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Г л а в а  1

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ СВЕДЕНИЯ

1.1. ФИЗИКА И ЕСТЕСТВОЗНАНИЕ
Современная ф изика — это наука, которую изучают не толь­

ко ф изики, но и биологи, химики, врачи, инженеры, агрономы, 
геологи, моряки — люди самых различных профессий. Почему 
же ей уделяется столько внимания? Так ли она необходима? В от­
вет можно было бы напомнить, например, об открытии ф изика­
ми колоссальной энергии, таящ ейся в атомном ядре, способной 
превратить мир как в цветущий сад, так и в безжизненную пус­
тыню, или о том, что физика обеспечила революцию в информа­
ционной сфере, в способах коммуникаций и т. д. Однако эти 
примеры все же не дают полного ответа на поставленные вопро­
сы. Понять истинное значение физики, ее место среди других 
наук, ее роль в познании мира можно лиш ь после ее изучения. 
Поэтому в самом начале курса очень трудно исчерпывающе от­
ветить: «Что такое физика?». Предварительно можно сказать, 
что физика изучает самые общие законы, которым подчи­
няется материальный мир, развивающийся в пространст­
ве и времени. Например, познает свойства мельчайш их частиц 
материи, изучает строение земной коры, выясняет механизмы 
возникновения ураганов, решает проблемы рождения, развития 
и структуры Вселенной в целом. Нет другой естественной нау­
ки, которая охватывала бы столь огромный диапазон явлений. 
Поэтому любая из естественных наук так или иначе связана с 
ф изикой или опирается на нее.

В качестве примера коснемся значения физики для биоло­
гии. Известно, что ж ивая ткань обладает определенными ф изи­
ческими параметрами: электрической проводимостью, удель­
ной теплоемкостью, устойчивостью к механическим деформа­
циям и другими. При изменении биологических функций 
организма меняются и его физические характеристики, что ис­
пользуется в диагностике заболеваний. Так, при воспалитель­
ных процессах наблюдается повышение температуры, при ту­
беркулезе понижается прозрачность легких, при некоторых за-
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болеваниях нервной системы растет 
артериальное давление. Кроме того, 
в ж ивых организмах неразрывно со­
четаются физические, химические, 
биологические и другие факторы. 
Например, глаз представляет собой 
сложную систему, содержащую оп­
тическую часть (хрусталик), элек­
трохимический преобразователь 
световой энергии (сетчатка), авто­
матическое устройство (механизм 
аккомодации, сужения и расш ире­
ния зрачка) и др. Или взять процес­
сы, протекающие в нервной систе­
ме. Часто употребляют выражение: 
«Из коры головного мозга сигнал 

передается на нервные окончания». Какой сигнал? Как переда­
ется? Ответы на эти вопросы будут чисто «физическими». Нерв­
ные волокна — это, упрощенно говоря, тоненькие трубочки, 
стенки которых представляют своего рода конденсатор 
(рис. 1.1). При возбуждении они способны пропускать ионы, и 
тогда на каком-то участке этот конденсатор разряж ается. Про­
цесс переходит на соседние участки, и по трубочке пробегает 
волна «разрядки» — электрический потенциал возбуждения 2, 
заметно превышающий потенциал покоя 1. В следующее мгно­
вение первоначальное состояние нерва восстанавливается.

В конечном счете, на основе физики можно объяснить все 
процессы в живом организме вплоть до работы механизма на­
следственности .

Неоспорима роль физики в совершенствовании эксперимен­
тальных методов исследований. М едицина, биология, химия, 
геология, география и другие науки сделали качественный ска­
чок, освоив физические методы исследований (сложную преци­
зионную аппаратуру, математическую обработку результатов, 
создание моделей). С другой стороны, многие области физики 
стали самостоятельными науками: биофизика, астрофизика, 
геофизика, физическая хим ия, электроника и другие.

Таким образом, знание основ физики необходимо не только 
самым различным специалистам, но и практически всем людям 
для понимания устройства материального мира и протекающих 
в нем явлений.

Законы физики носят приближенный характер, но с ее раз­
витием мы все более уточняем свои представления о свойствах 
материи, открываем новые явления и взаимосвязи. Ф изика по­
стоянно пополняется новыми законами, которые часто оказыва-

+ + +

ш
т О 1 + +

ж+ + +_+
=F=F+ + + + +

Рис. 1.1 
1 -  потенциал покоя;

2 -  потенциал возбуждения
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ются очень сложными для понимания, а порой и противоречат 
каж ущ емуся здравому смыслу. Физические законы, справедли­
вые в одной области явлений, нельзя автоматически переносить 
на другую. Рассмотрим такой пример. Пассажир летит со скоро­
стью 1080 к м /ч  (300 м /с) в город, расположенный на расстоя­
нии 10800 км. Ясно, что на такое путешествие потребуется 
10 часов. Однако если пассажир, сидя в самолете, попытается 
проверить это по неким идеальным часам, то обнаружит, что 
прошло лиш ь 9,999999999995 ч. Такое отличие может пока­
заться несущественным, но тем не менее в системе, движущ ейся 
со скоростью и, согласно теории относительности Эйнштейна,

ния света), и в космических полетах, будь они возможны с око- 
лосветовыми скоростями, это обстоятельство могло бы иметь 
большие последствия*.

Чтобы оценить возможности физики в объяснении явлений 
материального мира, полезно осознать, какими размерами м а­
териальных тел, каким и расстояниями между объектами опе­
рирует ф изика, каковы временные интервалы, в которых про­
исходят физические явления.

На рис. 1.2 представлены в логарифмическом масштабе раз­
меры и расстояния, доступные для современных физических 
исследований. Легко видеть, что человек и окружаю щ ие его 
предметы (дома, деревья, автомобили, книги, песчинки и т. п.) 
занимаю т очень незначительную часть всей ш калы масштабов. 
Но благодаря физическим методам исследования ему оказы ва­
ются доступными для изучения и ядра атомов, и бактерии, и га­
лактики .

П охож ая ситуация наблюдается и на ш кале времени, пред­
ставленной на рис. 1.3. Проследить развитие различны х про­
цессов в столь широком временном интервале опять-таки позво­
лили физические методы измерения времени.

Настоящее пособие не является курсом физики. В нем не 
рассматриваю тся многие важные и интересные разделы совре­
менной ф изики, однако изложен материал, крайне необходи­
мый для понимания естествознания как обобщенной науки о

* Следствия из теории относительности подробнее изложены  в раз­
деле 2 .6 .

1 раз (где с — скорость распростране-время замедляется в

•к -к -к
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живой и неживой природе, а такж е для того, чтобы избежать 
нередко встречающихся искаж енных представлений о природ­
ных явлениях и процессах.

1.2. КРАТКОЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ
Многие фундаментальные физические идеи можно сформули­

ровать без громоздкого математического аппарата, но серьезное 
изучение физики немыслимо без определенной математической 
подготовки. Помимо знания алгебры, геометрии и тригономет­
рии необходимо иметь представления о началах дифференциаль­
ного и интегрального исчисления, о векторной алгебре.
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1.2.1. Графики функций
Как известно, различные физические величины и парамет­

ры могут зависеть друг от друга, от координаты в пространстве, 
меняться со временем, иными словами, являю тся функциями 
других переменных величин. Сам человек (точнее, многочис­
ленные параметры его организма) 
является функцией многих пере­
менных — скаж ем, Солнца или ко­
лебаний магнитного поля Земли.
В связи с этим изучение ф унк­
циональных зависимостей — зада­
ча, типичная для всех естественных 
наук.

Функциональную зависимость 
одной величины от другой удоб­
но представлять графически. На 
рис. 1.4 приведены графики и фор­
мулы некоторых наиболее употре­
бительных элементарных функций 
(элементарными в математике на­
зываются функции, выражаемые 
алгебраическими и тригонометри­
ческими формулами). Этих формул 
и, соответственно, графиков вполне 
достаточно для моделирования по­
чти всех физических явлений, изу­
чаемых в данной книге.

Однако на практике физиче­
ские параметры часто находятся в 
более сложной зависимости, особен­
но при совместном действии не­
скольких факторов. Удобство графического метода представле­
ния функций заклю чается в том, что даже самые сложные из 
них можно представить суперпозицией (наложением) несколь­
ких простых, вы являя таким образом влияние тех или иных 
факторов на результирующий процесс.

1.2.2. Дифференцирование функций
Рассмотрим такой пример. В ходе экспериментов по вы ра­

щиванию микроорганизмов установлено, что биомасса М  внача­
ле бурно растет, но из-за истощения питательного раствора че­
рез некоторое время рост замедляется, затем останавливается, и 
наконец количество биомассы начинает уменьшаться. Этот про­
цесс показан на рис. 1.5 сплошной кривой.

у =Asinkt

ak t  t

Рис. 1.4
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Часто требуется определить ско­
рость роста биомассы в различные 
моменты времени. Наиболее легко 
вычислить среднюю за время экспе­
римента скорость роста, поделив всю 
образовавшуюся биомассу М  на пол­
ное время эксперимента t : цср = M /t .  
Можно определить среднюю скорость 
роста и за некоторый меньший про-

межуток времени At: |icp = .
Возьмем теперь приращение времени At сколь угодно 

малым. Это значит, что оно всегда будет меньше любой заранее 
заданной малой величины. Такие приращ ения называются 
в математике бесконечно малыми и обозначаются dt  — диффе­
ренциал t. В нашей задаче при бесконечном уменьшении проме­
ж утка времени At будет соответственно уменьш аться и AM. 
Взяв отношение бесконечно малых приращений dM  и dt,  мы по­
лучим уже мгновенную скорость роста биомассы в некоторый 
момент времени:

<Ш 
dt

В общем случае отношение бесконечно малых приращений 
аргумента и функции называется производной, а операция на­
хождения производной для данной функции — дифференциро­
ванием. Производная функции M(t)  по аргументу t представле­
на на рис. 1.5 штриховой линией.

Из рассмотренного примера видно, что обращение к диффе­
ренциалам позволяет анализировать любые сложные процессы, 
потому что в области бесконечно малых величин их можно счи­
тать протекающими равномерно. Учитывая это, большинство 
уравнений, отражаю щ их реальные процессы в физике и техни­
ке, записывают в дифференциальной форме. Существует опре­
деленный математический метод дифференцирования функций,

с которым мы познакомимся ниже.
На рис. 1.6 представлена произ­

вольная функция у = f(x). Запишем 
Ауотношение — , где Ах = х2 -  x v

Ау = f(x + Ах) -  fix)
Ах Ах

Как и в предыдущем примере, отно­
шение (1.1) показывает скорость и на­

( 1 . 1)
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правление изменения функции в данном интервале Дх. Если Ду /  
Дх > 0 — ф ункция возрастает, если же Ау/Ах < 0  — убывает. 
При этом Ау/Ах есть тангенс угла наклона секущей АВ  к оси 
абсцисс. Для перехода от (1.1) к производной, которую обозна­
чают у', нужно найти предел отношения Ау/Ах, устремляя Дх к 
нулю, т. е.

, dy .. Ау f(x + Дх) -  /(х) ,л п.
У = dx = 1ш„д? = lim ------ Лг (1-2)O '*  Дл: —•” 0 Д х—»0

По величине у' можно судить, насколько быстро изменяется 
ф ункция f(x). По знаку у' можно определить, возрастает она 
или убывает. Кроме того, производная позволяет выяснить, до­
стигает ли где-нибудь /(х) экстремального (минимального или 
максимального) значения, поскольку в минимуме или в макси­
муме dy = 0 при dx * 0.

Из рис. 1.6 и соотношения (1.2) следует, что геометрический 
смысл производной — это тангенс угла наклона касательной, 
проведенной к кривой у = /(х) в данной точке, к оси абсцисс.

Производные всех функций отыскиваются согласно равенст­
ву (1.2). Например, требуется определить тангенс угла наклона 
касательной к параболе у = х 2.

У' = f x  = + АДх— ~  ’ ^  = х2; + Лх* = + Ах)2’
, (х + Ах)2 -  х2 .. х2 + Ах2 + 2Ах • х -  х2 и = u r n ------------------ = l im ---------------т---------------  =

Ддг — 0 А х  Ах  — 0 А х

,. 2хАх + Ах2 = l im ------ -------- .
А х ^ О  Д Х

Поскольку Дх —* 0, то (Дх)2 будет пренебрежимо малой вели­
чиной по сравнению с 2хДх, и тогда

2хАхУ = Ь т  — — = 2х,
А х - 0  А Х

т. е. производная от х2 равна 2х.
На практике не требуется каж дый раз проделывать подоб­

ные операции. М атематики давно отыскали производные всех 
элементарных ф ункций, наиболее употребительные из которых 
приводятся ниже:

С' =  0 (ах)' = ахIn a (sin х)' = cos х

(ах)' = а (е*)' = е* (cos х)' = -s in  х

(xnY = nxn l (loga х)' = 1 /xln a (tg х)' = 1/cos2 х

(1/х")' = n /x n + l ( l n x ) ' = l / x  (ctg х ) '= -1 /s in 2 х
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Если ф ункция у  является произведением двух других ф унк­
ций, т. е. у(х)  = f(x ) • ср(х), то у (х )  = /(х)ф '(х) + f'(xг)ф(х).

Если ж е функция у есть частное от деления одной функции

на другую, т. е. у(х) = №  = Г(хЩ х)  -  ф'(x)f(x)
ф (*)’ [ф(дг)]2

1.2.3. Интегрирование функций
Рассмотрим теперь пример, обратный предыдущему. На 

рис. 1.7 представлен график скорости роста биомассы, по кото­
рому требуется определить количество образующегося вещест­
ва. На язы ке математики это означает следующее. Скорость ц 
есть производная функции M(t)  по времени. Следовательно,

нужно найти функцию по ее произ­
водной. Такая математическая опе­
рация называется интегрировани­
ем. Очевидно, что интегрирование 
обратно дифференцированию так же, 
как , например, сложение обратно 
вычитанию, или потенцирование — 
логарифмированию.

Найдем сначала количество био­
массы АМ;, образовавшееся за некото­
рый малый промежуток времени At t. 
Поскольку в малом промежутке ско­

рость роста биомассы меняется несущественно, то ее значение 
можно полагать постоянным, и тогда АМ; = ц(А£г. На рис. 1.7 эта 
величина соответствует заштрихованной площ адке. Полное же 
количество вещества М , полученное за время от t x до t 2, можно 
определить (с некоторой ошибкой), просуммировав все малые 
площ адки AM t:

N  N
м  = I  am,. = I  ц,дгг. 

i=i i=i
(1.3)

Точность такого подсчета будет тем выше, чем меньше At(, 
поэтому можно сказать, что М  есть предел указанной суммы 
при Att —1• 0:

М
N

(1.4)lim Z U,A£, = f Ц(t)dt.
A t^0 i = l t}

г2
Предел суммы (1.3), обозначенный в (1.4) как  \ \ id t ,  называ-

*1
ется определенным интегралом  функции ja(t) по t (от t x до t2).

Однако очевидно, что определенный интеграл является ф ик­
сированной величиной, а не функцией. В общем же случае ин-
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тегрирование есть нахождение именно функции по ее производ­
ной. Соответствующая операция записывается как

у(х) = J f(x)dx, 
где у(х) — искомая функция*, a Дх) — ее производная.

Пусть, например, /(х) = 2х, тогда у(х) = j 2xdx. Это значит, 
что у(х) есть такая  ф ункция, производная от которой равна 2х. 
Используя формулу дифференцирования для хп (см. с. 9), легко 
проверить, что этой функцией является у  = х2, поэтому

у = j 2xdx  = х2. (1-5)
Однако этот ответ еще не совсем точен, потому что производ­

ную, равную 2х, имеет не только функция х2, но и х2 + С, где 
С — любая константа. Выражение (1.5) правильнее записать как

у  = J 2х • dx  = х 2 + С.
Из-за наличия константы С интеграл такого вида называется 
неопределенным интегралом. Наличие неопределенной конс­
танты не является недостатком метода, но наоборот, свидетель­
ствует о его силе, поскольку дает общее решение задачи. Конк­
ретное решение получается из общего при задании определен­
ных начальны х условий. Допустим, из всех функций у = х 2 + С 
нас интересует такая, которая при х = 0 принимает значение, 
равное 1. Из этого условия следует, что 1 = 0 + С ; С = 1 и у  = х2 + 1.

В отличие от неопределенного интеграла, который представ­
ляет собой первообразную функцию, определенный интеграл 
имеет иной смысл: это площадь, ограниченная подынтеграль­
ной функцией при изменении аргумента от одного значения до 
другого. Отвлекаясь от наглядного графического представле­
ния, определенный интеграл показывает изменение первообраз­
ной ф ункции при заданном изменении аргумента.

В общем случае определенный интеграл записывается как  
ь

у(х) = } f(x)dx, где а и b — пределы изменения аргумента х.
а

Вычисление определенного интеграла сводится к следующе­
му: 1) нахождение первообразной у(х); 2) определение ее значе­
ния при х  = Ь; 3) определение ее значения при х = а; 4) нахож де­
ние разности у(Ь) -  у(а), которая и является искомой величиной. 
Пусть, например, требуется найти площадь, ограниченную кри-

5
вой f(x) = Зх2 при изменении значений х  от 2 до 5, т. е. у  = J 3x2dx

' 2
(рис. 1.8). Легко проверить, что первообразная от Зх2 равна х3,

* В математике искомую функцию называют п ервооб разной .
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поэтому у j  3x2dx = х3!̂  = 125 -  8 =

= 117 (единиц площади).
Очевидно, что главная проблема 

интегрирования заклю чается в на­
хождении первообразной. Для этой 
цели разработано множество раз­
личных способов и приемов, кото­
рые мы здесь не рассматриваем, по­
скольку интегралы от большинства 
элементарных функций давно из­

вестны и их называют табличными. Ниже приведены некото­
рые наиболее простые из таких интегралов (константа С для 
краткости везде опущена):

jx"dx =

Рис. 1.8

п + 1

1
dx = In |х|

j  s in x d x  = -cos x 

j cos x d x  = sin x

j  exdx = e 

\ aXd x =  £

1
dx = -c tg  x

In a
dx 

cos2 x tg  x

При вычислении интегралов необходимо учитывать следую­
щие правила.

1. Интеграл от суммы функций равен сумме интегралов от 
слагаемых.

2. Постоянный коэффициент можно выносить за знак интег­
рала.

1.2.4. Операции с векторами
Многие физические параметры (сила, скорость, импульс и др.) 

характеризую тся не только величиной, но и направлением, т. е. 
являю тся векторами. С помощью векторов такж е удобно пред­
ставлять различные процессы, например, колебательное движ е­
ние. В связи с этим операции с векторами занимаю т в физике 
важное место.

Векторные величины могут быть представлены графически — 
стрелкой, построенной в определенном масштабе, или аналити­
чески. На рис. 1.9 вектор А  задан единичным вектором г, а на
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A

X

Y

7= 1 A  = A  - x A = xi + yj + zk

Рис. 1.9 Рис. 1.10

рис. 1.10 — тройкой взаимно перпендикулярных единичных 
векторов i, j  и k. Вектор, начало которого совпадает с началом 
системы координат, а конец — с некоторой точкой А, называется 
радиусом-вектором г  этой точки.

Сложение и вычитание векторов удобнее всего производить 
графически (см. соответственно рис. 1.11 и 1.12).

Деление вектора на вектор невозможно, зато умножение 
векторных величин, в отличие от скалярны х, возможно двумя 
способами.

Скалярное произведение  векторов является скалярной ве­
личиной и записывается в виде А = (В, С). Величина А определя­
ется выражением

где В и С — модули векторов, а а  — угол между ними. В физике 
примером скалярного произведения может служить формула 
для вычисления работы: А = (F, S) = FS cos а .

П оскольку Fcos а  = Fs и S • cos а  = SF, где Fs и SF есть про­
екции одного вектора на направление другого (рис. 1.13), ска­
лярное произведение иначе можно записать как  А = Fs * S  =

Векторное произведение векторов является векторной вели­
чиной и записывается в виде А = [В, С]. Его модуль определяет­
ся выражением

А = ВС cos а

= F - S P.

Sp.

А

О С = А  + В

Рис. 1.11 Рис. 1.12
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А  = ВС sin  а , 
где А, В и С — модули векторов, а а  — угол 
между векторами В и С. Вектор А  перпен­
дикулярен обоим векторам-сомножителям, 
а его направление определяется известным 
правилом правого винта (рис. 1.14). В физи­
ке примером векторного произведения мо­
гут служить момент силы, момент количест­
ва движения и др.

Отметим, что скалярное произведение 
принято обозначать круглыми скобками, 
а векторное — квадратными, причем сом­

ножители в скобках разделяю тся запятой (как это и сделано 
выше).

1.3. СИСТЕМЫ ЕДИНИЦ ИЗМЕРЕНИЯ
Одна из важнейш их задач физики — установление взаимо­

связей между физическими величинами, что невозможно без их 
измерения. Измерить физическую величину — значит сравнить 
ее с однотипной величиной, принятой за эталон (единицу изме­
рения). В принципе для любой величины можно выбрать свой 
эталон, однако, это породит огромное число единиц измерения 
и очень затруднит количественное представление физических 
закономерностей. На практике поступают иначе: эталоны не­
скольких величин принимают за основные единицы, а затем, 
пользуясь известными взаимосвязями, определяют остальные 
производные от основных. Например, если в качестве основных 
величин приняты  длина и время с эталонами, соответственно, 
1 метр (м) и 1 секунда (с), то очевидно, что для измерения ско­
рости нет смысла вводить особую единицу — она просто изм еря­
ется в метрах в секунду (м/с).

Выбор основных и связанных с ними производных единиц 
определяет систему единиц измерения физических величин.

Основные единицы выбираются так, чтобы запись физиче­
ских законов была более удобной и простой. В частности, в лю ­
бую систему единиц в качестве основных входят наиболее «фун­
даментальные» единицы — длины, времени и массы. Существу­
ет несколько систем единиц. В нашей стране с 1 января 1963 г. 
в соответствии с рекомендацией XI Генеральной международ­
ной конференции по мерам и весам введена как  предпочтитель­
ная М еждународная система единиц (СИ). Большинство стран 
мира такж е используют эту систему. В таблице приведены ос­
новные, дополнительные и производные единицы, используе­
мые в системе СИ.

А  = [В ,С]

j Л = [С,В] 

Рис. 1.14
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Международная система единиц (СИ)

Физическая величина Единица
измерения

Обозначение
единицы

Основные единицы

Длина метр м

Масса килограмм кг

Время секунда с

Температура градус
Кельвина

К

Сила электрического тока ампер А

Сила света свеча св

Дополнительные единицы

Плоский угол радиан рад

Телесный угол стерадиан стерад

Некоторые производные единицы

Скорость метр в секунду м/с

Угловая скорость радиан 
в секунду

рад/с

Угловое ускорение радиан 
на секунду 
в квадрате

рад/с2

Сила ньютон Н

Работа, энергия джоуль Дж

Мощность ватт Вт

Количество электричества кулон Кл

Потенциал электрического 
поля

вольт В

Напряженность 
электрического поля

вольт на метр В/м
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Окончание таблицы

Физическая величина Единица
измерения

Обозначение
единицы

Электрическое сопротивление ОМ Ом

Электрическая емкость фарада Ф

Поток магнитной индукции вебер Вб

Индуктивность генри Гн

М агнитная индукция тесла Тл

Напряженность магнитного 
поля

ампер на метр А /м

Световой поток люмен лм

Яркость свеча на метр 
квадратный

св/м 2

Освещенность люкс лк

В физике, химии, других науках достаточно широко исполь­
зуются и некоторые внесистемные единицы, например, единица 
длины — ангстрем (1 А = 1СГ10 м); единица энергии — электрон- 
вольт (1 эВ = 1,6 • 10-19 Дж); единица массы — атомная единица 
массы (1 а. е. м. = 1,66 • 10“27 кг) и др.

Соотношение, определяющее связь той или иной единицы с 
основными, называется размерностью. Размерность любой ве­
личины обозначают ее буквенным символом в квадратных скоб­
ках, а размерность производной величины может записываться 
такж е и в развернутом виде — как  произведение буквенных 
символов соответствующих основных величин, возведенных в 
ту или иную степень. Например, размерность силы [/] = MLT-2, 
где М, L и Т — символы массы, длины и времени. В физике су­
ществует вполне очевидное правило размерности: обе части 
формул, выражаю щ их физические законы, как  и все слагаемые 
в обеих частях, должны иметь одинаковую размерность. Про­
анализируем с точки зрения этого правила закон всемирного тя- 

т гт 2
готения F =  у— ~2 • Размерность силы [f\ = MLT г , размерность

ж е дроби в правой части — M2L~2. Следовательно, коэффициент 
у должен быть такж е размерным: L3M_1T“2. Только при этом ус-
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ловии между левой и правой частями можно поставить знак ра­
венства.

Любые вновь полученные формулы всегда полезно анали­
зировать с точки зрения правила размерности.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И УПРАЖНЕНИЯ
1. Верно ли, что на ш кале размеров и расстояний (см. рис. 1.2) 

человека следует поместить около отметки О?
2. Приведите примеры каких-либо естественных систем, в 

которых те или иные события происходят через равные проме­
ж утки времени.

3. Будут ли различаться размерности скалярного и вектор­
ного произведения двух векторных величин?

4. Найти производные следующих функций переменной х:
а) у  = с; б) у = сх; в) у = сх4 + а; г) у  = In (х + 1); д) у = asin  х +

+ —2 ; е) у =  In J~x ; ж) у  = tg  х -  a Jx  .

5. Найти неопределенные интегралы:

а) \ х2 dx; б) f ^  ; в) J (5х3 + Зх2 + 2х -  1) dx; г) j dx.

6. Найти определенные интегралы:
3 (i д 1 п

а) \  (Зх2 — 2х -  1) dx; б) j  -  dx; в) j  ех dx; г) Jcos х dx.
1 а*  о о
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_____________Г л а в а  2_____________

МЕХАНИЧЕСКОЕ ДВИЖЕНИЕ

М еханическое перемещение материальных тел относительно 
друг друга — простейший вид движения материи — изучает 
один из разделов физики — классическая механика. Законы 
классической механики описывают движение всех объектов в 
природе от космических тел до отдельных молекул*. М еханика 
состоит из трех частей: кинематики, динамики и статики. В к и ­
нематике и динамике изучается движение тел. Статика, как  яв ­
ствует из самого ее названия, изучает условия неподвижного 
равновесия тел под действием сил. Этот раздел механики в дан­
ной книге не рассматривается.

2.1. КИНЕМАТИКА
Кинематика изучает движение, отвлекаясь как  от природы 

движущ егося тела, так и от действующих на него сил. Задача 
кинем атики — рассмотрение скорости, ускорения, траектории 
движ ения тела, его положения в пространстве.

М еханическое движение — явление относительное. Любое 
тело может двигаться относительно одних тел и одновременно 
покоиться относительно других. Например, искусственный спут­
ник Земли, запущенный на круговую экваториальную орбиту 
радиусом 42400 км, неподвижен относительно Земли, но дви­
ж ется относительно Солнца и звезд.

Тело, относительно которого рассматривается движение, на­
зывается телом отсчета, а система координат, снабженная часа­
ми и связанная с ним, — системой отсчета.

2.1.1. Скорость
Рассмотрим поступательное прямолинейное движение тела, 

не обязательно равномерное — например, перемещение автомо­
биля по прямолинейному участку пути. На рис. 2.1 представлено

* Движ ение микрочастиц подчиняется квантовой механике, кото­
рая рассматривается в главе 5.
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s
s  =  fit) s

0 t 0 t
Рис. 2.1 Рис. 2.2

изменение пройденного пути со временем, т. е. функция S = f(t). 
Как следует из раздела 1.2, мгновенную скорость движения

dSздесь можно определить как  и = .

Равномерное движение является частным случаем, при ко- 
dsтором v = = const. На графике (рис. 2.2 ) такое движение изо­

бразится прямой линией, тангенс угла наклона которой равен 
модулю скорости и. При равномерном движении мгновенная 
скорость в любой момент времени равна средней, т. е.

В общем случае, когда траектория движения не прямолиней­
на, положение тела в пространстве можно задать радиусом-век- 
тором г (рис. 2.3), а мгновенную скорость определить как

Из вы раж ения (2.1) следует, во-первых, что скорость есть вели­
чина векторная, т. е. характеризуется не только абсолютным 
значением, но и направлением, а во-вторых — что в любой мо­
мент времени она направлена по касательной к траектории дви­
ж ения.

t ‘

Рис. 2.3 Рис. 2.4
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Понятие скорости применимо не только к поступательному 
движению , но и к вращательному, в котором роль пройденного 
пути играет угол поворота ф(£) (рис. 2.4). Величина

называется угловой скоростью. Направление векторам  опреде­
ляется правилом правого винта. Например, если тело на рис. 2.4 
вращ ается против часовой стрелки, то вектор направлен вдоль 
оси вращ ения к читателю.

К аж дая точка вращающегося тела обладает и определенной 
линейной скоростью. Линейная и угловая скорости взаимосвя­
заны. Действительно, при повороте на угол d<p точка, отстоящая 
от оси вращ ения на расстояние г, пройдет путь ds = rd(p, поэто- 

ds d(p TX TTTJ

В большинстве случаев скорость движения не бывает посто­
янной. Например, на рис. 2.5 представлен график изменения 
скорости велосипедиста. Характеристикой быстроты изменения 
скорости со временем является ускорение, которое определяет­
ся как  производная от скорости по времени

Д ля вращательного движения по аналогии вводится угловое  
ускорение

Ускорение — величина векторная. Оно показывает измене­
ние скорости не только по величине, но и по направлению. В раз­
деле 2.2 будет показано, что при поступательном движении на­
правление ускорения всегда совпадает с направлением дей­
ствующей силы. Угловое же ускорение направлено по оси 
вращ ения.

или
v = юг.

2.1.2. Ускорение

d v

v

О t О t

Рис. 2.5 Рис. 2.6
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На практике часто осуществляется равнопеременное движ е­

ние (а = const). В этом случае а = -  или и = at, а график v(t)

представляет прямую линию (рис. 2.6):
v = v0 + at, (2.2)

где v0 — начальная скорость.
Определим путь, который проходит тело за время от 0 до t 

при равноускоренном движении. Искомая величина равна опре-
t t a t2

деленному интегралу S = \  vdt  = J(u0 + at) d t  = uGi|o + -у- )[,,
о о

и в итоге
S = v0t + (2.3)

Полученный результат наглядно демонстрирует силу интег­
рального исчисления — ведь для вывода формулы (2.3) без этого 
аппарата приходится проводить сложные дополнительные рас­
суждения.

Рассмотрим движение тела по окружности с постоянной по 
величине скоростью (рис. 2.7). Пусть за время dt  тело перемес­
тится на некоторый угол dtp, а вектор скорости и изменится по 
направлению и примет значение и + dv. Перенесем вектор v + dv 
в точку А  и найдем dv  векторным вычитанием. Из подобия
л л лглп dv dR , dR dvAACD  и AAOB  следует, что — = , dv  = -=- v, и тогда a = -77 =v К К at

dR v v = т г  й  = v „ , т. е.

Реш им вопрос о направлении вектора а. Видно, что оно сов­
падает с направлением вектора dv. В пределе угол diр стремит­
ся к 0, а углы ADC и ACD в равнобедренном треугольнике

ADC — к | ,  так что dv ±  v или dv || R.
Поэтому ускорение а направлено к 
центру вращ ения. Такое ускорение 
принято называть центростреми­
т ельным  или нормальным. Нор­
мальное ускорение обозначают знач­
ком ап.

Если тело вращ ается с перемен­
ной по величине скоростью, то до­
полнительно к нормальному возни-

dvкает ускорение a t = , направлен- Рис. 2.7
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ное по касательной к траектории. В силу этого оно называется 
тангенциальным  ускорением. Величина полного ускорения 
при этом равна

Формула (2.4) справедлива при движении тела по любой 
криволинейной траектории.

2.1.3. Сложное движение
Часто материальные объекты участвуют одновременно в 

двух или более простых движ ениях. Примером может служить 
банка из-под лимонада, выброшенная из окна равномерно иду­
щего поезда*. Во-первых, она продолжает равномерное движ е­
ние вдоль рельсов со скоростью поезда. Во-вторых, равноуско­
ренно падает перпендикулярно рельсам. В-третьих, она совер­
шает вращательное движение относительно одной или даже 
нескольких осей. Такое рассмотрение позволяет свести сложное 
движение к нескольким простым.

Знание законов кинематики позволяет решить множество 
конкретных задач, ответить на многие практические вопросы. 
Рассмотрим это на примере тела, брошенного под углом к гори­
зонту (скажем, снаряда, вылетающего из дула орудия). Для уп­
рощения задачи будем считать, что тело имеет пренебрежимо 
малый размер по сравнению с пройденным расстоянием, и что 
оно вылетело в начальный момент времени t0 со скоростью и0 
под углом 45° к горизонту (рис. 2.8). Нужно определить не­
сколько важ ны х параметров: на какое расстояние S улетит те­
ло, сколько на это потребуется времени t и на какую  максималь­
ную высоту h оно поднимется при движении.

Рис. 2.8

Для ответа на эти вопросы данное сложное движение рас­
смотрим в виде двух движений: по оси X  и по оси Y. Поскольку 
угол вылета 45°, то

* Здесь и далее мы пренебрегаем влиянием воздуха.
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- E l
v 0 x  v 0i, J 2  ■

Вначале рассмотрим движение тела по оси У. На основании 
(2.2) изменение скорости по вертикали можно записать в виде

vy = vo y - § t - (2.5)
Здесь g означает ускорение свободного падения, а знак (-)  

говорит о том, что при движении вверх тело постепенно замед­
ляется. В верхней точке vy = 0, поэтому из (2.5) можно непо­
средственно определить время, за которое тело достигает м акси­
мальной высоты

. Ур„ -  уя
4  g ■

Полное время полета будет составлять t  =  2 t v  
На основании (2.3) легко определить высоту подъема: h =

Наконец, поскольку движение тела вдоль оси X  равномер­
ное, то расстояние, на которое тело улетит по горизонтали, рав­
но S = v0xt.

Заметим, что полезно привыкнуть решать любые физиче­
ские задачи сначала в общем виде, и только в самом конце под­
ставлять в полученные «буквенные» формулы конкретные чис­
ловые значения. Так мы и поступили в данном случае. Учтя, 
что ускорение свободного падения g  = 9,8 м /с 2, произведя необ­
ходимые вычисления и округлив результаты до первого знака пос­
ле запятой, получим окончательные ответы: t = 2,9 с, h = 10,2 м, 
S = 40,7 м.

В реальных условиях задача может оказаться сложнее — на­
пример, если понадобится учесть сопротивление воздуха, боко­
вой ветер и т. п.

2.2. ЗАКОНЫ ДИНАМИКИ
Д инам ика, в отличие от кинематики, изучает движение тел 

при учете действующих на них сил. Представление о силе воз­
никло у людей еще в глубокой древности (усилие при поднятии 
груза, сила ветра и т. д.). Однако в физике под силой понимают 
не это хорошо знакомое физиологическое ощущение. В физике 
силой называется количественная характеристика взаи­
модействия любых материальных тел. Сила — величина 
векторная, она характеризуется величиной, направлением и 
точкой прилож ения. В результате действия силы наблюдается
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изменение движения тел или их деформация. Эти явления ле­
ж ат в основе экспериментальных методов измерения силы, на­
пример, с помощью пружинного динамометра.

Силы и соответствующие им взаимодействия имеют различ­
ную природу. Сейчас физикам известны четыре типа фундамен­
тальны х, т. е. не сводимых друг к другу взаимодействий: грави­
тационное, слабое, электромагнитное и сильное. Здесь они пере­
числены по мере возрастания силы взаимодействия на малых 
расстояниях. В таблице приведены их сравнительные соотноше­
ния. В обыденной ж изни мы наблюдаем проявления лиш ь двух 
видов сил: гравитационных и электромагнитных. Слабые и 
сильные взаимодействия проявляю тся только в микромире при 
взаимодействии элементарных частиц.

Сравнительные соотношения силы фундаментальных взаимодействий 
(на малых расстояниях)

Тип взаимодействия И ст о ч н и к  сил ы
Относительная

величина
Радиус

действия

Гравитационное Масса 1 Большой

Слабое Элементарные
частицы

1 0 27 Малый

Электромагнитное Электрически
заряженные
частицы

1 Q 3 S Большой

Сильное(ядерное) Частицы, входя­
щие в состав 
ядер (протоны, 
нейтроны и др.)

Ю40 Малый

В основе классической динамики леж ат три закона, которые 
сформулировал в 1687 г. великий английский физик И. Ньютон 
(1643—1727).

2.2.1. Первый закон Ньютона
Всякое тело сохраняет состояние покоя или равномер­

ного прямолинейного движения до тех пор, пока на него не 
действуют силы или пока равнодействующая всех сил р а в ­
на нулю:

а = 0 при F = 0.
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Этот закон называют еще законом инерции, поскольку под 
инерцией как  раз и понимают свойство материальных тел со­
хранять состояние равномерного прямолинейного движения. 
Количественной характеристикой — мерой инертности тела я в ­
ляется физическая величина, называемая массой.

Закон инерции имеет существенное значение для ж ивы х ор­
ганизмов. Например, при резком торможении тела человека 
тормозящ ая сила не прикладывается к внутренним органам, и 
они продолжают двигаться по инерции, что может вызвать на­
рушение нормальной деятельности организма. По этой причине 
летчики и космонавты нередко испытывают чрезмерный при­
ток или отток крови от головного мозга.

Система отсчета, в которой первый закон динамики справед­
лив, называется инерциалъной. Если имеется одна инерциаль- 
ная система отсчета, то первый закон Ньютона будет справед­
лив и относительно всех других систем, движущ ихся по отно­
шению к первой равномерно и прямолинейно, т. е. число 
инерциальных систем отсчета может быть сколь угодно велико. 
С другой стороны, в системе, которая движется ускоренно отно­
сительно инерциальной системы отсчета, первый закон Ньюто­
на выполняться не будет. Такая система называется неинерци- 
альной.

Закон инерции отнюдь не является очевидным. Недаром на 
протяж ении многих веков господствовало мнение Аристотеля 
(384—322 до н. э.) о том, что тело движется лиш ь до тех пор, по­
ка на него действует сила. Это заблуждение держалось потому, 
что долгое время люди не осознавали роли такого явления, как 
сила трения. Открытие закона инерции было одной из первых 
замечательных побед современного научного мыш ления, осно­
ванного на целенаправленных экспериментах.

В силу принципиальной важности закон инерции выделен в 
отдельный закон динамики, хотя он и является частным случа­
ем следующего закона.

2.2.2. Второй закон Ньютона
Под действием силы F тело движется с ускорением а, 

прямо пропорциональным величине этой силы и обратно 
пропорциональным массе тела т:

а — — . (2.6)т. '  7
Масса есть величина скалярная. Для ее определения можно, 

например, использовать выражение (2.6), если сравнить ускоре­
ния, приобретаемые телами с неизвестной тх и известной т0
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(принятой за эталон) массами под действием одной и той ж е си-
mY

лы: F1 = тхах; F2 = т0а0-, F1 = F2, ^  ^  ; тх = т0^  .

Выражение (2.6) не является универсальным, например, им 
трудно воспользоваться, если сила и масса не постоянны*. Более 
общее выражение можно получить, используя дифференциалы.

Учтя, что а = ^  , запишем: F = • Стоящее в скоб­
ках произведение массы тела на его скорость называется им­
пульсом  или, иначе, количеством движ ения (обозначается р ). 
С учетом этого второй закон Ньютона можно записать и сформу­
лировать следующим образом:

dp = Fdt (2.7)
— изменение импульса тела dp равно импульсу силы Fdt.
Возможен и другой вариант:

р dp 
dt

— сила равна скорости изменения импульса. 
Приведенные выше формулировки второго закона динамики

справедливы только для поступательного движ ения. При вра­
щении тела роль силы играет момент силы  — векторное про­
изведение силы F, приложенной к телу и радиуса-вектора R точ­
ки ее приложения (рис. 2.9):

М  = [R, F].
Как следует из раздела 1.2.4, модуль момента силы равен 

М  = RFsin а, а направление определяется правилом правого вин­
та. На рис. 2.9 момент силы направлен вверх по оси вращ ения.

Для вращательного движения второй закон Ньютона записы­
вается как

М
Р = т  ’ (2 -8)

Рис. 2.9 Рис. 2.10

* Из теории относительности известно, что масса, например, зави­

сит от скорости: т  = т 0/  J 1 -  v 2/ c 2 , где с — скорость света.
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I  = m R 2 I  = f - т Д 2 5 /  = T^ml2

где Р — угловое ускорение, а I — скалярная величина, называе­
мая моментом инерции. Из сравнения выражений (2.6) и (2.8) 
видно, что I  играет роль массы, т. е. характеризует инерцию те­
ла при вращательном движении. Для материальной точки мо­
мент инерции равен

I = mR2.
Для протяж енны х тел (рис. 2.10) момент инерции можно найти 
как  сумму моментов инерции отдельных бесконечно малых объ­
емов тела массой dm, т. е. через интеграл:

I = \R 2dm.
Легко видеть, что момент инерции зависит от общей массы 

тела и ее распределения по объему относительно оси вращ ения. 
На рис. 2 .11—2.13 приведены моменты инерции некоторых тел 
простейшей геометрической формы.

2.2.3. Третий закон Ньютона
Третий закон динамики отражает то обстоятельство, что лю ­

бое действие тел друг на друга носит характер взаимодействия. 
Он гласит, что при взаимодействии двух тел сила F12, дейст­
вующ ая на первое тело со стороны второго, равна по вели­
чине и противоположна по направлению силе F21, дейст­
вующей на второе тело со сторо­
ны первого  (рис. 2.14):

-̂ 12 = ~^21- 
Заметим, что эти силы всегда при­
ложены к разным телам, даже если
взаимодействующие тела соприка- 1 2
саются. Рис. 2.14

Рис. 2.11 Рис. 2.12 Рис. 2.13
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Третий закон Ньютона, в отли­
чие от двух предыдущих, имеет пре­
делы применимости. Он справедлив 
для покоящ ихся тел, а такж е при 
контактном взаимодействии. П ояс­
ним это на следующем примере. 
Электрический заряд, существую­
щие на Луне, создает в некоторой 
точке Земли электрическое поле. 

Поместим в эту точку другой электрический заряд. На него мгно­
венно подействует сила со стороны первого, тогда как  на первый 
заряд сила начнет действовать спустя примерно секунду, по­
скольку электромагнитное поле передается (в данном случае — 
от второго заряда к первому) с конечной скоростью, равной ско­
рости света. Естественно, что если продолжительность взаимо­
действия велика по сравнению с временем прохождения света 
между телами, третий закон динамики справедлив. В частнос­
ти, он достаточно строго выполняется при всех механических 
взаимодействиях.

Заметим, что тела, взаимодействующие согласно данному 
закону, могут оставаться и неподвижными. Так, на груз, леж а­
щий на твердой опоре, действует сила притяж ения к Земле, но 
груз покоится. Другой случай — тело прижимаю т с силой F к 
неподвижной стенке (рис. 2.15), и, несмотря на действие силы, 
оно такж е остается в покое. Причина в том, что при контакте с 
неподвижной опорой в ней возникает сила реакции Fr, которая 
по третьему закону динамики равна по величине и обратна по 
направлению действующей силе F. Значит в этом случае на тело 
действуют две силы F и Fr, равнодействующая которых равна 
нулю*.

Силы реакции возникают как  силы электрического отталки­
вания между атомами соприкасающихся тел и имеют, следова­
тельно, электромагнитную природу.

2.3. ЗАКОН ВСЕМИРНОГО ТЯГОТЕНИЯ
В 1682 г. Исаак Ньютон в своих знаменитых «Началах» пи­

сал: «Тяготение существует ко всем телам вообще и пропорцио­
нально массе каждого из них». Далее он установил, что сила тя ­
готения обратно пропорциональна квадрату расстояния между 
телами и направлена по прямой, соединяющей центры масс этих

* Обратим внимание, что силы F  и F r приложены к одному телу к  
потому у них может быть равнодействующая, тогда как сила F' = —F r 
приложена к стенке.

Рис. 2.15
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тел. Аналитически закон всемирно­
го тяготения для двух точечных тел 
с массами т х и т2, расположенных 
на расстоянии г (рис. 2.16), записы­
вается как

т .

Рис. 2.16

F — у-
т1т2

где у — гравитационная постоянная, в системе СИ равная 
6,67 • Ю-11 Н м2/к г 2.

Масса, фигурирующая в законе всемирного тяготения, ха­
рактеризует гравитационные свойства материи, поэтому она на­
зывается гравитационной  массой. Совсем не очевидно, что она 
тождественна инертной массе, рассмотренной в предыдущем 
разделе. В то ж е время многочисленными опытами, погрешность 
которых не превышает 10“8% , установлено, что гравитационная 
и инертная массы эквивалентны друг другу, поэтому часто упот­
ребляется просто термин «масса».

С законом всемирного тяготения тесно связано широко упот­
ребляемое понятие «вес тела». Однако вес тела и сила его притя­
ж ения к Земле — не всегда одно и то же. Например, при пры ж ­
ке с вы ш ки человек испытывает состояние невесомости, тогда 
как сила тяготения существует всегда и не зависит от того, дви­
жется человек или покоится. Весом тела принято считать  
силу, с которой оно действует на опору. По третьему закону 
Ньютона вес тела Р численно равен силе реакции опоры: Р = Fr. 
У человека с весом связано физиологическое ощущение тяж ес­
ти, о которой он судит по действию жидкости, заполняющей по­
лукруглые каналы  внутреннего 
уха, на окончания нервных кле­
ток (см. раздел 5.1.4).

Разберем понятие веса и неве­
сомости на примере тела, поме­
щенного в лифт (рис. 2.17). С точ­
ки зрения стороннего наблюдате­
ля, находящегося в инерциальной 
системе отсчета, например на 
лестничной площ адке, на тело 
действует сила тяготения FT и си­
ла реакции Fr. В состоянии покоя 
(рис. 2.17, а) эти силы уравнове­
шивают друг друга: FT = Fr, и тог­
да вес тела равен силе притяже- а) б) 
ния к Земле: Р  = F . Рис. 2.17

в)
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Если же лифт начнет двигаться вниз с ускорением а 
(рис. 2.17, б), то по второму закону Ньютона равнодействующая 
всех действующих на тело сил ( f ')  равна произведению массы те­
ла на его ускорение, т. е. F' = та. С другой стороны, F' = FT-  Fr, 
откуда

Fr = FT-  та. (2.9)
Так как по определению сила реакции опоры численно рав­

на весу тела, то в этом случае вес меньше силы тяготения на ве­
личину та. Если ускорение будет таким, что та = FT, то сила 
реакции опоры, а следовательно, и вес тела будут равны нулю. 
В этом состоянии человек физиологически не ощущает дейст­
вия силы тяготения — наступает невесомость. Видно, что со­
стояние невесомости возникает при свободном падении тела.

Ускорение свободного падения g можно найти, учтя, что 
т М 3

Ft = = mg’ 0ТКУДа
М 3

где М 3 — масса Земли, a R — расстояние от падающего тела до 
ее центра.

Таким образом, ускорение свободного падения тела не зави­
сит от его собственной массы и для любой фиксированной точки 
g  есть величина постоянная.

Для покоящегося тела, когда вес равен силе тяж ести, можно 
записать, что

М *
Р = 7 Д2 m = mg .

Космический корабль-спутник при выклю ченных двигате­
лях  находится под действием только силы всемирного тяготе­
ния, т. е. движется с ускорением свободного падения, поэтому 
космонавт, подобно человеку, прыгающему с вы ш ки, испыты­
вает аналогичное состояние невесомости.

Н аконец, если наш лифт движется с ускорением, направлен­
ным вертикально вверх (рис. 2.17, в), вес тела будет больше си­
лы тяготения на величину та: Fr -  Fr = т а ; Fr = Р = FT + та. Ре­
активные самолеты и ракеты стартуют с большими ускорения­

* Строго говоря, даж е в состоянии покоя вес тела не равен силе тя­
готения, поскольку из-за вращения Земли вес тела на ее поверхности  
имеет центростремительное ускорение ап = v2/ r  =  со2г (где г  — радиус 
параллели, на которой находится тело). Однако изменение веса тела за 
счет вращения Земли незначительно.
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ми, поэтому пилоты и космонавты испытывают значительные 
перегрузки. Так, при подъеме с ускорением а = g  вес тела удваи­
вается, при а = 2g — утраивается и т. д. В лабораторных услови­
ях многократное увеличение веса достигается с помощью цент­
рифуг, в которых тела вращаются с большими центростреми­
тельными ускорениями.

Влияние ускорения на вес тела можно рассмотреть и с точки 
зрения наблюдателя, стоящего в лифте, т. е. находящегося в не- 
инерциальной системе отсчета. Такой наблюдатель покоится от­
носительно лифта, поэтому не обнаруживает воздействия, ока­
зываемого на систему отсчета. Изменение веса он ощущает как 
результат действия некоторой силы, называемой силой инер­
ции РИ. Она направлена в сторону, противоположную ускоре­
нию системы отсчета и численно равна произведению массы те­
ла на это ускорение:

F„ = -т а.
Вес тела наблюдателя, находящегося в лифте, можно записать 
в виде суммы силы тяготения и силы инерции: Р = FT -  та. Вид­
но, что это выражение фактически совпадает с формулой (2.9), 
т. е., как  и следовало ожидать, вес тела не зависит от места на­
хождения наблюдателя. В повседневной ж изни человек часто 
испытывает действие сил инерции — при подъеме и спуске в 
лифте, при ускорении и торможении автомобиля и т. п.

В отличие от обычных сил, для сил инерции невозможно 
указать, действием каких материальных тел они обусловлены. 
В связи с этим их иногда называют «фиктивными».

2.4. ПРИМЕНЕНИЕ ЗАКОНОВ ДИНАМИКИ 
К АНАЛИЗУ ПОЛЕТА ИСЗ

Как известно, дальность полета 
горизонтально брошенного тела 
тем больше, чем выше скорость по­
лета. Еще в 1660 г. И. Ньютон по­
казал , что при увеличении началь­
ной скорости полета можно до­
стичь того, что брошенное тело 
уже не упадет на Землю, а будет 
двигаться вокруг нее по окружнос­
ти. Смысл рассуждений Ньютона 
отражает рис. 2.18. Скорость, ко­
торую необходимо сообщить телу, 
чтобы оно стало двигаться по кру­
говой орбите вокруг Земли, назы ­
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вают первой космической скоростью. Вычислим значение 
этой скорости следующим образом. Допустим, что тело под дей­
ствием силы тяж ести уже совершает движение по окружности 
вокруг Земли. По второму закону Ньютона FT = та. Так как

Численно она равна 8 • 103 м /с.
При дальнейшем увеличении начальной скорости тела будут 

двигаться по все более вытянутым эллиптическим орбитам. 
А при скорости v2 ~ 11 • Ю3 м /с  тела способны преодолеть силу 
земного тяготения и по параболической траектории покинуть 
Землю. Такая скорость называется второй космической скоро­
стью. Подробнее о ней будет сказано в следующем разделе.

При всем разнообразии и сложности процессов, протекаю­
щ их в природе, существуют определенные физические величи­
ны, которые остаются постоянными, сохраняются при любых 
превращ ениях. В настоящее время физикам известно несколько 
законов сохранения. Некоторые из них были установлены давно. 
Еще М. В. Ломоносов (1711 — 1765), например, вы сказал мысль 
о сохранении движения следующим образом: «Все изменения, 
случающиеся в природе, происходят так, что если что-либо при­
бавится к чему-либо, то столько же отнимется от чего-либо дру­
гого... Так как  этот закон всеобщ, то он простирается такж е на 
правила движ ения, и тело, побуждающее своим толчком другое 
к движению , столько же теряет своего движ ения, сколько сооб­
щает другому, движимому им».

Хотя законы сохранения во многих случаях не дают новой ин­
формации о явлениях и процессах, они занимают в физике очень 
важное место. Дело в том, что законы сохранения не зависят ни 
от характера движ ения тел, ни от действующих на них сил, по­
этому на их основе можно делать самые общие и существенные 
выводы; например, из закона сохранения энергии следует важ ­
ный вывод о невозможности создания вечного двигателя и др.

2.5.1. Закон сохранения импульса
Согласно второму закону Ньютона (см. формулу 2.7), им­

пульс отдельного тела может меняться под действием импульса 
силы: dp = Fdt. Но рассмотрим замкнутую систему тел, т. е. та-

vi, а = д  , то

(2 . 10)

2.5. ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ
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кую, в которой действуют только 
внутренние силы — созданные те­
лами, входящ ими в данную систему 
и никаким и другими. На рис. 2.19 
представлена замкнутая система, 
состоящая из двух тел. Импульс та­
кой системы равен векторной сумме 
импульсов обоих тел: р с = р j + р 2 
или dpc = dpx + dp2. Поскольку dp =

По 
= -F 2 1 ’

Рис. 2.19

поэтому dpc = F12dt  -
= Fdt, то dpc = F12dt + F21dt. 
третьему закону Ньютона, F1Z 
-  F21dt = 0, откуда

pc = const.
Теперь можно дать следующую формулировку закона сохра­

нения импульса: вектор импульса замкнутой системы тел  
есть величина постоянная.

Закон сохранения импульса леж ит в основе реактивного 
движ ения. В ракете постепенно сгорает топливо, а газообразные 
продукты горения с высокой скоростью истекают через сопло 
назад (рис. 2.20). За счет истечения газов масса ракеты за еди­
ницу времени уменьшается на величину д. Пусть в момент вре­
мени t ракета имела массу М  и скорость относительно Земли и. 
Через некоторый промежуток времени dt  масса ракеты составит 
М  -  \idt, а скорость будет равна v + dv. Если скорость истечения 
газов относительно ракеты равна v2, то относительно Земли она 
составит и2 + и. В момент времени t суммарный им­
пульс системы ракета—газы составлял Mv, а в мо­
мент t + dt  — (М  -  \idt) • (v + dv) + [idt(v2 + v). Систе­
ма ракета—газы замкнута, поэтому полный им­
пульс будет сохраняться, т. е. M v = (М -  |id£)-(i; +
+ dv) + |jd(v2 + v), откуда

M -n  =dt = - \ iv 2. (2 . 11 )

Л евая часть этого уравнения — произведение мас­
сы ракеты  на ее ускорение. По второму закону 
Ньютона эта величина равна действующей на раке­
ту силе, поэтому - \iv2 = Fp называют реактивной  
силой. Знак «минус» показывает, что реактивная 
сила противоположна направлению скорости исте­
чения газов.
Из (2.11) следует, что для достижения высоких 
скоростей нужно затратить большое количество

/

т

\

.  . Рис. 2.20
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правлении.
(2 . 11).

топлива. На рис. 2.21 показано, 
как  меняется масса ракеты  при до­
стижении ею второй космической 
скорости. При полете на Луну, на­
пример, топливо составляет 90% 
начальной массы ракеты.

Реактивное движение имеет 
место и в живой природе. В част­
ности, своеобразным реактивным 
двигателем является медуза — со­
кращ аясь, она выбрасывает струю 
воды и получает некоторый им ­
пульс в противоположном на- 

Движение медузы такж е описывается формулой

Рис. 2.21

2.5.2. Закон сохранения момента импульса
В замкнутой системе сохраняется не только импульс, но и 

величина, называемая моментом импульса, или, иначе, — 
моментом количества движения:

К  = [R, р].
Для материальной точки, вращающейся по окружности ра­

диусом R  с линейной скоростью v (рис. 2.22), импульс р = mv 
и р  _L R, поэтому момент импульса равен

К  = Rmv.
Убедимся, что закон сохранения момента импульса непо­

средственно вытекает из второго закона Ньютона для вращ а­
тельного движ ения (см. раздел 2.2.2)

ТР = М .  (2.12)
dco . Тогда вы ра­

жение (2.12) можно представить в ви- 
d

Применительно к рис. 2.22 Т = mR2, р

Де dt (mR2(b) = М . Так как соТ? = v,

a mv = р, то d[Rp] = 
dt

dK
dt

М , т. е.

М.

Рис. 2.22

Если момент внешних сил М  = 0, 
то момент импульса тела есть ве­
личина постоянная.
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Еще до Ньютона немецкий аст- п  А'
роном И. Кеплер (1571—1630) пу-
тем тщ ательны х наблюдений уста- /  /  /  \
новил ряд законов движ ения пла- /  / /  \
нет. Один из них звучал так: В У  / /
планеты движ утся вокруг Солнца / \  ^  
по эллиптическим орбитам таким /
образом, что за равные промежутки с
времени их радиусы-векторы опи- \
сывают («ометают») равные площа- ___—
ди. В дальнейш ем же стало ясно, рис  ̂23

что этот довольно сложный закон 
есть простое следствие закона со­
хранения момента импульса. На рис. 2.23 планета П проходит 
участки А —В и А'—В' за одинаковое время, так что площади за ­
ш трихованных секторов равны.

2.5.3. Закон сохранения энергии
Окружающий нас мир существует в движении. Общей коли­

чественной мерой всех видов движения (материи) служит ф изи­
ческая величина, называемая энергией. Поэтому закон сохране­
ния энергии — один из самых фундаментальных законов, уп­
равляю щ ий всеми явлениями и процессами в природе.

Имеется очень много форм движ ения, например, простое ме­
ханическое перемещение тел, внутреннее движение молекул, 
распространение электромагнитных волн и т. д. Каждой форме 
движ ения соответствует определенный вид энергии (механиче­
ская, внутренняя, электромагнитная). Говорят такж е, что энер­
гия есть функция состояния. Это означает, что всякому состо­
янию  тела или системы тел соответствует определенная величи­
на энергии. Изменение состояний материальных объектов и 
переход одного вида движения в другой сопровождается непре­
рывным превращением форм энергии. Например, в ж ивы х ор­
ганизмах можно наблюдать следующие ее превращения.

Х имическая энергия —*■ механическая энергия (работа 
мыш ц, ж гутиков бактерий, ресничек инфузорий, передвижение 
лейкоцитов в крови, кишечное всасывание и др.).

Х имическая энергия —*■ электрическая энергия (в нервных 
клетках  и у некоторых рыб).

Х имическая энергия —» световая энергия (у светящ ихся ор­
ганизмов).

Световая энергия —*• химическая энергия (при усвоении рас­
тениями углекислого газа).

Закон сохранения энергии утверждает, что полная энергия  
замкнут ой системы постоянна.
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Рассмотрим подробнее вопрос о механической энергии. С ме­
ханической энергией тесно связано понятие работы.  Пусть те­
ло массой т движется прямолинейно под действием силы F с ус- 

F
корением а = — . При этом сила F будем совершать работу, кото­
рую на бесконечно малом участке пути можно определить как

dA = FdS = madS = т ~^ vdt  = mvdv. Полная работа за время, в 
течение которого скорость тела изменится от до v2, определя­
ется выражением

А  = \  mvdv  =
mv
~2

mv
~2 (2.13)

Величина W  = называется кинетической энергией. К и­
нетической энергией обладают только движущиеся тела. Из (2.13) 
следует, что работа, совершенная над телом, равна измене­
нию его энергии.

Это положение справедливо не только для кинетической 
энергии, но и для потенциальной. Познакомимся с потенциаль­
ной энергией на следующем примере. Пусть тело массой т под

действием силы, равной весу тела, 
поднимается вверх в поле сил земного 
тяготения (рис. 2.24) с постоянной 
скоростью (v = const) на высоту h по 
траектории произвольной формы. Си­
ла F совершает работу, которая под­
считывается, как  скалярное произве­
дение: dA = (Fv  ds ) = FdScos a  = Fdx. 

h h

A = jjFdx = j mgdx = mgx\h0 = mgh -  0, 
о о

A = mgh. (2.14)
Видно, что в этом случае работа не за­
висит от формы траектории, а опреде­
ляется только ее начальной и конеч­
ной точками. Силы, работа которых 

не зависит от формы пути, по которому она совершается, назы ­
ваются потенциальными. Примером потенциальных сил могут 
служ ить силы гравитации, силы упругости, силы электростати­
ческого взаимодействия*. Работа потенциальных сил равна из­

Рис. 2.24

* Пример сил, не являющ ихся потенциальными, — силы трения. 
Легко убедиться, что работа этих сил зависит от формы пути, на кото­
ром она совершается.
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менению потенциальной энергии тела: А  = U2 -  U1. Тогда для 
приведенного примера с учетом (2.14) потенциальная энергия 
определяется как

U = mgh. (2.15)
Аналогично можно найти потенциальную энергию деформи­

рованной пружины (рис. 2.25). Сила, необходимая для дефор­
мации пруж ины , пропорциональна величине смещения: F = kx. 
Работа, совершаемая при растяжении пружины, равна А  =

■*■2 fc у 2 Ь у 2г гС Л- 2 /(Я)
= J kxdx  = - у  -  - у  . Следовательно, потенциальная энергия

Х1
деформированной пружины определяется выражением

Ь у2
(2.16)

Легко убедиться, что потенциальная энергия всегда опреде­
ляется с точностью до некоторой постоянной, поскольку при от­
счете координаты положение нулевой точки можно выбрать 
произвольно. Например, потенциальную энергию тела можно 
определять не только относительно поверхности Земли, но и отно­
сительно любой другой точки, поэтому выражения (2.15) и (2.16)

k X ̂правильнее переписать в виде U = mgh + const и U = — t- const.

Н аличие постоянного слагаемого в вы раж ениях для потен­
циальной энергии связано с тем, что она является энергией 
взаимодействия тел (или отдельных частей тела), а значит, за ­
висит от характера распределения сил в пространстве и взаим­
ного расположения тел.

Потенциальную энергию взаимодействия тел удобно пред­
ставлять графически. Зависимость потенциальной энергии от 
координаты называю т потенциальной кривой, которая дает 
подробную информацию о характере взаимодействия. Пусть те­
ла А  и В взаимодействуют так, что график U = f(x) имеет вид, 
изображенный на рис. 2.26. Для нас сейчас не существенно, по-

в

Рис. 2.25
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чему потенциальная кривая имеет именно такую форму. На 
практике встречаются самые различные зависимости U(x), в 
том числе и подобные 2.26. При построении потенциальных 
кривых систему отсчета обычно связывают с одним из взаимо­
действующих тел (в данном случае — с телом А). За нулевую 
принята та энергия, которой обладают тела А и В, удаленные 
бесконечно далеко друг от друга (J7 — 0 при х —* оо). Часть кри ­
вой U(x) ниж е оси X  (в области 1—2) характеризуется миниму­
мом потенциальной энергии и называется потенциальной 
ямой, а часть выше оси X  (в областях 0—1 и 2—°°) — потенци­
альным барьером. Если тело В находится в потенциальной 
яме, то для его «извлечения» оттуда необходимо сообщить ему 
дополнительную энергию, т. е. совершить над телом работу. 
При отсутствии ж е внешнего воздействия тело остается на дне 
потенциальной ямы — в устойчивом равновесии.

По виду кривой U = f(x) можно определить направление дей­
ствующий силы. При совершении телом работы его потенциаль­
ная энергия уменьшается, что записывается как  dA = -dU .  По­

скольку dA = Fxdx, то Fx = и, следовательно, сила действует 
в направлении уменьш ения потенциальной энергии. Например, 
слева от максимума на рис. 2.26 тело будет скатываться в потен­
циальную яму, а справа — удаляться в бесконечность.

В общем случае тела могут обладать и кинетической и потен­
циальной энергией. Величина Е = W  + U называется полной 
механической энергией. На примере падения тела, качания ма­
ятника и т. п. легко убедиться, что кинетическая энергия пере­
ходит в потенциальную и наоборот. В замкнутой системе при 
отсутствии трения полная механическая энергия остает­
ся постоянной. В этом состоит закон сохранения механиче­
ской энергии, справедливость которого доказана всем развити­
ем науки и техники.

Воспользуемся этим законом для определения величины 
второй космической скорости. Землю вместе с космической ра­
кетой (рис. 2.27) можно считать замкнутой системой, в которой 
изменение полной механической энергии ДЕ = Д1У + AU равно

т
г

нулю. При полете ракеты с поверхно­
сти Земли (г = R) на расстояние г = оо 
изменение потенциальной энергии 
равно работе по перемещению ракеты 
в поле сил тяготения из точки г = R

Рис. 2.27
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этом изменится от нуля до величины W

mv2 тМ3 
следовательно, — -  у = 0 и

[2уМ~Я
V 2 = ^ - R ~ -

Таким образом, с учетом 2.10, v2 = J2  Uj или, численно — 
около 11 км /с .

Для полетов за пределы Солнечной системы потребуется 
преодолеть притяж ение Солнца, поэтому третья космическая 
скорость будет выше v2. Она равна -40  км /с . Для того чтобы по­
кинуть нашу Галактику, нужно достичь четвертой космической 
скорости v4 ~ 290 км /с , поэтому в Галактике нет объектов, ско­
рости которых превышали бы эту величину. Исключение со­
ставляю т элементарные частицы, которые являю тся «ж ителя­
ми» всей Вселенной.

Если между телами действуют силы трения, то механиче­
ская энергия системы не остается постоянной, хотя при этом, 
конечно, не исчезает. Она переходит в эквивалентных количест­
вах в другие виды, т. е. выполняется более общий закон сохра­
нения энергии.

Согласно теории относительности, полная энергия тела про­
порциональна его массе:

Е = тс2, (2.17)
где с — скорость света в вакууме. Отсюда следует, что любые 
материальные объекты обладают и энергией и массой, которые 
пропорциональны друг другу. При увеличении энергии тела со­
ответственно возрастает его масса и наоборот. Воспользовав­
шись формулой (2.17), легко убедиться, что в простом булы ж ­
нике массой 1 кг содержится энергии больше, чем ее дают все 
электростанции мира, однако использовать эту энергию в пол­
ной мере не позволяет закон сохранения тяж елы х частиц.

2.5.4. Закон сохранения тяжелых частиц
Тяж елыми частицами называются протоны и нейтроны, из 

которых состоят ядра всех атомов. Элементарные частицы, о ко­
торых подробнее сказано в седьмой главе, претерпевают различ­
ные превращ ения, но общее число тяж елы х частиц во всех слу­
чаях остается неизменным. Это означает, что общая масса ядер 
во всех превращ ениях не может существенно измениться, а сле­
довательно, не может существенно измениться (т. е. выделиться 
в пространство) и полная энергия, содержащ аяся в ядрах. Та­

m v 2 , Trr m v 2—2~ , т. е. AW  = —g— .
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ким образом, эта гигантская энергия оказывается связанной. 
Л иш ь в особых случаях часть ее все же освобождается, напри­
мер, при делении тяж елы х ядер (уран, торий и др.) или при син­
тезе более тяж елы х ядер (скажем, гелия из водорода), когда 
масса конечных продуктов оказывается несколько меньше мас­
сы исходных продуктов. Обе эти возможности получения энер­
гии используются на практике. Более подробно вопрос о внут­
риядерной энергии обсуждается в разделе 7.3.

2.6. РЕЛЯТИВИСТСКАЯ МЕХАНИКА

2.6.1. «Здравый смысл» и действительность
Почти за сто лет существования теории относительности вы ­

росло несколько поколений людей, для которых ее создание ста­
ло уже далекой историей, но и до сих пор эта теория остается 
трудной для понимания не только ш ироких масс, но и физиков. 
Причина прежде всего в том, что люди привы кли в своих пред­
ставлениях о материальном мире опираться на здравый смысл, 
который в свою очередь является итогом повседневного «быто­
вого» опыта. Ф изика оказалась первой наукой, в которой «здра­
вый смысл» перестал быть надежной опорой. Как сказал по это­
му поводу известный ученый Бертран Рассел, «очевидность — 
постоянный враг точности». Например, в свое время Аристо­
тель видел, что колесница движется с некоторой постоянной 
скоростью, пока ее тянет лошадь, а лодка плывет лиш ь тогда, 
когда гребут гребцы или парус надут ветром. Опираясь на здра­
вый смысл, Аристотель сделал вывод, что постоянное движение 
тела возможно лиш ь при действии на него силы, а в отсутствии 
силы движ ения нет. Аристотель ошибся, потому что при прос­
том, непосредственном наблюдении не смог правильно оценить 
воздействие сил трения, тормозящих движение тела по инер­
ции. Ошибку исправил Галилей, проведя специально организо­
ванные опыты и тем самым получив новую информацию сверх 
той, что могли дать здравый смысл и простое наблюдение.

Наш и повседневные представления о мире получены с по­
мощью органов чувств, возможности которых весьма ограниче­
ны. Так, расстояния и размеры тел, доступные в настоящее время 
для изучения, лежат в пределах 10-13—1020 м, тогда как размеры 
объектов, которые человек воспринимает непосредственно, состав­
ляют ничтожную долю этого интервала — примерно 10 4— 106 м. 
Скорости этих объектов такж е чрезвычайно малы по сравнению 
с максимально возможными. Лиш ь совершенствуя приборы, 
проводя все более точные и целенаправленные опыты, ученые
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все глубже проникают в тайны при­
роды, открывая новые явления и 
законы. При этом для понимания 
многих процессов человеку, являю ­
щемуся частью природы, иногда 
требуется взглянуть на нее со сторо­
ны. Д ля пояснения воспользуемся 
примером из книги К. Дьюрелла 
«Азбука теории относительности».
Допустим, что мир разделен на две части М  п N  сферическим 
зеркалом Z (рис. 2.28). Каждому предмету в мире М  соответст­
вует изображение в мире N. Допустим, что изображения так же 
реальны, как  и сами предметы, но все, происходящее с предме­
тами, соответственно сказывается на изображениях. Если чело­
век А  стоит вплотную к зеркалу, то его изображение В ему иден­
тично. В частности, измерив свой рост с помощью длинных л и ­
неек, А п В получат одинаковые результаты. Если теперь А 
отступит на ш аг, то увидит, что В отодвинулся гораздо меньше, 
да и ростом стал ниже. Но для В идентичность полностью сохра­
нится, поскольку его линейка станет короче. Если А начнет уда­
ляться бесконечно далеко, то В, делая столько же шагов, будет 
лиш ь приближаться к фокусу зеркала F, который и является 
для него бесконечностью. И нет способа доказать В, что с ним 
происходит нечто необычное.

Приведенный пример еще раз свидетельствует, что истина в 
природе не всегда очевидна. М атериальный мир устроен так, 
что человеку — части этого мира — не только нелегко откры ­
вать новые законы, но зачастую не легче и воспринять, усвоить 
уже открытое. Все сказанное в полной мере относится к теории 
относительности.

2.6.2. Принципы относительности

Известно (см. раздел 2.2), что законы классической механи­
ки выполняются относительно инер- 
циальных систем координат. Гали­
лей установил так называемый прин­
цип относительности, гласящ ий, 
что законы механики одинаковы  
во всех инерциальных системах 
координат.

Пусть система x'y'z' движется 
относительно системы xyz  вдоль 
оси X  с постоянной скоростью V  

(рис. 2.29). Координаты произволь­
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ной точки А  в первой системе связаны с ее же координатами во 
второй системе соотношениями, которые называю тся преобра­
зованиями Галилея:

х' = х -  vt

У, = У (2.18)2 = 2
t' = t.

Тогда скорость и ускорение в движущ ейся системе вы раж а­
ются как

, dx' dx , dv ’ dv
v = —гг  = ~ a ==~ x r = : J 7 =:a - dt dt dt dt

Видно, что ускорение тела в обеих системах координат — одно и 
то ж е, следовательно, второй закон Ньютона выполняется оди­
наково в любой инерциальной системе отсчета.

Справедлив ли принцип относительности только для меха­
ники, или столь же верен и в других областях, например для за ­
конов электромагнетизма? Пусть точечный заряд q покоится от­
носительно проводника, заряженного с линейной плотностью р 
(рис. 2.30). Для наблюдателя, покоящегося относительно этой 
системы (рис. 2.30, а), между зарядом и проводником действует 
только электростатическое притяж ение — сила Кулона FK. Если 
же наблюдатель движется относительно указанной системы вле­

во, то для него все заряды будут двигаться 
а) вправо (рис. 2.30, б), что равносильно
+ + + + + | протеканию тока в проводнике, а значит,

на заряд и проводник действует такж е и 
сила Ампера Fa. Поэтому, казалось бы, 
принцип относительности для электро­
магнитных явлений не выполняется. Но 
это означало бы, что, пользуясь законами 
электродинамики, можно отличить дви­
жущуюся систему координат от непо­
движной, т. е. обнаружить «абсолютно 
покоящуюся» («абсолютно инерциаль- 
ную») систему отсчета.

Было проведено большое число очень 
точных опытов, которые показали, что 
невозможно обнаружить ни абсолютный 
покой, ни абсолютное движение, что са­
ми эти понятия не имеют физического 
смысла, и потому принцип относитель­
ности должен выполняться для всех фи- 

Рис. 2.30 зических явлений.

J ?

6) 1

11 I  = pV
+ —  - + |
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В 1905 г. А. Эйнштейн (1879—1955), обобщив многочислен­
ные исследования, сформулировал два постулата, ставшие осно­
вой специальной теории относительности.

1. Законы , управляющ ие всеми физическими явлениями, 
одинаковы во всех инерциальных системах отсчета.

2. Скорость распространения света в вакууме есть величина 
постоянная, одинаковая во всех инерциальных системах отсчета.

Первый постулат является принципом относительности, ко­
торый Эйнштейн распространил на все физические процессы. 
Второй постулат основывается на экспериментальном факте, с 
высокой точностью установленном Майкельсоном (1852—1931).

В той ж е работе Эйнштейн показал, что законы электроди­
намики полностью удовлетворяют этим постулатам и не требу­
ют никаких изменений, тогда как  законы механики следует ви­
доизменить. В частности, масса должна определяться, как  т =

= т0/  J 1 -  v2/ с 2 , где т0 — масса покоящегося тела, v — ско­
рость его движ ения, а с  — скорость света в вакууме. В настоя­
щее время эта зависимость получила полное экспериментальное 
подтверждение. Принятие постулатов Эйнштейна привело к ра­
дикальному пересмотру устоявшихся представлений о простран­
стве и времени. Оказалось, что при переходе от неподвижной 
системы координат к движущ ейся (рис. 2.29) следует пользо­
ваться не преобразованиями Галилея, а соотношениями, кото­
рые называю тся преобразованиями Лоренца:

х' = (х -  v t) /  л/1 -  v 2/ c 2

t' = (t -  их /с2) / л/ l  _ v2/ c 2 .
Легко видеть, что при малых скоростях (и с) эти преобра­

зования полностью идентичны преобразованиям Галилея. И ны ­
ми словами, новые явления обнаруживаются лиш ь при очень 
больших скоростях. М еханику больших скоростей называют р е ­
лятивистской механикой. Классическая же механика оказы ­
вается первым приближением релятивистской; она остается спра­
ведливой для обычных условий.

Рассмотрим некоторые следствия, вытекающие из преобра­
зований Лоренца.

2.6.3. Сокращение длины
Пусть в движущ ейся системе x'y'z' покоится стержень дли­

ной V = х 2 — х\. Будем измерять длину этого стержня в системе 
хуг ,  относительно которой он движется со скоростью V. Обозна-
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а) Е чим искомую длину как  I = х2 -  х г. В соот­
ветствии с преобразованиями Лоренца за­
пишем

' х 2 -  Vt  Xj -  Vt  х 2 -  X J

Vl -  v2/c 2 л  -  v2/ с 2 7 l  _ v2/c 2 ' 
откуда

l = l'J  1 -  i;2/c 2 .
Итак, в движущ ейся системе размеры всех 
предметов в направлении движ ения будут
в J 1 -  v 2/ c 2 раз меньше. Например, метро­
вый стержень, движ ущ ийся со скоростью 
v = 0,8 с относительно неподвижного наблю­
дателя, будет иметь для него длину 0,6 м. 
Этот эффект принято называть Лоренцо- 
вым сокращением.

Интересно, что наблюдатель неподвиж­
ный относительно «штрихованной» систе­
мы отсчета, в свою очередь, будет считать, 
что движется система xyz  и для него, на­
оборот, V  = I J 1 -  v 2/ с 2 . Здесь нет никакой 

ошибки: обе системы инерциальны, поэтому полностью равно­
правны.

Д ля макроскопических объектов еще не достигнуты скорос­
ти, при которых сказываю тся релятивистские эффекты, но опы­
ты с микрочастицами, например с электронами, подтверждают 
сделанный вывод. В частности, если поле покоящ егося электро­
на сферически симметрично (рис. 2.31, а), то поле электрона, 
движущ егося с достаточно большой скоростью, окаж ется сж а­
тым в направлении его скорости (рис. 2.31, б).

2.6.4. Замедление времени. Парадокс близнецов

Из четвертого уравнения системы (2.19) следует, что время 
течет по-разному в различных системах отсчета и при переходе 
из одной системы в другую его следует преобразовывать так:

_  t  -  v x / с 2 

J 1 -  V2 / с 2
Подтвердим этот вывод следующим мысленным опытом. Ис­
пользуем в качестве часов устройство, схематически изображен­
ное на рис. 2.32.

В нем луч света движется между двумя параллельными зер­
калам и, помещенными на некотором расстоянии друг от друга;
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каждое отражение луча от зеркала 
можно сопоставить с колебанием ма­
ятника в обычных часах. Пусть часы 
А  покоятся, а идентичные им часы В 
движутся относительно А  со скоро­
стью V .  Обозначим время прохожде­
ния света между зеркалами в непо­
движны х часах х, а в движущ ихся х'.
Из рис. 2.32 видно, что в часах А све­
ту требуется пройти между зеркала­
ми расстояние сх, а в часах В — рас­
стояние сх' > сх, т. е. интервал времени между отражениями 
возрастает. Согласно теореме Пифагора

(сх)2 + (их)2 = (сх')2,
откуда

х ' =  х/ J 1 -  V2 / с 2 .

Иными словами, в движущ ейся системе отсчета время течет
в 1 / J l  -  v2/c 2 раз медленнее. Этот эффект не связан со специфи­
кой устройства часов, а является неотъемлемым свойством са­
мого времени. Чтобы убедиться в этом, рядом с оптическими ча­
сами можно поставить обычные. Если бы они в движущ ейся 
системе ш ли быстрее, чем оптические, это позволило бы опреде­
лить абсолютное движение, что нарушает принцип относитель­
ности Эйнштейна.

Эффект замедления времени представляет особый интерес 
для следующего мысленного эксперимента. Допустим, с Земли 
стартовала ракета со скоростью v = 0,9с. В ракете улетел один 
из двух близнецов, которым в момент старта исполнилось 20 лет. 
Пусть по земному счету для полета до звезды и обратно потребу­
ется 60 лет. Для космонавта же время будет течь в 1/ J l  -  v2/c 2 
раз медленнее и составит х' = 18 лет. Вернувшись 38-летним, он 
застанет своего брата в возрасте 80 лет. Описанный эффект на­
звали парадоксом близнецов. Парадокс видится в том, что для 
космонавта движущейся системой отсчета является Земля, и с его 
точки зрения время замедляется для оставшегося дома близне­
ца. Однако в данном случае этот вывод несправедлив, поскольку 
на самом деле системы неравноправны. Ведь ракета во время по­
лета по крайней мере четырежды получала ускорение, т. е. сис­
тема отсчета, связанная с ракетой, — неинерциальная. П ара­
докс близнецов разреш ается в общей теории относительности, 
согласно которой космонавт действительно окаж ется моложе.

Эффект замедления времени такж е экспериментально под­
тверждается в опытах с элементарными частицами.
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2.6.5. Одновременность событий
Теория относительности потребовала пересмотра и такого, 

казалось бы, очевидного понятия, как одновременность. Оказа­
лось, что события, одновременные в одной системе отсчета, бу­
дет неодновременными в другой, движущ ейся относительно 
первой. Допустим, наблюдатель А находится в центре вагона, 
движущ егося по отношению к наблюдателю В со скоростью v 
(рис. 2.33). Наблюдатель А включает электрическую лампочку, 
свет от которой распространяется во все стороны с одинаковой 
скоростью. С точки зрения наблюдателя А оба луча достигнут 
зеркал 3 и 3 ' одновременно. Однако с точки зрения наблюдателя 
В левый луч достигнет зеркала быстрее, поскольку за время его 
распространения зеркало 3 приблизится, а зеркало 3 ' удалится 
от точки, где включалась лампочка. Таким образом, одновре­
менность событий, пространственно удаленных друг от друга, 
наруш ается. События могут быть достоверно одновременны 
лиш ь в том случае, когда они совпадают в пространстве.

3 3'

Рис. 2.33

Это явление, как и другие следствия из преобразования Ло­
ренца, оказывается существенным лиш ь при больших скорос­
тях  движ ения системы отсчета.

2.6.6. Релятивистское сложение скоростей
Как известно из нерелятивистской м еханики, при одинако­

вом направлении скорости складываются аддитивно, т. е. как 
простая сумма:

v' = V  + и.

Но легко убедиться, что это выражение несовместимо со вторым 
постулатом Эйнштейна. Пусть с самолета, летящ его со скоро­
стью V ,  посылается вперед луч света. Согласно упомянутому 
постулату, скорость его распространения (с) должна быть оди­
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наковой относительно любых инерциальных систем отсчета. 
Применив к этому случаю правило аддитивного сложения ско­
ростей, получим v' — v + с = с?!! Следовательно, формулу сложе­
ния необходимо уточнить.

Выведем формулу для релятивистского сложения скоростей 
следующим образом. Скорость тела в неподвижной системе ко-

х  „ х '  „ординат запишем как  и = -  , а в движущейся — как v = — . С уче-

-  „ тт х '  X + vt  x / t  +  Vтом преобразовании Лоренца — = -------- —0 = --------- —5- > а по-t t -  v x / c 2 1 + v x / c 2t
/ . , и + v

скольку x / t  = и, то и = 1  _ u v / c 2 • ^ ак и следовало ожидать, эта

формула для релятивистского сложения скоростей переходит 
в классическую формулу при v с.

'к 'к 'к

Рассмотренная выше теория называется специальной тео­
рией относительности. Эйнштейн создал такж е общую тео­
рию относительности, которая является современной тео­
рией тяготения. Эта теория выходит за рамки настоящего посо­
бия.

2.7. ДВИЖЕНИЕ ЖИДКОСТЕЙ И ГАЗОВ
Движение жидкостей и газов подчиняется законам механи­

ки Ньютона. Однако жидкие и газообразные тела, в отличие от 
твердых, не сопротивляются изменению формы, поэтому их 
движение обладает особенностями. Раздел физики, в котором 
изучаю тся процессы движ ения жидкостей при взаимодействии 
их с окружаю щ ими твердыми телами, называется гидродина­
микой.

2.7.1. Линии и трубки тока. 
Уравнение непрерывности струи

Реальная жидкость обладает вязкостью, которая проявляет­
ся в том, что в движущ ейся жидкости всегда возникают силы 
внутреннего трения. Если эти силы малы по сравнению с други­
ми действующими в ней силами (давления, тяж ести и т. п.), то 
жидкость можно считать практически невязкой. Т акая ж ид­
кость называется идеальной*.

* При достаточно высоких температурах многие реальные ж идкос­
ти (вода, эфир, ацетон, спирт и др.) обладают очень малой вязкостью, 
поэтому их можно рассматривать как идеальные.
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Течение, при котором все характеризую щ ие его величины 
(скорость, плотность жидкости или газа, температура) в данной 
точке потока остаются без изменения, называется установив­
шимся или стационарным. При несоблюдении этого условия те­
чение является неустановившимся. Таким образом, в устано­
вившемся потоке скорость разных частиц жидкости или газа, 
поочередно попадающих в некоторую точку пространства, оди­
накова, что дает возможность представить жидкость как  поле 
(распределение) скоростей. Графически поле скоростей изобра­
жают линиями тока (рис. 2.34). Касательные к линиям  тока по­
казываю т направление вектора скорости, а их густота пропор­
циональна величине скорости тока. Так, из рис. 2.34 следует, 
что v2 > v v  Линии тока являю тся траекториями движ ения час­
тиц жидкости. Объем жидкости, ограниченный этими линия­
ми, образует трубку тока (заш трихованная часть рис. 2.34). По­
скольку скорость частиц направлена вдоль линий тока, частицы 
жидкости не могут выходить за пределы трубки тока.

Рассмотрим трубку тока (рис. 2.35). Ее сечения и S 2 различ­
ны, поэтому и Uj Ф v2. В гидродинамике важную роль играет ус­
ловие неразрывности струи. Это условие предполагает, что по­
ток жидкости везде остается сплошным тогда, если за единицу 
времени в трубку тока вошел определенный объем ж идкости, то 
такой ж е объем за то же время должен из нее выйти, т. е. SjUj = 
= S2v2. Данное уравнение, записанное для двух сечений потока не­
сжимаемой жидкости, называется уравнением непрерывности  
струи. В общем случае для идеальной жидкости в стационарных 
условиях произведение скорости на поперечное сечение трубки 
тока остается неизменным в любом сечении трубки, поэтому 
уравнение непрерывности можно записать в виде Sv = const.

Из уравнения непрерывности струи следует, что в более уз­
ких сечениях трубки тока скорость должна быть больше, чем в 
ш ироких сечениях, поэтому при переменном сечении трубки то­
ка частицы несжимаемой жидкости движ утся с ускорением. 
Например, в горизонтальной трубке тока это ускорение обуслов­
лено непостоянством давления вдоль оси трубки.

Рис. 2.34

48
Рис. 2.35



Рис. 2.36

2.7.2. Уравнение Бернулли
Возьмем наклонную трубку тока (или реальную трубку) пе­

ременного сечения, жидкость в которой движется в направле­
нии слева направо (рис. 2.36). Мысленно выделим область труб­
ки, ограниченную сечениями 1 и 2, в которых скорости течения 
равны Uj и и2 соответственно. Через сечение 1 за время dt  прой­
дет масса жидкости dm, занимаю ­
щ ая объем V = Sj / j  = За это S1( 
же время через сечение 2 пройдет 
такая ж е масса dm, занимаю щ ая 1 
такой же объем S 2v2dt.  При стацио- Pl-_ 
нарном потоке в объеме, заключен­
ном между сечениями 1 и 2, никакие 
параметры не меняются, несмотря 
на то, что одни частицы замещают­
ся другими. Поэтому можно иссле­
довать только изменения, происхо­
дящ ие с объемами 11' и 22'. Величина изменения полной энер­
гии dE  будет равна разности полных энергий вытекающ их и 
втекающ их масс жидкости. Учитывая, что полная энергия иде­
альной несжимаемой жидкости слагается из кинетической и по­
тенциальной энергий, получим

dE = (W 2 + U2) -  (Wj + C/j), 
где индексы 1 и 2 относятся к сечениям 1 и 2.

dmv% dmv? 
dE  = —5-----dmgh2 -------- -̂-----dmghv  (2.20)

В соответствии с законом сохранения энергии найденная ве­
личина должна равняться работе внешних сил по перемещению 
той ж е массы dm, т. е. dE = dA.

Работа сил, оказывающ их давления р х и р2, равна
dA = p lS ll l -  p 2S2l2 = (Ру - p 2)dV. (2.21)

П риравняв вы раж ения (2.20) и (2.21) и учтя, что dm = рd V (р — 
плотность жидкости), получим

f v l \  P v 2
Р ( д  J  +  P S h l  + P l  =  ~2  +  Р ^ Л 2  + Р 2 -

Поскольку сечения Sj и S 2 выбраны произвольно, можно окон­
чательно записать:

( 2 . 22 )

Это соотношение, полученное Д. Бернулли (1700— 1782), на­
зывается уравнением Бернулли.
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Слагаемые, входящие в уравнение Бернулли, имеют размер­
ность и смысл давления. Величину p(v2/2)  называют динамиче­
ским, рgh — гидравлическим, р — статическим  давлением. 
Отсюда можно заклю чить, что в установившемся потоке иде­
альной несжимаемой жидкости полное давление, слагаю­
щееся из динамического, гидравлического и статического, 
постоянно в любом поперечном сечении потока.

Из уравнений Бернулли и неразрывности струи следует, что 
в местах сужения трубопровода скорость течения жидкости воз­
растает, а статическое давление понижается (рис. 2.37).

Уравнение Бернулли является одним из основных законов 
гидродинамики, имеющим большое прикладное значение. Рас­
смотрим примеры его практического использования.

Аэрация почвы. Рассмотрим вспаханное поле, которое мож­
но представить как  систему чередующихся борозд и валов. 
Пусть ветер дует перпендикулярно к направлению борозд 
(рис. 2.38). При этом приземной слой представляет собой труб­
ку тока переменного сечения, ограниченную снизу поверхно­
стью земли, а сверху — ближайш ей горизонтальной поверхно­
стью, образованной невозмущенными линиями тока. Из уравне­
ний непрерывности струи и (2.22) следует, что давление воздуха 
над бороздами больше, чем над валами, поскольку < v2. По­
этому в поверхностном слое почвы возникает движение почвен­
ного воздуха, которое направлено от оснований борозд к верш и­
нам валов. В результате этого обеспечивается аэрация (газооб­
мен между почвой и атмосферой). А эрация обогащает 
почвенный воздух кислородом, а приземной воздух — углекис­
лотой, создавая тем самым благоприятные условия для разви­
тия растений. При сильном ветре скорость воздуха в почве ста­
новится настолько интенсивной, что может вызвать размельче­
ние почвенных частиц. Таким образом создается 
мелкокомковая структура почвы.

Гидротаран.  Представим себе, что вода течет со скоростью v 
по наклонному трубопроводу (рис. 2.39). В конце трубопровода

Рис. 2.37 Рис. 2.38
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имеется вентиль В, который может 
быстро периодически перекрывать 
воду. При каждом перекрытии по­
тока динамическое давление в нем 
падает до нуля, а статическое — 
возрастает. В результате часть во­
ды по вертикальной трубе Т пере­
ходит в водонапорный бак, т. е. 
поднимается вверх без всяких на­
гнетательных устройств.

Кроме того, на основании уравнения Бернулли действуют 
опрыскиватель сельскохозяйственных растений, пульвериза­
тор, ингалятор, карбюратор и ряд других приборов.

2.7.3. Течение вязкой жидкости
Различаю т два режима течения жидкостей и газов: лам и­

нарное (слоистое) и турбулентное (вихревое). В случае ламинар­
ного течения каж ды й слой потока перемещается, не перемеши­
ваясь с другими слоями. При турбулентном течении происходит 
образование вихрей и перемешивание различных слоев ж идкос­
тей или газов.

Опытным путем было установлено, что важнейш ей характе­
ристикой течения является безразмерная величина, называе­
мая числом Рейнольдса (Re)

Re = puL/r|, (2.23)
где р — плотность жидкости (газа), v — средняя (по сечению 
трубы) скорость потока, L — линейный размер, характерный 
для поперечного сечения (если жидкость течет по круглой трубе 
диаметром d, то L = d), т| — коэффициент вязкости  (или коэф­
фициент внутреннего трения).

При достаточно малых значениях Re наблюдается лам инар­
ное течение. При Re > ReKp (критическое значение) ламинарное 
течение переходит в турбулентное. Для гладких круглых труб, 
например, ReKp = 2300.

Поясним теперь смысл коэффици­
ента Г|. В разделе 2.7.1 сказано, что в 
реальных вязких ж идкостях действу­
ют силы внутреннего трения. Они яв ­
ляю тся результатом взаимодействия 
отдельных слоев и направлены по к а ­
сательной к этим слоям.

Пусть жидкость движется перпен­
дикулярно оси OZ (рис. 2.40), а ее ско­
рость v = f(z). Изменение скорости в

Z i

О

Рис. 2.40
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расчете на единицу длины в направлении, перпендикулярном 
скорости, называется градиентом скорости. Численно он вы ра­
ж ается соотношением dv /d z .  Так как  при течении вязкой ж ид­
кости между ее слоями, движущ имися с разной скоростью, воз­
никают силы внутреннего трения, то более быстрая часть увле­
кает за собой более медленную. По третьему закону Ньютона 
более медленная часть вызывает при этом торможение более бы­
строй. Сила внутреннего трения пропорциональна как  площади 
взаимодействия слоев AS, так и градиенту скорости d v /d z ,  а ко­
эффициентом пропорциональности как  раз и является г):

_  _  r\ASdv 
тр “  dz  '

Единицей изменения г| в системе СИ является паскаль-се- 
кунда (Па • с) с размерностью [кг/м  • с].

При течении жидкости с небольшим коэффициентом вязкости 
по широкой смачиваемой трубе силы вязкости проявляются лишь 
в пограничном слое, прилегающем к стенке трубы. В этом случае 
скорость течения возрастает от нуля (у стенки) до некоторого опре­
деленного значения, одинакового для всего остального сечения.

Но к движению жидкости по весьма узкой (капиллярной) 
трубке эти рассуждения неприменимы, поскольку пограничный 
слой заполняет все сечение трубы. В этом случае скорость тече­
ния возрастет от нуля до максимального значения у оси трубы, 
изменяясь по параболическому закону.

Коэффициент вязкости г| является важны м параметром 
жидкости. Задача его измерения часто встречается на практике. 
Например, в медицине необходимо определить вязкость крови, 
в агрономии — вязкость питательных растворов при гидропон­
ном выращ ивании растений и т. п. Приборы, служ ащ ие для оп­
ределения Г|, называются вискозиметрами. Одним из распрост­
раненных приборов является вискозиметр Оствальда. В основе 
его работы леж ит формула Пуайзеля.

Французский ученый Пуайзель установил, что объем жидкос­
ти, вытекающий при постоянной разности давлений Ар из капил­
лярной трубки радиусом R  за время t, определяется соотношением

nA pR 4t 
8г|/ ’

где I — длина капиллярной трубки.
В заключение отметим, что течение вязкой жидкости по тру­

бам представляет для биологов и медиков особый интерес, по­
скольку при исследовании кровообращения гидродинамика по­
зволяет рассматривать сердечно-сосудистую систему человека и 
животных как  замкнутую разветвленную систему трубок пере­
менного сечения.
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И УПРАЖНЕНИЯ
1. В этой книге названы только четыре вида взаимодейст­

вий. Не слиш ком ли это просто? Не могли бы вы назвать к а ­
кие-либо взаимодействия, которые не относятся к этим четы ­
рем?

2. Какое значение имеет то обстоятельство, что тепловая 
электростанция выбрасывает в окружающую среду существен­
ную часть потребляемой химической энергии, которая высво­
бождается, например при сгорании мазута? Ведь энергия сохра­
няется и не пропадает. В чем состоит негативный момент выбра­
сывания части химической энергии в окружающую среду?

3. Зная ваш личный рекорд на стометровке, определите ва­
шу среднюю скорость на этой дистанции. Сравните ее со скоро­
стью лучш их спортсменов, которые пробегают 100 м за 9,9 с.

4. Автомобилист начал движение и проехал за 1 минуту 1 км. 
Имел ли право автоинспектор остановить его за превышение 
скорости, если скорость в этой зоне ограничивалась 60 км /час?

5. Можно ли определить ускорение как быстроту изменения 
скорости в пространстве (а не во времени, как  это принято), т. е. 
а = d v /d x l  Почему эта возможность не используется на практике?

6. Человек находится на краю карусели, радиус которой со­
ставляет 5 м. Карусель делает 1 оборот за 10 с. Чему равно сред­
нее за оборот значение модуля его скорости? Чему равна его 
средняя скорость за время одного оборота?

7. На примере автомобиля, движущегося с постоянной ско­
ростью на прямолинейном участке пути покажите, в чем заклю ­
чается ошибочность представления Аристотеля о том, что тело 
движ ется равномерно и прямолинейно, только если на него дей­
ствует сила.

8. Почему, когда хотят открыть тяжелую дверь, ее толкают не 
вблизи петель, а вблизи ручки? Почему дверь открыть легче, если 
ее толкать перпендикулярно поверхности, а не под углом к ней?

9. Вы находитесь в Северном полушарии. К северу от вас на­
ходится область пониженного атмосферного давления. В каком 
направлении будет дуть ветер?

10. Какой эксперимент показывает, что гравитационная 
масса пропорциональна инертной? Если бы, например, гравита­
ционная масса была пропорциональной квадрату инертной мас­
сы (mrp -  т 2н), то какое из двух тел (тяжелое или легкое) первым 
достигло земли, если их одновременно отпустить с одной высоты?

11. Большинство гор на Земле состоит из оксидов кремния и 
имеет плотность около 2500 к г /м 3. Каким было бы ускорение 
свободного падения в том случае, если бы вся Земля состояла из 
этих пород? Радиус Земли принять равным 6400 км.
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12. Куда направлена угловая скорость вращ ающ ейся стрел­
ки часов?

13. С наклонной плоскости скатываются два цилиндра оди­
наковой массы и одинаковых размеров. Однако один из них по­
лы й, а другой сплошной. Скатятся ли они за одинаковое время? 
Если нет, то какой окаж ется быстрее?

14. Известно, что период обращения Луны вокруг Земли ра­
вен 27 суткам. Почему же по календарю между полнолуниями 
проходит 29 суток?

15. В каком положении колеблющегося м аятника его ско­
рость максимальна и минимальна?

16. Теннисный мяч ударяется о землю перпендикулярно ее 
поверхности и отскакивает вверх. Изменится ли его импульс 
после удара, если считать удар абсолютно упругим?

17. Теннисный мяч вблизи поверхности Земли весит 0,55 Н. 
Сколько же весит Земля в гравитационном поле теннисного 
мяча?

18. Почему сидя на вращающемся стуле, не удается создать 
вращение, отталкиваясь от обода стула?

19. Почему у вертолетов всегда имеются два винта? Почему 
вертолет с одним винтом не может летать?

20. Почему гимнаст делая сальто, «группируется», подтяги­
вая руки, ноги и голову ближе к туловищу, а перед приземлени­
ем «раскрывается»?

21. Иногда энергию сравнивают с деньгами. В каком  смысле 
возможна такая аналогия?

22. Брусок неподвижно лежит на столе и между ними, есте­
ственно, имеется трение. Почему же он не разгоняется под дей­
ствием этой силы?

23. Приложенная к пружине сила вызывает ее удлинение, 
а значит — совершает определенную работу. Но пружина при этом 
не приобретает никакой кинетической энергии. Не наруш ается 
ли в этом случае закон сохранения энергии?

24. Спутник в верхних слоях атмосферы постепенно теряет 
энергию из-за сопротивления воздуха, и его орбита снижается. 
Что происходит при этом со скоростью спутника?

25. Движется ли Земля вокруг Солнца или же Солнце вокруг 
Земли?

26. При каких условиях преобразования Лоренца сводятся к 
преобразованиям Галилея?

27. Известно, что вода в водопровод поступает из водонапор­
ной башни, куда ее закачивают насосом. Зачем строить дорогие 
и громоздкие водонапорные башни? Не лучше ли подавать воду 
в водопроводную систему сразу насосом?
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28. Определить ускорение свободного падения на поверхно­
сти Луны. Масса Луны — 7,3 • 1022 кг, диаметр — 3,48 • 106 м.

29. Можно ли определить ускорение тела по величине векто­
ра скорости в некоторый момент времени?

30. Велосипедист движется со скоростью 20 км /ч . Во сколь­
ко раз нужно увеличить скорость, чтобы его кинетическая энер­
гия возросла втрое?

31. Определить момент инерции Земли. Масса Земли — 
5 , 9 6 - Ю 24 кг, радиус — 6,37 • 106 м. Определить момент инер­
ции Луны.

32. Упругая сила пропорциональна смещению (F = kx). В к а ­
ких единицах выражается k в системе СИ?

33. Человек массой 60 кг опускается в лифте с ускорением
2 м /с 2. Определить его вес.

34. Определить период обращения искусственного спутни­
ка Земли, вращающегося по круговой орбите на расстоянии 
20000 км от поверхности Земли.

35. Медуза массой 0,2 кг при сокращении выбрасывает 0,05 кг 
воды со скоростью 1 м /с. Определить скорость, которую приоб­
ретает медуза.

36. Во сколько раз увеличится плотность тела, если оно дви­
жется со скоростью 0,2 с? Размеры тела в направлении, перпен­
дикулярном направлению движ ения, не изменяются.

37. С самолета, летящего горизонтально со скоростью 
3000 к м /ч  относительно Земли, пускается ракета со скоростью 
3000 к м /ч  относительно самолета в направлении его движ ения. 
Какова скорость ракеты относительно Земли?

38. На сколько процентов увеличится масса электрона, если 
ему сообщена энергия 2 • 106 эВ?

39. По полу бежит таракан. Длина его тела 10 мм, центр тя ­
жести находится на высоте 0,25 см от пола. При какой мини­
мальной скорости таракан, споткнувшись, может перевернуть­
ся на спину?

40. М ышца ноги, действуя со средней силой 2500 Н, сокра­
тилась на 3 см. К акая работа произведена при этом? На сколько 
увеличился запас механической энергии, если центр тяж ести 
человека массой 50 кг поднялся на высоту 10 см?

41. Саранча массой 2,5 г в прыж ке поднимается на высоту
4 м. Направление пры ж ка такого, что 30% энергии расходуется 
на подъем, а 70% связано с горизонтальным полетом. Какова 
кинетическая энергия саранчи в самом начале прыж ка?

42. Определить силу сопротивления кровотока в капилляре 
длиной 0,7 мм и диаметром 8 мкм. Вязкость крови Г| принять 
равной 2 • 10-2 кг/м с.
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Г л а в а  3

МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКАЯ 
ТЕОРИЯ ВЕЩЕСТВА

3.1 . ОБЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ 

СТРОЕНИЯ ВЕЩЕСТВА
М атериальные тела, встречающиеся в природе, обладают са­

мыми разнообразными свойствами. Известно, например, что 
медная проволока, будучи быстро растянутой, охлаж дается, а 
резиновый жгут в этих условиях, наоборот, нагревается. Вольф­
рам — тяж елы й металл — плавится при очень высокой темпе­
ратуре, тогда как  ртуть (тоже тяж елы й металл) уже при О °С на­
ходится в жидком состоянии. Еще более разнообразными и уди­
вительными свойствами (вплоть до мыслительной способности 
головного мозга) обладают органические вещества. Такое разли­
чие физических свойств материалов обусловлено различием их 
внутреннего строения.

В основе современных представлений о строении вещества 
леж ит молекулярно-кинетическая теория, согласно которой 
вещество имеет дискретную структуру — оно состоит из мель­
чайш их частиц: атомов и молекул. Наиболее простыми из этих 
частиц являю тся атомы. Однако хотя по-гречески «атом» озна­
чает «неделимый», он совсем не представляет собой предела де­
лимости вещества и не является его мельчайшей частицей. Ато­
мы — это простейшие из частиц, которые еще обладают опреде­
ленными химическими свойствами (валентностью и т. п.). 
Составные части атома (ядро и электроны) этими свойствами 
уже не обладают. О величине атомов можно судить по самому 
маленькому из них — атому водорода. Он имеет поперечные 
размеры ~ Ю -10 м и массу ~ 1,7 • 10 27 кг.

Вещества, состоящие непосредственно из атомов (например, 
гелий, аргон, золото, железо), называю тся химическими эле­
ментами. В настоящее время открыто (найдено в природе и по­
лучено искусственно) более 100 элементов, но только 92 из них 
встречаются в естественном состоянии. Все многообразие ве­
ществ обусловлено способностью атомов определенным образом 
соединяться друг с другом и образовывать молекулы.  Подобно 
тому как  из немногих ■букв алфавита составляются десятки ты ­
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сяч слов, сочетания 92 элементов дают огромное число различ­
ных химических соединений. Естественно, что подавляющее 
большинство веществ, встречающихся в природе, состоит из мо­
лекул. Некоторые молекулы содержат сотни и тысячи атомов, 
достигают гигантских (по атомным масштабам) размеров и при 
увеличении в миллионы раз могут наблюдаться визуально с по­
мощью современных электронных микроскопов.

Даже в твердых веществах, не говоря уж  о ж идкостях и га­
зах, все атомы и молекулы находятся в непрерывном хаотиче­
ском движении. М олекулярно-кинетическая теория не исследует 
всех реальных свойств атомов и молекул. Она пользуется опре­
деленными модельными представлениями, в частности, иногда 
абстрагируется от реальных сил взаимодействия между атома­
ми и молекулами, рассматривает их как  неделимые и неизме­
няемые частицы и не занимается вопросами их внутреннего 
строения. Однако хотя в целом молекулярно-кинетическая те­
ория является приближенной, на ее основе удовлетворительно 
объясняются очень многие свойства материальных тел (тепло­
емкость, теплопроводность, диффузия и др.).

Идеи атомизма зародились еще в древности — у античных 
и древнеиндийских философов, других древних мыслителей. Во 
времена раннего средневековья эти идеи были забыты, и ф акти­
чески молекулярно-кинематическая теория была создана уси­
лиям и многих ученых в XVIII—XIX вв. Среди них в первую 
очередь следует отметить Р. Майера (1814—1878), Д. Дж оуля 
(1818—1889), Г. Гельмгольца (1821 —1894), Р. Клаузиуса (1822— 
1888). Больш ие заслуги в разработке этой проблемы принадле­
жат М. В. Ломоносову (1711 —1765).

3.2. ДВА МЕТОДА РАССМОТРЕНИЯ ЯВЛЕНИЙ ПРИРОДЫ
Все физические свойства материальных тел и связанные 

с ними явления могут быть рассмотрены двумя различными ме­
тодами: термодинамическим  и статистическим. П ознако­
мимся с этими методами на примере газа.

3.2.1. Макропараметры газа
Газ, заклю ченный в каком-либо сосуде, будет характеризо­

ваться объемом V, массой т, давлением р  и температурой Т. Эти 
параметры можно измерить экспериментально и изменить по 
нашему желанию. Они называются макропараметрами, так 
как характеризую т газ в целом, отвлекаясь от вопросов его 
внутреннего строения. М акропараметры газа взаимосвязаны 
и подчиняются определенным соотношениям, которые носят
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название уравнений состояния. Например, таковыми являю т­
ся известные законы 

Б ойля—Мариотта:

Параметр а  в уравнении (3.3) называется термическим коэф­
фициентом давления, а в уравнении (3.2) — коэффициентом тер­
мического расширения газа. Численно он равен 1/273,15 град-1 
и в достаточно широком интервале температур и давлений оста­
ется практически постоянным почти для всех газов. Температу­
ра, входящ ая в уравнения (3.2) и (3.3), измеряется по абсолют­
ной ш кале Кельвина, которая связана со ш калой Ц ельсия соот­
ношением Т = 1 /а  + t.

Законы Б ойля—Мариотта, Гей-Люссака и Ш арля являю тся 
частными случаями объединенного газового закона Клапейро­
на-М енделеева

где |i — молекулярный вес газа, a R — универсальная газовая 
постоянная, равная 8,31 кД ж /км оль • град. Отношение гаг/ц рав­
но числу молей, содержащихся в данной массе газа.

Все упомянутые законы справедливы лиш ь для газов, объ­
емом молекул которых можно пренебречь. На рис. 3.1 представ­
лена температурная зависимость давления газа при постоянном 
объеме (изохора). Пунктиром на этом же рисунке изображена 
зависимость, соответствующая закону Клапейрона—Менделе­
ева (3.4). Видно, что этот закон выполняется не во всей темпера­
турной области, причем для одних газов (Н2, Не и др.) область

PV — const при m = const и Т = const, (3.1)
Гей-Люссака:

V = aV0T при m = const и р =  const 
или V/T = const (3.2)

и Ш арля:
р = ар0Т при m = const и V = const 

или р /Т  = const. (3.3)

p V =  -  RT, 
У И

(3.4)

Р
справедливости (3.4) ш ире, а для дру­
гих (пары воды, аммиак и др.) гораздо 
уже. Газы, которые подчиняю тся зако­
ну Клапейрона—Менделеева, назы ва­
ются идеальными. Очевидно, что га­
зов, идеальных в буквальном смысле, 
не существует, но при высоких темпе-

0
Рис. 3.1

f  ратурах и большом разрежении любой 
газ ведет себя как  идеальный.
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Найдены уравнения состояния, которые отражают свойства 
реальных газов более полно, чем уравнение Клапейрона— 
Менделеева. Наиболее простым из них является уравнение  
Ван-дер-Ваальса:

{ p + ± y V - b )  = RT, (3.5)

где а и Ь — поправки на давление и объем, характерные для 
каждого газа. Уравнение Ван-дер-Ваальса такж е имеет свои 
пределы применимости.

Рассмотрение явлений природы так, как они проявляю тся 
внешне (анализ макропараметров вещества), составляет сущ ­
ность термодинамического метода изучения физических про­
цессов. Уже из этого определения можно сделать вывод о досто­
инствах и недостатках термодинамического метода. В его осно­
ве леж ат экспериментально наблюдаемые величины, а законы, 
которым они подчиняю тся, носят опытный (эмпирический) ха­
рактер. Термодинамический метод не требует такж е знания 
каких-либо свойств атомов или молекул, составляющих тело, 
поэтому обладает большой общностью и позволяет относи­
тельно просто решать ш ирокий круг практических вопросов, в 
том числе и вопросы энергообмена в ж ивых организмах. С дру­
гой стороны, термодинамическим методом нельзя выяс­
нить физический механизм тех или иных явлений, т. е. 
нельзя ответить на вопрос «почему?» Например, почему при по­
нижении температуры давление газа уменьшается? Почему при 
большом разряж ении газы можно считать идеальными, а при 
высоком давлении — нет? Каков физический смысл поправок 
Ван-дер-Ваальса? и т. д. Используя термодинамический метод, 
можно ответить только на вопрос «как?» — как  протекают те 
или иные явления.

Статистический метод лишен названных недостатков. В его 
основе как  раз леж ит анализ атомно-молекулярного механизма 
физических явлений, используются определенные представле­
ния о свойствах атомов и молекул, о механизме их взаимодейст­
вия. Такой подход позволяет с единой точки зрения обосновать 
уравнения состояния газа, создать теорию теплоемкости, тепло­
проводности, диффузии и т. п. Более того, статистический ме­
тод дает не только строгое обоснование законов термодинамики, 
но и указывает границы их применимости. Однако статистиче­
ский метод тоже не лишен некоторых недостатков. Он основы­
вается на определенных модельных представлениях о свойствах 
атомов и молекул, поэтому выводы, к которым он приводит, 
справедливы лиш ь настолько, насколько точно соответствует
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выбранная модель свойствам реальных частиц. Кроме того, ис­
пользование статистического метода часто сталкивается с боль­
ш ими математическими трудностями.

3.2.2. Микропараметры газа
При изучении физических явлений статистическим методом 

рассматриваются микропараметры вещества. Допустим, газ со­
стоит из молекул, которые представляют собой абсолютно твер­
дые, хаотически движущ иеся шарики*. Пусть молекулы не ис­
пытывают других взаимодействий, кроме упругого столкнове­
ния и не имеют собственного объема (точнее, собственным 
объемом молекул будем просто пренебрегать). Огромная сово­
купность молекул, обладающих такими свойствами, составляет 
идеальный газ**. К аж дая молекула идеального газа будет обла­
дать своей массой mt, скоростью vt, энергией е( и др. Эти парамет­
ры относятся к отдельным молекулам и называю тся микропа­
раметрами. Некоторые микропараметры (vjy е,) при хаотическом 
движении молекул в результате их постоянного столкновения 
друг с другом будут изменяться, принимая самые разнообраз­
ные значения, в силу чего они не могут характеризовать газ в 
целом. На рис. 3.2 схематически изображено изменение скорос­
ти некоторой молекулы за определенный промежуток времени. 
Если просуммировать значения 5, для всех N  молекул, из кото­
рых состоит газ в рассматриваемом объеме, и поделить эту сум­
му на N,  то получится средняя арифметическая скорость

Nдвиж ения молекул газа v = ( X vt) /N.  Эта величина остается
/=1

микропараметром, но относится уже не к отдельной молекуле, а 
ко всему газу в целом. Аналогично можно ввести понятие сред­
ней кинетической энергии молекул газа

ё = ( Е е ;)/АГ = ( 1 ^ г2)/лг. 
i= l i = l z

Если все молекулы газа имеют одинако-
1 N

вую массу, то е = к т( X vf) /N.  Выражение и2 =
<5 ;= 1

N
= Hvf / N  называется средним квадратом ско-

i= i

Рис. 3.2 рости, а величина v' = J v 2 — средней квадра­

* Термин «газ» впервые введен в науку в 1640-х гг. голландским 
ученым Ван-Гельмонтом и в переводе означает «хаос».

**Идеальный газ — такая же физическая абстракция, как и мате­
риальная точка, абсолютно твердое тело и т. п.
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тичной скоростью”. С учетом этого средняя кинетическая 
энергия молекул газа

ё = |  mv2. (3.6)

Как уже отмечалось, в процессе хаотического движения 
микропараметры отдельной молекулы принимают всевозмож­
ные значения, но средние микропараметры при неизменном со­
стоянии газа остаются постоянными. Они меняются лиш ь при 
переходе газа из одного состояния в другое, например, при сж а­
тии, нагревании и т. п. и в этом смысле являю тся такими же 
объективными характеристиками газа, как и макропараметры. 
Рассмотрим закономерности, которым подчиняются микропа­
раметры.

3.3. СТАТИСТИКА ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА
В соответствии с моделью идеального газа любую молекулу 

можно рассматривать как  материальную точку, к которой при­
менимы законы механики. Казалось бы, все свойства газа мож­
но предсказать, если проанализировать движение каждой моле­
кулы, составляющей газ. М атематически эту задачу можно 
представить в виде суммы дифференциальных уравнений, вы ­
раж аю щ их второй закон Ньютона для каждой молекулы:
N  d v . N
Yjm ~J7 = Однако такой подход в принципе ошибочен. За-

; = i  at ; =1
дача не может быть решена таким способом не только из-за ог­
ромных математических трудностей, поскольку пришлось бы 
мысленно проследить движение каждой молекулы. Огромная 
совокупность частиц (только в одном кубическом сантиметре га­
за при нормальных условиях содержится ~ 2,7 • 1019 молекул) 
выступает в новом качестве — она представляет собой статис­
тическую систему, которая подчиняется другим законам, не 
сводимым к законам механики. В статистической системе про­
являю тся новые свойства, отсутствующие у отдельных моле­
кул. Такая точка зрения возникла еще у древних философов. 
Например, Тит Лукреций Кар в поэме «О природе вещей» пи­
сал, что во Вселенной движется бесчисленное множество ато­
мов, но число типов их ограничено. Вещество состоит из сочета­
ния атомов, которые могут входить в соединение друг с другом 
лиш ь ограниченным числом способов. Сами же атомы бесцвет­
ны, не имеют ни температуры, ни запаха, ни любых других

* Легко проверить, что средняя квадратичная скорость всегда боль­
ше средней арифметической скорости.
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свойств, присущих видимым предметам. Лукреций во многом 
оказался прав. Ниже мы убедимся, что многие свойства макро­
скопических тел, такие, как  температура, давление, теплоем­
кость и др. являю тся следствием хаотического движ ения огром­
ного числа атомов и молекул, составляющих эти тела, т. е. при­
сущи только статистической системе, а не отдельной молекуле.

Воспользуемся статистическими методами для объяснения 
некоторых физических свойств газов.

3.3.1. Основное уравнение 
молекулярно-кинетической теории газов

Рассмотрим идеальный газ, помещенный в некоторый сосуд. 
Несмотря на хаотическое движение молекул, газ в целом будет 
неподвижен. Это означает, что все направления хаотического 
движ ения молекул равновероятны, поэтому можно полагать, 
что в любом направлении вдоль осей координат (в том числе и 
перпендикулярно любой стенке сосуда) будет двигаться в сред­
нем 1 /6  часть всех молекул (рис. 3.3)

n x = \ n ,
где N  — полное число молекул в объеме газа.

При хаотическом движении молекулы ударяются о стенки со­
суда и упруго отражаются. Допустим, что молекулы движутся со 
средней квадратичной скоростью v'. По второму закону Ньюто­
на изменение импульса молекулы при ударе будет равно импульсу 
силы dp = Fdt. До удара каждая молекула имеет импульс р х = mv', 
а после удара р 2 = -mv'. Изменение импульса одной молекулы 
составит dp = - 2 mv'. Стенка при этом получит импульс 2mv'. На 
площ адку S за время dt  может попасть 1 /6  часть всех молекул,

которые находятся от нее на расстоянии, 
не превышающем v'dt, т. е. занимают 
объем цилиндра, выделенного на рис. 3.3. 
Число таких молекул можно подсчитать 
следующим образом: N x = 1/67V = 1 /6 ndV — 
=  1 /6 nv'dtS  (где п — концентрация моле­
кул, dV  — объем цилиндра). Полный им­
пульс, который получит участок стенки 
площадью S за время dt, равен dpn = dpNx =
= 2m v'(l/6nv'dtS)  = l /3 n m v 2dtS  = Fdt. 
Отсюда F = 1 /3 nmv2S. Поделим обе части 
на S. Поскольку F /S  есть давление р, ока­
зываемое газом на стенку сосуда, нахо­
дим, что
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1 -5 р = g nmvf (3 .7 )

Поскольку величина 1 /2 mv2 есть средняя кинетическая энергия 
хаотического движ ения молекул газа (см. 3.6), выражение (3.7) 
можно представить в виде

Это соотношение называется основным уравнением молеку- 
лярно-кинетической теории газов. Оно вскрывает глубокую и 
неразрывную связь между микро- и макропараметрами. В част­
ности, опираясь на него, можно уяснить физический смысл дав­
ления газа. Давление обусловлено непрерывной бомбардировкой 
стенок сосуда хаотически движущ имися молекулами, в процес­
се которой они передают стенке определенный импульс. Вели­
чина давления определяется средней кинетической энергией по­
ступательного движ ения молекул. Совершенно очевидно, что 
давление — это результат коллективного действия огромной со­
вокупности молекул, образующих статистическую систему. Оно 
не имеет смысла применительно к одной молекуле.

Из основного уравнения молекулярно-кинетической теории 
газов вытекает ряд важных следствий. Рассмотрим некоторые 
из них.

3.3.2. Теоретическое обоснование 
газовых законов

В уравнении (3.8) представим концентрацию молекул п в ви- 
Nде п = у  (где V — объем газа, а N  — число молекул в этом объ-

2 N _еме), тогда получим р  = g у  £ или

При условии, что е — const, уравнение (3.9) совпадает с за ­
коном Б ойля—М ариотта (pV = const). Поскольку этот закон вы ­
полняется при постоянной температуре, следует ожидать, что 
средняя кинетическая энергия хаотического движения молекул 
связана с температурой газа. Для выяснения этой связи сопос­
тавим основное уравнение молекулярно-кинетической теории 
газов и уравнение Клапейрона—Менделеева. Приравняем пра­

вые части уравнений (3.9) и (3.4): § Ne = — RT. В одном моле га-d
за (т =  ц) всегда содержится одно и то же число молекул NA =

2 _ 
Р = з пе- (3.8)

Pv =  | т . (3.9)
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= 6,023 • 1023 моль *, называемое числом Авогадро,  поэтому

Отношение универсальной газовой постоянной к числу Аво­
гадро

является фундаментальной константой. Эта константа называ­
ется постоянной Больцмана. В системе СИ k = 1,38 • 10-23 Д ж /К . 
Воспользуемся постоянной Больцмана и запишем (3.11) в окон­
чательном виде

Р = nkT.
Это выражение по сути дела соответствует эмпирическому 

закону Ш арля.
При выводе основного уравнения молекулярно-кинетиче­

ской теории использовалась модель идеального газа. Реальные 
ж е молекулы имеют конечные размеры и характеризую тся не­
которым собственным объемом. На рис. 3.4 показано, что цент­
ры молекул радиусом г не могут сблизиться на расстояние, 
меньшее, чем 2г. Разреженный газ занимает большой объем, по 
сравнению с которым собственный объем молекул пренебрежи­
мо мал. При сильном сжатии пренебрегать собственным объемом 
уже нельзя. Например, при давлении 5000 атмосфер собственный

2
для одного моля последнее уравнение принимает вид g NA£ = RT  
или

(3.10)

Подставим это значение е в уравнение (3.8):

(3.11)

N
\- -л

объем молекул составляет уже поло­
вину всего занимаемого газом объема, 
т. е. свободный объем уменьш ается в
2 раза. Уменьшение свободного объ­
ема можно учесть, если в уравнение

\  Клапейрона—Менделеева ввести соот-
) ветствующую поправку: p(V  -  b) = RT.

\

Рис. 3.4

/

/  Далее следует учесть, что между мо­
лекулами реального газа действуют 
силы притяж ения, благодаря кото­
рым молекулы, находящ иеся у сте­
нок, будут втягиваться в объем. Это 
равносильно действию добавочного 
давления. Добавочное давление про-
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порционально квадрату концентрации молекул или обратно 
пропорционально квадрату объема.

Следовательно, для более точного отражения свойств реаль­
ного газа нужно в уравнение Клапейрона—Менделеева ввести

поправку на добавочное («внутреннее») давление, равную

Введение выш еназванных поправок приводит к уравнению 
Ван-дер-Ваальса (3.5):

( р +  f y ( V - b )  = RT.

Численные значения поправок а и b определяются свойствами 
конкретных газов.

3.3.3. Физический смысл температуры
Температура, как  один из макропараметров, есть понятие 

эмпирическое. О ней судят, например, по физиологическому 
ощущению (тепло, холодно, жарко), по изменению каких-либо 
физических характеристик материальных тел (объем газов и 
жидкостей, цвета раскаленных предметов) и т. п. Ф изический 
же смысл температуры при этом остается неясным.

RВернемся к соотношению (3.10), в котором заменим -гг- по- 

стоянной Больцмана к:

ё * = §  кТ. (3.12)

Отсюда ясно, что температура определяется средней ки­
нетической энергией хаотического движения молекул, т. е.,
как и давление, это понятие присуще лиш ь статистической сис­
теме и не существует у отдельной молекулы или атома.

гн и2 3
Из соотношения (3.12) е = - у -  = <> &71 слеДУет> чт0 температу­

ра идеального газа не зависит от концентрации молекул, от их 
массы и других микропараметров, кроме средней кинетической 
энергии. Если газ состоит из смеси разнородных молекул и на­
ходится при постоянной температуре, то средняя кинетическая

triyL'l m2v% rn3v$ 
энергия всех сортов молекул одинакова: —̂ — = — — = —2— =

Опыт показывает, что при соприкосновении двух тел, имею­
щих первоначально различную температуру, начинается ее по-
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степенное выравнивание за счет перехода тепла от более на­
гретого к менее нагретому телу. С точки зрения молекуляр- 
но-кинетической теории этот процесс можно представить так. 
Первоначально молекулы одного и другого тела имеют различ-

3
ные средние кинетические энергии — соответственно ^ kTx и 
з
2  kT2. В результате хаотического столкновения молекул в об­

ласти соприкосновения тел будет происходить постепенный об­
мен энергией с ее усреднением, и со временем все молекулы ста­

нут характеризоваться средней кинетической энергией |  kT3,

т. е. оба тела примут температуру Т3.
Взаимосвязь температуры со средней кинетической энерги­

ей молекул имеет место не только для газа, но и для любых м ак­
роскопических тел. В частности, повышение температуры при 
заболевании связано с усиленным выделением энергии в орга­
низме, которая идет на борьбу эритроцитов с болезнетворными 
микробами. Если очаг инфекции локализован, например, ранка 
на пальце, то повышается температура только этого участка те­
ла. В ослабленном организме выделение энергии уменьшается и 
температура может стать ниже нормальной.

После более детального знакомства со статистикой газа мы 
еще раз вернемся к уточнению физического смысла температу-

3.3.4. Распределение Максвелла-Больцмана
В ж изни очень многие события и величины являю тся слу­

чайными. Например, нельзя заранее точно сказать, сколько че­
ловек в течение месяца заболеют гриппом, с какой скоростью 
пройдет по улице автомобиль, сколько зерен будет содержать 
сорванный колос пш еницы, и т. п. Случайными являю тся и 
микропараметры, которыми обладает в данный момент к а ­
кая-либо молекула газа.

Но хотя случайные величины не могут быть точно предска­
заны заранее, они подчиняются определенным законам — зако­
нам статистики. Последние отчетливо проявляются, например, в 
распределении учеников класса по росту (рис. 3.5), в распреде­
лении волокон хлопка по длине (рис. 3.6) и т. д. Подобным же 
образом можно рассмотреть и распределение молекул по скорос­
тям. Поскольку газ представляет собой статистическую систему, 
а скорости молекул есть величины случайные, то нет смысла 
предсказывать скорость отдельной молекулы или число моле-
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130 140 150 h, см 

Рис. 3.5

кул, обладающих, например, скоростью, точно равной 340 м /с. 
Распределение молекул по скоростям можно охарактеризовать

AN , лотношением —  , где Ди — интервал скоростей от и до v + Ad, а 
AN — число молекул, скорости которых леж ат в этом интерва­
ле. Иногда при этом используют относительное число молекул

(N — полное число молекул в рассматриваемом объеме газа).
Для примера на рис. 3.7 и в таблице приведено распределение 
молекул кислорода по скоростям при температуре 273 К. При 
бесконечном уменьшении интервала скоростей (Ди — 0) ступен­
чатая кривая перейдет в плавную, которая на рис. 3.7 изобра-

ж ена пунктиром. В этом случае вместо величины —  следует

рассматривать отношение бесконечно малых величин dN
dv Дан­

ное отношение, зависящее от скорости, называется функцией 

распределения молекул  газа по скоростям: ^  = /(и).

м ,  %
N

16
12

8
4

0 200 400 600 V,см/с 

Рис. 3.7
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Ф ункция распределения показывает число молекул, скорос­
ти которых леж ат в единичном интервале. А налитически эту 
функцию определил М аксвелл (1851—1879):

Вид функции распределения М аксвелла экспериментально 
был впервые проверен Ш терном в 1932 г. Прибор для проведе­
ния опыта Ш терна состоит из двух жестко скрепленных коакси­
альных цилиндров, по оси которых натянута серебряная прово­
лочка (рис. 3.8, а). Внутренний цилиндр имеет узкую прорезь. 
В пространстве между цилиндрами создан вакуум. Проволочка 
раскаляется так, что молекулы серебра начинают испаряться и 
радиально разлетаться. На рис. 3.8, б их траектория изображе­
на пунктиром. Некоторая часть этих молекул через щель в ма­
лом цилиндре будет достигать стенки наружного цилиндра и 
осаждаться на ней в некоторой точке А. Заметим, что в эту точ­
ку будут прилетать все молекулы, прошедшие через прорезь,

(3.13)

независимо от величины их скорости. Пусть 
скорость молекул равна V, тогда расстояние 
между цилиндрами они пролетят за время

(3.14)

б)

X

Если привести цилиндры во вращ атель­
ное движение с угловой скоростью со, то за 
время At система повернется на угол Дф = 
= соД*. М олекулы, прошедшие через щель, 
будут по-прежнему сдвигаться относительно 
неподвижной системы отсчета прямолиней­
но, но относительно вращ аю щ ихся цилинд­
ров их траектория будет криволинейной (на 
рис. 3.8, б она изображена сплошной лини­
ей). С учетом (3.14) угол отклонения моле­
кулы от первоначального положения можно 
представить в виде

в)

Из этого соотношения следует, что моле­
кулы, обладающие разными скоростями, 
отклонятся на разные углы. Количество се­
ребра, осажденное в некотором угловом ин­
тервале с?(Дф), пропорционально числу моле­
кул, скорости которых находятся в интерва­
ле dv. Таким образом, профиль осевшего на

Дф = со- .

Рис. 3.8
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стенку вещества будет экспериментальной кривой распределе­
ния молекул по скоростям. Графически такая кривая представ­
лена на рис. 3.9, из которого видно, что функция распределения 
М аксвелла имеет максимум. Скорость, соответствующая этому 
максимуму, называется наиболее вероятной скоростью  (vB). 
Это означает, что наибольшее число молекул обладает скоростя­
ми, близкими к данной. Аналитически наиболее вероятная ско­
рость определяется выражением

v„ = 2 kT 
т

Численно vB оказывается меньше и средней арифметической 
и и средней квадратичной скорости, которые могут быть вы ра­

ж ены соответственно как  v = 8 kT и и = /3kT 
пт у т

Из ф ункции распределения М аксвелла можно извлечь боль­
шую информацию о газе. Так, например:

1. Из вы раж ения для наиболее вероятной скорости следует, 
что положение максимума кривой распределения зависит от 
температуры. С ростом температуры он сдвигается в сторону 
больших скоростей (рис. 3.10). Легко убедиться, что площадь, 
ограниченная кривой распределения и некоторым интервалом 
скоростей (на рис. 3.9 такая площ адка заш трихована), числен­
но равна числу молекул, скорости которых лежат в этом интер­

вале (^  • dv  = dN  ). Вся площадь, ограниченная кривой распре- v dv >
оо N

деления Максвелла, определяется интегралом f —— dV = J dN = N,
о dv о

т. e. равна полному числу молекул, содержащихся в рассматри­
ваемом объеме газа. Из этого следует, что при неизменном числе 
молекул площади под кривыми распределения для любых тем­
ператур будут одинаковыми (см. рис. 3.10).
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Еще раз отметим, что законы статистики не позволяют полу­
чить ответ на вопрос о числе молекул, обладающих конкретной 
скоростью, например 301 м /с. В силу случайного характера 
микропараметров газа может оказаться, что такой скоростью не 
будет обладать вообще ни одна молекула. Из распределения 
М аксвелла можно определить лиш ь вероятное число молекул, 
скорости которых лежат в некотором интервале.

2. Из опыта известно, что с повышением температуры ско­
рости химических реакций возрастают. Этот факт объясняется 
тем, что с ростом температуры значительно увеличивается чис­
ло молекул, обладающих большими скоростями, которые легче 
всего вступают в реакции. На рис. 3.10 площади, соответствую­
щие таким молекулам, заштрихованы.

3. Распределение М аксвелла является равновесным. Это оз­
начает, что в естественных условиях оно будет сохраняться 
сколь угодного долго. Более того, любая неравновесная система 
молекул в отсутствие внешнего воздействия придет в состояние 
равновесия, и в ней обязательной установится распределение 
М аксвелла. Например, если в пустой сосуд впустить молекулы 
газа, обладающие одинаковыми скоростями, то через некоторое 
время в результате хаотических столкновений и обмена энерги­
ей все молекулы распределятся по скоростям в соответствии с 
функцией М аксвелла.

4. Из сказанного выше следует такой вывод. В равновесном 
состоянии каждой температуре газа соответствует своя ф унк­
ция распределения М аксвелла и, наоборот, каждому распреде­
лению М аксвелла соответствует своя температура газа. Это об­
стоятельство позволяет еще более уточнить физический смысл 
температуры. Температура — это не просто характеристика 
средней кинетической энергии молекул. Она имеет физический 
смысл лиш ь в том случае, когда в статистической системе уста­
новилось распределение М аксвелла. Например, если в пустой 
сосуд впущены молекулы, обладающие одинаковой скоростью, 
то такой газ нельзя характеризовать определенной температу­
рой. Иногда имеет место очень специфическое состояние, при 
котором в одном и том же объеме содержатся частицы разного 
типа, причем в равновесии друг с другом находятся лиш ь одно­
типные частицы. Примером может служить низкотемператур­
ная плазма — разреженный газ, состоящий из ионов и электро­
нов. В такой плазме ф ункция распределения электронов по ско­
ростям отличается от функции распределения ионов, поэтому в 
данной системе можно говорить лиш ь отдельно о температурах 
ионного и электронного газа и не имеет смысла температура 
плазмы как  целого. Характерно, что при этом электронная тем­
пература в сотни раз выше ионной.
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Работы М аксвелла были развиты Больцманом (1844—1906), 
который показал, что более общим является распределение не

JYIV ̂по скоростям, а по энергиям. Заменив в уравнении (3.13) 
на е, можно записать функцию распределения в виде

d? Л к Т
Это выражение называется функцией распределения  

Больцмана.
Статистика, которой подчиняется газ, часто называется ста­

тистикой М аксвелла—Больцмана.

3.3.5. Статистические методы в биологии
Статистические методы широко применяются не только в фи­

зике, но и в других областях науки. Большое место они заним а­
ют в биологии и медицине. Биологические и медицинские ис­
следования очень часто связаны с накоплением и анализом ог­
ромного числа экспериментальных фактов. В первую очередь 
это относится к теории медицинского анализа, биометрии, изуче­
нию мутаций, популяций и т. п. Для примера на рис. 3.11 при­
ведены результаты статистической обработки вирусной биомет­
рии. Распределение по размерам показывает, что среди вирусов 
преобладают частицы двух видов, т. е. инфекция смеш анная и 
при лечении это следует учитывать. На рис. 3.12 представлено 
изменение площади листьев растений в период вегетации. Эти 
данные такж е являю тся статистическими. Очевидно, что оди­
ночные измерения размеров вируса или площади листа не могут 
отражать свойств огромной совокупности объектов, которая я в ­
ляется уже статистической системой.

Необходимость использования статистики связана не только 
со спецификой изучаемых явлений. При любых многократных

Рис. 3.11 Рис. 3.12
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изменениях одной и той же величины наблюдается разброс экс­
периментальных значений, которые группируются вокруг неко­
торого центрального значения. В таких случаях относительная 
частота появления результата х, отклоняющегося от централь­
ного на величину Дх в пределах от Дх до Дх + dx, определяется 
выражением

1 -(Дх)2

aj~2n
е 2°г dx, (3.15)

где а  — среднее квадратичное отклонение. Распределение, подчи­
няющееся выражению (3.15), называется нормальным (рис. 3.13).

При статистической обработке 
экспериментальных результатов 
особое значение имеют следую­
щие параметры нормального рас­
пределения.

1. Среднее арифметическое зна­
чение измеряемой величины

N

2 > ,
i = l

N

точнее всего соответствует ее истинному значению.
2. Ошибку измерения принято характеризовать либо сред­

ним квадратичным отклонением

о =
ЦЛх,.|2
i = i

либо средним отклонением

Дх =

N

N

i Axi 
(  =  1

N
где Дх; — отклонение результатов отдельных измерений от сред­
него арифметического, а N  — число произведенных измерений. 
При нормальном распределении 69% результатов измерений 
леж ат в интервале от - а  до + а , или 55% — в интервале от -Д х 
до +Дх.

Во всех экспериментальных исследованиях необходимо оп­
ределять среднее арифметическое значение измеряемой величи­
ны, а такж е о или Дх.

Окончательный результат может быть представлен в виде 
(х ± а) или (х ± Дх).
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3.4. ЯВЛЕНИЯ ПЕРЕНОСА В ГАЗАХ
В природе имеет место ряд явлений, которые обусловлены 

перемешиванием газа при хаотическом движении молекул. Н а­
пример:

1. Если молекулы газа первоначально распределяются по 
объему неравномерно (рис. 3.14, а), то со временем в отсутствии 
внешних сил поток молекул из более плотной части газа в менее 
плотную будет больше, чем обратный, т. е. плотность в объеме 
будет постепенно выравниваться. Этот процесс называется диф­
фузией.

2. Если разные части некоторого объема газа первоначально 
имеют различную температуру (рис. 3.14, б), то молекулы, ко­
торые попадают из более нагретой части в менее нагретую, обла­
дают большей энергией, чем молекулы, попадающие из менее

нагретой части в более нагре­
тую. В результате средняя энер- а) 
гия молекул газа (а значит, и тем­
пература) такж е постепенно вы­
ровняется. Процесс переноса 
молекулами внутренней энергии 
называется теплопроводностью.

3. Если привести в движение ка­
кой-либо слой газа (на рис. 3.14, в 
его скорость обозначена i>0), то меж­
ду ним и соседними неподвижны­
ми слоями возникают силы внут- б) 
реннего трения, под действием 
которых соседние слои тоже при­
дут в движение. Внутреннее трение 
обусловлено переходом молекул 
из одного слоя в другой и перено­
сом определенного количества дви­
ж ения. Внутреннее трение иначе 
называется вязкостью.

Диффузия, теплопроводность в) 
и вязкость называю тся явления­
ми переноса. Перенос какой-ли- 
бо физической величины у вдоль 
направления х через единичную 
площ адку в единицу времени 
определяется уравнением пере­
носа:

и = -  А —  
у d x ' Рис. 3.14
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где А — постоянная величина. Знак «минус» означает, что пере­
нос физической величины осуществляется в том направлении, в 
котором она уменьшается. Например, тепло переходит от более 
нагретой части газа к менее нагретой и т. п.

Величина ^  называется градиентом переносимой величи­
ны. Градиент показывает на сколько изменяется величина при 
перемещении вдоль оси х на единицу длины. Градиент можно 
определить, например, графически (см. рис. 3.14).

Применительно к диффузии, теплопроводности и вязкости 
уравнения переноса можно записать соответственно следующие 
выражения:

• _  r>dn
1 d x '

, dT

, dv
т̂р ~ ^ dx ’

где j  — поток молекул, диффундирующих через единицу пло­
щади в единицу времени, q — поток тепла, проходящ ий через 
единицу площади за единицу времени, f  — сила внутреннего 
трения, действующая на единицу площади, D, X, Г| — соответ­
ственно коэффициенты диффузии, теплопроводности и вязкос­
ти, п — концентрация молекул, Т — температура, v — скорость 
направленного движения молекул газа.

Явления переноса играют очень важную роль в природе. Н а­
пример, дыхание осуществляется путем диффузии кислорода 
в ткани организма через те или иные его внешние или 
внутренние покровы. Количество перенесенного вещества про-

порционально потоку молекул j = и площади, через кото­

рую осуществляется перенос, поэтому органы ды хания (легкие 
у ж ивотных, листья у растений) имеют большую площадь со­
прикосновения с атмосферой. Диффузия является такж е глав­
ным механизмом газообмена между почвенным и атмосферным 
воздухом.

Явления переноса имеют место в ж идкостях и твердых те­
лах, причем по форме уравнения переноса остаются теми же, но 
численные значения коэффициентов D, X и г| в твердых телах, 
ж идкостях и газах значительно различаются. Кроме того, коэф­
фициенты переноса по-разному зависят от различны х физиче­
ских параметров. Например, с увеличением температуры вяз­
кость газа растет, а жидкости падает и т. п.
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3.5. ТЕРМОДИНАМИКА
Исторически термодинамика возникла как наука о теплоте, 

но в настоящее время под термодинамикой, как  уже было сказа­
но выше, понимают и метод изучения очень широкого круга 
вопросов, связанных с передачей различных видов энергии от 
одного тела к другому. Этот метод применим к газам и ж идкос­
тям , к твердым телам и плазме, к химическим реакциям  и све­
товым явлениям .

Термодинамика основана на трех эмпирических законах, 
которые называю тся началами.

3.5.1. Первое начало термодинамики. 
Теплоемкость

Если наблюдать за свободными колебаниями м аятника или 
движением автомобиля по горизонтальному пути с выклю чен­
ным двигателем, то может создаться впечатление, что закон со­
хранения энергии не выполняется, поскольку и м аятник и авто­
мобиль через некоторое время теряют свой запас энергии и оста­
навливаю тся. Однако опыт показывает, что изменение энергии 
сопровождается не только совершением работы, но и выделени­
ем определенного количества тепла. В опыте с маятником за 
счет трения будут нагреваться нить и кронштейн в месте подве­
са нити, грузик и воздух и т. д. Количественные измерения под­
тверждают, что закон сохранения энергии справедлив и при 
тепловых процессах, применительно к которым он носит назва­
ние первого начала термодинамики:

dU  = dQ -  dA (3.16)
— изменение внутренней энергии'' dU  равно разности получен­
ной телом теплоты dQ и произведенной им работы dA**.

Первое начало термодинамики часто записывают в таком 
виде:

dQ = dU + dA, (3.17)
т. е. количество теплоты, полученное телом, идет на уве­
личение его внутренней энергии и совершение им работы.

Из уравнения (3.16) следует, что теплота и работа есть 
две различны е формы передачи энергии. Других форм переда­
чи энергии не существует. Работа определяется изменением ме-

Внутренняя энергия тела состоит из кинетической энергии хаоти­
ческого движения молекул и потенциальной энергии их взаимодейст­
вия.

'"Принято считать, что работа, совершенная телом, как и получен­
ная им теплота, имеют знак «плюс».

75



ханической энергии тела, а теплота — изменением его внутрен­
ней энергии, поэтому теплота и работа измеряю тся в одних и 
тех ж е единицах.

Рассмотрим, опираясь на первое начало термодинамики, 
вопрос о теплоемкости газообразных и твердых тел. Теплоемко­
стью называется количество теплоты, необходимое для  
нагревания тела на один градус:

C - g .  (3.18)

В физике чаще всего используется молярная теплоем­
кость, т. е. теплоемкость одного моля вещества. В технике 
пользуются удельной теплоемкостью, которой называется 
теплоемкость единицы массы вещества.

В соответствии с (3.17) и (3.18) можно записать:
dQ =  dU dA  
dT dT d T '

Видно, что теплоемкость зависит от того, при каких услови­
ях  сообщается телу тепло. Если при нагревании объем тела, на­
пример, газ в герметичном сосуде, остается неизменным 
(рис. 3.15, а), то механическая работа равна нулю (dA = 0) и теп­
лоемкость в этом случае определяется выражением

Эта величина называется теплоемкостью при постоянном  
объеме. Если в процессе нагревания поддерживать постоянным 
давление, то газ в сосуде будет расш иряться (рис. 3.15, б), про­
изводя работу dA = Fdl = pSdl = pdV.

Поскольку dA = pdV, то теплоемкость при постоянном  
давлении  может быть записана следующим образом:

dV



Допустим, что газ в сосуде — идеальный. Внутренняя энер­
гия 1 моля идеального газа определяется только кинетической 
энергией хаотического движения молекул и равна U = NA3/2kT  = 
= 3 /2 RT, следовательно, молярная теплоемкость при постоян­
ном объеме может быть записана так:

< v=
=  3  

dT 2
Из уравнения Клапейрона—Менделеева для одного моля га­

за (pV = RT) следует, что pdV = RdT  и ^  ^ . Подставим это

dVзначение ^  в выражение теплоемкости Ср и получим
Cp = Cv + R.

Видно, что молярная теплоемкость идеального газа при по­
стоянном давлении Ср превышает Cv на величину R, следова­
тельно, универсальная газовая постоянная  (R ) численно р а в ­
на работе по расширению  1 моля газа при нагревании его 
при постоянном давлении на 1 К.

Теплоемкость реальных одноатомных газов (Не, Ne, Аг и др.) 
при достаточно высокой температуре хорошо согласуется с вы ­
ражением (3.19), однако для двухатомных газов (Н2, 0 2) при 
Т -  100—400 К Cv = 5 /2 R, а для трехатомных (С02, Н20) Cv = 
= 6 /2 R. Эти различия обусловлены следующими причинами. Для 
определения положения в пространстве молекулы идеального 
газа (как материальной точки) нужно задать три координаты 
(x y z ). Число независимых координат, однозначно определяющих 
положение материального тела в пространстве, называется чис­
лом степеней свободы. Так как  средняя кинетическая энергия 
молекул идеального газа, имеющих три степени свободы, равна 
3 /2 RT, то, учитывая, что все степени свободы равноправны, по­
лагаю т, что на каждую из них прихо­
дится энергия ё = 1 /2kT. Молекулы 
двухатомного газа помимо поступа­
тельного движ ения могут вращ аться в 
двух взаимно перпендикулярных на­
правлениях (рис. 3.16), т. е. имеют 
пять степеней свободы, поэтому у них 
ё = Ъ/2кТ, a Cv =  5 /2 R. Трех- и более 
атомные молекулы имеют шесть сте­
пеней свободы: ё = 6 /2 kT, a C v = 6 /2 R.

В твердых телах атомы могут со­
верш ать только колебательные дви­
ж ения в трех взаимно перпендику-
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Рис. 3.17

лярны х направлениях, т. е. харак­
теризуются тремя степенями свобо­
ды. Колеблющийся атом обладает 
потенциальной и кинетической энер­
гией, причем средняя кинетиче­
ская энергия равна средней потен­
циальной энергии. В связи с этим 
на одну колебательную степень сво­
боды приходится энергия, равная 
5 /2 kT = kT и молярная теплоемкость 
твердых тел* должна быть равна

С = 3 R.
Эта формула выражает закон Дюлонга и Птпи. На рис. 3.17 

представлена экспериментальная зависимость теплоемкости 
кристалла химически простого вещества от температуры. Вид­
но, что закон Дюлонга и Пти при низких температурах не вы ­
полняется**. Отклонение экспериментальной теплоемкости от 
теоретической при низких и очень высоких температурах на­
блюдается и у газов. Эти расхождения обусловлены тем, что 
классическая теория не учитывает особенности строения и взаи­
модействия молекул. Более точная теория теплоемкости созда­
на в рамках квантовой механики. В настоящем пособии она не 
рассматривается.

3.5.2. Обратимые и необратимые процессы
Любое изменение макросостояния тела или системы тел на­

зывается процессом. Процесс, который протекает при постоян­
ной температуре, называется изотермическим. Аналитическое 
выражение изотермы идеального газа легко получить из урав­
нения Клапейрона—Менделеева:

p V  =  const.
Если процесс протекает без теплообмена с окружаю щ ей сре­

дой, то он называется адиабатическим. Уравнение адиабаты 
можно записать в виде

рУУ =  con st
или, с учетом уравнения Клапейрона—Менделеева, в виде

T V  у-1 =  con st.

* Расширение твердого тела при нагревании невелико, поэтому 
вместо Су и С можно говорить просто о теплоемкости твердого тела.

‘Температура, при которой начинается отклонение от закона Дю­
лонга и Пти называется характеристической температурой Дебая 0.
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Рис. 3.18

Y = Ср/С'у, т. е. всегда 
больше единицы, поэтому адиабата 
в координатах (р, У) спадает круче, 
чем изотерма (рис. 3.18).

Многие реальные процессы близ­
ки к изотермическим или адиабати­
ческим. Например, все млекопитаю­
щие представляют собой изотерми­
ческие системы. Сжатие воздуха 
при взрыве — адиабатический про­
цесс, поскольку из-за плохой тепло­
проводности воздуха за малый про­
межуток времени обмена теплотой
между областями сжатого и разряженного воздуха не происходит.

Помимо двух названных выше процессов могут быть и другие 
процессы: изохорический (протекающий при постоянном объеме), 
изобарический (протекающий при постоянном давлении) и др.

Все термодинамические процессы разделяются на обрати­
мые  и необратимые.

Обратимым называется такой процесс, который, будучи про­
веденным в противоположном направлении, возвращает систе­
му в первоначальное состояние и не вызывает при этом никаких 
изменений в окружаю щ ей среде. Если же при возвращении сис­
темы в первоначальное состояние в окружающей среде про­
изошли какие-либо изменения, то процесс будет необратимым.

Любой идеальный механический процесс, например, коле­
бания м аятника без трения, может служить примером обрати­
мого процесса. Однако для поддержания постоянной амплитуды 
реальных колебаний необходимо все время сообщать колеблю­
щейся системе некоторую энергию извне, т. е. реальный про­
цесс будет необратимым.

Другой пример необратимого процесса — расширение газа в 
пустоту. Если убрать перегородку, разделяющую занятую газом 
и свободную части сосуда (рис. 3.19), то газ самопроизвольно за­
полнит весь сосуд, но чтобы вернуть систему в исходное состояние 
(собрать газ в одной части сосуда), потребуется совершить внеш ­
нюю работу. П рактика показала, что любые естественные про­
цессы, протекающие в природе, необратимы. Легко убедиться, 
что процессы, протекающие бесконеч­
но медленно (квазистатически), так 
что равновесие в системе не наруш ает­
ся, будут обратимыми. Но ясно и то, 
что бесконечно медленные процессы 
на практике реализоваться не могут. Рис. 3.19
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3.5.3. Второе начало термодинамики
Из первого начала термодинамики вытекает вывод о невоз­

можности создания вечного двигателя первого рода — маш ины, 
которая позволяла бы получать работу без затраты  эквивалент­
ного количества энергии. В то же время первое начало термоди­
намики не отрицает возможности существования вечного дви­
гателя второго рода  — машины, которая позволяла бы за счет 
полученного тепла производить эквивалентную работу*, т .е .  
имеющей коэффициент полезного действия, равный 100% . Од­
нако термодинамика утверждает, что не существует процесса, 
единственным результ ат ом которого было бы отнятие  
тепла у менее нагретого тела и передача его более нагре­
т ому телу. Иными словами, в природе невозможен самопроиз­
вольный переход тепла от менее нагретого тела к более нагретому. 
В этом заклю чается второе начало термодинамики**. В такой 
формулировке оно кажется очевидным и не вызывает сомнения — 
еще никому не удавалось погреться у холодной печки. Менее 
очевидна другая формулировка: вечный двигатель второго  
рода невозможен, т. е. невозможен такой процесс, единственным 
результатом которого является охлаждение некоторого тела и 
производство эквивалентной работы. Убедимся в равнозначнос­
ти этих формулировок, доказав ее методом от противного. 
Пусть вечный двигатель второго рода существует. Он забирает 
тепло от тела 1 (рис. 3.20), температура которого 7 \, и производит

эквивалентную работу dA = dQ. 
Затем посредством трения эта ра­
бота полностью переводится в теп­
ло, которое сообщается телу 2 с 
температурой Т2■ Заметим, что ме­
ханическая работа всегда может 
быть полностью переведена в теп­

лоту, в том числе и при Т2 > T v  В результате такого процесса 
произойдет переход тепла от менее нагретого тела (1) к более на­
гретому телу (2) без каких-либо изменений в окружаю щ ей сре­
де, т. е. фактически самопроизвольно. И так, нарушение одной

* Вечный двигатель второго рода мог бы работать, например, за 
счет тепла, отбираемого у земного шара, т. е. практически бесконечно 
долго.

**Работа холодильных машин, например, бытовых холодильников 
не противоречит второму началу термодинамики. В холодильных уста­
новках тепло переходит от менее нагретых тел к более нагретым не са­
мопроизвольно. Этот процесс осуществляется за счет работы, совер­
шаемой внешними силами.
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Рис. 3.21

формулировки повлекло за собой 
нарушение другой, следовательно, 
эти формулировки эквивалентны.

Невозможность создания вечно­
го двигателя второго рода означает, 
что коэффициент полезного дейст­
вия (КПД) тепловых машин не мо­
жет достигать 100% . Рассмотрим 
вопрос о КПД подробнее. Любая по­
стоянно действующая машина долж­
на работать по замкнутому циклу, 
т. е. через некоторое время система 
должна возвращ аться в исходное со­
стояние. В теоретической термоди­
намике важное место занимает идеальный цикл Карно (1796— 
1832) (рис. 3.21), рабочим веществом в котором служит идеаль­
ный газ, а изотермические и адиабатические процессы протека­
ют бесконечно медленно, не наруш ая равновесия внутри газа, 
так что цикл является обратимым.

Участки 1—2 и 3—4 являю тся изотермами. На участке 1—2 
газ расш иряется при постоянной температуре, получая теплоту 
Qj от нагревателя с температурой Tv  На участке 3—4 газ изо­
термически сж имается, отдавая некоторое количество теплоты 
Q2 холодильнику с температурой Т2. Участки 2—3 и 4— 1 соот­
ветствуют адиабатическому расширению и сжатию , протекаю­
щим без обмена энергией с окружаю щ ей средой-

Изменение внутренней энергии газа за полный цикл равно 
нулю, поэтому произведенная газом работа А  = -  Q2 и коэф­
фициент полезного действия можно выразить так:

Л = «1
Q1 Q 2 

Q\

Поскольку изотермические процессы 1—2 и 3—4 протекают 
при постоянных температурах, то из первого начала термодина­
мики следует, что работа, совершенная на участке 1—2 А х = Qt , 
а на участке 3—4 А2 = Q2. Ранее было показано (см. 3.5 .1), что 
работа по расширению или сжатию газа dA = pdV. Подсчитаем

Vi
работу на участке 1—2, равную А х = j pdV. На основании урав­

нения Клапейрона—Менделеева можно записать р  = — RT  • р .  

Подставим это значение р  в предыдущую формулу и вычис-
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лим работу на участке 1—2 : А 1 =  — RT^ J 

чим

■у и в  результате полу-

(3.19)

m F3По аналогии с этим А 2 = — RTJn — .

В итоге выражение для коэффициента полезного действия 
запиш ется в виде

Теперь убедимся, что для цикла Карно выполняется соотно-

что процессы 2—3 и 4—1 можно записать соответственно как
TXV\ 1 = T2V[ 1 и 1 = T2Vl х. Поделим почленно второе ра-

— коэффициент полезного действия тепловой машины, р а ­
ботающей по циклу Карно, равен разности температ ур на­
гревателя и холодильника, деленной на т емперат уру на­
гревателя.

Поскольку конечная формула (3.20) не содержит парамет­
ров рабочего вещества, можно полагать, что она справедлива 
для обратимого цикла Карно, в котором рабочим телом являет­
ся не только идеальный газ, но и произвольное тело. Коэффици­
ент полезного действия машин, работающих по необратимому 
циклу, будет ниже, чем это вытекает из формулы (3.19).

Сделанный вывод о коэффициенте полезного действия теп­
лосиловых машин имеет большое практическое значение. В к а ­
честве холодильника обычно используется окруж аю щ ая среда, 
например, атмосферный воздух. Использовать холодильники 
с более низкой температурой (сухой лед, ж идкие газы и т. п.) 
чрезвычайно невыгодно, поскольку получение низких темпера­

Л =

V 2 F 3
шение тг = тг . Из уравнения адиабаты TV~i 1 = const следует

F2
Следовательно, In тт- =

(3.20)
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тур связано с большими энергетическими затратами. Для повы­
ш ения КПД существует только один реальный путь — повыш е­
ние температуры нагревателя.

Поскольку коэффициент полезного действия обратимого 
теплового двигателя определяется только температурой нагре­
вателя и холодильника, то по величине КПД можно в принципе 
судить об абсолютной температуре тел. Этот способ определения 
температуры называется термодинамическим.

3.5.4. Статистическое толкование 
второго начала термодинамики

Термодинамика лиш ь констатирует, что тепло самопроиз­
вольно может переходить только от более нагретых тел к менее 
нагретым, что отняв от тела некоторое количество теплоты, 
нельзя произвести эквивалентную работу, что все естественные 
процессы необратимы и т. п. Она на в состоянии ответить на 
вопрос: «Почему так происходит?» Ответ на этот вопрос можно 
получить лиш ь при рассмотрении термодинамических явлений 
методами статистики.

Между механической энергией тела как целого, изменение 
которой соответствует произведенной телом работе, и внутрен­
ней энергией тела, изменение которой соответствует получен­
ной телом теплоте, есть принципиальная разница. М еханиче­
ская энергия распределена между одинаковыми частицами тела 
поровну, т. е. единственным способом. Внутренняя же энергия 
распределяется между молекулами тела, например, газа, огром­
ным числом способов, поскольку при хаотическом движении 
молекул они могут приобретать самые различные по величине и 
направлению скорости.

Число возможных способов осуществления какого-либо со­
стояния называется статистическим весом. Статистика пока­
зывает, что чем выше статистический вес данного состояния, 
тем оно более вероятно и тем ближе оно к равновесию. Убедить­
ся в этом можно на примере, представленном на рис. 3.22. Здесь 
возможны два состояния ш арика.
Первое характеризуется энергией 
C/j = mgh. В этом состоянии шарик 
может находиться только на ост­
рие карандаш а. Во втором состоя­
нии ( t/2 = 0) ш арик располагается 
на плоскости. Первое состояние 
осуществимо лиш ь одним спосо­
бом, тогда как  число способов ре­
ализации второго состояния беско- Рис- З-22
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нечно велико. Ясно, что во втором со­
стоянии шарик будет находиться в рав­
новесии и это состояние наиболее веро- 

/  = 1. f = (-Ц2 ятно. Можно указать общее правило:
2 ' 2 ' все равновесные состояния харак­

теризуются максимальным ста­
тистическим весом.

Естественные процессы протекают 
f = (тгI f = ) в сторону установления равновесия.

Существование системы в равновес- 
Рис. 3.23 ном состоянии наиболее вероятно и са­

мопроизвольно она не может из него 
выйти, потому-то все естественные процессы необратимы. 
Проанализируем с точки зрения статистики процесс расширения 
газа в пустоту и подсчитаем вероятность обратного процесса — 
самопроизвольного сж атия газа. Допустим, что в сосуде нахо­
дится всего одна молекула. Вероятность того, что она окаж ется 
в правой половине сосуда (рис. 3.23) равна f  = 1 /2 . Если в сосуде 
имеются две молекулы, то вероятность их одновременного на­
хождения в правой части определяется произведением вероятнос­
тей нахождения там каждой молекулы, т. е. /  = (1 /2) '(1 /2 )  = 
= (1 /2 )2. Подобные рассуждения приводят к выводу, что вероят­
ность самопроизвольного сосредоточения газа, содержащего 
N  = 1020 молекул* в одной половине сосуда определяется числом 
/  = (1 /2 )1020 » 1/100000000000000000000, т. е. практически рав­
на нулю. Следовательно, такой процесс реализоваться не мо­
ж ет. Подобным ж е образом можно проанализировать и другие 
естественные процессы.

Из сказанного вытекает, что второе начало т ермодинами­
ки имеет вероятностный характер. В принципе можно до­
пустить процесс самопроизвольного сж атия газа или самопроиз­
вольного перехода теплоты от холодного тела к горячему, но ве­
роятность реализации таких процессов бесконечно мала. Чем 
больше молекул содержит статистическая система, тем надеж ­
нее будет выполняться второе начало термодинамики. С другой 
стороны очевидно, что для одной, двух или трех молекул оно во­
обще не будет справедливо, поскольку для столь малого числа 
объектов законы статистики не применимы.

Количественной характеристикой равновесности состояния 
системы служит особая физическая величина, называемая энт­
ропией. Больцман получил для энтропии следующее выражение

S = k\n W,

* Такое число молекул содержится при нормальных условиях в 4 ку­
бических сантиметрах газа.
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где k — постоянная Больцмана, a W  — статистический вес со­
стояния. Из статистики известно, что статистический вес со­
стояния, в котором газ, содержащий N  молекул, занимает 
объем V, пропорционален VN, т. е.

W  = const VN.
Следовательно,

S = feln W  = kN\n V + const. (3.21)
Если газ расш иряется в пустоту, то его объем увеличивает­

ся, а энтропия, согласно (3.21), возрастает. Более того, из об­
щих соображений можно заклю чить, что энтропия возраста­
ет* во всех естественных процессах, поскольку все они идут 
в сторону установления равновесия, т. е. в сторону возрастания 
статистического веса. Это утверждение такж е является одной 
из возможных формулировок второго начала термодинамики.

Подсчитаем изменение энтропии при расширении одного 
моля газа от объема V1 до объема V2:

V  о V 2
AS = kN An = R \ n ^ .

A v i v i
С другой стороны, работа, совершаемая при изотермическом 

квазистатическом (бесконечно медленном) расширении одного мо­
ля газа, равна полученному количеству теплоты и согласно (3.19)

AQ = RT1 п ^  .

Из сравнения двух последних равенств получаем, что

— возрастание энтропии численно равно количеству теп­
лоты, сообщенной телу при квазистатическом процессе, 
деленному на температуру по шкале Кельвина.

Идеальный механический процесс (без трения) осущ ествля­
ется без переноса тепла от одного тела к другому, поэтому AS = О 
и такой процесс будет обратим. Во всех необратимых процессах 
AS > 0.

Зам кнутая система стремится к равновесию, и ее энтропия 
возрастает. Это обстоятельство позволило Клаузиусу (1822— 
1888) выдвинуть тезис о «тепловой смерти» Вселенной. Дей­
ствительно, если во Вселенной установится тепловое равнове­
сие, то прекратятся всякие тепловые процессы, в том числе 
должна исчезнуть и жизнь. Теория «тепловой смерти» Вселен­
ной ошибочна, во-первых, с философской точки зрения, так как

' Речь идет о замкнутых системах.
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она в конечном итоге предполагает существование сверхъестест­
венной силы, которая первоначально вывела Вселенную из рав­
новесия. Во-вторых, эта теория ошибочна и с физической точки 
зрения, поскольку Клаузиус неправомочно распространил вто­
рое начало термодинамики, справедливое для замкнутой систе­
мы, на всю бесконечную Вселенную.

3.5.5. Третье начало термодинамики
Третье начало термодинамики, иначе называемое теоремой 

Нернста, гласит, что с приближением температ уры  к О К 
энтропия системы также стремится к нулю. Это означает, 
что при О К исчезает хаотическое движение молекул и наступа­
ет их полное упорядочение. Статистический вес такого состоя­
ния равен единице, и следовательно

S = Мп W = /zln 1 = 0.

3.5.6. О термодинамике живых систем
Ж ивые организмы представляют собой открытые термоди­

намические системы, поскольку они обмениваются с окруж аю ­
щей средой не только энергией, но и веществом. При этом они 
способны сохранять стационарное состояние, когда прирост 
энтропии в системе равен нулю:

AS = 0,
т. е. живые организмы имеют тенденцию сопротивляться уста­
новлению термодинамического равновесия со средой. Например, 
температура человеческого тела остается постоянной в достаточ­
но большом интервале температур, окружающей среды. Более то­
го, ж изнь создает и добавочную упорядоченность, проявляющую­
ся в определенном строении живых организмов. Следовательно, 
ж изнь — это наименее вероятное состояние материи и сама по 
себе она не может существовать длительное время. Это состояние 
поддерживается за счет поступления энергии извне (главным 
образом, от Солнца). Поэтому изменения энтропии открытой 
системы складывается из изменения энтропии за счет процес­
сов, протекающих внутри самой системы (ASC) и за счет процес­
сов обмена энергией и веществом с окружаю щ ей средой (AScp). 
В стационарном состоянии, с учетом предыдущей формулы,

ASC + AScp = 0
или

ASC = - S CP-
Величина ASC > 0, поскольку внутри системы протекают не­

обратимые процессы. Значит, для поддержания стационарного
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состояния живой организм должен обмениваться с окруж аю ­
щей средой так, чтобы энтропия в результате этого обмена пони­
жалась (ASC < 0). Уменьшение энтропии происходит, например, 
при синтезе высокомолекулярных соединений из низкомолеку­
лярны х. Ж ивые организмы потребляют эти высокомолекуляр­
ные соединения в процессе питания.

Иными словами, для поддержания в равновесии такой упо­
рядоченной системы, как живой организм, требуется добавоч­
ное разупорядочение материи в другой системе. При энергооб­
мене, например, происходит расщепление глюкозы до С 02 и 
Н 20 , которое характеризуется возрастанием энтропии и т. п.

С точки зрения термодинамики человек является изотер­
мической тепловой машиной. Механизм действия мускулов 
до конца не выяснен, но уже то, что коэффициент полезного 
действия их достигает 20—30% при разности температур тела 
человека и окружаю щ ей среды всего в 10—20 К, говорит о не­
возможности рассматривать организм как обыкновенную тепло­
силовую машину'1'.

Человек получает энергию при окислении пищи. Так, на­
пример, один килограмм масла дает 33000 кД ж, килограмм ри­
са — 12000 кДяс, килограмм картофеля — 3000 кД ж  и т. д. Для 
поддержания нормальной жизнедеятельности человеку требу­
ется в среднем 7000—10000 кДж в день. Установлено, что лиш ь 
20—40% всей подведенной химической энергии АЕ идет на со­
вершение внешней работы АА, а остальная часть превращается 
во внутреннюю энергию (поэтому при физических нагрузках ор­
ганизм греется). С точки зрения механики тепло, выделившееся 
в организме, является бесполезным, и коэффициент полезного 
действия мускулов равен отношению произведенной ими рабо­
ты ко всей подведенной химической энергии

М ышцы, как  и другие тепловые машины, совершают работу 
по необратимому циклу.

В заключение этого раздела отметим, что термодинамиче­
ский и статистический методы охватывают один и тот же круг 
вопросов, поэтому можно говорить об едином термостатическом 
методе рассмотрения явлений природы.

* Если бы человек являлся обычной теплосиловой машиной, то уже 
при температуре воздуха 36—37 °С его коэффициент полезного дейст­
вия был бы равен 0 (см. формулу 3.20).
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И УПРАЖНЕНИЯ
1. В поле зрения микроскопа находятся микроорганизмы; 

наблюдается ли при этом их броуновское движение?
2. Почему даже у здоровых людей при попадании их в высо­

когорные районы (на высоту 3500 м и более) появляется одыш­
ка, головокружение и сердцебиение?

3. При увеличении температуры объем стеклянной трубки 
термометра тоже увеличивается. Как при этом изменяется внут­
ренний объем трубки? Как это влияет на показания термомет­
ра?

4. Какие физические явления и свойства веществ использу­
ются в повседневной ж изни для приблизительного определения 
температуры?

5. Согласно газовому закону, если поместить в литровые бан­
ки по одному молю 0 2 и Н2 при одинаковой температуре, то дав­
ление в обеих банках будет одинаковым. Как это может быть? 
Ведь хотя количество молекул 0 2 и Н2 одинаково, молекулы 
кислорода много тяж елее. Не будут ли они производить боль­
шее давление, чем легкие молекулы водорода?

6. Если теплозая энергия дополнительно поступает в вещест­
во, то всегда ли оно будет нагреваться?

7. Почему в грелках обычно используют воду?
8. Можно ли охладить комнату, оставив открытой дверь хо­

лодильника?
9. Почему у Луны нет атмосферы?
10. На каких явлениях основана работа ряда пневматиче­

ских и гидравлических устройств (газовый баллон, водонапор­
ный бак и т. п.), преобразующих хаотическое движение моле­
кул газа или жидкости в упорядоченные направленные потоки?

11. Можно ли утверждать, что живые существа не подчиня­
ются второму закону термодинамики?

12. Температура газа, находящегося при давлении в 10 Н /см 2, 
возросла от 0 до 200 °С. Как изменится давление, если объем га­
за остается постоянным?

13. Определить молекулярный вес газа, если известно, что 
при нормальных условиях в 1000 см3 содержится 0,1 г.

14. В вакуумной системе получено давление Ю“10 мм рт. ст. 
Сколько молекул газа остается в 1 см3 при указанном давлении 
и комнатной температуре?

15. Идеальный газ находится в сосуде при Т = 300 К и р = 
= 10 Н /см 2. Как изменится температура и давление, если сред­
няя кинетическая энергия молекул возрастет в 4 раза?



16. Найти кинетическую энергию молекул, содержащ ихся в 
1 г гелия при температуре 300 К.

17. Найти относительное число молекул водорода, скорости 
которых при температуре 290 К лежат в интервале от 800 до 
810 м /с.

18. При каких  условиях к п д  идеальной тепловой машины 
мог бы достигнуть 100% ?

19. Подсчитать, насколько отличается максимально воз­
можный КПД паровой маш ины зимой и летом. Пар поступает в 
машину при 450 К , а выпускается в атмосферу. Температуру 
воздуха зимой принять равной -3 0  °С, а летом +25 °С.

20. Найти прирост энтропии, если 1 ккал  теплоты перешла 
от тела с Т1 = 300 К к телу с Т2 = 301 К.

21. М ышца, действуя с силой 250 кг, сократилась на 2 см. 
Каков КПД мыш цы, если при этом выделилось 20 кал тепла?

22. Гремучая змея реагирует на изменение температуры
0,001 К. Сможет ли она уловить изменение температуры газа в 
стеклянном сосуде, если увеличить давление в нем на 1 мм 
рт. ст.? Начальные условия нормальные.

23. Коэффициент полезного действия мышц может дости­
гать 40% . Можно ли сравнить мышцу с тепловой машиной, у 
которой температура холодильника (минимальная температу­
ра) равна температуре тела (т. е. 37 °С)?

24. М инутный дыхательный объем человека равен 8000 см3. 
Определить массу насыщенного водяного пара при температуре 
30 °С, выдыхаемого человеком в течение суток.

25. Воздух на улицах больших городов может содержать в 
среднем до 10 м г /м 3 окиси углерода за счет выхлопных газов. 
Определить парциальное давление окиси углерода при темпера­
туре 20 °С.



Г л а в а  4

ЭЛЕ1СТРИЧЁСКИЁ И МАГНИТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ

При определенном воздействии на некоторые тела, напри­
мер, при трении янтаря о шелк, стекла о мех и т. п ., они приоб­
ретают способность взаимодействовать друг с другом (притяги­
ваться или отталкиваться) посредством сил, не являю щ ихся 
гравитационными. Тела, получившие такое свойство, назы ва­
ются наэлектризованными, а процесс сообщения этого свойст­
ва — электризацией.

Электризация связана с разделением электрических заря­
дов. Узнать о том, что в каком-либо месте пространства имеется 
электрический заряд, можно лиш ь по действию его на другой 
электрический заряд. Электрические заряды могут взаимодей­
ствовать на расстоянии — посредством электрического поля. 
Электрическое поле можно определить как особое состояние 
среды, при котором на электрический заряд, помещенный в лю ­
бую точку этой среды, действует электрическая сила.

Свойства и закономерности неподвижных ( с т а т и ч е с к и х )  
электрических зарядов и создаваемых ими полей, а такж е явле­
ния, происходящие в телах под воздействием таких зарядов, 
изучает электростатика.

Д в и ж у щ и е с я  электрические заряды создают помимо 
электрического поля такж е и магнитное поле, обнаружить ко­
торое можно по силе, действующей на другой д в и ж у щ и й с я  
заряд. Магнитные силы  имеют иную природу, нежели грави­
тационные и электрические. В то же время электрические и 
магнитные поля являю тся компонентами единого электромаг­
нитного поля. Раздел физики, который занимается изучением 
всей совокупности электромагнитных явлений, называется элек­
тродинамикой. Электродинамика — самый обширный раздел 
физики. Подавляющее большинство наблюдаемых нами явле­
ний (кроме чисто механического перемещения материальных 
тёл) имеет электромагнитную природу. Дело в том, что каждый 
атом содержит в себе два сорта электрических зарядов. Заряд,
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сосредоточенный в ядре, принято считать положительным, а за­
ряд электронов — отрицательным. Взаимодействие электронов 
с электронами и ядрами атомов различных веществ в различ­
ных условиях леж ит в основе атомной физики, физики твердого 
тела, физики плазмы, химии, физиологии и т. д. Оптические 
явления, связанные со свойствами фотонов, такж е имеют элек­
тромагнитную природу.

В этой главе изложены только основные понятия и законы 
электромагнетизма, без знания которых невозможно изучение 
всех последующих разделов.

4 .1 . ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЗАРЯДЫ И ПОЛЯ

4.1.1. Электрическое поле неподвижных зарядов 
(электростатическое поле)

Подобно тому, как  в механике вводится понятие материаль­
ной точки, в теории электричества часто используется понятие 
точечного заряда. Д ва точечных заряда (qt и q2), располо­
женные на расстоянии г друг от
друга  (рис. 4.1), взаимодействуют с _________ г_______
силой F, прямо пропорциональной ** 
произведению величин зарядов и об- 
ратно пропорциональной квадрату  Рис. 4.1
расстояния между ними.

F = k (4.1)

Соотношение (4.1) является фундаментальным законом, кото­
рый носит имя открывшего его французского физика Ш. О. Кулона 
(1736—1806). В системе СИ заряд измеряется в кулонах, расстоя­
ние в метрах, а сила в ньютонах, поэтому коэффициент k должен

быть размерным. В вакууме k = т— , где £0 = 8,86 • 10~12 Ф/м* —
4ле0

электрическая постоянная. Если же заряды помещены в ди­
электрическую (непроводящую) среду, то сила их взаимодейст­
вия ослабляется в некоторое число раз, и закон Кулона приобре­
тает вид

F=  _ L _  .<Ь31
4лее0 г2

Величина £ называется диэлектрической проницаемостью  
среды.

Закон Кулона можно представить в векторной форме

* Здесь Ф обозначает единицу электрической емкости — фарад (см.
4.1.3).
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1 Ч\Чг г.4Л££0 Г2
Направление кулоновской силы зависит от знаков взаимо­

действующих зарядов. Одноименные заряды отталкиваю тся, а 
разноименные — притягиваются.

Количественной характеристикой электрического поля яв ­
ляется вектор напряженности. Напряженностью называется 
сила, действующая на единичный положительный заряд, поме­
щ енный в данную точку поля, т. е.

Ё = - .
Ч

В случае поля точечного заряда абсолютная величина напря­
женности определяется выражением

.1 
г2 ’Е = 4 71££0

где г — расстояние от заряда до точки, в которой определяется 
напряженность.

Электрические поля обладают свойством суперпозиции, ко­
торое заклю чается в том, что напряженность поля, создаваемо­

го несколькими зарядами, равна сумме 
напряженностей, создаваемых к аж ­
дым из них:

_  _  N  _
Е — Е, + Е ? + ... = YjE.

1 г i=i
На рис. 4.2 представлен пример та­

кого сложения.
Во многих случаях оказывается по­

лезным графическое представление 
электростатических полей, для чего 
вводятся линии напряженности. Эти 
линии проводятся так, что направле­

ние касательной к любой их точке совпадает с направлением 
вектора напряженности, а их плотность (густота) пропорци­
ональна величине напряженности. На рис. 4.3 представлены 
линии напряженности некоторых электростатических полей.

Помимо вектора напряженности, электрическое поле харак­
теризуют такж е вектором электрической индукции  (или век­
тором электрического смещения), который связан с вектором 
Е соотношением

(3
<7i

42

Рис. 4.2

D = ег0Е. (4.2)
Из соотношения (4.2) следует, что в вакууме (е = 1) эти векто­

ры имеют одинаковое направление и пропорциональны друг другу
D = г0Ё.
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В электростатике очень важное 
место занимает соотношение, назы ­
ваемое теоремой Гаусса. Эта тео­
рема гласит, что поток вектора  
электрического смещения через 
зам кнут ую  поверхность равен  
заряду, находящемуся внутри  
этой поверхности. Потоком векто­
ра смещения называется число 
линий смещ ения, пронизывающих 
эту поверхность S. Если вектор пер­
пендикулярен поверхности, то поток 
определяется просто произведением 
Фд = DS. Такой случай имеет место, 
когда точечный заряд помещен в 
центр сферы (рис. 4.4). Докажем тео­
рему Гаусса для этого частного слу-

= DS = h % ’ 4пг2 = Ч-фо = Я-
Из этого же рисунка видно, что 

поток не изменится, если поверх­
ность будет произвольной. В общем 
случае поток вектора смещения оп­
ределяется интегралом по всей зам ­
кнутой поверхности от величины 
(D, d S ), где dS  — бесконечно малый Рис. 4.3
элемент поверхности. За направле­
ние dS  принимается направление внешней нормали Я (рис. 4.5). 
С учетом этого теорему Гаусса можно записать в виде

|  (D, dS) = q,
s

где <|> означает интегрирование по замкнутой поверхности S.
s

Рис. 4.4
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Очевидно, что для вектора напряженности справедлива ана­
логичная зависимость:

На рис. 4.6 в подтверждение этой теоремы показано, что по­
ток индукции через замкнутую поверхность, внутри которой от­
сутствуют электрические заряды, равен нулю.

С помощью теоремы Гаусса можно достаточно легко рассчи­
тать напряженность и электрическое смещение некоторых 
электростатических полей. Определим напряженность поля, со­
здаваемого бесконечной равномерно заряженной плоскостью 
(поверхностная плотность заряда +о) (рис. 4.7). Из соображе­
ний симметрии следует, что векторы напряженности перпенди­
кулярны  заряженной плоскости и параллельны друг другу. 
Представим цилиндр, образующие которого параллельны век­
торам напряженности, а основания параллельны заряженной 
плоскости (рис. 4.7). Тогда линии напряженности будут пересе­
кать замкнутую поверхность цилиндра только через основания

площадью S. Согласно теореме Гаусса, Ф£ = <|> (Ё, d S ) = Е • 2S =

q aS 
= 7Г = ’ откуда

Как видно, напряженность поля, создаваемого равномерно 
заряженной плоскостью, не зависит от расстояния до плоскос­
ти, т. е. всюду одинакова. Такое поле называется однородным. 
Такж е однородным является поле между двумя разноименно за­
ряженными плоскостями с одинаковой поверхностной плотно­
стью заряда (рис. 4.8). Сплошные линии напряженности прина­
длеж ат положительно заряженной плоскости, штриховые — от-

Рис. 4.6
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рицательно заряженной. Из рисунка лег­
ко убедиться, что между плоскостями на­
пряженность поля

(4.3)

+с -а

£  = — , ее0

Рис. 4.8

а во всем остальном пространстве Е = 0. _ _
Теорема Гаусса показывает, что линии —- 

напряженности и смещения электроста­
тического поля начинаю тся и оканчива­
ются только на электрических зарядах.
Иными словами, электрические заряды являю тся источниками 
электростатического поля. Ниже мы увидим, что линии напря­
женности магнитного поля замыкаю тся сами на себя — м агнит­
ное поле не имеет источников в виде магнитных зарядов.

4.1.2. Потенциал электростатического поля
На электрический заряд, помещенный в электрическое по­

ле, всегда действует сила, поэтому при перемещении электриче­
ских зарядов будет совершаться работа. Подсчитаем работу по 
перемещению заряда q' в поле заряда q. В общем случае работа 
определяется выражением dA = (F , dS),  которое применительно 
к полю точечного заряда можно раскрыть следующим образом:

dA = 1 qq
4 л£8р

Щ- dr  cos a  = q'(E, dr). (4.4)

Тогда работа по перемещению заряда q' из положения 1 в по-
г2 г2

ложение 2 (рис. 4.9) А 12 = q'\ (Е, dr) =

т. е .в  итоге
А 12

q q '
4Л££0 Г1

Как следует из этого вы раж ения, ра­
бота по перемещению заряда в элект­
рическом поле не зависит от формы 
пути, по которому она совершается. 
Это означает, что электростатиче­
ское поле, как  и гравитационное, яв ­
ляется потенциальным. Поскольку 
в поле потенциальных сил работа по 
перемещению тела из одного энергети­
ческого состояния в другое равна раз­
ности потенциальных энергий в первом 
и втором состояниях (А12 = Uj -  U2), то 
величина

4я££пII . х

-  gg' 1  
4яее0 г 2

4лееп \ r 1 г 2
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и  = 4лее, —  + const (4.5)

Рис. 4.10

есть потенциальная энергия взаи­
модействия двух точечных заря­
дов, или (что равносильно) есть по­
тенциальная энергия заряда q' в по­
ле заряда q или наоборот. Если 
положить, что U в бесконечно уда­
ленной точке равна нулю (г —► оо? 
U —1• 0), то константа в выражении 
(4.5) тоже должна быть равна нулю. 

Из этого условия и формулы (4.5) следует, что потенциальная 
энергия взаимодействия разноименных зарядов отрицательна 
(рис. 4.10).

Отношение потенциальной энергии, которой обладает заряд 
в электрическом поле, к величине этого заряда называется по­
тенциалом  электрического поля:

Ф = ^ .  (4-6)

Потенциал поля точечного заряда в точке, удаленной на рас­
стояние г, в соответствии с (4.5) и (4.6), равен

# 1

4л££0 Г 'ф =

Поскольку dA = -d U  (см. 2.5.3), можно записать, что
dA = -q'd(p.

Воспользуемся этим соотношением для установления связи
d U  d Aмежду потенциалом и напряженностью поля: аф = -^г = — —  . 

dAИз (4.4) следует, что -^г = Edr, откуда

Е ~ - р ,d r (4.7)

т. е. напряженность поля равна градиенту потенциала со зна­
ком «минус». Поскольку напряженность есть величина вектор­
ная, (4.7) можно записать в виде

Е  d r  г 0 ’  

где г0 — единичный вектор.
Из всего сказанного видно, что напряженность и потенциал — 

две взаимосвязанные характеристики электрического поля: на­
пряженность — силовая характеристика, а потенциал — энер­
гетическая.
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Вместо линий напряженности 
для наглядного изображения поля 
можно воспользоваться поверхностя­
ми равного потенциала (эквипотен­
циальными). Эквипотенциальной 
поверхностью  называется геомет­
рическое место точек, обладающих 
одинаковым потенциалом. Переме­
щение заряда по эквипотенциальной 
поверхности не будет сопровож­
даться совершением работы. С дру­
гой стороны, из формулы (4.4) сле­
дует, что работа равна нулю, если 
заряд движ ется перпендикулярно 
вектору Е, поэтому эквипотен­
циальные поверхности всегда пер­
пендикулярны линиям напряжен­
ности. Эти поверхности принято 
проводить так, чтобы разность по­
тенциалов между ними была одной 
и той же. Несколько примеров гра­
фического изображения электриче- \ 
ского поля с помощью линий на­
пряженности и эквипотенциальных 
поверхностей (в плоскости рисунка 
они изображены штриховыми ли ­
ниями) представлено на рис. 4.11.

Единицей потенциала в системе СИ служит вольт (В). Один 
вольт — это потенциал такой точки поля, при перемещении в 
которую из бесконечности положительного заряда в один кулон 
совершается работа в один джоуль.

4.1.3. Проводники и диэлектрики 
в электрическом поле

Если проводнику сообщить электрический заряд, то под дей­
ствием кулоновских сил отталкивания он распределится по по­
верхности проводника так, что при установившемся равновесии 
напряженность поля внутри проводника будет равна нулю 
(рис. 4.12). Из соотношения (4.7) следует, что при Е = 0 потен­
циал всех точек проводника должен быть одинаковым, поэтому 
поверхность проводника является эквипотенциальной, а линии 
напряженности перпендикулярны ей. Сказанное в полной мере 
относится и к проводнику, помещенному во внешнее поле 
(рис. 4.13).
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Рис. 4.12 Рис. 4.13

Проводники обладают следующим свойством. Отношение за ­
ряда, сообщенного проводнику, к потенциалу, который приоб­
ретает этот проводник, если величина постоянная:

С = -  .
Ф

Величина С называется электрической емкостью  (или просто 
емкостью) проводника. В общем случае емкость зависит от раз­
мера и формы проводника, а такж е от расположения окруж аю ­
щ их предметов. Но если сблизить два проводника, например ме­
таллические пластины, настолько, что электрическое поле бу­
дет сосредоточено только между ними (рис. 4.14), то емкость 
такого устройства, называемого конденсатором, уже не будет 
зависеть от окружаю щ их предметов. Емкость конденсатора оп­
ределяется выражением

С = £ 
v ’Ф1 -  Ф2

где (pj -  ф2 = V — разность потенциалов между пластинами.
Получим формулу для подсчета емкости плоского конденса­

тора. Согласно (4.3), Е = — ; в данном случае о = § , где S — пло-ееп

щадь каждой пластины. С другой стороны, согласно 4.7, Е = ~~f~-

+о

„  cfcp ФгДля однородного поля = — Ф1 , где d —

расстояние между пластинами. Тогда Е =
-о Фг -  Ф1 = —  , и поскольку Сее. Фг -  <Pi

то

окончательно
Фг Ф1

Рис. 4.14
С =

See0
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И так, емкость плоского конденсатора 
прямо пропорциональна диэлектриче­
ской проницаемости среды и площади 
пластин и обратно пропорциональна 
расстоянию между пластинами.

В системе СИ единицей емкости яв ­
ляется фарад (Ф). Один фарад — это ем­
кость такого конденсатора, в котором 
при сообщении заряда в один кулон раз­
ность потенциалов между обкладками Рис. 4.15 
составляет один вольт.

Д иэлектрики ведут себя в электрическом поле иначе, чем 
проводники. В диэлектриках ни положительные, ни отрица­
тельные электрические заряды не могут перемещаться свобод­
но. Они способны лиш ь незначительно сдвигаться относительно 
друг друга. Этот процесс называется поляризацией. При поля­
ризации в диэлектрике будет возникать внутреннее поле (£')> 
создаваемое смещенными зарядами. Это поле будет ослаблять 
внешнее поляризующее поле Е0, в результате чего в диэлектри­
ке установится поле Е = Е0 -  Е' (рис. 4.15). Величина Е' пропор­
циональна результирующему полю Е, т. е. Е' = хЕ- Коэффици­
ент пропорциональности % называется диэлектрической восп­
риимчивостью вещества.

Проведем следующие преобразования: Е = Е0 -  %Е; Е0 = 
= £(1  + х)- Из введенного ранее понятия диэлектрической про­
ницаемости среды (е) следует, что результирующее поле пропор­
ционально внешнему с коэффициентом е, т. е. Е0 = гЕ, и тогда

1 + Х  =  е. (4 .8 )
Ранее диэлектрическая проницаемость была введена как  по­

казатель ослабления поля кулоновских сил в диэлектрике. Из 
соотношения (4.8) вытекает, что причиной такого ослабления 
является поляризация. У большинства диэлектриков е состав­
ляет несколько единиц, однако существует класс веществ, у ко­
торых е достигает десятков тысяч. Такие вещества называются 
сегнетоэлектриками. Сегнетоэлектрики состоят из областей 
самопроизвольной (спонтанной) поляризации, называемых до­
менами. Больш ие значения е связаны с тем, что во внешнем по­
ле все домены ориентируются по полю, а это приводит к м акси­
мальной поляризации. Сегнетоэлектрики могут оставаться по­
ляризованными и после выключения внешнего поля.

Сегнетоэлектрические свойства сохраняются лиш ь в опреде­
ленном температурном интервале. Для каждого сегнетоэлект- 
рика существует характеристическая температура, называемая 
точкой Кюри, выше которой сегнетоэлектрические свойства ис­
чезают.
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4.1.4. Биопотенциалы
В клетках живых организмов концентрация положитель­

ных и отрицательных ионов отличается от концентрации ионов 
в окружаю щ ей клетку среде. В результате этого между наруж ­
ной и внутренней областями клетки возникает разность потен­
циалов. Эти потенциалы называются биопотенциалами  покоя. 
Биопотенциалы отдельных клеток, составляющих определен­
ную ткань, суммируются между собой. Результирующую раз­
ность потенциалов можно измерить с помощью достаточно чув­
ствительных электроизмерительных приборов. С этой целью на 
определенные участки тела накладываются электроды, обеспе­

чивающие хороший электрический 
контакт.

Наряду с биопотенциалами покоя 
существуют биопотенциалы дейст­
вия, которые возникают при переходе 
клетки из невозбужденного состоя­
ния в возбужденное. Иными словами, 
биопотенциалы действия образуются 
в связи с процессом возникновения 
и распространения возбуждений. На 
рис. 4.16 представлены эквипотенци­
альные поверхности биопотенциалов, 
возникающих при работе сердца.

Регистрация биопотенциалов зани­
мает важное место в физиологических исследованиях. В частнос­
ти, для диагностики различных заболеваний измеряются и ана­
лизируются биопотенциалы мышц (электромиография), головно­
го мозга (энцефалография) и сердца (электрокардиография).

4.2. ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ

4.2.1. Электрический ток
Свободные электрические заряды способны перемещаться 

на макроскопические расстояния. Направленное движение 
электрических зарядов называется электрическим током. 
Численно электрический ток характеризуется величиной заря­
да, прошедшего за единицу времени через поперечное сечение 
какого-либо проводника:

1 - %  (4.9)

Эта величина называется силой тока. В системе СИ она из­
меряется в амперах.
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В физике часто используется такж е понятие плотности тока

J = У-  d S  '

где dS  — поперечное сечение.
Электрический ток называется постоянным, если он не и з­

меняется со временем.
Рассмотрим некоторые законы постоянного тока в металлах. 

Согласно классической теории строения металлов, их можно 
представить в виде жесткой пространственной решетки из поло­
жительны х ионов, «погруженной» в электронный газ. Свобод­
ные электроны в металле, составляющие электронный газ, в 
обычных условиях движутся хаотически с некоторой средней 
скоростью и. Поскольку при хаотическом движении все направ­
ления движ ения равновероятны, никакого электрического тока 
не возникает. Если наложить внешнее электрическое поле, то у 
всех электронов появится составляющая скорости v, направлен­
ная против этого поля. Электроны приобретут направленное 
движение, т. е. возникнет электрический ток. Через поперечное 
сечение проводника dS  за время dt  пройдет заряд dq = endSvdt,  
где е — заряд электрона, а п  — их концентрация. Из этого вы ра­
ж ения определим плотность тока

dqт =  =  
d S d S d t = enu. (4.10)

Скорость направленного движения электронов v не является по­
стоянной величиной. Из второго закона Ньютона следует, что 
под действием внешнего поля Е она возрастает со временем ли­
нейно:

еЕ  *  и =  —  t .  т

Возрастание скорости происходит до тех пор, пока электрон не 
столкнется с ионом кристаллической решетки. После этого 
электрон полностью теряет свою скорость, а затем снова начи­
нает ускоряться и т. д. (рис. 4.17). Средний промежуток време­
ни х между двумя столкновениями 
можно найти как  отношение сред­
ней длины свободного пробега 
(среднего расстояния, которое про­
ходят электроны без столкновения)
I к средней скорости хаотического

движ ения v: X = -=. М аксимальная 

скорость направленного движения рис  ̂^
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электронов составляет umax = = ~ = Е .  Средняя скорость на­

правленного движения составляет к^тах (см - Рис- 4.17). С уче­
том этого выражение (4.10) запишем в виде

tilJ =  -Е.  (4.11)2 m v
€^nlВеличину о = ^ называют удельной проводимостью. Н аря­

ду с ней вводится обратная ей величина — удельное сопротивле­
ние р:

1
Р о '

Использовав выражение для удельной проводимости, запи­
шем (4.11) в виде

J  = oE. (4.12)
Соотношение (4.12) представляет собой закон Ома в диффе­

ренциальной форме. Убедимся, что оно эквивалентно известно­
му выражению закона Ома в интегральной форме:

'-Л-
Для этого умножим обе части уравнения (4.11) на площадь сече­
ния проводника и произведем следующие преобразования, вы ­
разив напряженность Е через разность потенциалов V и расстоя-

V Sние d: J S  = I = aSE  = o S i  = —, V. Легко понять, что полное со-d р d
противление проводника прямо пропорционально его удельному 
сопротивлению и его длине, и обратно пропорционально попе-

d D г vречному сечению, т. е. = Н, поэтому 1 = ^  .

Аналогично можно обосновать и закон Д ж оуля—Ленца, ко­
торый: в дифференциальной форме имеет вид

W  = oE 2
— энергия W, выделяемая в единице объема проводника (плот­
ность энергии за единицу времени) при прохождении электри­
ческого тока, равна произведению удельной проводимости о на 
квадрат напряженности электрического поля Е. В интеграль­
ной форме этот закон записывается как

V2W  = —R
Для поддержания постоянного тока в замкнутой цепи необ­

ходимо поддерживать в ней постоянную разность потенциалов.
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Это можно осуществить, если какие-либо 
сторонние силы будут совершать работу по 
разделению электрических зарядов, т. е. слу­
ж ить источником тока. На рис. 4.18 пред­
ставлена механическая модель замкнутой 
электрической цепи. Электрические заряды, 
подобно ш арикам , скатываю щ имся из точки
1 в точку 2, движутся из области высокого 
потенциала в область с более низким потен­
циалом. Для непрерывного движения ш ари­
ков их нужно поднимать из точки 2 в точку
1, т. е. совершать стороннюю работу. Работа, которую соверша­
ют сторонние силы в замкнутой электрической цепи над еди­
ничным зарядом, называется электродвижущей силой (ЭДС) ис­
точника тока £*. Величина ЭДС равна разности потенциалов 
между разомкнутыми клеммами источника. В связи с этим за­
кон Ома для полной цепи можно записать в виде

I = ■ £ -■
R  + г ’

где R — сопротивление внешней части цепи, а г — внутреннее 
сопротивление источника.

4.2.2. Магнитное поле
В самом начале главы уже упоминалось, что между движ у­

щимися зарядами возникают силы магнитного взаимодействия. 
Посредством магнитных сил взаимодействуют и проводники, по 
которым протекает электрический ток (рис. 4.19). На элемент 
проводника с током 11? имеющий длину dl и расположенный на 
расстоянии г от другого параллельного ему проводника с током
12, будет действовать магнитная сила, величина которой опреде­
ляется законом Ампера (1775— 1836):

dF = k - LJ— .г
Аналогично понятию электриче­

ского поля вводится понятие магнит­
ного поля, как  особого состояния 
среды, проявляю щ егося в действии 
магнитных сил. Силовой характерис­
тикой магнитного поля служит маг­
нитная индукция В.  Величина ин-

ь

' Природа ЭДС может быть разной. Например, в гидроэлектростан­
циях — это энергия воды, в аккумуляторах — электрохимическая и т. д.
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dl
дукции поля, созданного бесконеч­
но длинным прямолинейным про­
водником, по которому течет ток I,  
на расстоянии г от проводника в 
системе СИ определяется формулой

IVВ = 2 к г ’

Рис. 4.20

по закону Био—Савара-

где ji0 — магнитная постоянная.
В системе СИ ц0 = 4л: • 107 Н /м 2.

В общем случае индукция м аг­
нитного поля может быть найдена 

Лапласа (рис. 4.20):
Но Idl sin аdB = 4к

В системе СИ единицей индукции магнитного поля служит 1 тес­
ла. Индукцию в 1 тесла имеет поле, созданное бесконечно длин­
ным проводником, в котором протекает ток, численно равный
Но „ 1
2 ^ ампер, в точке, удаленной от проводника на 1 м.

И ндукция магнитного поля есть величина векторная. Ее на­
правление определяется по правилу правого винта: если направ­
лению тока сопоставить поступательное движение винта, то 
вращение его головки укаж ет направление вектора В. М агнит­

ное поле, как  и электрическое, можно 
представить графически с помощью л и ­
ний индукции. М агнитные поля для 
двух типичных конфигураций проводни­
ков — прямого провода и соленоида — 
изображены на рис. 4.21.

Наряду с величиной В магнитное поле 
характеризуется такж е вектором напря­
женности Н. В вакууме В и Н  связаны 
соотношением

В = Д0Я .
В веществе магнитное поле меняется 

в некоторое число раз и последнее соот­
ношение записывается в виде

в  = Дц0я -
Безразмерная величина (I называет­

ся магнитной проницаемостью.
Увеличение магнитного поля в веще­

стве можно объяснить на основании идеи
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Ампера о существовании молеку­
лярны х токов. Ампер предполо­
ж ил, что на молекулярном уровне в 
веществе происходит движение м ик­
роскопических заряж енны х частиц 
по замкнутым траекториям, которое 
и порождает «молекулярные» м аг­
нитные поля. Такое поле принято 
характеризовать магнитным момен­
том Рт:

Рт= ISh,
где I  — ток по замкнутому контуру (обозначен штриховой лини­
ей на рис. 4.22), S — площадь, охваченная этим контуром, а п — 
перпендикуляр к этой площади. Во внешнем магнитном поле В 
собственные магнитные моменты атомов будут ориентироваться 
по полю, что и приводит к увеличению результирующего поля в 
веществе:

В = цВ0 =
Однако не все атомы и молекулы имеют собственный м аг­

нитный момент. Так, несколько упрощая реальную картину, 
можно представить, что если в атоме есть два электрона, вра­
щ аю щ ихся в разные стороны, то их суммарный момент равен 
нулю. В таком атоме, если поместить его во внешнее магнитное 
поле, будет индуцироваться магнитный момент, направленный 
против поля.

Таким образом, все вещества восприимчивы к действию м аг­
нитного поля и поэтому называются магнетиками. Если атомы 
данного вещества не обладают собственным магнитным момен­
том, то оно называется диамагнетиком. Значение магнитной 
проницаемости для таких материалов несколько меньше едини­
цы. Вещества, атомы которых имеют собственный магнитный 
момент, характеризую тся значением ц, превышающим едини­
цу. Такие магнетики называют парамагнетиками.

В обычном состоянии магнитные моменты атомов в парамаг­
нетике располагаются хаотически, и вещество в целом не будет 
намагничено. Однако есть класс магнетиков, сохраняющих на­
магниченность и в отсутствии внешнего поля. Такие вещества 
называю тся ферромагнетиками. К ним относятся железо, ни­
кель, кобальт, гадолиний, их сплавы и соединения и др. Обна­
ружены ферромагнитные свойства и у некоторых полупровод­
ников. Полупроводники-ферромагнетики получили название фер­
ритов. Значение магнитной проницаемости ферромагнетиков 
составляет сотни и тысячи единиц.
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Особые магнитные свойства ферромагнетиков обусловлены 
тем, что они состоят из областей, в которых все собственные 
магнитные моменты атомов ориентированы одинаково. Эти об­
ласти самопроизвольного (спонтанного) намагничения назы ва­
ются, как  и в сегнетоэлектриках, доменами. Намагничение 
ферромагнетика осуществляется прежде всего за счет ориента­
ции доменов. Ферромагнитные свойства вещества исчезают при 
температуре, превышающей некоторую характеристическую 
температуру. Эта температура такж е называется точкой Кюри. 
Выше точки Кюри ферромагнетик ведет себя как  обычный па­
рамагнетик.

Силы, благодаря которым образуются домены, имею особую 
квантово-механическую природу и не являю тся электромагнит­
ными.

Между электрическим и магнитным полем существует 
принципиальное различие. Ранее было показано, что электро­
статическое поле является потенциальным. В таком поле работа 
не зависит от формы пути, по которому она совершается, а опре­
деляется лиш ь разностью потенциальной энергии в конечном и

2

исходном состоянии: А = qj (Ё, d l) = U2 ~ Uv  Очевидно, что рабо-
1

та по перемещению электрического заряда q в поле Е по зам кну­

тому контуру А 3 равна нулю: А я = g c j )  (Ё , dl) = U2 ~ U l = Q, по­
скольку U 2 = U х:

|  (£ , dl) = 0.

Величина ^ (Е, dl) называется циркуляцией вектора на­
пряженности электрического поля.

Вычислим теперь циркуляцию вектора индукции магнитного 
поля по замкнутому контуру, охватывающему прямолинейный

проводник с током (рис. 4.23): (В, dl) =

Bdl = f^ rd c p  = | ( £ ,  dl) =

f  Й  ^  f*<P = ^  2л = М  или
j ( B , d l )  = ll0I. (4.13)

И так, циркуляция вектора напряж ен­
ности магнитного поля (а значит, и ра­
бота) по замкнутому контуру не равна 
нулю, а определяется силой тока в про­
воднике, охваченном контуром. Следо- 

Рис. 4.23 вательно, магнитное поле не является
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потенциальным. Линии напряженности магнитного поля не­
прерывны (замкнуты). Такое поле называется вихревым. В вих­
ревом поле поток вектора индукции через любую замкнутую по­
верхность всегда равен нулю:

Фв =<£(£, dS) = 0.(4.14)

Аналогичное соотношение выполняется и для вектора напря­
женности

(Н, dS) = 0. (4.15)

Соотношения (4.14) и (4.15) представляют собой теорему Га­
усса для магнитного поля.

4.2.3. Электромагнитная индукция
Как сказано выше, магнитное поле порождается движ ущ и­

мися электрическими зарядами. Фарадей (1791 —1864) в 1831 г. 
обнаружил, что между электрическими и магнитными полями 
существует еще более глубокая связь. Он установил, что при из­
менении магнитного потока, пронизывающего какой-либо зам ­
кнутый контур, в нем возникает электрический ток. Этот ток 
называется индукционным, а само явление получило название 
электромагнитной индукции. И так, не только меняющееся 
электрическое поле вызывает появление магнитного, но и изме­
нение магнитного поля приводит к появлению электрического 
поля. Фарадей показал, что величина индуцируемой в конту­
ре ЭДС прямо пропорциональна скорости изменения пото­
ка вектора индукции Фв, пронизывающей этот контур:

d b R
dt (4.16)

Знак минус в этой формуле обусловлен правилом Ленца, ко­
торое гласит, что индуцируемый ток имеет такое направление, 
при котором возникающее магнит­
ное поле препятствует изменению 
магнитного поля, вызвавшего инду­
цируемый ток.

Для возникновения индукцион­
ного тока безразлична причина и спо­
соб изменения магнитного потока че­
рез контур. Расположим вблизи друг 
от друга два контура (рис. 4.24), в од­
ном их которых течет изменяю щ ий­
ся ток Возникающий при этом из­
меняющийся магнитный поток будет
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пронизывать контур 2, и в нем возникнет индукционный ток / 2. 
Это явление называют взаимной индукцией.

Легко такж е видеть, что при изменении тока в контуре 1, 
собственный изменяю щ ийся магнитный поток будет пронизы­
вать и сам этот контур, т. е. и в контуре 1 будет индуцироваться 
ЭДС. Это явление называется самоиндукцией. М агнитный по­
ток, связанный с контуром 1, пропорционален току I t :

Ф В = Ы Х. (4.17)
Коэффициент L называется индуктивностью  контура. Если 
использовать это понятие, то ЭДС самоиндукции можно запи­
сать в виде

с?Фл( d l
* — 4 r ~ L T r  ( 4 Л 8 )

В системе СИ единицей индуктивности служит генри (Гн). 
Из последнего выражения легко видеть, что индуктивностью в
1 Гн будет обладать такой контур, при изменении тока в кото­
ром со скоростью 1 А /с индуцируется ЭДС в 1 В.

4.2.4. Электрические и магнитные свойства 
биологических тканей

Ткани, из которых состоят организмы, имеют весьма слож ­
ную структуру. В состав тканей входят как  вещества с очень м а­
лой электропроводностью (высокоомные), такие как  роговой 
слой кож и, костные ткани и др., так и хорошо проводящие ве­
щества (низкоомные) — кровь, тканевая жидкость и др. В орга­
низме высокоомные и низкоомные участки чередуются друг с дру­
гом. Такое чередование может быть как микроскопическим (на­
пример, оболочка клетки является изолятором, а протоплазма и 
меж клеточная жидкость относятся к проводникам), так и м ак­
роскопическим (например, сухожилия малопроводящи, а мы ш ­
цы — достаточно хорошие проводники). С электрической точки 
зрения такие образования подобны конденсаторам. В электри­
ческом поле происходит зарядка структурных микро- и макро­
емкостей. Кроме того, наблюдаются и другие поляризационные 
процессы.

Электрический ток хорошо распространяется по внутрен­
ним частям тканей — вдоль кровеносных и лимфатических со­
судов, потоков тканевой жидкости и т. п., поэтому сопротивле­
ние отдельных участков тела во многом определяется сопротив­
лением кож и, поскольку она является наиболее высокоомной 
частью. Электропроводность кож и очень сильно зависит от со­
стояния ее поверхностного слоя. Влаж ная и неж ная кож а про­
водит электрический ток лучше, чем сухая и грубая. Исследова­
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ния показываю т, что сопротивление тела человека тесно связа­
но и с состоянием его нервной системы. При возбуждении 
общая проводимость организма возрастает.

Биологические ткани подвержены влиянию и магнитного 
поля. В частности, в состав крови входит значительное количе­
ство ж елеза, поэтому она может намагничиваться. Внешнее 
магнитное поле оказывает влияние на биотоки различны х тк а­
ней организма. При воздействии магнитного поля значительно 
меняется водный обмен и т. п. В последние годы возникла и бур­
но развивается новая наука — магнитобиология.

4.3. УРАВНЕНИЯ МАКСВЕЛЛА
В 60-х гг. XIX столетия Д. Максвелл (1851 —1879), опираясь 

на известные экспериментальные законы, разработал единую 
стройную теорию электромагнетизма. Эту теорию М аксвелл вы ­
разил несколькими уравнениями. Ф актически почти все они 
уже разбирались в двух предыдущих разделах. В систему урав­
нений М аксвелла входят зависимости, отражающие теорему Га­
усса для векторов D и В:

(D, dS) = q, 

(В, dS) = 0.

(4.19)

(4.20)

В

Третьим уравнением М аксвелла является закон электромаг­
нитной индукции Ф арадея. Уравнение (4.16) можно записать,

используя выражение для еинд = Ф (£ , dl):

-> -> d<bB 
(E,d l )  = - - j f .  (4.21)

Четвертым уравнением М аксвелла является обобщенное вы ­
ражение для циркуляции вектора напряженности магнитного 
поля (см. (4.13)). М аксвелл предположил, 
что в более общем выражении следует учи­
тывать не только ток проводимости (обус­
ловленный направленным движением за­
рядов), но и так называемый ток смеще­
ния. Это понятие можно уяснить на 
примере разрядки пластин конденсатора 
(рис. 4.25). Если конденсатор разряж ает­
ся, то между его обкладками существует 
переменное электрическое поле, которое 
порождает переменное магнитное поле.
Это поле будет таким  же, как если бы м еж ­
ду пластинами протекал настоящий ток
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проводимости. Таким образом, с этой точки зрения контур на 
рис. 4.25 такж е является замкнутым (в чем и заклю чается обоб­
щение, предложенное Максвеллом). По М аксвеллу ток смеще­
ния равен

сID d<Pn
'« . - ■ 3 7 s -  л 2 ’ (4 ' 22)

где Фд — поток вектора D.
С учетом тока смещения четвертое уравнение М аксвелла, ис­

пользуя связь между В и Н  (см. стр. 105) и дополняя (4.13), 
можно записать так:

-  d<t>n 
(H,dl )  = I +  - j f .  (4.23)

Если к этим уравнениям добавить закон Ома:

J  = oE  ̂  ̂ (4.24)
и вы раж ения, связывающие между собой В, Н,  D и Е

В = цц0Н , (4.25)

D = ее0£ ,  (4.26)

то записанные семь уравнений (4.19), (4.20), (4.21), (4.23), (4.24), 
(4.25) и (4.26) представляют всю совокупность явлений электро­
магнетизма.

Уравнения М аксвелла отражают не просто неразрывную 
связь между электрическими и магнитными явлениям и. Из 
этих уравнений вытекает, что электромагнитное поле способно 
существовать вообще независимо от наличия электрических за­
рядов и электрических токов. Свойства электромагнитного по­
ля будут рассмотрены подробнее в следующей главе.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И УПРАЖНЕНИЯ

1. Если к нейтральному металлическому ш арику, подвешен­
ному на изолирующей нити, поднести отрицательно заряж ен­
ную расческу, то вначале ш арик притянется к расческе, но со­
прикоснувшись с ней, оттолкнется. Почему?

2. Почему линии напряженности электрического поля не мо­
гут образовывать с поверхностью проводника углов, отличных 
от 90°?

3. Как можно приблизительно оценить электрическую ем­
кость человеческого тела?

4. Можно измерить и убедиться, что через лампочку карм ан­
ного фонарика и обычную лампочку мощностью 40 Вт протека­
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ет почти одинаковый ток. Почему же последняя светит гораздо 
ярче?

5. Почему магнитный диполь может двигаться вдоль линии 
магнитного поля? Разве сила притяж ения, действующая на се­
верный полюс, не будет уравновешиваться силой отталкивания, 
действующей на южный полюс диполя?

6. П оложительный электрический заряд 10~9 Кл помещен в 
центр сферы, по поверхности которой распределен отрицатель­
ный заряд 1,5*10~9 Кл. Изобразить графически линии напря­
женности результирующего поля такой системы.

7. Во сколько раз электростатическая сила отталкивания 
больше силы тяготения?

8. Электрон ускоряется разностью потенциалов 10 В. Каков 
прирост его кинетической энергии?

9. Чему равно отношение кинетической и потенциальной 
энергии электрона, вращающегося вокруг протона?

10. Электрическая плитка выделяет тепла больше, чем 
электрическая лампочка, если их соединить параллельно. У к а ­
кого прибора сопротивление меньше?

11. По двум очень длинным проводникам течет ток 5 А. Рас­
стояние между ними 20 см. Определить напряженность м агнит­
ного поля в точке, удаленной на 10 см от каждого проводника, 
в случае, если токи имеют одинаковое и противоположное на­
правление.

12. Используя условия предыдущей задачи, определить си­
лу, действующую на каж дый метр длины проводников.

13. В электрическом органе ската создается напряжение 
220 В, при этом через морскую воду в течение 2 • 10 3 с протека­
ет ток до 14 А. Какую работу производит скат за один импульс? 
Какой мощностью обладает электрический орган ската?

14. На запястье и предплечье руки наложены электроды, 
между которыми создана разность потенциалов 3 В. Каково со­
противление конечности, если при этом протекает ток 10 3 А?
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Г л а в а  5

ВОЛНОВЫЕ И КОРПУСКУЛЯРНЫЕ 
СВОЙСТВА МАТЕРИИ

5.1 . КОЛЕБАНИЯ
На рис. 5 .1—5.4 приведены временные зависимости различ­

ных физических величин. Рис. 5.1 представляет электрокардио­
грамму человека. График на рис. 5.2 отражает изменение со вре­
менем среднего размера клеточных ядер. Синусоида на рис. 5.3 
описывает колебания м аятника. Наконец, на рис. 5.4 представ­
лен процесс выделения кислорода зелеными растениями (за­
штрихованные промежутки соответствуют ночному времени). 
Несмотря на существенные различия между ними, все они обла­
дают определенным сходством, а именно — представляют коле­
бательный процесс. Среди огромного множества различных 
колебательных процессов (сокращение сердечной мыш цы, дви­
жение рук и ног человека при ходьбе, перемещение воздушных 
масс в атмосфере, движение атомов в кристаллах и т. п.) особое 
место занимают периодические колебания. Колебания назы ва­
ются периодическими, если через один и тот ж е интервал време­
ни Т полностью воспроизводится движение, совершаемое в пре­
дыдущий промежуток времени Т. Величина Т называется пери­
одом колебания. Примерами периодических колебаний могут 
служ ить первый и третий из представленных выше процессов.

Рис. 5.1 Рис. 5.2
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Любые самые сложные периодические колебания могут 
быть получены суммированием достаточно большого числа наи­
более простых — синусоидальных колебаний (они называются 
еще гармоническими). Например, наложением друг на друга 
шести синусоид (с различным периодом) (рис. 5.5, а) можно по­
лучить достаточно сложную кривую (рис. 5.5, б, сплошная кри­
вая), а при дальнейшем увеличении числа соответствующ их си­
нусоид — и кривую, изображенную штриховой линией, которая 
является частью электрокардиограммы на рис. 5.1.

Гармонический колебательный процесс может быть пред­
ставлен следующим математическим выражением:

у  = Asin (со< + а). (5.1)
Максимальное отклонение утах = А  называется амплитудой, 
а величина, стоящ ая под знаком синуса, — фазой колебания. 
Параметр а является начальной фазой. Легко убедиться, что 
гармоническому колебанию, представленному на рис. 5.6, соот­
ветствует начальная фаза а  =  Величина со называется круго-

Рис. 5.5
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вой частотой. Круговая частота равна числу полных колеба­
ний, совершаемых за 2л секунд:

2л
Т

Часто используется величина, обратная периоду

(5 ’ 2)
которая называется частотой колебаний. Частота v измеряет­
ся числом полных колебаний, совершаемых в единицу времени. 
Единицей измерения частоты служит герц (Гц) — частота, при 
которой за одну секунду совершается одно колебание.

5.1.1. Механические колебания
В механике гармонические колебания имеют место при дей­

ствии упругих сил. Такие силы возникают, например, при де­
формации пружины (рис. 5.7). Для упругой силы F характерно 
то, что она всегда пропорциональна смещению точки от положе­
ния равновесия:

F =  -k x .  (5.3)

По второму закону Ньютона F = та =  или от~

куда получаем дифференциальное уравнение -k x  =
Его решением является выражение (5.4) (в чем легко убедиться 
подстановкой):

x = A s in (  —t + a ). (5.4)
т J

Значения А и а определяются начальными условиями. Если при 
t =  0 х = 0, то а = 0. Амплитуда может быть найдена как макси-

л Гт. ТТмальное отклонение в момент времени t =  -  / — . Из сравнения вы-

[~kражений (5.1) и (5.4) следует, что I — является круговой частотой:

со= /А .  (5.5)V m
В этом случае период колебаний опреде­
ляется выражением

Т = —  = 2л \т
СО А / k

Гармонические колебания возника­
ют также и под влиянием квазиупругих
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сил, т. е. сил, которые хотя и не являются упру­
гими, но изменяются при отклонении от точки 
равновесия по закону (5.3). Примером таких к о­
лебаний служат колебания математического ма­
ятника с малой амплитудой, т. е. х «  I (рис. 5.8).

Поскольку в этом случае F = -m gsin  у = х,

то легко убедиться, что круговая частота коле­
баний математического маятника равна

-Л- (5-б)
Механические колебания исключительно 

широко распространены в природе и технике, начиная с колеба­
ний земной коры и кончая колебанием кварцевой пластинки 
в точнейших современных часах. Механическим колебаниям 
подвержены и живые организмы. Подробнее о роли колебаний 
в биологии будет сказано ниже.

5.1.2. Электромагнитные колебания
Синусоидальные колебания напряженностей электрическо­

го и магнитного полей возникают в системе, состоящей из кон­
денсатора С и катушки индуктивности L. Такая система назы­
вается колебательным контуром. Пусть первоначально на об­
кладках конденсатора находится заряд q0 (рис. 5.9, а). При 
замыкании цепи колебательного контура возникнет ток разряд­
ки, который вызовет в катушке ЭДС самоиндукции, препятст­
вующ ую нарастанию тока. В момент достижения максимально­
го разрядного тока напряженность электрического поля в кон­
денсаторе становится равной нулю, но в катушке возникает 
магнитное поле (рис. 5.9, б), энергия которого (в силу закона со ­
хранения энергии) равна энергии первоначально существовав­
шего электрического поля. Затем ток начнет уменьшаться, что



вызовет ЭДС самоиндукции, поддерживающую этот ток. В ре­
зультате конденсатор перезарядится уменьшающимся разряд­
ным током и энергия колебательного контура опять сосредото­
чится внутри конденсатора (рис. 5.9, в). Далее снова наступает 
процесс разрядки конденсатора, но уже в противоположном на­
правлении (рис. 5.9, г) и т. д. Этот периодический процесс изме­
нения во времени электрического и магнитного полей и называ­
ется электромагнитными колебаниями. Если использовать 
механическую аналогию, то индуктивность катушки L играет 
роль инерционного элемента — пружины. Поэтому колебания в 
подобной системе также являются гармоническими. В частнос­
ти, изменение заряда на обкладках конденсатора в колебатель­
ном контуре можно представить формулой

q =  q0 cos co0i,
где величина со0 называется собственной частотой колеба­
тельного контура. Для идеального колебательного контура, со ­
стоящ его только из индуктивности и емкости, т. е. не имеющего 
электрического сопротивления,

■ ь - Л г -  (5 ' 7)
Очевидно, что в идеальном контуре колебания будут продол­

жаться сколь угодно долго. В реальных колебательных конту­
рах неизбежны потери на нагревание проводников, поэтому соб­
ственные электромагнитные колебания будут затухающими. 
Затухающие колебания описываются выражением

_я
q = q0e 2L cos (со0t + а).

Видно, что амплитуда колебаний уменьшается со временем по 
экспоненте, а быстрота затухания прямо пропорциональна со ­
противлению контура R и обратно пропорциональна индуктив­
ности L (рис. 5.10).

Для получения незатухающих электромагнитных колеба­
ний необходимо пополнять энергию колебательного контура.

Долгое время для этого использовали 
трехэлектродную вакуумную лампу 
(триод). В этом электронном приборе 
поток электронов между катодом К  
и анодом А  можно регулировать, по- 

t давая тот или иной потенциал на про­
межуточный, управляющий элект­
род — сетку S. Колебательный кон­
тур включен в анодную цепь лампы 

Рис. 5.10 (рис. 5.11). Между сеткой S и като-
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дом К  включена катушка индуктив­
ности L ', которая расположена так, 
что при прохождении изменяющего­
ся тока через индуктивность L и L' ге­
нерируется ЭДС индукции. Катушка 
L' играет роль ключа. ЭДС индукции 
сообщает сетке положительный по­
тенциал, т. е. «отпирает» лампу вся­
кий раз, когда происходит зарядка 
верхней пластины конденсатора по­
ложительным зарядом, и «запирает» 
лампу, когда начинается перезарядка 
емкости. Благодаря тому, что к нача- Рис. 5.11

лу каждого нового периода колебаний из анодной цепи колеба­
тельному контуру сообщается энергия за счет источника тока, 
электромагнитные колебания будут незатухающими. Такое уст­
ройство называется генератором незатухающих электромагнит­
ных колебаний.

Подобные генераторы являются основной частью всех радио­
передающих устройств. Важное место они занимают в биологи­
ческих исследованиях и медицинской технике. В частности, 
они используются в аппаратах УВЧ, предназначенных для теп­
лового воздействия на организм, в микроволновых печах и т. п.

Все рассмотренные выше колебания осуществляются с соб­
ственной частотой, определяемой параметрами колебатель­
ного контура (см. (5 .2)). Часто в электрической цепи действует 
внешняя периодическая ЭДС. В этом случае частота колебаний 
совпадает с частотой вынуждающей ЭДС и колебания называ­
ются вынужденными. Одним из наиболее важных для техники 
видов вынужденных колебаний является переменный электри­
ческий ток.

5.1.3. Переменный электрический ток

Переменным называется такой ток, который изменяется со 
временем по закону

I  =  I msin (соt + а).
В частности, переменный ток возникает в замкнутом прово­

дящем контуре при вращении его в однородном магнитном поле 
(рис. 5.12). Магнитный поток, пронизывающий неподвижный 
контур, определяется выражением

<J>B = BScos(p, (5.8)
где S — площадь контура, а ф — угол между нормалью к плос­
кости контура и направлением вектора В. При равномерном
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вращении контура с угловой скоро­
стью со угол поворота ф = cof и выра­
жение (5.8) можно записать в виде 
Фв = BScos со£.

Видно, что в этом случае магнит­
ный поток, пронизывающий контур, 
становится переменным во времени, 
а следовательно, в контуре будет воз-

йФв
никать ЭДС индукции: е = ~~dj~ =

= -^ (B S c o s  coi) = BScosin at, или е = 
= £msin (tit.
В замкнутом контуре при действии пе­

ременной ЭДС возникает и переменный электрический ток. 
Применительно к электрической цепи, изображенной на 
рис. 5.13, можно записать, что

Г ^ ^ т  * J. Т  ' 1

R = ~R Sln = '»sln 
Из этой формулы следует, что электрический ток, полученный 
описанным способом, действительно является переменным, 
подчиняющимся синусоидальному закону.

Переменный ток по сравнению с постоянным обладает мно­
гими специфическими свойствами. Так, в отличие от постоян­
ного, он может протекать в цепи, в которую последовательно 
включен конденсатор (рис. 5.14). С другой стороны, проводни­
ки, обладающие заметной индуктивностью L, представляют для 
него дополнительное по сравнению с постоянным током сопро­
тивление. Например, ток, протекающий в цепи из прямолиней­
ных проводников, уменьшится, если эти проводники свернуть 
в соленоид с большим значением L (рис. 5.15), т. е. в цепи пере­
менного тока увеличение индуктивности эквивалентно введе­
нию дополнительного сопротивления.

Переменный ток имеет и еще одну особенность. Изменяю­
щиеся по синусоидальному закону ток и напряжение в общем 
случае не совпадают по фазе. Пусть, например, электрическая 
цепь состоит из источника переменного напряжения и конден-

R с

1 = 0

+
1

/ * 0

Рис. 5.13 Рис. 5.14
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Рис. 5.15 Рис. 5.16

сатора (рис. 5.16). Ток в такой цепи можно представить как из­
менение со временем заряда на обкладках конденсатора:

I  =  dq ' 
dt '

Заряд q можно выразить через емкость конденсатора и напря­
жение на его пластинах q = CV, поэтому

j  =  d(CV)  =  c dV  
dt dt

Напряжение, как сказано выше, изменяется по синусоидально­
му закону

V = F msincof, (5.9)

тогда I  =  CVm^s^ Mt = CcoFmcos соt =  CcoFmsin (̂ cot + . Величи­

на, стоящ ая перед знаком синуса, является максимальным зна­
чением тока

1щ = (°CVm. (5.10)
Отсюда

/  = / msin (со* +  |). (5.11)

Из сравнения (5.9) и (5.11) можно заключить, что в цепи с ем­
костью ток опережает напряясение по фазе на т. е. на четверть
периода (рис. 5.17). Иными словами, максимум тока наступает 
на четверть периода раньше, чем максимум напряжения.

Если принять, что в цепи переменного тока с емкостью спра­
ведлив закон Ома, то из выражения (5.10) следует, что величи­

на —  играет роль сопротивления. Эта величина получила на-ОН/
звание емкостного сопротивления:

2
со С
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тI1 \ / ч о

О t о L

Рис. 5.17 Рис. 5.18

Видно, что емкостное сопротивление обратно пропорцио­
нально частоте переменного тока. Для постоянного тока (со = 0) 
оно равно бесконечности, и постоянный ток через конденсатор 
протекать не может.

Рассуждая аналогично, можно установить, что ток в цепи, 
состоящ ей из источника переменного напряжения и катушки 
индуктивности (рис. 5.18), наоборот, отстает по фазе от напря­
жения на  ̂ (рис. 5.19).

При этом максимальные значения тока и напряжения связа- 

гны соотношением I m =  , так что величинаm ml .

по аналогии с предыдущим случаем называется индуктивным  
сопротивлением. Из уравнения (5.13) следует, что RL прямо 
пропорционально частоте, поэтому для постоянного тока (со =  0) 
оно равно нулю.

В самом общем случае, когда цепь содержит омическое со ­
противление R,' индуктивность L и емкость С (рис. 5.20) для 
максимальных значений тока и напряжения выполняется за­
кон Ома в виде

V =  V̂msin соt

Rl =  coL (5.13)

R

о

о
L

'  / S/ \ /
с

Рис. 5.19
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I =

f t + к  -

(5 .14)

где R 2 + К  -  s b j Z  есть полное сопротивление (импеданс),

R называется активной составляющей, a ĉoL -  — реак­
тивной составляющей полного сопротивления. Видно, что Z  
зависит от частоты и соотношения между L и С. В частности,

при озЬ =  ^  полное сопротивление цепи будет минимальным, 
а ток, протекающий в ней, — максимальным. Это явление полу­

чило название резонанса напряжений. Частота ю0 =
Л с

назы­

вается резонансной частотой. В соответствии с (5.7) именно та­
кую частоту будут иметь свободные (собственные) колебания 
в контуре, включающем емкость С и индуктивность L. Зависи­
мость амплитуды тока в контуре при различных значениях ак­
тивного сопротивления от частоты представлена на рис. 5.21*.

Если индуктивность L и емкость С включены в цепи парал­

лельно друг другу (рис. 5.22), то при соL =  ^  токи I L и 1С будут 
равны и противоположно направлены. Это явление называется 
резонансом токов. При резонансе токов полный ток в цепи ра­
вен нулю ( /  = Ic -  I L =  0), т. е. сопротивление цепи переменному 
току становится равным бесконечности.

Рис. 5.21 Рис. 5.22

* Строго говоря, условие резонанса со =  ^  ̂  справедливо лишь при

R = 0. В  цепи, содержащей активное сопротивление R^O, резонансная 
частота будет несколько меньше со0. Однако при малых значениях ак­
тивного сопротивления различие в частотах незначительно.
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Резонансы токов и напряжений широко используются в элек­
тротехнике и радиотехнике.

Поскольку в общем случае напряжение и ток не совпадают 
по фазе, мощность, выделяемая в цепи переменного тока, явля­
ется функцией времени:

Р =  IV  =  / msin (atf + cp)Fmsin cot =

=  \ 7 mF m[C0S ф +  C0S ( Л +  Ы  +  ф )] =  

=  \ I mV mCOS ф +  \ I mV mCOS ( П +  2 Ш  +  ф ) =

=  \ I mV mCOS Ф +  I  I mV mCOSl 2(*>t  +  (ф  +  Л)1> 

где ф — разность фаз между током и напряжением. Итоговая 
мощность, таким образом, имеет постоянную и переменную со ­
ставляющие. Графически они представлены на рис. 5.23. Легко 
видеть, что средняя мощность, выделяемая за период, как раз и 
равна постоянной составляющей:

P = \ l mVm со8 ф. (5.15)

Параметр cos ф называется здесь ко­
эффициентом мощности. М акси­
мальная мощ ность в цепи перемен­
ного тока выделяется в том случае, 
когда разность фаз между током и 
напряжением равна нулю (cos ф = 1):

Р =  - 1 Vшах 2  т т

Значения тока и напряжения, связанные с амплитудными зна­

чениями соотношениями I  = -j= 1т и V  =  -у= Vт называются дей­

ствующими значениями. Электроизмерительные приборы в 
цепи переменного тока (амперметры, вольтметры) показывают 
именно действующие значения I  и V. При их подстановке фор­
мула мощности приобретает вид

P = IV  совф. (5.16)
Увеличение коэффициента мощности представляет очень 

важную энергосберегающую задачу. В электрических цепях, 
где cos ф невелик, для достижения заданной полезной мощ нос­
ти требуется больший ток, что вызывает значительные потери в 
подводящих проводниках. На практике косинус ф обычно уве­
личивают включением в цепь конденсаторов, так, чтобы добить­
ся условий, близких к резонансу.
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5.1.4. Роль колебаний в биологии
Колебания в биологических процессах играют двоякую 

роль. Во-первых, живые организмы, как и любые материаль­
ные тела, сами совершают различные колебательные процессы 
и подвержены внешним механическим воздействиям. Во-вто­
рых, очень многие биологические процессы носят характер ко­
лебаний. Рассмотрим несколько примеров.

Человеческий организм почти 
постоянно испытывает воздейст­
вие внешних колебаний (вибра­
ций). Результат этих воздействий 
в первую очередь зависит от часто­
ты и амплитуды вынуждающих ко­
лебаний. Как следует из рис. 5.24, 
при постоянной частоте степень 
воздействия увеличивается с рос­
том амплитуды, а при постоянной 
амплитуде — с ростом частоты.

Цифрами на рисунке обозначе­
ны графики, характеризующие 
следующие пределы воздействия:
1 — предел ощущения вибраций;
2 — вибрации заметно ощутимы;
3 — вибрации оказывают раздра­
жающее действие; 4 — вибрации 
вызывают неприятное ощущение;
5 — вибрации вызывают болезненное состояние.

В связи с этим, например, люди, склонные к морской болез­
ни, должны путешествовать в каютах, которые расположены 
в средней части корабля, а не в носовых или кормовых, по­
скольку при килевой качке колебания середины корабля мини­
мальны.

Х отя общее биологическое воздействие вибраций на чело­
века зависит от многих факторов (интенсивность и длитель­
ность воздействия, направление и место приложения нагрузки 
и т. п .), наиболее важным параметром является все-таки часто­
та. На некоторые частоты организм реагирует избирательно; 
так, для сидящего человека наиболее неприятны вертикальные 
колебания с частотой около 5 Гц. Установлено, что именно эта 
величина близка к собственной резонансной частоте плечевого 
пояса.

О биологических эффектах воздействия на человека вибра­
ций различной частоты можно составить представление из таб­
лицы.

Рис. 5.24
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Частота (Гц)

Вид
колебаний

S>.

Sк
аейаVO
S

PQ

Биологический
эффект

Головокружение

Нарушение
восприятия
сообщений

Повреждение
слуха

10 1 1 10 102 103 104

Осязательное
восприятие

Головокружение 
и неустойчивость

Укачивание

Затруднение
дыхания

Нарушение
зрительных
восприятий

Тепловое дейст­
вие и разруше­
ние клеток

105 106

Наиболее чувствительным к колебаниям органом является 
ухо. Оно способно воспринимать колебания в диапазоне 18— 
18000 Гц. Такие колебания называются звуковыми. Как работа­
ет этот столь чувствительный орган?

Первые стадии восприятия звука имеют механическую при­
роду. Ухо решает чрезвычайно сложную задачу — колебания 
давления воздуха в одну миллионную или даже миллиардную 
долю атмосферного давления должны оказывать на нервные 
окончания достаточно большое воздействие, да притом еще тре­
буется точно различать эти колебания по частоте. На рис. 5.25 
представлен поперечный разрез уха. Обратите внимание, что 
ушная раковина играет роль обратного рупора. Она направляет

и.-..

звуковой
диапазон

ультра
звукинфразвук
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Рис. 5.25

широкий фронт звуковой волны в узкое пространство на бара­
банную перепонку. Эта тонкая мембрана из живой ткани колеб­
лется под действием звуковой волны. Амплитуда ее колебаний 
еще недостаточна, чтобы непосредственно восприниматься 
нервными окончаниями. Поэтому сначала колебания барабан­
ной перепонки передаются трем косточкам, которые в свою оче­
редь связаны с еще одной диафрагмой во внутреннем ухе. Вну­
три этой части уха звуковая волна распространяется уже в ж е­
леобразном веществе. Назначение же косточек и диафрагмы 
среднего уха состоит в том, чтобы превратить колебания давле­
ния воздуха в колебания давления жидкости. И поскольку пло­
щадь поверхности барабанной перепонки почти в 30 раз больше, 
чем площадь поверхности внутренней диафрагмы, а косточки 
действуют по принципу рычага, давление жидкости во внутрен­
нем ухе уже в несколько десятков раз превышает давление воз­
духа на барабанную перепонку. Далее звуковые волны поступа­
ют в еще одно «устройство», называемое улиткой. Она представ­
ляет собой суж ающ уюся трубку, свернутую в спираль. Разные 
участки этого длинного канала чувствительны к разным часто­
там. В каждой определенной области канала резонанс наступает 
для соответствующ их частот. В точках, где возникает резонанс, 
нервы, прикрепленные к стенкам улитки, испытывают большее 
воздействие и посылают в мозг сигнал об определенной частоте. 
Каким образом мозг воспринимает его в виде музыки, речи и 
т. п. — уже выходит за рамки непосредственно физики.

Количественной характеристикой интенсивности звуковых 
колебаний является сила звука. Она определяется как энергия, 
которую переносит звуковая волна через перпендикулярную ей 
единичную площадку в единицу времени. В системе СИ она из­
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меряется в В т/м 2. Наименьшая сила 
звука, ощущаемая ухом , называет­
ся порогом слышимости. Зависи­
мость порога слышимости от часто­
ты звуковых колебаний представ­
лена нижней кривой на рис. 5.26. 
Верхняя кривая на этом рисунке 
соответствует порогу болевого ощ у­
щения.

Уникальной колебательной сис­
темой является сердце. Работа его 

состоит в попеременном синхронном сокращении и расслабле­
нии мышц предсердий и желудочков. Управляет этой работой 
специальный орган — синусный узел, вырабатывающий синх­
ронизирующие электрические импульсы определенной часто­
ты. При заболевании синусного узла он может быть заменен 
электронным генератором.

Колебания совершаются и на микроуровне — в различных 
органеллах клетки (ядро, рибосомы, митахондрии), которые из­
меняют форму и объем. На рис. 5.2 представлены эксперимен­
тально наблюдаемые колебания размера клеточных ядер.

С другой стороны, можно говорить о колебаниях на макро­
уровне — на уровне популяций и видов в целом. Некоторые био­
логи поддерживают гипотезу о «волнах ж изни», суть которой 
заключается в том, что наилучшие условия для эволюции вида 
складываются тогда, когда он существует в колебательном ре­
жиме. Обогащение вида более сильными и приспособленными 
особями в этом случае происходит быстрее, поскольку в фазе 
убывания численности погибают более слабые индивиды, и в ми­
нимуме вид оказывается обогащенным ценными особями. В фа­
зе роста их число еще более возрастает.

Циклический характер имеет фотосинтез (рис. 5.4) и многие 
другие биологические процессы.

Даже эти немногочисленные примеры приводят к выводу о 
том, что колебательные процессы занимают в жизни исключи­
тельно важное место.

5 .2 . ВОЛНЫ
5.2.1. Уравнение волны

Колебания, возникшие в какой-либо точке, способны в неко­
торых случаях распространяться в пространстве. Процесс рас­
пространения колебаний называется волной. Наглядным при­
мером такого процесса могут служить волны на воде. В жизни 
наиболее часто мы имеем дело со звуковыми волнами.

Рис. 5.26
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Пусть в точке О (рис. 5.27) возникли колебания вдоль оси 
ординат (у =  A cos соt). Если эти колебания распространяются 
вдоль оси абсцисс, то в точке О' на расстоянии х они придут с за-

волны). Колебательный процесс в точке О' можно представить 
как у = A cos [co(# -  f')] или

Выражение (5.17) называется уравнением волны. Уравне­
ние волны позволяет в любой момент времени определить со ­
стояние колебательного процесса в любой точке пространства, 
т. е. полностью определить волну. В соответствии с (5.17) волна 
характеризуется амплитудой А, частотой со и скоростью распро­
странения v. Волна, описываемая уравнением (5.17), представ­
лена на рис. 5.28.

Геометрическое место точек, колеблющихся в данный мо­
мент времени в одинаковых фазах, называется волновой по­
верхностью, а геометрическое место точек, до которых доходят 
колебания к данному моменту, называется фронтом волны. 
Иными словами, фронт волны является границей, отделяющей 
часть пространства, охваченного колебаниями, от области, в ко­
торой колебания еще не возникли. В однородной среде фронт 
волны и волновая поверхность имеют одинаковую форму. Если 
фронт волны представляет собой плоскость, то волна называет­
ся плоской. Легко видеть, что плоская волна распространяется 
только в одном направлении, следовательно, уравнение (5.17) 
представляет плоскую волну. Расстояние, на которое распрост­
раняется волна за период, называется длиной волны :

Этот параметр также является важной характеристикой волны. 
Графически длина волны определяется как расстояние по на­
правлению распространения между двумя ближайшими точка­
ми, находящимися в одинаковых фазах, например, между дву­
мя соседними минимумами или максимумами (рис. 5.28).

паздыванием на время t’ =   ̂ (где v — скорость распространения

(5.17)

X = vT.

Y
Y

А
О
А х

X

Рис. 5.27
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Уравнение волны (5.17) можно записать несколько иначе, 
если воспользоваться понятиями периода и длины волны:

i /= A c o s 2 n (|  -  (5.18)

Синусоидальные волны иначе называются монохроматиче­
скими. Уравнения (5.17) и (5.18) описывают как раз монохро­
матическую волну. Видно, что такая волна не ограничена ни в 
пространстве, ни во времени. Отрезки синусоидальных волн, 
так же как и несинусоидальные волны, не являются монохро­
матическими, поскольку они могут быть получены только пу­
тем сложения определенного числа монохроматических волн 
различной амплитуды и частоты. Это явление подобно слож е­
нию большого числа гармонических колебаний, в результате 
которого возникает сложное колебание (см. раздел 5.1). П о­
скольку локализованные в пространстве волны являются супер­
позицией большого числа монохроматических волн, их часто 
называют волновыми пакетами.

В неподвижной среде частота волны задается источником 
колебаний, а скорость распространения (а значит, и А.) зависит 
от свойств среды. Например, одни и те же звуковые колебания 
в воде распространяются быстрее, чем в воздухе, поэтому в воде 
длина звуковых волн больше. Если источник колебаний дви­
жется, то частота волны зависит от скорости этого движения: 
при удалении источника частота волн, доходящ их до наблюда­
теля, уменьшается, а при приближении — возрастает. Это явле­
ние называется эффектом Доплера (1803— 1855) и связано с 
тем, что скорость распространения волн в среде не зависит от 
скорости источника, поэтому, если источник удаляется, то за 
единицу времени наблюдателя достигнут не все минимумы и 
максимумы, излученные за это время источником, и наоборот. 
Математически эффект Доплера можно описать формулой

co' = co0( l ±  (5.19)

где иИ и v — скорость источника и скорость волны, а со0 и со' — 
соответственно частота волны в среде при неподвижном и дви­
жущ емся источнике. Эффект Доплера часто используется для 
определения скорости источника волн.

Все волны подразделяются на два вида. Если направление 
колебаний частиц среды и направление распространения волны 
перпендикулярны друг другу, то волна называется поперечной. 
Если же эти направления совпадают, то волна будет продоль­
ной. Волны, созданные механическими источниками колеба­
ний, могут распространяться лишь в упругих средах, причем
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в твердых и жидких телах возможны как поперечные, так 
и продольные волны, а в газах — только продольные. Вот поче­
му при землетрясении все предметы, удаленные от эпицентра, 
испытывают два удара. Вначале приходит более быстрая про­
дольная волна, а затем поперечная.

5.2.2. Электромагнитные волны

Строгое решение уравнений Максвелла приводит к выводу о 
существовании электромагнитных волн, которые представляют 
собой распространение в пространстве электромагнитных коле­
баний, описанных в предыдущем разделе. К такому же выводу 
можно прийти и путем следующих рассуждений. Пусть в некото­
рой точке пространства возникло переменное магнитное поле В. 
Это может произойти, например, при разрядке конденсатора в 
колебательном контуре. В соответствии с третьим уравнением 
Максвелла (4.21) в окрестностях этой точки возникнет перемен­
ное электрическое поле Е, которое в соответствии с четвертым 
уравнением Максвелла (4.23) поро­
дит в соседних точках переменное 
магнитное поле В и т. д. Словом, от 
точки 0 будет распространяться 
электромагнитная волна. Плоская О 
электромагнитная волна изображе­
на на рис. 5.29. Векторы Е, В и и 
взаимно перпендикулярны и об­
разуют правовинтовую систему. Рис- 5.29 
Электрическая и магнитная со­
ставляющие электромагнитной волны равноправны и в силу за­
кона сохранения энергии численно равны друг другу. Поэтому 
электромагнитную волну в равной степени можно представлять 
как вектором Е, так и вектором В *:

Е  = £ 0cos (o(f _

В =  B0cos (o(f -  ^ j.

Максвелл показал, что скорость распространения электро­
магнитных волн равна

у =  , 1 (5.20)
7 ееоНМо

* Установлено, однако, что световое действие оказывает лишь век­
тор Е,  поэтому его часто называют световым вектором.
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В вакууме е = ц = 1, следовательно
у-излучение v = . . Эта константа составляет

7 ео^о
Рентгеновское ~3*108 м /с  и совпадает со скоростью 
излучение света в вакууме (с). Последнее обсто­

ятельство и позволило предполо- 
Ультрафиолетовое жить, что свет представляет собой 

электромагнитные волны. Это пред­
положение полностью подтверди­
лось. Диапазон частот световых волн 
лежит от 4,3* 1014 Гц (красное излу­
чение) до 7 *1 0 14Гц (фиолетовое из­
лучение). В принципе электромаг­
нитные волны могут обладать любой 
частотой, от нуля до неограниченно 
большой. Спектр электромагнитных 
волн представлен на рис. 5.30. Вид­
но, что в этом спектре свет занимает 
очень узкую область.

Существенное воздействие на ж и­
вые организмы производит только 
коротковолновое электромагнитное 
излучение, начиная с инфракрасно­
го диапазона.

Инфракрасное излучение воспри­
нимается организмами как тепло­
вое. В живой природе инфракрасное 

излучение иногда играет более важную роль, чем видимый свет. 
Например, змеи обладают слабым зрением, слухом и обоняни­
ем, но очень чувствительны к инфракрасным лучам. Они имеют 
специальные термочувствительные органы, расположенные 
между глазами и ноздрями, которые позволяют им ориентиро­
ваться в темноте.

Под действием света происходит фотосинтез — превращение 
воды и углекислого газа в органические соединения — углеводы. 
Фотосинтез можно представить формулой 6Н20 + 6С02 хлорофилл 
—  с2н 1206 + 602. Увеличение фотосинтеза является одним из 
путей повышения урожайности сельскохозяйственных культур.

Ультрафиолетовое излучение с X -  200— 280 нм губительно 
для бактерий, а ультрафиолетовое излучение с А. -  280— 400 нм 
оказывает укрепляющее действие на организм человека. Силь­
ное разрушающее действие оказывают рентгеновские и у-лучи.
О биологическом эффекте облучения живых организмов этими 
лучами подробнее сказано в седьмой главе.

И )1

«- ю ”Н
ОЕн
О03 1
f  ю 1

излучение 

Видимый свет

Инфракрасное
излучение

101

10s

10ь

104

Радиоволны

Рис. 5.30
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5 .3 . ВОЛНОВЫЕ СВОЙСТВА СВЕТА
Еще в глубокой древности у людей сложилось представление

о прямолинейном распространении света. Позднее выяснилось, 
что свет распространяется прямолинейно только в однородной 
среде. В общем случае свет проходит от одной точки простран­
ства до другой по такому пути, для преодоления которого тре­
буется минимальное время. Эту закономерность установил в 
1662 г. П. Ферма (1608— 1665), и она носит название принципа 
Ферма.

Из этого принципа вытекают законы преломления и отраже­
ния света:

1. На границе двух сред (1 и 2) падающий, преломленный и 
отраженный лучи лежат в одной плоскости (рис. 5.31).

2. Угол отражения [3 равен углу па­
дения а.

3. Отношение синуса угла падения к 
синусу угла преломления для данной 
пары веществ есть величина постоян­
ная:

sina——  = п ,9. (5.21)smy v ’
т. Рис. 5.31Константа п12 называется относи­

тельным показателем преломления второй среды по отнош е­
нию к первой. Если одной из сред является вакуум, то соотно­
шение (5.21) характеризует абсолютный показатель прелом­
ления вещества п.

Раздел оптики, основанный на представлении о световых лу­
чах,” называется геометрической оптикой. Законы геометри­
ческой оптики, хотя и не вскрывают физической природы свето­
вых явлений, оказываются полезными при рассмотрении рабо­
ты многих оптических приборов (лупы, телескопа, микроскопа 
фотоаппарата и т. п.). Геометрическая оптика является пре­
дельным случаем волновой оптики, когда полагают, что длина 
световой волны бесконечно мала. За луч света при этом прини­
мается направление движения фронта волны.

Покажем, что закон преломления является естественным 
следствием волновой природы света, а также выясним физиче­
ский смысл показателя преломления. Пусть плоская световая 
волна распространяется со скоростью и вдоль направления, за­
даваемого лучами 1 и 2 (рис. 5.32). На рисунке фронт волны 
изображен отрезком ОА, перпендикулярным направлению рас­

* Световым лучом называется направление, вдоль которого распро­
страняется свет.
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пространения. Из рисунка следует, 
что пока луч 2 идет от точки А  до 
точки О', луч 1 будет распростра­
няться уже во второй среде со скоро­
стью и2 < Новый фронт волны 
найдем на основании принципа 
Гюйгенса, который гласит, что лю­
бую точку среды следует рас­
сматривать как точечный ис­
точник вторичных волн. Новый 
фронт волны является огибающей 

вторичных волн. Вторичная волна, соответствующ ая лучу 1, за 
время dt распространится во второй среде на расстояние v2dt, 
поэтому новый фронт волны во второй среде изобразится отрез­
ком ВО'. Он по-прежнему будет перпендикулярен направлению 
распространения волны, т. е. лучам 1' и 2'. Из треугольников

v , d t  v 9dt
0 0 'А  и ОО'В найдем, что sin а

sin а
S lliy

smy 

=  ^  
и2 '

откуда

(5.22)

Из сравнения (5.21) и (5.22) следует, что относительный показа­
тель преломления равен отношению скоростей распространения 
световой волны в граничных средах.

_ yi
П12

Очевидно, что абсолютный показатель преломления данной сре­
ды определяется соотношением

с
п = -  ,

где с — скорость света в вакууме. Поскольку и =
7 ееоИМо

(см.

(5.20)), а с
J  еоИо

, то

п =  Уёр . (5.23)
Иными словами, абсолютный показатель преломления оп­

ределяется электрическими и магнитными свойствами веще­
ства.

Прямыми доказательствами волновой природы света явля­
ются его интерференция, дифракция и поляризация. Рассмот­
рим эти явления.
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5.3.1. Интерференция света
Явление интерференции впервые описал итальянский фи­

зик Ф. Гримальди (1618— 1663) в «Физико-математическом 
трактате о свете, цветах и радуге...». Он отметил, что «освещ ен­
ное тело может сделаться темным, если к тому свету, который 
оно уже получило, добавить новый свет». Интерференция мо­
жет наблюдаться только при наложении когерентных волн, 
т. е. таких волн, которые имеют одинаковую частоту и не­
изменную во времени разность фаз. Отдельные возбужден­
ные атомы, составляющие светящееся тело, излучают свет неза­
висимо друг от друга, поэтому световые волны, полученные от 
разных источников или даже от двух достаточно удаленных 
друг от друга точек одного протяженного источника, не имеют 
постоянной во времени разности фаз, т. е. некогерентны. Одна­
ко атомы, близко расположенные друг от друга, взаимосвязаны 
и излучают свет одновременно. Это значит, что световые волны, 
излученные группой таких атомов, например, различными точ­
ками малого по размеру источника, когерентны. При экспери­
ментальном наблюдении интерференции когерентные источни­
ки часто получают путем разделения световой волны, генери­
руемой одним малым по размеру источником, на две части. На 
рис. 5.33 изображено так называемое бизеркало Френеля. Све­
товые волны, отраженные от его граней АО  и ОВ, порождены 
одним и тем же точечным источником S, но формально их м ож ­
но считать излученными двумя точечными когерентными ис­
точниками S, и S2, которые являются изображениями источни­
ка S. Источники Sj и S2 называются мнимыми.

Волны, приходящие в некоторую точку А (рис. 5.34) от двух 
когерентных источников, можно представить выражениями

Е х = £ 0cos coft -  — ) и Е.у =  £ ncos coft -  — J

N N

a)
N N 

6)

Рис. 5.33
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Х 2 -  Х 1 (  Х 2 +  * 1  \
Величина Е = Е х + Е 2 =  2 £ 0cos со—^ — cos с о к -------^ —  I ха­

рактеризует волну, возникшую в результате интерференции. 
Частота этой волны осталась прежней, а ее амплитуду можно

ДГ2 -  X, х2 — X]
представить как Е'0 =  2 £ 0cos to—^ — = 2 £ 0cos к — ^—  . Если в

X 2 ~ X !
данной точке я — ^—  = тп (т = 1, 2, 3 и т. д .), то Е 0 =  2Е 0, т. е. 
происходит усиление волны (наблюдается максимум освещен­
ности). Величина х 2 — х х =  Ах называется геометрической разно­
стью хода. С учетом этого, условие интерференционного макси­

мума можно записать как Ах = 2/п| . Если интерференция на­
блюдается не в вакууме, а в среде с показателем преломления п, 
то вместо геометрической разности хода следует использовать 
оптическую разность хода

АI = А х/г.
Тогда в окончательном виде условие максимума запишется как

М  = 2 т \ , (5.24)

т. е. разность хода должна равняться четному числу полуволн. 
Если же разность хода составит нечетное число полуволн, т. е.

А/ = (2т + 1)^ , (5.25)

то интенсивность световой волны в точке А  будет равна нулю 
(Е'0 = 0). Это — условие интерференционного минимума. На 
рис. 5.35 наглядно представлено усиление и гашение когерент­
ных волн.

При перемещении точки А  в пространстве условия миниму­
мов и максимумов будут наступать поочередно, поэтому интер­
ференционная картина будет состоять из чередующихся свет­
лых и темных полос. Распределение освещенности вдоль пря­

мой NN  представлено на рис. 5.34, б.
Из выражений (5.24) и (5.25) 

также следует, что положения ми­
нимумов и максимумов зависят от 
длины волны. Если источники и 
S2 излучают белый свет, то различ­
ные длины волн будут усиливаться 
в разных точках, в результате чего 
белый свет окажется разложенным 
в спектр. Это явление можно часто 
наблюдать в быту при интерферен­
ции света в тонких пленках, приме­

—  W V W

-W W V
-ЛЛЛЛД

Рис. 5.35
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ром которых служат масляные 
пятна на воде, мыльные пузыри и 
т. п. Схематически тонкая пленка (в 
разрезе) представлена на рис. 5.36. 
Между лучами, отраженными от 
верхней и нижней поверхностей 
пленки, возникает разность хода, за- Рис. 5.36
висящая при неизменном угле паде­
ния от толщины пленки в данном месте. Поэтому при одной тол­
щине пленки будет усиливаться, например, красный свет, а при 
другой — зеленый и т. п. В результате, пленка оказывается ок ­
рашенной в радужные цвета.

Под дифракцией понимается огибание светом препятствий, 
т. е. отклонение света от прямолинейного распространения. На­
пример, при прохождении света через очень маленькое отверс­
тие в области геометрической тени возникают чередующиеся 
светлые и темные полосы (рис. 5.37). Явление дифракции объ­
ясняется на основании принципа Гюйгенса— Френеля. Пусть от 
источника S распространяется световая волна, которая прохо­
дит через отверстие DD' (рис. 5.38). По принципу Гюйгенса— 
Френеля каждая точка волнового фронта является источником 
вторичных когерентных волн, которые будут интерферировать 
между собой. Разобьем фронт волны, прошедшей через отверс­
тие, на кольцевые зоны (зоны Френеля) так, чтобы лучи, прихо­
дящие в точку В от краев двух соседних зон, имели бы разность

хода  ̂. Легко убедиться в том, что, если в отверстие укладыва-

5.3.2. Дифракция света

в

Рис. 5.37 Рис. 5.38
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ется четное число зон Френеля, в точке В будет минимум осве­
щенности, если нечетное число — максимум. В плоскости, пер­
пендикулярной линии SB, будет наблюдаться картина, подоб­
ная изображенной на рис. 5.37.

С помощью зон Френеля можно рассчитать дифракцию пло­
ской световой волны на щели (рис. 5.39). Пусть свет падает пер­
пендикулярно щели. Выясним условия, при которых за щелью 
под углом (р будет наблюдаться минимум или максимум осве­
щенности. Разность хода между лучами 1' и 2' можно предста­
вить в виде

Ах = b sin (р,
где Ъ — ширина щели. Разобьем фронт падающей на щель вол­

ны на k зон шириной Ъ' [ъ' =  ̂j , так, чтобы разность хода между 
крайними лучами двух соседних зон составляла Ах' = b'sin (р = 
X
2  . Как и в предыдущем случае, при четном числе h =  2т будет 
наблюдаться ослабление освещенности, а при нечетном числе k 
= = 2т + 1 — усиление. В общем виде условия дифракционных 
минимумов и максимумов можно записать соответственно как

bsin ср = ± 2 т |  и bsin ср = ±(2т  + 1 )| . (5.26)

На явлениях дифракции и интерференции основана работа 
очень важного оптического прибора — дифракционной решет­
ки. Она состоит из большого числа (N) равных по ширине (Ь) 
прозрачных щелей, разделенных равными по ширине (а) не­
прозрачными промежутками (рис. 5.40). Величина а + b = d на­
зывается периодом решетки. В дифракционной решетке на­
кладываются друг на друга два явления: дифракция света на 
единичной щели и интерференция света, проходящ его через 
множество щелей.
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На рис. 5.41, а представлено распределение интенсивности 
света при дифракции на единичной щели шириной Ь. Такое рас­
пределение будет иметь место при прохождении света через лю ­
бую из щелей в отдельности. Однако наличие нескольких оди­
наковых по ширине щелей существенно меняет эту картину. От­
влечемся пока, от дифракции на единичной щели и рассмотрим 
интерференцию света при прохождении через несколько щелей 
одновременно. Уже при наличии двух щелей картина будет 
сходна с той, что представлена на рис. 5.33, б: появятся узкие и 
интенсивные интерференционные максимумы, положение кото­
рых определяется соотношением

dsin ф = ±kX (k =  0, 1, 2, ...). (5.27)
Эти максимумы называются главными. Из (5.27) видно, что 

положение их не зависит от общего числа щелей N. Однако при 
N  > 2 между ними возникают дополнительные минимумы. Так, 
при наличии трех щелей между главными максимумами поя­
вятся два дополнительных минимума, при наличии четырех 
щелей — три и т. д. На рис. 5.41, б представлена картина для
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четырех щелей. Легко понять, что чем больше N, тем уже стано­
вятся главные максимумы.

В общем случае положения дополнительных минимумов оп­
ределяются соотношением

k ',dsm(p =  ± j j ’k (k' =  1, 2, 3, ...; k Ф N), (5.28)

где N  — полное число щелей в дифракционной решетке.
Для получения суммарной картины распределения интен­

сивности света, прошедшего через дифракционную решетку, 
надо наложить друг на друга распределения 5.41, а и 5.41, б. 
Результат представлен на рис. 5.41, в сплошной линией. Ины­
ми словами, в дифракционной решетке интенсивность света при 
интерференции на многих щелях «корректируется» дифракци­
ей света на каждой единичной щели.

Поскольку положение главных максимумов зависит от дли­
ны волны, белый свет, падающий на решетку, оказывается раз­
ложенным в спектр. Спектр, возникающий при k = ± 1 , называ­
ется спектром первого порядка, при к =  ±2  — второго порядка и 
т. д. При k = 0 условие максимума выполняется одновременно 
для всех длин волн, поэтому нулевой максимум является бе­
лым. Интерференционные спектры схематически представлены 
на рис. 5.42. Цифры внизу показывают порядок спектра, буквы 
вверху — цвета: К — красный, Ф — фиолетовый. Видно, что, 
начиная со спектра третьего порядка, происходит их наложение 
друг на друга и картина усложняется.

В чем преимущество дифракционной решетки как оптиче­
ского прибора по сравнению с одной щелью? Во-первых, из 
рис. 5.41 следует, что главные интерференционные максимумы 
значительно уже дифракционных максимумов, поэтому в 
спектре, получаемом посредством дифракционной решетки, 
близкие линии будут разрешаться гораздо лучше. Чем больше 
щелей содержит решетка, тем уже будут главные максимумы и 
тем лучше будет разрешающая способность решетки. Во-вто­
ры х, интерференционные максимумы в N 2 раз более интенсив-

Особый интерес представляет интерференция рентгеновских 
лучей. Из условия (5.27) следует, что для наблюдения интерфе­
ренции на дифракционной решетке необходимо, чтобы d ~ X.

К Ф К Ф
к Ф к Ф D

К Ф
к

к
ф

ф
к ф

- 4  - 3 - 1

Рис. 5.42
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Длина волны рентгеновских лучей в 
тысячи раз меньше световых и со ­
ставляет -1  — 10 А, поэтому созда­
вать решетки с таким малым пери­
одом d исключительно сложно.
Своеобразной дифракционной ре­
шеткой для рентгеновских лучей 
служат кристаллы, в которых атомы 
находятся в упорядоченном состоя­
нии. Схематически возникновение 
интерференции рентгеновских лу­
чей на кристалле представлено на рис. 5.43. В этом случае усло­
вие максимума можно записать как

dsin 0 = ±пк (п — 1 ,2 ,3 , . . . ) ,  (5.29)
где d — расстояние между плоскостями, вдоль которых распо­
лагаются атомы вещества. Выражение (5.29) называется форму­
лой Вульфа— Брэгга. Оно позволяет определить взаимное распо­
ложение атомов. Дифракция рентгеновских лучей является 
мощным методом изучения структуры кристаллов и даже от­
дельных молекул. В частности, рентгено-структурный анализ 
позволил выяснить строение молекулы гемоглобина и обнару­
жить спиральную структуру ДНК. Это, в свою очередь, являет­
ся большим шагом в решении проблемы существования жизни 
и передачи наследственности.

5.3.3. Поляризация света
В электромагнитной световой волне, излучаемой отдельным 

атомом, вектор Е (а значит и В) колеблется все время в одной 
плоскости (рис. 5.29). Такая волна называется плоско поляри­
зованной. Естественный свет не является поляризованным, по­
скольку он образован, как было сказано выше, излучением мно­
жества атомов, которые испускают электромагнитные волны 
независимо друг от друга со всевозможными направлениями 
векторов Е и В. При отражении света от диэлектрика, при про­
хождении его через анизотропную 
среду, при рассеянии и в некоторых 
других случаях обнаруживается 
преимущественное направление ко­
лебаний векторов £  и В, т. е. проис­
ходит поляризация света. Прибор, 
поляризующий естественный свет, 
называется поляризатором. При­
мером поляризующей среды может 
служить кристаллическая пластин- Рис. 5.44
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Рис. 5.45

ка турмалина, поскольку этот минерал пропускает световые 
волны только с одним определенным направлением колебаний 
вектора Е (рис. 5.44). Поместим аналогичную пластинку турма­
лина на пути плоскополяризованного света. В этом случае она 
будет называться анализатором. Если анализатор А  распола­
гается так же как поляризатор П (рис. 5.45, а), то поляризован­
ный свет проходит через него беспрепятственно. Если же повер­
нуть анализатор вокруг направления светового луча на 90°, то 
свет через него не пройдет (рис. 5,45, б). В общем случае, когда 
анализатор и поляризатор скрещены под углом ср, интенсив­
ность прошедшего через них света определяется законом Малю- 
са (1775— 1812):

I  =  / 0 C O S 2 ф ,

где / 0 — интенсивность света, падающего на анализатор.
Эффект поляризации свидетельствует о том, что световые 

волны являются поперечными.
Поляризованный свет широко применяется для исследова­

ния анизотропных объектов, в том числе в биологии. Известно, 
что оптическая анизотропия имеет место у мышечных и нерв­
ных волокон. Наблюдение микроструктур в поляризованном 
свете (с помощью так называемого поляризационного микро­
скопа) позволяет выяснить их строение, что часто не удается 
сделать при наблюдениях в естественном свете.

5 .4 . КВАНТОВАЯ ОПТИКА

5.4.1. Недостатки волновой теории света
Дискуссия о природе света возникла еще во времена Н ьюто­

на, который выдвинул корпускулярную теорию света. Его сов­
ременник Гюйгенс (1629— 1695) был сторонником волновой тео­
рии. Электродинамика, созданная Максвеллом и опыты по интер­
ференции, дифракции и поляризации, казалось, бесповоротно
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утвердили волновую теорию света. Однако к концу X IX  в. оста­
валось несколько явлений, которые не удавалось объяснить с этой 
точки зрения. Прежде всего это касалось законов теплового из­
лучения и внешнего фотоэффекта.

Тепловым излучением называют электромагнитные волны, ис­
пускаемые нагретыми телами. Характерным свойством, отличаю­
щим тепловое излучение от других видов излучения, является его 
способность находиться в равновесии с излучающими телами. По­
местим излучающее тело в вакуум и окружим его непроницаемой 
абсолютно отражающей оболочкой. Излучение, испускаемое те­
лом, отразится от оболочки и, упав на тело, частично или полно­
стью поглотится им. Иными словами будет происходить непре­
рывный обмен энергией между телом и излучением. Со временем 
установится равновесие, заключающееся в том, что распределение 
энергии между телом и излучением будет неизменным. В силу это­
го тепловое излучение называют также равновесным.

Тепловое излучение характеризуется лучеиспускательной 
способностью г — энергией, излучаемой телом с единицы по­
верхности в единицу времени. В системе СИ лучеиспускатель­
ная способность измеряется в Д ж /с2 , с. Отношение лучистой 
энергии, поглощенной телом, ко всей падающей на него энер­
гии, называется поглощательной способностью а. Величины 
г и а  зависят как от природы и температуры тела, так и от дли­
ны волны электромагнитного излучения. Тело, у которого по­
глощательная способность равна единице для любой длины вол­
ны, называют абсолютно черным телом. Моделью абсолютно 
черного тела может служить сосуд с поглощающими внутренни­
ми стенками, имеющий малое отверстие (рис. 5.46). Легко убе­
диться, что любой попадающий в отверстие луч при многократ­
ном отражении внутри сосуда будет полностью поглощаться.

Установлено несколько экспериментальных законов, кото­
рым подчиняется тепловое излучение.

1. Закон Кирхгофа: при данной температуре отношение лу­
чеиспускательной способности к лучепоглощательной способ­
ности для любых тел есть величина по­
стоянная и равная лучеиспускательной 
способности абсолютно черного тела R, 
имеющего эту же температуру:

(5.30)

(индекс X показывает, что параметры г, а 
и R берутся для определенной длины вол­
ны). Закон Кирхгофа часто используют 
в агрономии. Температуру почвы можно Рис. 5.46
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сравнительно просто регулировать в значительных пределах, ес­
ли изменять ее лучепоглощательную способность. Это достигает­
ся путем мульчирования — покрытия почвы тонким слоем ве­
щества с тем или иным значением а. В качестве мульчи обычно 
используют молотый мел, торф, угольный порошок и др.

2. Закон Стефана— Больцмана: полная лучеиспускатель­
ная способность абсолютно черного тела пропорциональна тем­
пературе в четвертой степени:

Д = а Г 4, (5.31)
где о  = 5,67 • 108 Вт • м2 • град '4 — постоянная Стефана— Больц­

мана.
3. Закон Вина: спектральное 

распределение лучеиспускательной 
способности характеризуется мак­
симумом при некоторой длине вол­
ны (рис. 5.47), определяемой соот­
ношением

K s J  =  b, (5.32)
где b =  9 • 10~3 м • град4 — постоян­
ная Вина.

Непредвиденные и непреодоли­
мые трудности возникли перед фи­
зиками при попытке определить 
аналитический вид функции рас­

пределения Rx. Рэлей (1842— 1949) и Джинс вывели безупреч­
ную с точки зрения классической физики формулу, которая, од­
нако, совершенно расходилась с опытом в области коротких 
волн. На рис. 5.47 значения Rx, полученные по формуле Рэлея— 
Джинса, показаны штриховой линией. Сложившуюся ситу­
ацию назвали ультрафиолетовой катастрофой. Это выраже­
ние уже само по себе говорило о том, насколько серьезные про­
блемы встали перед классической физикой.

Для объяснения спектрального распределения теплового из­
лучения абсолютно черного тела физикам пришлось отказаться 
от обычных представлений о свете. М. Планк (1858— 1947) пред­
положил, что свет испускается только порциями (квантами, фо­
тонами), энергия которых определяется частотой:

E =  tm = 2 n ^ h ,  (5.33)
где о  — круговая частота, h = 1,05 • 10 34 Дж • с — постоян­
ная Планка*. Исходя из этого, он в 1900 г. получил форму­

* Вообще говоря, постоянной Планка называется величина h = 2Tth = 
= 6,65 • 10~31 Дж • с. Если использовать этот параметр, то формулу 
(5.60) можно переписать в виде Е = hv.

Рис. 5.47
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лу, прекрасно соответствующ ую экспериментальной зависи­
мости:

he2 1 (5.34)
e Xkt _ !

Несмотря на успех гипотезы Планка, физики поверили в ре­
альность световых квантов лишь после того, как А. Эйнштейн в 
1905 г. объяснил с квантовой точки зрения законы внешнего 
фотоэффекта. Внешний фотоэффект был открыт Г. Герцем 
(1857— 1894) в 1887 г. и подробно исследован в 1888— 1890 гг.
А . Г. Столетовым (1839— 1896). Это явление заключается в ис­
пускании электронов телами, облучаемыми светом. Как и зако­
ны теплового излучения, некоторые особенности внешнего фо­
тоэффекта не могут быть объяснены с позиций классической 
физики. Во-первых, фотоэффект вызывается преимущественно 
коротковолновым светом. Для каждого вещества имеется своя 
длинноволновая (красная) граница фотоэффекта. Во-вторых, 
увеличение интенсивности света вызывает не увеличение ск о­
рости вылетевших электронов, а увеличение их числа. П осколь­
ку свет представляет собой электромагнитную волну, энергия 
которой может изменяться непрерывно, то казалось бы, что при 
длительном воздействии электрону можно сообщить любую 
энергию, необходимую для его вырывания, т. е., казалось бы, 
что фотоэффект должен вызываться достаточно интенсивным 
светом любой длины волны. Скорость вылетевших электронов в 
этом случае должна быть пропорциональна интенсивности све­
та. Однако эти выводы противоречат приведенным выше экспе­
риментальным результатам.

Для объяснения фотоэффекта Эйнштейн предположил, что 
свет не только излучается, но и поглощается порциями — кван­
тами, поэтому при фотоэффекте электрон поглощает один фо­
тон, т. е. происходит неупругое столкновение двух частиц. Для 
вырывания электрона из вещества необходимо совершить рабо­
ту, характерную для каждого материала — работу выхода. 
Энергия поглощенного кванта света hсо тратится на совершение 
работы выхода ср и сообщение электрону некоторой кинетиче­
ской энергии W :

/ко = ср + W . (5.35)
Поскольку работа выхода ср является характеристикой мате­

риала, т. е. одинакова для всех электронов , то при 0 К форму­
ла (5.35) справедлива лишь для электронов, вылетающих без

Вопрос о работе выхода подробнее обсуждается в следующей главе.
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потери энергии, т. е. обладающих максимальной скоростью итах. 
С учетом этого перепишем (5.35) в виде

mv2
hw =  ф 4------g— • (5.36)

Легко убедиться, что эта формула полностью подтверждает­
ся экспериментальными законами фотоэффекта. Если энергия 
кванта /?со < ф (длинноволновое излучение), то фотоэффект не 
будет иметь места. Из (5.36) следует, что скорость вылетевших 
электронов определяется энергией кванта и не зависит от числа 
квантов, т. е. от интенсивности света.

Планк представлял кванты света как результат прерывисто­
го излучения телами электромагнитных волн и не считал, что 
свет обладает свойствами частиц (корпускул). После работы 
Эйнштейна стало очевидно, что кванты света являются реальны­
ми частицами, поэтому возникла необходимость в корне пере­
смотреть сложившиеся к тому времени представления о свете.

5.4.2. Корпускулярно-волновой дуализм  
и гипотеза де Бройля

Многочисленные и точнейшие опыты убедительно показали, 
что свет в равной степени обладает и волновыми и корпускуляр­
ными свойствами. Такой вывод, казалось, противоречит здраво­
му смыслу, поскольку в обыденной жизни человек наблюдает 
только либо волновые, либо корпускулярные свойства материи. 
В поисках выхода из сложившейся ситуации физики первона­
чально предполагали, что эти трудности обусловлены ош ибка­
ми теории. Однако дальнейшие эксперименты с рентгеновски­
ми лучами показали, что они тоже обладают двойственной при­
родой.

В 1923— 1925 гг. Луи де Бройль высказал гипотезу, что 
двойственность свойств присуща не только свету, но и материи 
вообще. Любой частице, например, электрону можно сопоста­
вить волну, длина которой определяется соотношением

Л = — , (5.37)
Р

гдер =  mv — импульс частицы. Легко убедиться, что это соотно­
шение является фундаментальным. Например, из него автома­
тически вытекает связь между энергией светового кванта и час­
тотой световой волны. Если скорость распространения света — с,

Е . 2 лhe2 _ heт о р — тс. Масса кванта света т =  ^  , поэтому А, = ,

Е = 2тг/7 £ = /ко.
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Рис. 5.48

Гипотеза де Бройля была блестяще 
подтверждена в 1927— 1928 гг. опытами 
Дэвиссона, Джермера и Томсона по рас­
сеянию электронов на кристаллах. Ока­
залось, что электроны, которые заведомо 
считались частицами, проходя через тон­
кие кристаллические пленки, создают 
такую же дифракционную картину, как 
и электромагнитные волны рентгенов­
ского диапазона. Все это позволило датскому физику Нильсу 
Бору (1885— 1965) выдвинуть принцип дополнительности, со ­
гласно которому в мире не существует «чисты х» частиц и «чис­
ты х» волн. Все материальные объекты имеют двойственную 
природу — обладают корпускулярно-волновым дуализмом. 
В зависимости от характера проводимого эксперимента прояв­
ляются либо корпускулярный, либо волновой аспект наблюдае­
мого объекта. Например, при встрече с электроном свет взаимо­
действует с ним как частица и обладает при этом всеми при­
знаками частицы (массой, импульсом, дискретной энергией), 
а проходя через малые отверстия, ведет себя как волна. Пучок 
электронов, проходящий через две щели (рис. 5.48, а), интерфе­
рирует так же, как и световые волны (рис. 5.48, б). Схематиче­
ски один из возможных опытов по интерференции электронов 
представлен на рис. 5.49. Здесь распределения электронов пока­
заны для следующих ситуаций: а — открыта щель А ; б — от­
крыта щель В; в — ожидаемое распределение при открытии обе­

их щелей; г — эксперимен­
тальное распределение при от­
крытии обеих щелей.

Более того: интерференция 
электрона наблюдается и в том 
случае, когда он проходит через 
щели в одиночку! С одной сторо­
ны это означает, что электрон 
проходит одновременно через обе 
щели, но с другой стороны — за­
регистрировать половину или лю ­
бую другую часть электрона ни­
когда не удается: он взаимодейст­
вует с детектором (например, с 
фотопластинкой) всегда как неде­
лимая частица. В этом проявляет­
ся еще одна особенность рассмат­
риваемых явлений. В классиче­
ской физике предполагается, что

а)

б)

в)

Г)

I!
В

\В

i: А

\В

\в

Рис. 5.49
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физические процессы не зависят от условий их наблюдения. 
Опыты с электронами и фотонами убедили, что пренебрегать 
взаимодействием этих объектов с инструментами и приборами 
нельзя. По этой причине в различных экспериментах проявля­
ется тот или иной аспект корпускулярно-волнового дуализма.

Каков же физический смысл электронных волн? В настоя­
щее время принято считать, что интенсивность «электронной 
волны» в какой-либо точке пространства пропорциональна ве­
роятности нахождения частицы в этой точке. Иными словами, 
электронные волны — это волны вероятности. Амплитуда такой 
волны обозначается буквой \|/ (пси). В общем случае \|/ является 
функцией координат и времени: \|/(х, t). Интенсивность волны 
определяется квадратом амплитуды, поэтому вероятность нахож­
дения частицы в точке х пропорциональна величине |\|/(х, t)|2. 
Таким образом, непосредственный физический смысл имеет 
квадрат абсолютного значения амплитуды \|/-функции, а не сама 
\|/-функция.

В заключение следует подчеркнуть, что корпускулярно-вол- 
новому дуализму нет механической аналогии, и он не может 
быть представлен наглядно. Как уже было сказано выше, реаль­
ные свойства материального мира гораздо многообразнее и 
сложнее, чем те, которые человек воспринимает зрительно, о 
которых узнает из повседневного опыта.

5 .5 . ЭЛЕМЕНТЫ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ
Открытие корпускулярно-волнового дуализма микрообъектов 

привело к возникновению нового раздела физики — квантовой 
механики. Квантовая механика не противоречит классической 
физике. Она является более общей и переходит в классическую 
физику в том случае, когда длина волны X, соответствующ ая 
частице, становится бесконечно малой. Так как X обратно про­
порциональна массе т, что следует из (5.37), то для тел доста­
точно большой массы (практически — уже для больших молекул) 
X =  0 и законы классической механики вполне справедливы.

5.5.1. Уравнение Шредингера
Движение макрообъектов подчиняется второму закону Нью­

тона. Роль второго закона Ньютона в квантовой механике игра­
ет уравнение Шредингера (1887— 1961) для \|/-функции. Если 
потенциальная энергия U не зависит от времени, то уравнение 
Ш редингера можно записать в виде

g  + ^ ( £ - L / ) ¥ = ° ,  (5.38)

146



и

и  =  СЮ и  =  0 и  =  о о

где Е  — полная энергия частицы, 
равная сумме кинетической и по­
тенциальной энергии. Рассмотрим 
одномерную бесконечно глубокую 
потенциальную яму (рис. 5.50).
Можно убедиться подстановкой, 
что для данных условий решение 
(5.38) будет иметь вид Рис. 5.50

\|/(х) = A sin  ( I E x  + а !, (5.39)
f t *  j

где а — начальная фаза. Существование частицы, например, 
электрона, в области U = °° физически невозможно, поэтому у - 
функция должна обращаться в нуль при х  = 0 и х =  а, т. е.

у(0 ) = Asin а = О,

ц/(а) = Asin Еа + а  =  0.

Из этих уравнений следует, что а  =  0, а / —— Еа =  ±пп, где п =  1,
V п2

2, 3, ... называется квантовым числом. Следовательно, энер­
гия электрона принимает дискретные значения

Е =
2£2

(5.40)2 та2
Дискретные уровни энергии и соответствующие им у-функ- 

ции представлены на рис. 5.51, а и б. Вероятности нахождения 
электронов в том или ином месте потенциальной ямы представ­
лены на рис. 5.51, в. Видно, что при п = 1 частица находится 
преимущественно в центре ямы, а при п =  2 ее с равной вероят­
ностью можно обнаружить как в левой, так и в правой части. 
Очевидно, что с классической точки зрения частица могла бы 
иметь любую энергию и находиться в любом месте потенциаль­
ной ямы.

|<2

Е2

Ег

п = 3

п = 2

п = 1

Vj/

а 0 а 0

а) б) 

Рис. 5.51
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5.5.2. Туннельный эффект
Туннельным эффектом называется «просачивание» микро­

частицы сквозь потенциальный барьер. Это квантово-механиче- 
ское явление не имеет аналогии в классической механике. По­
ясним его на следующем примере. Ш арик с массой т, находя­
щийся в цилиндрическом стакане высотой h (рис. 5.52), может 
оказаться снаружи лишь в том случае, если получит энергию 
Е  = mgh. В отличие от этого, электрон, помещенный в потенци­
альную яму, стенки которой имеют конечную высоту и толщ и­
ну, может оказаться через некоторое время за пределами потен­
циальной ямы даже обладая нулевой энергией. Туннельный эф­
фект объясняется тем, что в рассмотренном случае \|/-функция 
отлична от нуля как в области потенциального барьера, так и за 
его пределами, поэтому всегда будет существовать определенная 
вероятность обнаружить электрон вне потенциальной ямы. Схе­
матически это явление представлено на рис. 5.53. Вероятность 
туннельного эффекта возрастает при уменьшении высоты и ш и­
рины потенциального барьера, ^-функция частицы в потенци­
альной яме с более тонкими стенками изображена на рис. 5.53 
ш триховой линией.

Туннельный эффект имеет место при автоэлектронной эмис­
сии, при радиоактивном а-распаде и в некоторых других случаях.

5.5.3. Соотношение неопределенностей 
Гейзенберга

Квантовая механика отвергает сложившееся в классической 
физике представление о том, что все физические параметры 
данного объекта могут быть в принципе измерены одновремен­
но с любой точностью. Например, с классической точки зрения 
в любой момент времени можно точно определить координату х 
и импульс р какого-либо тела.

В. Гейзенберг (р. 1901), один из создателей квантовой меха­
ники, показал, что при измерении координаты частицы с точно-

Л A  J
/

/ \  г

Г\Л а

1 V
х

Рис. 5.52 Рис. 5.53
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стью Ах нельзя одновременно определить ее импульс с точно­

стью, большей, чем Арх = . Или, что то же,

AхАрх > 2nh. (5.41)
Это положение называется принципом неопределенности Гей­
зенберга. Поясним принцип неопределенности следующим об­
разом. Допустим, что известно точное значение импульса 
частицы р . Такой частице соответствует монохроматическая

1 2яЛ 13волна, т. е. волна строго определенной длины Л = . Выше от­
мечалось, что монохроматическая волна не ограничена в про­
странстве и времени, т. е. интенсивность такой волны одинако­
ва во всем пространстве. Следовательно, такую частицу можно с 
равной вероятностью обнаружить в любой точке — ее координа­
та оказывается абсолютно неопределенной. С другой сторо­
ны, если частица локализована в некоторой области пространст­
ва (координата ее известна с определенной точностью), то ей 
следует сопоставить набор большого числа монохроматических 
волн (см. раздел 5.2), которые, накладываясь друг на друга, со ­
здают локализованный волновой пакет. Поскольку волновой 
пакет не может быть охарактеризован одной длиной волны, им­
пульс частицы в этом случае будет неопределенным.

Соотношение неопределенностей Гейзенберга является след­
ствием влияния условий эксперимента на состояние микрочас­
тиц, о котором уже было сказано выше.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И УПРАЖНЕНИЯ
1. Почему процессы в виде синусоидальной волны широко 

распространены в природе?
2. Из материала этой главы понятно, что «видеть» предмет в 

результате отражения направленных на него волн можно лишь 
тогда, когда размер предмета существенно больше, чем длина 
волны (иначе возникает явление дифракции). Каковы размеры 
предметов, которые могут обнаружить летучие мыши с по­
мощью своего сонора с частотой звука 100000 Гц? Известно, что 
дельфины тоже используют аналогичную частоту (правда, в воде, 
а не в воздухе). Каков минимальный размер предметов, которые 
могут обнаружить дельфины с помощью своего сонора? Значи­
мы ли для этих животных размеры предметов, которые они мо­
гут определить? Примите скорость звука в воздухе v =  343 м /с , 
а в воде и =  1500 м /с .

3. Какую форму имеет волновой фронт, исходящий от точеч­
ного источника в двумерной среде (например, на поверхности 
воды) и в трехмерной среде (например, в открытом воздухе)?
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4. Будет ли оркестр, в котором есть инструменты, издающие 
высокие и низкие звуки, на большом расстоянии звучать беспо­
рядочно? Иными словами, зависит ли скорость распростране­
ния звука в воздухе от его частоты?

5. Почему для лучшей передачи голоса на расстояние ис­
пользуют рупор, или складывают ладони рупором?

6. Какое влияние на условия получения стоячей волны (на­
пример, в гитарной струне) имеет натяжение струны?

7. Корпус гитары способствует усилению ее звучания. Отку­
да же берется на это дополнительная энергия?

8. Почему все четыре струны скрипки имеют одинаковую 
длину, но каждая их них производит свою, отличную от других 
основную ноту?

9. Допустим, что в некоторой области интерференционной 
картины от двух щелей возникает усиление для красного света. 
Какова будет ситуация для синего и других цветов, если щели 
освещаются белым светом?

10. Как объяснить, что прозрачные объективы современных 
оптических приборов (фотоаппаратов, видеокамер и т. п.) ка­
жутся черными, хотя их при этом называют просветленными?

11. Будет ли проволочная сетка хорош им отражателем для 
звуковых волн, а бетонная стенка — для радиоволн?

12. Верно ли, что импульсы, передаваемые световой волной 
освещенному телу, равны поглощаемой телом энергии, делен­
ной на скорость света? Решите этот вопрос с точки зрения раз­
мерности физических величин.

13. Почему способность данного тела служить препятствием 
для волн зависит от длины волны?

14. Уравнение движения теннисного мяча дает точное значе­
ние его положения как функцию времени. П охож е, что кванто­
вая теория не дает такой информации о движении микрочастиц 
(электронов, протонов и т. п.)?

15. Написать уравнение гармонического колебательного про­
цесса с амплитудой 0,1 м, периодом 5 с  и начальной фазой 
Начертить график этого движения.

16. Определить частоту, с которой будет совершать колеба­
ния паук, висящий на паутине длиной 10 см.

17. Какую собственную частоту имеет колебательный кон­
тур, состоящ ий из катушки с индуктивностью 2 • 10 3 Гн и кон­
денсатора емкостью 2 • 10 6 Ф?

18. Катушка с активным сопротивлением 20 Ом и индуктив­
ностью 5 • 10 3 Гн последовательно включена в цепь переменно­
го тока частотой 50 Гц. Определить полное и реактивное сопро­
тивление цепи.
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19. Человеческое ухо способно воспринимать звуковые коле­
бания в диапазоне 20— 18000 Гц. Определить длины волн, соот­
ветствующие граничным колебаниям. Скорость распростране­
ния звука в воздухе принять равной 340 м /с .

20. Свет, длина волны которого равна 5000 А , падает перпен­
дикулярно щели. При какой ширине щели под углом 30° будет 
наблюдаться дифракционный максимум пятого порядка?

21. Определить длину световой волны, которая проходит че­
рез дифракционную решетку с d =  10-2 мм, если известно, что 
под углом 10° наблюдается максимум третьего порядка?

22. Какое количество энергии излучает Солнце за одну се­
кунду? Считать, что оно является абсолютно черным телом. Тем­
пература поверхности Солнца приблизительно равна 6000 К. Ка­
кую массу теряет Солнце ежесекундно?

23. Определить длину волны, на которую приходится макси­
мум спектрального распределения энергетической светимости 
абсолютно черного тела, имеющего температуру, равную темпе­
ратуре человеческого тела (37 °С).

24. Выразить полную энергию фотона через длину волны.
25. Работа выхода электронов для калия составляет 2,0 эВ. 

Определить красную границу фотоэффекта. Какую максималь­
ную энергию будут иметь электроны, вылетевшие из калия, ес­
ли облучать его фиолетовым светом (\ =  4000 А)?

26. Пороговая чувствительность сетчатки человеческого гла­
за к желтому свету (к = 6000 А) составляет 1,7 • 10-18 Вт. Сколь­
ко фотонов при этом ежесекундно попадает на сетчатку?

27. Каким импульсом обладает электрон с энергией 1000 эВ?
28. Какова длина волны пули массой 5 г, летящей со скоро­

стью 600 м /с?
29. Какой длиной волны обладает протон, движущ ийся со 

скоростью  20000 к м /с?
30. В экспериментах с электронными пучками установили, 

что электроны проходят через щель шириной 10 А . С какой точ­
ностью можно определить импульс электронов в этот момент?



Г л а в а  6

С Т Р О Е Н И Е  В Е Щ Е С Т В А

6 . 1 .  С ТРОЕНИЕ АТОМА

6.1.1. Строение атома водорода и постулаты Бора
Опыты, проведенные Э. Резерфордом (1871 — 1937) в 1910— 

1913 гг., показали, что атом имеет «ядерное» строение. Основ­
ная масса атома сосредоточена в малом по размеру ядре*, кото­
рое окружено электронами. Построение ядерной модели столк­
нулось с огромными трудностями. Статическая система, состоя­
щая из положительного ядра и окруж ающ их его неподвижных 
отрицательных электронов, явно неустойчива, так как за счет 
взаимного притяжения зарядов электроны должны упасть на 
ядро. Более удовлетворительной была планетарная модель, со­
гласно которой электроны под действием кулоновских сил при­
тяжения вращаются вокруг ядра, подобно тому, как вращаются 
по своим'орбитам планеты. Однако с классической точки зре­
ния и такая система не может существовать продолжительное 
время. Из электродинамики следует, что любой ускоренно дви­
жущ ийся электрический заряд (а электрон в планетарной моде­
ли имеет центростремительное ускорение) должен излучать 
электромагнитные волны, которые уносят часть его энергии. 
Поэтому электрон должен был бы двигаться по сходящ ейся спи­
рали и уже через -10  6 с упасть на ядро. Итак, строение атома 
не может быть объяснено в рамках классической физики. 
Решить эту проблему позволила лишь квантовая механика.

Рассмотрим простейший из атомов — атом водорода. Потен­
циальная энергия электрона в поле ядра может быть представ­
лена выражением**

е 2

и  =  - е~ ,  (6.1)

где е — заряд электрона, г — расстояние электрона от ядра. Вид­
но, что с энергетической точки зрения электрон находится в по-

* Размеры ядер составляют величину порядка 1 Г>~13 см, т. е. в десят­
ки тысяч раз меньше размеров атомов.

Л’ В данном разделе используется гауссова система единиц.
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тенциальнои яме, которая схемати­
чески представлена на рис. 6.1. 
Уравнение Ш редингера в этом слу­
чае следует записать так:

U[
О

"п = 4
г

Т ) Ч ' - 0 - (6-2)

Решение уравнения (6.2), как и 
уравнения (5.38) в предыдущем 
разделе, приводит к выводу, что 
энергия электрона в атоме водорода 
дискретна: Рис. 6.1

где параметр п = 1, 2, 3 и т. д. получил название главного кван­
тового числа.

Некоторые из энергетических уровней электрона в атоме во­
дорода представлены на рис. 6.1 горизонтальными линиями. 
Вероятность нахождения электрона на том или ином расстоя­
нии от ядра (и соответственно на том или ином уровне) опреде­
ляется квадратом модуля \|/-функции (рис. 6.2). Видно, что 
электрон «размазан» в пространстве вокруг ядра, причем для 
каждого значения энергии (для каждого значения п) есть опре­
деленное расстояние, на котором плотность «электронного обла­
ка» максимальна. С увеличением энергии электрона максимум 
«электронного облака» удаляется от ядра на расстояние, прямо 
пропорциональное квадрату главного квантового числа п. Не 
следует думать, что электрон в атоме и в самом деле имеет фор­
му некоторого облака. Под «облаком» здесь понимается лишь 
распределение вероятности нахождения электрона в той или 
иной точке пространства. В силу принципа неопределенности



Гейзенберга вообще не имеет смысла говорить о точном местопо­
ложении электрона в атоме.

Как следует из вышесказанного, строение атома в кванто­
во-механической интерпретации не является наглядным.

Исторически квантовой механике предшествовала «полуклас- 
сическая» теория строения атома водорода, которую предложил 
в 1913 г. Н. Бор. Теория Бора сыграла определяющую роль в раз­
витии квантовой механики. Бор сформулировал три постулата:

1. Электрон может двигаться вокруг ядра только по опреде­
ленным стационарным орбитам с радиусом гп, на которых он об­
ладает моментом импульса, кратным постоянной Планка h:

2. Электрон, движущийся по стационарной орбите, не излу­
чает электромагнитных волн, поэтому его энергия остается по­
стоянной.

3. Электрон излучает квант света

при переходе с более высокой стационарной орбиты на более низ­
кую.

Для электрона, находящегося на стационарной орбите, вы­
полняется условие:

Легко видеть, что это второй закон Ньютона для движения 
материальной точки по окружности (см. разделы 2.1.2 и 2.2.2), 
где сила притяжения между электроном и ядром выражается в 
гауссовой системе единиц.

При совместном решении уравнений (6.4) и (6 .6) находим

Видно, что радиусы стационарных орбит возрастают прямо про­
порционально квадрату квантового числа га.

mv2 €2Кинетическая энергия электрона на орбите W  =  —g— = ^ ,
е 2потенциальная U =  - — . Полная энергия электрона Е =  W  + U =  

= £- — -  = _ 2 7  • С учетом значения г из (6.8)

mvrn = nh. (6.4)

=  Е п г ~  Е п (6.5)

2 Й2 п 2 '
(6 .9 )
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Это выражение совпадает с (6.3), которое получается при 
строгом квантовомеханическом рассмотрении электрона в ато­
ме водорода. Радиус боровской орбиты следует сопоставить рас­
стоянию, на котором вероятность нахождения электрона макси­
мальна (рис. 6.2).

Условие квантования электронных орбит (6.4) с волновой 
точки зрения означает, что возможны лишь те орбиты, на кото­
рых укладывается целое число волн де Бройля. Действительно, 
умножим обе части (6.4) на 2л и преобразуем:

2nrmv =  nfi2n; 2кг =  п; 2 п г= \ п .mv

Итак, выводы теории Бора, несмотря на ее половинчатость, 
согласуются с выводами квантовой механики.

6.1.2. Электронные переходы в атомах
Еще в X IX  в. было экспериментально установлено, что 

спектр излучения атомов водорода состоит из серий, одна из ко­
торых представлена на рис. 6.3. Частоты спектральных линий 
определяются формулой Бальмера (1825— 1898):

■»-*(£-£). <6Л0>— —̂ ГТТШ1Г
где R =  2,07 • 1016 с ' 1 — постоянная
Ридберга, п =  1, 2, 3, ..., k =  2, 3, 6563 48614340 3646
4, ..., (га t 1). Значение га определя-  ̂ д
ет порядковый номер серии, a k — 
порядковый номер линии в данной Рис. 6.3
серии. Замечательным достижени­
ем теории Бора было объяснение этих спектральных закономер­
ностей.

На рис. 6.4 в соответствии с формулой (6.9) представлены 
разрешенные значения энергии электрона в атоме водорода. 
В нормальном состоянии электрон обладает минимальной энер­
гией E v  Если электрон получит некоторую порцию энергии, на­
пример, при столкновении атома с атомом, при поглощении 
кванта света, то он возбудится — перейдет на более высокий 
энергетический уровень.

Переход возбужденного электрона с высокого уровня на бо­
лее низкий сопровождается (по третьему постулату Бора) излу­
чением светового кванта. На рис. 6.4 возможные переходы та­
кого рода представлены стрелками. Легко видеть, что спектр 
излучения действительно состоит из серий. Численные значе­
ния частоты спектральных линий можно найти при совместном 
решении уравнений (6.5) и (6.9):
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п =  3

п =  ОО
л =  4

Серия " 
Пашена

л =  2 £ 2Серия
Бальмера / а

Серия
Лаймана

Е

X

Рис. 6.4 Рис. 6.5

СО =  —
т е 4 / 1  1 'i
2 й 3 1л2 /г2 J ’ (6 . 11 )

Эта формула практически совпадает с экспериментальной зави­
симостью (6.10).

Энергия изучаемого кванта будет тем выше, чем больше рас­
стояние между соответствующими энергетическими уровнями. В 
спектре излучения водорода первая серия (л = 1) — серия Лай­
мана — лежит в ультрафиолетовой области. Вторая серия (л = 
= 2) — серия Бальмера — лежит в видимой области, а все после­
дующие серии (Пашена, Брэкета, Пфунда и т. д.) лежат в инф­
ракрасной области спектра. Оптические спектры других (много­
электронных) атомов обусловлены переходом из возбужденного 
состояния в менее возбужденное состояние слабо связанных 
внешних (валентных) электронов. Если же каким-либо образом 
удалить сильно связанный с ядром внутренний электрон, то при 
переходе на его место других электронов будут излучаться кван­
ты очень больших энергий. Их частота лежит уже в рентгенов­
ской области спектра. Возникающий при этих переходах рент­
геновский спектр будет зависеть от структуры электронных обо­
лочек атома, поэтому он называется характеристическим. Из 
сказанного выше ясно, что характеристическое рентгеновское 
излучение монохроматично. Рентгеновское излучение возника­
ет и при сильном торможении быстро летящих электронов. Та­
кое излучение называется тормозным и обладает сплошным 
спектром. В общем случае при облучении твердого тела электро­
нами большой энергии будет возникать как тормозное, так и ха­
рактеристическое излучение. Такой спектр имеет вид, представ­
ленный на рис. 6.5.
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6.1.3. Лазеры
В возбужденном состоянии электроны, как 

правило, не могут находиться долго — они само­
произвольно переходят в основное состояние.
Возникающее при этом излучение называется 
самопроизвольным или спонтанным (рис. 6.6).
П оскольку электроны в различных атомах со ­
вершают переходы независимо друг от друга, 
спонтанное излучение не будет когерентным, и по той же при­
чине не будет иметь преимущественного направления поляриза­
ции. Такое излучение дают практически все естественные ис­
точники света (Солнце, лампы накаливания, газоразрядные 
лампы и т. д.).

Электрон может перейти с возбужденного 
уровня Е 2 на уровень Е х не только спонтанно, но 
и под действием кванта света, если энергия этого 
кванта совпадает с АЕ — Е 2 -  E v  Такой переход, 
как и возникающее при этом излучение, называ­
ется вынужденным или индуцированным. Схе­
матически этот процесс представлен на рис. 6.7.
Возникновение индуцированного излучения мож­
но объяснить тем, что приходящая электромаг­
нитная волна как бы «раскачивает» электрон, 
находящийся на высоком энергетическом уров­
не, и тем самым облегчает его переход на более 
низкий уровень. Индуцированный фотон совер­
шенно неотличим от первичного. Индуцирован­
ная электромагнитная волна распространяется в 
том же направлении, имеет ту же частоту и фазу, ту же плос­
кость поляризации. Следовательно, индуцированное излучение 
является когерентным.

Индуцированное излучение получают в оптических кванто­
вых генераторах — лазерах, которые были созданы независимо 
в СССР Н. Г. Басовым и А. М. Прохоровым и в СШ А Ч. Таун­
сом. За это они получили Нобелевскую премию. Электронные 
переходы в лазерах несколько сложнее рассмотренных выше. 
Диаграмма энергетических уровней типичного 
лазера представлена на рис. 6.8. Уровни Е2 и Е\ 
отличаются друг от друга тем, что на втором из 
них электрон находится в метастабильном со­
стоянии, т. е. время его жизни на уровне Е\ зна­
чительно больше, чем на Е 2. Если непрерывно 
возбуждать электроны из основного состояния Рис. 6.8
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Е х в состояние Е 2 (этот переход обозначен на рис. 6.8 цифрой I), 
то они будут спонтанно переходить на уровень Е\ (II) и накапли­
ваться на нем. Может оказаться так, что концентрация электро­
нов на этом уровне будет выше, чем на уровне Е 1. Такое распре­
деление электронов по энергетическим уровням называют ин­
версной заселенностью. Достаточно одного спонтанного перехода 
электрона с уровня Е\ на уровень Е х, чтобы вызвать быстрый 
индуцированный переход всех других электронов, который со ­
провождается мощной вспышкой когерентного лазерного излу­
чения. В настоящее время лазерный эффект получен в газах, 
ж идкостях и твердых телах.

Лазеры уже сейчас находят широкое и важное применение в 
радиосвязи, в радиолокации, для обработки твердых материа­
лов, в биологии, в медицине и т. д. Например, лазерный луч ис­
пользуют для удаления опухолей, для операций на глазе и т. п.

6 .2 . ПЕРИОДИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ЭЛЕМЕНТОВ
При строгом квантово-механическом рассмотрении электро­

на, находящегося в атоме, оказалось, что его состояние опреде­
ляется не одним квантовым числом п, а четырьмя квантовыми 
числами, которые имеют следующий смысл:

п =  1 , 2 ,  3, ... — главное квантовое число определяет энер­
гию электрона в атоме;

I = 0, 1, 2, 3, ..., (п -  1) — орбитальное квантовое число ха­
рактеризует момент импульса электрона на орбите;

т  =  1, ±1 , ± 2 , ±3 , ..., +1 — магнитное квантовое число ха­
рактеризует ориентацию вектора момента импульса электрона 
на орбите в магнитном поле;

s =  ± 1 /2  — спиновое квантовое число характеризует собст­
венный момент импульса электрона.

Совокупность электронов в атоме, характеризующ ихся од­
ним значением п, называется слоем. Слои обозначаются заглав­
ными латинскими буквами, как это показано в таблице. Сово­
купность электронов с одинаковыми в пределах данного слоя 
значениями I, называется оболочкой. В К -слое содержится 
только одна оболочка, так как при п =  1 I может быть равно 
только 0. В L -слое содержатся две оболочки, поскольку при п = 
=  2, I =  0 и 1. В М -слое — три оболочки и т. д.

п 1 2 3 4 5 6 7 и
Слой К L м N О Р Q т. д.
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Состояние электронов в атоме, или электронную конфигура­
цию атома, принято обозначать следующим образом. Значение 
главного квантового числа п определяется цифрой; рядом с ней 
стоит строчная буква латинского алфавита, обозначающая обо­
лочку (значениям I =  0, 1, 2, 3 и т. д. соответствуют буквы s, р, 
d, f  и т .  д .); число электронов в оболочке обозначают верхним 
цифровым индексом. Например, запись Is2 означает, что в 
s-оболочке (/ = 0) К -слоя (п = 1) находятся два электрона.

В. Паули (1900— 1958), анализируя закономерности в спект­
рах излучения атомов, открыл следующий закон. В любой 
квантовой системе, например в атоме, не может быть 
двух  или более электронов в одном состоянии, т. е. обла­
дающих одинаковым набором квантовых чисел п, I, т и s. 
Этот закон называется принципом Паули. Принцип Паули по­
зволяет объяснить химические свойства атомов и структуру Пе­
риодической системы элементов Д. И. Менделеева (1834— 1907).

Рассмотрим атом водорода, стоящий в таблице Менделеева 
под номером 1. Единственный его электрон в основном состоянии 
характеризуется следующим набором квантовых чисел: п =  1,
I = 0, т =  0. Спин электрона при этом может быть равен + 1 /2  
или - 1 /2 .  Электронную конфигурацию атома водорода можно 
записать как I s 1. При увеличении заряда ядра на единицу и до­
бавлении еще одного электрона получается атом гелия, элек­
тронная конфигурация которого — Is2. Оба электрона находят­
ся в К -слое и обладают антипараллельными спинами (s = ± 1 /2 ). 
Очевидно, что в .КГ-слое не может быть больше электронов, так 
как все возможные состояния уже исчерпаны. Атом лития, 
третьего элемента в таблице Менделеева, содержит три электро­
на. Третий электрон уже находится в L -слое и электронная кон­
фигурация лития — ls 22s1. Всего в L -слое могут находиться 
8 электронов. Два из них находятся в s-оболочке (/г = 2, I =  0, 
т =  0, S = ± 1 /2 ), а 6 — в р-облочке (п =  2, I =■ 1, т =  0, S = ± 1 /2 ; 
п =  2, I =  1, т =  +1, s = ± 1 /2 ; п =  2, I = 1, т = -1 ,  s =  ± 1 /2 ). За­
полнение L -слоя заканчивается у неона, который является, как 
и гелий, инертным газом. Подобным образом заполняются и по­
следующие оболочки. Однако наблюдаются и некоторые отступ­
ления. Например, у калия вместо состояния 3d заполняется 4s. 
Дело в том, что энергия электрона в состоянии 4s оказывается 
меньше, чем в состоянии 3d. Такова же причина и других от­
ступлений. Следовательно, заполнение электронных состояний 
в атомах, помимо принципа Паули, определяется также энерге­
тическим принципом. Электроны должны заполнять разрешен­
ные состояния с минимальной энергией. Заполнение электрон­
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ных слоев в элементах первых трех периодов схематически 
представлено в таблице на стр. 216.

Химические свойства элементов определяются количеством 
электронов во внешнем слое. Именно внешние электроны опре­
деляют валентность атома, поэтому их часто называют валент­
ными. Например, одновалентные щелочные металлы (Li, К, Na 
и др.) имеют по одному внешнему электрону, который легко 
вступает во взаимодействие с электронными оболочками других 
элементов. У инертных газов внешний слой полностью запол­
нен, поэтому электронная конфигурация атома очень устойчи­
ва, и такие элементы не вступают в химические реакции. Если 
для получения заполненного электронного слоя атому легче 
о т д а т ь  электроны (элементы I, II и III групп), то валентность 
элементов считается положительной. Если же устойчивая элек­
тронная конфигурация легче получается при д о б а в л е н и и  
электронов (элементы V, VI и VII групп), — валентность отрица­
тельна.

Объяснение химических свойств атомов и построение пери­
одической системы элементов является огромной заслугой 
квантовой механики.

6 .3 . СТРОЕНИЕ МОЛЕКУЛ
Нейтральные атомы на далеком расстоянии очень слабо 

взаимодействуют друг с другом. При тесном сближении атомов 
между ними возникают значительные силы взаимодействия, 
которые приводят к образованию молекулы. Несмотря на то что 
эти силы имеют электрическое происхождение, образование мо­
лекул не может быть полностью объяснено в рамках классиче­
ской физики.

Рассмотрим различные механизмы образования межатом­
ных (химических) связей.

6.3.1. Ионная связь
Как было сказано выше, одни из элементов, например щ е­

лочные металлы, легко отдают электроны, превращаясь в поло­
жительные ионы, другие же, например галогены, легко превра­
щаются в отрицательные ионы, приобретая дополнительные 
электроны. Химическая связь, характеризующаяся тем, что 
электроны от одного атома полностью переходят к другому, на­
зывается ионной. Понятно, что ионная связь осуществляется за 
счет взаимного притяжения разноименно заряженных ионов. 
Типичными представителями ионных соединений являются 
щелочно-галогенидные молекулы (L i+F_, N afCl", K fBr и др.).
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Энергия, которую необходимо затратить для диссоциации 
молекулы, называется энергией связи. В среднем энергия связи 
ионных молекул составляет несколько электронвольт.

6.3.2. Ковалентная связь

Ковалентная связь возникает между одинаковыми атомами, 
например, при образовании молекулы водорода (Н2), кислорода 
(0 2) и др. В этом случае атомы совершенно равноправны, и нель­
зя полагать, что один из них заряжен положительно, а другой — 
отрицательно. Химическая ковалентная связь осуществляется 
за счет «обобщ ествления» двух электронов. Это явление носит 
квантово-механический характер и наблюдается при частичном 
перекрытии электронных оболочек атомов, т. е. частичном пе­
рекрытии волновых у-функций. Силы притяжения, возникаю­
щие при этом, часто называются силами об­
менного взаимодействия. Образование кова- (v|/)2 (\|/)2 
лентной связи в молекуле водорода схемати­
чески представлено на рис. 6.9.

Атомы , составляющие ковалентную мо­
лекулу, находятся на некотором оптималь­
ном расстоянии друг от друга. В равновесии 
силы электростатического отталкивания 
уравновешены силами обменного взаимо­
действия. Если же попытаться сблизить атомы больше, то элек­
тронные оболочки атомов будут значительно деформироваться, 
что приводит к возникновению мощных сил отталкивания.

6.3.3. Гибридизация

Ионная и ковалентная связи являются двумя крайними слу­
чаями. Большинство молекул нельзя безоговорочно отнести к 
ионным или ковалентным, поэтому часто говорят о ионно-кова­
лентных связях, подразумевая, что в образовании молекул при­
нимают участие оба рассмотренных выше механизма. Более того, 
химические свойства очень многих элементов вообще не могут 
быть объяснены в рамках простых представлений о валентных 
электронах. Известно, например, что углерод четырехвалентен, 
и с химической точки зрения все четыре валентных электрона 
эквивалентны, хотя два из них находятся в состоянии 2s, а два — 
в состоянии 2р, т. е. по-разному связаны с ядром. Эти свойства 
обусловлены тем, что молекулу нельзя представлять простой 
суммой нескольких атомов. Под влиянием других положитель­
но заряженных ядер происходит значительное изменение элек­
тронной конфигурации атома. Взаимодействуя друг с другом,
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Z\ (V)2

I,
X

s и p электроны образуют новые 
(гибридные) sp-состояния, эквива­
лентные между собой. Процесс гиб­
ридизации схематически изображен 
на рис. 6.10. Волновая функция 
электрона в s-состоянии сферически 
симметрична (а), а в р-состоянии — 
гантелеобразна (б). При гибридиза­
ции образуется сильно вытянутый 
лепесток (в). Этим объясняется не 
только равноправие всех валентных 
связей углерода, но и геометриче­

ское расположение его атомов в молекулах, поскольку гибрид­
ные связи являются направленными.

Возможны и более сложные гибридизации. Некоторые из 
них приведены в таблице.

а)

Структурный Валентные Гибридиза­ Конфигурация Пример
тип молекулы электроны ция связи молекулы

а в 2 S +  р sp Линейная С02

АВ\ s +  Зр

С
О& Тетраэдрическая сн|

АВ6 2d + s + 3р d2sp3 Октаэдрическая s f 4

6 .4 . ЖИДКОЕ СОСТОЯНИЕ ВЕЩЕСТВА

Сила
отталкивания

6.4.1. Строение жидкости
Из предыдущего материала следует, что между двумя нейт­

ральными молекулами также действуют силы притяжения. На
очень малых расстояниях, когда 
электронные оболочки молекул ка­
саются друг друга, возникают мощ ­
ные силы отталкивания. Изменение 
результирующей этих сил с рас­
стоянием между молекулами пред­
ставлено на рис. 6.11. Соответст­
вующая потенциальная энергия 
взаимодействия молекул приведе­
на на рис. 6.12. Видно, что силы от­
талкивания и притяжения на рас­
стоянии d уравновешивают друг 
друга. Это расстояние принято на-

Сила
притяжения

Рис. 6.11
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Рис. 6.12

зывать эффективным диаметром мо­
лекулы. Именно на этом расстоянии 
потенциальная энергия взаимодей­
ствия молекул минимальна.

Допустим, что молекулы дви­
ж утся с очень большими скоростя­
ми, такими, что их кинетическая 
энергия равна W 1 (рис. 6.12). Вид­
но, что W j значительно превышает 
потенциальную энергию притяже­
ния, поэтому молекулы способны 
удаляться друг от друга на любое 
расстояние. Они будут взаимодейст­
вовать лишь при сближении на расстояние d1. Поскольку на 
этом расстоянии потенциальная энергия отталкивания превы­
шает W j, их взаимодействие носит характер упругого столкно­
вения. Совокупность молекул, находящихся в таком со­
стоянии, образует идеальный газ.

Если кинетическая энергия молекул уменьшится до величи­
ны W 2, то они, хотя и сохраняют способность расходиться на 
большие расстояния, уже будут испытывать некоторое взаим­
ное притяжение — ведь их кинетическая энергия меньше по­
тенциальной энергии притяжения. Совокупность молекул, на­
ходящ ихся в таком состоянии, образует реальный газ.

При дальнейшем уменьшении кинетической энергии ( W 3 < W 2) 
молекулы уже прочно связаны силами притяжения, хотя еще и 
могут совершать перемещение в пределах от d2 до d3, т. е. на 
расстояния, соизмеримые с размерами самих молекул. В этом 
состоянии молекулы образуют жидкость.

Наконец, если кинетическая энергия молекул незначитель­
на (W 4 ~ 0), то они оказываются в минимуме потенциальной 
ямы на расстоянии d друг от друга, т. е. составляют твердое 
кристаллическое тело. В нем молекулы не могут перемещать­
ся свободно, а лишь совершают колебательные движения.

Газообразное состояние вещества было рассмотрено в треть­
ей главе. В настоящем и следующем разделах мы разберем неко­
торые свойства жидких и твердых тел.

Итак, жидкое состояние вещества является промежуточным 
между газообразным, где молекулы почти не связаны друг с 
другом и движутся хаотически, и кристаллическим, в котором 
межмолекулярные силы велики и свободное перемещение моле­
кул исключено. Согласно теории, разработанной советским фи­
зиком Я. И. Френкелем, каждая молекула жидкости некоторое
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Рис. 6.13

время совершает интенсивные колебания 
около положения равновесия, а затем скач­
ком перемещается на расстояние, соизме­
римое с размером самой молекулы и начи­
нает колебаться около нового положения 
равновесия. Таким образом, молекулы 
ж идкости, хотя и пребывают какое-то вре­
мя около определенных мест, все же мед­
ленно перемещаются в пространстве.

Промежуточным является и внутрен­
нее строение ж идкости. Ближайшее окру­
жение молекулы упорядочено, но на значи­
тельном расстоянии порядок в расположе­
нии частиц нарушается. Говорят, что в 
жидкости имеет место ближний порядок и 
не существует дальний порядок, характер­
ный для кристаллов. Структуры, в кото­
рых соблюдается дальний (а) и ближний (б) 
порядок, представлены на рис. 6.13. Неко­
торые вещества и материалы, например, 
стекло, битум и др. по внешним признакам 

могут быть отнесены к твердым телам, однако их внутреннее 
строение подобно строению жидкости — у них тоже существует 
только ближний порядок. Такие вещества называются некрис­
таллическими (аморфными) или стеклообразными.

При повышении температуры характер расположения ато­
мов в аморфных телах не изменяется. Атомы начинают коле­
баться более интенсивно, и аморфное тело постепенно размягча­
ется, превращаясь в обыкновенную жидкость. Кристалличе­
ские же тела, как известно, характеризуются определенной 
точкой плавления — температурой, при которой скачком раз­
рушается кристаллическая структура, т. е. исчезает дальний 
порядок в расположении атомов. Разрушение кристаллической 
решетки требует затраты определенной энергии, которую  при­
нято называть теплотой плавления. Указанное свойство позво­
ляет наиболее просто и надежно отличить твердое аморфное те­
ло от кристаллического.

Существуют вещества, которые сочетают в себе свойства 
жидкостей и кристаллов. С одной стороны, они обладают теку­
честью, образуют капли и т. д. С другой стороны, они подобно 
кристаллам обладают анизотропными оптическими и другими 
свойствами. Такие вещества называются жидкими кристалла­
ми. Молекулы жидких кристаллов непременно обладают удли­
ненной формой. Ж идкие кристаллы образуют некоторые виру­
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сы, липоиды и другие органические и биоорганические веще­
ства.

Характерными особенностями жидкости являются поверх­
ностное натяжение и вязкость (внутреннее трение).

6.4.2. Поверхностное натяжение
Силы взаимного притяжения молекул быстро убывают с рас­

стоянием. Фактически они действуют только между ближайши­
ми частицами, удаленными на расстояние г ~ d. Если молекула 
расположена внутри жидкости, то равнодействующая всех дейст­
вующих на нее межмолекулярных сил равна нулю (рис. 6.14, а). 
Если же молекула находится на поверхности раздела жидкость — 
газ, то межмолекулярные силы действуют только «вовнутрь» 
ж идкости, поскольку силами притяжения со стороны молекул 
газа можно пренебречь (рис. 6.14, б). Каждую из этих сил м ож ­
но разложить на нормальную и тан­
генциальную составляющие, равно­
действующие которых обозначены 
на рис. 6.14 соответственно как Fn и 
Fx. Видно, что молекула, находя­
щаяся на поверхности, обладает по­
вышенной потенциальной энергией, 
так как для перевода ее на поверх­
ность надо совершить работу по пре­
одолению силы Fn. Дополнительная 
энергия, которой обладают молеку­
лы на поверхности, называется по­
верхностной энергией. В равновесии любая система обладает 
минимумом потенциальной энергии. Поэтому в невесомости 
ж идкость принимает форму шара, так как из всех геометриче­
ских тел одинакового объема шар обладает наименьшей поверх­
ностью. Форма ж идкости, находящейся на плоской поверхно­
сти в поле тяготения Земли, также определяется условием ми­
нимума полной потенциальной энергии, поэтому мелкие 
капельки, для которых преобладающую роль играет поверхно­
стная энергия, еще имеют форму, близкую к сфере. Большие 
капли «сплющ иваются» под действием силы тяготения и расте­
каются по поверхности.

Силы Fz дополнительно связывают друг с другом молекулы, 
находящиеся на поверхности. Они называются силами поверх­
ностного натяжения. Действие сил поверхностного натяже­
ния можно продемонстрировать следующим образом. Если на 
мыльную пленку наложить небольшую петлю из тонкой нити 
(рис. 6 .15, а), а затем проткнуть пленку внутри этой петли, то
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под действием силы поверхностного натяжения петля растянется 
и примет форму окружности (рис. 6.15, б). Сила поверхностного 
натяжения пропорциональна длине контура dl, по которому она 
действует:

Fx =  adl, (6.13)
где а  — коэффициент поверхностного натяжения, численно 
равный силе поверхностного натяжения, действующей на еди­
ницу длины контура. В системе СИ а  измеряется в Н /м .

Между молекулами жидкости и находящимися в соприкос­
новении с ней молекулами твердого вещества тоже действуют 
силы притяжения. Если эти силы меньше, чем межмолекуляр- 
ные силы в жидкости, то жидкость не будет смачивать твердое 
тело. Если эти силы больше, то наблюдается явление смачива­
ния. Например, ртуть не смачивает стекло, но смачивает цинк. 
Вода не смачивает парафин, но смачивает стекло, дерево и т. д.

Рассмотрим жидкость, находящуюся в трубочке очень мало­
го диаметра (такие трубочки называются капиллярами). Если 
жидкость смачивает стенки трубки, то ее поверхность будет изо­
гнутой вниз, а если не смачивает — вверх (рис. 6.16). Такая изо­
гнутая поверхность жидкости называется мениском. За счет сил 
поверхностного натяжения под мениском возникает добавочное 
давление, которое будет тем выше, чем больше кривизна мени­
ска. Под действием этого давления жидкость в капилляре будет 
либо подниматься, если она смачивает стенки, либо опускаться, 
если смачивания нет (рис. 6.17). Высота подъема жидкости в ка­
пилляре определяется параметрами капилляра в жидкости:

2а
А = p q r ’ (6.14)

где а — коэффициент поверхностного натяжения, р — плот­
ность жидкости, г — радиус кривизны мениска, q — ускорение 
свободного падения. В очень тонких капиллярах и при хорошем 
смачивании жидкость может подниматься на десятки метров.

Капиллярные явления занимают в природе исключительно 
важное место. Все рыхлые и пористые тела легко пропитывают-

а) б)

Рис. 6.15 Рис. 6.16
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ся смачивающими жидкостями и непроницаемы для несмачи­
вающих ж идкостей, например, перья и пух водоплавающих 
птиц не намокают. Благодаря капиллярности поднимается вла­
га в почве из глубинных слоев к поверхности. Этому же явле­
нию обязан подъем питательного раствора в растениях. Боль­
ш ую роль играют капилляры и в живых организмах.

6.4.3. Внутреннее трение
В ж идкости, как и в газе, существует внутреннее трение. Си­

лу внутреннего трения можно обнаружить, если поместить в по­
ток движущейся жидкости некоторую площадку AS (рис. 6.18). 
В разделе 3.4 показано, что сила внутреннего трения определяет­
ся выражением (3.37). Для случая, представленного на рис. 6.18, 
это выражение можно конкретизировать так:

V 9 -  V ,
F =  - X ] ^ — ±A S . (6.15) 

л 2 Л 1

rr v 2 ~ V 1 Av Напомним, что отнош ен ие----------= —
х 2 ~ х х Ах

называется градиентом скорости, к о­
торый показывает быстроту измене­
ния v вдоль направления «х» ,  перпен­
дикулярного направлению движения 
потока; т| — коэффициент внут рен­
него трения (вязкости) жидкости.
Численно он равен силе, действующей 
на единицу площади при единичном 
градиенте скорости. В системе СИ коэффициент вязкости изме­
ряется в Н • с /м 2.

В частном случае движения тела сферической формы с ма­
лой скоростью  v сила внутреннего трения определяется законом 
Стокса:

F =  6nrr\u, (6.16)
где г — радиус сферического тела. Формула Стокса часто упот­
ребляется для определения коэффициента вязкости ж идкос­
тей.

Весьма специфическими свойствами обладает жидкий гелий 
при температуре Т < 2,2 К. В этих условиях его вязкость неиз­
меримо мала и гелий становится сверхтекучим. В сверхтеку­
чем состоянии гелий не оказывает никакого механического 
воздействия на помещенные в него тела. Он обтекает их без тре­
ния. Это явление было открыто П. JI. Капицей в 1929 г. и тео­
ретически объяснено JI. Д. Ландау на основе квантовой меха­
ники.

Рис. 6.18
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6.4.4. Движение вязкой жидкости
Движущаяся вязкая жидкость совершает работу по преодо­

лению сил внутреннего трения. Это сопровождается уменьше­
нием механической энергии жидкости Е  =  U +  W . Очевидно, 
что равномерное движение жидкости по горизонтальной трубе 
будет возможно только в том случае, когда в начале своего пути 
она имела некоторый запас потенциальной энергии. По мере 
удаления жидкости от начальной точки потенциальная энергия 
будет уменьшаться на величину совершенной ж идкостью рабо­
ты. Это явление можно наблюдать с помощью опыта, представ­
ленного на рис. 6.19.

Типичным представителем вязкой жидкости является кровь. 
В связи с этим для биологии, например, особый интерес пред­
ставляет движение вязкой жидкости по разветвленным сосудам 
с эластичными стенками. Именно в таких условиях движется 
кровь в ж ивых организмах. Исследования показали, что в раз­
ветвленных трубках потери на внутреннее трение значительно 
больше, чем в одной трубе такого же сечения. Это означает, что 
на разветвленных участках жидкость тормозится больше и ее 
скорость уменьшается. Особенно мала скорость движения крови 
в капиллярах, пронизывающих легкие и другие органы челове­
ка. Последнее обстоятельство имеет принципиальное значение, 
поскольку в капиллярах происходит газообмен крови.

Кровь в организме человека движется за счет работы, совер­
шаемой сердцем, которое является периодически действующим 
нагнетательным насосом. Сокращение сердечной мышцы (сис­
тола) чередуется с более длительным расслаблением (диасто­
лой), когда сердце отдыхает. Несмотря на то что кровь выталки­
вается в кровеносную систему толчками, она движется по сосу­
дам непрерывно. Непрерывное движение крови обусловлено 
эластичностью стенок кровеносных сосудов. Упругое растяже­
ние и сокращение стенок также обеспечивает экономное рас­
ходование энергии, развиваемой сердечной мышцей.
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6.5. КРИСТАЛЛИЧЕСКОЕ ВЕЩЕСТВО
Благодаря тому, что в кристаллах атомы (или молекулы) со­

храняю т дальний порядок, твердые тела обладают многими спе­
цифическими свойствами. Например, кристаллы имеют способ­
ность самоограняться, т. е. в процессе своего роста приобретать 
правильные геометрические формы, характеризую щ иеся опре­
деленной симметрией. Кристаллическая структура во многом 
определяет и физические свойства вещества. Примером могут 
служ ить две кристаллические модификации углерода: алмаз и 
графит, структурно отличающиеся только расположением ато­
мов в кристаллической решетке.

В настоящ ей главе вопросы кристаллохимии и кристалло­
графии излагаться не будут. Познакомимся лиш ь с некоторыми 
электрофизическими свойствами кристаллов.

6.5.1. Статистика электронов в металлах
Классические представления о металле, как о решетке, по­

строенной из положительных ионов и погруженной в электрон­
ный газ (см. раздел 4.2), оказались несостоятельными при объ­
яснении многих свойств. Например, молярная теплоемкость ме­
таллов при достаточно высокой температуре по классической

теории должна быть равна ^ й и в  полтора раза превышать теп­

лоемкость диэлектриков. На самом ж е деле она составляет 
практически не отличается от теплоемкости диэлектрических 
материалов.

Недостатки классической теории металлов обусловлены тем, 
что свойства электронного газа в этой теории отождествлялись 
со свойствами идеального газа. Например, при рассмотрении за­
кона Ома в дифференциальной форме (раздел 4.2) мы опирались 
на законы Ньютона и выводы из статистики М аксвелла— 
Больцмана. На самом же деле электронный газ в металле пред­
ставляет квантово-механическую систему, для которой справед­
лив принцип Паули. Это означает, что среди огромного числа 
свободных электронов в металле не может быть даже двух, на­
ходящ ихся в одинаковом состоянии. Поскольку спиновое кван­
товое число равно + 1 /2 , на любом энергетическом уровне могут 
находиться только два электрона с противоположными спина­
ми, тогда как  по классической статистике М аксвелла—Больц­
мана любой энергией может обладать любое число частиц. Кро­
ме того, по классическим представлениям при О К энергия всех 
частиц равна нулю, тогда как  по принципу Паули такое значе­
ние энергии могут иметь только два электрона, а все остальные 
обладают энергией, отличной от нуля.
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Э. Ферми (1901 —1954) и П. Дирак (1902— 1984) показали, 
что электроны в металле подчиняются иной статистике, назван­
ной впоследствии статистикой Ф ерми—Дирака. Вероятность за­
полнения энергетического уровня Е по этой статистике опреде­
ляется функцией Ферми:

где Ef — называется энергией Ферми или уровнем Ферми. Л ег­
ко убедиться, что при 0 К вероятность заполнения электронами 
энергетических уровней, леж ащ их ниже Ef (Е < Ef) равна 1, а 
леж ащ их выше Ef (Е > E f) равна 0. Графически функция Ферми 
представлена на рис. 6.20. Можно сказать, что Ef соответствует 
максимальной энергии, которой обладают электроны в металле 
при абсолютном нуле температур. Величина энергии Ферми за ­
висит от числа электронов в статистической системе (в данном 
случае в металле). Обычно Ef составляет несколько элект­
рон-вольт. При повышении температуры электроны получают

3
дополнительную кинетическую энергию е = kT, которая даже
при Т = 103 К не превышает 0,1 эВ. По этой причине с ростом 
температуры характер распределения электронов по энергиям 
существенно не меняется. Появляется лиш ь небольшое число 
частиц, энергия которых превышает Ef (рис. 6.20, ш триховая 
кривая). Изменение энергии электронов в металле с ростом тем­
пературы схематически представлено на рис. 6.21 сплошной л и ­
нией. Ш триховая линия соответствует изменению энергии 
электронов по классическим представлениям.

Поскольку энергия электронов при нагревании металла по­
чти не возрастает, электронный газ не дает существенного вкла­
да в теплоемкость металлов, и она, как  было сказано выше, ока­
зывается равной теплоемкости диэлектриков.

(6.17)
е kT + 1

е

№
1 - г  = о к

\ /  
\

0,5 [т > о к
Vч

0 Ef Е 0 10 ю2 ю3 ю4 г, к 

Рис. 6.21Рис. 6.20
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Статистике Ф ерми—Дирака подчиняются не только элект­
роны, но и другие частицы, спин которых равен 1/2 (нейтроны, 
протоны и др.)- Частицы, спин которых равен 1, например, фо­
тоны, подчиняются статистике Бозе—Эйнштейна. Ф ункция 
распределения Бозе—Эйнштейна имеет вид

При очень высоких температурах, когда Е -  Ef 3> kT, обе 
квантовые статистики переходят в классическую статистику 
М аксвелла—Больцмана.

Как было сказано выше, для вырывания электрона из метал­
ла необходимо совершить определенную работу. Это означает, 
что потенциальная энергия электрона внутри металла меньше, 
чем вне его, т. е. электроны в металле находятся в потенциаль­
ной яме (рис. 6.22); энергия электронов вне металла полагается 
равной нулю. Даже при О К электроны будут заполнять энерге­
тические уровни вплоть до Ef. Соответствующая этому случаю 
функция Ферми изображена на рис. 6.22, а сплошной линией. 
Работу выхода (работу по вырыванию электрона из металла) 
можно найти как

При достаточно высокой температуре (Г »  О К) ф ункция 
Ферми принимает вид, изображенный на рис. 6.22, а ш трихо­
вой линией. Видно, что появляется некоторое число электронов 
с энергией, превышающей работу выхода (Е > ф), т. е. способ­
ных покинуть металл. Явление выхода электронов из твердых 
и ж идких тел при нагревании называется термоэлектронной  
эмиссией.

(6.18)

6.5.2. Термоэлектронная эмиссия

Ф = Ео -  Ef (6.19)
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Рис. 6.23

Рассмотрим вакуумный диод — 
двухэлектродную электронную лампу 
(рис. 6.23). Между анодом А и катодом К 
от батареи Б подается разность потенциа­
лов. Величину анодного напряж ения 
можно регулировать потенциометром П, 
а посредством клю ча Кл можно изменять 
его знак. Катод разогревается током от 
источника И. Величина этого тока, а, 
следовательно, и температура катода ре­
гулируется реостатом Р. При достаточно 
высокой температуре катода в анодной 
цепи протекает ток, обусловленный тер­
моэлектронной эмиссией. Зависимость 
термоэмиссионного тока от анодного на­
пряж ения представлена на рис. 6.24. На 
кривой I a = f(V), называемой вольт-ам- 
перной характеристикой, можно выде­
лить три участка.

При достаточно большом напряж ении наблюдается насыщ е­
ние тока (участок III). Диодный ток перестает зависеть от анод­
ного напряж ения, так как  все эмиттированные катодом элект­
роны достигают анода.

При меньших значениях V часть вылетевш их из катода 
электронов скапливается в пространстве между катодом и ано­
дом, образуя пространственный заряд (в виде электронного об­
лака), который препятствует попаданию электронов на анод. На 
этом участке (II) ток в цепи изменяется пропорционально на­
пряжению  в степени 3 /2  (закон Лэнгмю ра—Богуславского):

Ia = F3/2. (6.20)

Из рис. 6.24 видно, что при V = 0 ток в цепи еще не прекра­
щ ается. Дело в том, что эмиттированные электроны по выходе

из катода обладают некоторой соб­
ственной скоростью и часть из них 
способна долететь до анода даже в 
отсутствии ускоряющего поля.

Анодный ток может стать рав­
ным нулю лиш ь при некотором от­
рицательном потенциале анода 
(участок I на вольт-амперной харак­
теристике).

С изменением температуры к а­
тода ток насыщ ения изменяется в 
соответствии с законом Ричардсона:
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1иас =  А Т ^ т , (6 .21 )

где A = 1,2 • 106 A / m 2 • град2 — константа, не зависящ ая от рода 
металла, ф — работа выхода, наоборот, зависящ ая от рода ме­
талла.

Термоэлектронная эмиссия играет чрезвычайно важную 
роль в современной технике. Это явление используется для по­
лучения свободных электронов, электронных потоков (элек­
тронных лучей) в электронных лампах различного назначения, 
в электронно-лучевых трубках, в рентгеновских аппаратах и т. д.

Изложенные выше квантово-механические представления 
об электронном газе такж е являю тся несколько упрощенными 
и не могут объяснить всего многообразия электрических 
свойств твердых тел, например, существование и специфиче­
ские особенности металлов, полупроводников, диэлектриков. 
Д ля более полной характеристики твердых тел в настоящее вре­
мя привлекают зонную теорию.

В разделе 6.1 было показано, что в изолированном атоме 
электроны находятся в потенциальной яме, а их энергия диск­
ретна, причем в одинаковых атомах энергетический спектр элект­
ронов идентичен (рис. 6.25). При сильном сближении двух атомов 
потенциальный барьер, разделяющий их, станет в силу туннель­
ного эффекта проницаем для электронов. Электроны, принадле­
ж ащ ие разным атомам, начнут взаимодействовать друг с дру­
гом, поэтому оба атома будут уже представлять одну кванто­
во-механическую систему. Так как  по принципу Паули в такой 
системе не может быть электронов в одинаковых состояниях, 
каж дый энергетический уровень расщепляется на два (рис. 6.26).

При тесном сближении трех атомов энергетические уровни 
расщ епятся на три подуровня и т. д. Поскольку в кристалле со-

6.5.3. Зонная теория твердых тел
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Рис. 6.26

держится N  атомов, каж ды й разрешенный уровень расщ епляет­
ся на N  очень близких уровней, образующих квазинепрерыв- 
ную энергетическую зону. Разреш енные энергетические зоны 
разделяю тся запрещенными зонами, которые соответствуют за ­
прещенным промежуткам энергии в атоме. Внутренние, сильно 
связанные с ядром электроны при сближении атомов практиче­
ски не испытывают взаимодействия, и их энергетические уров­
ни расщ епляю тся незначительно. Поэтому обычно ограничива­
ются рассмотрением только валентных электронов. Образова­
ние энергетических зон при сближении N  атомов схематически 
представлено на рис. 6.27.

Зона, образованная при расщеплении основного энергетиче­
ского состояния валентного электрона, называется валентной. 
Зона, которая возникает при расщеплении первого возбужден­
ного состояния валентного электрона называется свободной. 
Действительно, в невозбужденном состоянии электронов в этой 
зоне нет. Валентная и свободная зоны изображены на рис. 6.28. 
Потолок валентной зоны обозначим E v, а дно свободной зоны Ес. 
Величина АЕ = Ес -  Ev называется шириной запрещенной зоны.

Рассмотрим, как  в различных веществах заполняется ва­
лентная зона. В кристалле, содержащем N  атомов, каж дая зона

Е

АЕ

-Е1

X

Рис. 6.27 Рис. 6.28
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состоит из N  уровней. Если в каждом атоме 
содержится по одному валентному электрону, 
например в атоме натрия, то они займут лишь
N ниж них уровней, так как  на каждом из 
них расположатся по два электрона с проти­
воположными спинами (см. рис. 6.29, а). Ес­
ли ж е в каждом атоме содержится два валент­
ных электрона, то все N  уровней будут запол­
нены электронами (рис. 6.29, б, в).

Легко себе представить, что произойдет 
при наложении электрического поля на крис­
талл с незаполненной валентной зоной.
Электроны в этом случае смогут приобрести 
некоторую дополнительную энергию (перей­
дя на более высокие энергетические уровни) и 
начать направленное движение, создавая 
электрический ток. Иными словами, вещест­
ва с незаполненной валентной зоной являю т­
ся металлами*.

В случае же полного заполнения валент­
ной зоны электроны во внешнем электриче­
ском поле не могут прийти в движение, и та­
кие материалы будут непроводящими. Если 
при этом ш ирина запрещенной зоны велика 
(рис. 6 .29, б), вещество является диэлектриком, а при малом 
значении АЕ — полупроводником (рис. 6.29, в).

С другой стороны, известно, что абсолютно непроводящих 
материалов не существует. Даже самые хорошие диэлектрики 
обладают некоторой проводимостью. В рамках зонной теории 
это обстоятельство находит следующее объяснение. Распределе­
ние электронов по энергетическим уровням, изображенное на 
рис. 6 .29, справедливо лиш ь при О К. С ростом температуры не­
которые электроны могут получить дополнительную энергию 
Е > АЕ и попасть из валентной зоны в свободную зону, тем са­
мым получив возможность двигаться и проводить электриче­
ский ток. Поэтому свободную зону часто называют зоной прово­
димости. Чем уже ш ирина запрещенной зоны, тем больше 
электронов окаж ется в свободной зоне, тем выше будет проводи­
мость материала.

‘ Некоторые двухвалентные элементы, например, Be и др., отно­
сятся к металлам, несмотря на то, что их валентная зона заполнена. 
Дело в том, что в таких металлах валентная зона перекрывается со сво­
бодной, и в энергетическом спектре электронов (как и в одновалентных 
металлах) имеются свободные состояния.

а)

б)

в)

(АЕ

ДЕ
-Е„

ЛЕ zE r

Рис. 6.29
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Природа проводимости в полупроводниках
—  и диэлектриках одна и та ж е, поэтому четкой
—  Ес границы между ними не существует. М атериалы 

с АЕ < 2 эВ условились относить к полупровод-
,_£  никам, а с АЕ > 2 эВ — к диэлектрикам.

>*<* Проводимость полупроводников и диэлект- 
» ♦ ------  риков обладает еще одной особенностью по срав­

нению с проводимостью металлов. Вернемся к 
Рис. 6.30 зонной диаграмме полупроводника. Из рис. 6.30 

видно, что на месте ушедшего в свободную зону 
электрона остается положительно заряж енная вакансия — дыр­
ка (рис. 6.30). На эту вакансию может перейти соседний элект­
рон, и дырка пространственно переместится. И так, перемеще­
ние электронов в валентной зоне на вакантные места от атома 
к атому эквивалентно движению дырки. Иными словами, в по­
лупроводниках есть два сорта носителей тока: электроны  и 
дырки. Ф изически переход электрона из валентной зоны в зону 
проводимости означает, что он покинул атом и стал свободным. 
«Движение дырки» — разумеется, условное понятие. В полу­
проводниках и диэлектриках движутся лиш ь электроны, а ионы 
кристаллической реш етки, как  правило, неподвижны. В этих 
условиях свободное перемещение электронов считается их соб­
ственным движением, а переход электрона от иона к иону — 
движение дырок.

Концентрация электронов в той или иной зоне определя­
ется статистикой Ф ерми—Дирака. При 0 К уровень Ферми 
в металле совпадает с энергетическим уровнем, на котором 
находятся электроны с максимальной энергией (рис. 6.31). 
В полупроводниках и диэлектриках уровень Ферми располага­
ется в этом случае посередине запрещенной зоны (рис. 6.32). 
Из этого же рисунка видно, что с повышением температуры 
вероятность нахождения электронов в свободной зоне возрас­
тает.

Рис. 6.31
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Рис. 6.33

Зонная теория позволяет объяснить экс­
периментально наблюдаемое различие тем­
пературных зависимостей электропровод­
ности о  металлов (1) и полупроводников (2)
(рис. 6.33). В полупроводниках с увеличени­
ем Т растет число свободных носителей, что 
сопровождается ростом а . В металлах же 
концентрация свободных электронов вели­
ка, и с ростом температуры она не увеличи­
вается, зато значительно усиливается рас­
сеяние электронов на тепловых колебаниях решетки. Это при­
водит к уменьшению электропроводности.

6.5.4. Полупроводники
Выше рассматривались чистые беспримесные диэлектрики 

и полупроводники. Видно, что в таких полупроводниках число 
свободных электронов равно числу свободных дырок. Беспри­
месные полупроводники, как  и носители заряда в них, назы ва­
ются собственными. Свойства полупроводников можно изме­
нять путем введения в них примесей. Для определенности рас­
смотрим полупроводник, состоящий из четырехвалентных 
атомов, например Ge. Введем в него некоторое количество пяти­
валентных атомов фосфора. Один из таких атомов, замещ аю ­
щ ий в кристаллической решетке атом германия, изображен на 
рис. 6.34. Четыре валентных электрона фосфора принимают 
участие в образовании обычной связи в кристалле, а пяты й ока­
зывается неиспользованным. Этот электрон слабее других свя­
зан с атомом фосфора и довольно легко может его покинуть (пе­
рейти в свободную зону). Оставшееся вакантное место связано с 
атомом фосфора и не может принять участие в электропровод­
ности. Примеси, легко отдающие электроны в свободную зону, 
называю тся донорными, а полупроводники, содержащие до-
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норную примесь, — электронными  полупроводниками или по­
лупроводниками п-типа.

Введение в германий трехвалентной примеси приводит к 
иному эффекту. На рис. 6.35 изображен атом индия, замещаю­
щий в кристаллической решетке атом германия. Д ля образова­
ния нормальной связи атому индия недостает одного электрона, 
который может быть позаимствован у соседнего атома герма­
ния. Образовавшаяся электронная вакансия (дырка) будет под­
вижной, поскольку она может быть замещ ена электроном от 
другого атома Ge и т. д. Электрон, перешедший к индию, наобо­
рот, оказывается связанным с примесным атомом, т. е. непо­
движным. Примеси, которые могут легко принимать электроны 
из валентной зоны, называются акцепторными. Полупровод­
ники с акцепторной примесью называю тся полупроводниками 
p -типа, или дырочными полупроводниками.

И так, в полупроводниках n -типа свободными носителями 
являю тся электроны, а в полупроводниках р-типа — дырки.

Поскольку концентрация примесных атомов мала, и они от­
стоят друг от друга достаточно далеко, их волновые функции не 
перекрываю тся, следовательно, энергетические уровни, создан­
ные примесями, будут дискретны. На рис. 6.36 изображена за ­
прещ енная зона полупроводников п- и p -типов. Энергетический 
интервал между примесным уровнем E t и соответствующей зо­
ной (AE t =  Ес -  E t или AEt = Et -  E v) называется энергией акти­
вации.

Уровень Ферми в примесных полупроводниках уже не нахо­
дится в середине запрещенной зоны. При О К  он располагается 
между энергетическим уровнем примеси и соответствующей зо­
ной. С повышением температуры Ef сдвигается к центру запре­
щенной зоны. Если все электроны с донорных уровней перешли

\ Е С
АЕ,

а)
Рис. 6.36
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в зону проводимости, уровень Ферми расположен несколько ни­
же уровня примеси (рис. 6.36, а). В дырочном полупроводнике 
E f будет расположен несколько выше примесного уровня, если 
все акцепторные центры заполнены электронами (рис. 6.36, б).

В общем случае в полупроводнике могут быть и донорные и 
акцепторные примеси. Проводимость в таких полупроводниках 
будет смешанной, т. е. будет осуществляться как электронами, 
так и дырками. Носители, концентрация которых выше, назы ­
ваются основными. Очевидно, что в полупроводнике n -типа ос­
новными являю тся электроны, а неосновными — дырки. В по­
лупроводнике p -типа, наоборот, дырки — основные, а электро­
ны — неосновные носители. Важнейшей технологической 
задачей является получение примесных полупроводников с за ­
ранее заданными и контролируемыми свойствами (концентра­
цией носителей, типом проводимости, величиной электропро­
водности и т. п.).

Особый интерес представляет контакт дырочного и элек­
тронного полупроводников, называемый р  — п переходом. Как 
сказано выше, в полупроводнике p -типа уровень Ферми распо­
ложен в нижней половине запрещенной зоны, а в полупровод­
нике п-типа — в верхней. Зонная схема двух таких полупро­
водников до соприкосновения друг с другом изображена на 
рис. 6 .37, а. Приведем эти полупроводники в тесный контакт. 
Поскольку в гс-области больше электронов, а в p -области больше 
дырок, то электроны будут частично проникать в p -область, а дыр­
ки — в n -область. В результате этого p -область получит отрица­
тельный заряд, а п-область — 
положительный. Потенциал а) 
p -области понизится, а п-облас­
ти возрастет. Потенциальная 
энергия электронов, равная 
произведению потенциала на 
заряд, наоборот, в р-области 
возрастет, а в п — уменьшится, 
так как заряд электрона отри- б) 
цательный. Возникшее элект­
рическое поле будет препятст­
вовать дальнейшему переходу 
зарядов. Из статистики извест­
но, что равновесие наступит 
тогда, когда уровни Ферми в 
обоих полупроводниках урав­
няю тся. Зонная схема р —«-пе­
рехода в равновесном состоянии 
представлена на рис. 6.37, б.

Е г

Е f  -

Е 4 4 4 4 ~Е„

Е г 9

. 9  9  9
-4- -Ф- -4- -4-

-9“ -0—9" "9"
» 4 4 4 ^

4

р п

Рис. 6.37
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Видно, что для основных носителей р —n-переход представляет 
потенциальный барьер.

На практике р —/г-переход получают путем введения в элек­
тронный полупроводник акцепторной примеси, или в дыроч­
ный полупроводник — донорной примеси. Полупроводниковый 
прибор, в котором реализован р —n-переход, называется полу­
проводниковым диодом. Такой диод пропускает электрический 
ток практически только в одном направлении.

Рассмотрим этот вопрос подробнее. Через р —л-переход про­
текают два вида тока.

Во-первых, основные носители (электроны в n -области и 
дырки в p -области) будут диффундировать через потенциаль­
ный барьер. Процесс диффузии носителей заряда в полупровод­
нике подобен диффузии молекул в газе или в жидкости. На 
рис. 6.38 движение основных носителей показано сплошными 
стрелками.

Во-вторых, неосновные носители заряда будут двигаться че­
рез р —п-переход под действием внутреннего ускоряющего по­
ля. На рис. 6.38 движение неосновных носителей показано 
ш триховыми стрелками.

В равновесии суммарный ток через р —л-переход равен ну­
лю. Если сообщить я-области отрицательный потенциал, а р - об­
ласти — положительный, то потенциальный барьер для основ­
ных носителей уменьшится, следовательно, диффузионный ток 
через р —/г-переход резко возрастет. При обратной полярности 
приложенного напряж ения потенциальный барьер увеличива­
ется и ток диффузии основных носителей практически прекра­
щ ается. В этом случае через р —л-переход могут проходить толь­
ко неосновные носители. Так как неосновных носителей мало, 
то и ток будет незначительным. Вольт-амперная характеристи­
ка полупроводникового диода представлена на рис. 6.39. Пра-
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Рис. 6.38
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вая ветвь соответствует положительному потенциалу р-области, 
а левая — отрицательному. В первом случае говорят, что напря­
жение приложено в пропускном  направлении, а во втором, — 
в запорном.

Полупроводниковые приборы, имеющие два р —п перехода, 
называю тся полупроводниковыми триодами  или транзисто­
рами.  Зонная схема транзистора представлена на рис. 6.40. Од­
на из p -областей называется эмиттером, а другая — коллек­
тором, n -область носит название базы. Одна из возможных схем 
вклю чения транзистора р —п—р  типа изображена на рис. 6.41. 
Транзистор вклю чается так, чтобы дырки из эмиттера легко 
проникали в базу, т. е. эмиттерный переход включается в про­
пускном направлении. Поскольку база делается очень тонкой 
(~10~3 см), то дырки быстро оказываются в поле коллекторного 
р —п перехода и почти все попадают на коллектор. Иными сло­
вами, токи через переход эмиттер—база и база—коллектор при­
близительно равны друг другу (1Э = 1К). Однако сопротивление 
коллекторного перехода RK во много раз превышает сопротивле­
ние эмиттерного перехода Дэ, поскольку он включен в запорном 
направлении. Допустим, что в эмиттерной цепи произошло не­
которое изменение тока А/э. Изменение падения напряж ения в 
этой цепи составит AVa = AI0RK. Соответственно в коллекторной 
цепи падение напряж ения изменится на величину AVK = AIKRK, 
или

w 3 = t ’ (6-22)
т. е. изменение напряж ения в коллекторной цепи будет во 
столько раз больше вызвавшего его изменения напряж ения в 
цепи эмиттер—база, во сколько раз сопротивление коллектор­
ного перехода больше сопротивления эмиттерного перехода. Со­
ответственно возрастает и мощность в цепи коллектора. И так, в 
данном случае транзистор является усилителем напряж ения и 
мощности.

Эмиттер Бада Коллектор ^

Ef

Рис. 6.40
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Полупроводники находят исключительно широкое и важное 
применение. Они используются в различного рода радиотехни­
ческих и электронных схемах, в автоматике, в вычислительной 
технике, в электрофотографии (ксерокопирование), в качестве 
датчиков для измерения освещенности, температуры и т. д. 
Класс полупроводниковых материалов очень ш ирок. В послед­
нее время созданы органические полупроводники. Кроме того, 
оказалось, что и некоторые биологические системы можно рас­
сматривать как полупроводники; в частности, к биополимерам 
применима зонная теория. Биологические исследования пока­
зали, что процессы в упорядоченных биологических структурах 
нельзя до конца понять, если не рассматривать биополимер с 
позиций физики твердого тела. Ничего удивительного в этом 
нет. Ведь молекула белка состоит из миллионов атомов и пред­
ставляет, подобно кристаллу, квантовомеханическую систему. 
Существует несколько моделей молекулы белка: в виде полипеп- 
тидной цепочки с чередованием связей —С = О ...Н —N—; в виде 
полипептидной спирали; в виде системы, состоящей из поли- 
пептидных групп, соединенных водородной связью и др. Ш ири­
на запрещенной зоны в молекуле белка составляет по различ­
ным данным от 3 до 5 эВ. Было установлено, что белки облада­
ют дырочной проводимостью с энергией активации акцепторов 
-2 ,5 —3 эВ. Многие факты указывают на то, что дырки и элект­
роны принимают участие в биологических процессах.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И УПРАЖНЕНИЯ
1. М олекула водорода имеет четыре взаимодействующие 

частицы (два протона и два электрона), а в случае молекулы 
NaCl имеется уже 30 взаимодействующих частиц. Как ж е воз­
можно рассчитать движение такого большого числа частиц?

2. Каким образом электронов в твердом теле может быть в 
два раза больше, чем уровней энергий? Как может на N  уровнях 
находиться 2N  электронов?

3. По теории П ланка, энергия всегда излучается квантами. 
Значит ли это, что энергия излучения всегда кратна целому чис­
лу некоторых основных единиц энергии?

4. Очевидно, что на молекулу, которая находится на поверх­
ности жидкости, действует результирую щ ая сила со стороны 
других молекул, направленная вглубь жидкости. Почему эта 
молекула не движется внутрь жидкости с ускорением?

5. Известно, что мыло уменьшает поверхностное натяжение 
воды. Почему же выдувают мыльные, а не водяные пузыри?

6. Что должно сильнее зависеть от температуры — сопротив­
ление металла или полупроводника? Почему?
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7. Рассчитать три первых боровских радиуса электрона в 
атоме водорода. Примечание. Эту и следующую задачу решить в 
системе СИ. При переходе в СИ из системы СГС в выражении 
(6.8) появляется множитель 4яе0.

8. Рассчитать три первых боровских радиуса электрона в од­
нократно ионизированном атоме гелия.

9. Сколько линий может появиться в спектре испускания во­
дорода, если его атомы возбудили в состояние с п  =  4?

10. Какую минимальную энергию нужно сообщить атому во­
дорода, чтобы привести его в возбужденное состояние? Приме­
чание. Предварительно получить выражение для полной энер­
гии атома в системе СИ.

11. Рассчитать ионизационный потенциал атома водорода — 
энергию, необходимую для освобождения электрона.

12. Записать электронные конфигурации элементов второго 
периода таблицы Менделеева.

13. Определить плотность тока насыщения в вакуумном ди­
оде при температуре 1000 К. Работа выхода электрона из катода 
составляет 4,5 эВ. Сколько электронов покидает катод ежесе­
кундно?

14. Ш ирина запрещенной зоны полупроводника составляет 
2,0 эВ. Определить длину волны света, способность возбудить 
электрон из валентной зоны в свободную.

15. Какой максимальной скорости может достичь дождевая 
капля диаметром 0,25 мм? Вязкость воздуха г| принять равной 
1,3 • 10“4 Н - с /м 2.



Г л а в а  7

СТРОЕНИЕ ЯДРА 
И ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ЧАСТИЦЫ

7.1. СВОЙСТВА И СТРОЕНИЕ ЯДРА
Ядерная физика, занимаю щ аяся изучением свойств и стро­

ения атомных ядер, является в настоящее время передним кра­
ем физической науки. Несмотря на то что данный раздел ф изи­
ки нельзя считать завершенным и в нем остается много нере­
шенных проблем, достижения в этой области огромны и с 
успехом используются в медицине, биологии, энергетике и т. д.

7.1.1. Свойства ядер
В предыдущей главе ядро рассматривается в целом — как 

массивная положительно заряж енная центральная часть атома, 
обладающая исключительно малыми размерами (-10  13 см). Од­
нако установлено, что ядро является сложным образованием. 
Оно состоит из частиц двух сортов: протонов (р) и нейтронов (я), 
называемых вместе нуклонами. Протон  обладает положитель­
ным электрическим зарядом, численно равным заряду электро­
на. Масса тр покоящегося протона в 1836 раз превышает массу 
те покоя электрона*. Масса нейтрона лиш ь на 3те превышает 
т р  ( т п  =  1839/Пр), при этом нейтроны не имеют электрического 
заряда. Заряд ядра, а следовательно и порядковый номер эле­
мента в периодической таблице определяется числом протонов 
(Z ), входящ их в состав ядра**, потому Z называется зарядовым  
числом. Полное число нуклонов в ядре А = N  + Z  (где N  — чис­
ло нейтронов) называется массовым числом. Используя эти по­
нятия, ядро какого-либо элемента (X) обозначают следующим 
символом — ZX J (jH 1, 80 16 , 92U235 и др.). Элементы, ядра атомов

* В ядерной и атомной физике часто используют атомную единицу 
массы (1 а. е. м. = 1,86 • 10 27 кг), что с достаточно хорошим приближе­
нием равно массе протона. Масса электрона составляет 5,49 • 10 4 а. е. м.

**Самое простое ядро — ядро атома водорода — состоит только из 
одного протона.
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которых имеют одинаковое число протонов, но отличаются ко­
личеством нейтронов, называются изотопами. Каждый хим и­
ческий элемент имеет, как правило, по несколько изотопов. 
Например, известны четыре изотопа водорода: jH 1 — протий, 
,Н 2 — дейтерий, jH 3 — тритий, tH4 — четырехнуклонный водо­
род. Самый тяж елы й из естественных элементов — уран — име­
ет три изотопа: 92U233, 92U235, 92U238.

7.1.2. Природа ядерных сил
Строение ядра не может быть объяснено с помощью рассмот­

ренных до сих пор сил (гравитационных или электромагнит­
ных). Действительно, между протонам, находящ имися в ядре 
на расстоянии ~10~13 см, из-за одноименных зарядов возникают 
колоссальные силы отталкивания, которые в 1038 раз превыш а­
ют силы гравитационного притяж ения. Очевидно, что между 
протонами (и вообще нуклонами) должны действовать специфи­
ческие ядерные силы, превышающие по своей величине грави­
тационные и электромагнитные*. Установлено, что на расстоя­
ниях, больших чем 2 • 10 13 см, они практически не проявляю т­
ся, в интервале (1 -т- 2) *10 13 см эти силы являю тся силами 
притяж ения, а на расстояниях, меньших 10 13 см они становят­
ся силами отталкивания. Поэтому ядра «несжимаемы» и обла­
дают огромной плотностью -4 ,1  • 1011 кг /см 3. Такж е установле­
но, что ядерные силы действуют одинаково между любыми нук­
лонами (р—р, п — п, р —п).

Природа ядерных сил весьма своеобразна. По теории, разра­
ботанной в 1935 г. японским физиком X. Юкавой (1907— 1981), 
нуклоны связаны в ядре благодаря тому, что испытывают не­
прерывное превращение друг в друга с испусканием и поглоще­
нием особых элементарных частиц — я-мезонов (пионов). Су­
ществуют три вида пионов (я+, тг°, я"). Масса нейтрального (я0) 
мезона составляет 263те, а заряж енные пионы имеют массу, 
равную 273 массам электрона. Процесс взаимных превращений 
нуклонов можно представить следующими соотношениями: 
р *-* п + я+; п *-* р + п~; п <-*• п + я0; р *-* р + я0, а взаимодействие 
между нуклонами может происходить, например, по такой схе­
ме: р + п ^ п  + п+ + п ^ * п + р .  Мезоны, которые испускаются и 
поглощаются нуклонами в ядре, не могут быть обнаружены 
из-за чрезвычайно малого времёни их существования, поэтому

* Взаимодействие нуклонов между собой получило название силь­
ного взаимодействия.
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они называются виртуальными. Виртуальный пион может стать 
реальным, если нуклону сообщить энергию, которая эквива­
лентна массе л-мезона (Е = тпс2).

В классической физике нет аналога ядерных сил. Некото­
рой весьма грубой моделью этого взаимодействия может служить 
пример очень быстрого перебрасывания мяча двумя предельно 
близко стоящими людьми. В среднем оба человека какое-то вре­
мя держат мяч одновременно, и таким образом оказываются 
связанными друг с другом.

7.1.3. Энергия связи нуклонов в ядре
Энергией связи называется работа, которую нужно совершить 

для того, чтобы разложить ядро на отдельные составляющие его 
нуклоны. Чем выше энергия связи, тем устойчивее ядро. Энергия 
связи нуклона в ядре настолько велика, что порождает так назы­
ваемый дефект масс: масса ядра всегда меньше суммы масс об­
разующих его нуклонов. Для примера рассмотрим ядро гелия, со­
стоящее из двух нейтронов и двух протонов. Точные измерения 
показывают, что тр = 1,00758 а. е. м., а тп =  1,00893 а. е. м. Сум­
ма масс двух протонов и двух нейтронов составляет 4,03302 а. е. м. 
Масса же ядра гелия равна 4,00280 а. е. м. Дефект масс состав­
ляет Ат = 0,03022 а. е. м. Это означает, что при образовании 
(синтезе) ядра гелия выделяется энергия (АЕ), эквивалентная
0,03022 а. е. м. (АЕ = Ате2). Следовательно, полная энергия яд­
ра меньше, чем суммарная энергия невзаимодействующих нук­
лонов. Разница в этих энергиях и составляет энергию связи.

В общем случае энергию связи можно выразить так:

где М  , М п и М я — соответственно суммарная масса протонов, 
нейтронов, образующих ядро, и ядра как  целого. Обычно ядро 
характеризую т энергией связи, приходящ ейся на один нуклон

ставлена зависимость удельной энергии связи от массового чис­
ла ядер. Видно, что наиболее прочными являю тся ядра элемен­
тов, находящ ихся в середине таблицы Менделеева, а очень лег­
кие и очень тяж елы е ядра менее стабильны.

Кроме общей тенденции, отраженной на рис. 7.1, обнаруже­
но такж е, что особой устойчивостью обладают ядра, у которых 
число протонов или нейтронов, или протонов и нейтронов вмес­
те равно 2, 8, 20, 28, 50, 82 и 126. Эти числа получили название 
магических. М агическим числом нуклонов обладают, напри­
мер, ядра Не, О, РЬ и др. Существование магических числе мож-

АЕ = [(Мр + М п) -  М я]с2,

называемой удельной энергией связи. На рис. 7.1 пред-
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но объяснить следующим образом. Нуклоны, как и электроны, 
обладают иолуцелым спиновым квантовым числом (S = ± 1 /2), 
и к ним применим принцип Паули. Следовательно, нуклоны 
в ядре должны занимать различные энергетические уровни. По­
добно тому, как  в атомах два электрона полностью заполняют 
К-слой, восемь электронов — L-слой и т. д., определенное число 
нуклонов заполняет соответствующие слои в ядре. Потенциальная 
яма для нейтронов в ядре схематически представлена на рис. 7.2.

Полную аналогию между строением атома и ядра провести 
нельзя, поскольку в ядре нет единого силового центра. В силу 
этого задача о расположении нуклонов в ядре очень услож няет­
ся. Стройной теории ядра в настоящее время не существует. Со­
здано несколько приближенных теорий, объясняющих те или 

иные свойства атомных ядер.
Дискретные энергетические состоя­
ния нуклонов, о которых сказано 
выше, рассматриваются в оболочеч- 
ной модели. То обстоятельство, что 
ядерные силы имеют очень малый 
радиус действия, а удельные энер­
гии связи у большинства ядер очень 
близки, учитывается в капельной 
модели  ядра, по которой нуклоны 
в ядре уподобляются молекулам 
в капле жидкости. При помощи к а ­
пельной модели можно приблизи­
тельно вычислить энергию связи в 
различны х ядрах и объяснить меха­
низм деления ядер. Рис. 7.2
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7.2. РАДИОАКТИВНОСТЬ ЯДЕР
Каждый химический элемент имеет несколько изотопов, но 

не все они устойчивы. Некоторые изотопы нестабильны и само­
произвольно превращаются в изотопы других элементов с ис­
пусканием элементарных частиц или легких ядер. Это явление

называется радиоактивностью. Р а­
диоактивный распад ядер быть от­
крыт в 1896 г. А. Беккерелем (1852— 
1908). Огромный вклад в решение 
проблемы радиоактивности внесли
Э. Резерфорд (1871— 1937), П. Кюри 
(1859—1906) и М. Кюри-Склодов- 
ская (1867— 1934).

Радиоактивность обусловлена тем, 
что ядерные силы обладают очень 
коротким радиусом действия. Они 
связывают друг с другом только бли­
жайшие нуклоны, поэтому с ростом 
числа нуклонов их связь ослабевает 
и ядра становятся радиоактивными. 
На рис. 7.3 представлена нейтронно­
протонная диаграмма стабильных 
изотопов. Видно, что в легких устой­

чивых ядрах число протонов и нейтронов практически одинако­
во, тогда как стабильные изотопы тяж елы х элементов содержат 
большее число нейтронов. Самым тяж елы м  из стабильных эле­
ментов является свинец.

7.2.1. Виды радиоактивности
При своем распаде ядра могут испускать радиоактивное и з­

лучение трех видов: а-, Р- и у-лучи. В соответствии с этим рас­
сматривают а-, Р- и у-распад.

При а-распаде радиоактивное ядро испускает а-частицу, ко­
торая представляет собой ядро изотопа гелия 2Не4. Схема а-рас- 
пада такова:

zXA z -  2 *А 4 + 2Не4,
т. е. образуется ядро нового элемента, порядковый номер которо­
го на две единицы, а массовое число на четыре единицы меньше 
исходного. Примером а-распада может служить распад 92U238:

92U238 -  99Th23* + 2Не4.
а -Распад характеризуется следующей особенностью. Выле­

тающие а-частицы обладают дискретной энергией, которая зна-

Рис. 7.3
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чительно меньше, чем потенциальный барьер для этих частиц в 
ядре. Выход а-частиц осуществляется за счет туннельного эф­
фекта, что графически представлено на рис. 7.4.

(3-Распад  сопровождается испусканием электронов ((3-лу­
чей), которые имеют при этом огромные скорости, близкие к 
скорости света. Образующийся при (3-распаде изотоп сохраняет 
массовое число исходного элемента, но в таблице Менделеева 
сдвигается на одну клетку правее. При (3-распаде энергия, со­
держ ащ аяся в конечных ядрах, меньше энергии, содержащейся 
в исходных ядрах на определенную величину Е0. Естественно 
ожидать, что эту энергию и уносят (3-частицы. Тогда из закона 
сохранения энергии следует, что все электроны в данном случае 
должны иметь энергию Е0. Этот ожидаемый результат пред­
ставлен на рис. 7.5, а.  На самом же деле большинство электро­
нов имеет меньшую энергию (рис. 7.5, б). Поначалу даже вы ска­
зывались идеи, что при (3-распаде 
наруш ается закон сохранения 
энергии. Однако впоследствии бы­
ло установлено, что при этом 
ядерном превращении помимо (3- 
частицы вылетает еще одна эле­
ментарная частица — антинейт­
рино (v). Эта частица не имеет 
электрического заряда, обладает 
колоссальной проникающей спо­
собностью и чрезвычайно слабо 
взаимодействует с другими части­
цами, поэтому долгое время ее не 
удавалось обнаружить экспери­
ментально. В итоге схема радио­
активного (3-распада такова:

тХА - Z + ,Y A +  +  V. Рис. 7.5
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Пример такого превращ ения дает по­
лученный при а-распаде урана (см. 
(7.3)) радиоактивный торий:

nTh234 Р а 234 +  _ ео +  у.
90 91х “  1 - I е

у-Распад. Наконец, всякий радио­
активный распад сопровождается из­
лучением у-квантов, которые представ­
ляют собой электромагнитное излуче­
ние с длиной волны порядка 10-12 м. 
Дело в том, что ядро, образовавшееся 
в результате распада, обладает избыт­
ком энергии, т. е. находится в возбуж­
денном состоянии. При переходе его 
в основное состояние и выделяется 

у-квант (см. рис. 7.6). Этот процесс в некотором смысле аналоги­
чен излучению света возбужденными атомами. Энергия у-кван- 
тов в миллионы раз превышает энергию квантов света, посколь­
ку энергия связи нуклонов в ядре примерно в 106 раз выше 
энергии связи электрона в атоме.

Установлено, что все существующие в природе радиоактив­
ные элементы являю тся продуктами распада четырех исходных 
элементов: 92U238, 92U235, 92Np237 и 90Th234. Процессы их радио­
активного распада заканчиваю тся соответственно образовани­
ем 82Pb206, 82Pb207, 83Bi209 и 82РЬ208. На рис. 7.7 для примера при­
ведено радиоактивное семейство 92U238.

Помимо естественных радиоактивных элементов, принадле­
ж ащ их тому или иному радиоактивному ряду, можно искусст-

Рис. 7.7

190



венным путем получить радиоактивные изотопы стабильных 
элементов. Например, при облучении 13А127 а-частицами полу­
чается радиоактивный фосфор (15Р 30), аналогично из 12Mg22 
можно получить радиоактивный кремний и т. п.

7.2.2. Основные законы радиоактивного распада
Распад естественных и искусственных радиоактивных эле­

ментов осуществляется по одному закону. Опыт показывает, что 
количество радиоактивных атомов N(t) убывает со временем 
экспоненциально:

N(t) = N 0e~Xt,
где X — постоянная распада, характерная для каждого вещест­
ва. Она численно равна обратной величине времени, за которое 
число радиоактивных атомов уменьшится в е раз. На практике 
чаще пользуются не постоянной распада, а периодом полурас­
пада Т, т. е. временем, в течение которого распадется половина 
первоначального числа атомов. Период полураспада связан с по-

„  0,693стояннои распада соотношением Т = —^— , и таким образом за ­
кон радиоактивного распада можно записать как

N(t) = Af0e“°'694 .
На рис. 7.8 представлен соответствующий график для конк­

ретного значения Т. Значения Т для различных изотопов лежат 
в очень ш ироких пределах: от 10-16 с до миллиардов лет.

На законе радиоактивного распада основан способ определе­
ния возраста земных пород, остатков растений, организмов и 
т. п. Установлено, что в природе существует радиоактивный 
изотоп углерода 6С14 с Т = 5600 лет. Благодаря фотосинтезу и 
круговороту веществ в природе концентрация 6С14 во всех точ-

Рис. 7.8
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ках земного ш ара и во всех организмах практически одинакова. 
В момент гибели организма процесс усвоения 6С14 прекращ ает­
ся и его количество начинает убывать по закону (7.8). Если из­
мерить концентрацию изотопа 6С14 в остатках древнего организ­
ма, то в соответствии с (7.8) можно определить время его гибели 

Т N0
0,693 N ( t ) '
Возраст геологических пород можно определять по содержа­

нию 92U238 и т. д.

7.3. ДЕЛЕНИЕ И СИНТЕЗ ЯДЕР
Огромный интерес, проявляемый к ядерной физике, связан 

прежде всего с тем, что атомное ядро является поистине неис­
черпаемым источником энергии, в миллионы раз более эффек­
тивным, нежели другие ранее известные источники. Внутри­
ядерная энергия выделяется как  при делении, так и при синтезе 
ядер.

7.3.1. Деление ядер. Цепная реакция
Деление ядер урана было обнаружено в 1939 г. О. Ганом и 

Ф. Ш трассманом и сразу же объяснено О. Фришем и JI. Мейт­
нер. Оно заклю чается в том, что при бомбардировке ядер 92U235 
нейтронами образуются ядра двух элементов, стоящ их в сред­
ней части таблицы Менделеева (чаще всего Ва и Кг), а такж е два 
или три нейтрона на каждое распавшееся ядро. Реакцию  деле­
ния ядра урана 92U235 можно записать, например, так:

92U235 + о7*1 -*” 5б®а *41 збКг92 ЗцП1.
К ак следует из рис. 7.1, энергия связи нуклонов во вновь об­

разованных ядрах примерно на миллион элеткронвольт выше, 
чем у исходного ядра. Это означает, что реакция деления урана 
сопровождается выделением огромной энергии. Легко подсчи­
тать, что только для одного атома 92U235 она составляет ~2 • 108 эВ. 
Д ля сравнения отметим, что при а-распаде выделяется ~107 эВ, 
а при химических реакциях — всего лиш ь несколько эВ на 
атом. Энергия, выделяю щ аяся при делении, уносится у-кванта- 
ми, а такж е новыми ядрами и нейтронами, которые приобрета­
ют огромные скорости.

П рактический интерес представляет случай самоподдержи- 
вающейся реакции деления. Такая реакция действительно воз­
можна, поскольку каж ды й нейтрон, выделивш ийся при деле­
нии одного ядра урана в принципе может вызвать деление дру-
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гого ядра и т. д. Число актов де­
ления возрастает лавинообразно — 
возникает цепная реакция. Схема­
тически этот процесс представлен на 
рис. 7.9. Ц епная реакция может 
быть управляемой и неуправляемой. 
Н еуправляемая реакция осуществ­
ляется при взрыве атомной бомбы. 
Поскольку многие нейтроны поки- Рис. 7.9
дают делящ ееся вещество прежде,
чем встретятся с ядрами урана, для получения атомного взрыва 
нужно иметь достаточно большое количество делящегося веще­
ства (достичь критической массы) с тем, чтобы максимально 
возможное число нейтронов провзаимодействовало с ядрами. 
Цепную реакцию можно сделать управляемой, если на пути 
нейтронов поместить поглотитель (кадмий или бор). Погруж ая 
или вы нимая из делящ егося вещества поглотитель, можно регу­
лировать размножение нейтронов и тем самым управлять скоро­
стью цепной реакции. Управляемые цепные реакции осуществ­
ляю тся в ядерных реакторах, являю щ ихся основной частью 
энергетических атомных установок (атомных электростанций, 
двигателей атомных подводных лодок и др.).

Наиболее благоприятно деление ядер 92U235 происходит под 
действием медленных нейтронов. Природный уран состоит в ос­
новном из 92U238 и содержит лиш ь 0,7%  изотопа 92U235. В ура­
не-238 медленные нейтроны не вызывают цепной реакции, 
а приводят к следующим превращениям:

Конечный продукт этих превращений — изотоп плутония 
92Р и239 имеет период полураспада 24100 лет, т. е. достаточно 
стабилен. Облучение 92Ри239, как  и 92U235, медленными нейтро­
нами вызывает цепную реакцию, т. е. плутоний такж е является 
хорошим ядерным топливом. В большинстве ядерных реакто­
ров используется природный U238, обогащенный до 5% U235, по­
этому каж ды й такой реактор является попутно накопителем
Р и 239

Впервые ядерные реакции для получения промышленной 
электроэнергии были использованы в СССР. Огромная роль в 
развитии ядерной энергетики принадлежит нашему замеча­
тельному физику И. В. Курчатову (1903—1960).

92U23* + оЛ1 -  92U239 + у, 

92и 239 + 93N p239 + _!е° +  V, 

93U239 —1• 94P u 239 + _1е° + v.

7 - 10268 Бордовскнм 193



7.3.2. Термоядерный синтез
Термоядерный синтез заклю чается в образовании тяж елы х 

ядер путем слияния ядер легких элементов. Примером может 
служить реакция образования гелия-3

+ jH2 -  2Не3 + у
или азота-14

6С13 + iH 1 — 7N 14 + у.
Термоядерный синтез может происходить лиш ь при сближе­

нии ядер исходных элементов на расстояние г - 2 - 10-13 см, на 
котором уже проявляю тся силы ядерного взаимодействия. На 
таком расстоянии потенциальная энергия кулоновского оттал­
кивания ядер водорода (U = е2/г)  составит -7 ,2  • 105 эВ. Д ля пре­
одоления такого потенциального барьера ядра должны обладать 
гигантской кинетической энергией ~3,6*105 эВ. Такой величи­
не средней кинетической энергии теплового движ ения частиц 
соответствует температура ~109 К!!! По современным оценкам 
даже внутри Солнца температура достигает лиш ь 2 • 107 К . Од­
нако из распределения М аксвелла (см. рис. 3.9) следует, что не­
которая часть частиц движется с гораздо большими скоростя­
ми, чем средняя. Поэтому в недрах Солнца и других звезд тер­
моядерный синтез гелия из водорода достаточно легко 
осуществим. В земных условиях температура в несколько м ил­
лионов градусов Кельвина возникает лиш ь при взрыве атомной 
бомбы, поэтому в настоящее время термоядерный синтез осу­
щ ествляется лиш ь в виде термоядерного взрыва, которому дол­
жен предшествовать взрыв атомной бомбы как  детонатор после­
дующей реакции синтеза.

Из рис. 7.1 следует, что различие в энергии связи между лег­
кими и средними по массе ядрами гораздо больше, чем между 
средними и тяж елы ми ядрами, поэтому при термоядерном син­
тезе выделяется энергии в десятки раз больш ая, чем при деле­
нии ядер урана, т. е. термоядерный синтез является еще более 
эффективным источником энергии. Весьма важ ная задача полу­
чения управляемой термоядерной реакции еще полностью не 
решена, хотя в этом направлении и достигнуты большие успехи. 
С решением данной проблемы откроется практически неисчер­
паемый источник энергии, поскольку 1/5000 часть всех атомов 
водорода, содержащ ихся в обычной морской воде, является изо­
топом ХН 2 — дейтерием, который может участвовать в следую­
щ их реакциях:

tH2 + ХН2 — 2Не3 + „п1 + 3,25 МэВ,
ХН2 + jH 2 -  tH 3 + XH! + 4,00 МэВ,

194



jH 3 + XH 2 — 2He4 + 0п1 + 17,8 МэВ, 

jH 2 + 2Не3 — 2Не4 + XH X + 18,3 МэВ.

Если реализую тся все эти реакции, т. е. трансформация че­
тырех ядер дейтерия в два ядра гелия, то в сумме выделится 
около 43 миллионов электронвольт энергии.

7.4. ВЛИЯНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ 
НА БИОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

7.4.1. Ионизирующая способность 
радиоактивного излучения

Выше было показано, что радиоактивное излучение не одно­
родно по своему составу. Оно может содержать заряж енны е час­
тицы (а-, Р-, протоны, ядра продуктов деления и др.), нейтраль­
ные частицы (нейтроны, нейтрино и др.) и кванты электромаг­
нитного излучения очень высоких энергий (у-кванты). Однако 
в основе биологического действия любого компонента радиоак­
тивного излучения леж ит элементарный акт взаимодействия 
частицы с атомом вещества, в результате которого происходит 
возбуждение электронной оболочки атома или его ионизация.

Ионизирующ ая способность зависит от заряда, массы и ско­
рости частицы. Тяж елые заряж енные частицы (ядра, а-части- 
цы) движ утся сравнительно медленно* и на своем пути произво­
дят наибольшую ионизацию вещества. Например, в воздухе 
а-частица на расстоянии в 1 см порождает в среднем 30000 пар 
ионов. В силу этого а-частицы быстро теряют свою энергию и 
в твердые тела могут проникать лиш ь на доли миллиметра.

Проникаю щ ая способность [3-излучения выше и достигает 
при тех же условиях 10—20 мм. На одном сантиметре пробега в 
воздухе они образуют около 300 пар ионов.

Ионизирую щ ая способность у-квантов в 100—200 раз ниже, 
чем [3-частиц, а их проникаю щ ая способность соответственно в 
100—200 раз больше.

Также велика проникающая способность быстрых нейтронов, 
поскольку непосредственно с электронами они практически не 
взаимодействуют. Нейтроны взаимодействуют лишь с ядрами, вы­
зывая ядерные реакции, в результате которых выделяются а-, [3- 
и у-частицы, которые и ионизируют вещество. Иными словами, 
нейтроны вызывают ионизацию атомов косвенным путем.

* Скорость а-частиц достигает примерно 20000 км/с, (5-частиц — 
до 200000 км/с, у-кванты распространяются со скоростью света — 
300000 км/с.

195



7.4.2. Единицы дозы облучения
Д озой облучения  называется количество энергии, получен­

ное веществом в результате прохождения через него радиоак­
тивного излучения.

Д ля оценки биологического воздействия радиоактивного из­
лучения используют единицу дозы 1 рад  — дозу, при которой в 
одном грамме биологической ткани при облучении ее любым 
видом излучения выделяется 100 эрг энергии.

В физике для измерения дозы используют такж е рентген. 
Одним рентгеном называется такая доза рентгеновского или у- 
излучения, при которой в 1 см3 сухого воздуха при 0 °С и нор­
мальном давлении образуются ионы, имеющие суммарный за­
ряд каждого знака в 1 СГСЕ ед. заряда. Это соответствует выде­
лению энергии -86  эрг.

Несмотря на то, что при одинаковой дозе облучения количе­
ство энергии, поглощенное тканью, не зависит от вида радиоак­
тивного излучения, различные его компоненты оказывают раз­
личное биологическое воздействие. Поэтому для оценки пора­
жающего действия излучения на биологическую систему 
необходимо дозу в радах (D ) умножить на соответствующий ко­
эффициент, называемый относительной биологической эф­
фективностью (ОБЭ):

D6 = D • ОБЭ.
В таблице приведены значения ОБЭ для различны х частиц. 

Биологическая доза D6 измеряется в бэрах  (бэр — аббревиатура 
слов «биологический эквивалент рада»). Пусть, например, два 
организма получили дозу в 10 рад, причем первый был облучен 
у-квантами, а второй — быстрыми нейтронами. Легко подсчи­
тать, что первый получил 10 бэр, а второй — не менее 100 бэр.

Виды излучений ОБЭ

а-частицы 10—20

Быстрые нейтроны 10

Медленные нейтроны 4—5

(3-частицы 1

у-кванты 1

Биологическое действие радиоактивного излучения зависит 
не только от дозы, но и от быстроты, с которой это излучение по­
глощалось. Для учета этого обстоятельства вводится понятие
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мощности дозы Р = AD/At, которая численно равна дозе, полу­
ченной в единицу времени. При постоянной мощности дозы или 
при малом времени облучения D — Pt.  Например, средняя мощ­
ность дозы радиоактивного облучения от естественных источни­
ков (космическое излучение, радиоактивные горные породы 
и т. п.) составляет 1 рад/год. Следовательно, за 70 лет ж изни че­
ловек получает около 70 рад.

7.4.3. Действие радиоактивного излучения 
на клетку

Легко убедиться, что первичные процессы ионизации не вы ­
зывают значительных нарушений в тканях. В самом деле, даже 
при очень большой дозе облучения в организме разруш ается ме­
нее одной миллионной доли всех клеток, т. е. примерно столько 
же, сколько их разруш ается при царапине. Губительное дейст­
вие облучения обусловлено уже вторичными процессами, при 
которых происходит разрыв связей внутри сложных органиче­
ских молекул.

Коротко коснемся некоторых вопросов строения клетки. 
В общих чертах, клетка (рис. 7.10) состоит из оболочки (мемб­
раны) и заключенной в ней протоплазмы, в которой находится 
множество органелл (1 — плазматическая мембрана; 2 , 3  — ри­
босомы; 4 — ядро; 5 — ядрыш ко; 6 — хромосомы; 7 — мито­
хондрия). Важнейшее место среди них занимает ядро. При по­
вреждении ядра клетка обычно погибает. В ядре имеются хро-

Рис. 7.10
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мосомы — тельца, парные во всех клетках, кроме зародыш е­
вых. Хромосомы содержат в основном дезоксирибонуклеиновую 
кислоту (ДНК) и рибонуклеиновую кислоту (РНК). В молекулах 
ДНК включен код, определяющий структуру белков, синтези­
руемых в клетках, т. е. в конечном счете — всю наследствен­
ность. Ионизирующее излучение играет троякую роль в разру­
шении клетки.

Во-первых, частицы высоких энергий способны вызвать не­
посредственное разрушение молекул ДНК и РН К, т. е. аппарата 
наследственности, регулирующего все процессы, протекающие 
в клетке. В итоге это вызывает ее гибель. П оказательно, что при 
облучении ядра дозой в сотни бэр клетка погибает, но если за­
щитить ядро от облучения, то клетка остается ж ить и при дозе в 
десятки тысяч бэр.

Во-вторых, ионизация молекул воды, содержащ ихся в клет­
ке, порождает активные радикалы Н 0 2 и перекись водорода 
Н 20 2, которые разрушают молекулы белка, ДНК и РНК. Кроме 
того, излучение может ухудшить проницаемость плазматиче­
ской мембраны, а значит, и энергообмен.

В-третьих, даже очень малые дозы облучения оказывают ге­
нетическое действие. Небольшие мутации в наследственном ап­
парате могут и не вызывать гибели данной клетки, но они пере­
даются дочерним клеткам  и проявляю тся в последующих поко­
лениях. При этом вредные мутации накапливаются из поколения 
в поколение. Например, подсчитано, что если средняя доза, кото­
рую получает каждый человек от естественного радиоактивного 
фона возрастет всего лиш ь на 1 бэр, то в следующем поколении на 
Земле возможно рождение 10 миллионов детей с наследственны­
ми уродствами. В связи с этим понятно, почему человечество бо­
рется за прекращение любых ядерных испытаний, которые в той 
или иной степени увеличивают радиоактивный фон.

Проследим в общих чертах характер поражения ж ивы х кле­
ток, вызванного различными дозами облучения.

а) При облучении дозой в несколько десятков тысяч бэр ор­
ганизм погибает через несколько минут, так как разрушается 
очень большое число молекул, составляющих ткани.

б) Доза от 3000 до 10000 бэр вызывает смерть через несколь­
ко часов из-за прекращ ения обмена веществ.

в) При дозе в 3000 бэр прекращ ается нормальное обновление 
клеток, отчего организм тоже погибает.

г) При меньших дозах возникает лучевая болезнь различной 
степени тяж ести. Смертельной дозой принято считать такую, 
при которой через 30 дней погибает более 50% облученных ор­
ганизмов. Для человека эта величина составляет 500 бэр.
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Как было показано выше, человек в течение ж изни получает 
от естественных источников около 7 бэр. М еждународная ко­
миссия по радиологической защите установила допустимую до­
зу для людей, работающих с излучением 5 бэр в год. Для осталь­
ного населения в России принята допустимая доза в 1% от про­
фессиональной дозы.

В заключение отметим, что не все ткани одинаково воспри­
имчивы к радиоактивному излучению. Чем быстрее делятся и 
обновляются клетки ткани (например, лейкоциты), тем сильнее 
они подвержены действию излучения и, наоборот, чем медлен­
нее обновляются клетки (например, нервные ткани), тем боль­
ш ая доза нуж на для их разруш ения.

7.4.4. Использование радиоактивных излучений 
в биологии

Не следует полагать, что радиоактивное излучение играет в 
биологических процессах только отрицательную роль. Общеиз­
вестны, например, успешные попытки использования радиоак­
тивных излучений для борьбы с раковыми заболеваниями. Ес­
тественные мутации, необходимые для развития видов, во мно­
гом обусловлены радиоактивным фоном и т. п.

Ш ирокие возможности открылись перед биологами с разра­
боткой метода меченых атомов. Он заключается в том, что к 
нерадиоактивному веществу добавляют небольшое количество 
его радиоактивного изотопа, смесь вводят внутрь организма, 
после чего с помощью индикаторов можно проследить за рас­
пространением и концентрацией данного вещества. Путем вве­
дения в кровеносную систему меченых атомов можно опреде­
лить скорость течения крови в различных частях тела. Изотопы 
С136 и Na22 используются для изучения передвижения почвен­
ных вод и выяснения солевого режима почвы. Метод меченых 
атомов очень эффективен при изучении приемов улучш ения пи­
тания сельскохозяйственных растений и животных и т. д.

Еще в конце XIX в. было открыто явление радиостимуляции 
роста растений. Например, обнаружили, что при облучении се­
мян рж и не только ускоряется их прорастание, но и увеличива­
ется густота колосьев на делянке, число, вес и размеры зерен 
в колосе. Аналогичные явления наблюдаются в зоне чернобыль­
ской аварии.

В целом же в сельском хозяйстве можно выделить четыре 
направления применения радиоактивных излучений.

1. Облучение сравнительно небольшими дозами (200— 
1000 рад) семян, ростков, взрослых растений, плодов, ягод и т. п. 
увеличивает всхожесть, ускоряет прорастание, повышает уро­
жайность и качество продукции, например, увеличивается са-
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Рис. 7.11

харистость дынь, арбузов, сахарной свеклы, увеличивается на­
копление белков, жиров и клетчатки в кукурузе, увеличивается 
содержание витаминов в капусте, картофеле, моркови и т. д.

2. Более высокие дозы облучения задерживают рост и разви­
тие растений. На рис. 7.11 представлен рост кукурузы  при воз­
действии различны х доз у-излучения (в бэрах). Ш триховой ли­
нией отмечен рост контрольных растений.

Это явление используется такж е для увеличения сроков хра­
нения овощей и другой сельскохозяйственной продукции.

3. Еще большие дозы радиации применяются для стимуляции 
мутагенной активности с целью отбора наиболее ценных мутантов.

4. Дозы, смертельные для живых организмов, используются 
для борьбы с сельскохозяйственными вредителями и другими 
вредными насекомыми и микробами.

М еханизм радиостимуляции сводится к тому, что излучение 
вызывает процессы, выводящие семя из состояния покоя, моби­
лизующ ие запасы питательных веществ, усиливающие окисли­
тельные реакции и т. д.

Использование достижений физики в биологии, в частности 
в сельском хозяйстве, приводит к значительному прогрессу в этой 
области.

7.5. НЕКОТОРЫЕ СВВДЕНИЯ ОБ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦАХ
Иерархическая пирамида строения вещества вы глядит так. 

Все вещества состоят из молекул; молекулы — из атомов; атомы 
построены из электронов и ядер; ядра — из протонов и нейтро­
нов. Но электроны, протоны и нейтроны уже нельзя предста­
вить «состоящими из» каких-либо других отдельно существую­
щ их частиц, поэтому их называют элементарными частица­
ми*. Однако термин «элементарная частица» указывает только

* Существует так называемая теория кварков, по которой все адро­
ны представляются состоящими из неких пра-частиц (кварков). Однако 
экспериментально эти частицы в свободном состоянии не наблюдаются.
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на то, что по современным представлениям эти частицы не обла­
дают какой-либо внутренней структурой, но совсем не означает, 
что свойства таких частиц просты (элементарны). Наоборот, ни­
ж е мы увидим, что элементарные частицы обладают весьма 
сложными и многообразными свойствами, претерпевают раз­
личные превращ ения.

В настоящее время открыто свыше 200 элементарных час­
тиц. Некоторые их них (электрон, протон, нейтрон, фотон, 
нейтрино) устойчивы и составляют большую часть материаль­
ного мира. Другие же встречаются лиш ь в космическом излуче­
нии или получены искусственным путем в мощных ускорите­
лях  и имеют очень малое время жизни.

В настоящем пособии не представляется возможным изло­
ж ить сколь-нибудь полно современные представления об эле­
ментарных частицах, тем более что многие из этих представле­
ний только складываются и свойства элементарных частиц до 
конца еще не изучены.

7.5.1. Классификация элементарных частиц
В физике элементарных частиц сейчас сложилось примерно 

такое ж е положение, какое было в химии к моменту открытия 
Д. И. Менделеевым периодической системы элементов: физики 
классифицируют элементарные частицы по тем или иным при­
знакам , отыскивают общие свойства, позволяющие объединить 
их в более или менее крупные группы. Одна из возможных 
классиф икаций в ее самом общем виде приведена в таблице.

АДРОНЫ
(частицы,
вступающие
в сильное
взаимодействие
с участием
л-мезонов)

Барионы
Гипероны (A, Z, Н, Q)

Нуклоны (п , р)

Мезоны
К -мезоны

л-мезоны

ЛЕПТОНЫ 
(частицы, 
вступающие 
в слабое
взаимодействие)

Мюонное
семейство

ц-мезоны

мезонное нейтрино (v^)

Электронное
семейство

электроны (е)

электронное нейтрино (ve)

ФОТОН Квант электромагнитного излучения
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При классификации учитывают такие свойства частиц, как 
электрический заряд, масса покоя, спин и др. Элементарные 
частицы могут иметь положительный или отрицательный 
электрический заряд, равный по величине заряду электрона 
(элементарный заряд), либо вовсе не иметь заряда. Например, 
заряд протона (+1), заряд нейтрона (0), заряд л-мезонов (+1) и (0) 
и т. д. Элементарных частиц с зарядом, превышающим едини­
цу, не найдено.

По величине массы покоя элементарные частицы можно 
классифицировать так: 1) фотон (масса покоя равна нулю), 
2) лептоны (масса покоя составляет от одной до сотен электрон­
ных масс), 3) мезоны (масса покоя имеет промежуточное значе­
ние между массами лептонов и нуклонов), 4) барионы (масса по­
коя равна или превышает массу покоя нуклонов).

Спин — собственный механический момент импульса эле­
ментарной частицы — в ядерной физике измеряется в единицах 
h. Он может быть равен 0 (мезоны), 1 /2 h (электрон, нуклоны, 
гипероны), 1# (фотон). Кроме того, предполагают, что спин Q- 
гиперона равен 3 /2 .

7.5.2. Античастицы
П. Дирак в 1928—1931 гг. теоретически предсказал сущест­

вование античастиц. Они должны иметь массу, тождествен­
ную массе соответствующих частиц и противоположные другие 
параметры (заряд, спин и т. д.). В 1933 г. К. Андерсон открыл 
первую античастицу — антиэлектрон, которую назвали позит­
роном. В настоящее время почти у каждой частицы обнаружена 
античастица. Более того, получены даже ядра атомов антиводо­
рода и антигелия. Это наводит на мысль, что во Вселенной воз­
можно существование антивещества, скажем в виде антигалак­
тик. Установить принадлежность далеких галактик к веществу 
или антивеществу очень сложно, так как квант электромагнит­
ного излучения (фотон) — основной источник информации о 
них — тождественен антифотону. Встреча вещества с антивещ е­
ством явилась бы катастрофой. Дело в том, что при столкнове­
нии частицы и античастицы происходит аннигиляция  — обе 
частицы перестают существовать как таковые и превращаются 
в другие частицы, главным образом в фотоны:

е~ + е+ -* 2у, 
р + + р~ —> 2у.

По закону сохранения энергии энергия двух образующихся фо­
тонов равна энергии покоя исходных частиц: 2йсо = 2т0с2, отку­
да ясно, что аннигиляция сопровождается выделением колос­
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сальнейшей энергии. Эффективность такой реакции примерно 
в 103 раз выше, чем термоядерного синтеза.

Имеет место и обратный процесс: при взаимодействии фото­
на с веществом может образоваться пара частица — античасти­
ца. Естественно, энергия фотона при этом должна быть не мень­
ше энергии покоя двух образующихся частиц: /ко > 2т0с2.

Помимо рассмотренных выше реакций возможны и многие 
другие превращ ения элементарных частиц. Например:

7t+ -  Ц+ + V̂ ,

ц- -  е~ +  +  v „  

п° —*■ р + + е~ + ve.
В заключение следует сказать, что физика элементарных 

частиц еще далека от заверш ения и в настоящее время многие 
ее разделы интенсивно развиваются.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И УПРАЖНЕНИЯ
1. Что меньше — масса ядра или масса частиц, входящ их в 

его состав?
2. Можно ли говорить, что энергия связи характеризует не 

только ядра атомов, но и молекулы?
3. Почему не удается осуществить ядерный синтез, скажем, 

бомбардировкой ядрами тяжелого водорода (дейтерия) куска 
льда, полученного при замораживании тяж елой воды?

4. Почему аварийный блок Чернобыльской атомной электро­
станции представляет угрозу до сих пор, хотя он уже бездейст­
вует многие годы?

5. В чем состоит главная опасность радиоактивного излуче­
ния для человека, если известно, что энергия этого излучения, 
непосредственно поглощаемая человеческим телом, много мень­
ше, чем энергия, выделяемая при падении на него небольшой 
капли воды?

6. Почему при соединении (аннигиляции) электрона с позит­
роном энергии выделяется больше, чем-щри соединении элект­
рона с протоном в атом водорода, ведь масса протона почти в 
2000 раз больше, чем позитрона?

7. К акая доля первоначального числа ядер атомов радия бу­
дет распадаться через 3200 лет, если период полураспада со­
ставляет 1600 лет?

8. В агробиологических исследованиях методом меченых 
атомов часто используют изотоп фосфора 15Р 32 с периодом полу­
распада Т = 14,3 дня. К акая часть первоначального числа ра­
диоактивных атомов останется через два месяца?
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9. За а-распадом U238 происходят два последовательных 13- 
распада. Чему равны Z  и А  конечного продукта? Запиш ите ре­
акции распада.

10. Ядро 94Р и244 испытывает а-распад. Дочернее ядро испы­
тывает два последовательных Р-распада. Образовавшееся ядро 
бомбардируется нейтронами и поглощает 4 нейтрона. Чему рав­
ны величины Z  и А  конечного продукта? Н апиш ите уравнения 
реакций.

11. При взрыве 18 кг вещества в водородной бомбе вы деляет­
ся 106 ккал  теплоты. На сколько граммов масса продуктов 
взрыва меньше массы исходного взрывчатого вещества?

12. При археологических раскопках был найден деревянный 
сосуд, в котором концентрация радиоактивного изотопа бС14 со­
ставляет 80% средней концентрации, содержащ ейся в растени­
ях . Сколько лет назад было срублено дерево?

13. Для увеличения сроков хранения картофеля его необхо­
димо облучить дозой 2000 бэр. Какова физическая доза облуче­
ния в радах, если облучение производится: а) а-лучами? б) р-лу- 
чами? в) у-лучами? г) быстрыми нейтронами? д) тепловыми мед­
ленными нейтронами?

14. В биологических экспериментах посадка пш еницы облу­
чалась ежедневно в течение часа у-лучами с мощностью дозы
1 рад/час. Какую дозу получат растения за 5 месяцев?

15. Электрон аннигилирует с позитроном, в результате чего 
образуются два фотона равной энергии. Определите их частоту.

16. В результате аннигиляции протона и антипротона обра­
зуются три пиона равной энергии. Какова кинетическая энер­
гия пионов?



__________________ОТВЕТЫ__________________
НА КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И УПРАЖНЕНИЯ

Глава 1
1. Да. Рост человека ненамного превышает 1 м. В логариф­

мическом масштабе это соответствует нулю (lg 1 = 0).
2. Время между двумя приливами, колебание маятника в ча­

сах, удары пульса у здорового человека. Да мало ли других, ко­
торые вы можете назвать сами.

3. Очевидно, можно пренебречь температурой воздуха, так 
как плотность атмосферы у поверхности Земли не очень сильно 
меняется с температурой, а сам воздух мало влияет на падение 
камня.

1. По крайней мере напрашивается еще одно — любовь. Од­
нако при строгом анализе эмоциональных взаимодействий мож ­
но видеть, что в их основе лежит электромагнитное взаимодей­
ствие, ибо оно определяет, например, зрительный образ того 
или иного человека, отвечает за все химические и биологиче­
ские процессы. Что касается экстрасенсов, прорицателей и т. п., 
то их воззрения выходят за рамки законов материального мира 
(им занимаются естественные науки), ибо не оперируют пара­
метрами, которые можно как-либо измерить.

2. Да, энергия сохраняется, но помимо экологических проб­
лем надо иметь в виду, что химическая энергия высоко кон­
центрирована в химических связях исходного топлива (мазута,

4. а) 0; б) с; в) 4сх2; г) д) acos х -  ^§ ; е)

6. а) 18; б) 31п в) е -  1; г) 0.

Глава 2
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угля, газа). При сжигании топлива она рассеивается в виде теп­
ловой энергии больших объемов воды, воздуха, других объектов 
и не существует способа собрать ее снова для совершения полез­
ной работы.

3. Средняя скорость спортсмена составляет 10,1 м /с.
4. Средняя скорость автомобиля на этом отрезке пути соста­

вила 60 км /час. Поскольку по крайней мере в момент начала 
движ ения его скорость была равна 0, то где-то на пути она обя­
зательно превыш ала 60 км /час.

5. Ускорение можно определить и таким образом, однако в 
этом случае и скорость и, и расстояние X  сложным образом за­
висят от времени, что сделает все формулы кинем атики весьма 
неудобными для практического применения.

6. Человек проходит за один оборот путь, равный 2nR = 31,4 
м. Значит среднее значение модуля скорости равно 3,14 м /с . Од­
нако средняя скорость определяется как  перемещение, делен­
ное на время, и является величиной векторной. Перемещение за 
время одного полного оборота равно нулю. Поэтому и средняя 
скорость тоже равна нулю.

7. Аристотель не принимал в расчет ни инерцию, ни силы 
трения, которые возникают при движении тел. Автомобиль 
движ ется равномерно и прямолинейно только в том случае, ког­
да равнодействующая всех действующих сил равна нулю. В дан­
ном случае движ ущ ая сила со стороны двигателя, которая на­
правлена вперед, уравновешивается силами трения, которые 
действуют на тело со стороны дороги и воздуха и направлены 
назад.

8. При приведении тела во вращательное движение важ на не 
сила как  таковая, а момент силы, который пропорционален ра- 
диусу-вектору точки приложения силы. Проверьте это утверж ­
дение на ближайш ей двери.

9. Ветер дул бы на север, если бы Земля 
была неподвижна. Из-за вращения Земли 
возникает сила Кориолиса, которая будет 
отклонять движущ ийся воздух вправо (на 
восток). Поэтому ветер будет дуть на севе­
ро-восток. Посмотрите на этот рисунок, так 
образуются атмосферные вихри — циклоны.

10. Эксперименты по падению в вакууме 
разных тел с одной скоростью говорят о 
том, что инертная и гравитационная массы пропорциональны 
друг другу (можно выбрать систему единиц, в которой они будут 
просто равны друг другу). Если же допустить, что т гр -  т 2н и 
воспользоваться законом всемирного тяготения и вторым зако­
ном Ньютона, то можно убедиться, что в этом случае ускорение
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тяж елого тела будет в два раза больше, чем ускорение легкого 
тела и оно быстрее достигло бы Земли.

11. Воспользуйтесь законом всемирного тяготения и убеди­
тесь, что ускорение свободного падения в этом случае было бы 
примерно в два раза меньше.

12. По правилу правого винта легко определить, что она на­
правлена от зрителя за циферблат часов.

13. При вращательном движении имеет значение не масса 
тела, как  таковая, а момент инерции. У полого цилиндра 
момент больше, поэтому он будет скатываться медленнее.

14. Нарисуйте орбиты Земли и Луны и убедитесь, что пока 
Луна за 27 суток делает полный оборот, система Земля — Луна 
переместится по орбите вокруг Солнца на 26°. И Луне, чтобы по­
пасть в положение новолуния, придется пройти по своей орбите 
те ж е 26°, на что понадобятся еще двое суток.

15. Скорость максимальна, когда подвешенное тело прохо­
дит точку равновесия и равна нулю в момент максимального от­
клонения от этой точки.

16. Да, импульс изменится. Хотя его абсолютная величина 
останется прежней, но знак изменится на противоположный.

17. По третьему закону Ньютона вес Земли такж е будет ра­
вен 0,55 Н. В этом можно убедиться и воспользовавшись зако­
ном всемирного тяготения.

18. Система «стул—человек» замкнута. П рилагая вращ аю ­
щ ий момент в одном направлении, вы вызываете вращающий 
момент, однако в другом направлении. В результате суммарный 
момент сил равен нулю.

19. Ответ на этот вопрос практически уже дан в предыдущем 
случае. Если бы винт был один, то его вращение заставило бы 
корпус вертолета вращ аться в противоположном направлении.

20. Гимнаст, оторвавшийся от пола, становится замкнутой 
системой. «Группируясь», он уменьшает свой момент инерции, 
что по закону сохранения момента импульса приводит к возрас­
танию угловой скорости, так что за время пры ж ка его тело успе­
вает сделать даже несколько поворотов вокруг оси вращ ения.

21. Энергия, как  и деньги, полезна только в процессе обме­
на, когда она переходит от одного к другому. А ккумуляторная 
батарея может заводить двигатель только тогда, когда ток от 
нее пропускается через стартер, т. е. когда аккумуляторная ба­
тарея расходует энергию, а двигатель ее получает.

22. Сила трения всегда возникает лиш ь как противодейст­
вующая силе, приложенной к телу, а значит, является следст­
вием движ ения тела и не может быть его причиной.

23. Конечно, нет. Пружина приобретает потенциальную энер­
гию и может совершить эквивалентную работу, если ее отпустить.
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24. При уменьшении радиуса орбиты скорость спутника воз­
растает.

25. Все зависит от системы координат. Если рассматривать 
это движение в системе координат, неподвижно связанной с Зем­
лей, то, конечно, Солнце движется вокруг Земли. Все инерци- 
альные системы отсчета равноправны.

26. При условии что скорость движ ения объекта v много 
меньше скорости света с (у/с  <ЗС 1).

27. Большой объем воды в водонапорной башне создает по­
стоянное давление в водопроводной системе. Если объем воды в 
баке мал или же вода подается непрерывно насосом, то давление 
в водопроводной системе будет постоянно «скакать». К чему это 
приведет — понимает каж ды й.

28. g  = 1,6 м /с 2.
29. Нет, так как  ускорение характеризует быстроту измене­

ния скорости.
30. Скорость нужно увеличить в л/3 раз.

1. Да, наблюдается. Для получения более устойчивой карти­
ны надо проводить наблюдения при более низкой температуре.

2. На большой высоте содержание кислорода в единице объ­
ема воздуха ниже, чем внизу. Описанные явления представля­
ют собой реакцию организма на недостаток кислорода.

3. Размер полости тоже будет увеличиваться с ростом темпе­
ратуры. Поскольку жидкость внутри трубки расш иряется мно­
го больше, чем твердое тело, это обстоятельство мало влияет на 
показания термометра. Тем не менее для точности это учитыва­
ется при градуировке термометров.

3 1 .13 = 9 ,67 • 1037 кг • м2; / л = 8,8 • 1034 кг
32. Н /м .
33. 708 Н.

35. 0,25 м /с.
36. 1,04р0.
37. 6000 км /ч .
38. 390% .

40. А = 75 Дж; АЕ = 49 Дж.

41. Ек0 = ^  = 0,33 Дж.
42. 1,1 • 1017 (кг /м 4 • с).

Глава 3

208



4. О температуре поджариваемого ломтика хлеба можно су­
дить по его цвету. Если вода замерзла, то ее температура ниже 
О °С. О температуре молока в детском рожке обычно судят, брыз­
гая его на кож у запястья руки. Да только ли это!

5. М олекулы водорода легче, но зато быстрее. В результате 
они передают стенкам тот ж е импульс.

6. Нет, не всегда. Например, если нагревать лед при О °С, то 
он будет таять, но температура его будет оставаться равной О °С. 
То ж е самое произойдет при нагревании воды при 100 °С. Она 
будет кипеть, но температура будет оставаться прежней.

7. Теплоемкость воды выше темплоемкости большинства 
других жидкостей. Поэтому грелка с водой остывает медленнее.

8. Нет, нельзя. Потрогайте заднюю стенку холодильника и 
убедитесь, что при охлаждении внутренней части холодильника 
тепло отводится в специальный радиатор и там нагревает воз­
дух. Так что работающий холодильник, наоборот, всегда нагре­
вает воздух в комнате. А при открытой его дверце произойдет 
лиш ь перераспределение холодных и теплых воздушных пото­
ков. В кондиционерах, которые используются для охлаждения 
комнаты, радиатор выносят наружу.

9. Кинетическая энергия молекул газа у поверхности Луны 
больше, чем потенциальная энергия их притяж ения к Луне (су­
щественно меньш ая, чем на Земле). Иными словами, скорость 
молекулы газа оказывается выше второй космической скорости 
для Луны.

10. В замкнутом пространстве все направления равноправны 
и молекулы движ утся хаотично. При открывании отверстия од­
но направление получает преимущество — молекулы, которые 
движ утся в этом направлении, покидают замкнутый объем, т. е. 
появляется упорядоченное движ ение... Не так ли действуют по­
литические лидеры, когда указывают направление обществен­
ного развития?!

11. Нет, нельзя, потому что они являю тся открытыми систе­
мами. При получении пищи из внешней среды их энтропия мо­
жет уменьш иться, но при этом возрастает энтропия среды их 
обитания.

12. 1 ,7 -1 0 5 Па.
13. 2,3 • 10_3 кг/м оль.
14. 3,4 • 105 молекул.
15. Т2 = 4 Т1 = 1200 К; р 2 = 4Pl =  4 • 105 Па.

16. Е к = | ^ Д Г  = 9 ,4 к Д ж .

17. ~  = 2,9 • 10~3.
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18. При температуре холодильника О К . Однако такая тем­
пература недостижима.

19. — = 1,36.
Лл

20. AS = £  -  £  = -4 7  м Д ж /К .
1 2 М

21- Ч - J T e - 54%-
22. Да, сможет, так как  при этом температура изменится на

0,36 К.
23. Можно, если температура нагревателя достигнет 517 К.
24. 0,35 кг.
25. 5,5 *10-2 Па.

Глава 4
1. В начальный момент свободные электроны в ш арике пе­

рейдут к его дальней поверхности, а положительные заряды ос­
танутся у ближней, поэтому он притянется к расческе. После 
этого отрицательный заряд с расчески частично перейдет на ш а­
рик и он станет тоже заряженным отрицательно, а следователь­
но, оттолкнется от расчески.

2. Если бы этот угол отличался от 90°, то силовые линии 
имели бы составляющую вдоль поверхности проводника, и за­
ряды под действием этой составляющей электрической силы 
стали бы двигаться вдоль поверхности до тех пор, пока силовые 
линии не стали бы перпендикулярными ей.

3. Можно полагать, что емкость человека будет примерно та­
кой, какую имеет шар, площадь поверхности которого равна пло­
щади поверхности тела человека, т. е. радиусом примерно 1 м.

4. Разница в том, что в случае с карманным фонариком 
электрические заряды проходят разность потенциалов 3 В, а в 
обычной лампочке — 220 В, т. е. теряют энергию, которая идет 
на нагревание нити в 73 раза больше.

5. Да, в однородном магнитном поле диполь неподвижен, но 
он может двигаться в неоднородном поле, когда эти силы не 
уравновешивают друг друга.

6. Плотность линий напряженности 
внутри сферы в 1,5 раза меньше, чем 
снаружи (см. рисунок).

7. В 1038 раз.
8. 1,6 - 1 0 18 Дж.

9 — = -  Еп 2-
10. Сопротивление плитки меньше со­

противления лампочки.
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11. Н  = 0 при одинаковых направлениях токов; Н  — — = 
= 16 А /м .

12. По величине сила в обоих случаях равна 25 мкН. В слу­
чае одинакового направления токов сила имеет характер притя­
ж ения, при противоположных направлениях — характер оттал­
кивания.

13. А  = 6,16 Дж; Р = 3080 Вт.
14. 3 кОм.

Глава 5
1. Синусоидальные колебания возникают под действием си­

лы, пропорциональной смещению: F = -k x .  При малых смеще­
ниях это соотношение выполняется практически всегда. Поэто­
му синусоидальные волны так распространены в природе.

2. Длина волны определяется как X = v /v .  Для летучих м ы ­
шей эта величина составляет X = (3,43 • 102)/1 0 5 = 3,4 • 10_3 м = 
= 3,4 мм. Примерно таков размер насекомых, представляющих 
интерес для летучих мышей. Для дельфинов, соответственно, 
эта величина составляет =1,5 см (т. е. они могут обнаружить 
уже маленькую рыбку).

3. В первом случае фронт будет иметь форму окружности, во 
втором случае — сферическую.

4. Известно, что большие оркестры лучше слушать на доста­
точно большом удалении от них. Это говорит о том, что скорость 
распространения звука в воздухе не зависит от его частоты.

5. Рупор фокусирует звук в сравнительно узкий пучок и тем 
самым увеличивает плотность энергии в нужном направлении. 
Без этого энергия звуковой волны будет уходить и по другим на­
правлениям.

6. Условия получения стоячей волны определяются соотно­
шением между частотой, скоростью волны и длиной струны. От 
натяж ения струны зависит скорость распространения волны, а 
следовательно, и частота. Это явление и лежит в основе настрой­
ки струнных музыкальных инструментов.

7. Н икакой дополнительной энергии нет. Корпус гитары 
лиш ь позволяет струне излучать ту же энергию за более корот­
кий промежуток времени. Поэтому в гитаре колебания струны 
затухают быстрее, чем у такой же струны, но натянутой, ска­
жем, на обычную палку.

8. Частота колебаний струны определяется длиной волны и 
скоростью ее распространения. И зменяя натяжение струны, и з­
меняют эту скорость, а следовательно, и частоту излучаемых 
колебаний.
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9. Из формулы для интерференции от двух щелей легко ви­
деть, что угол, под которым будет наблюдаться усиление синего 
света, будет меньше, чем для красного, поэтому синяя полоса 
будет несколько сдвинута по отношению к красной. Области 
усиления остальных цветов будет располагаться между этими 
двумя позициями. Таким образом, вся картина будет выглядеть 
как  серия набегающих друг на друга радуг.

10. Для создания так называемой просветленной линзы  на 
нее наносится тонкая прозрачная пленка, толщ ина которой под­
бирается так, чтобы между оптическими лучами, отраженными 
от внешней и внутренней поверхностей пленки, возникала раз­
ность фаз 180°. В этом случае для любого цвета отраженные све­
товые пучки будут находиться в противофазе, и такая поверх­
ность выглядит черной. Поскольку при этом на поверхности не 
возникает бликов, изображение, формируемое прошедшим све­
товым потоком, будет более качественным. Между прочим, по­
добное явление можно наблюдать, создавая мыльную пленку на 
проволочной рамке. П ленка постепенно истончается и играет 
всеми цветами радуги, но перед тем как лопнуть, когда ее толщи­
на становится достаточно малой, она приобретает черный цвет.

11. Поскольку длина звуковых волн много больше размера 
ячеек проволочной сетки, волны легко проходят через нее, по­
чти не отражаясь. Бетон, будучи плохим проводником, мало по­
глощает и не очень сильно отражает электромагнитные волны. 
Поэтому в бетонных зданиях можно пользоваться радиоприем­
никами и радиотелефонами.

12. Да, это так. Кинетическая энергия имеет размерность 
массы, умноженной на квадрат скорости (mv2). Если разделить 
ее на скорость, то получим массу, умноженную на скорость 
(mv), т. е. размерность импульса.

13. Как следует из этой главы, волны, длина которых X 
больше размера препятствия d, огибают его, не создавая тени. 
Если ж е А. < d, то препятствие будет отбрасывать тень. По этой 
причине радиопередачи в УКВ диапазоне можно устойчиво слу­
шать практически только на расстоянии «прямой видимости». 
На открытой ровной местности при технически достижимой вы ­
соте размещ ения передающей антенны это расстояние составля­
ет несколько десятков километров.

14. Это не совсем так. Особенности микрочастиц таковы, что 
их поведение зависит от геометрии окруж ения, природы час­
тиц, действующих на них силовых полей и др. Все эти факторы 
учитываются уравнениями квантовой механики. Их решения 
дают вероятность обнаружения частицы в данный момент вре­
мени в данной точке пространства. Вероятностная природа та-
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них реш ений соответствует реальной экспериментальной ситу­
ации. М ногократные повторения одних и тех же измерений да­
ют распределение значений, максимум которого соответствует 
наиболее вероятному значению. Большей информации о движ е­
нии микрочастицы получить невозможно.

16. 1,6 Гц.
17. 5 • 102 рад/с или 79,6 Гц.
18. Z  = 20 Ом; Rl = 1,6 Ом.
19. X = (17 -г- 0,019) м.
20. Ь = 1,4 • 10“6 м.
21. X = 5,7 • 10-7 м.

22. ^  = 4тшГ4Д2 = 5 • 109 кг. dt
23. Х =  £  = 2,9 • 10“5 м.Т
24. Е  =

25. Х  =  — =  6,2 • 10 7 м; им = 6,3 • 105 м /с.

26. iV = 5.

27. р  — — =  5,3 • 10-9 Д ж  • с/м .с

1. Конечно, на практике очень сложно рассчитывать движ е­
ние более чем двух частиц одновременно. Однако очень часто 
сложные системы можно приблизительно рассматривать со­
стоящ ими из относительно неподвижной и движущ ейся частей. 
В молекуле воды тяж елы е протоны можно считать неподвиж­
ными относительно друг друга, и лиш ь два электрона — движ у­
щ имися. В случае NaCl внутренние электроны обоих атомов эк ­
ранированы от воздействий на их внешние орбитали. Поэтому 
когда атом хлора захватывает один дополнительный электрон у 
атома натрия, задачу можно свести к взаимодействию только 
двух тел — ионов натрия и хлора.

2. Действительно, в системе не может быть двух и более 
электронов в одинаковом состоянии. Однако на каждом энерге­

mv
29. X = —  = 2,2 • 10 34 м.m v
30. Дрх > 6,65 • 10 25 кг • м /с.

Глава 6
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тическом уровне могут находиться два электрона, которые име­
ют противоположно направленные спины.

3. Нет. Дело в том, что энергия кванта зависит от частоты. 
Поэтому возможно излучение и поглощение в принципе сколь 
угодно малых порций энергий — правда, на очень низких часто­
тах (или, что то же, соответствующих больших длинах волн).

4. Эта сила уравновешивается силой отталкивания со сторо­
ны других молекул, находящ ихся под поверхностным слоем мо­
лекул жидкости. Отталкивание возникает, как  только молеку­
лы поверхности приближаются к внутренним молекулам на 
расстояние меньше некоторого расстояния равновесия.

5. Воздушные пузыри легче всего образуются и стабильнее 
сохраняются в ж идкостях с низкой плотностью и высокой вяз­
костью. По этой причине не существует, например, пузырей в 
ж идкой ртути.

6. Конечно, сопротивление полупроводника. Ведь концентра­
ция носителей в нем изменяется с температурой по экспоненте.

4 ттг
7. г п =  ---- ^ ~ п 2 > r i =  5 ,3*10-11м; г2 = 2,1*Ю"10м; г3 =

= 4,8 • 10"10 м .в

8. тп = г х = 2,7 • 10“п  м; г2 = 1 ,1*Ю _10м; г3 =

= 2 ,4 - К)"10 м.
9. Три линии.

10. Е 2 - Е г = ~ - )  = 1,62 • 10-18 Д ж  = 10,2 эВ.
* 1 8 h 2e§^nl n2J

11. 2,58 -Ю "18 Дж.
12. Li: l s 22s1; Be: l s 22s2; B: l s 22s22p1; C: l s 22s22p2; N: l s 22s22p3; 

O: l s 22s22p3; F: l s 22s22p5; Ne: l s 22s22p6.
1 3 .;Hac = 8 ,2 6 -1 0 -12 А /м .
14. 6 ,2 3 -1 0  7 м.

15. v = ^g~(PB _ Рвозд) = 0,26 м /с . При вы числениях плотно­
стью воздуха по сравнению с плотностью воды можно пренеб­
речь, так как  при нормальных условиях рв03д = 1,29 к г /м 3.

Глава 7
1. Конечно, масса ядра меньше массы входящ их в него час­

тиц на величину дефекта масс, соответствующую энергии, кото­
рая выделилась при слиянии частиц в ядро.

2. Несомненно так. Ведь при химических реакциях синтеза, 
например, при сгорании водорода в кислороде, когда образуют­
ся молекулы воды, такж е выделяется определенная энергия, а
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значит, возникает и дефект масс Ат = АЕ/с2, где АЕ — выделив­
ш аяся энергия, а с — скорость света.

3. Поскольку размеры ядер ничтожно малы по сравнению с 
размерами атомов, то прямые столкновения ядер чрезвычайно 
редки. Ядро при движении в веществе быстро теряет кинетиче­
скую энергию, передавая ее атомам (и прежде всего — электро­
нам внеш них оболочек атомов) вещества. Оставшейся энергии 
оказывается недостаточно, чтобы преодолеть потенциальный 
барьер, возникаю щ ий при сближении одинаково заряж енны х 
частиц (в данном случае ядер дейтерия).

4. Период полураспада ядерного топлива в реакторе станции 
составляет сотни лет. Поэтому за 10—20 лет естественного рас­
пада активность этого вещества практически не меняется.

5. Главная опасность радиоактивного облучения заклю чает­
ся в нарушении биологических процессов в клетках организма, 
т. е. во внутренних процессах.

6. При аннигиляции дефект массы составляет 100% от мас­
сы соединившихся частиц, так как они перестают существовать 
в своем первоначальном виде и их масса полностью переходит в 
излучение. При образовании же атомов водорода дефект массы 
очень невелик. О нем можно судить по энергии ионизации ато­
ма водорода.

7. ^  = 0,25.
N

8. = 6 - 10~2.
Nо

9. Конечный продукт 2g|U.
10. Конечный продукт ^ Р и .
11. 4 ,7 - 10“5 г.

12Л  = " 0 ^ 9 3 1п^ = 1803 Г0Да‘
13. а) (100 -ъ 200) рад; б) 2000 рад; в) 2000 рад; г) 200 рад;

д) (400 -ь 500) рад.
14. 3600 рад.

т„с2
15. v = —j— = 2,23 Гц.п
16. Е = |  трс2 =  10“10 Д ж  = 625 МэВ.



Электронное строение атомов трех первых периодов 
Периодической системы элементов



____________ УКАЗАТЕЛЬ____________  
НЕКОТОРЫХ ФИЗИЧЕСКИХ ТЕРМИНОВ

Как в физике, так и в естествознании в целом имеется много 
вполне понятных терминов, используемых и в обыденной ж и з­
ни (сила, давление, время и др.)- Вместе с тем достаточно часто 
встречаются термины и понятия, «обыденный» смысл которых 
никак не проявляет их физической сути и даже может ввести 
в заблуждение (например, «дырка», «сопротивление», «маги­
ческое число» и т. п.). В этом указателе наряду с такими «дву­
смысленными» понятиями приведены и некоторые специфи­
ческие термины (аннигиляция, квант и т. п.).

Абсолютно черное тело 142 
Авогадро число 65 
А ннигиляция 203 
Античастица 203 
А эрация почвы 50

Биопотенциал 101

Вектор 12—14 
Вес 29
Волны поперечные, продоль­

ные 129 
Волны когерентные 134 
Вязкость 51, 74 ,1 6 8

Дифракция 136 
Диффузия 74
Диэлектрическая восприим­

чивость 100 
Д иэлектрическая проница­

емость 92 
Доза облучения 197 
Домены 100, 107 
Дырка 177

Емкостное
120

сопротивление

Ж идкий кристалл 165

Гармонические колебания 
114

Гибридизация связи 162 
Гидродинамика 47

Д е ф е к т  м асс 1 8 7

Зарядовое число 185

Импульс 26, 32 
Импульс силы 26 
Инверсная заселенность 159 
Индуктивность 109
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Индуцированное излучение 
158

Инерции закон 24, 25 
Интеграл неопределенный 11 
Интеграл определенный 10 
Интегрирование 10—12

Капельная модель ядра 188 
Квант 143
Квантовое число 148 
Колебательный контур 116 
Корпускулярно-волновой ду­

ализм 145 
Критическая масса 194 
Круговая частота 114

Лазер 158
Лоренца преобразования 86

М агическое число 187 
М агнетики 106 
М агнитная постоянная 105 
М агнитная проницаемость 

106
М акропараметры 58 
Масса 25, 29 
Массовое число 185 
Меченые атомы 200 
М икропараметры 61 
Момент импульса 34 
Момент инерции 27 
Момент силы 26 
Мощность дозы 197

Напряженность поля 93, 105 
Нуклон 185

Относительная биологиче­
ская эффективность 197

Переноса явления 74 
Период колебаний 113 
Период полураспада 192

Поверхностного натяж ения 
энергия 166 

Поглощ ательная способ­
ность 142 

Полупроводник собствен­
ный, примесный 178 

П оляризация вещества 100 
П оляризация света 140 
Порог слышимости 127 
Порядок ближний, дальний 

165
Потенциал 96
П отенциальная ям а, потен­

циальный барьер 38 
Примесь акцепторная, до- 

норная 179 
Принцип дополнительности 

146
Принцип неопределенности 

149
Принцип относительности 41 
Производная 8 
Процессы обратимые, необ­

ратимые 79

Работа 36, 76 
Работа выхода 144 
Радиостимуляция 200 
Размерность 16 
Резонанс напряж ений 122 
Резонанс токов 122

Сегнетоэлектрики 100 
Сила 2 3 ,3 3  
Система единиц 14 
Система отсчета 25, 41 
Скорость 18, 20 
Собственная частота 117 
Сопротивление емкостное, 

индуктивное 120 ,121  
Спин 159
Статистический вес 84 
Статистический метод 84 
Степень свободы 78
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Суперпозиции принцип 93

Температура 66 
Тепловая смерть 8 
Теплоемкость 77 
Теплота 76
Термодинамики начала 76, 

81, 87
Термодинамический метод 

60
Ток смещения 110 
Тормозное излучение 157 
Туннельный эффект 149

Удельная проводимость 103 
Ультрафиолетовая катастро­

фа 143 
Уравнение волны 128 
Ускорение 20

Фотон 143 
Фронт волны 128 
Ф ункция 7
Ф ункция распределения 68, 

72

Частота колебаний 115

Электрическая емкость 99 
Электрический заряд 91 
Электрическое поле 92 
Электронные переходы 156 
Элементарная частица 201 
Энергетическая зона 175 
Энергия 35 
Энергия связи 187 
Энтропия 86

Ядерные силы 186
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