

Ь = ̂ суф){1) .

Закон диффузии Фика 
_ dp

Л *)— я — .

Диффузия (коэффициент)

D = i< t;K 0 .

Закон Ньютона для внутреннего тре
ния (вязкости)

Л/0 =  - 4 —

dx
Динамическая вязкость

Ч =^РМ <0-

Средняя энергия молекулы

( г ) Л к Т .

Внутренняя энергия произвольной 
массы газа

U -  \ —RT= — —RT.
2 М 2

Первое начало термодинамики
8Q=dU+bA.

Молярная теплоемкость газа при посто
янном объеме

Су ——R .
2

Молярная теплоемкость газа при посто
янном давлении

Работа газа при изменении его объема 
&A = p d V .

Работа газа при изобарном расширении

A = p(V2 -Vl) = ̂ -R{T2- T l).

Работа газа при изотермическом 
расширении

А = Q = H -R T ln ^ = — RT\n-^-. 
М  Vt М р 2

Уравнения адиабатного процесса 
(уравнение Пуассона)

p V J =  const; 7У 1' 1 =  const; 

Т тр|_т = const.
Работа газа при адиабатном расши
рении

А = -^С у(Т,-Т2).

Термический КПД для кругового 
процесса

а
Термический КПД цикла Карно

г , - г 21) = -------- .
Т,

Уравнение Ван-дер-Ваалъса для мо
ля реального газа

Н К » - RT

3. Электричество 
и электромагнетизм

Закон Кулона

Г  1 Ш г \
4те0 г2

Напряженность электростатического 
поля

- E = F/Q0.



Поток вектора напряженности элек
тростатического поля сквозь замкну
тую поверхность S

Ф£ = jEdS= jEnd S . 
s s 

Принцип суперпозиции

i=i

Электрический момент диполя 

Р = \ в | / .
Теорема Гаусса для электростатиче
ского поля в вакууме

p d S =  $£„dS = - L £ f l  .
S S  6 0 i - l

Объемная, поверхностная и линейная 
пло^рости заряда

Р =
dQ  
dV ’

„ _ d £ .  
dS ’ dl

Циркуляция вектора напряженности 
электростатического поля вдоль 
замкнутого контура L

= ^E,dl = 0.
L L

Потенциал электростатического поля

60 Go 
Поляризованность

И
ZA

р  - /=i
v

Связь между потенциалом электро
статического поля и его напряжен
ностью

£  =  -grad<j>;

Ё =  ~V(p.

Связь между векторами Р  и Ё 

Р  = К  Е0Ё  .

Связь между г и х

£  = 1 +  Х .

Связь между векторами электриче
ского смещения и напряженностью 
электростатического поля

D  = е 0е Ё  .

Теорема Гаусса для электростатиче
ского поля в диэлектрике

pds= §D„ds = £ g  .
s s

Электрическая емкость уединенного 
проводника

Ф
Электрическая емкость шара 

С = 4га0£ R .

Электрическая емкость плоского кон
денсатора

__ £0eS 
d

Электрическая емкость цилиндриче
ского конденсатора

2тсе0е/
1п(г2/г ,) '

Электрическая емкость сферическо
го конденсатора

С = 47teoE
Гг-П

Электрическая емкость параллельно 
соединенных конденсаторов

с=±с( .
i=1



Электрическая емкость последова
тельно соединенных конденсаторов

i—\
Энергия заряженного уединенного 
проводника

Су2 & р _ 0 2
2 2 2С '  

Энергия заряженного конденсатора

w _ C{A<p)2 _QA<p_Q2
2 2 2С ' 

Объемная плотность энергии элек
тростатического поля

w _ W Е0€Е2 ЕР

Сила тока

1 = AQ
dt '

Плотность тока
j = i / s .

Электродвижущая сила, действую
щая в цепи,

f f = f £ CT-d7.

Закон Ома для однородного участка 
цепи

/  = U/R.
Закон Ома в дифференциальной форме 

]  = уЁ.
Мощность тока

p = — = u i = i 2r = u 2/ r .
й!

Закон Джоуля — Ленца

> 2 п  j . U2

Закон Джоуля—Ленца в дифферен
циальной форме

н» = jE = yE2.
Закон Ома для неоднородного участ
ка цепи (обобщенный закон Ома)

j  _  Ф1 ~ Фг + ̂ 12 
R

Правила Кирхгофа
1 4 = 0 ;
к

I к
Магнитный момент рамки с током 

pm=ISn.
Вращательный момент, действующий 
на рамку с током в магнитном поле,

М = [ртВ] .
Связь между индукцией и напряжен
ностью магнитного поля

В = р0ц Я .

Закон Био—Савара—Лапласа для 
элемента проводника с током

^ _ ц 0ц l[dl ,f]
4тс г3

Магнитная индукция поля прямого тока
5 = ЦоЦ 2/

4п R
Магнитная индукция поля в центре 
кругового проводника с током

Закон Ампера
dF = l[dJ,B\.

Магнитное поле свободно движущего-

д  ЦрЦ Q\vr ]  
4п г3



Сила Лоренца

F  = Q[bB\.

Закон полного тока для магнитного 
поля в вакууме (теорема о циркуля
ции вектора В )

p d / =  jB'dl = ц0£ / ,  .
L L *-*

Магнитная индукция поля внутри 
соленоида (в вакууме), имеющего N  
витков,

п N1 
B = \h — -

Поток вектора магнитной индукции 
(магнитный поток) сквозь произ
вольную поверхность

Oe = pdS = f2?„dS .
J  S

Теорема Гаусса для поля с магнит
ной индукцией В

$BdS= $BndS = 0.
s s

Работа по перемещению проводника 
с током в магнитном поле 

йА=МФ.
Работа по перемещению замкнутого 
контура с током в магнитном поле 

d/4 = /d O '.
Закон Фарадея

dO
$ = -

ЭДС самоиндукции
dt

W,= - L — . 
dt

Индуктивность бесконечно длинного 
соленоида, имеющего N  витков,

n 2s

Ток при размыкании цепи 

/  = /0в-'/т .

Ток при замыкании цепи

/  = / 0(1-е-"*).
Энергия магнитного поля, связанно
го с контуром,

W = LI2/ 2 .

Объемная плотность энергии маг
нитного поля

W црця2 ВН 
W~ V ~ 2 2 '  

Намагниченность

J  — Fтп _  а
~ V ~ V 

Связь между векторами J  и Н  

J  = XH.
Холловская поперечная разность 
потенциалов

1 IB  D  1 В
ДФ = -----Т  = /г_Т -еп а а

Связь между р  и х

ц = 1 + Х-
Закон полного тока для магнитного 
поля в веществе (теорема оциркуля-
циивектора В)

p d / =  f a d l  = ц0( /  + / ')-
L L

Теорема о циркуляции вектора Н  

^Hdi = / .
L

Плотность тока смещения

-  dD дЁ дР



Полная система уравнений Максвелла: 
в интегральной форме

j M  = -f—d S; j 5 d S =  jp d V ;
L J  d t  s  у

= + Jfid5 = 0;

1 s

в дифференциальной форме

— ЯД —
ro t£  = ------; d ivD = p;

dt

rot H = j + — ; divfi = 0.
dt

4. Колебания и волны

Уравнение гармонического колебания 
s = Лсоз(со0/+ ф );
<в0= 2 я /Г  = 2 n v .

Дифференциальное уравнение сво
бодных гармонических колебаний 
величины s

d 2s 2 п
-----zr  +  (OqS  =  0 .
dt

Период колебаний физического ма
ятника

Т = 2nJJ/(mg!) =2n jL fe  .

Период колебаний математического 
маятника

T = 2 n j i f e .

Формула Томсона

Т =  2h-Jl C .

Дифференциальное уравнение сво
бодных затухающих колебаний ве
личины s

+25— + (ols = 0. 
dt dt

Логарифмический декремент затухания

e = in  =8т.
A(t + T)

Дифференциальное уравнение вы
нужденных колебаний величины s

d 2s _„dy о 
—г-+26— + ©о* = costo/. 
dГ  dt

Реактивное индуктивное сопротив
ление

Rl = <oL.
Реактивное емкостное сопротивление

*с = ~т -<0 С
Полное сопротивление цепи

I f .
Длина волны

k = v T .
Уравнение плоской волны

£(х,/) = Acos (at -  for + ф0) . 

Уравнение сферической волны

\(r,t) = ̂ c o s( to / -Аг + ф0). 
г

Фазовая скорость

V -  — . 
к

Волновое уравнение

^  v 2 dt2
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Групповая скорость
dra 

и = — . 
d*

Уравнение стоячей волны 
2пхЕ = 2/4cos-----cos со/.

К
Эффект Доплера в акустике

( v ± v  )v0
v = ---- — ----- .

v + vH„
Вектор Умова—Пойнтинга

S = [ЕЙ] .

Скорость распространения электро
магнитных волн в среде 

сv =
л/ёр

5. Оптика. Квантовая 
природа излучения

Закон отражения света 

Закон преломления света
sim,

Т  -  И21 •
sin ь

Формула тонкой линзы

(^ г { ± + ± ) Л + 1 .
R2)  а Ь

Поток излучения
<be =W/t .  

Энергетическая светимость 
/^ = Ф  , / S .  

Энергетическая сила света 
/ е = Ф е/ш.

Энергетическая яркость 
Be ~ M j b S .

Показатель преломления света 
V

и = —. 
с

Оптическая длина пути 
L - n s .

Оптическая разность хода 
А = Lj —Zq •

Условия интерференционных мак
симумов

А = ±тК0 (тя = 0,1,2,...).

Условия интерференционных мини
мумов

А = ± (2т + 1 )^ -  (ш = 0,1,2,...).

Оптическая разность хода в тонких 
пленках в отраженном свете

А = Id'ir?  -s in 2 / ± — .
2

Радиусы зон Френеля

I аЪ
г“ = 1 Г ПV а+Ь

тК.

Условия дифракционных максиму
мов от одной щели

asin<p = ±(2m+l)— (т = 1,2,3,...).

Условия дифракционных минимумов 
от одной щели

Xasinq> =±2т— (т = 1,2,3,...).
2

Условие главных максимумов ди
фракционной решетки

d sin<p =±mk (т = 0,1,2, ...)•



Условие дополнительных миниму
мов дифракционной решетки

Jsin<p = ± ^ -^  ( п / *  О,N, 2N, ...)• 
N

Формула Вульфа—Брэггов
2d sin 9  = mk (т = 1,2,3,...).

Разрешающая способность спек
трального прибора

ЪХ
Разрешающая способность дифрак
ционной решетки

R = mN.
Закон Бугера

/  = / 0е-“ .

Продольный эффект Доплера

■Jl-v/c
V~V07TT^-

Поперечный эффект Доплера

v = v0-y/l-(u/c)2 . 

Степень поляризации

Р = * max * min

Ли ах Anin

Угол вращения плоскости поляриза
ции в растворах

<р = [а]С</.

Закон Кирхгофа для теплового излу
чения

_К,т ~ ~  •
А/л

Энергетическая светимость черного 
тела

К  = K r dv •

Закон Стефана — Больцмана 

Re = аТ*. 

Закон смещения Вина

К*к=Ь/Т.  

Формула Рэлея—Джинса /

2nv
кТ.

Формула Планка

ГуГ с2 eW ) - l  '

Уравнение Эйнштейна для внешнего 
фотоэффекта

2 Ttv2Av

Закон Малюса

/  = / 0 cos2 а .

Закон Брюстера

tg»B=«21-
Оптическая разность хода в эффекте 
Керра

А = 1(п0 - п е) = к21Е2.

Угол вращения плоскости поляриза
ции в кристаллах

ф = сi d .

fo  = A + — bsl

Энергия фотона

ftо= Av = he

Импульс фотона

%о _ h v
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Давление света при нормальном па
дении на поверхность

Р = —  (1+р) = и<1+р). 
с

Изменение длины волны при эффек
те Комптона

h ,  2Л . 2 вАХ = ----- (1 -  cosG)= ----- sin —.
тс тс 2

6. Элементы квантовой 
физики атомов, молекул 

и твердых тел
Обобщенная формула Бальмера

ЧЬИ-
Квантованные значения момента 
импульса электрона

mev„r„ =nh (и = 1,2,3, ...). 

Второй постулат Бора (правило частот)

Энергия' электрона в водородопо
добном атоме

Е» =~ZJ' o l 2 * 2  ( и  “  1 »  2 , 3 , . . . ) .п oh Eq

Длина волны де Бройля

Х - * .
Р

Соотношение неопределенностей 

АхАрх >  А,
АуАру > А,

AzApz >  h,

AEAl >  h.

Вероятность нахождения частицы в 
элементе объема dV

dW = |'P|2dF .

Условие нормировки вероятностей
+00
j\4!\2 dV = 1.

—00

Общее уравнение Шредингера

+U(x,y,z,tyV = & .  
2т at

Уравнение Шредингера для стацио
нарных состояний

A y + ^ ( £ - t / ) V  = 0. 
h

Волновая функция, описывающая 
состояние частицы в одномерной 
прямоугольной «потенциальной яме» 
с бесконечно высокими «стенками»,

Vn(x) :=‘J j sin~ x (я = 1 ,2 ,3 , . . . )•

Собственные значения энергии час
тицы в «потенциальной яме» с бес
конечно высокими «стенками»

Е =п~  ,2 (я 1*2,3,...).
2/71/

Коэффициент прозрачности прямо
угольного потенциального барьера

D = D0 expjj- |V 2 m ( t / - £ ) / j .

Энергия квантового осциллятора

Е„ = ^ я+ ^ Й © 0 (и = 0 ,1 ,2 ,...).



Уравнение Шредингера для электро
на в атоме водорода

. 2т ( „  е2
А\  ̂+ —И  &  +Ц 1 е + - ^ - Х = о .

ft2 I, 47t8oГ)

Нормированная волновая функция, 
отвечающая ls-состоянию электрона 
в атоме водорода,

Vioo(0 = - r = e' r/" . 
vna

Закон Мозли

7. Элементы физики 
атомного ядра 

и элементарных частиц
Радиус ядра

R = R0Am -

Энергия связи нуклонов в ядре 

£ „  = [Zmp + ( А -  Z)m„ ~т%}-2. 

Дефект массы ядра

Ат = [Zmp + ( А -  Z)mn ] -  тг . 

Магнетон Бора

eft
2т.

Ядерный магнетон

И,=
eh

2 т„

Период полураспада

In 2
ТЧ2— Г -

Среднее время жизни радиоактивно
го ядра

1I = —.

Активность нуклида 

<WА =
dt

= XN.

Правило смещения для а  -распада 

1"-42Y + jHe. 

Правило смещения для р” -распада

zX Л\г , 0_ 
Z+1* +  - I е -

Правило смещения для р+ -распада

Их Иу , О■,Y + +|С.^  z - 11
Символическая запись ядерной реак
ции

X + a - >  Y + 6 или X(a,b)Y.

Закон радиоактивного распада



Предметный указатель
Аберрации (погрешности) оптических 

систем 199
— астигматизм 199 
— дисторсия 199
— кома 199
— сферическая 199
—  хроматическая 199 
Адиабата 68 
Адроны 315,319 
Активность нуклида 294 
Акцепторы 282 
Альфа-распад 296
Ампер (единица силы тока) 116 
Амптпуда вероятности 399
— волны 183
— колебаний гармонических 160 
 затухающих 170
Анализ поляризованного света 238
— рентгеноструктурный 219 
Анализатор 227 
Анизотропия оптическая
— искусственная 234 
Анизотропность 86 
Аннигиляция 305,316 
Антинейтрино 312,317 
Антинейтрон 316 
Антипротон 316 
Античастицы 316
Атом водородоподобный в квантовой 

механике 263 
---------- теории Бора 250

База 288 
Барионы 319
Барьер потенциальный 260 
Беккер ель (единица активности) 294 
Бета-распад 297,304 
Биения 167 
Бозоны 268

Barr (единица мощности) 19 
Вебер (единица магнитного потока) 140 
Вектор магнитной индукции 131 
— магнитного момента рамки с током 131
— напряженности магнитного поля 131 
 электростатического поля 96
— перемещения 9
— плотности потока энергии 183

— световой 226
— скорости мгновенной 10 
 средней 10
— Умова 183
— Умова—Пойнтинга 193
— ускорения 11
— электрического смещения 109 
Векторы аксиальные (псевдовекторы) 13 
Вероятность термодинамическая 71 
Вес тела 32
Вещества оптически активные 235
— лево- и правовращающие 235 
Взаимодействие гравитационное 314
— проводников с токами 134
— сильное 314
— слабое 314
—электромагнитное 314 
Волна бегущая 183
— гармоническая 182
— де Бройля 252
— плоская 183
— стоячая 186
— сферическая 183
— упругая поперечная 181 
 продольная 181
— электромагнитная 189 
 , поперечность 192
Волны звуковые (акустические) 187
— когерентные 185
— упругие (или механические) 181
— электромагнитные 189 
Вольт (единица потенциала) 103 
Восприимчивость вещества 
диэлектрическая 108
-------магнитная 152
Вращение плоскости поляризации 235 
Время жизни радиоактивного ядра 

среднее 294
— когерентности 203 
Вязкость 40,59
—динамическая 40 
—кинематическая 40 
Газ идеальный 50
— реальный 76 
Гамма-излучение 298
Генератор оптический квантовый 275 
Генри (единица индуктивности) 146 
Герц (единица частоты) 161



Гипероны 318 
Гипотеза Ампера 131
— квантовая Планка 238 
Градиент скаляра 21
—  скорости 40 
Градус Цельсия 50
Граница красная фотопроводимости 283 
-------фотоэффекта 242

Давление 36
— внутреннее 81
— гидростатическое 36
— динамическое 38
— парциальное 51
— света 243
— статическое 38
Двигатель вечный первого рода 62 
-------второго рода 72
— тепловой 73 
Движение апериодическое
— броуновское 57
— заряженной частицы в магнитном

поле 137
— вращательное 12
— криволинейное 9
— поступательное 9
— прямолинейное 9
— неравномерное 9
— свободной матрицы 258 
Двойственность корпускулярно

волновая света 245
---------- частиц вещества 251
Декремент затухания 170
-------логарифмический 170
Дефект массы 290 
Дефекты в кристаллах 89 
Деформация 90, 30
— относительная 30
— пластическая (остаточная) 30
— сдвига 30 
—упругая 30
Джоуль (единица работы энергии) 19 
Диаграмма напряжений 31
— состояния 92,93 
Диамагнетики 151 
Диамагнетизм 151
Диаметр молекулы эффективный 57 
Динамика 6
Диод полупроводниковый 287
— плоскостной 287
— точечный 287 
Диоптрия 198

Диполь электрический 98 
Дислокации 89
Дисперсия аномальная и нормальная
— вещества 222
— волн де Бройля 252
— света 221
Диссипация (рассеяние) энергии 22 
Дифракционная решетка одномерная 218
------ трехмерная (пространственная) 219
Дифракция на пространственной решет

ке 219
— рентгеновского излучения 219
— света 212
— Френеля на диске 215 
 на круглом отверстии 215
— Фраунгофера (в параллельных лучах] 

216,217
Диффузия 58 
Дихроизм 231 
Диэлектрики 107 
Длина волны 182
— когерентности 203
— приведенная физического маятника 164
— пути 9
— пути оптическая 204
— свободного пробега молекул 57 
 средняя 57
— тел в разных системах отсчета 44 
Длительность событий 43 
Добротность колебательной системы 171 
Домены 155
Доноры 282
Дуализм свойств вещества 251 
Дырка 280

Емкость электрическая 112
— плоского конденсатора 112
-------уединенного проводника 112
---------- шара 112

Жесткость 163 
Жидкость, свойства 81
— несжимаемая 36

Зависимость сопротивления 
температурная 119 
Закон Авогадро 51
— Ампера 134
— Архимеда 36
— Био—Савара—Лапласа 133
— Бойля — Мариотта 51
— Больцмана 61
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Брюстера 228
— Бугера 224
— Видемана—Франца 126
— всемирного тяготения 32
— Гейгера—Нэттола 296
— Гей-Люссака 52
— Гука 30
— Дальтона 51
— движения центра масс 17
— Джоуля—Ленца 121
— для распределения молекул идеаль

ного газа по скоростям 55
— инерции 14
— Кирхгофа 237
— Кулона 95
— Матоса 227
— Мозли 271
— независимости световых пучков 194 
— Ньютона (для внутреннего трения) 59
— первый 14
— второй 16
— третий 16
— тяготения 32
— Ома 120
-------для замкнутой цепи 120
---------- участка цепи 120
j---- - обобщенный 122
— отражения света 194
— Паскаля 36
— полного тока для магнитного поля в 

вакууме 138
------------------в веществе 153
— преломления света 194
— прямолинейного распространения 

света 194
— радиоактивного распада 294
— релятивистской динамики основной 46
— смещения Вина 237,239
— сохранения заряда 95
-------барионного числа 319
-------лептонного числа 319
-------изоспина 315
-------импульса 17
-------момента импульса 29
-------странности 318
-------четности 318
-------энергии 22
---------- механической 22
— Стефана — Больцмана 237
— Столетова 242
— Фарадея 143
— Фика 58

— Фурье 58
Законы фотоэффекта 242 
Замедление хода времени релятивист

ское 43 
Заряд атомного ядра 289
— электрический 94
-------точечный 95
Заряды индуцированные 111 
—связанные 108
Захват электронный 305 
Зеркала Френеля 205 
Значение тока действующее (эффектив

ное) 180
— напряжение действующее 180 
Зона активная 309
------ валентная 279
-------запрещенная 279
-------проводимости 279
-------разрешенная 279
Зоны Френеля 213—214

Излучение вынужденное (индуцирован
ное) 274

— космическое вторичное 311 
 жесткое 311
-------мягкое 311
-------первичное 311
— лазерное
— радиоактивное 293
— спонтанное 274
— тепловое (температурное) 236
-------равновесное 236
Изобара 66
Изобары 289 
Изомультиплегы 315 
Изопроцесс 66
— изобарный 66
— изотермический 67
— изохорный 67 
Изотерма 67
— критическая 78
Изотермы Ван-дер-Ваальса 78,79 
Изотоны 289 
Изотопы 289 
Изохора 67
Импульс материальной точки 16
— релятивистский 46
— фотона 243
Инверсия населенностей 276 
Индуктивность взаимная контура 146 
Индукция взаимная 148
— магнитная 131



— электростатическая 111 
Интенсивность звука 187 
Интервал между событиями 45 
Интерференция волн 185
— света 202,204 
Интерферометр 211
— Майкельсона 211 
Ионизатор 128 
Ионизация газов 128 
Испарение (парообразование) 90 
Испускание (излучение) самопроиз

вольное 274

Камера Вильсона 301
— диффузионная 302
— ионизационная импульсная 300 
 интегрирующая 300
— пузырьковая 302
Кандела (единица силы света) 201 
Капилляр 84
Катодолюминесценция 284 
Квант 238 
Кварки 321
Кельвин (единица температуры) 50 
Килограмм 15 
Кинематика 6 
Когерентность 185,203
— временная 203
— пространственная 203 
Колебания 160
— вынужденные 172,173
— механические 161
— электромагнитные 166
— гармонические 160
— затухающие 169
-------свободные в контуре 171
— линейно поляризованные 168
— пружинного маятника свободные 

затухающие 170
— эллиптически поляризованные 168
— свободные 160
— циркуляр но поляризованные 168 
Количество вещества 51
— теплоты (теплота) 62
------ приведенное 70
Коллектор 288 
Кольца Ньютона 209 
Компаунд-ядро 304 
Конденсатор 112
— плоский 112 
Конденсация 90
Контур колебательный 165

22*

Катодолюминесценция 284 
Коэффициент диффузии 58
— затухания 169
— мощности 180
— поглощения 224
— полезного действия для кругового 

процесса 73
---------- цикла Карно 75
— размножения нейтронов 308
— сопротивления 170
— трансформации 149
— трения скольжения 18
— упругости 30 
Кривая дисперсии 222
— потенциальная 23 
Кривые резонансные 172
— фазового равновесия 92 
Кристаллофосфоры 284 
Кристаллы атомные 88
— дихроичные 231
— ионные 88
— металлические 88
— молекулярные 88
— одноосные 230
-------отрицательные 230
------ положительные 230
Кристаллизация 90
— Рэлея 220
Кулон (единица электрического заряда) 94

Лазер 275
— газовый 275
— жидкостный 275
— полупроводниковый 275,277
— твердотельный 275,276 
Лептоны 315,319 
Линза 196
— рассеивающая 196
— собирающая 196
— тонкая 196
Линии напряженности электростатиче

ского поля 97
— магнитной индукции 132
— электрического смещения 109 
Линия тока 37
Луч необыкновенный 229
— обыкновенный 229 
Лучепреломление двойное 229 
Люкс (единица освещенности) 201 
Люмен (единица светового потока) 201 
Люминесценция 284 
Люминофоры 284
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Магнетон Бора 150
— ядерный 291 
Магнетик 151 
Манометр 39
Масса критическая 308
— молярная 53
— тела 15
— инертная 15
— гравитационная 15 
Материал вязкий 31
— хрупкий 31
Машина Линде холодильная 74 
Маятник математический 163
—  пружинный 163
— физический 164 
Мезоны 313 
Мениск 84
Метод вращающегося вектора 
амплитуды 161
—  зон Френеля 213,214
— исследования статистический 48 
 термодинамический 48
— Юнга 205
— ядерного магнитного резонанса 291 
Механика 6
— квантовая 6
— классическая 6
— релятивистская 6
Модель атома ядерная (планетарная) 246 
-------Томсона 246
— идеального газа 50
— ядра капельная 292
-------оболочечная 292
Модуль Юнга 30 
Молекулы неполярные 107
— полярные 107
— химические связи 272
Моль (единица количества вещества) 51 
Момент атома магнитный 291
— диполя электрический 98
— импульса электрона 264
-------относительно неподвижной оси 29
-------твердого тела 29
-------относительно неподвижной точки

29
— инерции системы (тела) 26 
механический орбитальный 150
— магнитный 131 
 ядра 291
-------собственный 150
— силы относительно неподвижной оси 

27

-------------- точки 27
Монокристалл 86 
Мощность тока 121
-------тепловая удельная 121
Мупьтиплеты изотопические 315 
Мюоны 312

Нагреватель 73 
Намагниченность 152 
Накачка 275
Направление тока пропускное 286 
Напряжение 31
— задерживающее 241
— нормальное 31
— тангенциальное 31
— электрическое 118 
Напряженность поля тяготения (грави

тационного) 33
-------магнитного 131
-------электростатического 96
Натяжение поверхностное 82 
Начало термодинамики второе 72
-------первое 62
Невесомость 32 
Нейтрино 312,317
— мюонное 312
— таонное 319
— электронное 312 
Нейтроны 289
— быстрые 306
— высокоэнергетичные 306
— деления 307
— запаздывающие 307
— очень холодные 306
— мгновенные 307
— медленные 306
— резонансные 306
— релятивистские 306
— тепловые 306
— ультрахолодные 306
— холодные 306 
Неравенство Клаузиуса 70 
Нуклон 289
Ньютон (единица силы) 15

Область слышимости 187
— текучести (область пластических 

деформаций) 31
Оболочки электронные в атоме 269 
Объем молярный 53 
Одновременность событий 43 
Однородность времени 22
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— пространства 7,46
Ом (единица сопротивления)^ 119 
Оптика 194
— геометрическая 194 
ОпьггРикке 124
— Штерна 57 
Опыты Фарадея 142
— Франка и Герца 249
— Штерна и Герлаха 267 
Освещенность 201
— энергетическая (облученность) 200 
Осциллятор гармонический 163
— квантовый 262 
Ось вращения 12
— оптическая главная 196 
 красталла 229
Отношение гиромагнитное орбитальных 

моментов 150
-------спиновых моментов 150
-------ядерное 291
Отражение полное 194

Пакет волновой 184 
Пар насыщенный 79 
Парамагнетизм 151 
Парамагнетики 151 
Параметры состояния системы термо

динамические 49 
Паскаль (единица давления) 36 
Переход фазовый I рода 91 
-------П рода 92
— электронно-дырочный (р-п-переход) 285 
Период вращения 12
— колебаний 161
— полураспада 294
Переход вынужденный (индуцирован

ный) 274 
Пирометр оптический 240 
Пирометрия оптическая 240 
Плавление 90
Пластинка в четверть волны 232
Плечо диполя 98
Плоскость главная кристалла 229
— поляризации 226 
Плотность 36
— вероятности 255
— линейная 101
— объемная 101
-------энергии электростатического поля

115
-------магнитного поля 149
— поверхностная 100

— потока импульса 59 
 массы 88
— теплового потока 88
— тока 116
-------поляризации 158
-------смешения 157,158
---------- в вакууме 158
— энергетической светимости и спек

тральная (излучательность) 236
---------- серого тела 237
---------- черного тела 237
Поверхность волновая 182
— разрыва 159
— эквипотенциальная 33,105,111 
Поглощение света 224,274 
Подоболочки 269
Позитрон 304
Показатель преломления относительный 

194
-------абсолютный 194
Поле вихревое 132,156
— диполя 98
— магнитное 130
-------движущегося заряда 135
-------соленоида 139
------ тороида 139
-------кругового тока 133
-------прямого тока 133
— потенциальное 20
-------электростатическое 102
— силовое 96
— тяготения (гравитационное) 33
— электростатическое 96
-------потенциальное 138
Поликристалл 86 
Полимеры 85
Полосы интерференционные равного 

наклона 207
-------равной толщины 208
Полупроводники дьфочные (р-типа) 282
— собственные 280
—  примесные 281
— электронные (и-типа) 281 
Поляризатор 227 
Поляризация диэлектрика 107
------ электронная (деформационная) 107
------ ионная 107
-------ориентационная (дипольная) 107
— света 226 
Поляризованность 108 
Поляриметр ия (сахариметрия) 235 
Поляроиды 231



Порог болевого ощущения 187 
Порог слышимости 187 
Постоянна* Авогадро S1
— Больцмана 53
— Вйна237
— гравитационная 92
— магнитная 135
— молярная газовая 53,66
—дифракционной решетки 218 
—Планка 238
— радиоактивного распада 291
— Ридберга 247
— Стефана — Больцмана 237
— экранирования 271
— электрическая 96
Постулат Бора второй (правило частот) 248
------первый (постулат стационарных

состояний) 248 
Потенциал поля тяготения 33
------электростатического 103
Поток 37
— вектора напряженности 99
------электрического смещения 109
------магнитной индукции (магнитный

поток) 140
— световой 201 
Правила Кирхгофа 123
— отбора 265
— смещения для альфа-распада 295
--------- бета-распада 295,304
Правило правого винта 12
— левой руки 134
— Ленца 144
— сложения скоростей в классической 

механике 41
Предел пропорциональности 31
— текучести 31
— упругости 31 
Преобразования Галилея 41
— Лоренца 42
Призма двоякопреломляющая 231
— Николя (николь) 231
— поляризационная 231 
Принцип возрастания энтропии 71
— Гюйгенса 202,212
— Гюйгенса — Френеля 212
— инвариантности скорости света (по

стулаты Эйнштейна) 42
— неразличимости тождественных час

тиц 268
— относительности Галилея 41 
 механический 41

342

------Эйнштейна 42
— Паули 264
— суперпозиции 256
— суперпозиции (наложения) волн 184
------полей магнитных 132
--------- электростатических 98,104
Проводимость контактного слоя одно

сторонняя 286
— полупроводника примесная 280
--------- дырочная (р- типа) 280
--------- электронная (п-типа) 280
------собственная 280
—р-и-перехода односторонняя (вен

тильная) 286
— электрическая 119
------удельная 119
Проводник уединенный 112 
Проницаемость среды диэлектрическая

95,108
------магнитная 135
Просветление оптики 210 
Протон 289
Процесс волновой (волна) 181
— адиабатный 68
— изобарный 66
— изохорный 67
— изотермический 71
— изоэнтропийный 71
— круговой (цикл) 69
— рекомбинации 128
— термодинамический 49
------необратимый 69
------обратимый 69
Процессы апериодические 171
— равновесные 63 
Псевдовекторы 13 
Пси-функция 254 
Пучность стоячей волны 186

Работа выхода электрона из металла 127
— газа 63
— силы 19
------элементарная 19
— тока 121
Равновесие неустойчивое 23
— устойчивое 23
— термодинамическое 49 
Радиоактивность 293
— естественная 293
— искусственная 293 
Радио люминесценция 284 
Радиус молекулярного действия 81



Радиус-вектор точки 9 
Радиус ядра 289
Размеры активной зоны критические 308 
Разность потенциалов 104
— хода волн 185
------оптическая 204
Разряд газовый 128
------несамостоятельный 128
------самостоятельный 129
--------- дуговой 129
--------- искровой 129
--------- коронный 129
------—тлеющий 129
Распад радиоактивный 294 
Распределение Больцмана 56 
Рассеяние частиц 303 
Расстояние линзы фокусное 197 
Реактор ддерный 309
------ гетерогенный 309
------гомогенный 309
------га тепловых и быстрых нетронах 309
Реакции термоядерные 310
— ядерные 303
------классификация 303
------экзотермические 303
------эндотермические 303
Реакция деления 307
------развивающаяся 308
-------само поддерживающаяся 308
------цепная 308
--------- неуправляемая 308
--------- управляемая 308
— синтеза атомных ядер 310 
Резонанс механический 172
— напряжений 177 
— токов 178
— ядерный магнитный 291 
Резонанс оптический 275 
Рентгеиолюыинесценция 284 
Решетка
—дифракционная 218
------одномерная 219
------трехмерная (пространственная) 219
— кристаллическая 85
— пространственная (Бравэ) 87
Рдд радиоактивных превращений 295

Самоиндукция 146 
Сверхпроводимость 120 
Свет естественный 226
— поляризованный 226
— плоскополяризованный 226

— циркулярно поляризованный 232
— частично поляризованный 226 
Светимость энергетическая (излуча-

тельность) 200
------интегральная 236
------черного тела 237
Свойство взаимозаменяемости 164 
Связь ионная 272
— ковалентная 272 
Семейства радиоактивные 295 
Серия Бальмера 247
— Брэкета 247,250
— Лаймана 247,250
— Пашена 247,250
— Пфувда 247,250
— Хэмфри 247,250 
Сила 15
— внутреннего трения 40
— выталкивающая 36
— гравитационная (всемирного тяготе

ния) 32
— инерции 35
— консервативная 21
------кориолисова 35
------центробежная 35
— кулоновская 95
— линзы оптическая 198
— Лоренца 136
— механическая (повдеромоторная) 115
— поверхностного натяжения 82
— света энергетическая (сипа излуче

ния) 200
— тока 116 
— трения 18
------покоя 18
------скольжения 18
— тяжести 32
— электродвижущая 118
------электромагнитной индукции 143
Силы внешние 17
— внутренние 17
— межмолекулярного взаимодействия 76
— отталкивания 76
— притяжения 76
— сторонние 117
— ядерные 292
Симметрия кристаллической решетки 87 
Система водородоподобная 250
— декартова 8
— диссипативная 22
— консервативная 22
— кристаллографическая 87



— линейная 169
— механическая 17
------замкнутая (изолированная) 17
— отсчета 8
------инициальная 14
------неинерциальная 14
— термодинамическая 48
— элементов Периодическая 322 
Система накачки 27S 
Скорость волн групповая 184,252 
 фазовая 183,191,252
— космическая первая (круговая) 34
------вторая (параболическая) 34
------третья 34
— наиболее вероятная 55
— средняя 10
------квадратичная 54
------молекул 55
— точки 10
------мгновенная 10
------средняя 10
— угловая 12
Сложение гармонических колебаний 

взаимно перпендикулярных 168
--------- одного направления 167
Слой контактный запирающий 286
------пропускной 286
Смачивание 83 
Смещение электрическое 109 
Соединение конденсаторов 113 
Сокращение лоренцево 44 
Соленоцц 139
Соотношения неопределенностей Гей- 

зенберна 253 
Сопротивление проводников 119
— полное 177
— реактивное 175—177
------емкостное 176
------индуктивное 175
------удельное 119
Состояние системы с инверсией насе

ленностей 276 
Спектр акустический 187
------ линейчатый 187
------сплошной 187
— атома водорода 247,265
— дискретный 257
— дифракционный 217
— молекулярный 273
— колебательный 273
------колебательно-вращательный 273
------электронно-колебательный 273

'■------электронный 273
— линейчатый 224
— сплошной 224
— призматический 222
— рентгеновский 270
------характеристический 271
— тормозной 270
— энергетический зонный 278 
Спин изотопический 315
— электрона 150,267
— ядра атома 291 
Спиральность 315,317 
Способность разрешающая дифракци

онной решетки 220
------спектрального прибора 220
------спектральная поглощательная 236
Среда активная 275 
Статика 6
Статистика Бозе—Эйнштейна 268
— Ферми—Дирака 268 
Степень поляризации 227
— свободы колебательного движения 61 
Стопа 228
Странность 318 
Сублимация (возгонка) 90 
Сфера молекулярного действия 81 
Сцинтилляции 299 
Счетчик газоразрядный 300 
------Гейгера—Мюллера 300
— полупроводниковый 301
— сцинтилляционный 299

Тело абсолютно твердое 7
------неупругое 7
------упругое 7
— аморфное 85
— кристаллическое 85
— отсчета 8
— серое 236
— черное 236 
Температура 49
— критическая 78
— радиационная 240
— цветовая 240
— яркостная 240 
Теорема Гаусса 100,101
------для магнитного поля В 140
--------- электростатического поля в

вакууме 99 
------------------- диэлектрика 109
— Карно 73



— о циркуляции вектора магнитной
индукции 138

-------------напряженности магнитного
поля 158

---------------- электростатического поля
102

— Штейнера 26 
Теория Бора 246
—дисперсии элементарная 223
— Максвелла электромагнитная 156
— относительности специальная (реля

тивистская) 41
— проводимости 125—126
— твердых тел зонная 278,279 
Теория электропроводности металлов

классическая 125,126 
Теплоемкость 64,65
— молярная 64
— удельная 64 
Теплопроводность 58 
Термодинамика 48 
Термостат 73
Тэсла (единица магнитной индукции) 135 
Течение 37
— ламинарное (слоистое) 40
— турбулентное (вихревое) 40
— установившееся (стационарное) 37 
Ток индукционный 142
— переменный 174
— постоянный 116
— смещения 157,158
— электрический 116 
Токи вихревые (Фуко) 145 
Торовд 139
Точка критическая 78
— Кюри 155
— материальная 7
— тройная 92 
Точки реперные 50 
Траектория 9 
Трансформатор 149
— повышающий 149
— понижающий 149 
Трение внешнее 18
— внутреннее 18,59
— покоя 18
— скольжения 18 
Трибо люминесценция 284
Триод полупроводниковый (транзистор) 

288
------плоскостной 288
------точечный 288

Трубка тока 37

Угол Брюстера 228
— краевой 83
— предельный 195 
Удар (соударение) 24
— абсолютно неупругий 25 
 упругий 24
— центральный 24 
Узел стоячей волны 186
— электрической цепи 123 
Узлы кристаллической решетки 85 
Уравнение адиабаты 68
— Бернулли 37
— Ван-дер-Ваальса 77
— волновое 184,191
— волны бегущей 183 
 стоячей 186
— гармонических колебаний 160
— динамики вращательного движения 28
— Клапейрона 53
— Клапейрона—Менделеева 53
— Клапейрона—Клаузиуса 92
— колебаний гармонических 160
— Майера 65
— Максвелла для электромагнитного 

поля 159
— неразрывности 37
— основное молекулярно-кинетической 

теории идеальных газов. 54
— Пуассона 68
— состояния идеального газа 53
— стоячей волны 186
— Шредингера 256,257
— Эйнштейна для внешнего фотоэф

фекта 242
Уравнения движения точки кинематиче

ские 8
Уровень энергетический основной 263
-------возбужденный 263
Уровни акцепторные 282
— энергетические 263
-------донорные 282
Ускорение И
— мгновенное 11
— нормальная составляющая 11
— полное 11
— среднее 11
— тангенциальная составляющая 11
— угловое 13
Условие интерференционного максиму

ма 204



-------минимума 204
— нормировки вероятностей 255 
Участок цепи неоднородный 122

Фаза (в термодинамике) 91
— колебаний 160 
 начальная 160
Фарад (единица электрической емкости) 

112
Фермионы 268 
Ферромагнетики 155 
Фигуры Лиссажу 168 
Физика молекулярная 48
— квантовая 246 
Флуоресценция 284 
Фокус линзы 196 
Формула барометрическая 56
— Бальмера обобщенная 247
— Вульфа—Брэггов 219
— де Бройля 251
— Лоренца 136
— Планка 238,239
— Рэлея—Джинса 238,239
— тонкой линзы 197
— Торричелли 39 
Фосфоресценция 284 
Фотолюминесценция 284 
Фотометрия 200 
Фотои315
Фотогроводимость полупроводников 283
— примесная 283
— собственная 283 
Фотоэмульсии ядерные 302 
Фотоэффект 241
— внешний 241
— ядерный 298 
Фронт волновой 182 
Функция волновая 255
------антисимметричная 268
------симметричная 268
— Кирхгофа универсальная 237
— распределения Максвелла 55 
 Больцмана 56
------молекул по скоростям 55

Характеристика вольт-амперная 128
------фотоэффекта 241
Хемилюмииесценция 284 
Холодильник 73

Центр захвата 284
— качания физического маятника 104

— кристаллизации 90
— линзы оптический 196
— масс (инерции) системы 17 
Цепь переменного тока 174—177 
Цикл обратный 69
— прямой 69
— Карно обратный 75 
 прямой 75
— протонно-протонный 310
— углеродно-азотный 310 
Циркуляция вектора магнитной индук

ции 138
------напряженности электростатиче

ского поля 102
--------- поля сторонних сил 118
Цуг волновой 203

Частицы истинно нейтральные 316
— тождественные 268
— элементарные, классификация 320 
Частота вращения 12
— колебаний 161
— контура собственная 166
— резонансная 172 
Четность 318 
Число барионное 319
— волновое 183
— зарядовое ядра 289
— квантовое 264
------главное 264
------магнитное 264
--------- орбитальное 264
------спиновое 267
--------- ядерно е 291
— лептонное 319
— массовое 289
— Рейнольдса 40
— столкновений среднее 57
— степеней свободы молекул 60

Ширина интерференционной полосы 206 
Шкала температурная 50
------международная [фактическая 50
------термодинамическая 50
— электромагнитных волн 180

Экстратоки самоиндукции 147 
Электролюминесценция 284 
Эмиссия термоэлектронная 127
— фотоэлектронная 127
— электронная 127 
Эмиттер 288



Энергия 19
— активации 307
— внутренняя 60,80
— заряженного конденсатора 113 
 уединенного проводника 114
— ионизации 128
— кинетическая 20 
 вращения 28
------гармонических колебаний 162
— механическая 19,20 
 полная 20
— нулевых колебаний 262
— поверхностная 81
— полная 21
— поля магнитного 149 
 электростатического 103
— потенциальная 20
------гармонических колебаний 162
------межмолекулярного взаимодейст

вия 76
— связи дара 290 
 удельная 290

— системы неподвижных точечных 
зарядов 114

— электростатического поля 115 
Энтропия 70,71
Эффект Доплера в акустике 188
------для электромагнитных волн 225
------поперечный 225
------продольный 225
— Керра 234
— Комптона 244
— туннельный 261

Явление электромагнитной индукции 14 
Явления капиллярные 84
— переноса 58,59 
Ядро атома дочернее 295
------материнское 295
Яма потенциальная 259 
Яркость энергетическая 200 
Ячейка Керра 234
— элементарная 87
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