


Книга посвящена Э. Ферми 
Ферми (Fermi) Энрико ( 190 1- 1954) - итальянский физик, член Национальной ака

демии деи Линчей с 1935 года, с 1 926 года профессор Римского университета, 
с 1938 года жил и работал в США. В 1939-1942 годах профессор l(олумбийского, 
а в 1942- 1945 годах Чикагского университетов. С 1946 года профессор Института 
ядерных исследований в Чикаго. Иностранный член Академии наук СССР с 1 929 года. 
Лауреат Нобелевской премии по физике за 1 938 год. 

Один из создателей ядерной и нейтронной физики, основатель научных школ 
в Италии и США. Во время Второй мировой войны один из научных руководите
лей Манхеттенского проекта ( 1 942- 1945) по созданию атомной бомбы в интересах 

u государств участников антигитлеровском коалиции. 
Научные интересы Э. Ферми были весьма разносторонни, а достижения в каждой 

из разрабатываемых им областей фундаментальны. В 1 925 году независимо 
от П.  А. М. Дирака он разработал квантовую статистику частиц с полуцелым спином 
(известную как статистику Ферми-Дирака) , а в 1 928 году независимо от Л. Томаса 
дал схему расчета многоэлектронных атомов (названную позднее теорией Томаса
Ферми) . В 1933-1934 годах Э. Ферми создал теорию бета-распада нейтрона, открьш 
искусственную нейтронную радиоактивность и положил начало физике нейтрона (от
крытого в 1932 году Дж. Чедвиком) .  В 1940 году Э. Ферми получил первый трансура
новый элемент нептуний. 2 декабря 1942 года он впервые осуществил предсказан
ную им еще в 1 939 году цепную ядерную реакцию в сконструированном им ядерном 
реакторе. 

В 50-е годы ХХ века Э. Ферми активно занимался исследованиями космических 
лучей и разработал теорию их происхождения. В его честь назван радиоактивный 
химический элемент фермий с атомным номером 1 00 ,  а также внесистемная 
единица длины 1 ферми = 10- 15 м, широко применяемая при исследованиях в ядер
ных и субъядерных пространствеиных масштабах. 
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Предисловие редактора русского переи3дания 

В настоящее время не существует практически ни одной области 
v v естественнонаучного или технического знания, где в тои или инои 

степени не использовались бы достижения физики. Более того, эти 
достижения все быстрее проникают и в традиционно гуманитарные 
науки, что нашло отражение во включении в учебные планы всех 
гуманитарных специальностей российских вузов дис ы <<Кон
цепции современного естествознания>>. 

Предлагаемая вниманию российского читателя книга Дж. Орира 
была впервые издана в России (точнее, в СССР) более четверти века 
назад, но, как это бывает с действительно хорошими книгами, до 
сих пор не потеряла интереса и актуальности. Секрет жизнестойко
сти книги Орира состоит в том, что она удачно заполняет нишу, 
неизменно востребованную все новыми поколениями читателей, 
главным образом молодых. 

Не будучи учебником в обычном смысле слова и без претензий 
на то, чтобы его заменить книга Орира предлагает достаточно пол
ное и последовательное изложение всего курса физики на вполне 
элементарном уровне. Этот уровень не отягощен сложной матема
тикой и в принциле доступен каждому любознательному и трудо
любивому школьнику и тем более студенту. 

Легкий и свободный стиль изложения, не жертвующий логикой 
и не избегающий трудных вопросов, продуманный подбор иллюст
раций, схем и графиков, использование большого числа примеров и 
задач, имеющих, как правило, практическое значение и соответству
ющих жизненному опыту учащихся все это делает книгу Орира 
незаменимым пособием для самообразования или дополнительно
го чтения. 

Разумеется, она может быть с успехом использована в качестве 
полезного дополнения к обычным учебникам и пособиям по физи
ке, прежде всего в физико-математических классах, лицеях и кол
леджах. Книгу Орира можно также рекомендовать студентам млад
ших курсов высших учебных заведений, в которых физика не 
является профилирующей дисциплиной. 

Мы не будем излагать здесь методические взгляды и установки 
автора на преподавание физики он сам блестяще осуществил это 
в своем предисловии, с которым мы настоятельно рекомендуем 
ознакомиться читателю. Отметим лишь, что, по словам автора, его 
книга предназначена не только для того, чтобы заложить теорети
ческие основы будущей профессии студентов. Она призвана также 
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способствовать общему культурному росту человека, который будет 
занят в сфере науки и техники. 

Автор книги Джей Орир известный физик-экспериментатор 
в области ядерной физики, профессор Корнеллского университета 
в США. Орир считает себя (и действительно является) прямым по
следователем и учеником выдающегося физика ХХ века теорети
ка и экспериментатора Энрико Ферми. Как утверждает Орир, он пол
н остью придерживается взглядов Ферми на то, как следует излагать 
и преподавать физику. 

Это дает нам моральное право считать книгу Орира своего рода 
<<Фермиевским курсом физики>> подобно тому, как созданный 
впоследствии группой авторов из университета в Беркли (США) 
многотомный курс физики стал называться <<Берклиевским>>. Заме
тим, что именно этот курс может быть рекомендован заинтересо-

u ванному читателю в качестве дальнеишего чтения наряду с давно 
и хорошо известным в России <<Фейнмановским курсом лекций 
по физике>>. 

При подготовке настоящего переиздания мы практически оста
вили без изменений удачно построенный Дж. Ориром основной кор-

u u пус теоретических сведении, примеров, задач и упражнении - он со-
храняет свое значение до тех пор, пока неизменными остаются 
основы классической (а в определенной степени и квантовой) 
физики. 

Некоторые главы, в которых автор касался технических прило
жений излагаемых физических принципов, были несколько допол
нены нами с учетом достижений физики за период между двумя 
изданиями. В ряде случаев были даны также небольшие терминоло
гические пояснения и уточнены значения некоторых физических 
величин (например, число открытых к настоящему времени 
элементов периодической системы Менделеева). 

Естественно, наибольшим изменениям и дополнениям подверг
лись (с любезного разрешения автора) заключительные главы кни
ги, посвященные астрофизике и космологии (в данном издании раз
деленные на две гл. 30 и 32), а также физике элементарных частиц 
(гл. 3 1 ). Указанные главы в несколько расширенном виде написаны 
заново известным специалистом в этих областях физики А. В. Бер
ковым. Мы стремились и в этих главах по возможности следовать 
авторскому замыслу и стилю, сохранив, в частности, некоторые не 
потерявшие актуальности сведения. 

В настоятцем переиздании сохранен (с точностью до редакцион
ных поправок и исправления опечаток) оригинальный перевод, вы
полненный для предыдущего издания А. Г. Башкировым (гл. 1-4, 
1 2- 1 4) ,  Ю. Г. Рудым (гл. 5- 1 1 ) ,  П. С. Барановым (гл. 1 5-20) 
и Е. М. Лейкиным (гл. 2 1-29). 

Ю. Г.  Рудой 



Предисловие автора 

Этот учебник предназначен для студентов технических и есте-
v 

ственнонаучных специальностеи, которым читается двух- или трех-

семестровый вводный курс физики. Он не требует предварительно

го знакомства с дифференциальным и интегральным исчислениями, 
v v 

однако чтение лекции на основе даннои книги должно сопровож-

даться изучением курса математического анализа. По замыслу авто

ра уровень физических и математических понятий, используемых 

в этом учебнике, не должен превышать общепринятый для популяр

ных пособий. Однако от большинства из них эту книгу отличают два 
аспекта. 

1 .  В ней дается единое изложение современной физики. 
2. Во всех случаях, когда это возможно, законы физики выводят

ся из основных принципов; таким образом, всюду подчеркивается 

различие между основными принципами и следствиями из них. 
В книге прослеживаются взаимосвязи различных областей фи

зики (а также науки и техники). Независимые на первый взгляд раз

делы воссоединяются друг с другом и образуют единую картину. При 
v 

введении каждого нового <<закона>>, например закона магнитном 
v v v 

силы, деиствующеи на движущиися заряд, или закона равнораспре-
v 

деления энергии, автор стремится разъяснить, деиствительна ли это 
v v 

новыи закон, или же его можно вывести, используя уже известным 

материал. В большинстве случаев, проделав простые действия, уда

ется проследить логическую структуру и замечательное единство все

го того, что в противном случае выглядело бы просто как энцикло
педическое собрание разнообразных явлений и законов. 

Например, такие законы, как закон Ампера, закон Фарадея, закон 
v v 

равнораспределения энергии, закон деиствия магнитном силы, закон 
Ома, закон уменьшения скорости распространения света в веществе, 

закон Гука и принцип Гюйгенса, по возможности выводятся из фун

даментальных законов. Они не рассматриваются как новые, не за

висящие от других законы физики. В любом случае, где это 

возможно, я считал необходимым отвечать на вопрос <<почему?>>. Если 
v v 

вывод оказывается слишком сложным, то читателю по краинеи 

мере сообщается, что такой вывод возможен, и приводятся 
соответствующие разумные соображения. Эти <<вторичные законы>> 

позволяют предсказать экспериментальные результаты, от которых 

в конечном счете зависит <<выживание>> основных законов. 
Если весь электромагнетизм приходится <<выводить>> из закона 

Кулона, то полезно прежде всего осмыслить специальную теорию 
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относительности. Поэтому, прежде чем излагать теорию электромаг

нетизма (гл. 15-21), в гл. 8 и 9 мы излагаем теорию относительнос
ти. Тем не менее главы, посвященные электромагнетизму, написа

ны таким образом, что желающие могут пропустить гл. 8 и 9 .  
По-настоящему теория относительности нам понадобится не ранее 

гл. 24. 
Для того чтобы дать правильную картину строения вещества 

и многих других физических явлений, нам потребуется квантовая 

теория, поэтому в гл. 24 и 25 рассматриваются основные принципьi 

этой теории. В последующих главах продолжается дальнейшее изу

чение квантовой теории применительно к атомной физике, физике 

твердого тела, ядерной физике, астрофизике и физике элементар
ных частиц. На таком фундаменте квантовой теории и теории от

носительности удается даже провести простые вычисления ради

уса и свойств нейтронных звезд и черных дыр (гл. 30) . 
Некоторых читателей может смутить рассмотрение в этом учеб

нике таких актуальных вопросов современной физики, как нейтрон
ные звезды, черные дыры, энергия Ферми, сохранение четности, 
кварки, голография, замедление времени, которые слишком слож
ны для начинающих студентов. Я счел нужным включить их, 

поскольку все эти вопросы захватывают воображение студентов, 

узнающих о них из средств массовой информации. Студенты, при
ходяiцие в высшие учебные заведения, хотели бы ближе познако

миться с этими проблемами в курсе физики. Мой опыт преподава-
v 

ния свидетельствует о том, что многие из вопросов современном 

физики легче усваиваются студентами, чем то, что кроется за треть

им законом Ньютона. 
Другой вполне правомерный вопрос: а стоит ли знакомить сту

дентов, собирающихся стать обычными инженерами, с этими идея
ми? Автору известны профессора, которые, преподавая специаль

ные инженерные дисциплины, желали бы рассматривать вводный 

курс физики как прикладной или инженерный. Для студентов, изу
чающих технические науки, единственная возможность узнать, как 

связаны между собой различные области науки и техники, это 

изучение вводного курса физики. В то же время это и единственная 

возможность познакомиться с новыми достижениями физики и их 

влиянием на другие области науки и техники. 
Поэтому в данной книге предпринята попытка связать изучение 

физики с изучением других областей науки, а также обратить 

внимание на взаимосвязь науки и общества. Например, центральной 

темой, пронизывающей всю книгу, является проблема сокращения 

мировых ресурсов энергии. Обсуждаются и другие общественные, 
политические, экономические и философские предпосылки 

научного знания. 
Предлагаемый курс физики предназначен не только для того, 

чтобы заложить теоретические основы будущей профессии студен
тов: он призван также способствовать общему культурному росту 
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человека, который будет занят в сфере науки и техники. При этом, 
как уже отмечалось выше, для правильного понимания большин

ства явлений природы необходимо получить знания по теории 
u 

относительности и квантовон механике. 
В книге приводится много примеров, причем особое внимание 

уделяется тем из них, которые имеют определенное значения для 

жизни людей. Ряд примеров иллюстрирует интересные побочные 

применения; большинство же примеров предназначено для того, 

чтобы помочь студенту совершенствовать технику решения задач. 
Примеры, слишком сложные для студентов первых курсов, отмече

ны звездочкой. В дополнение к проработаиным примерам, часто 
встречающимся в тексте, в конце каждой главы приводится боль

шое количество задач. Они подразделяются на <<упражнения>> и соб
ственно <<задачи>>; упражнения это по существу более простые за

дачи, не требующие длинных и сложных вычислений. Задачи 

расположены приблизительно в том порядке, в каком соответству
ющие вопросы рассматриваются в тексте. 

Я предпринял попытку предложить задачи, которые заим

ствованы из повседневной жизни. Поэтому некоторые задачи 

основаны на тематике предшествующих глав. Это не только 

приближает их к реальной жизни, но и вырабатывает более широ-
u 

кии взгляд на предмет, помогает сохранить преемственность изло-
жения и способствует усвоению материала. <<Жизненность>> задач 

состоит еще и в том, что в них сообщается не вся необходимая 

информация, однако эту информацию можно найти где-либо в тек

сте. С другой стороны, некоторые задачи содержат больше инфор
мации, чем это необходимо. 

В книге всюду используется международная система единиц СИ 

(или МКС). При рассмотрении вопросов, имеющих практическое 

значение, иногда упоминаются и другие единицы. Несмотря на то 

что теория электромагнетизма излагается также в системе СИ, боль
шая часть соответствующих уравнений записана в форме, которую 

легко использовать и тем, кто предпочитает изучать этот раздел 

в гауссовой системе (или СГС). 
На рисунках для изображения всех векторов принята опреде

ленная система графического изображения. Векторы скорости 
всегда изображаются сплошными серыми стрелками, векторы ус
корения черными контурными стрелками, а векторы сил -
контурными серыми стрелками. Электрические и магнитные поля 
(а также их силовые линии) изображаются сплошными серыми 

стрелками; электрические токи обозначаются сплошными черными 
стрелками. Результирующим векторам всегда соответствуют более 

широкие стрелки, чем их компонентам. Эти и ряд других особен

ностей графического изображения должны облегчить восприятие 
u 

иллюстрации. 
Разделы, отмеченные в оглавлении звездочкой, можно при со

кращенном или облегченном курсе обучения опустить. 
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Я приношу благодарность моим коллегам и студентам Корнелл-
u 

ского университета за поддержку при создании этои книги и за 
возможность апробировать большую часть изложенного здесь мате

риала при чтении вводного курса физики для инженеров в течение 

последних десяти лет. Но больше всего я обязан Энрико Ферми, ко

торый научил меня не только физике, но и тому, как ее следует изла

гать и преподавать. Моя основная цель при написании данной кии
ги состояла в том, чтобы попытаться донести до читателя дух самой 

физики и волнение, которое ис1rытываешь при соприкосновении 

с нею, так, как это мог бы сделать Ферми. 

Джей Opup 



§ 1. Что такое фи3ииа? 

Главная цель физики выявить и объяс
нить законы природы, которыми опре
деляются все физические явления. Исто
рия науки демонстрирует движение ко 
все более глубокому пониманию, причем 
с каждым шагом основные законы или 
теории упрощаются, а их число уменьша
ется. Например, по мере того как разви
вается физика, число фундаментальных 

v v частиц и типов взаимодеиствии стано-
вится , как правило , меньше. Таким об
разом, чем более мы приближаемся к ис
тине, тем проще оказываются основные 
законы; этот факт установлен в XIV в. 
английским философом Уильямом Ок
камом и получил название <<бритвы Ок
кама>>*. 

Ученые занимаются поисками исти
ны, дающей как можно более полное 
представление об окружающем физичес
ком мире. Мы не знаем, сколь долго будет 
продолжаться это продвижение к более 
глубоким уровням познания. Большин
ство ученых верит в то, что человечество 
будет непрерывно приближаться к <<окон
чательной истине>> .  Для того, чтобы пред
ставить себе, сколь далеко мы продвину
лись в этом направлении , укажем на 
существование фундаментального соот
ношения А =  hjp (наряду с его физичес-

* См. Антология мировой философии. М.: 
Мысль, 1969. Т. 1 .  Ч .  2. - Прим. перев. 

кой интерпретацией) ,  которое приме
нительно к известным элементарным ча-

..., стицам и силам взаимодеиствия между 
ними объясняет в принципе всю атомную 
физику и химию. Поскольку биология 
рассматривается как совокупность слож-

v ных химических превращении, то и она 
тем самым также <<объяснена>>*. 

По мере поиска основ мироздания 
фИЗИКИ добралИСЪ ДО ИСХОДНОГО СтрОИ
тельного материала вещества элемен
тарных частиц :  протонов, электронов , 
нейтронов и фотонов. В результате глав
ным занятием физиков стало изучение 

v элементарных частиц, их своиств и взаи-
модействий. До сих пор обнаружено 

v v лишь четыре типа взаимодеиствии , 
которые лежат в основе всех сил и взаи
модействий во Вселенной. В табл. 1-1 
представлены эти четыре типа взаимо
действий**. 

Если элементарные частицы и их вза-
v v имодеиствия являются деиствительна 

фундаментальными, они должны объяс
нять все явления не только микромира, 
но и макромира. Насколько мы знаем, 
поведение звезд и галактик описывается 

* Содержательное и доступное обсуждение 
взаимосвязи физики с биологией можно найти 
в книге Э. Шредингера <<Что такое жизнь с точ
ки зрения физики>>. 

** Классификация элементарных частиц и их 
взаимодействий с более современной точки зре
ния дана в приложении к тому 2 (см. далее гл. 30 
и 3 1 ) .  
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Таблица 1-1 

Четыре основных типа взаимодействия, 
v v 

лежа•цие в основе всех известных сил и взаимодеиствии в природе 

Взаимодействие 

1 .  Гравитационное 
2 .  Слабое 

3 .  Электромагнитное 

4. Ядерное (сильное) 

Источник 

Масса 
Все элементарные 

частицы 
Электрические 

заряды 
Адроны (протоны, 

нейтроны, мезоны) 

теми же физическими законами , что 
и поведение элементарных частиц. Объяс
нение строения звезд и галактик с помо
щью основных законов также входит 
в задачу физики (см. гл. 30). Своими кор
нями уходят в физику химия и биология . 

Некоторые основные законы приро
ды противоречат нашему повседневно
му опыту и поэтому не укладываются 
в рамки здравого смысла. Например, из 
соотношения Л =  h/p можно получить как 
2 + 2 = О , так и 2 + 2 = 8! Это иллюстри
руется рис. 1 - 1 ,  на котором показан пу-

u чок электронов, направленным на не-
._, прозрачныи экран с двумя отверстиями 

А и В. Поместим на пекотором расстоя
нии позади экрана небольшой счетчик 
Гейгера и закроем отверстие В .  В этих 
условиях счетчик будет регистрировать 
2 электрона в секунду. Затем откроем от
верстие В и закроем А. Снова получим 
2 электрона в секунду. Откроем теперь од
но временно оба отверстия. В этом случае 

Электронная пушка 
Экран 

Отверстие А 

Отверстие В 

Относительная 
интенсивность 

Радиус действия 

� 10-зs 
� 10-15 

� 1о-2 

1 

Дальнодействующее 
Короткодействующее 

(� 1Q-1 5 м) 
Дальнодействующее 

Короткодействующее 
(�1Q-I5 м) 

счетчик не регистрирует электронов во
все! Целое оказывается не только мень-

u ше суммы составляющих его частеи , но 
оно меньше даже любой из этих частей. 
Но при желании, слегка подвинув счет
чик Гейгера в сторону, мы найдем такое 
положение, в котором он будет регист
рировать 8 электронов в секунду, т. е . це
лое в этом случае окажется вдвое больше 
суммы частей. Со всем этим, возможно, 
трудно согласиться, однако в принципе 
это именно так, и в лабораторных экспе
риментах наблюдались именно такие яв
ления (см. рис. 24- 1 1 ) .  Подобные явле
ния обусловлены волновой прирадой 
вещества. В гл. 24 мы узнаем, что все ча
стицы обладают волновыми свойствами 
и поэтому для них характерны такие яв
ления. 

Чтобы пролить дополнительный свет 
на то, что собой представляет физика, 
перечислим все то , что не относится 
к ней. Астрология , психокинез, колдов-

Счетчик 
Гейгера 

() ) 
Рис. 1- 1. Электронная пушка, 
посылающая пучок электронов 
в отверстия А и В 



ство, спиритуализм, загробная жизнь, 
сверхъестественные явления, черная ма
гия и телепатия либо требуют введения 
сил , с которыми никогда не сталкивались 
физики, либо нарушают основные зако
ны физики.* 

§ 2. Единицы и3мерения 

Физикам, как правило, приходится иметь 
дело с измерением различных физичес
ких величин, таких, как длина, время, 
частота, скорость, площадь, объем, мас
са, плотность, заряд, температура и энер
гия . Многие из этих величин связаны 
мея<Ду собой. Например, скорость пред
ставляет собой длину, деленную на вре
мя , а плотность есть масса, деленная на 
объем, объем же в свою очередь является 
произведением трех длин. Большинство 
физических величин связано с длиной, 
временем и массой. В табл . 1 -2  приведе
ны некоторые соотношения такого рода. 
Мы будем изучать эти физические вели
чины по мере того, как они нам будут 
встречаться в книге. 

Таблица 1-2 

Размерности некоторых физических 

величин, выраженнъ1е через мину L, 
массу М и время Т 

Величина 

Площадь 
Объем 
Скорость 
Ускорение 
Плотность 
Импульс 
Сила 
Энергия 
Частота 
Момент импульса 
Давление 

Размерность 

L2 
Lз 
L т- 1  
L 12 
ML-3 
ML1 1 
ML12 
ML2 12 
т- t 
ML2 1 I  
ML-t т-2 

* Проблема борьбы с антинаукой приобрела 
значительную остроту в настояп�ее время и в Рос
сии (см., например, книгу академика Э .  П .  Круг
лякона <<Ученые с большой дороги>>. М. :  Наука, 
2002). Прим. ред. 
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Основные величины длина (L ) ,  
время (Т) и масса (М) называются раз
мерностями. Следовательно, скорость 
имеет размерность L / T  (или L T- 1 ) .  
Мы будем использовать оба типа записи. 

Д/fUHfl 

Понятия длины,  площади и объема 
u определяются в евклидовои геометрии. 

Существует несколько стандартных еди
н иц длины,  которыми продолжают 

u пользоваться по сеи день, это метр, 
дюйм, фут, миля и сантиметр. В 1 978 г. все 

u 
страны, кроме Бирмы, Либерии, Иемена, 
Брунея и США, официально договори
лись использовать метрическую систему. 
Несмотря на то что в США официально 

u u признаннои системои единиц является 
британская, американские ученые пользу-

u ются почти исключительно метрическом 
системой; поэтому в данной книге мы б у
дем использовать метрическую систему. 
В настоящее время в США происходит 

u постепенным процесс естественного пе-
..., рехода к метрическом системе. 

Первоначально метр был определен 
через расстояние от Северного полюса до 
экватора, которое составляет около 
1 0  000 километров (км) , или 1 07 метров 
(м). До недавнего времени международ
ным эталоном метра считалось расстоя
ние между двумя штрихами на стержне 
из платин о-иридиевого сплава, храня
щемся в Международном бюро мер и ве
сов во Франции (г. Севр). Теперь эталон 
метра определяется числом длин свето-

u v вои волны спектральном линии изотопа 
криптон -86 .  В США принято считать 
дюйм в точности равным 2,54 сантимет
ра (см). В метрической системе очень 
просто перейти от одной единицы к дру
гой : достаточно всего лишь добавить 

u множитель, равныи десяти в соответству-
ющей степени (см. табл. 1 -3 ) .  
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Т абл ица 1-3 
Приставки к метрическим единицам 

Приставка Обозначение Множитель 

Тер а т 1 0 1 2 
Гига г 1 09 
М е га м 1 06 
Кило к 1 03 
Санти с 1 0-2 
Милли м 1 0-3 
Микро мк 1 0-6 
Нан о н 1 0-9 
Пик о п 1 o- t 2 
Фемто ф 1 0- 1 5 

Время 
Время физическое понятие; поэтому 
его определение связано с теми или ины
ми законами физики. Например, соглас
но законам физики период вращения 
Земли вокруг собственной оси с очень 

v высоко и степенью точности должен оста-
ваться постоянным. Этот факт можно 
использовать для определения основной 

v единицы времени, называемо и ередни-
ми солнечными сутками. Кроме того, за
коны физики утверждают, что период 
колебания кварцевой пластинки в гене
раторе с кварцевой стабилизацией часто
ты должен оставаться постоянным, если 
температура и другие внешние условия 
сохраняются неизменными. Следова
тельно, генератор с кварцевой стабили
зацией можно применять для очень точ
ного отсчета времени. В современных 
электронных наручных часах с питани
ем от батареек используются такие гене
раторы. 

Однако если измерять период враще
ния Земли с помощью генератора с квар
цевой стабилизацией, то окажется , что 
скорость собственного вращения Земли 
постепенно убывает. Это явление совер
шенно понятно: в основном оно обуслов
лено влиянием приливных сил . При 
сравнении одинаковых кварцевых гене-

раторов можно обнаружить небольшие 
сдвиги и в их частотах. Это явление также 
вполне понятно. Изучая законы физики, 
приходим к выводу, что можно добиться 
еще более высокой точности измерения 
времени, если использовать частоты ко
лебаний электронов в атомах. Действи
тельно, эксперименты с атомными часа
ми согласуются с теорией. В настоящее 
время наиболее точными считаются 
часы, основанные на частоте излучения 
атомов цезия- 1 33 .  При этом секунда оп
ределяется как интервал времени, на ко
тором укладывается 9 , 1 9263 177· 109 пери
одов колебаний излучения, испускаемого 
атомом цезия- 1 33 .  

Основывая такие понятия, как время, 
на физических законах, мы не можем 
быть уверены в абсолютной правильиос
ти и неизменности этих законов. Напри
мер, предположим, что со временем ско
рость света постепенно возрастает. Это 
должно привести к изменению принятых 
эталонов длины и времени. До сих пор 
не было никаких экспериментальных 
данных, свидетельствующих об измене
нии физических констант со временем, 
однако это не исюrючает возможности их 
очень медленного изменения за предела-

v v ми существующем точности измерении. 
В дальнейшем мы увидим, что не так уж 
редко <<священные>> законы физики оп
ровергаются новыми экспериментальны
ми данными. Следует выработать трезвое 
отношение к существующим <<законам>> 
физики и быть готовыми к их пересмот
РУ при появлении противоречащих им 
экспериментальных данных. В конечном 
итоге любая сколь угодно красивая и убе
дительная физическая теория основана 
на экспериментальных фактах, посколь
ку физика имеет дело с реальным физи
ческим миром. Теория предсказывает но
вые экспериментальные результаты, и 
это служит ее проверкой. Если она не вы-



держивает подобной проверки, ее следу
ет либо изменить, либо отбросить. 

Mf/CC(J 
Масса тоже физическое понятие .  
В основе ее определения также должны 
лежать законы физики. В гл . 4 мы дадим 
современное определение массы с помо
щью закона сохранения импульса. В мет-

v рическои системе за единицу массы пер-
воначально была взята масса одного 
кубического сантиметра ( см3) воды при 
определенных значениях температуры и 
давления. Эта единица массы называет
ся граммом (г). Таким образом, плотность 
воды равна одному грамму на кубический 
сантиметр (г/см3). Современный между
народный эталон килограмма (кг) массы 
представляет собой цилиндр, изготов
ленный из платин о-иридиевого сплава; 

v он, как и прежнии эталон длины, хранит-
ся в Международном бюро мер и весов в 
г. Севр (Франция). 

CиcmeNI61 единиц мкс и crc 
Такие физические величины, как сила и 
энергия, принято измерять в единицах, 
основанных на метре, килограмме и се
кунде или на сантиметре, грамме и се
кунде. Первую из этих систем единиц на
зывают МКС, а вторую СГС. Хотя 
переход от системы МКС к СГС сводит
ся к умножению (или делению) на десят
ки, при решении конкретных задач суще
ственным бывает перевод всех величин 
либо в систему МКС, либо в СГС. Чрез-

v вычаино важно никогда не смешивать 
эти системы. В данной книге в соответ
ствии с современными тенденциями 
предпочтение будет отдано системе 
МКС, а не СГС. Единицы длины, массы 
и времени системы М КС совместно 

v с единидеи кельвин для температуры 
и ампером для электрического тока об
разуют Международную систему единиц, 

§ 2. Единицы И3мерения 2 3 

сокращенно СИ (SI начальные буквы 
французского наименования Systeme 
International) . * 

Мы будем использовать следующие 
обозначения: м метр, кг килограмм, 
г грамм, с секунда, К кельвин, А 
ампер. При этом километр обозначается 
как км , сантиметр см, микросекунда -
мкс, нанасекунда не и т. п. 

В физических задачах большинство 
ответов представляет собой некоторое 
число и единицу измерения. Подчерк
нем, что если не указана единица изме-

v рения, то такои ответ нельзя считать пол-
ным. Числовые ответы ни в коем случае 
не должны приводиться без указания 
единиц измерения. Последние имеют 
количественную характеристику и явля-

v ются существенпои частью ответа. 

Rреобрqsовqние единиц измерения 
Часто исходные данные приведены не в 

v тои системе единиц, какая кажется наи-
более удобной для решения поставлен
ной задачи . Иногда встречаются смешан
ные единицы, например миля в час для 
скорости . Если задача решается в систе
ме М КС, то все скорости нужно переве
сти в метры в секунду (м/с) .  

В качестве примера рассмотрим пре
образование скорости 60 миль/ч в систе
му МКС методом подстановок. Для яс
ности каждую вновь вводимую величину 
будем ставить в круглые скобки. Таким 
образом, 

v = 60 
миль

= 6 (1 миля) . 
ч (1 ч) 

Теперь вместо прежней единицы 
(миля) подставим ее эквивалент в метрах 
( 1 ' 61·1 03 м): 

* В Российской Федерации использование 
Международной системы единиц СИ (или 
МКС) утверждено Государственным стандартом 
в 1982 году. - Пр им. ред. 
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v = 60 1,6 1 · 1  03 м 
. 1ч 

В знаменатель вместо 1 ч подставим 
3 ,6· 103 с :  

3,6 · 103 с 

Другой способ состоит в умножении 
на величину, равную 1 ,  а именно на 

1 , 6 1 · 1 03 м 
1 миля 

и 1 ч  
3 600 с 

Таким образом, имеем 

60 
миль . 1 . 1 = 

ч 

= 6 0 _м_и_л_ь 1 , 6 1 · 1 03 м 
ч миля 

• 

ч 
3600 с 

6 0 · 1 , 6 1  · 1 0 З М ИЛЯ · М · Ч 
= 2 6' g м/ С. 

3600 ч . миля . с 

Иногда вместо того, чтобы вводить 
единицы в знаменатель, удобно исполь
зовать отрицательные степени, напри
мер, писать м·с-1 , а не м/с. Мы будем ис
пользовать обе формы записи . 

§ 3. Анаnи3 ра3мерностей 

Решение многих физических задач состо
ит в получении конкретной формулы из 
одного или нескольких основных урав
нений. В качестве примера рассмотрим 
вывод формулы, связывающей скорость 
автомобиля v с его ускорением а и про
ходимым им расстоянием х при условии, 
что автомобиль движется равноускорен
но, а начальная скорость его равна нулю. 
В этом случае основными являются урав
нения, определяющие скорость и уско
рение. Такие уравнения мы рассмотрим 
в гл . 2 .  Искомая формула имеет вид 

v = 2ах . Предположим, что мы забьши, 
как ее выводить, или ошиблись при вы
воде. К счастью, существует простой и 
надежный способ, с помощью которого 
в большинстве случаев удается вывести 
или проверить искомые формулы. Этот 
подход называется анализом размерное-

v те и и позволяет получить правильное вы-
ражение с точностью до безразмерного 
множителя. В рассмотренном примере 

v анализ размерностем дает v '"" ах , но он 
v не в состоянии помочь нам наити мно-

житель .J2. (Волнистая черта � означает 
v пропорциональность однои величины 

другой.) 
Анализ размерностей состоит в том, 

что мы записываем обобщенное соотно
шение, которое в нашем случае имеет вид 

( 1 - 1 )  

где р и q неизвестные показатели сте
пени. Теперь остается лишь проверить 
размерности правой и левой частей. На
помним, что размерностями называются 
три основные величины: масса, длина и 
время. Размерность скорости равна отно
шению длины ко времени, или LT-1 . Для 
правой части соотношения ( 1 - 1 ) имеем 

Размерность произведения аР xq 
= 

- т2 
Приравнивание этой величины к размер
ности левой части соотношения ( 1 - 1 )  
дает 
Lт-1 = y+q т-2Р. 
Поскольку степени величины L должны 
быть одинаковыми как справа, так и сле
ва, имеем 
1 = (р + q) . ( 1 -2) 
Приравнивая степени величины Т, полу
чаем 
-1  = -2р, откуда р = 1/2. 



Подставляя в соотношение ( 1 -2) вместо 
р значение 1/2,  имеем 

1 = 1/2 + q, откуда q = 1/2. 

Таким образом, подставляя в ( 1 - 1 )  р = 1/2 
и q = 1/2, приходим к формулам 

v ---- а112 х112 , или v ,..._, ах .  

Как уже отмечалось, этот результат не 
содержит множителя J2. Однако доволь
но часто множитель пропорциональнос
ти оказывается равным 1 (или поряд
ка 1 ) .  В приводимом ниже примере 
точное значение этого множителя 1 , 1 8 .  

* П р  и м е р  11>. Используя анализ размерно
стей, выведите формулу для скорости звука в 
газе, имеющем плотность р. 

Ре ш е н и е: Единственными переменными в 
этой задаче могут быть давление Р, темпера
тура Т и плотность газа р. В гл. 12 мы пока
жем, что только две из этих переменных неза
висимы (при данной плотности давление 
про порцианальна температуре). Следователь
но, 

v ,._ рР р q_ 

Плотность р имеет размерность кгjм3 , или 
ML -3. Давление представляет собой силу, д ей
ствующую на единичную площадку, и в соот
ветствии с табл . 1 - 2  имеет размерность 
ML- 1 т-2. Запитнем теперь размерности обе
их частей приведеиного выше соотношения: 

Приравняем показатели степеней 

при М· 

при Т: 

при L: 

о =  р + q, 

-1 = -2q, 

1 = -3р - q. 

I) Если перед примерам стоит звездочка, то 
это означает, что он является слитпком сложным 
для самостоятельного решения при пернона
чальнам изучении предмета. 
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Отсюда находимр = -1/2 и q  = 1/2. Таким об
разом, 

v � Pjp . 
Точный ответ для воздуха запишется в виде 

v = l,18 Р/р . 

Во многих задачах и вовсе не нужно 
знать множитель пропорциональности, 
например в случае, когда требуется срав
нить скорости звука в двух различных га
зах, находящихся при одинаковых давле
ниях. Из анализа размерностей находим, 
что скорость звука обратно пропорцио
нальна корню квадратному из отношения 

v плотностеи газов. 
В любом случае, когда это возможно, 

толковый студент будет использовать 
v анализ размерностем для проверки всех 

выкладок и расчетов. Столкнувшись на 
v v экзамене с непосильнои задачеи , лучше 

попытаться разобрать ее с помощью ана-
v лиза размерностеи, чем совсем ничего не 

делать. Приводимый ниже пример слу
жит хорошей иллюстрацией эффектив
ности такого способа. Им можно пользо
ваться и в тех случаях, когда нам не 

v хватает знании или понимания, и полу-
чать при этом полезные результаты. 

П р и м е р  2. С какой примерно скоростью 
должен двигаться автомобиль, имеющий мас
су 1000 кг, чтобы сила сопротивления воздуха 
оказалась сравнимой с его весом? (В системе 
МКС вес этого автомобиля равен приблизи
тельна 104 кг·м·с-2). Предположим, что пло
щадь поперечного сечения автомобиля со
ставляет около 2 м2, а плотность воздуха -
около 1 кг·м-3. Будем также считать, что сила 
сопротивления воздуха F зависит от площади 
поперечного сечения А, плотности воздуха р ,  
который автомобиль сжимает впереди себя, 
и скорости автомобиля v :  

( 1 -3) 
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Р е ш  е н и е: В соответствии с табл. 1 -2 сила 
имеет размерность MLT-2; следовательно, 

Приравняем показатели степеней 

1 = q, при М· 

при L: 1 = 2р - 3q + r, 
при Т: -2 = -r. 

Отсюданаходимq = 1 ,  r = 2,р = 1 .  Подстанов
ка этих значений в ( 1 -3) дает 

р �  Apv2. 

А v 

Рис. 1-2. Заштрихованная область А соответству
ет площади (максимальной) поперечного сече
ния автомобиля 

Оказывается, это выражение является пра
вильным с точностью до множителя 2 (см. 
с. 1 1 2). Отсюдадля vполучаем следующее вы
ражение: 

Когда сила сопротивления воздуха стано
вится сравнимой с весом автомобиля, т. е. 
F = 104 кг·м·с-2 мы имеем ' 

104 КГ · М · С-2 
2 2 1 -3 М КГ · М  

� 7 1  м 1 с � 25 5 км 1 ч . 

Таким образом, чтобы автомобиль двигался со 
скоростью � 250 кмjч, его двигатель должен 
развивать мощность, достаточную для подъе
ма автомобиля по вертикальной стене (при 
условии, что сохранится сцепление колес со 
стеной). Кроме того, поскольку сила сопро
тивления воздуха пропорциональна квадрату 
скорости, то при скорости автомобиля 64 кмjч 
эта сила будет меньше в 1 6  раз. Отсюда ясно, 
что для экономии горючего нужно ездить мед
леннее. 

§ 4. Точность в фи3иие 

Физику иногда называют точной наукой. 
Однако у студентов, побывавших в фи
зической лаборатории, может сложиться 
противоположное мнение и в пекото
ром смысле они правы. В общем случае 
измерения , выполненные с помощью 
приборов, не являются абсолютно точ
ными. Измеряя расстояние 5 см обычной 

v v v пластмассово и линеикои , нельзя сделать 
отсчет по ее шкале с точностью выше 1 %. 
Но по грешиость измерения возникает не 

v только при отсчете показании по шкале, 
существуют еще так называемые систе
матические ошибки; в данном примере 
ошибка такого рода может быть связана 
с тепловым расширением пластмассы. 
Во всех разделах науки оценка система
тических оптибок измерений оказывает-

..... ся чрезвычаино тонким и сложным де-
лом . Чтобы выявить и оценить все 
возможные систематические ошибки , 
необходим строгий анализ условий экс
перимента. Физикам постоянно прихо
дится иметь дело с подобными пробле
мами. 

Одним из наиболее точных измери
тельных приборов является частотомер, 
или пересчетное устройство. Этот прибор 
подсчитывает полное число колебаний 
какого-либо генератора, или источника 
колебаний. Одним из наиболее стабиль
ных и точных генераторов являются часы 
с использованием атомного пучка цезия; 
частота такого генератора задается хоро-

v v шо определенпои частотои сверхтонко-
го перехода атома цезия- 133  в основное 
состояние . Частоты двух таких генерато
ров различаются не более чем на I 0-1 2. 
Их точность настолько велика, что в на
стоящее время секунду определяют как 
длительность 9 192 63 1 770 периодов ко
лебаний <<идеальных>> часов на атомном 
пучке цезия, о чем уже упоминалось в § 2. 
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Для увеличения точности можно несколь
ко раз повторить одно и то же измерение 
и взять среднее значение. Предположим, 
например, что имеется n одинаковых 
атомных часов, которые измеряют один 
и тот же интервал времени, давая пока
зания t l '  t2, . • .  , tn соответственно. (Эти 
часы включаются и выключаются одно
временно .) Тогда наиболее точным зна
чением интервала времени будет среднее 
значение 

Т = ( t1 + t2 + . . .  + t n ) / n. 

Если типичная ошибка одних часов рав
на о, то, как нетрудно показать, ошибка 
среднего Т равна а/ J;z. Мы можем за
писать этот результат как t = Т± о/ J;z, где 
о типичная опrибка отдельного изме
рения. Все это справедливо для случай
ных, но не систематических ошибок. 

Знqчqщuе цифры 
Предположим, что измеряется скорость 
движущегося тела. С помощью рулетки 
и точных часов было найдено, что тело 
продвинулось на 1 0  см <<В точности>> за 3 с. 
Таким образом , 

1 0 см v =  = 3, 33333 . . .  смjс . 
3 см 

Возникает вопрос, сколько цифр нуж-
u но поставить после запятои при записи 

простой дроби 1 0/3 в виде десятичной 
дроби. Принято ставить по крайней мере 
еще одну цифру после той, которую мож
но считать достоверной. Так, если рассто
яние 1 0  см измерено с точностью до 1 % ,  
то результат следует записать в виде v = 

= 3 ,33 ± 0,03 см/с. Так как истинное зна
чение vлежит между 3 ,30 и 3,36 см/с, зна
чащими цифрами являются первые две 

u u троики , третья же в некоторои степени 
ненадежна. Плохо записывать результат 
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как в виде v = 3 см/с, так и в виде v = 

= 3 , 333  смjс. Правильной является за
пись v = 3 ,33 смjс. Ставить больше цифр, 
чем надо, не только излишне, но и оши
бочно, поскольку может сложиться впе
чатление, что наш результат получен с бо-

u лее высокои точностью, чем это есть на 
самом деле. 

Предположим , что нам нужно сло
жить скорость v = 3 ,  3 3 см/ с со скоростью 
v'  = 4, 5 1  м/с , которая также измерена 
С ТОЧНОСТЬЮ ДО 1 % :  

v = 3 ,33 см/с 
v' = 45 1 ,00 см/с 

v + v' = 454,33 см/с 

Следует заметить , что такой ответ 
означает, что мы получили наш резуль
тат с погрешностью не 1 % , а менее 
0 ,0 1  %.  Поэтому, чтобы учесть правиль
но погрешность результата, мы должны 
написать 454 смjс. 

П р  и м е р  3. Используя один и тот же се кун
до мер, студент повторяет измерения периода 
колебаний маятника. Полученные им резуль
таты отличаются между собой в среднем на 
1/ 10 с. Сколько раз должен он повторить из
мерение, чтобы определить период колебаний 
маятника с точностью до 1/ 100 с? 

Реш  е н и е: 

Оптибка среднего = а/ .f;z, 
1 

с
= ( 1/1 0  )с 

100 � ' 

( 1/1 0) с 

n = 100. 
Таким образом, для повышения точности 
в 1 О раз нужно повторить измерения 102 раз. 

В этой книге всюду, кроме особо ого
воренных случаев, все величины будут 
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приводиться с тремя значащими цифра-
v ми, что подразумевает точность по краи-

ней мере не менее 1 %. Задачи также еле-
v дует решать с этои точностью. 

§ 5. Ропь математики в фи3иие 

За физикой укрепилась репутация науки, 
v использующем очень сложные математи-

ческие расчеты. К счастью, это не так, 
если мы имеем в виду фундаментальные 
законы. Видимо, здесь действует <<бритва 
Оккама>> (см. прим. на с. 9) : чем фунда
ментальнее законы, тем проще их содер
жание и математическое описание. По
требность в более сложной математике 
обычно возникает при решении проблем, 
не носяп�их фундаментальный характер, 
например задачи трех тел (движение трех 
взаимодействующих тел). Задача трех тел 
не является фундаментальной , поскольку 
она, по существу, сводится к трем задачам 
о взаимодействии двух тел. Несколько 
столетий назад Исаак Ньютон решил д ей
ствительно фундаментальную проблему
нашел орбиты двух тел, силы взаимодей
ствия которых обратно пропор цианальны 
квадрату расстояния между телами. Про
блему двух тел в астрономии можно ре
шить, используя лишь элементарные ма
тематические выкладки (см. гл . 5) ,  однако 
для достаточно точного решения задачи 
трех тел требуется большая ЭВМ. 

При рассмотрении физических явле
ний мы будем в основном использовать 
элементарную алгебру, геометрию и три
гонометрию. В гл. 2, в которой нам по
надобится формула d(x2)jdx = 2х, мы 
постепенно введем элементы дифферен
циального исчисления. Начиная с гл. 6 ,  
мы будем прибегать к интегральному ис
числению на уровне простейших формул 
типа f xdx = х2 /2 . 

В гл. 1 1  нам впервые встретятся про
изводные от синуса и косинуса. Элемен-

ты векторного анализа появятся в гл. 3 ,  
а произведения векторов мы будем ис
пользовать в гл. 6- 10 .  Все необходимые 
сведения из векторного анализа даются 
по ходу изложения. Данная книга может 
служить учебником физики для студен
тов, не владеющих дифференциальным 
и интегральным исчислением, но изуча
ющих его параллельна с курсом физики. 
Желательно, чтобы читатель владел эле
ментарной алгеброй в рамках требований 
первого курса высшей школы. Ниже при
водится список ошибок, характерныхдля 
студентов с таким уровнем подготовки. 
Читателю предлагается самостоятельно 
разобрать их и дать правильные ответы, 
которые мы приводим в приложении 
к настоящей главе. Тот, кто с трудом спра-

v v вится с этои задачеи, встретится, по-ви-
димому, с большими трудностями при 
изучении физики. 

Н е к о т о р ы е  р а с п р о с т р а н е н н ы е  
о ш и б к и  

1 

2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

(а + ь )2 = а2 + Ь2 

1 1 1 
-- = -+-а+ Ь а Ь 
Половина от 10- 10 равна 10-5 

А Х А + Х  - +  - --
в У В + У  

1 
4 : - = 2  

2 

�16аЬ = 4аЬ 
1 2 от I0-8 равна s-8 

10-10 
-- = 10- 15 
10-5 

9 log АВ = log А log В 
1 О sin (А + В) = sin А + sin В 



Из алгебры особое значение для нас 
имеют возведение в степень, логарифмы, 
системы алгебраических уравнений 
и биномиальное разложение. Возведение 
в степень мы кратко рассмотрим в следу
ющем разделе <<Принятые в науке обозна
чения>>. Вспомним, что такое биномиаль
ное разложение: 

n n-1 
1 °  2 

п(п-1 ) (п-2) 3 + а + о  . . . 1 · 2 · 3  
Используя знак суммы, его можно запи
сать в более компактном виде: 

J=O J . n J . 

где k! = l · 2 ·  . . . · k  (k натуральное число) . 
Знак L означает суммирование о дина

ковых по виду последовательных членов, 
отличающихся друг от друга значением 
j на единицу. Покажем это на двух при
мерах: 

5 
L(j) = 1+ 2 + 3 + 4+ 5 ,  
J=l 
n 

L( x1t1 ) = x1t1 + x2t2 + . . .  + xntn . 
J=l 

Обычно систему уравнений решают, 
исключая не нужные переменные. В гл. 3 
мы рассмотрим пример решения систе
мы трех уравнений. При этом совсем не 
обязательно знать физический смысл ис
пользуемых в них обозначений. Рассмот
рим, например, вывод выражения для 
центростремительного ускорения ас че
рез радиус R и частоту/, исходя из следу
ющих трех уравнений: 
ас = if/R, 
v = 2лR/t, 
f= 1/t. 

( 1 -4) 
( 1 -5) 
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Будем решать эту систему методом под
становки, исключая сначала v, а затем t. 
Сначала подставим в ( 1 -4) выражение 
( 1 -5) для v :  

(2лR/t)2 4л2 R а =---- = --с 
R t2 

о 

Подставим сюда вместо t величину 1//: 

В этих выражениях круглые скобки ис
пользуются, чтобы указать нато, что под
становка уже выполнена. 

Другим пр им ером математики в фи
зике является построение графиков 
и умение их расшифровать. В следующей 
главе мы поупражняемся в этом. 

Оринять/е 8 Нdуке обОЗН(JЧеНUЯ 
Численные значения большинства физи
ческих величин либо много больше, либо 
много меньше единицы. Независимо от 
того, велика или мала физическая вели
чина, ее принято записывать в виде чис
ла между 1 и 1 0  (называемого численным 
значением, или мантиссой) ,  умноженно
го на соответствующую степень десяти. 
Такая запись принята в науке. Например, 
массу электрона принято записывать как 
9, 1 1 · 1 0-3 1 кг. Здесь численное значение 
равно 9, 1 1 ,  а показатель степени деся
ти -3 1 .  Масса Солнца равна 1 ,99· 1030 кг. 
Мы видим,  что эти значения масс перс
крывают интервал порядка 1060 . Значе
ния длины в физике перскрывают интер
вал такого же порядка. 

При проведении расчетов рекоменду
ется сначала сделать грубую оценку пер
вой значащей цифры. Затем можно про-

v вести повторным расчет с помощью 
v v v счетнои линеики или карманном вы-

числительной машинки (микрокальку
лятора) . Обычные микрокалькуляторы 
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позволяют охватить диапазон величин 
ОТ 1 О-8 ДО 108, В ТО время КаК МИКрОКалЬ
:куляторы для научных расчетов охваты
вают диапазон значений от 10-99 до 1099 . 
Ясно, что студентам, изучающим физи
ку, лучше запастись последними. Кроме 
того, желательно, чтобы микрокалькуля
торы вычисляли тригонометрические 
функции и логарифмы, а также имели 
память для хранения промежуточных ре
зультатов. 

Достоинством принятой в науке сис
темы обозначений является то, что по-

..., казатели степенеи при умножении или 
делении только складываются или вы
читаются соответственно. Например , 
10а· 1 0ь = 1О(а + Ь) И l Oaj l Ob = l O(a - Ь).  Сле-
дующие два примера позволяют попрак
тиковаться в обращении с огромными 
числами и преобразованием единиц. 
Кроме того , они в некотором отношении 

v иллюстрируют материал,  излагаемым 
в § 6 и посвятценный связи науки и об
щества. 

П р и м е р 4. Среднегодовая мощность про
изводимой в США электроэнергии в 70-х го
дах ХХ века составляла 250 млн килова1Т (кВт). 
Какую площадь должны занимать солнечные 
батареи, чтобы производить такую же мощ
ность за счет солнечной энергии? При этом 
можно считать, что КПД преобразования сол
нечной энергии в электрическую равен 10 % ,  
а средняя мощность солнечного излучения на 
юге США в полдень составляет --- 1 кВт jм2. 

Р е ш  е н и е: После преобразования солнеч
ной энергии в электрическую из 1 кВтjм2 мы 
имеем 100 кВтjм2. Усреднение последнего 
значения за сутки дает --- 25 кВтjм2. Пусть 
Рполн. = 2,5 · 10 1 1  Вт полная мощность, кото
рую требуется получить, аАполн. общая пло
щадь солнечных батарей. Таким образом, 

р_ поли. = 25 Вт/м2 ' 
�ОЛИ. 

n 2 5 · 101 1  Вт j _ rполн. ' 
.L�

олн. - 25 Вт/м2 - _
2
_
5
_

В
-
т/
_
м
_2_ -

( 1 -6) 
Такую площадь имеет квадрат с длиной 

стороны всего лишь 100 км. К северу от Лас
Вегаса имеется государственный участок зем
ли примерно такого же размера. На любой до
рожной карте штата Невада этот участок 
обозначен как закрытый <<Исirытательный по
лигон Невада>>, принадлежащий Комиссии по 
атомной энергии США. Возможно, что со вре
менем эта площадь будет использована для 
подобных целей. 

Будут или нет США использовать этот или 
другой участок земли для преобразования сол
нечной энергии связано с проблемой, за
трагивающей общественные и политические 
аспекты, а также экономику, экологию и тех
нику. Все это не имеет отношения к физике. 

В приведеином расчете мы не касались та
ких важных проблем, как накопление энергии 
и потери при ее передаче. 

Заметим, что этот пример характерен 
для расчетов, которые приходится вы
полнять ученым. Любой научный работ
ник должен делать такие вычисления по 
порядку величины, пользуясь лишь клоч
ком бумаги и не прибегая к счетной ли-

..., неике или микрокаль:кулятору. 

§ 6. Наука и общество 

Для физика основной целью является 
познание окружающего мира. Homo 

• 

sapzens единственное живое существо, 
способное к такому познанию. Научное 
знание составляет центральную часть со-

..., временном культуры и цивилизации. 
Всякий мыслящий человек не может не 
стремиться к научному познанию мира. 

Другой , более распространенный сти
мул к изучению физики состоит в том, 

v v что человек, живущии в наш техническим 



век век автоматизации, загрязнения 
v v окружающем среды, ядернои энергии, 

электронных вычислительных машин, 
космических полетов, ракет и ядерных 
бомб, обязан иметь представление об 
этой науке. Почти в любой газете имеют
ся статьи,  которые нельзя полностью по
нять, не зная физики. Почти каждый день 
встречаются статьи о ядерном оружии, 

v ядернои энергии,  хранении энергии, 
v v о солнечном или термоядерном энергии, 

v контроле над загрязнением окружающем 
среды, космических полетах, НЛО, но
вых научных открытиях и разработках 
и т. д. Могут ли политики, мало сведущие 
в науке , принимать компетентные реше
ния по столь жизненно важным вопро
сам? Аведь от этихрешений, как мы зна-

v ем , зависит дальнеишее существование 
v человеческом цивилизации. 

Припожение. ПравиJJь е ответы, 
не е некоторых 
расnространен оwиаои 

1 (а + Ь)2 = а2 + 2аЬ + Ь2 
1 ( )-1 -- = а+ Ь 

а+ Ь 2 
3 Половина от l 0- 10 = О 5 · 1 0- 10 = 

' 

4 

= 5 · 1 0- l l  

А Х А У + ВХ 
- + - ----
в У ВУ 

5 4: 1/2 = 8 

6 �16аЬ = 4М 
7 

8 

9 
10 

Половина от 
= 5 · 1 0-9 

l 0-8 = о 5 · 1 0-8 = ' 

10-10 
-- = 10-10+5 = 10-5 
10-5 

log АВ = log А + log В 

sin(A + В) = sinA cosB + cosA sinВ 
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Упражнения 

(Упражнения это небольшие простые за-
дачи. )  
1 .  Американские преподаватели об наружи

ли, что большинство студентов обычных 
u колледже и не могут решить предлагаемую 

ниже задачу. При решении ее считайте, что 
вы не знаете, как переводить мили в ки
лометры. 
В штате Огайо на всех <<верстовых>> стол
бах вдоль магистральных железных дорог 
расстояние проставлено в двух системах 
единиц - британской и метрической. 
В качестве примера изображен знак, ко-

u торыи может вам встретиться по пути 
к Кливленду: 

Кливленд 
94 мили 

1 52 км 

Уаху 
- мили 

380 км 

Предположим, что штат Небраска тоже 
решил использовать такую систему до
рожных знаков. По дороге в Уаху вам м о-

u u жет встретиться другои так о и же до рож-
ный знак. Найдите число, которое следует 
поставить в пустующее место. 

2. Еще одна задача, которую, как выяснили 
преподаватели, не может рептить пример
но половина студентов обычного коллед
жа, состоит в следующем: 
Треугольники I и 11 являются подобными. 
а) Чему равна сторона ЕР треугольника Il? 
б) Чему равна сторона GH треугольника 1? 

А 

Треугольник I Треугольник II 

_j_ D  
30 м З м  

+ Е 

н 
в �1 5 м 

3. Пусть К =  ( 1/2)Мv2 и  Р =  Mv. Как выра
жается К через Р и М? 

4. Вычислите 82/3, g-2/З и gЗ/2. 
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1 + f3  
5 .  Покажите, что ---;:=== = 

1-(32 -
1 +_(3 . Чему рав-
1- (3 

но 
1-�  

? 
1-�2 

6. Пусть М =  Мо . Как выражается v 
1- v2 / с2 

через М, М0 и с? 
7 .  Мьшо продается в кусках двух размеров, 

но одинаковой формы. Более крупный ку
сок мыла на 50 % длиннее. Насколько 
больше мыла в крупном куске? 

8. Сколько должна стоить пицца (круглый 
итальянский пирог) диаметром 30 см, если 
пиццадиаметром 20 см стоит полторадол
лара? 

9.  В двух граммах водорода содержится 
N0 = 6,02· 1023 молекул Н2. Чемуравна мас
са одного атома водорода? 

10. Напиптите биномиальное разложение для 
( 1  1.Jljc2)-ll2, ограничившиеЪ первыми 
тремя членами. Чему равно отношение 
третьего члена ко второму, если V/ с = О, 1? 

11 .  Упростите выражение ехр [-ln ( 1 /x) ]  
(ехр а =  еа, е =  2,718) .  

12. При каком значении х функция у = 
= ехр (-х2 /2) убывает до половины своего 
начального значения (при х = О)? 

13. При каком значении t функция у = 
= ехр ( -tj1:) убывает до половины своего 
начального значения? Ответ должен вы
ражаться через 1:. 

14. Ребро куба измерено с точностью до 1 % .  
Какую точность будет иметь значение 
объема куба, вычисленное на базе этого 
измерения? 

3адачи 

(Задачи несколько сложнее упражнений, при
ведеиных выше.) 
15. На расстоянии 100 м некий объект виден 

под углом 1 о .  Какова его высота? (Решая 
эту задачу, не пользуйтесь тригонометри
ческими функциями.) 

16. Если v=  v0 + аt и х = х0 + v0t +  (1/2)аt2, то 
как выражается v через х0, v0, а их? 

17. Используя следующие соотношения, най
дите выражение для Е только через е и R: 

Е = ( 1/2) тv2 + U, U = -e2jR, тv2jR = 
= e2jR2. 

18. Пусть а =  if/R, v = 2nRjt, v =  1/t. Каквы
глядит выражение для а через v и R? 

г-----
19. Пустьр = М0уv,Е= Моус2, y = l/ l - v2/c2 . 

Как выглядит выражение для Е через М0, 
р и с? 

20. Начертите график функции у =  sin2 х, где 
х выражается в градусах. 

21.  Вдоль металлического стержня с площа
дью поперечного сечения А распространя
ется звуковая волна. Она возбуждается пе
ременной силой д.F, приложенной к концу 
стержня. Удлинение стержня д.! пропор
ционально д.Fи определяется формулой 

l �� l 
где У модуль Юнга (константа, харак
теризующая упругие свойстваданного ме
талла). С помощью анализа размерностей 
выведите формулу, выражающую скорость 
звука в стержне через У и плотность ме
талла р (р = масса/объем) (см. пример 1 ) .  

22. При <<сжигании>> в ядерном реакторе ура
на массой т за время t выделяется мощ
ность Р =  10-3тc2jt, где с =  3 · 1 08 мjс 
скорость света. Если т измерять в кило
граммах, а t в секундах, то Р будет вы
ражаться в ваттах. КПД преобразования 
этой мощности в электрическую порядка 
30 %. Сколько грамм уранового топлива 
нужно сжигать в сутки, чтобы полностью 
удовлетворить средним потребностям 
США в электроэнергии? (См. пример 4.) 

23. Средний легковой автомобиль расходует 
один литр бензина на 5 км и движется со 
скоростью 90 кмjч. 
а) Сколько грамм топлива сжигается еже

секундно, если в одном литре 835 г бен
зина? 

б) Какую мощность (в ваттах) расходует 
автомобиль, если один грамм бензина 
выделяет энергию 30 000 джоулей 
(Дж), а 1 Вт = 1 Дж/с? Больше ли это 
мощности, потребляемой в среднем 
американском доме? 

24. В теории относительности отношение 
релятивистской массы т к массе покоя 



т0 обычно обозначают через у == тjт0. 
При этом скорость записывается как v == 
== с  ( 1 - 1jy2) 112. Найдите первые два чле
на биномиального разложения для ско
рости. 

25. Покажите, что справедливо равенство 

где 

( 2 -1/2 
у+ == 1-13+ ' - 1- 2 ( -1/2 

у_ - 13_ ' 

26. Период колебаний маятника равен 2,5 с. 
Было проделано 40 измерений этой ве
личины секундомером А со случайной 
ошибкой, равной а ==  0 , 1  с. 
а) Какова погрешность среднего значе

ния? 
б) Какова погрепrность среднего значения 

периода колебаний, найденного по де
сяти измерениям другим секундомером 
Б со случайной оптибкой а ==  0,05 с? 

в) Предположим, что сорок измерений 
секундомером А и десять измерений се-

3адачи 33 

кундомером Б сделаны в одном экспе
рименте. С какой погрешностью в этом 
эксперименте измерен период колеба
ний маятника? 

27. В предыдущей задаче мы убедились, что 
четыре измерения секундомером А дают 
большую отпибку, чем одно измерение се
кундомером Б. Какова будет погрешность 
при определении среднего значения в за
даче 26(в), если с помощью каждого се
кундомера проводится 1 О измерений? 

28. Докажите, что а ==  е, если 
sin8+sin28 tga == . 

1 +cos8+cos28 

[Указание: 
sin (а + Ь) == sin а cos Ь + cos а sin Ь; 
cos (а + Ь) == cos а cos Ь - sin а sin Ь.] 

29. Покажите, что cos(k+ д.k)x+cos(k-д.k)x == 
== 2 (cosд.kx) (coskx) . 

30. Выразите sin2A через sinA. 
31. Пусть С == (А - В2) ,  А == 1 0 1 0 ± 1 и В ==  

== 30,0 ±0, 1 .  Чемубудет равна относитель
ная погрешность (в процентах) величины 
С? Запишите величину С с правильным 
количеством значащих цифр. 

32. Решите еще раз задачу 3 1 ,  полагая А ==  
== 920,0 ± О, 1 и В ==  30,00 ± 0,0 1. 



Главы 2 и 3 посвящены изучению кине
матики. В кинематике имеют дело с со
отношениями между положением, ско
ростью и ускорением частицы или тела. 
Этот раздел физики не касается вопроса 
о том, откуда берутся ускорение и сила. 
Природа сил и причины их возникнове
ния составляют предмет динамики, кото
рой посвящена гл. 4. В настоящей главе 
мы будем рассматривать лишь прямоли
нейное движение. При этом направление 
движения мы будем обычно выбирать 
в качестве оси х. 

§ 1. Скорость 

В век автомобилизма с понятием скоро
сти знакомятся в детстве. Спидометр ав
томобиля показывает мгновенное значе
ние скорости в километрах в час (км/ч) 
или в милях в час (миль/ч) . Скорость 

это быстрота изменения расстояния. 

RостояннQЯ скорость 
Если автомобиль движется с постоян-

v v нои скоростью, то проиденное им за вре-
мя tрасстояние пропорционально време-

Рис. 2-1. а - автомобиль в мо
мент времени t0 находится в точ
ке х0; б - график зависимости 
положения автомобиля от вре-
мени при движении автомоби- 0 

u ля с постояннои скоростью 

вижение 

ни движения, т. е . х = vt. Если в началь
ный момент времени t0 он находился 
в точке х = х0, то 

x - x0 = v(t - t0) ,  
или 

Х-Хо v = --
t - t0 

(2- 1 )  

при условии, что величина v постоянна. 
На рис . 2- 1 показано соотношение 

между х и t. Полученное вытпе выраже
ние для и может быть как положитель
ным, так и отрицательным, причем знак 
указывает на направление движения . 
Если v отрицательно, то движение про
исходит в сторону уменьшения х. 

При решении практических задач ча
сто приходится переходить от одних еди
ниц измерения к другим.  Используя 
предложенный на с. 1 3  метод подстано
вок, находим 

1 ч 1 ( 3600 с) фуг . 

Таким образом, 60 миль/ч = 88 фут/с. 
С другой стороны, 1 миля = 1 , 6 1  км, по
этому 60 миль/ч = 96,6 км/ч = 26 , 8  мjс. 

х 

х t 

а б 



Мгновеннqя скорость 

Когда автомобиль разгоняется или тор
мозит, показания спидометра, вообще 
говоря, не совпадают с вычислениями по 
формуле (2- 1 ) ,  если только при этом не 
брать достаточно малые значения х - х0. 
В дальнейшем мы будем обозначать 
очень малые значения х - х0 через Ах, 
а малые интервалы времени , за которые 
автомобиль проходит путь Ах, через ilt. 
В этом случае мгновенную скорость 
можно определить как предел отноше
ния Ах/ ilt при ilt, стремящемся к нулю: 

1. � v = lffi . 
ы�о flt 

В курсе математического анализа точно 
таким же образом определяется произ
водная от х по t. Используя припятое в 
анализе обозначение, запитнем предыду
щее выражение в виде 

dx ( 
д v v = onpe еление мгновеннои cкopoc-

dt 
mu) . (2-2) 

(Символ << = >> означает здесь <<ПО опреде
лению>> . )  

П р  и м е р 1 .  Пусть х возрастает пропорцио
нально квадрату времени, т. е. х = А  t2• Чему 
равна мгновенная скорость в момент време
ни t1? 

Р е ш  е н и е: 

d v =  At2 
dt 

d t2 = А______,_--'- = 2 At. dt 
В момент времени t1 имеем v = 2At1 • 

В общем случае производпая от tn за
писывается в виде 

dt 
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Пример 1 можно решить без исполь
зования дифференциального исчисле
ния. Пусть х2 положение в более по
здний момент времени t2 ; тогда 

Ах _ х2 -х1 _ 
- ------ . 

ilt t2 - tl 

Подставив в это выражение t2 = t 1 + ilt, 
находим 

ilt ilt 
2At1 ilt + А ( ilt) 2 = = 2At1 + Ailt. 

ilt 
Беря предел при ilt -7 О, мы видим, что 
второй член обращается в нуль. Следо
вательно, 

vl = 2A t1 . 
Из рис. 2-2 с учетом примера 1 ясно, 

что наклон* кривой , выражающей зави
симость х от t, представляет собой мгно
венную скорость. На рис. 2-2 построена 
кривая х = А t2 . Наклон цветной линии 
равен (х2 - x1)/(t1 - t2) и в пределе при 
t2 -7 t1 он стремится к наклону кривой в 
точке х1 . 

х 

х2 ----------------------
1 
1 
1 xi ----------------- 1 
1 
1 
1 

о 
1 

����� __ j_ __ LI --- t tl t2 

Рис. 2-2. Наклон (тангенс угла наклона) цвет
ной линии равен (х2 -x1)/(t1 - t2) .  Иллюстрация 
того, что наклон кривой зависимости х от t ха
рактеризует мгновенное значение скорости 

* Под наклоном будем подразумевать тангенс 
угла наклона. - Пр им. ред. 
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§ 2. Средняя скорость 

В этом параграфе мы выведем формулу 
u для среднеи скорости 

_ Х - Хо v = (средняя скорость) , 
t 

u 

(2-3) 

где х - х0 расстояние, проиденное за 
время t. У д об нее было бы просто опреде
лить среднюю скорость как отношение 
(х-х0) /t и двигаться дальше. Однако при 
этом мы совершили бы логическую 
ошибку, поскольку среднее представля
ет собой уже четко определенную вели
чину. Поэтому надо начать с определений 
математического среднего* и мгновен
ной скорости, а лишь затем вывести фор-

..... мулу для среднеи скорости. 
Для вычисления среднего значения 

необходимо учитывать весовой множи-
u u тель каждои величины, дающии вклад 

в среднее . Например, если в интервале 
времени t1 скорость автомобиля бьmа рав
на v1 , а на интервале t2 она равнялась v2, 
согласно определению средняя по време
ни скорость записывается в виде 

- vltl + v2t2 v = ---- (определение среднего 
tl + t2 взвешенного). (2-4) 

Если бы вместо t 1 и t2 в качестве вес о-
u вых множителеи использовали расстоя-

ния х1 и х2 , то получили бы скорость, 
усредненную по расстоянию. (Скорость, 
усредненная по расстоянию, использует
ся в гидродинамике.) В кинематике при
нято считать, что средняя скорость это 
<<скорость, усредненная по времени>> ,  
если специально не оговаривается про
тивное . 

* Эта величина называется еще математи
ческим ожиданием и средним значением. - Прим. 
ред. 

П р и м е р 2. Автомобиль проезжает ограни
ченный участок пути длиной 1 О км со скорос
тью 20 кмjч, а затем проезжает еще 10 км со 
скоростью 60 кмjч. Будет ли средняя скорость 
в точности средним между 20 и 60, т. е. будет 
ли она равна 40 кмjч? 

Ре ш е н и е: Найдем сначала весовые множи
тели t1 и t2: 

х1 1 0 км 1 
t1 = = = - ч  

v1 20 км/ч 2 

и 

11 = х2 _ 1 О км = _!_ ч .  
v2 60 км/ч 6 

Подставим эти весовые множители в форму
лу (2-4): 

_ 20 км/ч[(1/2) ч]+ 60 км/ч[(1/6) ч] 
v - --

( 1/2) ч + ( 1/6) ч 
-

= 30 км/ч. 

Теперь можно перейти к рассмотре
нию более общего случая переменной 

u скорости движения; это случаи, когда 
скорость равна v1 в течение короткого 
промежутка времени t1 , v2 в течение t2 , v3 
в течение t3 и т. п. Тогда средняя скорость 
запишется в виде 

(2-5)* 

* С  помощью знака суммы L выражение (2-5) 
можно записать в следующем виде: 

n 

v = Lv1t1 
}=1 

Для читателей, знакомых с интегральным исчис
лением, выражение (2-5) можно записать в виде 

ь 
f vdt 



где Т =  t 1 + t2 + . . .  + tn . Заметим,  что 
v. t. = х. при любомj, где х. расстояние, } } } } 
пройденное за время tг Поэтому (2-5) 
можно записать следующим образом: 

- xl + х2 + . . .  + xn v = ____;;_---=-----т . 
Алгебраическая сумма х1 + х2 + . . .  + xn 
представляет собой результирующее пе
ремещение, равноех-х0, гдех0 началь
ное положение тела, а х положение 
тела спустя время Т. 

Таким образом, мы вывели формулу 
для средней скорости v = (х - х0) / Т . 
Следует заметить, что если тело движет
ся с постоянной скоростью 60 км/ч, а за-

v тем мгновенно разворачивается и с тои 
же скоростью возвращается в исходное 
положение , то средняя скорость будет 
равна нулю, хотя скорость его перемеще
ния (среднее значение 1 v 1) остается рав
ной 60 км/ч. 

П р  и м е р  3. Предположим, что автомобиль, 
движущийся со скоростью 60 мильjч, может 
резко затормозить и остановиться в течение 
5 секунд. Будем считать, что в эти 5 секунд его 
скорость уменьшается равномерно. (При этом 
средняя скорость равна v = 30 миль/ч = 
= 13 ,4 мjс.) Какое расстояние пройдет авто
мобиль до полной остановки? 

Ре ш е н и е: Из (2-3) найдем выражение для v х - х0 и, подставив в него значение среднеи 
скорости 13 ,4 м/с, получим 

х - х0 = vt = (1 3,4 м/ с )(5 с)= 67 м . 

Пример 3 позволяет нам найти длину 
тормозного пути на сухой дороге. Води
тели, которым (хотя бы из опыта) извес
тен этот результат, понимают, что при 
скорости 60 миль/ч (около 97 км/ч) для 

v v полно и остановки нужен тормознои путь 
u u по краинеи мере в десять раз длиннее 

корпуса автомобиля. Таким образом, 
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только приступив к изучению физики, 
мы сразу же получили практически важ-

v ныи результат. 

П р и м е р 4. Велосипедист преодолевает ряд 
холмов. На подъемах его скорость равна v1 , 
а на спусках v2. Общая длина пути /, причем 
подъемы и спуски имеют одинаковые длины. 
Какова средняя скорость велосипедиста? 

Р е ш  е н и е: Обозначим через t1 полное время 
подъема на холмы, а через t2 - время спуска. 
Тогда t1 = (//2)/Vp а t2 = (l/2)jv2• Подставив 
эти выражения в (2-4), найдем 

_ v1 (l/2v1 )+ v2 (l/2v2 ) 2 _ v =  = -
l/2v1 + l/2v2 1/ v1 + 1/ v2 

_ 2v1v2 - • 

§ 3. Ускорение 

Качественное представление об ускоре
нии известно каждому. Автомобиль уско
ряется нажатием педали газа. Чем силь
нее нажимается педаль, тем больше 
ускорение. При ускорении возрастает 
скорость и пассажиров прижимает к 
спинкам кресел. Это давление спинок 

v v служит Количественнои мерои ускоре-
ния. Нажатие на педаль тормоза приво
дит к аналогичному эффекту только 
теперь это отрицательное ускорение 
(уменьшение скорости) .  Ускорение это 

быстрота изменения скорости. 

постоянное ускорение 
По определению тело движется с по

стоянным ускорением, если его скорость 
равномерно возрастает во времени. Если 
ускорение а постоянно, то 

v - v0 = at, 
или 
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V - Vo 
а =  (постоянное ускорение) , 

t 
(2-6) 

где v- v0 приращение скорости за вре
мя t. В системе МКС ускорение а изме
ряется в метрах на секунду в квадрате 
(мjс2) а в британской системе единиц 
в фут�х на секунду в квадрате (футjс2) .  

Мгн()венн()е уск()рение 
Если ускорение меняется во времени , 
то следует измерить изменение скорости 
Ll v за небольшой интервал времени Llt. 
Тогда 

а =  lim 
�t-70 

или 
dv a = -
dt 

11v 
ы '  

(определение мгновенного ускоре-

ния). (2-7) 

В этой и следующих главах мы рас
смотрим равномерно ускоренное движе
ние . Позднее, при изучении простого 
гармонического движения и сил, обрат
но пропорциональных квадрату расстоя
ния, мы встретимся с ускорением, меня
ющимся со временем и от точки к точке. 

Уск()рение св()6()оН()2() Л(Jоения 
Экспериментально установлено, что 
вблизи поверхности Землилюбой свобод
ный предмет падает по направлению к 
центру Земли с ускорением 9,8 мjс2• Са
мое замечательное заключается в том, что 
ускорение не зависит ни от массы, ни от 

v состава, ни от начальном скорости тела. 
(Если сопротивление воздуха является 
существенным, то ускорение оказывает
ся меньше.) Это ускорение принято обо
значать буквой g: 

g = 9 , 8  мjс2 (ускорение свободного паде
ния) . 

Мы будем всегда считать g положи
тельной величиной. Поэтому, если ось х 
направлена вверх, то ускорение а = -g. 

П р  и м е р  5. В течение целого года тело ис
пытывает ускорение g. Какую скорость при
обретет тело за это время, если перваначаль
но оно покоилось? 

Р е ш е н и е: В соответствии с (2-6) имеем 

v =  gt = (9,8 мjс2) (3, 1 6· 107 с) = 3,09· 108 мjс. 

ВАияние реАяmивизм(J 
В примере 5 скорость тела оказалась не-

v сколько выше скорости света, равнои 
2 ,998 · 1 0 8 м/с. Существует фундамен
тальный принцип (с ним мы познако
мимся в гл. 8) ,  согласно которому ни одно 
тело не может двигаться со скоростью, 
превышающей скорость света. Это за
ставляет нас предположить, что выраже
ние v = at не вполне корректно. Чтобы 
получитьточное выражение для скорости, 
нужно вместо формулы (2-6) использо
вать выражения из теории относительно
сти Эйнштейна. В теории относительно
сти выражению v = at соответствует 
формула 

v = at [ 1  + (atjc)2]- 112 . 

Здесь с скорость света, а постоян
ное ускорение , измеренное наблюдате
лем, находящимся на движущемся теле. 
Заметим, что если at >> с, то из этой фор
мулы следует v � с, а если at << с , то выра
жени е в квадратных скобках, по существу, 
равно единице , и мы имеем v � at. 

Поскольку при <<обычных>> скоростях 
теория относительности вносит весьма 
незначительные изменения, мы можем 
изучать классическую механику, исполь
зуя выражение (2-6) , которое обеспечива
ет хорошее приближение к точному реля-



тивистскому соотношению. Изменения, 
v вносимые теориеи относительности , мы 

подробно обсудим в гл. 8 и 9. 
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Таким образом, у нас имеется выражение, 
v позволяющее наити скорость, если изве-

стны ускорение и время движения. Одна
ко зачастую нас интересует не скорость 
тела, а его положение. Нам нужно найти 
выражение для х через а,  t и начальную 
скорость v0. С помощью (2-3) получаем 
следующее выражение для х: 

х == х0 + vt . (2-8) 

При равноускоренном движении ско
рость равномерно увеличивается от на
чального значения v0 до v. Из рис. 2-3 мы 
видим, что среднее значение скорости 

v равно среднеи ординате, т. е .  

v == (1/2 ) ( v0 + v ) . 

Ось v 

v ----------------

-v 

-
v 

о t Ось t 
Рис. 2-3. График зависимости V от t. Средняя 

u u скорость равна ординате среднеи точки криво и 

Если в (2-8) вместо v подставить ( 1/2)х 
х( v0 + v) , то можно записать 

х = х0 + ( 1/2) (v0 + v) t. 

Из (2-6) имеем v = v0 + at. Подставим это 
значение v в предьщущее выражение: 
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х = х0 + ( 1/2) [ v0 + ( v0 + at) ] t, 

или 

х = х0 + v0t + ( 1/2) at2 

(при постоянном а). (2-9) 

Мы видим, что при равноускоренном 
движении перемещение тела, находив
шегася в состоянии покоя , меняется 
пропорционально квадрату времени. 
Из рис. 2-4 следует, что тело, свободно па
дающее из состояния покоя, проходит 
расстоянме х  = gt2j2. 

На рис. 2-5, а построена зависимость 
в соответствии с уравнением (2-9) . Если 
обе части этого уравнения продифферен
цировать по времени, то мы получим 

dxjdt = v0 + at. 

Производпая в левой части по определе
нию является скоростью v; на рис . 2-5, б 
представлена ее зависимость от времени. 
Дифференцируя последнее выражение 
еще раз, получаем d2xjdt2 = а ; эта зави
симость показана на рис. 2-5 ,  в .  Левая 
часть последнего равенства представля
ет собой dvjdt, т. е . ускорение. 

П р  и м е р  6. Переделайте графики , приве
деиные на рис. 2-5, для случая отрицательной 
начальной скорости v0. Через какое время t1 
скорость движения окажется равна нулю? 

Р е  ш е н и е: Графики в случае отрицательных 
v0 приведены на рис. 2-6. Чтобы найти значе
ние t, при котором v = О, нужно решить урав
нение (2-6) относительно t и подставить в ре
шение v =  0: 

t = ( v- v0)/a, 

t1 = (О - v0)ja = -v0ja. 

Следует заметить, что при отрицательных v0 
и положительных а время t будет положи
тельным. 
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Рис. 2-4. Стробоскопическая фотография двух 
свободно падающих шариков различной массы. 
Для получения такой фотографии затвор фото
аппарата держат открытым, а предмет освеща
ют периодическими вспышками света (в данном 
случае - через 1/30 с). Заметьте, что маленький 
шарик достигает дна сосуда одновременно с 
большим. Оба шарика начинают падать одно-

u временно, и в начальныи момент их нижние точ-
ки находятся на одном уровне [С любезного раз
решения Центра по развитию образования США. ] 

а 

б 

в 

х 

v 

о 

d v  
d t  

о 

Рис. 2-5. а - график функции х = х0 + V0t + 
+ at2 /2; б- производная этой функции, или тан
гене угла наклона; в - тангенс угланаклона кри
вой, приведеиной на рис. б 

П р и м е р  7. Один из способов оценки каче
ства автомобиля основан на определении того, 
насколько быстро он разгоняется с места до 
скорости 60 кмjч. У некоторых автомобилей 
ускорение лимитируется не мощностью дви
гателя, а проскальзыванием колес. Хорошие 
шины обеспечиваютускорение примерно 0,5g. 
Сколько времени и какое расстояние потре
буется в этом случае для разгона до 60 кмjч 
( 16,8 м/с)? 



Ре ш е н и е: Так как v0 = О, то 

v 16,8 м/ с 
v = at, t = - = = 3,4 с , 

а (1/2) 9,8 м/ с2 

х = at2j2 = (1/2) (4,9 мjс2) (3,4 с)2 =28,3 м. 

х 

а Хо 

о t 

v 

б о t 

Vo 

d v  
d t  

в а 

Рис. 2-6. То же, что и на рис. 2-5, но для случая 
отрицательной скорости v0 

По аналогии с примером 7 можно 
определить минимальные время и рас
стояние, необходимые для полной оста
новки движущегося автомобиля. Если 
максимальное замедление также состав
ляет 0 ,5g, то а =  -4,9 мjс2. Воспользуем
ся формулой (2 -6 ) , откуда находим 
v - v0 = at, где v0 = 16 ,8 мjс начальная 
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скорость, а v = О - конечная скорость. 
Таким образом, 

О - 16 ,8  м/с = (-4,9 мjс2) t, 

откуда 

t =  3 ,4 с. 

l(ак и следовало ожидать, мы получи-
ли тот же результат, что и в примере 7. 
Действительно, если снять фильм о раз-
гоне автомобиля (пример 7) и прокру-
тить этот фильм в обратном направле-
нии,  то мы увидим , как автомобиль 
движется задом наперед и тормозится 
с замедлением 4,9 мjс2. При этом время 
торможения будет точно таким же, как 
и время разгона. 

На этом же основании при подбрасы-
вании мяча вертикально вверх время 
подъема совпадает с временем падения. 
Чему равны мгновенные значения уско-
рения и скорости мяча в тот момент, ко г-
да он достигает максимальной высоты? 
Мгновенная скорость равна нулю, и мож-
но пытаться утверждать, что и ускорение 
должно быть равно нулю, когда скорость 
равна нулю. Однако скорость мяча неза-
висимо от своего значения непрерывно 
убывает с быстротой 9 ,8  мjс2 , следова-
тельно, мгновенное значение ускорения 
равно а =  -9,8 мjс2. 

П р  и м е р  8. Предположим, что для комфор
табельных условий полета горизонтальная со-

._, ставляющая ускорения авиалаинера не долж-
на превышать 10 мjс2 (что близко кg). Каким 
при этом может быть наименьшее время по-

v 

лета из Нью-Иорка в Бостон (расстояние 
280 км)? 

v 

Р е ш  е н и е: Начав полет в Нью-Иорке, авиа-
лайнер первую половину пути будет двигать
ся равноускоренно, а вторую половину пути 
равнозамедленно, чтобы приземлиться в 
Бостоне. Обозначим половину пути через х1 , 
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тогда х1 = ( 1/2)atf, где t1 - половина времени 
полета, 

Таким образом, полное время пути равно 
335 с, или 5 мин 35 с. 

С()()mН()Шенuе между CK()p()Cm6IO 
и рqсст()янием 
В формуле (2-9) расстояние выражается 
через время движения. Как будет пока
зано в примере 9, иногда требуется вы
разить расстояние через скорость, исклю
чив из рассмотрения время. Для этого 
нужно решить уравнение (2-6) относи
тельно t и подставить полученное выра
жение в (2-9) . Тогда 

t =  

и 

v - v0 
а 

1 +-а 
2 

v2 - vб = 2а(х- х0 ) 

v - v0 
а 

2 
-

(при постоянном а). (2- 1 О) 

П р  и м е р  9. Чтобы попасть на околоземную 
орбиту, ракета должна приобрести скорость 
8 км/с. Кроме того, для выхода за пределы ат
мосферы нужно пролететь около 200 км. 
Предположим , что ракета может достичь нуж-

u нои скорости, пролетев равноускоренно 
200 км в атмосфере. Каким должно быть ее ус
корение? 

Р е ш е н и е: Подставим в (2 - 10 )  
х = 2· 105 м. Находим 

v = о  и о 

v2 = 2ах, 

v2 8 · 1 03 м/ с а =  = -'------'- = 160 мjс2 = 1 6,3g . 
2х 

Это ускорение близко к предельному, которое 
u может выдержать тренированным космонавт 

в течение длительного времени. 

Известно несколько случаев, когда че
ловек выпадал без парашюта из летящего 
на большой высоте самолета и оставался 
жив. Спасало то, что падение замедлялось 
или мягкими и глубокими снежными суг
робами, или ветвями деревьев. Предполо
жим ,  что человек на короткое время спо
собен выдержать ускорение а = 50g. Какой 
глубины в этом случае должен быть сне ж
ный сугроб или какова должна быть вы
сота дерева? К счастью, свободно падаю
щее тело перестает ускоряться, как только 
сила сопротивления воздуха становится 
равна силе тяжести. Это происходит при 
скорости порядка 190 км/ч, или 53 мjс. 
Обозначим глубину снега через х, тогда 

v2 - vб = 2ах , 

2 O - v0 = -100gx , 

v2 (53 м/ с)2 х =  0 =------ = 2,9 м .  
100g 100 9,8 м/с2 

Один из документально достоверных 
случаев благополучного приземления че
ловека без парашюта описан в заметке 
Снайдера*: 
<<Во время батальонных парашютных учений 
в ясный, относительно теплый день наблюда
тель заметил, как ему показалось, тюк, выва-

...., лившиися из одного из самолетов с высоты 

* Snyder R.C. Journ. Military Medicine, 13 1 ,  
1 290 ( 1 966). 



360 м; за этим предметом не тянулся парашют. 
Падение на землю подняло облако снега 
и выглядело как взрыв мины. Прибывшие на 
место спасатели обнаружили молодого пара
шютиста, лежащего на спине на дне снежно
го кратера глубиной около 1 м. Кратер обра
зовался при его падении в снежном покрове, 
состоящем из чередующихся слоев мягкого 
снега и наста. Парашютист мог говорить и не 
имел каких-либо повреждений>>. 

Основные выводы 

Прямолинейное движение с постоянной 
скоростью описывается уравнением 

х = х0 + vt. 
Такое же уравнение справедливо и для 

u среднеи скорости: 

x = x0 + vt. 
Мгновенная скорость определяется так: 

v = dxjdt. 

Упражнения 43 

4. Тело, находившееся в состоянии покоя, 
приходит в движение с постоянным уско
рением. За время Т оно проходит рассто
яние s. Как выражается мгновенное зна
чение скорости в момент времени Т через 
s и  Т? 

5.  Автомобиль проходит расстояние х1 со 
скоростью v1, а затем расстояние х2 со ско
ростью v2. Чему равна скорость, усреднен
ная по пути? (Здесь весовыми множите
лями являются х1 и х2.) 

6. В момент времени t1 тело находится в точ
ке х1 и имеет скорость v1 . В более поздний 
момент времени х2 оно имеет координату 
t2 и скорость v2. 
а) Чему равна средняя скорость этого тела? 
б) Чему равно его среднее ускорение? 

7. Ниже приведе н график ускорения части
цы, движущейся вдоль оси х. Начертите 
график зависимости ее скорости и коор
динаты от времени, полагаях = v = О при 
t = О. 

а 

r 
1 1 1 1 1 t (сек 

о ' ' ' ' ' 
1 2 , 4 б 7 8 9 10  1 

Если ускорение постоянно, то справед- -ао 

ливы соотношения: 

а также 

2 2 2 ( ) v - v0 = а х - х0 . 
Мгновенное ускорение определяется так: 

а =  dvjdt = d2xjdt2 . 

Упражнения 

1. Сколько мj с в одном кмjч? 
2. В момент времени t = -2 с автомобиль на

чал движение из точки х = 50 км с посто
янной скоростью v = -10 кмjс. 
а) Постройте кривую зависимости х от t. 
б) В какой момент времени автомобиль 

будет в точке х = О? 
3. Чему равна скорость v движения велоси

педиста в примере 4, усредненная по пути? 

8. Постройте зависимостьхот !при положи
тельныхх0 и v0 в случае, когда ускорение а 
постоянно и отрицательно. 

9. Постройте зависимостьхот t при отрица
тельныхх0 и v0 в случае, когда ускорение а 
постоянно и отрицательно. 

10. Продолжите кривые, показанные на 
рис. 2-6, в область отрицательных t. 

11 .  Рассмотрите снова пример 8 в случае, ког
да допустимое горизонтальноеускорение 
равно 2g. 

12. Вычислите максимальную скорость само
летапри условиях, указанных в примере 8. 

13. Повторите вычисления, как в примере 8 , 
но для случая, когда самолет летит к про
тивоположной точке земного шара. (При 

u этом х1 можно считать равным одно и чет-
верти длины экватора Земли.) 

14. Сколько времени потребуется на круго
светное путешествие, если совершать его 
так же, как в примере 8? 
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15. Стальной шарик периодически подпры
гивает на стальной плите с периодом 1 с. 
На какую высоту он поднимается? 

16. Автомобиль врезается со скоростью 
100 кмjч в твердую стену. Падению с ка
кой высоты эквивалентен этот удар? 

17. Ракета при вертикальном взлете набирает 
скорость 900 кмjч к отметке высоты 300 м. 
Во сколько раз ее ускорение больше g? 

18. Предположим , что система противоракет
ной обороны получает оповещение о том, 

u что через минуту над стартовом пло-
u щадкои ракеты-перехватчика на высоте 

200 км будет находиться баллистическая 
ракета противника. Ракета-перехватчик 
способна развить ускорение 10g. Доста
точно ли одной минуты для перехвата? 

19. Предельная скорость падения человече
ского тела в воздухе около 55 мjс. С какой 
высотыдолжно падать тело в вакууме, что
бы достичь такой скорости? 

20. Ракета запускается с постоянным ускоре
нием 1 6g. Какое расстояние она пролетит 

u к моменту достижения второи космиче-
ской скорости 1 1 , 3  кмjс? 

3адачи 

21.  Тело начинает двигаться равноускоренно 
с начальной скоростью v0. За время Т оно 
проходит расстояние х. Чему равна его 
мгновенная скорость в момент времени Т? 

22. Пустьх = Atn, тогда 

Используя биномиальное разложение 
(t + ilt)n, найдите первый, второй и третий 
члены разложения при t = 1 с и ilt = 0 , 1  с. 

23. При игре в бейсбол правый полевой иг
рок находится в 60 м от основной базы 
(дома) . В тот момент, когда он кидает мяч 
к основной базе, другой игрок, находив
шийся у третьей базы, устремляется к ос
новной базе, на этот путь ему нужно 4,5 с. 
Успеет ли он вовремя добежать до нее, 
если максимальная высота подъема мяча 
около 19,2 м? 

24. Мяч подбрасывают вертикально вверх и 
ловят через 2 с. 
а) Какова начальная скорость мяча? 
б) На какую высоту взлетает мяч? 

25. Тело с начальной скоростью 10 мjс дви
жется равнозамедленно и останавливает
ся, пройдя 20 м. 
а) Чему равно отрицательное ускорение? 
б) Сколько времени потребовалось для 

полной остановки? 
в) Нарисуйте график зависимости v от t, 

а также х от t. 
26. Для выхода на орбиту космонавт, покоив

шийся до старта, должен за время Т до-
u u стичь первои космическом скорости 

8 кмjс. Будем считать, что в этотпромежу
ток времени космический корабль движет-

u ся прямолине ин о с постоянным ускорени-
ем 4g. Через какое время космический 
корабль достигнет первой космической 
скорости и какое расстояние он преодо
леет к этому моменту? 

27. Искусственный спутник Земли движет
ся по орбите на высоте 400 км. Сверх
мощная пушка стреляет вертикально 
вверх, чтобы сбить этот спутник. Будем 
считать ускорение свободного падения 
постоянным и пренебрежем сопротивле
нием воздуха. Какой должна быть началь
ная скорость снаряда, чтобы он достиг 
спутника? Сколько времени ему на это по
требуется? 

28. Предположим, что автомобиль, движу
щийся со скоростью 60 кмjч, сталкивает
ся в лоб со встречным тяжелым грузов и
ком, также имеющим скорость 60 кмjч. 
Будем считать, что скорость грузовика 
после столкновения не изменилась. Чему 
равна эквивалентная высота, при падении 
с которой на радиатор автомобиль полу
чит такое же повреждение? 

29. Рассмотрите пример 5, но теперь считай
те, что тело движется не год, а полгода. 
Чему равна его конечная скорость? При
ведите результаты в классическом и реля
тивистском случаях. 

30. Тело движется из состояния покоя в тече
ние года с постоянным ускорениемg. Чему 
равна его конечная скорость относитель-



но начальной точки (согласно теории от
носительности)? Насколько близка она 
к скорости света, если движение длится 
10 лет? 

31. Сколько времени потребуется телу, движу
щемуся, как указано в предьщущей зада
че, чтобы достичь скорости, равной 99 % 
скорости света? 

32. Частица движется из состояния покоя 
в течение 4 с с ускорением, меняющимся 
в соответствии с графиком, приведеиным 
ниже. 

а, м/с 
10 

t (се кунды) 
о 1 2 3 4 

- 1 0  

а) Постройте зависимость v от t. 
б) Постройте зависимость расстояния от 

времени. 
в) Какой максимальной скорости достиг

нет тело на этом интервале времени 
(4 с)? 

г) Какое расстояние пройдет частица 
за 4 с? 

33. Человек, находящийся в комнате на пя
том этаже, видит, как мимо его окна про
летает сверху цветочный горшок. Рассто
яние 2 м, равное высоте окна, горшок 
пролетел за О, 1 с. Высота одного этажа 4 м. 
Считаяg = 9,8 мjс2, определите, с какого 
этажа выпал горшок? 

34. Мяч падает на плоскую поверхность с вы
соты 20 м и отскакивает на высоту 5 м. 
а) Какова скорость мяча перед его сопри

косновением с поверхностью? 
б) Сколько времени прошло с момента 

начала его падения до достижения выс
шей точки после отскока? 

3адачи 45 

в) Какова скорость мяча сразу после от
скока? 

35. (В задаче используется интегральное ис
числение.) Частица, находившалея в со
стоянии покоя, движется с постоянным 
ускорением а, и ее скорость достигает зна
чения v1 . Докажите, что усредненное по 
пути значение v равно (2/3) v1 . Построй
те зависимость v от х. 

36. (В задаче используется интегральное ис
числение.) Записывая ускорение в виде 
а = А  t, по кажите, что тело, движущееся из 
состояния покоя, проходит за время t путь 
x = A (t3j6) .  

37. (При решении можно не пользоваться ин
тегральным исчислением.) Найдите в со
ответствии с условиями задачи 36 зависи
МОСТЪ V OT t. 

38. (В задаче используется интегральное ис
числение.) Решите задачу 37 для случая, 
когда движение тела из точки х0 начина
ется с начальной скоростью v0. 

39. Из-за сопротивления воздуха формуладля 
количества бензина, потребляемого авто
мобилем, содержит член, пропорциональ
ный квадрату скорости. Если обозначить 
через V объем топлива, необходимого для 
преодоления автомобилем расстояниях со 
скоростью v, то эта формула запишется 
в виде 

Используя приведеиные на рис. 7 - 15  дан
ные для автомобиля марки <<Пинто>>, от
ветьте на следующие вопросы: 

а) Чему равно А в лjкм ( 1  л =  103 см3)? 
б) Чему равно В в (л/км)/(км/ч)2? 
в) Чему равно В в (л·с2)jм3? 



В предыдущей главе рассматривалось 
прямолинейное движение. Независимо 
от направления движения, по горизонта
ли или по вертикали, мы считали, что оно 
происходит вдоль оси х. В данной главе 

v мы заимемся изучением движения в 
плоскости. Как правило, это будет вер
тикальная плоскость. Будем обозначать 
горизонтальную координату х, а верти
кальную у. Мы покажем, что двумер
ное движение можно рассматривать как 
два независимых одномерных движения. 

§ 1. Траектории свободного падения 

Воспользуемся рис. 3 - 1  и убедимся в том, 
v что при выстреле из игрушечном Itутпки 

под углом е к линии горизонта шарик 
летит по параболе .  На фото а выстрел 
произведен вертикально вверх с началь
ной скоростью ( v0)Y. При съемке затвор 
фотоаппарата остается открытым, а пред
мет освещается стробоскопическими ко
роткими вспышками с частотой 1 О раз 
в секунду. В соответствии с (2-9) персме
щение шарика по вертикали дается вы
ражением 

(3- 1 )  

На фото б показана траектория при 
таком же вертикальном выстреле из пуш-

v v ки, движущеися вправо с постоянном 
скоростью, а на фото в траектория ша
рика, когда фотоаппарат движется влево 

вижение 

а 

б 

в 

v 

Рис. 3-1. Стробоскопическая фотография шари
ка, вылетающего вертикально из пушки. Часто
та вспышек - 1 О раз в секунду. а - пушка не
подвижна; б - пушка расположена на тележке, 

u движущеися вправо; в - пушка неподвижна, как 
и на рис. а, но съемка производится фотоаппа
ратом, движущимся влево 



со скоростью -( v0)x. Относительно на
блюдателя, движущегося вместе с фото
аппаратом, перемещение шарика по го
ризонтали запишется в виде 

(3-2) 

а перемещение по вертикали описывает
ся выражением (3- 1 ) ,  поскольку второй 
снимок соответствует точно такому же 
физическому процессу, что и первый. 

Уравнение траектории шарика, изоб
раженной на фото в ,  можно получить, 
решая уравнение (3 -2) относительно t 
и подставляя это решение в (3- 1 ) :  

х 1 
- - g 2 

• 

2 
-
-

(3-3) 

Это уравнение является уравнением 
параболы. 

При получении фото б фотоаппарат 
оставался неподвижным, как и в случае 
с фото а, а пушка располагалась на тел еж-

v v ке , движущеися вправо с постоянном 
v горизонтальпои скоростью vтележки · 

Ее перемещение по горизонтали дается 
формулой (3-2), в которой ( v0)х нужно за
менить на vтележки· Поскольку ускорение 
свободного падения не зависит от ско
рости тела, перемещение шарика по вер
тикали по-прежнему описывается выра
жением ( 3 - 1 ) ,  и траекторией шарика 
должна быть парабола. Действительно, из 
рис. 3- 1  видим, что в любом случае тра
ектория имеет форму параболы. В следу
ющем параграфе мы покажем, что абсо-

v лютное значение начальном скорости на 

рис. 3 - 1 ,  б равно v0 = (v0 )� + (vo )� . 
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§ 2. Веиторы 

Рассматривая движение на плоскости , 
мы должны будем складывать и вычитать 
скорости , которые не всегда бывают на
правленными в одну и ту же сторону. 
Начиная со следующей главы, мы будем 
складывать и вычитать силы, имеющие 
различные направления. Для упрощения 

v v этих деиствии можно воспользоваться 
математическим понятием вектора. Век-

._, тор характеризуется длипои и направле-
нием, но не имеет определенного по
ложения в пространстве .  Например , 
начальная скорость шарика на рис . 3-2 
может быть определена, если заданы ее 
величина в метрах в секунду и угол 8, ко-

v торыи ее направление составляет с гори-
зонтальной осью х. Скорость можно так
же определить, задавая ее составляющие 
( v0)x и ( v0)Y. С помощью теоремы Пифа-

v гора петрудно наити соотношение меж-
ду v0 и ее составляющими. Пусть за вре
мя �� шарик пролетает расстояние Llx по 
горизонтали и �У по вертикали. Тогда 
в соответствии с рис. 3-3 полное линей
ное перемещение шарика за время �� за
пишется в виде 

у 

---------

е 
--------�--------------- х 

(vo)x 
Рис. 3-2. Разложение начальной скорости v0 на 
ее составляющие по осям х и у 
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�у 

Рис. 3-3. Соотношение между перемещением �s 
и его составляющими по осям х и у 

Разделив обе части этого выражения на 
ilt, получим 

или 

v = (vx )2 + Vy • 

Отметим, что vx = vcos8и vy = vsin8. При 
движении во всех трех измерениях име
ем 

САожение векторов 
Чтобы полностью определить вектор, не
обходимо задать правило сложения век
торов, имеющих различные направления . 
Это правило формулируется следующим 
образом: Вектор представляет собой мате

матическую величин� характеризуемую 
длиной и направлением. Любая составля

ющая суммы двух векторов равна сумме со

ответствующих составляющих этих векто
ров (рис. 3-4) . 

На рис. 3-4 показано, как складыва
ются два вектора. Вектор s 1 представляет 
собой перемещение из точки А в точку В, 
а s2 перемещение из точки В в точку С. 
Результирующее перемещение из А в С 
представляет собой векторную сумму s .  
Из рис. 3-4 мы видим, что 

s = s1 + s2 • у у у 

у 

о 

- - - - - - - - - - - - - - - - -

- 1 А 1 
1 
1 

SI 

s lx 

1 1 1 
s 1 S2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

)1 1• s2x, 

с 

х 

Рис. 3-4. Сложение двух векторов путем совме
щения начала второго вектора с концом первого 

Если векторы s1 и s2 не лежат в плоско
сти ху, то, кроме того, и 

В данной книге векторы будут обозна
чаться прямыми полужирными буквами, 
например s, а длины векторов курсив
ными светлыми буквами,  например s ,  
либо в виде 1 s 1 .  Длина вектора всегда 
положительна. Векторное уравнение 
s = s 1 + s2 представляет собой сокращен
ную форму записи приведеиных выше 
трех уравнений. Отметим, что если век
торы s 1 и s2 не являются параллельными, 
то для суммы s = s 1 + s2 справедливо не
равенство s < s1 + s2 . Более того, иногда 
величина s может оказаться меньше лю
бого из ее слагаемых. Такой случай пока
зан на рис. 3-5 .  

Рис. 3-5. Применение правила многоугольника 
к определению суммы s = s1 + s2 + s3 
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На рис. 3-4 мы совместили начало век
тора s2 с концом вектора s1 . При этом век
тор суммы s соединил начало первого 
вектора с концом второго. Заметим, что 
sx = s1x + s2xи sy = s 1Y + s2Y; следовательно, 
в соответствии с определением s = s 1 + s2 . 
Процесс совмещения начала последую
щего вектора с концом предыдущего 
можно повторять много раз, и мы при
ходим к правилу многоугольника для 
сложения векторов (см. рис. 3 -5 ) .  По-
скольку s lx + s2x = s2x + s lx' ясно , что 
s 1 + s2 = s2 + s l '  т. е. порядокслагаемыхне 

...... влияет на окончательным результат. 
Отрицательный вектор совпадает по 

длине с исходным, но направлен в про
тивоположную сторону. Чтобы вычесть 
вектор, можно прибавить соответствую
щий ему отрицательный вектор. Так, если 
v = v2 - vl '  то v = v2 + (-v1 ) . Такое сложе
ние векторов иллюстрируется рис. 3-6. 

-v 1 

-v 1 

Рис. 3-6. На верхнем треугольнике вектор -v1 
складывается с v 2, что дает v 2 - v 1 . Нижний т ре-

" угольник иллюстрирует ин о и метод построения 
разности 

§ 2. Веиторы 49 

П р и м е р  1. Векторы v1 и v2 имеют одну иту 
же длину v. Угол между ними составляет 8. 
Чему равно абсолютное значение их разности 
v2 - vl? 

Р е ш е н и е: Обозначим �v = l v2 v1 1. Это 
длина основания равнобедренного треуголь
ника, показаинога на рис. 3-7. 

�v 
2 

Рис. 3-7. Векторы v1 и v2 имеют одинаковые дли
ны. Жирный вектор представляет собой их раз
ность 

Для любого из прямоугольных треугольников 

sin !е = !1v/2v . 
2 

Следовательно, 

dv = 2vsin .!.е . 
2 

В физике часто приходится иметь дело 
с векторными величинами. Является ли 
та или иная физическая величина вектор-

...... нои, в конечном счете устанавливается 
опытным путем. К векторным величи
нам, которые мы будем изучать в данной 
книге, относятся перемещение тела, ско
рость, ускорение, сила, импульс, момент 
импульса, момент силы, электрическое 
поле, магнитное поле и плотность тока. 

Если вектор умножить (или разде 
лить) на число, то результирующая вели
чина также будет вектором. Например, 
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при делении перемещения Lls на Llt по
лучаем вектор скорости: 

1 .  ils 
v = 1m 

дt----70 Llt 
(определение скорости). 

Аналогично при делении вектора Ll v на 
Llt имеем вектор ускорения: 

li 
Llv а =  m 

дt----70 Llt 
(определение ускорения) . 

Векторное сложение скоростей мож
но продемонстрировать на примере лод-

v v ки, перемещающеися в движущеися воде. 
Обозначим через ilS перемещения л од
ки относительно воды и через ilSw пере
мещение воды относительно берега за 
одно и то же время Llt. Тогда для переме
щения ilS' лодки относительно берега 
имеем ilS' = ilSw + ilS. Разделив обе ча
сти этого выражения на Llt, получим 

�S' �S' �S' 
_ __ w_ +-- . 

Llt Llt Llt 

В пределе при Llt -7 О имеем 

v' = vw + v. 

В приводимом ниже примере через v обо
значена скорость лодки в системе отсче
та (в системе координат) , которая поко
ится относительно воды. Эту скорость 
измеряют те, кто находится на борту л од
ки, если они не видят берегов. Наблюда-

v тель в другои системе отсчета, а именно 
связанной с берегом, видит иную ско
рость движения лодки v', которая дается 
написанным выше соотношением. 

П р  и м е р  2. Паром пытается пересечь реку, 
текущую , как показано на рис. 3-8, на восток 
со скоростью 5 кмjч. Рулевому известна ско
рость парома относительно воды: 10 кмjч. 
Куда надо править, чтобы паром двигался по
перек реки и какой будет скорость парома от
носительно берега? 

Берег 

N 

(а) v' 

Берег 

(б) v 1 0  v' 

Рис. 3-8. Чтобы пересечь реку, имеющую ско
рость течения 5 км/ч, паром со скоростью 
1 О км/ч должен держать курс под углом 30° 

Р е ш  е н и е: Обозначим через v вектор скоро
сти парома относительно воды, а через v w -
скорость воды. Тогда скорость парома отно
сительно берега v' = v + vw, и онадолжна быть 
направлена на север. На рис. 3-8, б показан 

u треугольник, составленным из этих векторов. 
Один угол в этом треугольнике прямой, а два 
других равны 30 и 60°, поскольку гипотенуза 
треугольника в два раза длиннее одного из ка
тетов. Следовательно, рулевойдолжендержать 
курс под углом 30° к севера-западу. Величина 
вектора v' равна 10 кмjчхсоs 30°, т. е. 8,66 кмjч. 
Заметим, что она меньше суммы величин ела
гаемых: 8 ,66 < 10 + 5. 

Pfi3A(Jжeнue вект(Jр(Jв 
Мы уже познакомились с тем, как по
строить вектор, если известны его состав
ляющие. Однако встречается и обратная 
ситуация, когда вектор известен, а нуж
но найти его составляющие. Типичный 
пример задача об определении ради-

v v v альнои и тангенциальном скороетем 
искусственного спутника на околозем
ной орбите (рис. 3-9, а). 



у у v 

х 
vY 

Спутник х 
r 

v х 
Земля 

(а) (б) 

Рис. 3-9. а - искусственный спутник движется 
со скоростью v на расстоянии r от центра Земли; 
б - для определения составляющих скорости по 
осям х и у из конца вектора v на эти оси о пуска
ются перпендикуляры 

Направим ось х вдоль радиуса r. Ради аль-
v ную составляющую vx можно наити, опу-

стив перпендикуляр на ось х из конца 
вектора v (как показано на рис. 3-9, б) .  
Она равна длине отрезка на оси х, т. е .  
vx = vcos 8. Чтобы найти тангенциальную 
скорость, нужно опустить перпендикуляр 
на ось у, иначе говоря, спроецировать 
вектор на ось у. 

П р  и м е р  3. Тело массой т соскальзывает 
под действием силы тяжести Fg с наклонной 
плоскости (рис. 3 - 1  О). Чему равна составляю
щая силы F11 вдоль наклонной плоскости? 

' а  \ 
\ 

Рис. 3- 10. Сила тяжести Fg, действующая на мас
су т, направлена строго вниз. Ее составляющую 
F11 вдоль наклонной плоскости можно найти, 

u опустив перпендикуляр к это и плоскости 
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Р е ш е  н и е: Выберем на рис. 3 - 10 направле-
ние вдоль наклонной плоскости за ось х. За-
тем опустим перпендикуляр из конца вектора 
F g на ось х. Из рисунка находим 

F11 = Fg sina. 

Используя разложение векторов, мож
но, например, объяснить движение па
русной яхты против ветра. На рис. 3- 1 1 , а 
показана яхта, идущая под углом 45° к 
ветру. Проекция скорости ветра vветра на 
ось яхты направлена навстречу ее движе
нию, и мы удивляемся, как яхта может 
двигаться против ветра. 

v Ветер 

Киль 

Пару с Пару с 

(а) (б) 

Рис. 3- 11. а - парусная лодка (яхта) идет под 
углом 45° к ветру; б - составляющая силы, дей
ствующая на парус в направлении движения, 
равна Fx; эта сила и тянет лодку вперед 

Объяснение связано с разложением 
v v вектора силы, деиствующеи на парус . 

Сила ветра F, действующая на плоский 
парус, направлена перпендикулярно его 
плоскости, как показано на рис. 3- 1 1 , б. 
Благодаря килю (или вьщвижному килю) ,  
находящемуел под днищем, яхта может 
двигаться только вдоль оси , которую мы 
примем за ось х. Из рисунка мы видим, 
что проекция силы Fx на эту ось направ
лена по движению. (Одно из допуще
ний , сделанных в ходе этого объяснения, 
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связано с плоской формой паруса. В д ей-
v ствительности пару с надувается под де и-

ствием ветра, что позволяет получить до
полнительный эффект, обеспечивающий 
движение яхты вперед.)* 

Еоиничнь1е векторы 
Произвольный вектор v можно задать 
тремя его составляющими vx , vy , vz. 
В учебниках по физике общепринята сле
дующая запись: 

где i, j ,  k единичные векторы, направ-
v ленные вдоль осеих, у, z соответственно. 

Например, как показано на рис. 3 - 1 2 ,  
• вектор 1 имеет единичную длину и на-

правлен вдоль оси х. 

z 

у 

3 
2 

1 

Рис. 3- 12. Три единичных вектора i, j и k 

В математике разработаны также пра
вила умножения векторов. Раньше , чем 
в гл. 6 ,  у нас не будет необходимости пе
ремножать векторы. Поэтому пока мы 
отложим обсуждение этого вопроса. 

* При реальном осуществлении этого явле
ния необходимо, конечно, учитывать также 
и момент (см. гл. 1 О), создаваемый действующей 
на парус силой ветра относительно оси (киля 
яхты) и могущий опрокинуть яхту при непра
вильном (близком к 90°) выборе угла постанов
ки паруса. - Прим. ред. 

П р и м е р 4. Вектор, проведенный из начала 
координат в точку, где находится частица 
(именуемый также радиус-вектором частицы), 
определяется тремя числами и записывается 
в виде 

S = ia 1 t + j (a2t - a3t
2) .  

Найдите 1 v0 1 , v и а (ускорение). 

Р е ш  е н и е: Для нахождения скорости вос
пользуемся ее определением: 

dS . . ( 2 ) v = = 1 а1 + J а2 - a3t . 
dt 

При t = О имеем 
• • 2 + 2 v 0 = 1 а1 + J а2 , v 0 = а1 а2 • 

Ускорение записывается следующим образом: 

Вектор ускорения имеет постоянную дли
ну 2а3 и направлен вниз (в отрицательном на
правлении оси у) . Заметим, что исходное вы
ражение для S представляет собой уравнение 
параболы в векторном обозначении. 

§ 3. Движение снаряда 

Одной из традиционных (со времен изоб
ретения пращи) военных проблем явля
ется задача наведения пушки (или пра
щи) на цель, если известны расстояние 
до цели R и начальная скорость снаряда 
Vo · Требуется найти угол е на рис. 3 - 13 .  

у 

--- - - ....... Цель ..... ' 
' 

' 
' 

.. 1 х 
R 

Рис. 3- 13. Траектория снаряда, выпущенного 
под углом 8 с начальной скоростью v0. Радиус 
поражения R 



Траектория снаряда определяется уравне
нием (3-3) , если положить ( v0)x = v0 cos е 
и ( v0)Y = v0 sin е. Таким образом, 

у = ( tg е )х - 2 
g 

2 х2 . 
2vo cos е 

(3-4) 

В момент достижения цели следует 
считать у =  О,  х = R: 

о = ( tg е )R - 2 
g 

2 2vo cos е 

R = 
2vJ sine cose = vJ sin2e 

g g 
откуда находим 

sin 2е == gR/ vб . 

' (3-5) 

Отсюда видно , что максимальная 
дальность соответствует 2е = 90° , т. е .  
стрельбе под углом е = 45° .  

В примере 5 рассматривается совре-
"-" "-" "-" менныи вариант это и классическом про-

блемы. 

П р  и м е р  5. С подводной лодки запускается 
баллистическая ракета, наведенная на цель. 
Расстояние от цели до подводной лодки 
3000 км. Предположим, что момент запуска 
обнаружен. Каким запасом времени мы рас
полагаем для укрытия цели и чему равна стар
товая скорость v0 ракеты? При этом будем 
считать Землю плоской, ускорение свободно
го падения постоянным, угол запуска 45°, а 

v также, что вдоль всеи траектории, кроме на-
чального участка, ракета находится в свобод
ном полете. 

Ре ш е н и е: Сначала из выражения (3-5) най
дем, что при е == 45° 

v0 =  gR + 9,8 · 3 · 106 м/с = 5,42 км/с .  

(Эта величина составляет 68 % скорости, не
обходимойдля вывода ракеты на околоземную 

§ 3. движение снаряда 53 

орбиту.) Координатах ракеты дается выраже
нием 

х == (v0 cos 8) t, откуда х t =  . 
Vo COS8 

Полное время полета Т получаем, положив 
х == R. Таким образом, 

Т = R 
Vo COS8 

= 1 3  мин. 

3 · 106 
----------- с = 783 с =  
5,42 · 1 03 .  0,707 

Из этого примера мы видим, что в слу-
"-" чае запуска ракеты максимальным запас 

времени составляет около 10  минут, что 
может быть недостаточно для укрытия 
цели. 

П р и м е р  6. Рассмотрим задачу, известную 
под названием <<попади в мишень>>. Предпо
ложим, что в момент выстрела мишень падает 
с дерева, как показано на рис. 3- 14. Под ка
ким углом должно быть направлено ружье, 
чтобы пуля попала в минтень во время ее сво
бодного падения? Оказывается, что ответ не 

v зависит от начально и скорости пули. 

Ре ш е н и е: Обозначим начальные координа
ты мишени через хт и у m '  а момент времени, 
когда пуля попадает в мишень, через t1 • 
В этот момент времени мишень будет нахо
диться на высоте 

а пуля на высоте 

у =  (v0 sin8 )- gtf /2 . 
П риравнивая эти выражения друг к другу, на
ходим 

t _ Ут 
1 - . v0 sin8 (3 -6) 

В момент времени t 1 координатах пули равна 
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у у 

Ружье 
е 

' l (' 
) 

< Z(-> г .? 
v 

т Дерево 

���--------------------���-- х \ -4-------xm -----... 1 
(а) 

Рис. 3- 14. Задача о стрельбе в мишень. Каким 
должен быть угол е? а - непосредственно перед 
выстрелом; б - через промежуток времени t0 

Подставляя сюда вместо t1 выражение (3-6), 
имеем 

У т 

v0 sin8 
' 

или 

tg е =  хт!Ут· 

Отсюда видно, что в момент выстрела ружье 
должно быть направлено прямо в мишень! 

§ 4. Равномерное движение 
по окружности 

Рассмотрим теперь равномерное движе-
'-' ние тела с постоянном скоростью v по 

окружности радиусом R. Даже если вели-
'-' чина скорости vсохраняется постоянном, 

это не означает, что вектор v не меняет
ся, поскольку он непрерывно меняет свое 
направление. Приращение д.v вектора v 
отлично от нуля. Следовательно, должен 
быть отличен от нуля и вектор ускорения 
dv/dt. Ускорение, связанное с изменением 
направления скорости, назьmается центро

стремительным ускорением ас. Покажем 
теперь, что оно всегда направлено к цен
тру окружности и по абсолютной вели
чине равно v2jR. Чтобы вычислить ас, 

Начальное положение "� " " • 1 2 " h =.of'-gt 

,_,
" "f О L О 

" " 
_ _ _ _ 

при t0 " - - ..... ' " _ -
.".- ..... , , 

// ' / 9'1.' Пуля при t0 
�-------------------------------- Х 

(б) 
после выстрела. И мишень, и пуля опускаются 

._. за это время относительно прямо и линии на вы-
соту h0 

'-' '-' нужно наити разность скороетем в двух 
последовательных положениях тела. 
Предположим, что за время д.t тело пе
ремещается из точки 1 в точку 2, как по
казана на рис. 3- 15 ,  а. Пусть д.v = v2 - v1 . 
При этом 

1. 
д.v 

а =  1ll1 . с дt�О Д.t 
(3-7) 

1 

(а) (б) 

Рис. 3- 15. а - два последовательных положения 
при равномерном движении по окружности; б 
разность двух векторов скорости 

Заметим, что угол д. е между v 1 и v2 со
впадает с углом д.е на рис. 3 - 1 5 ,  а (сторо
ны, составляющие этот угол , взаимно 
перпендикулярны) . Таким образом, тре
угольники , изображенные на рис. 3 - 1 5 ,  а 
и б, являются подобными, и мы можем 
записать 



dvjv = ils/R, 

или 

dv = v ils/R; 

здесь ils расстояние по прямой между 
точками 1 и 2. Разделив обе части этого 
равенства на dt, найдем 

/).v v & - о 

i).t R i).t 
Если перейти к пределу при dt � О, то 
dV/dt � ас и ils/ dt � v. Таким образом, 

v2 
ас = (центростремительное ускоре-

R ние) . (3-8) 

Заметим, что в пределе при dt � О вектор 
d v будет перпендикулярен вектор v и, сле
довательно, направлен к центру окруж
ности . Таким образом, мы убеждаемся, 
что центростремительное ускорение все
гда направлено к центру окружности . 

Нередко бывает удобно записывать 
центростремительное ускорение через R 
и Т, где Т период обращения, т. е . вре
мя полного оборота. Скорость движения 
частицы равна длине окружности , делен
ной на период Т: 

v =  2nR/T. 

Подставив это выражение для v в (3-8) , 
получим 

(2nR/T)2 4л2 
а =  - R с 2 о 

R Т 
(3-9) 

Некоторым читателям , возможно, 
встречались выражения <<центробежная 
сила>> и <<центробежное ускорение>>. Сила 
и ускорение такого рода существуют 
лишь в том случае , когда наблюдатель v находится во вращающеися системе 
координат (наблюдатель ускоряется) .  
В этой книге мы ограничимся рассмот
рением случая не подвижного наблюдате-
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ля или наблюдателя, движущегося с по
стоянной скоростью (см. в гл. 4 опреде
ление инерциальной системы отсчета) , 
и нигде не будем встречаться с центро
бежным ускорением. 

П р и м е р 7. Чему равно центростремитель
ное ускорение тела на экваторе, обусловлен
ное вращением Земли? 

Р е ш  е н и е: В данном случае Т= 1 сутки = 
= 8 ,64· 104 с, R = R3 = 6370 км. Подставляядан
ные значения в (3-9), получаем 

4л2 6 37 · 1 06 
а = 

' 
м/с2 = 0,034 м/с2 . с 2 8,64 · 104 

Это всеголишь0,35 % отвеличиныg =  9,8 мjс2. 
Таким образом, если бы Земля бьша идеально 
сферической, то на экваторе человек был бы 
на 0,35 % легче, чем около полюса. Это одна 
из причин, объясняющих, почему в более вы
соких широтах труднее побить спортивные ре
корды, чем на экваторе. 

§ 5. Иенуественные спутники 3емпи 

Люди, не изучавшие физику, часто зада
ют вопрос: <<Что удерживает спутники 
Земли от падения?>> Не должен ли спут
ник после прекращения работы ракетных 
двигателей падать к центру Земли с ус
корением свободного падения g, как и все 
другие тела вблизи поверхности Земли? 
Ответ является утвердительным: да, спут
ники, летающие по околоземной орби
те, испытывают ускорение 9 ,8 мjс2, на
правленное к центру Земли. В противном 
случае они бы улетели по касательной к 
поверхности Земли. Любое тело движет
ся по окружности с ускорением v2 / R. 
Если окружностью является околоземная 
орбита, то ускорение обеспечивается си-v лои тяжести и, следовательно, 
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(3- 10) 

где vc называется орбитальной или первой 
космической скоростью, aR3 = 6370 км 
радиус Земли. Из (3- 1 0) находим vc: 

Vc = gRз = 

= (9,8 м/с ) 6,37 · 1 06 м 
= 7,90 км / с. 

--

(3- 1 1 ) 

Это минимальное значение скорости , 
необходимое для вывода тела на около
земную орбиту. На рис. 3 - 16  приведена 
фотография первого спутника, запущен
ного в 1957 г. в СССР. Период Т(или вре
мя одного оборота вокруг Земли) равен 
окружности Земли, деленной на vc: 

Т = 2лRз = 40 000 км = 5060 с = 84 мин .  
Vc 7,9 км /с  

Это значение согласуется с хорошо 
известным временем обращения много
численных околоземных искусственных 
спутников, начиная с первого. Впервые 
подобные вычисления выполнил (около 
300 лет тому назад) Исаак Ньютон. 

Рис. 3- 16. Точная копия первого искусственно
го спутника на выставке в Москве [С любезного 
разрешения << Совфот о>> . ]  

На рис. 3 - 1 7  изображены орбиты ис
кусственного спутника Земли, нарисо
ванные самим Ньютоном. Он предлагал 

v выстрелить из огромном пушки с верши-
ны горы. Ньютон предсказал, что если 
когда-либо удастся достичь начальной 
скорости IIутпечного ядра, равной 8 км/с, 
то ядро будет вращаться вокруг Земли, 
как это показано на рисунке . 

Рис. 3-17. Принадлежащий Исааку Ньютону 
проект запуска искусственного спутника Земли 

Для вывода на орбиту совсем не обя
зательно иметь скорость, точно совпада
ющую с vc. Предположим, что v на 10 % 
больше vc (рис. 3 - 1 8) .  Вблизи поверхно
сти Земли ускорение должно оставаться 
равным g, так что мы имеем 

g = if/ R, или R = Vljg; 
здесь R начальный радиус кривиз
ны орбиты. В этом примере v = 1 , 1vc = 
= 1 , 1  gR3 • Подставляя это значение в 
приведеиное выше выражение, получаем 

,-- 2 
1 , 1  gR3 R = ----g 

= 1,2 1R3 . 



(а) 

о 

(б) 

о 

Рис. 3- 18. а - орбита спутника Земли, движу
щегося со скоростью vc; б - спутникзапущен со 
скоростью, на 10 % превьппающей vc 

Таким образом, начальный радиус орби
ты оказывается на 2 1 % больше ,  чем у 

v спутника, движущегося по круговои око-
лоземной орбите. В этом случае спутник 
первоначально удаляется от Земли. Спу-

,_, стя какои-то промежуток времени у его 
скорости появится радиальная составля
ющая , направленная от центра Земли. 
Под влиянием силы тяжести эта состав
ляющая будет убывать, и в конце концов 
спутник возвратится к Земле. Как пока
зано в гл. 5 ,  при этом точной траектори
ей будет эллипс, один из фокусов кото
рого находится в центре Земли. 

Если спутник движется по круговой 
орбите на значительном расстоянии h от 
поверхности Земли, то необходимо учи
тывать экспериментальный факт, что 
ускорение свободного падения убывает 
обратно пропорционально квадрату рас
стояния до центра Земли (рис . 3 - 1 9) . 
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На расстоянии R3 + h от центра Земли 
ускорение свободного падения дается 
выражением 

R2 
g' = g 3 2 . 

(R3 + h) 

В гл. 5 мы обсудим это обстоятельство 
подробно. Приравнивая друг другу g' и 
if/(R3 + h), получаем 

откуда 

R 
__ з_ = v  
Rз + h с (3- 1 2) v =  gR3 

Мы видим, что в этом случае скорость 
v v меньше первои космическом. 

Если космический корабль находит
ся на удаленной круговой орбите, то для 
перехода на более низкую орбиту нужно 
включить ракетные двигатели, направив 
их навстречу движению корабля (т. е . со
здать силу тяги, тормозящую движение). 
За время работы тормозных двигателей 

Земля v 

Рис. 3- 19. Спутник, движущийся по круговой 
орбите на высоте h над поверхностью Земли 
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космический корабль будет постепенно 
терять скорость, медленно <<падая>> по 
направлению к Земле. Заметим, что если 
бы подобные тормозные двигатели были 
установлены на автомобиле, то они за
медлили бы его движение, в то время как 
в соответствии с выражением (3- 12) ско
рость космического корабля вопреки 
здравому смыслу должна возрастать при 
уменьшении высоты h. Такие маневры 
можно моделировать на компьютере, 
причем пока новичок не научится управ-

v лять своими порывами , космическим ап-
парат будет совершать совсем не то, что 
от него хотят. 

Основные выводы 

Движение по вертикали и по горизонта
ли можно изучать по отдельности. Если 
имеется постоянное вертикальное уско
рение ау, то траектория представляет со
бой параболу: 

Дальность полета снаряда, выпущенно
го под углом е к горизонту, равна 

2 
R = vo sin28. 

g 

Перемещение, скорость и ускорение яв
ляются векторами . Для сложения или 
вычитания векторов их можно разложить 
на составляющие либо воспользоваться 
правилом многоугольника. Чтобы найти 
вектор ускорения, необходимо произве
сти вычитание векторов скорости. При 
равномерном движении по окружности 
существует центростремительное ускоре
ние ас = 'll-/R. Для искусственных спут
ников в околоземном пространстве а с = g 
и v = gR3 . 

Упражнения 

1 .  Запишите вектор С через А и В. Как запи
сать вектор Z через Х и У? 

в 

А 

у 

х 

2.  Пусть А +  В +  С ==  О, А ==  2i +3j +4k и 
В ==  5i +бj +7k. Чему равен вектор С? 
Какова его длина? Каков угол между век
тором С и осью х? 

3. Чему равна проекция векторов В на А, 
если 1 А 1 == 3 м, 1 В 1 == 2 м, а угол между 
ними равен 30°? 

4. Найдите в примере 1 выражение для при
ращения ilvчepeз vи е (в радианах) , ког
да е �  О. Не пользуйтесь тригонометри
ческими функциями. 

5 .  Чему равна в примере 3 составляющая F j_ 
силы F g' перпендикулярная поверхности? 

6. Решите пример 5 ,  полагая прицельный 
угол равным 30° (пусть, как и прежде, 
R == 3000 км). Определите tи v0. Построй
те зависимости у от х и у от t. 

7 .  Под каким углом должна стрелять пушка, 
чтобы ее снаряд пролетел половину мак
симальнога расстояния до цели? 

8. Вектор Е направлен вдоль оси у. 

у 
у ' 

Е 
е', ......_ е" " 

\ 
у" 

..:;;......_ ______ х 
а) Чему равна составляющая вектора Е на 

оси у', расположенной под углом е' к 
оси у? Эта составляющая представляет 
собой вектор, который мы обозначим 
через Е '. 



б) Рассмотрите теперь ось у", располо
женную подуглом е" к оси у'. Чемурав
на составляющая вектора Е '  на оси у"? 
Эту составляющую обозначим Е". 

в) Напишите выражение для Е" через Е, 
е '  и е". 

г) Если е' + е" = 90°, то будет ли Е" = О? 
9. в упражнении 8 положите е 1 + е 1/ = 45°. 

Как выражается Е" через Е? Положите те
перь е 1 = 30° и е" = 60° .  l(ак в этом случае 
выглядит выражение для Е' и Е" через Е? 

10. в упражнении 8 предположите, что е 1 = 
= е" =  60° . Чемуравно Е"? Чемуравна со
ставляющая вектора Е" на ось у? Положи
тельна она или отрицательна? 

11 .  Повторите решение в примере 2, полагая, 
что паром движется относительно воды со 
скоростью 6 кмjч. 

12. Частица движется с постоянной скорос
тью по окружности радиусом R. Число 
оборотов в секунду равно f Запишите 
выражение для ускорения частицы через 
fи R. 

3адачи 

13. Пусть фотоаппарат (рис. 3 - 1 ,  в) движется 
со скоростью 

а шарик выстреливается вертикально 
вверх, такчто его перемещение описыва
ется уравнением 

Запишите уравнение траектории шарика 
с точки зрения наблюдателя, движущего
ел вместе с пушкой. Нарисуйте эту траек
торию, полагая vc = 10 м/с и Vь = 20 мjс. 

14. По кажите, что если на рис. 3 - 1 3  положить 
е = 45°, то максимальная высота, на кото
рую поднимается снаряд, равна R/4. 

15. Предположите, что на рис. 3- 1 1  сила, дей
ствующая на парус, равна F0 sina (а - угол 
между плоскостью паруса и направлени
ем ветра) . Пусть угол между осью яхты и 
ветром равен е. При каком значении а 
скорость яхты будет максимальной? 

3адачи 59 

16. Из пушки выстреливается снаряд под уг
лом 30° к горизонту. Вертикальная состав-

u ляющая начальном скорости снаряда рав-
на VY = 100 мjс. Сопротивлением воздуха 
можно пренебречь. 
а) Чему равна начальная скорость снаря

да? 
б) Пусть полное время полета снаряда 

равно Т. Чему равна составляющая ско-
рости VY снаряда в момент времени 
t = Т/2? Чему равно ускорение в этот 
момент времени? 

в) Чему равна VY непосредственно до 
t =  Т? 

г) Чему равна vу при t =  Т/4? 
д) Нарисуйте зависимость VY от t. 

17. Чему равна максимальная высота, на ко
торую поднимается снаряд на рис. 3 - 13? 
Ответ следует выразить через v0, е иg. 

18. Предполагая, что на рис. 3 - 14 пуля попа
дает в обезьяну в тот момент времени, ко г-

u да она достигает земли, наидите выраже-
ние для v0 через е и xm. 

19. Шарик выстреливаете я из точки А под уг
лом 30° относительно вертикали. На его 
полет влияет только сила тяжести. После 
20 с полета он падает в точке В, находя
щейся на одной высоте с точкой А. На ка
кую высоту относительно начального 
уровня поднимается шарик? 

А в 

20. Электрон движется в некоторой системе 
отсчета из начального положения, опре
деляемого радиус-вектором 

r0 = ix0 + kz0, гдех0 = 3,0 м и z0 = 1 ,0 м, 
u с начально и скоростью 

v0 = jv0Y, где v0Y = 2,0 м/с, 

и ускорением 

a(t) = jAt + kB, где А =  1 2 ,0 мjс3 и В =  
= 8,0 мjс2. 



60 Гп. 3. Двумерное движение 

а) Чему равна координата z электрона в 
момент времени t = 0,5 с? 

б) Чему равна скорость электрона при 
t = 1 с? 

в) Чему равен угол между радиус-векто
ром r и вектором скорости v при t = О? 

21.  Самолет, путевая скорость которого отно
сительно воздуха равна 300 км/ч, летит по 
маршруту между пунктами А и В, распо
ложенными на расстоянии 600 км друг от 
друга. Временем на взлет, стоянку и раз
ворот можно пренебречь. 
а) Сколько времени займет полный полет 

туда и обратно в тихий, безветренный 
день? 

б) Сколько времени займет этот полет в 
тот день, когда дует ветер со скоростью 
60 кмjч, направленный от В кА? 

в) Сколько времени займет этот полет при 
боковом ветре, имеющем скорость 
60 кмjч? 

22. Рассмотрим лунный модуль, движущий
ел по круговой орбите вокруг Луны. Пусть 
радиус его орбиты составляет одну треть 
радиуса Земли, а ускорение свободного 
падения на этой орбите равно g/12 ,  где 
g = 9,8 мjс2. Какова скорость модуля по 
сравнению со скоростью спутника, дви
жущегося по околоземной орбите? 

23. Разработан аппарат для изучения поведе
ния насекомых при ускорении 1 OOg. Этот 
аппарат представляет собой 1 О-сантимет
ровый стержень, на обоих концах которо-

u го имеются контеинеры с насекомыми. 
Стержень вращается около своего центра. 

а) С какой скоростью движутся насеко
мые, когда их ускорение достигает 
100g? 

б) Чему равно число оборотов в секунду? 
24. На расстоянии r от центра Земли ускоре

ние свободного падения а =  g (R3jr)2, где 
R3 - радиус Земли. Необходимо запустить 

u u искусственныи спутник, которыи <<висел>> 
бы над определенной точкой экватора. 
Обозначим время полного оборота Земли 
через t0. Выразите скорость спутника vче
рез g, R3 и t0. 

25. Искусственный спутник Земли движет
ся по круговой орбите на расстоянии 
400 000 км от центра Земли. Чему равен 
(в сутках) период его обращения? 

26. На какой высоте должен двигаться по кру
говой орбите искусственный спутник 
Земли, чтобы он совершал один оборот в 
сутки? 

27. Докажите, что период обращения искус
ственного спутника по круговой орбите на 
высоте h над поверхностью Земли дается 
выражением 

t = t  с 

3/2 
R3 + h  

Rз 
' 

где tc - период обращения спутника на 
околоземной орбите. 

28. Ускорение свободного падения на поверх
ности Луны равно 0 , 14g, а радиус Луны 
равен 1 ,  7 4· 1 03 км. Сколько времени потре
буется лунному модулю, чтобы облететь 
Луну по орбите вблизи ее поверхности? 
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§ 1 . Введение 

Одна из основных задач физики это 
v вычисление координат и скороетем вза-

имодействующих между собой частиц в 
любые прошлые или будущие моменты 
времени. В гл. 3 мы уже показали, что 
если известна зависимость ускорения 

v каждои из частиц от времени, то в прин-
ципе можно предсказать положение лю
бой частицы в будущем. Как мы увидим,  
для нахождения ускорения необходимо 
знать действующую на частицу силу и 
массу частицы. Таким образом, эта зада
ча физики сводится частично к изучению 
сил и их происхождения. 

1( счастью, оказывается, что все силы 
v природы, насколько нам сеичас извест-

но, можно разделить на четыре основных 
типа: 1 )  гравитационные,  2) слабые, 
3) электромагнитные и 4) ядерные. Как 
будет показано в следующей главе, гра
витационные силы действуют на любые 

v v массы и порождаются массои, деиствуя 
на расстоянии. (Формальное определе
ние массы мы дадим позже в этой главе.) 
Электромагнитные силы действуют на 
заряды и токи , и их источниками явля
ются также заряды и токи. Поскольку 
атомы состоят из заряженных электронов 

v и протонов, то силы, деиствующие меж-
ду атомами, по существу также относят
ся к электромагнитным.  Более того, 
обычное вещество построено из атомов, 
и поэтому большинство сил, с которыми 
нам приходится иметь дело в повседнев-

v но и жизни, являются эле:ктромагнитны-
ми. Это и реакция растянутой или сжатой 
пружины, и другие силы, возникающие 
при соприкосновении тел. Электромаг
нитные силы мы подробно изучим в 
гл. 1 5-2 1 .  Ядерные и слабые силы имеют 
малый радиус действия (они не проявля
ются на расстояниях свыше 1 0- 14 м) .  
Именно ядерные силы скрепляют ядро, 
несмотря на сильное электростатическое 
отталкивание между протонами. Ядер
ные и слабые силы мы рассмотрим в 
гл. 29-3 1 .  

Движение тел поддействием внешней 
силы можно изучать, не зная природы 
этой силы или ее происхождения. В на-

v стоящеи главе мы рассмотрим влияние 
сил в общем случае, а позднее перейдем 
к изучению конкретных особенностей 
гравитационных, электромагнитных, 
слабых и ядерных сил. Раздел физики , 
изучающий общие свойства движения, 

v возникающего под деиствием сил, носит 
название динамики. В отличие от кине
матики в динамике мы имеем дело не с 

v v материальном точкои , а с реальными те-
лами*, имеющими помимо скорости и 
ускорения массу, импульс и энергию. 
В § 2 будут даны в сжатом виде опреде
ления массы, силы и импульса. Более 
подробную физическую интерпретацию 
этих понятий мы рассмотрим в § 3 и 4. 

* Заметим, что во многих случаях реальные 
тела могут все же моделироваться посредством 
материальной точки (например, самолет в гори
зонтальном полете). - Прим. ред. 



62 Гп. 4. Динамина 

Существует несколько эквивалентных 
с точки зрения математики способов 
определения таких величин, как масса 
и сила. Мы воспользуемся одним из них. 

§ 2. Определения основных понятий 

MfiCC(J 
Мы дадим операционное определение 
массы. Рассмотрим стандартную массу, 
равную 1 кг. Стандартную массу 1 кг 
(в действительности 0,99997 кг) можно 
получить, взяв 1000 см3 воды при 4 ос и 
атмосферном давлении . Это количество 
воды замораживается и превращается в 
кусок льда. Неизвестную массу т можно 

v v v сравнить с даннои стандартном маесои 
т0 , поместив между ними небольтую 
сжатую пружину (рис . 4- 1 ) .  Отпустив 
пружину, мы заставим первоначально 
покоившиеся массы разлететься в проти
воположные стороны со скоростями v и 
v0 соответственно. При этом не известную 
массу т можно определить следующим 
образом: 

т = то vo 
v 

(определение инертной массы) . ( 4- 1 )  

ИмnуАьс 
Импульс тела можно определить как про
изведение его массы на вектор скорости . 
Будем обозначать импульс буквой Р: 

Р = тv (определение импульса) . (4-2) 

о о �т v 
, 

CUA(J 

Рис. 4 -1 .  Стробоскопическая 
фотография разлета двух различ
ных масс. В начальный момент 
времени массы соединены ежа-

...., '-' тои пружинои, которая, рас-
прямляясь, их расталкивает в 
разные стороны [С любезного раз
решения Центра по развитию об
разования США.] 

Если к телу массой т пряложена сила F, 
v то вектор этои силы определяется как 

скорость изменения импульса тела во 
времени: 

dP 
F = (определение силы) . dt ( 4-3а) 

Для тела постоянной массы т это вы
ражение записывается в виде 

F=  d(mv) = m dv 
dt dt ' 

F1 = та. (4-3б) 

С помощью формулы ( 4-3б) шкалу 
растяжения пружины можно откалибро-

·k вать так, как показано на рис. 4-2·· . Чем 
больше растянута пружина, тем больше 
сила и ускорение тележки без трения. 
Шкалу можно откалибровать с помощью 
тележки единичной массы. Пружина ра
стягивается до тех пор, пока тележка не 
приобретет единичное ускорение; при 
этом положение стрелки отмечается как 
единичная сила. Процедура повторяется 
для удвоенного ускорения, что позволя-

v ет сделать отметку удвоенно и силы и т. д. 

* При этом мы считаем, что натяжение пру
жины полностью передается нитью тележке. Это 
предположение будет подробно обосновано в § 7 

'-' настоящем главы. 
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§ 3. 3аионы Ньютона 

Чтобы предсказать, как будет двигаться 
v тело под деиствием приложеиных к нему 

сил , необходимо знать основной <<закон>>, 
т. е. иметь теорию, дающую нужные пред
сказания. Теория может оказаться либо 
правильной, либо неправильной, и лишь 

v эксперимент может дать окончательным 
ответ. Фундаментальная теория, позво
ляющая предсказывать движение тел, 
основана на трех уравнениях, называе
мых законами Ньютона, которые были 
сформулированы Исааком Ньютоном в 
конце XVII века. Сначала мы приведем 
краткую формулировку трех законов 
Ньютона, а затем обсудим более глубо-

v кии смысл и значение этих законов. 

Первый закон Ньютона. Если тело предо
ставлено самому себе (т. е . результиру-

v ющая деиствующих на него сил равна 
нулю), то оно остается в состоянии по
коя или продолжает движение с по
стоянной скоростью (без ускорения). 
Математически этот закон записыва
ется в виде 
а ==  О, если Fрез. == О 
(первый закон Ньютона) . (4-4) 

Второй закон Ньютона. Скорость измене
ния импульса тела во времени равна 
результирующей силе, действующей 
на тело. Для тела постоянной массы 
скорость изменения импульса совпа
дает с произведением массы на уско
рение: 

F 
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Рис. 4-2. На массу т действует 
сила F. Эта сила передается мас
се пружиной, которую тянут 
вправо 

dP 
Fрез. = dt , или Fрез. = та 
(второй закон Ньютона). (4-5) 

Третий закон Ньютона. При взаимодей-
v ствии двух тел сила, деиствующая на 

первое тело со стороны второго, рав
на по величине и противоположна по 

v v направлению силе , деиствующеи на 
второе тело со стороны первого: 
FА � в  == -Fв � А  
(третий закон Ньютона). 

Обсуждение первого sqкoнq 
Ньютонq 
Первый закон утверждает, что есл и 
Fрез. == О , то и а == О. Этоутверждение мож-

v v но рассматривать как частныи случаи 
второго закона. Тем не менее следует под
черкнуть, что в науке до Ньютона господ
ствовала точка зрения, восходящая куче
нию Аристотеля. Основное положение 
системы Аристотеля состоит в утвержде
нии, что в отсутствие внешних сил все 
тела должны приходить к состоянию по
коя . На  первый взгляд это совпадает 
с нашим повседневным оrrытом. Мы при
выкли к тому, что если движущиеся тела 
перестать тянуть или толкать, то они 
останавливаются , а не продолжают дви
гаться с постоянной скоростью. Напри
мер, после выключения двигателя авто
мобиль тормозится до полной остановки. 
Согласно же первому закону Ньютона, 
если автомобиль замедляется, действу
ющая на него результирующая сила 
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не может быть равна нулю. В данном слу
чае существуют сопротивление воздуха и 
сопротивление дорожного покрытия (см. 
пример 1 ) .  

Из первого закона следует важный 
физический принцип: существование так 

v v называемом инерциальнои системы от-
счета. Разумеется, движущемуел с уско
рением наблюдателю первый закон ка
жется нарушенным . Смысл первого 
закона состоит в том, что если на тело не 

v деиствуют внешние силы, то существует 
v система отсчета, в которои оно покоит-

ся. Но если в одной системе тело поко
ится, то существует множество других 
систем отсчета, в которых тело движется 
с постоянной скоростью. Эти системы 
отсчета называются инерциальными . 
Нетривиальным следствием первого за
кона Ньютона является утверждение , что 
если наблюдатель находится в инерциаль-

v нои системе отсчета, а это удостоверяет 
v покоящееся в неи тело, то все прочие 

v тела, на которые не деиствуют результи-
рующие силы, будут также находиться 
в покое или двигаться с постоянной ско
ростью. 

Обсуждение второго SfJKOHfJ 
НьютонfJ 
Очевидно, второй закон Ньютона спра
ведлив при условии,  что наблюдатель на-

v ходится в инерциальнои системе отсче-
та. В противном случае правая часть 
уравнения F рез. = та зависела бы от уско
рения наблюдателя. Напомним, что за
пись F рез. = та справедлива лишь для по-

v СТОЯННОИ МаССЫ т. 
Во времена Ньютона из всех опытов 

следовало, что т не зависит от скорости . 
Однако более поздние и точные экспе
рименты указывают на то, что масса тела, 
определяемая соотношением ( 4- 1 ) ,  зави
сит от скорости. Эта зависимость запи
сывается в виде 

где тпок. значение массы в состоянии 
покоя, а с =  2,998 · 1 08 м/с скорость све
та (см. гл. 9, посвященную теории отно
сительности). Заметим, что т �  т при по к. 
малых v, и в этом случае т можно счи-
тать постоянной. Если скорости не пре
вышают 1 % от скорости света, то массу 

v т можно считать постоянном , и мы впра-
ве пользоваться уравнением F рез. = та. 
(При vjc = 0 ,0 1  имеем т =  l ,ОООО5т . )  по к. 
Массу т( v) , зависящую от скорости*, мы 
будем в дальнейтпем называть релятиви
стекой. В тех случаях, когда упоминает
ся просто <<масса>>, мы будем подразуме
вать массу покоящегося тела. 

Необходимо подчеркнуть, что во вто
рой закон Ньютона входит результирую
щая сила. Поэтому, прежде чем приме
нять второй закон Ньютона, нужно 

v сначала наити векторную сумму всех сил, 
v деиствующих на данное тело. 
У читателя может создаться представ

ление, что в рассуждениях возникает по
рочный круг. Если сила в соответствии с 
(4-3) определяется как F = та, то, может 
быть, второй закон Ньютона является 
всего лишь определением, а не фунда
ментальным законом природы. Прежде 
всего заметим, что выражения (4-3) и 
(4-5) не тождественны друг другу. В ле
вой части (4-3) стоит F1 (единственная 
сила) , а в левой части (4-5) мы имеем F . рез. 
Это различие очень существенно. Оно 
подразумевает, что (4-5) имеет дополни
тельное физическое содержание, которое 
можно проверить экспериментально. Со
отношение (4-5) предполагает аддитив-

* Следует заметить, что применимасть поня-
u тия массы, зависящем от скорости, имеет лишь 

ограниченный смысл (см . подробнее статью 
<< Масса>> в т. 3 Физической энциклопедии 
(М. :  БРЭ, 1992). - Прим. пер. 



v ность масс и векторным закон сложения 
сил. Аддитивность масс означает, что 
если соединить вместе два тела с масса
ми тА и тв,  то масса такого тела будет в 
соответствии с ( 4- 1) равна т = (т А + тв) .  
Этот результат может показаться совер
шенно очевидным, однако все утвержде-

.... ния относительно своиств природы тре-
буют экспериментальной проверки . 
Многие из обычных физических вели
чин, такие как длины векторов или объе
мытел, не аддитивны. Например, если 1 л  
спирта добавить к 1 л воды, то объем сме
си будет существенно меньше 2 л. 

Аддитивность сил можно проверить 
следующим образом. Сначала измерим, 
насколько нужно растянуть пружину, 
чтобы масса 1 кг получила ускорение 
1 мjс2. В системе МКС эта единица силы 
получила название ньютон (Н). Прока
либруем таким образом две пружины, 
с тем чтобы каждая из них создавала силу 
1 Н.  Затем подсоединим обе пружины, 
как показано на рис. 4-3, к одной и той 
же массе 1 кг, так что полная сила долж
на составить 2 Н. Снова может показать
ся очевидным, что масса 1 кг должна при
обрести ускорение 2 мjс2 , однако это 
утверждение следует тщательно прове
рить на опыте. Эксперименты подтвер
ждают, что отдельные силы, определяе
мые в соответствии с ( 4-3), складываются 
векторно. Таким образом, мы убеждаем
ел в том, что уравнение Fрез. = та значи
тельно шире, нежели простое определе
ние , и что оно предполагает скалярную 
аддитивность масс и векторную аддитив
ность сил. Это дополнительное содержа
ние должно быть проверено опытным 
путем*. 

* Действительно, соотношение Fрез. = та не 
u выдерживает опытнои проверки, если масса т 

движется со скоростью, близкой к скорости све
та. Однако соотношение F рез. = dP / dt всегда со
гласуется с экспериментом. 

§ з. 3аионы Ньютона 65 

т 

Рис. 4-3. Две одинаковые пружины. Если каж
дая в отдельности обеспечивает ускорение а0, 
будут ли они вместе сообщать массе ускоре
ние 2а0? 

Обсуждение третьего sflкoнfl 
Ныотонfl 
Пусть имеется система, состоящая толь
ко из двух тел с массами т А и тв. В этой 
системе , как видно из рис. 4-4, могут дей
ствовать лишь две силы: F А (сила, дей
ствующая на А со стороны В) и Fв (сила, 
действующая на В со стороны А) . Эти 

v силы называются силами взаимодеи-
ствия. По своему характеру они могут 
быть, например , гравитационными, 
электрическими или контактными (если 
тела А и В соприкасаются друг с другом). 
Третий закон Ньютона утверждает, что 

v при взаимодеиствии двух тел 

FA = -Fв. 

Рис. 4-4. Взаимодействие двух тел; F л = -Fв 

v Заметим, что силы, входящие в третии 
закон Ньютона, приложены к разным 
телам. Сила F в называется силой реакции 
по отношению к F А' а сила F А силой 
реакции по отношению к Fв. 
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Рассмотрим в качестве примера игру-
v v шечныи поезд из трех вагонов, которыи 

тянут с внешней силой F (рис. 4-5) .  Вза-
v имодеиствие между вагонами передает-

v ся с помощью нитеи , не имеющих мас-
сы. На тело т1 со стороны т2 действует 
сила F1 (2) , а на тело т2 со стороны т 1 -
сила F2 ( 1 ) .  По третьему закону Ньютона 
сумма F2 ( 1 )  + F1 (2) равна нулю. Уско-

v рение поезда можно наити , применяя к 
каждому вагону второй закон Ньютона и 
затем складывая следующие выражения: 

F1 (2) = т 1а 

F2 ( 1 )  + F2 (3) = т2а 

Fз (2) + F= тза 

[F1 (2) + F2 ( 1 )  + 

+ [F2 (3) + Fз (2)] + F= (т 1 + т2 + тз) а 

F = (т 1 + т2 + тз) а, 

F 
а =  . 

тl + � +тз 

Суммы в квадратных скобках обращают
ся в нуль благодаря третьему закону Нью
тона. 

В § 5 мы продолжим обсуждение тре
тьего закона Ньютона. 

§ 4. Единицы сипы и массы 

Исторически единице массы в метричес
кой системе бьmо дано такое определе
ние,  чтобы максимальная плотность 
воды составляла 1 r 1 смз ; это означает, что 
за 1 r принята масса 1 смз воды при тем
пературе 4 о С. 

В системе МКС в качестве единицы 
силы выбрана сила, сообщающая массе 
1 кг ускорение 1 мjс2 . Следовательно, в 
системе МКС единицей силы является 
1 кг·мjс2• Этой единице присвоено спе
циальное наименование : ньютон ( сокра
щенно Н). В системе СГС единицей силы 
является 1 г·смjс2, эта единица называ-

v ется динои: 

1 Н =  1 кг·мjс2 = 1 ( 1 0з г) ( 102 см)/с2 = 
= 105 г·смjс2 = 1 05 дин. 

В британской системе единиц для 
названия как единицы силы, так и еди
ницы массы используется одно и то же 
слово <<фунт>> . В научной литературе на 
английском языке иногда фунт массы 
обозначают как 1 1Ь, а фунт силы 1 lbf; 
1 lbf равен силе тяжести, действующей 
на поверхности Земли на 1 lb массы. 
Поскольку 1 lb массы равен 0,454 кг, то 
1 lbf = 0,454 кг х 9,8 мjс2 = 4,45 Н. В свя
зи с недоразумениями, возникающими 
при использовании одного и того же сло
ва для обозначения совершенно различ-

v ных понятии, а также из-за того , что 
почти все государства и все ученые 

v v пользуются метрическом системои, мы 
постараемел избегать британской систе
мы единиц для массы и силы. 

П р  и м е р  1 .  Автомобиль, имеющий массу 
1500 кг, мчится по шоссе со скоростью 120 кмjч 
(33, 3 м/с). Если отпуститьпедаль газа, то в те
чение времени 5, О с его скорость снизится до 
1 О 5 кмjч. Чему равна результирующая сила со
противления (при такой скорости это в основ
ном сопротивление воздуха)? С помощью 
такого несложного приема можно точно 

Рис. 4-5. Внешняя сила F тя- F (2) F ( 1 F2(3) F3(2 1 2 r--�6 '-' нет поезд, которыи движется 
без трения (показаны контакт
ные силы) 
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Таблица 4- 1 

Единицы измерения массы, ускорения и силъ1 

Система Масса 

м кс кг 
с гс г ( 10-3 кг) 

О) Британская фунт (0,454 кг) :s:: 
s 
� О) Британская слаг (32 фунта) � 
� u 
� 

техническая 

измерить силу, тормозящую автомобиль. Сту
дентам не рекомендуется проводить подобный 
эксперимент. (В последний раз, когда автор 
пытался осуществить такой эксперимент, он 
был оштрафован за превышение скорости. )  

Ре ш е н и е: Вычислим среднее ускорение 

dv 1 5 км/ч 4,1 7 м/с а =  = = - - = dt 5 с  5 с  

= -0,8 34 м/ с2 . 

Средняя сила F = та = 
= ( 1 ,5 · 103 кг) (-0,834мjс2) = - 1 , 25 · 103 Н. Эта 
величина составляет около 8,5 % веса авто
мобиля. 

§ 5. Контактные сипы 
(сипы реакции и трения) 

Если создать контакт между двумя сила
ми, например прижав брусок к столу или 

v к стенке, то возникнут силы взаимодеи-
ствия. При этом не только брусок д ей
ствует на стол, но в соответствии с треть
им законом Ньютона возникает сила, 
действующая на брусок со стороны сто
ла. В конечном счете эти силы обуслов
лены отталкиванием атомов. Если элек
тронные оболочки двух атомов начинают 
перекрываться, между атомами возника
ет отталкивание, и чем сильнее сближа
ются атомы, тем больше это отталкива-

Ускорение Сила 

мjс2 1 Н = ( 1 кг) х ( 1 м/ с2) 
смjс2 1 дина = ( 1  г) х ( 1  смjс2) 
футjс2 1 паундаль = ( 1  фунт) х 

х ( 1  футjс2) 
футjс2 1 фунт-сила = ( 1  слаг) х 

х ( 1  футjс2) 

ние. Сила отталкивания атомов имеет 
электромагнитную природу и может ока
заться очень большой по сравнению с 

v v сило и гравитационного взаимодеиствия. 
Если прижимать брусок к столу, то ато
мы на поверхности бруска будут сбли
жаться с атомами на поверхности стола 
до тех пор, пока результирующая сила 
отталкивания, направленная навстречу 

v v приложенноя силе, не окажется равнои 
ей по величине. Подобные силы оттал
кивания между поверхностями мы будем 
называть контактными. 

На рис. 4-6 изображен брусок массой 
т, прижатый к стенке с силой F. Если в 
этом случае автоматически применять 
уравнение F = та, то мы получим уско
рение а = F /т, которое отлично от нуля. 
Однако совершенно очевидно, что бру-

v сок не испытывает ускорения под де и-
ствием силы F. Более тщательный анализ 
показывает, что атомы стенки отталкива
ют брусок с силой F1 , равной -F. Резуль
тирующая сила 
Fрез. = F + F1 = F + (-F) = О . 

Если на брусокдействует сила тяжести Fg, 
то возникает сила реакции F 2 , направлен
ная вверх и равная -Fg . В этом случ�е ре
зультирующая сила является суммои всех 
четырех сил (рис. 4-7) : 

F = F + F1 + F + F2 = рез. g 
= F + (-F) + F g + (-F g) = О .  
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Рис. 4-6. Брусок, прижатый к неподвижной 
стенке 

F 

Рис. 4-7. Четыре силы, действующие на брусок, 
изображенный на рис. 4-6; силы, действующие 
со стороны бруска на стенку и пол, не по казаны 

Во всех случаях, когда применяется 
второй закон Ньютона, сначала необхо
димо вычислить результирующую силу. 

По мере дальнейшего изучения физи
ки мы постепенно осознаем величие про
стоты и изящества законов Ньютона. 
Однако иногда правильное применение 
законов Ньютона может оказаться весь
ма хитроумным . Своего рода <<предуп-

v реждением>> может служить следующим 
парадокс. 

Рассмотрим два бруска с массами т А 
и тв, расположенные на абсолютно глад
кой поверхности (рис. 4-8) .  Сила F при
лагается к бруску А и передается им брус
ку В. Согласно третьему закону Ньютона, 
брусок В должен оказывать на брусок А 
такую же по величине, но противополож
но направленную силу -F. Результирую
щая сил, действующих на брусок А, рав
на сумме силы F и силы реакции -F 
бруска В, т. е. Fрез. = F + ( -F) = О. Соглас-

но второму закону Ньютона, это означа
ет, что 

а =  F /тА = О. рез. 
Мы вынуждены сделать вывод, что бру
сок А не удастся сдвинуть с места, как бы 
ни была велика сила F! Попробуйте сами 
найти ошибку в этих рассуждениях, 
прежде чем читать следующий абзац. 

Рис. 4-8. Два бруска на абсолютно гладкой по
верхности, которые толкает внешняя сила 

Ошибка состоит в предположении, 
что сила F полностью передается бруском 
А и,  таким образом , прилагается и к брус
ку В. Законы Ньютона вовсе не утверж
дают, что должно быть именно так. 
От этого предположения следует отка
заться и допустить, что сила реакции , 
действующая на В со стороны А, прини
мает какое-то иное значение F'. Общий 
подход к решению задач динамики состо
ит в применении второго закона Ньюто
на к каждой массе в отдельности . На мас
су т А помимо силы F будет действовать 
сила реакции со стороны массы тв, на
правленная в противоположную сторону, 
которая по третьему закону Ньютона рав-

v на -F'. Тогда результирующая сила, деи-
ствующая на А, равна F - F', и второй за
кон Ньютона принимает вид 

F - F' = тАа. 

Для тв второй закон записывается сле
дующим образом: 

F' = тва. 

Складывая оба этих уравнения, получаем 

F = (тА + тв) а, или а =  F/(тА + тв) . 



Следует заметить, что этот же результат 
можно получить, рассматривая оба брус
ка как одно тело массой тА + тв. 

Трение 
До сих пор мы рассматривали контакт
ные силы, направленные перпендику
лярно (по нормали) к поверхности кон
такта между двумя телами. Эти силы мы 
назвали силами реакции. Кроме того, 
контактная сила может иметь составля
ющую вдоль поверхности . Сила взаимо-

v деиствия , параллельная поверхности , 
называется силой трения. Рассмотрим, 
например, брусок А, поставленный на 
брусок В (рис. 4-9) . Может оказаться, что 
при действии на брусок А небольшой бо
ковой силы F он останется неподвиж
ным. Это означает, что сила F уравнове
шивается силой трения F1, показаиной на 
рис. 4-9, б; таким образом, F1= -F. При 
увеличении силы F наступит момент, ког
да брусок А начнет двигаться. Чем более 

v гладкои является поверхность, тем рань-
ше он придет в движение. Обозначим это 
предельное значение силы трения через 
(F1)s (индекс s означает <<статическая>>) . 
Отношение (F1)s к силе реакции FN на 
рис. 4-9, б характеризует статический ко
эффициент трения f.ls: 

F F .. � -
... А ..". -

г 
1 в 

... 
L 

(а) 

Рис. 4-9. а - к бруску А приложена боковая сила 
F; б - на брусокА помимо силы тяжести Fgдей-

...., ствуют также две составляющие контактнои 
силы (благодаря силе, действующей со стороны 

§ 5. Контактные сипы (сипы реакции и трения) 69 

А 

FN трения). 

Экспериментально установлено, что для 
большинства сухих поверхностей f.ls по
чти не зависит от F N и от площади сопри
косновения. 

Если Е больше, чем (F'_r)s, то брусок на 
рис. 4-9 будет двигаться; однако в проти
воположном направлении на него по
прежнему будет действовать сила трения 
(Fj) d (индекс d означает <<динамическая>>) . 
Соответствующий динамический коэф
фициент трения имеет вид 

FN трения). 

Для большинства веществ величина f.ld 
несколько меньше, чем f.ls· В случае с су
хими поверхностями она почти не зави
сит от F N' площади соприкосновения тел 
и скорости. 

При трении между гладкими деревян
ными поверхностями f.ls � f.ld � 0,3 .  Коэф
фициент трения резиновых шин по бето
ну может достигать единицы. Во многих 
задачах с трением коэффициент трения 

Fa F ' о N 
- - -
1 1 

FI F/ 1 1 

<f 1 

FN 1 в 
1 

(б) (в) 

бруска В); векторная сумма всех этих сил равна 
...., нулю; в - контактные силы, деиствующие на 

брусок В со стороны бруска А; брусок В прочно 
прикреплен к основанию 
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задается. При этом предельную силу тре
ния вычисляют, умножая f.l на силу F N· 
В пример е, приведеином на рис. 4-9 , F N 
обусловлена силой тяжести Fg. Трение довольно сложное явление , 
и мы не будем его подробно здесь рас
сматривать. Для правильного его объяс
нения требуется хорошо представлять 
себе взаимодействие между поверхност
ными атомами, а для этого понадобится 
знание физики твердого тела и химии. 

§ 6. Решение 3адач 

Вес 
Обычно при вычислении силы реакции 
приходится вычислять силу тяжести Fg. Действующая на тело сила тяжести назы
вается весом тела* . (Более подробно этот 
вопрос рассматривается в § 4 гл. 5 . )  По
скольку вблизи поверхности Земли уско
рение любого свободно падающего тела 
равно ag = g, из второго закона Ньютона 
мы имеем Fg = mag, или 

F = mg (вес) . g 
Вблизи поверхности Земли вес тела ра

вен mg. 

П р  и м е р 2. На каждое колесо автомобиля 
приходится 25 % его веса. Пусть статический 
коэффициент трения между колесом и доро
гой равен �s == 0,8. а) Чему равно минималь
ное время полного торможения при скорости 
60 кмjч? (Тормоза действуют на все 4 колеса.) 
б) Чему равно минимальное время разгона 
с места до скорости 60 кмjч? (Это стандарт
ный показатель качества автомобиля - т. н. 
приёмистость.) 

Ре ш е н и е: Если торможение происходит так, 
что колеса не проскальзывают, то результиру-

* Во избежание недоразумений заметим уже 
здесь, что данное определение справедливо липть 
в инерциальной системе отсчета. - Прим. ред. 

ющая сила торможения 0,8mg, где mg нор
мальная (перпендикулярная поверхности до
роги) сила. (Если колеса идут юзом, то вместо 
�s нужно пользоваться коэффициентом �d. ) 
Приравнивая Fрез. тормозящей силе та == 
== 0,8mg, находим а == 0,8g. Времяполноготор
можения 

v 1 6,67 м / с t = - = -2 1 3 с  - ' . а 0,8 9,8 м / с2 

У автомобиля с одной парой ведущих ко
лес двигатель вращает только задние колеса. 
При разгоне максимальная сила ограничива-

v ется сцеплением задних колес с дорогом, и по-
v этому она не может превьппать половины наи-

денной выше тормозящей силы, т. е. 0,4g. 
Время разгона до скорости 60 км/ч будет в два 
раза больше времени торможения, т. е. с оста
вит 4,26 с. Этот показатель можно улучшить, 
используя более крупные мягкие шины и пе
ремещая на задние колеса больше половины 
веса автомобиля. Требования к мощности дви
гателя мы рассмотрим в гл. 7. 

П р  и м е р  3.  На деревянную наклонную 
плоскость помещается брусок из дерева 
(рис. 4- 10). Угол наклона постепенно увели
чивается до значения е == 20° , при котором 
брусок начинает скользить по плоскости 
с ускорением. Чему равен коэффициент тре
ния �s? 

Р е ш  е н и е: На рис. 4 - 10 ,  а показаны три 
силы, действующие на брусок, причем Fg + 
+ F N + F1 == О. Сложение этих векторов пока
зано на рис. 4-1 О, б. Мы видим, что 

tg е == F1! F N· 
При максимальном угле наклона 20° 

tg емакс. == (Fj)s/FN == �s' 

tg 20о = �s' 
�s = 0,36. 

Как только брусок начинает скользить, сила 
трения уменьшается, поскольку (Fj)d < (Fj)s. 
Результирующая сила Fрез. == (Fj)s - (Fj)d. 



(а) 

е 

(б) е 

Рис. 4- 10. а - брусок, лежащий неподвижно на 
наклонной плоскости; б- векторная сумма трех 
сил, действующих на брусок, дает Fрез. = О  

П р  и м е р  4. Предположим, что коэффици
ент трения колес по бетонному покрытию 
дороги равен 0,8 и все четыре колеса автомо
биля - ведущие. Каким может быть макс и
мальный угол подъема дороги, чтобы автомо
биль мог ехать не буксуя? 

Ре ш е н и е: Воспользуемся из предыдущего 
примера соотношением 

tg емакс. = Jls = 0,8, 

откуда находим 

tg емакс. = 38,60. 

Это означает, что на дорогу с более крутым 
подъемом автомобиль въехать не сможет. 

Аиqгрqммы сиА 
В примере 3 и задаче с брусками мы сна-

v чала нашли все силы, деиствующие на 
тело, а затем сложили их векторно и оп
ределили F рез . . Затем F рез. приравняли 
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v массе тела, умноженпои на ускорение , 
как если бы это было свободное тело, на 

v которое деиствует единственная сила 
F рез . . Графическое изображение всех д ей
ствующих на тело сил называется диа
граммой сил. При решении задач о дви-

v жении тела под деиствием сил полезно 
применять следующую программу. 

1 .  Выделить рассматриваемое тело. 
2. Найти все силы, действующие на тело, 

включая силы реакции и силы трения. 
3 .  Сложить вектори о все силы. При этом 

полезно нарисовать диаграмму сил , 
наглядно изображающую суммирова
ние векторов. 

4. Применить второй закон Ньютона 
F рез. = та к рассматриваемому телу. 

5 .  Если останутся еще неизвестные ве
личины, то следует повторить эту про
цедуру для других тел системы. 

Мы воспользуемся этим подходом при 
рассмотрении следующих четырех случа
ев: аттракциона <<американские горы>> ,  

v ускорения на наклонпои плоскости , ма-
шины Атвуда и конического маятника. 

Амерuкqнские горь1 
В тележке , совершающей мертвую петлю 
радиусом R (рис. 4- 1 1) ,  находится чело
век, масса которого равна т. Скорость 
тележки в верхнем положении равна v. 
Чему равно ускорение? Сколь велика при 
этом сила, прижимающая человека к си
денью? Чему равна результирующая сила, 
действующая на человека? 

Р е ш  е н и е: По определению ускорение 
а = dv / dt независимо от величины силы 
тяжести . Поэтому, как показано в § 4,  
а = if / R. Согласно второму закону Нью
тона, результирующая сила дается выра
жением 

Fрез. = та =  тif/R 
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v 

mg 

и направлена вниз. Эта сила сЮiадывает
ся из направленных вниз силы тяжести и 
контактной силы Fc, действующей на че
ловека со стороны сиденья, т. е. F -рез. 
= тg + Fc. Таким образом , 

mv2 / R == mg + F'c, 
откуда 

Fc = т  [(v2jR) - g] . 
Согласно третьему закону Ньютона, эта 
сила равна по величине силе , которая 
прижимает человека к сиденью. (По оп
ределению, данному в §  4 гл. 5 ,  она пред
ставляет собой <<истинный вес>> человека. 
Если v2 / R = g, то человек оказывается 
<<НеВеСОМЫМ>>.) 

HfiКAOHHfJЯ ЛАоскость 
Вычислим ускорение тела массой т ,  

u скользящего по наклонпои поверхности, 
которая образует угол е с горизонтальной 
плоскостью (рис.  4- 1 2 ) .  На рисунке 

u показаны три деиствующие на массу 
силы: сила реакции F N' сила трения F.f 
направленная против движения, и сила 
тяжести mg, направленная вниз. Вектор
ное сложение этих сил на рис. 4- 1 2 ,  б дает 
Fрез . . Силы образуют прямоугольный тре-

Рис. 4-11.  Силы, действую-
'-' щие в верхнеи части петли 

на человека, сидящего в те
лежке 

угольник, причем угол между F N и тg ра
вен е, поскольку эти силы взаимно пер
пендикулярны векторам, составляющим 
угол е на рис. 4- 1 ,  а. Следовательно, ле
жащий против угла е катет треугольни
ка Fрез. + Fj равен тg sin е: 

Fрез. + Fj= тg sin е. 

Заменяя Fрез. на та, получаем 

та = тg sin е - Ff· (4-6) 

В отсутствие трения 

а =  g sin е (без трения). (4-7) 

В случае когда имеется трение, в форму
ле (4-6) следует заменить Fj нa �dFN, что 
дает 

та = mg sin е - �/N· 
Из треугольника сил на рис. 4- 12 ,  б нахо
дим F N = тg cos е. Подставляя это в по
следнее соотношение, имеем 

а =  g sin е - �dg cos е .  (4-8) 

Из ( 4-7) и ( 4-8) следует, что наклонную 
плоскость можно использовать для 
уменьшения ускорения тела, возникаю
щего благодаря силе тяжести . 



а 

(а) 

mg 

Fрез. F 
� 

(б) 
mg 

F = mg+Fн+F/ 
Рис. 4- 12. а - тело массой т на наклонной плос
кости; б - сумма трех сил, действующих на т, 
дает Fрез. 

Пусть брусок скользит по наклонной 
плоскости , не ускоряясь. Тогда в ( 4-8) 
нужно положить а =  О,  и мы можем на
писать 
g sin е = fl,dg cos е, 

откуда 
tg е = f.!d .  

При этом значении угла наклона тело 
будет двигаться без ускорения. Отметим, 
что последнее выражение имеет тот же 
вид, что и tg е =  f.!s в примере 3 ; отличие 
состоит лишь в том, что вместо f.!s стоит 
f.!d. Смысл этого отличия простой: если 
брусок скользит с постоянной скоростью, 
нужно пользоваться коэффициентом f.!d , 
а если он покоится, коэффициентом f.!8• 

Из этих примеров видно, что сила ре
акции F Nпринимаеттакое значение, что
бы направление результирующей силы 
F совпадало с направлением движения. рез. 
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§ 7. Машина Атвуда 

В механике встречается много задач, свя
занных с движением тел, соединенных 
приводными ремнями или нитями, пере
брошенными через вращающиеся без 
трения блоки. Обычно предполагают, что 
ремни, нити и блоки не имеют массы. 
Поэтому даже при ускорении нити сила, 
приложеиная к одному ее концу, целиком 
передается на другой конец. Например, 
на рис. 4- 1 3  результирующая сила равна 
F2 - F1 , поэтому нить приобретает уско
рение вправо. 

F а .  Z> F 1 2> 
< : •(\ s s s s s s s s sш 

Рис. 4- 13. Силы, действующие на участок нити 

Если масса нити т, то 

F2 - F1 = та. 

Но если т = О,  мы имеем 
F2 - F1 = О, или F2 = F1 . 

На рис . 4- 14  сила, действующая на 
любое тело со стороны нити , является 
натяжением и обозначается Т. По третье
му закону Ньютона ее величина равна 

u u силе, деиствующеи со стороны висяще-
го на нити тела; используя равенство 
F2 = F1 , получаем Т1 = Т2• Мы видим, что 
натяжения на обоих концах нити с нуле
вой массой одинаковы, и поэтому обо
значим их одной буквой Т. Нам нужно 
найти ускорение а и натяжение Т такой 
системы (именуемой машиной Атвуда) . 
Чтобы решить эту задачу, нам потребу
ется система двух уравнений. Эти урав
нения можно получить с помощью вто
рого закона Ньютона, применяя его 
отдельно для каждой массы. Иными сло
вами, мы имеем здесь две диаграммы сил. 
Для т1 : 

F1 = Т- т 1g, или т 1а = Т- т 1g (4-9) рез. 
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и аналогично для т2: 

F2рез. = т� - Т, или т2а = т� - Т. 

а 

т а 

т 

Рис. 4- 14. Машина Атвуда; тело массой т1 дви-u жется вверх, а тело маесои т2 движется вниз 
с ускорением а 

При этом мы приняли направление 
ускорения а за положительное, так что 
силы, совпадающие по направлению с а, 

Рис. 4-15. а - коничес-u кии маятник, состоя-u щии из подвешенного u на нити тела маесои т, 
движущегося по окруж
ности; б - векторная u сумма сил, деиствующих 
на т 

у 

z 

будут положительными. Если направле
ние а выбрано неправильно, то а окажет
ся отрицательной величиной. Складывая 
оба уравнения, получаем 

т,... - т а == . . "'L 1 g. 
� + т1 

(4- 1 0) 

Мы видим, что при т 1 � т2 ускорение 
мало. 

Чтобы найти натяжение, нужно под
ставить выражение для а в (4-9) : 

§ 8. Конический маятник 

На рис . 4- 1 5  изображен конический 
маятник. Он представляет собой тело 

v маесои т,  которое подвешено на нити 
длиной L и совершает равномерное дви
жение по окружности относительно вер-

v v тикальном оси, проходящем через точку 

е Fрез. 

L 
е mg 

mg 

(а) (б) 



подвеса. Следовательно, ускорение маят
ника центростремительное, и сила F рез. 
должна быть направлена к центру окруж
н ости . Обозначим через v скорость, а че
рез R радиус траектории. На тело массой 

v т деиствуют две силы: сила тяжести тg, 
направленная вертикально вниз, и натя
жение нити F т ,  направленное под углом 
е к вертикали. На рис. 4- 1 5 ,  б показано 
векторное сложение этих сил , которое 
дает результирующую Fрез. ·  Из этой ди
аграммы следует, что 

Fрез. = тg tg е. 
Приравнивая Fрез. и та друг другу, полу
чаем 

та = тg tg е. 
Подставим сюда вместо центростре ми
тельного ускорения а его выражение 
(3-9). Таким образом , можно записать 

4л2 
т 2 R == тg tg е, 

т 
откуда находим период колебаний 

т = 2n�R/ gtge. 
Замена R на L sin е дает 

Т == 2л ( L/ g )cose. 

Заметим, что период не зависит от мае
сы т. 

Для малых е можно положить cos е �  1 .  
Тогда 

Т =  2л L/ g (для малых 
отклонений) . ( 4- 1 1 ) 

В этом случае период не зависит не 
только от т, но и от е. Если рассматри
вать составляющие векторов F рез. , v и сме
щения массы т, расположенные только 
в плоскости ху, то мы придем к обычно
му маятнику, совершающему колебания 

§ 9. 3акон сохранения импульса 7 5 

от х = - R до х = + R с периодом Т = 
= 2л L/ g .  Таким образом, при малых е 
формула ( 4- 1 1 ) описьтает также период 
колебаний обычного маятника. 

§ 9. 3аион сохранения импульса 

В данном параграфе, исходя из второго и 
третьего законов Ньютона, мы получим 
закон сохранения импульса. Позже из 
законов Ньютона мы получим также за
кон сохранения энергии. Интересно за
метить, что можно идти и обратным пу
тем: вывести законы Ньютона из законов 
сохранения импульса и энергии. Это дело 
вкуса, что постулировать, а что выводить. 
Наше изложение является более тради-

v ционным и соответствует историческом 
последовательности развития физики. 

В действительности, используя более 
v v сложным математическим аппарат, при-

менение которого выходит за рамки на
стоящей книги , можно вывести законы 
Ньютона и законы сохранения импульса 
и энергии, исходя из однородности про
странства и времени. Однородность про
странства при этом означает, что законы 
физики одинаковы во всех точках про
странства, а однородность времени что 
законы физики не меняются со време
нем. (Отсюда следует, что ни одна физи
ческая константа не меняет со временем 
своего значения .) Как бы убедительно ни 
звучали такие принципы симметрии, их 
необходимо проверять эксперименталь
ным путем. 

Напомним ,  что в формуле (4-2) им
пульс определялся как Р = тv. Закон со
хранения импульса утверждает, что пол-

v v ныи импульс замкнутои системы остается 
постоянным во времени. При этом под 
полным импульсом подразумевается век
торная сумма импульсов всех частиц си
с темы. Замкнутой системой мы будем на-

v зывать систему, на которую не деиствуют 
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внешние силы. Все силы, действующие 
внутри системы, должны быть включены 
в нее саму. Если, например, замкнутая v система состоит из двух взаимодеиству-
ющих между собой частиц с массами т А 
и тв, то, согласно третьему закону Нью
тона, F А = -F В '  как это показано на 
рис. 4-4. Воспользуемся теперь вторым 
законом Ньютона и заменим каждую 
силу на dP / dt: 

dP A /dt = -dРв jdt, 

dPA/dt + dPв /dt = О, 

d(PA + Pв)/dt = О, 
(Р А + Р в) = const, или Р полн. = const. 

Таким образом, мы убедились, что пол-v ныи импульс системы не меняется во вре-
мени. Этот вывод нетрудно обобщить на v v v случаи замкнутои системы, состоящем из 
n частиц. Если нет внешних сил, то 

� Р. = const � J ' 
• J 

или 

� PJ· = � Pl. ( ) � � закон сохранения импульса ; J J 
(4- 12) 

здесь через р мы обозначили импульсы 
в начальный момент времени, а через Р 
импульсы в один из последующих мо
ментов времени. 

П р  и м е р  5. Рассмотрим случай разлетадвух 
тел. В начальный момент времени оба тела с 
массами т1 и т2, междукоторымизажата пру
жинка, находятся в покое (см. рис. 4- 1 ) .  
Каково соотношение скоростей этих тел, по
сле того как пружинку освободили и они на
чали разлетаться? 

Р е ш е н и е: В соответствии с (4- 12) 

pl + р2 == р 1 + р 2. 

Начальные значения импульсов р 1 == р2 == О,  
поэтому 

т. е. 

откуда находим 

(4- 13 )  

Знак <<минус>> свидетельствует о том, что ско
рости направлены в противоположные сто
роны. 

Заметим, что соотношение ( 4-13) совпада
ет с формулой ( 4-1) ,  которую мы использова
ли для определения массы. 

П р и м е р  6. На рис. 4- 1 6  изображено 3-ки
лограммовое ружье, из которого со скоростью 
600 мjс вьшетает пуля массой 10 г. Какова бу
дет скорость отдачи ружья, если оно свобод
но, т. е. не прижато к плечу? 

--

Рис. 4- 16. Ружье массой mg, выстреливающее 
u u пулеи, имеющем массу ть 

Ре ш е н и е: Начальные импульсы пули и ру
жья равны нулю. Поэтому для определения от-

u ношения скороетем можно воспользоваться 
формулой ( 4- 13). Обозначим величины, отно
сящиеся к ружью и пуле, соответственно ин
дексамиgи  Ь. Тогда 

vgfvь == -mьfmg, 

vg == - (ть /mg)Vь == - (0,0 1/3)( -600) мjс == 
== 2 мjс. 

Пример 6 иллюстрирует принцип д ей
ствия ракетного двигателя. Если ружье 
рассматривать как ракету, а пулю как 
порцию топлива, выброшенную со ско-



ростью Vь, то ясно, что при каждом выб-
..., росе порции топлива с маесои ть ско-

рость ракеты будет увеличиваться на vg. 

*Пример 7. (Тем, кто не знаком с интеграль
ным исчислением, этот пример рекомендуем 
пропустить . )  Ракета, имеющая начальную 
массу т0, начинает движение из состояния по
коя. К векоторому моменту времени, когда из
расходована общая масса топлива т, ракета 
развивает скорость v. Пусть скорость истече
ния топлива относительно ракеты равна v0. 
Как в этом случае v зависит от т? 

Р е  ш е н и е: На рис. 4- 17 по казана ситуация, 
наблюдаемая в лабораторной системе коорди
нат, когда ракета израсходовала некоторое 
количество ilт топлива (в этой системе v = О 
при т = 0). Чтобы установить соотношение 
между ilm и il v, воспользуемся законом сохра
нения импульса. Если скорость ракеты, име
ющейтеперь массу т0 - т, увеличилась на/lv, 
то соответствующее приращение импульса 
ilP1 = (т0 - т)ilv. Приэтом произошелвыброс 
топлива ilт, скорость которого уменьшилась 
на v0. Это соответствует уменьшению импуль
са топлива на ilP1 = (/lт) v0. Из закона сохра
нения импульса следует, что обе величины 
должны быть равны друг другу: 

(т0 - m)ilv = (ilт)v0, 

откуда 

v - v  
о о 

т 

v + v0 
� > --__.,. 

т - т  о 

Рис. 4-17. Истечение из ракеты топлива массой 
Jim с относительной скоростью v0 

Чтобы найти скорость v, проинтегрируем 
последнее соотношение. Таким образом, 

т 

v == v0 f[dтj(т0 -т)] , 
о 

(V == Vo ln[тj(тo -т)] . (4- 14) 
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Конечная скорость достигается в тот момент 
времени, когда т0 - т соответствует массе 
ракеты без топлива. Отношение тоf(т0 - т) 
может быть равным 10, что обеспечивает ко
нечную скорость v = 2,3v0. Если для вывода 
на орбиту требуются более высокие скорости, 
то приходится использовать многоступенча
тые ракеты. 

Основные выводы 

В случае когда известна сила, действую-
v щая на тело маесои т, с помощью трех 

законов Ньютона можно определить ус
корение тела и предсказать его коорди
наты и скорости в любой последующий 
момент времени. 

Первый закон: Если Fрез. = О, то а =  О. 

Второй закон: F рез . = dP / dt = та , где 
Р = тv импульс тела. 

Третий закон: Сила, действующая на т а 

со стороны ть, равна по 
величине и противопо
ложна по направлению 

u v силе, деиствующеи на ть 
со стороны та. 

Если на тело массой т действует един
ственная сила, ее можно определить, из
меряя ускорение а этого тела, сила равна 
произведению та. Сила 1 Н, действую
щая на тело массы 1 кг, сообщает ему ус
корение, равное 1 м/ с2 . 

Используя закон сохранения импуль
са, сравним неизвестную массу со стан
дартной массой т0• Если под действием 
пружины эти массы разлетаются из со
стояния покоя в разные стороны, то 
тv = -т0v0 . 

При скольжении тела по поверхности 
возникает такая контактная сила, что ре
зультирующая сила Fрез. оказывается на-

..., правленнои вдоль поверхности. 
l(онта:ктная сила может иметь состав

ляющую вдоль поверхности, направлен-
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ную против движения тела. Эта состав
ляющая называется силой трения F1 Ко
эффициент трения определяется как 
� == FJ 1 F N' где F N сила реакции (нор
мальная компонента контактной силы) . 

При скольжении тела по наклонной 
плоскости векторное сложение силы ре
акции, силы тяжести и силы трения дает 
результирующую силу F рез . . 

Для замкнутой системы, состоящей из 
n частиц,  закон сохранения импульса 
принимает вид 'Lm.v. == 'Lm V., или Р -
== const. 

Упражнения 

} } } } полн. 

1. Трактор движется с постоянной скорос
тью 1 О кмjч и тянет за собой бревно с си
лой 10з Н .  Вес бревна равен 2000 Н .  Чему 

v равна результирующая сила, деиствующая 
на бревно? 

2. При какой скорости релятивистская мас
са становится равной т(v) = 1 ,0 1тпок.? 

3. Выразите через тl ' т2, тз и Е натяжение 
каждой нити на рис. 4-5. Напишите зави-

v v симость результирующем силы, деиству-
v ющеи на каждую из тележек, от этих ве-

личин. 
4. Предположим, что в примере 1 сила со

противления пропорциональна v2. Сколь
ко времени потребуется для уменьшения 
скорости от 65 до 55 кмjч? [В этом диапа
зоне скоростей силу можно считать посто-

v v яннои и равнои ее значению при скорос-
ти 70 кмjч , умноженному на величину 
(60/70)2.] 

5. Сколько паундалей в 1 фунте силы и в 
ньютоне? Много ли килограммов в слаге? 

6. Чему равны результирующие силы, дей
ствующие на рис. 4-8 на тела с массами т А 
и тв? Ответ выразите через т А' тв и F. 

7. В примере 1 в последующие 5 с скорость 
автомобиля снижается от 1 20 до 95 кмjч . 
Чему равна средняя результирующая сила, 
действующая на автомобиль в течение 
этого интервала времени? 

8. Пусть в примере 6 из ружья в горизонталь
ном направлении стреляет охотник, сто-

ятций на абсолютно гладком льду. Масса 
охотника 60 кг. Чему равна его скорость 
после выстрела? 

9. Укажите, в чем состоит ошибка в выводе 
из следующего рассуждения. Трактор тя
нет плуг с силой F. Согласно третьему за
кону Ньютона, сила реакции, действую
щая со стороны земли на плуг, равна -F. 
Поскольку сумма этих сил равна нулю, 
плуг не может двигаться. 

10. Пусть на рис. 4 - 1 О е =  30 ° ,  �s = 0,4 и 
�d = 0 ,38 . Во время скольжения бруска 
угол е постепенно уменьшается до тех пор, 
пока брусок не остановится. Чему равен 
при этом угол е? Затем е увеличивают до 
тех пор, пока брусок опять не начнет дви
гаться . Чему равно это значение угла е? 

1 1. Предположите, что атом водорода состо
ит из протона, вокруг которого по окруж
насти диаметром 1О- 10 м вращается элек
трон массой 9, 1 · 1  о-з l кг. Сила притяжения 
равна 9· 10-8 Н .  Чему равна скорость элек
трона? Сколько оборотов в секунду совер
шает электрон? 

12. Ребенок тянет игрушечный поезд из 5 ва
гончикав с силой F, как показано на ри
сунке. Масса вагончика т. 

F 
._..,_� -� �.......,.,� ilor-...,; --llllr"'�� � �- · : > 

а) Выразите натяжения нитей Т1 ,  Т2, Тз 
и Т4 через Fи  т. Трением можно пре
небречь. 

б) Чему равно ускорение поезда? 
13. Подвешенный на нити длиной l груз вра

щается в горизонтальной плоскости, при
чем нить отклоняется от вертикали на 20° . 
а) Каков период колебаний этого кони-

ческого маятника, если l = 1 м? 
б) Чему равно отношение периода кони

ческого маятника к периоду колебаний 
обычного маятника такой же длины, 
совершающего малые колебания? 

в) Повторите упражнение, заменив 20° 
на 45°. 

14. Период колебаний обычного маятника 
равен 1 с . Какова длина его нити? 
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15. Брусок массой 40 кг находится на идеаль
но гладкой поверхности. К нему приложе
на сила Fвнеш. = 200 Н, как показано на 
рисунке. 

40 кг 

а) Какая результирующая сила действует 
на брусок? Найдите ее величину и на
правление. 

б) Предположите, что Fвнеш. = 800 Н. Ка
кова теперь результирующая сила? 

16. При какой скорости v вес человека, дела
ющего петлю, как показано на рис. 4- 1 1 ,  
будет равен половине его веса в обычных 
условиях? Ответ запишите через g и R. 

17. По поверхности идеально гладкого стола 
(см. рисунок) с силой F толкают четыре 
бруска, каждый из которых имеет массу т. 

F 
1 � > 1 2 3 4 

а) Чему равно ускорение четвертого брус
ка? 

б) Какая сила действует на второй брусок 
со стороны первого? Ответы запишите 
через т и Р. 

18. В замкнутой системе, состоящей из трех 
тел т 1 '  т2 и т3, действует шесть сил взаи
модействия: F12, F13, F21 '  F23, F31 '  F32. С по
мощью законов Ньютона докажите, что 
р1 + р2 + Р3 = const. 

19. Пусть в предыдущей задаче система не 
замкнута; кроме шестиупомянутых сил на 
нее действуют три внешние силы: F l внеш.' 
F и F3 . . Докажите, что 2внеш. внеш. 

d F} внеш. + F2внеш. + Fзвнеш. = 
dt (� + Р2 + Рз ). 

20. Предположите, что т =  т0 ( 1  V2/C2)-112· 
Запишите силу F =  d(тv)jdt через т0 и v. 
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21.  Два бруска соединены друг с другом ко
роткой нитью, причем верхний брусок 
подвешен на нити, как по казан о на рисун
к е. Бруски находятся в поле силы тяжести. 

F 

2 кг 

4 кг 

а) Какую силу F нужно пр ил ожить к вер
хней нити, чтобы бруски висели не под
вижно? 

б) Какая сила F должна быть приложена 
к верхней нити, чтобы бруски двига
лись вверх с ускорением 2 мj с2? l(ако
во при этом будет натяжение нити, со
единяющей бруски? 

22. Тела с массами т1 и т2 соединены нитью, 
переброшенной через блок, вращающий
ся без трения. Тело т1 находится на столе. 

о 

а) Какая сила требуется для того, чтобы 
удерживать тело т 1 на столе, если 
т1 = 0 , 1  кг и т2 = 0,3 кг? 

б) Чему равно натяжение нити в этом слу
чае? 

в) Каково бьшо бы натяжение, если бы мы 
перестали удерживать тело т1? 

23. Рассмотрите <<двойную>> машину Атвуда. 
Считая нити и блоки лишенными массы 
и пренебрегая трением, напишите ответы, 
выражая результаты через т иg. 
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т 

т т 

а) Чему равно ускорение центра масс? 
б) Каково натяжение каждой нити? 

24. В примере 4 водитель автомобиля забьш 
подключить вторую ведущую пару колес. 
При каком угле наклона начнет он буксо
вать? (Считайте, что на задниеколеса при
ходится 60 % веса автомобиля.) 

25. В течение времени t0 на тело массой т д ей
ствует сила F. Чему равно приращение 
импульса тела? Выразите результат через 
Fи t0. 

26. По идеально гладкой поверхности ребе
ноктянет игрушку с силой F= 1 ,4· 104 дин 
под углом 45°. 

20 г 

а) Найдите ускорение игрушки. 
б) Каково натяжение нити, соединяющей 

тележки? 
в) С какой силой давит пол на тележку 

массой 20 г? 
27. Рассмотрим изображенную на рисунке си

стему масс и блоков. Будем считать, что 
нити не обладают массой, а блоки движут
ся без трения. 

m l 

т2 

а) При каком соотношении между масса
ми m1 и m2 система будет находиться в 
состоянии равновесия? 

б) Считая т 1 = 6 кг и m2 = 8 кг, определи
те направление и величину ускорения 
тела массой m2• 

28. Предполагая, что на рис. 4- 1 2  угол 8 воз
растает до тех пор, пока брусок не начи
нает скользить, выведите соотношение 
между ускорением бруска и величинами 
�d' �s И g. 

29. Тело массой т движется по окружности в 
плоскости xz. Тело массой 2m находится 
на оси вращения (блок вращается с телом 
массой т) .  Пренебрегая массой нити и 
блока, а также трением в блоке, найдите 
период обращения тела массой т. Чему 
равен угол 8? 

у 

Шарнир 

Блок 

2m 

30. Общая стартовая масса двухступенчатой 
ракеты равна 25,5 т. Ниже в таблице при
ведены массы топлива и корпусов каждой 
ступени. После сжигания 20 т топлива 
первая ступень отбрасывается, и включа
ется вторая ступень. Относительная ско
рость истечения топлива 1 кмjс. 

Масса Масса 
корпуса топлива 

1-я ступень 2 т  20 т 
2-я ступень ( 1/2) т З т  



а) Какова скорость ракеты в момент от
ключения первой ступени? 

б) Чему равна конечная скорость ракеты 
после использования всего топлива? 

в) Пусть имеется одноступенчатая ракета, 
имеющая массу корпуса 2,5 т и заправ
ленная 23 т топлива. Чему равна конеч
ная скорость такой ракеты? 

31.  Предположите, что ракета, рассмотренная 
в предыдущей задаче, имеет еще третью 
ступень, масса корпуса которой равна 
1 /5 т, и заправлена 4/5 т горючего. Таким 
образом, общая масса ракеты теперь со
ставляет 26,5 т. Какую конечную скорость 
имеет третья ступень? Достигнет ли она 
первой космической скорости? 

32. Деревянный брусок массой 2 кг первона
чально покоится на абсолютно гладкой 
горизонтальной поверхности. В брусок 

'-' попадает и застревает в нем пуля маесои 
5 г, летевшая горизонтально со скоростью 
500 смjс. С какой скоростью станет дви
гаться брусок с пулей после соударения? 

33. Отец (60 кг) и дочь (20 кг) стоят на абсо
лютно гладком льду. Отец бросает дочери 
мяч массой 1 кг. Горизонтальная состав
ляющая скорости мяча 5 мjс. С какой ско
ростью после этого начнет скользить отец? 
Какова будет скорость скольжения доче
ри после того, как она поймает мяч? 

34. В предьщущей задаче предположите, что 
мяч отскакивает от рукдочери со скорос
тью 4 мjс по направлению к отцу. С какой 
скоростью в этом случае будет скользить 
дочь? 

35. Автомобиль движется по профилирован
ному виражу* радиусом R. Найдите выра
жени е для угла наклонадороги а, если из
вестны v, R и g. (Эта задача аналогична 
задаче о коническом маятнике, но здесь в 

* Профилированным принято называть уча
сток автомобильной или железной дороги 
(обычно связанной с поворотом, или виражом) ,  

u u внешнии краи которого приподнят по сравне-
..., нию с центром дороги для повышения устоичи-

вости колесного транспорта (автомобиля или 
поезда) ; этот эффект особенно ярко выражен на 
велотреке. - Прим. ред. 

3адачи 81 

роли силы натяжения F т выступает сила 
реакции F N·) 

•. ,._ ___ R ___ ____,� 

а 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - .  

36. В небольшом городе дорога делает плав
ный поворот с радиусом кривизны R = 
= 1 00 м. Дорога не профилирована. Огра
ничение скорости составляет 40 кмjч. 
После того, каквыпал снег, коэффициент 
трения �s для легковых автомобилей стал 
равен 0,2. Занесет ли на этом повороте ав
томобиль, идущий на предельно дозво
ленной скорости? Если да, то начиная с 
какой скорости будет заносить автомо
биль на этом повороте? 

37. Пусть поворот, рассмотренный в преды
дущей задаче, профилирован и имеет угол 
наклона 1 0° .  На какой скорости начнет 
заносить автомобиль при �s = О, 1 ?  

38. Автомобиль медленно съезжает с горы, 
имеющей уклон 30°. Он попадает на тра
вяной участок, на котором �s = 0 , 5  и 
�d = 0,48. Начнет ли автомобиль сколь
зить и если да, то через сколько времени 
скорость скольжения достигнет 60 кмjч 
( 16,7 мjс)? 

39. Предположите, что в случае, показаинам 
на рис. 4- 1 2, �s = 0,3, а �d = 0,2 +Av, где 
А =  2 сjм. 
а) Брусок помещается на плоскость, на

клоненную под углом 30°. Чему равно 
начальное ускорение? 

б) Какова предельная скорость? 



§ 1. 3аион всемирного тяготения 

Обсудим теперь более подробно один из 
возможных источников силы F в уравне
нии F = та. Силу F можно рассматривать 
как причину, вызывающую ускорение а. 
Повседневно мы встречаемся с примера-

...... ми деиствил сил гравитационного при-
тяжения Землей различных тел, характе-

...... ризуемых маесои т ,  сил притяжения 
магнитом куска железа, притяжения или 
отталкивания между двумя магнитами 
или заряженными телами, сил, вызывае-

...... ...... мых пружинои или полоскои резины, 
наконец, контактными силами и т. п .  
В этой главе мы ограничимся обсуждени
ем гравитационных сил. 

Рис. 5-l.  Ньютон и яблоко (шарж Н.  Мистри) 

Однажды в летний день 1 665 г. Нью
тон, созерцая окружающую природу, об
ратил внимание на падающее вниз яб
локо (рис . 5 - l ) . Он спросил себя, что 
заставило упасть это яблоко. Если между 
Землей и яблоком существует притяже
ние, то такая же сила должна существо
вать и между любыми двумя телами с 
массами т1 и т2. Посколькусила пропор
циональна массе яблока, она должна 
быть также пропорциональна по отдель-

...... ности каждои из двух масс т 1 и т2 ; ины-
ми словами, F --- т 1т2 (знак --- означает 
пропорциональность) . 

Ньютон заинтересовался также тем,  
будет ли убывать сила, действующая на 
яблоко, по мере удаления от поверхнос
ти Земли (рис. 5 -2). Он предположил, что 
если удалить яблоко на расстояние , рав
ное расстоянию до Луны, то оно будет 
иметь то же ускорение, что и Луна. Силы 
тяготения между Землей и Луной и меж
ду Землей и яблоком должны иметь одну 
и ту же природу. 

П р  и м е р  1 .  Чему равно ускорение Луны 
и каково отношение этого ускорения к уско
рению свободного падения на поверхности 
Земли? 

Р е ш  е н и е: Используя формулу (3-9) для цен
тростремительного ускорения, находим, что 
ускорение Луны а = 4n2r т /Р, где r т рассто
яние от Земли до Луны, равное 3,86 · 105 км. 
Период обращения Луны вокруг Земли 



Т =  27,3 суток, или 2,36· 1 06 с. Подставляя эти 
значения в выражение для а,  имеем а =  
= 2, 73· 10-3 мjс2. Вблизи поверхности Земли 
ускорение свободного падения равно 9,8 мj с2. 
Таким образом, отношение ajg = 1/3590 � 

� ( 1/60)2, что в пределах ошибок измерения со-

впадает с R� / r� . 

r 

Земля 

g' 

• 

>Яблоко 

g' 

) Яблоко 

Рис. 5-2. По мере удаления яблока от Земли 
ускорение его свободного падения убывает. 
На одинаковых расстояниях от Земли Луна и яб
локо имеют одно и то же ускорение g' (При 
условии, что яблоко помещено в центр Луны. -
Прим. ред.) 

§ 1. 3аион всемирного тяготения 83 

Ньютон выполнил простые вычисле
ния, близкие к описанным в примере 1 ,  и 
обнаружил, что сила тяготения, действу
ющая со стороны Земли на яблоко, уда
ленное кЛуне, уменьшится в 3600 = (60)2 
раз, что соответствует отношению квад
ратов расстояний. Отсюда Ньютон за
ключил, что сила тяготения между двумя 
телами должна убывать обратно пропор
ционально квадрату расстояния между 
ними. Он предложил универсальный за
кон гравитационного притяжения меж
ду любыми двумя телами: 

Для обозначения коэффициента пропор
циональности используется прописная 
буква G. Таким образом, 

(закон всемирного 
тяготения). (5- 1 )  

П р  и м е р  2. Предположив, что средняя 
плотность Земли равна р = 5 · 103 кгjм3, Нью
тон нашел численное значение G. (Его до гад
ка с точностью до 10 % совпала с истинным 
значением.) Получите выражение для Gчерез 
р, R3 и g. 

Р е  ш е н и е: Применим формулу (5- 1 )  к силе, 
действующей между Землей и яблоком. Обо
значим массу Земли М3, а массу яблока т. 
Тогда 

F =  GM3тjr2. 

Полагая rравным расстоянию R3 между цент
ром Земли и яблоком, имеем 

В соответствии со вторым законом Ньютона 
эта сила должна равняться та, причем в на
шем случае а = g. Таким образом, 

GM3 т/ Ri = тg , 
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откуда движущихся вокруг Солнца, и даже дви-

(5-2) 
Учитывая, что М3 равна произведению плот
ностина объем, т. е. М3 == р(4/3)лR�, получаем 

G == 3gR� j 4лpRj == 3g/4лpR3 • 

Подставляя сюда R3 = 6 , 37 · 1 06 м и р = 5х 
х103 кгjм3 имеем G =  7 35· 10-1 1  Н·м2 ·кг-2 что ' ' ' 
всего лишь на 10 % превышает принятое зна-
чение G = 6,67· 10- 1 1  Н·м2·кг-2. 

Сравнивая ускорение свободного па
дения на Луне с величиной этого ускоре
ния на поверхности Земли, Ньютон пред
положил, что Земля ведет себя так, как 
если бы вся ее масса была сконцентри
рована в центре. Ньютон догадался, что 
такое поведение справедливо в случае 
сил, изменяющихся обратно пропорци
онально квадрату расстояния. Однако 
ему удалось получить строгое доказатель
ство лишь 20  лет спустя . Возможно,  
именно эта задача была одной из тех, 
которые привели Ньютона к созданию 
интегрального исчисления. Интегриро
вание является rромоздким и утомитель
ным делом, и поэтому мы не будем им 
здесь заниматься. Однако в гл. 16 при изу
чении закона Гаусса мы покажем с помо-

v щью довольно простых рассуждении, что 
твердая сфера ведет себя так, как если бы 
вся ее масса бьmа сосредоточена в цент
ре. Подобной эквивалентности нет, если 
речь идет о силе тяготения внутри сфе
ры. Если бы удалось выкопать колодец к 
центру Земли, то в нем сила тяжести по 
мере приближения к центру убьmала бы, 
как показано в §  6. 

Формула (5- l )  выражает закон все
мирного тяготения, поскольку один и тот 

v же закон применим во всех случаях деи-
ствия гравитационной силы. Этот закон, 
объясняющий падение тел на Землю, 
описывает таюке орбиты планет и комет, 

жение гигантских звездных галактик 
относительно друг друга. Он позволил 
вычислить массы Земли , Солнца и боль
шинства планет, а таюке периоды их об
ращения. 

П р  и м е р  3. Чему равен период обраще
ния лунного модуля <<Аполлон>> вокруг Луны 
непосредственно перед посадкой (рис. 5-З 
и 5-4)? 

Рис. 5-3. Лунный модуль на окололунной орби
те (фото НАСА) 

Р е ш  е н и е :  Подставим в уравнение F = та 
вместо Fвыражение GМл т/ R2, где М л - мас
са Луны, R - радиус орбиты и т - масса лун
н ого модуля; для ускорения а используем вы
ражение ( 4л2 1 Т2) R. Таким образом, 

GМл т/R2 = т  (4л2jT2)R, 

Т2 = (4л2jGMл)R3, 

T == 2n R3jGMл . 

(5-3) 

Полагая R � 1 740 км (радиус Луны) ,  Мл = 
= 7 35 · 1022 кг. G = 6 67· 10-1 1  Н·м2 ·кг-2 полу-' ' ' ' 
чаем Т =  6,5 · 1 03 с, или 108 мин. 



Рис. 5-4. Луноход на поверхности Луны (фото 
НАСА) 

П р  и м е р 4. Стационарным искусственным 
спутником Земли называется спутник, нахо-

u u u дящиися постоянно над однои и тои же точ-
кой экватора. Каково расстояние такого спут
ника до центра Земли? 

Ре  ш е н и е: Для того чтобы спутник <<завис>> 
u u над даннои точкои экватора, он должен иметь 

тот же самый период обращения, что и Земля, 
т. е. 24 ч. По закону обратных квадратов уско-
рение свободного падения g(Ri /r2) должно 
совпадать с центростремительным ускорени
ем спутника, т. е. 

здесь r - расстояние до спутника. Полагая 
R3 = 6,37 · 106 м и Т= 24 ч = 86 400 с, имеем 
r =  42 000 км. 

§ 2. Опыт Кавендиша 

При оценке значения G Ньютон исполь
зовал разумную догадку о значении 
средней плотности Земли. Если бы Зем
ля, подобно звездам, имела сверхплот
ную сердцевину, полученное им значение 
G оказалось бы ошибочным. Поэтому 
стоило бы определить величину G неза
висимо от массы Земли, поставив в ла
боратории прямой эксперимент с ис
пользованием двух масс т 1 и т2 (рис. 5-5) .  

F 

§ 2. Опыт Кавендиша 85 

---------х --------�:� 1 

Рис. 5-5. Гравитационная сила F, действующая 
между массами т 1 и т2 

ПустьF сила, с которой массат1 дей
ствует на массу m2. Тогда F = Gm 1m2 jx

2 , 
или 

G = Fx2jm 1m2 
(х расстояние между центрами сфер). 
Но для двух тел массой 1 кг каждое , рас
положенных друг от друга на расстоянии 
10 см, сила F равна 6,67· 1 0-9 Н, что со
ставляет 1 о-9 силы тяжести, действующей 
на массу 1 кг; столь малую силу невоз
можно измерить обычными способами. 

В 1797 г. Генри Кавендиш предложил 
удачный способ измерения столь малых 
сил. Он использовал факт, что для за
кручивания на несколько градусов длин
ной тонкой кварцевой нити требуется 
очень небольтая сила,  соизмеримая 

т 

т 

(а) (б) 

Начальное 
положение 
стержня 

Рис. 5-6. а - стержень с небольшими шарика-
u ми, имеющими массу т, подвешенным на квар-

цевой нити; б - два больших шара, каждый мас
сой М, помещены вблизи небольтих шариков, 
и нить закручивается на угол а 
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v v v v с гравитационном силои , деиствующеи 
между двумя свинцовыми шарами, почти 
касающимися друг друга. Прежде всего 
Кавендиш откалибровал кварцевую нить, 
а затем подвесил к ней два небольших 
свинцовых шарика, укрепленных на кон
цах легкого стержня, как показано на 
рис. 5-6, а. Пометив вблизи небольших 
шариков два более крупных свинцовых 
шара, он измерял угловое отклонение 
стержня на угол а (рис. 5-6, б) .  Тщатель
ные измерения методом Кавендиша дали 
значение G =  6,67· 10- 1 1  Н·м2·кг-2. 

<(Взвешuв(Jнuе)> ЗемАи 
Имея в руках надежное значение G, 
Кавендиш подставил его в формулу (5-2) 
и нашел 

(5-4) 

Полученный им результат для массы 
Земли имел ту же точность, что и его 
измерение G. Кавендиш не только <<взве
СИЛ>> Землю, он определил с той же точ
ностью массу Солнца, Юпитера и всех 
других планет с наблюдаемыми у них 
спутниками. 

м 

Рис. 5-7. Тело массой т движется по орбите во
круг тела массой М; F - гравитационная сила 

Пусть на рис. 5-7 М масса Солнца 
(или Юпитера) , а т масса планеты, об
ращающейся вокруг Солнца (или спут
ника Юпитера) . Тогда F =  GMтjR2 , а 
ускорение а = 4л2 R/ Т2• Подстановка этих 
выражений в уравнение F = та дает 

(5-5) 

Таким образом, если R расстояние 
между Землей и Солнцем, Т период 
обращения ( 1 год) , то М масса Соли
ца. Аналогично в качестве R мы могли 
подставить расстояние от центра Юпи
терадо одного из его 1 3  спутников; тогда 
Т период обращения соответствующе
го спутника, и формула (5-5) дает массу 
Юпитера. 

§ 3. 3аионы Кеплера 
для движения планет 

Еще до того, как Ньютон сформулиро-
v вал свои закон всемирного тяготения , 

Иоганн Кеплер обнаружил, что движе
ния планет могут быть описаны тремя 
простыми законами . Законы l(еплера 
укрепили гипотезу Коперника о том, что 
планеты обращаются вокруг Солнца, а не 
вокруг Земли. 

В 1600 г. это утверждение рассматри
валось церковью как ересь. Известно, что 
в 1 600 г. Джордано Бруно, открыто вы
ступившего в поддержку гелиоцентри
ческой системы Коперника, был осужден 
инквизицией и сожжен на костре. Даже 
великий Галилей был заключен в тюрь-

v му, осужден инквизициеи и вынужден 
был публично отречься от своих убежде-

v нии, несмотря на то что, как предпола-
гают, он бьm близким другом папы рим
ского. 

Согласно принятой в то время догме, 
обожествлявшей учения Аристотеля и 
Птолемея, орбиты планет аписывались 
внутри других, общим центром которых 
была Земля. Для описания орбиты Мар
са требовалось около дюжины окружно
стей различных размеров. Иоганн Кеп
лер пытался доказать, что Марс и Земля 



обращаются вокруг Солнца. Он поставил 
v цель наити простую геометрическую ор-

биту, которая точно описывала бы все 
v известные из огромного числа измерении 

положения Марса. Лишь после несколь
ких лет кропотливого труда ему удалось 
открыть три простых закона, которые 
очень точно сагласавались с известными 
данными для всех планет. Законы Кеп
лера применимы также к спутникам, об
ращающимся вокруг планеты. 

Первый закон Кеплера. Каждая плане
та движется по эллиптической орбите, 
причем Солнце располагается в одном из 
фокусов эллипса. 

Второй закон Кеплера (закон равных 

площадей). Прямая, соединяющая Соли-
v це с планета и ,  покрьmает равные площа-

ди за равные времена. 

Третий закон Кеплера. Кубы больших 
полуосей орбит любых двух планет отно
сятся друг к другу как квадраты перио
дов обращений этих планет. Для круго
вых орбит 

Большая полуось эллипса это полови
на максимального расстояния между дву
мя точками эллипса. 

Формулируя закон всемирного тяго
тения, Ньютон применял его не только к 
падающим яблокам и Луне, но и к силам, 
действующим между Солнцем и плане
тами. Ему удалось доказать, что в том и 
только том случае, когда силы подчиня
ются закону обратных квадратов, орбита 
любой планеты является эллипсом, в од
ном из фокусов которого находится Сол
нце. При этом для любых двух планет, 
траектории которых представляют собой 
окружности, имеет место соотношение 
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(для эллиптических орбит R большая 
полуось) . Ньютону удалось также вывес
ти закон равных площадей l(еплера из 
своих трех законов движения. Тот факт, 
что все три закона Кеплера, в деталях 
описывающие движения планет, оказа
лись следствиями законов Ньютона, рас
сматривается как окончательное под-

..... тверждение ньютонавекои динамики. 
Способ , которым Ньютон получил 

первый и третий законы Кеплера, слиш
ком сложен, чтобы повторять его здесь. 
Однако можно дать вывод третьего зако
на Кеплера для частного случая движе
ния планет по круговым орбитам (этому 
условию удовлетворяют почти все плане
ты, за исключением Плутона) . Применяя 
выражение (5-5) к планете 1 ,  имеем 

М ==  4л2 R? /G1i2. 
Аналогично для планеты 2 

М == 4л2 Ri / G Т22• 

Приравнивая друг к другу правые части 
этих равенств, находим 

или 

R? / R] == li2 /122 · 
Второй закон Кеплера следует непос

редственно из закона сохранения момен
та импульса. В гл. 1 0  мы выведем этот 
закон с помощью законов Ньютона. Мо
мент импульса L планеты на рис. 5-8 да
ется выражением 

L = r mvj_ (момент импульса). 

Таким образом, 

L/2m = ( 1/2) rvj_. 

Заметим, что ( 1/2) rvj_ (заштрихованная 
область на рис. 5-8) приближенно равна 
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Солнце 

Рис. 5-8. В поле силы притяжения Солнца пла-
u нета маесои т движется со скоростью v, причем 

площади А, покрываемой за 1 с. Эта ве
личина в точности равна dA/ dt скорое-

v ти, с к оторои покрывает площадь прямая, 
соединяющая Солнце и планету. Следо
вательно, 

L/2m = dA/dt. 

В соответствии с законом сохранения 
момента импульса левая часть этого ра
венства является постоянной . Отсюда 
следует, что dA/ dt = const. 

§ 4. Вес 

Вес тела связан с его массой; его иногда 
определяют как результирующую силу 
тяжести, действующую на тело (см. ,  од
нако, примечание ред. на с. 60) . Вблизи 
поверхности Земли вес тела массой т ра
вен mg. 

П р  и м е р  5. Во сколько раз уменьшится вес 
космонавта на Луне по сравнению с его весом 
на Земле? Используйте значения М л/ М3 = 
= 0,0 123 и Rл jR3 = 0,273. 

Ре ш е н и е: Вес космонавта на Луне дается 
выражением 

а на Земле -

-

т 

v .l - составляющая скорости v, перпендикуляр
ная линии, соединяющей Солнце и планету 

Запишем соотношение этих величин: 

Рис. 5-9. Астронавт, подпрыгивающий на по
верхности Луны (фото НАСА) 

На рис. 5-9 показан астронавт на Луне; его вес 
в шесть раз меньше, чем на Земле. 

Данное выше определение веса может 
привести к ошибкам в случае ускоренно 
дв сятел. Например, когдакосмо-

v v навт, находящиися внутри космическом 
станции, свободно парит в пространстве, 
он считает себя невесомым, хотя на него 

v продолжает деиствовать сила тяжести . 
Даже космонавта на рис. 5-9 можно счи-



тать невесомым, пока он вновь не коснет
ся поверхности Луны. Физиологическое 
ощущение веса связано с тем, насколько 
трудно поднять руку или голову; давле
ние внутренних органов человека на ске
лет пропорционально весу человека . 
Можно бьmо бы определить физиологи-

...... ческии вес как величину, пропорцио-
...... ...... нальную силе, деиствующеи со стороны 

жидкости в полукружных каналах внут
реннего уха на нервные окончания.  
Ниже мы определим истинный вес, ко
торый позволяет измерять физиологи-

...... ческии вес . 
Истинный вес тела определяется как 

показание пружинных весов при взвешива
нии на них тела. Таким образом, истин-

...... ныи вес можно получить, пользуясь ме-
дицинскими весами. Это есть сила, с 
которой тело действует на весы. Разуме
ется, при этом весы должны быть перпен
дикулярны силе. Предположим, что на 
рис. 5 - 10  этой силой является F w = -jFw. 
Согласно третьему закону Ньютона, 

...... сила, деиствующая со стороны весов на 
человека, равна +jFw. 

а 
А • 

У. 

о х 

Рис. 5- 10. Человек в лифте, движущемся с уско
рением вверх. Действующая на человека сила 
реакции равна -F w 
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Рассмотрим случай , когда человек 
стоит на весах в лифте, движущемся с ус
корением вверх. Результирующая сила, 

...... деиствующая на человека, складывается 
. ...... из силы тяжести -Jmg, направленном 

вниз, и силы реакции jFw, направленной 
вверх: 

F = -J·mg + J·p . рез. w 

Заменяя Fрез. на (jma) , получаем 

jma = -jmg + jFw, 

Fw = m(g + a) . 

Следовательно, истинный вес 

Fw = -jFw = -jm (g + а) : 

он направлен вниз и равен по величине 
m(g + а) (gвсегдаобозначаетположитель
ную величину) . 

Заметим, что если лифт движется с 
замедлением, то 

Fрез. = -jma, 

и тогда 

F w = -jm (g - а) (для лифта, движущего
ся с замедлением) . 

Если ввести векторы g и а, то истинный 
вес дается выражением 

(5 -6) 

В случае свободного падения лифта 
а = g и F w = О; иными словами, человек 
оказывается <<невесомым>> . Именно это 
и происходит с космонавтом внутри око
лоземной космической станции. Все кос
мические корабли находятся в состоянии 
свободного падения, за исключением тех 
редких моментов, когда включаются ре
активные двигатели. Искусственную <<ТЯ
жесть>> (или вес) можно создать за счет 
вращения космического корабля (см. 
пример 8) . 
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П р  и м е р  6. Допустим, что специальный ав
томобиль с реактивным двигателем может 
двигаться в горизонтальном направлении с ус
корением а = 2g. Чему будет равен кажущий
ся вес водителя? 

Р е ш  е н и е: В соответствии с (5-6) имеем 

Fw = mg - та. 

mg 

-та 
Рис. 5- 11. Векторная диаграмма сил в примере 6 

Эти векторы, расположенные под прямым 
углом друг к другу, вычитаются, как по казан о 
на рис. 5 - 1 1 .  Поскольку катеты прямоуголь
ного треугольника относятся как 1 :2, гипоте-
нуза в .J5 раз больше mg; таким образом, 
Fw = 2,236mg. 

П р  и м е р  7 .  Наиболее острые ощущения ав
тору довелось испытать на аттракционе, назы
ваемом <<ракета>>. По существу, это огромный 

u маятник, которым качается со все возрастаю-
u u щеи амплитудои, до тех пор пока он не до-

стигнет вертикального положения (рис. 5 - 12). 
При обратном движении маятник-<<ракета>> 
достигает максимальной скорости v = 2 gL 
(это показано в примере 3 гл. 7). 
а) Чемуравно ускорение маятника в нижней 

точке? 
б) Какая результирующая сила действует на 

пассажира? 
в) Чему равен истинный вес пассажира? 

Ре ш е н и е: а) Очевидно, ускорение маятни
ка в нижней точке равно а = v 21 L = 4g. 
б) Результирующую силу можно найти с по
мощью второго закона Ньютона: достаточно 
умножить полученное ускорение на массу пас
сажира, откуда Fрез. = 4mg. Эта сила склады-

u вается из направленном вверх силы реакции 
кресла Fc и взятой со знаком минус (т. е. на
правленной вниз) силы тяжести: 

' 
' 

� 1 .) ... 
' 1 

"""" ' 
' 

' \ \ L 
\ 
\ 
\ 

r а 
' 
1 

r 1 1 
1 1 1 
1 1  1 
1 1 1 
1 1 J' 
1 1 / 1  
1 1 / 

/ "=\ '  / 
1 )-\ _\ .; / v ",... - - ...... "... 

�-- / 1 1 -r 
' - - "... ..... - - --

Рис. 5- 12. А1Тракцион <<ракета>> 

Fc - mg = 4mg, 

Fc = 5mg. 

в) По определению истинный вес это сила, 
с которой пассажир давит на кресло. В соот
ветствии с третьим законом Ньютона она со
впадает по величине с Fc. Следовательно, ис
тинный вес пассажира равен 5mg. Вес любой 
части тела такого пассажира в пять раз боль
ше нормального. 

П р  и м е р  8. Рассмотрим космической ко
рабль, состоящий из двух отсеков, соединен
ных переходомдлиной 20 м (рис. 5-13) .  Сколь
ко оборотов в секунду должен совершать такой 
корабль для поддержания у пассажиров нор
мального веса? 

Р е  ш е н и е: Пусть Т время одного оборота, 
af число оборотов в секунду. Тогда их про
изведение должно быть равно 1 :  

jТ= 1 ,  или Т= 1/f 

Подставим теперь 1// вместо Т в выраже
ние ас = 4n2RjP: 

а = 4n2F2R с J ' 

f = (1/2л) ас/ R. 



v 

Ось вращения 

v 

Рис. 5-13. Во вращающемся космическом кораб
ле для пассажиров создается искусственная 
тяжесть. Их истинный вес такой же, как и на 
Земле 

Если ас = g, то истинный вес равен mg: 

!= 1 g 
= 1 9,8 м/с2 

=0, 158 об/с . 2л R 2л lО м 

Таким образом, пассажиры космического 
корабля, вращающегося с частотой всего 
9,5 об/мин, находясь на расстоянии 1 О м от оси 
вращения, будут чувствовать себя как на 
Земле. 

§ 5. Принцип 3ививапентности 

Как упоминалось в гл. 2 ,  оrrытным путем 
установлено, что вблизи поверхности 
Земли все тела независимо от их массы 
падают с одним и тем же ускорением . 
Этот экспериментальный факт привел 
Ньютона к утверждению, что сила тяго-

v тения, деиствующая на тело, пропорци-
ональна его массе. Но насколько точен 
этот экспериментальный факт? Можно 
бьmо бы выдвинуть другую гипотезу, на
пример о том, что сила тяготения про
порциональначислу нуклонов (протонов 
и нейтронов) в данном теле , а не его 

v инертно и массе , как это утверждалось на 
с. 72. Тогда сила тяготения, действующая 
на атом гелия , бьша бы точно в четыре 
раза больше силы тяготения, действую
щей на атом водорода. Однако экспери-
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ментальные измерения показывают, что 
отношение масс атомов гелия и водорода 
не равно в точности четырем, а т не / т н = 
= 3 ,97 1 5. Для опровержения нашей гипо
тезы требуются измерения с погрешнос
тью не хуже 1 % .  Только эксперимент 
может дать ответ на вопрос о том, какая 
из гипотез верна. 

Строго говоря, закон всемирного тя
готения Ньютона определяет гравитаци

онную массу тела. Насколько нам до сих 
пор было известно, гравитационная мас
са скорее пропорциональна числу нукло
нов, нежели массе, определенной на с. 52 
(которую называют также инертной мас
сой, чтобы отличить ее от гравитацион
ной) . Обозначим гравитационную массу 
через т'. При этом сила гравитационно
го притяжения между двумя телами 

F = G т{ т; / r2 . Масса, входящая в урав

нение F = та, это инертная масса; она 
будет обозначаться буквой т без штриха. 
При свободном падении вблизи поверх
ности Земли инертная масса т1 движет
ся с ускорением а1 .  Таким образом, мож
но записать 

М' , т а  = G з тl 
1 1 R2 . 

3 
(5 -7) 

Тело массой т2 из другого вещества мо
жет иметь несколько иное уравнение а2: 

М' ' 
�� == G з � . 

Rj 
(5-8) 

Разделив (5-7) на (5-8) , получим 

Мы видим , что если все тела падают 
с одним и тем же ускорением а1 = а2 = g, 
то отношения инертных масс будут рав
ны отношениям гравитационных масс. 
Таким образом, если у какого-либо тела 
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эти массы равны друг другу, то они будут 
равны и для всех других тел. Иными ело-

1 1 вами, если m1 = m1 , то � = �. 
Ньютону удалось установить равен

ство а1 = а2 с точностью до l0-3. В 190 1  г. 
венгерский физик Этвеш получил такое 
СОВПадение С ТОЧНОСТЬ ДО 1 О-8, а В 1964 Г. 
Дикке из Приистонекого университета 
улучшил точность измерения Этвеша еще 
в 300 раз. Эти результаты убедительно 
доказывают, что для всех веществ инерт
ная и гравитационная массы точно со
впадают. Этот факт называется прииди
пом эквивалентности . Он является 
фундаментальным законом природы, 
подтверждаемым, как и другие законы, 
экспериментом. 

Следствием принципа эквивалентно
сти является то, что не существует спосо
ба отличить, движется ли сама лаборато-

v рия с ускорением или же на нее деиствует 
гравитационное поле. Если поместить 
физическую лабораторию внутри движу
щегося с ускорением большого лифта, то 
внутри лифта мы не можем осуществить 
эксперимент, который позволил бы отве-

v тить на следующим вопрос : движется 
лифт с ускорением или лифт покоится, 

v но <<включен>> как о и -то источник грави-
тационного поля. Позднее , в гл . 9 ,  мы 
увидим, что принцип эквивалентности 
является основополагающим в общей те
ории относительности Эйнштейна. 

§ 6. Гравитационное попе внутри сферы 

Под гравитационным полем мы понима
ем гравитационное ускорение (т. е . уско
рение свободного падения) как функцию 
координат. Гравитационное поле полой 
сферической оболочки с массой т и ра
диусом R равно Gтjr2 при r > R, где r из
меряется от центра сферы. Именно это 
мы и имеем в виду, когда говорим, что 
сферическая оболочка ведет себя так, как 

если бы вся ее масса бьша сосредоточена 
в центре. Но каким будет гравитацион
ное поле в любой точке внутри оболочки 
(рис. 5- 14)? 

р 
- - -- - -- - - - - -

Рис. 5- 14. Точка Р внутри тонкой оболочки. 
Относительно точки Р участки поверхности А1 
и А2 расположены напротив друг друга 

Рассмотрим прежде всего вклад облас

тиА1 ; в точкеРонасоздаетсилу Fi � А1 ri , 
действующую влево. Проведем теперь из 
крайних точек области А1 прямую, про
ходящую через некоторую точку Р, к дру
гой стороне оболочки . В результате мы 
получим область А2 (r1 , r2 расстояния 
от наиболее удаленных от Рточек облас
тей А1 и А2) .  Область А2 создает в точке Р 

v силу, деиствующую вправо, причем 

2 Fi А1 r2 - = - -
2 . F2 А2 rl 

Из простых геометрических соображе-
v нии петрудно показать, что 

Это соотношение следует из того, что 
площади оснований двух подобных ко
нусов пропорциональны квадратам ли
нейных размеров оснований. Подставляя 
его в предыдущее равенство, получаем 

Fi - = 

F2 
Таким образом, вклады областей А1 и А2 
в точности компенсируют друг друга. 

Поверхность всей оболочки можно 
по крыть попарно такими областями, для 



которых результирующая сила равна 
нулю. Следовательно , поле тяготения 
повсюду внутри полой оболочки равно 
нулю. Поле внутри полой сферической 
оболочки с толстыми стенками также 
равно нулю, так как эту оболочку можно 
рассматривать как набор концентричес
ких тонких оболочек. 

На рис . 5 - 1 5  изображен сплошной 
твердый шар радиусом R, причем через 
точку Р, отстоящую на расстояние r от 
центра, проходит воображаемая сфер и
ческая поверхность. Выше мы показали, 
что поле в точке Р, создаваемое внешней 
частью шара, равно нулю. Пусть масса 
внутренней части т(r) ;  создаваемое этой 

v маесои поле в точности совпадает с по-
лем на поверхности сферы радиусом r. 
Следовательно, 

т (r ) 
a = G  2 . 

r 

Рис 5- 15. Твердый шар, в котором точка Рнахо
дится на расстоянии r от центра. Через точку Р 
проходит воображаемая сферическая поверх
ность (по казана штриховой линией) 

Масса внутренней сферы равна произве
дению ее плотности на объем: т(r) = 
= р ( 4/З)лr3. Таким образом, результиру
ющее поле в точке Р дается выражением 

( 4/З)лрr3 4 
a = G  = -лpGr. 

r2 3 
(5-9) 
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Следует заметить, что поле возраста-
..., ет линеино по мере перехода от центра 

шара к его поверхности. Плотность рав-
v v v на полнои массе т, деленпои на полныи 

объем: 

р = т/(4/З)лR3 . 

Подставляя это выражение в (5 -9) , нахо
дим 

т r 
a = G  2 . 

R R 

Заметим, что этот результат связан с 
предположением об однородном распре
делении массы шара. Считая плотность 
Земли также постоянной и подставляя 
вместо т величину gR� / G [см. выраже
ние (5-4) ] ,  получаем 

r 
а =  g (внутри Земли) 

Rз 
и 

R2 
a = g  3 (вне Земли) .  

r2 

( 5 - 10) 

На рис. 5 - 1 6  представлен соответствую
щий график. 

а 

g - - - - - - - -

�------�--------------- r 
о 

Рис. 5- 16. Гравитационное поле Земли в зави
симости от расстояния до ее центра (в предпо
ложении постоянной плотности) .  Ускорение а 
направлено к центру Земли 

Основные выводы 

Закон всемирного тяготения Ньютона 
F=  Gт1т2/r2 применим клюбым массам. 
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Если т 1 масса Земли, то т2 может быть 
массой яблока или Луны; т 1 может быть 
также массой Солнца, а т2 массой пла
неты. Таким образом, ускорение плане
ты можно записать как а =  Gт1jr2• 

Ускорение планеты (или искусствен
ного спутника), движущейся по круговой 
орбите , дается выражением ас = 4n2Rj'J2. 
Приравнивая это выражение к величине 
Gт 1/R2, можно вычислить т 1 . Именно 
такими способами определялись массы 
Солнца, Земли и планет, имеющих спут
ники. Постоянную G первоначально оп-

v ределили путем измерения сил, деиству-
ющих между малыми сферами в опыте 
Кавендиша. 

Ньютону с помощью закона всемир
ного тяготения удалось получить три за
кона Кеплера (эти законы основаны на 
экспериментальных наблюдениях) . 
1 .  Планета движется по эллиптической 

орбите . 
2. Закон равных площадей. 
3 .  Кубы расстояний до планет (большие 

полуоси) относятся как квадраты пе
риодов обращения . 
Истинный вес Fw совпадает с показа

нием медицинских весов, Fw = т  (g - а) . 
Гравитационная сила внутри полой 

сферыравна нулю. Вне сферы сила в точ
ности такая же, как если бы вся масса 
бьша сосредоточена в центре сферы. Если 
шар равномерно (с постоянной плотно
стью) заполнен массой, то внутри него 

v гравитационная сила линеино возраста-
ет по мере удаления от центра. 

Упражнения 

1 .  Студент, имеющий массу 60 кг, находит
ся в лифте, движущемся вверх с ускоре
нием ау == 9,8 мjс2• Чему равна (в ньюто
нах) результирующая сила, действующая 
на студента? 

2. Тот же студент спускается в лифте с уско
рением 9,8 мjс2. Найдите результирую-

щую силу (в ньютонах) , действующую на 
студента. 

3. Марс удален от Солнца на расстояние, ко
торое на 52 % дальше, чем расстояние от 
Земли до Солнца. Определите длитель
ность марсианского года. 

4. Самолет движется вверх по дуге радиусом 
R с постоянной скоростью 300 кмjч. При 
каком радиусе R пассажиры испытывают 
состояние невесомости? 

• 

5 .  Можно ли с помощью третьего закона 
Кеплера сравнить периоды обращения 
Земли и Луны? Можно ли также сравнить 
периоды обращения Луны и спутника 
Юпитера? Тот же вопрос относительно 
всех спутников Юпитера. 

6. Лифт начинает двигаться из состояния по
коя с начальным ускорением 4,9 мjс2. 
а) Увеличится, уменьшится или не изме

нится истинный вес пассажира? 
б) Увеличится, уменьшится или не изме

нится период колебаний маятника в та
ком лифте? 

в) Поднимаясь, лифт достигает скорости 
9,8 м/с, а затем продолжает двигаться 
вверх с постоянной скоростью. Увели
чится, уменьшится или не изменится по 
сравнению с весом в состоянии покоя 
истинный вес пассажира в этом случае? 

7 .  Если бы Луна обладала вдвое большей 
массой, но двигалась по прежней орбите, 
чему был бы равен период ее обращения? 

8. Лифт начинает двигаться с ускорением 
4,9 мjс2. Каков истинный вес пассажира, 
масса которого равна 60 кг, во время ус
коренного движения? Достигнув скорос
ти 9,8 м/с, лифтпродолжаетподниматься 
с постоянной скоростью. Чему равен те
перь истинный вес пассажира? Чему бьш 
бы равен его истинный вес, если бы канат 
лифта оборвался? 

9. На 50-м этаже 100-этажного здания в лифт 
входит человек весом 600 Н и становится 
на весы. Когда лифт начинает двигаться, 
человек замечает, что в течение 5 с весы 



показывают 720 Н,  а следующие 5 с -
480 Н, после чего лифт останавливается на 
ОДНОМ ИЗ КОНЦОВ ШаХТЫ. 
а) Где находится лифт: вверху или внизу 

шахты? 
б) Какова высота здания? (Аналогичным 

способом космонавт может установить, 
на какое расстояние переместилея кос
мический корабль.) 

10. Центрыдвух одинаковых сфер располага
ются на расстоянии 1 м друг от друга. Ка
кова должна быть масса каждой сферы, 
чтобы сила гравитационного притяжения 
между ними бьша равна 1 Н? 

11 .  В не которой точке между Землей и Луной 
результирующая сила тяготения, действу
ющая со стороны Луны и Земли, равна 
нулю. На каком расстоянии от Земли (или 
Луны) расположена такая точка? Будут ли 
пассажиры космического корабля испы
тывать невесомость только в этой точке? 

12. Чему равно значение g на высоте 200 км 
над поверхностью Земли? 

13. Вычислите массу Солнца, используя 
значение G, расстояние от Земли до Сол
нца и период обращения Земли вокруг 
Солнца. 

14. Космический корабль движется от Земли 
к Солнцу. На каком расстоянии от Земли 
результирующая гравитационная сила 
равна нулю? 

15. Каково ускорение Земли относительно 
Солнца? 

16. Чему равно ускорение свободного паде
ния на поверхности Марса? Радиус Мар
са 3 ,43· 106 м, его плотность 3 ,95 · 103 кгjм3• 

17. Две одинаковые сферы радиусом R име
ют плотность р. Выразите гравитацион
ную силу между ними (сферы плотно при
жаты друг к другу) через G, R и  р. 

18. Пусть в упражнении 1 7  сферы сделаны из 
свинца, а сила тяготения равна 1 дине 
( 1 о-5 Н). Чему равно R? Плотность свин
ца 1 1 , 3 · 103 кгjм3. 

19. Пусть автомобиль в примере 6 имеет го
ризонтальное ускорение а = g. Чему равен 
истинный вес водителя? 

20. Рассмотрите пример 8 в гл. 2. Чему равен 
кажущийся вес пассажира на середине 

3адачи 95 

пути? (В этот момент горизонтальная ком
понента ускорения равна нулю.) 

3адачи 

21.  Девочка массой 30 кг скользит вниз по ка
нату с ускорением 0, 1g. 
а) Каков ее истинный вес? 
б) Чемуравно натяжение каната? 

22. В этой задаче предлагается схема устрой
ства аттракциона <<ракета>> для создания на 
короткое время состояния невесомости. 
Две кабины разделены штангой длиной 
20 м и вращаются со скоростью v в верти
кальной плоскости, как по казан о на ри
сунке. Какойдолжна быть скорость v, что
бы пассажиры оказались в состоянии 
невесомости в верхней точке траектории? 
Чему равен их истинный вес, когда ка б и
на достигает нижней точки? 

23. Если бы скорость Луны удвоилась, то ка
ким бьш бы радиус ее новой круговой ор
биты? Каким был бы новый период о бра
щения Луны? 

24. Чему равна скорость v искусственного 
спутника Земли на круговой орбите, 
проходящей на высоте h над уровнем 
Земли? Выразите vчерез радиус Земли R3, 
h и g. Увеличивается или уменьшается эта 
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скорость по мере того, как спутник под
вергается воздействию очень слабого со
противления воздуха? 

25. Чему равна гравитационная сила, действу
ющая на массу 1 кг на Луне со стороны: 
а) Земли; 
б) Солнца? 
Не используйте значений G, а также масс 
Земли и Солнца. 

26. Пусть космический корабль движется по 
орбите вокруг Марса на высоте 100 км. 
Чему равен период его обращения вокруг 
Марса? Радиус Марса 3,43· 106 м, а его 
средняя плотность 3 ,95 гjсм3• 

27. Повторите решение задачи 26 для искус
ственного спутника Луны, движущегося 
по орбите на той же высоте. 

28. Предположим, что наша Галактика состо
ит из 101 1  звезд со средней массой 1030 кг 
каждая. На краю Галактики звезда движет
ся по круговой орбите с радиусом 50 ты с. 
световых лет. Каковы ее скорость и пер и
од обращения? Считайте, что звезда ведет 
себя так, как если бы вся масса Галактики 
была сосредоточена в центре Галактики. 

29. Если вблизи горы поместить массивный 
отвес, то он слегка отклонится в сторону; 
пусть объем горы 1 км3, а ее средняя плот
ность 2500 кг jм3• Предположите, что мас
са горы сосредоточена в точке на рассто
янии 600 м от отвеса. Чему будет равен 
угол отвеса с вертикалью? 

30. Каким должен быть период обращения 
Земли, чтобы она стала <<разлетаться на 
части>> (свободные предметы на экваторе 
могли бы покинуть ее и начать двигаться 
по круговой орбите вокруг Земли)? Выра
зите ответ через G, М3 и R3, а также приве
дите его в числах. 

31.  Повторите решение предыдущей задачи 
для Солнца. 

32. После того как у звезды происходит вы
горание термоядерного горючего, она ис-

u пытывает гравитационным коллапс и 
сжимается. В силу закона сохранения мо
мента импульса величина R2jT (Т  пе
риод обращения) должна оставаться по
стоянной. Каким будет минимальный 
радиус Солнца, прежде чем оно начнет 

<<разлетаться на части>>? Солнце соверша
ет оборот вокруг своей оси за 27 суток. 
Сравните с результатами задач 30 и 3 1 .  

33. Отношение скоростей двух планет, движу
щихся вокруг Солнца, равно обратному 
отношению радиусов их орбит в некото
рой степени. Чему равен показатель этой 
степени? 

34. Пусть комета движется вокруг Солнца по 
эллиптической орбите, большая полуось 
которой равна а, а малая Ь. Выразите 
отношение скоростей v2 jv1 через а и Ь, 
а также через эксцентриситет эллипса 

е =�1 -Ь2 / а2 . Для эллипса расстояние от 

центра ДО фокуса раВНО � а2 -Ь2 . 

v l  
--о• Va2 - ь2 -� .. �· .. --- а--.... v2 Солнце 

35. Найдите в предьщущей задаче отношение 
Vз/ vl . 

36. В примере 7 скорость <<ракеты>>, когда она 
падает на половине пути, равна 2gL . 
Каким является при этом истинный вес 
пассажира? 

37. Если в примере 7 <<ракета>> начинает сдви
гаться, когда штанга находится в горизон
тальнам положении, то ее скорость при 
прохождении нижнего положения будет 

2gL . Чему равен при этом истинный вес 
пассажира? 

38. Предположите, что гравитационная мас
сат' тела не совпадает с его инертной мас
сой т. Выведите снова формулу для пер и
ода колебаний конического маятника, 
рассмотренного в § 8 гл. 4. Покажите, что 

Т = 2л т R . 
т' gtg8 

39. Предположите, чтодляуглеродат'/т = 1 ,  
тогда какдля свинца т' jт = 1 ,00 1 .  Выве-



дите снова формулу ( 4- 1 1 ) и найдите от
ношение периодов малых колебаний 
Те /Трь для двух одинаковых конических 
маятников, один из которых изготовлен из 
углерода (С), а другой из свинца (РЬ). 

40. Пусть имеетсяполая сферическая оболоч
ка массой т с внешним радиусом R2 и 
внутренним R1 , так что толщина оболоч
ки равна R2 - R1 . Чему равно поле тяготе
ния внутри оболочки, т. е. при R1 < r < R2? 
Запишите ответ через G, т ,  R1 и R2, пред
полагая плотность оболочки однородной. 

41. Космический корабль, запущенный на 
Марс, движется по эллиптической орби
те, большая ось которой равна сумме рас
стояний от Земли и Марса до Солнца. На 
рисунке орбита корабля показана штри
ховой линией. Сколько времени понадо
бится космическому кораблю, чтобы до
стичь Марса? Расстояние между Солнцем 
и Марсом 2,28 · 10 1 1  м. 

..",.. -- - --, ...... ..... 

Солнце 

' ' 
\ 

Марс 

...... , -- - -- ---
" 

/ 
/ 
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42. Две звезды с одинаковыми массами дви
жутся по круговой орбите вокруг общего 
центра масс. 

v 

v 

а) Выразите результирующую силу, дей
ствующую на каждую звезду, через т, G 
и R. 

б) Выведите формулу, связывающую пе
риод обращения с т ,  G и R . 



§ 1. Введение 

Проблема энергии стала предметом забо
ты каждого гражданина. Энергия , кото
рую удается без особого труда получать 
на Земле, имеет свой предел, и мы почти 
достигли его. Благосостояние людей не
посредственно связано с потреблением 
энергии. Например, объем валового на
ционального продукта страны почти про
порцианален потребляемой энергии . 
Производство и распределение энергии 
при ограниченных ресурсах и очень вы
соких запросах становится социальной 
и экономической проблемой, затрагива-

'-' ющеи множество технологических во-
просов. Вряд ли можно принимать муд
рые и справедливые решения без ясного 
понимания того, что такое энергия; не
обходимо также четко представлять себе, 
как производится и распределяется энер
гия. В следующем параграфе мы рассмот
рим различные формы энергии и преоб
разование их друг в друга. Определим, что 
такое работа, кинетическая и потенци
альная энергии, тепловая и химическая 
энергии, а также дадим понятие мощно
сти. Затем мы изучим вопрос об эффек
тивности превращения теплоты в меха
ническую и электрическую энергии .  
Исследуем также вопрос об обратном 
преобразовании энергии, а именно во
прос об использовании механической 

v v и электрическом энергии для извлечения 
теплоты (кондиционирование воздуха, 

охлаждение и тепловые насосы). Нако
нец, рассмотрим электромоторы и гене
раторы , электромагнитное излучение , 
деление и синтез ядер, ядерные реакто
ры, термоядерную энергию и энергию 
звезд. 

По-видимому, наиболее важным прин
ципом с точки зрения всех физических 

'-' применении энергии является закон со-
хранения энергии. Этот закон налагает 
строгие ограничения на возможности 
преобразования и использования энер
гии. В большей части остальных глав этот 
закон занимает центральное место неза
висимо от того , рассматриваем ли мы 
механику, теорию относительности, гра
витацию, термодинамику, электромагне
тизм , электромагнитное излучение , 
атомную физику или ядерную физику 
и физику элементарных частиц. В меха
нике закон сохранения энергии позволя
ет успешно описывать движение тел под 

v v деиствием различных типов взаимодеи-
ствий. Во многих случаях благодаря это
му закону мы можем обойтись без при
менения закона Ньютона и провести 
простым и быстрым способом анализ 
движения тел. 

§ 2. Работа 

Сила, действующая на движущееся тело, 
совершает над ним работу. Работа изме
ряется в единицах произведения силы на 
расстояние . Количественно совершаемая 
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Рис. 6-1. Человек 
тянет санки с си
лой F на пути s 

силой работа равна произведению состав-
v 

ляющеи силы в направлении движения на 

пройденное расстояние. Например , на 
рис. 6- 1 человек перемещает санки с деть
ми на расстояние s, пр илагая к веревке 
постоянную силу F. Работа, которую про
изводит человек над санками, равна 

W= Fs s (работа, совершаемая постоян-
ной силой) . 

Заметим, что работа равна произведению 
Fs s, а не Fs, где � составляющая силы 
Fв направлении s. Поскольку� = Fcos а, 
приведеиное выше выражение можно 
записать в виде 

W = F s cos а (работа, совершаемая 
постоянной силой). (6- 1)  

Если сила не остается постоянной , то 
следует взять ее значение, усредненное по 
расстоянию: 

(Следует заметить, что по определению 
работа равна интегралу от Fs по s; таким 
образом , W = � ds.) 

Выражение ( 6-1)  справедливо для всех 
сил, действующих на санки. Помимо силы 
F, с которой человек тянет веревку, име
ется препятствующая движению сила тре
ния F1 (рис. 6-2). Составляющая силы F1 
в направлении s равна F1 , однако она от-
рицательна. Следовательно, W = - � s -
работа, совершаемая силой трения. 

Если человек движется с постоянной 
скоростью, то санки не имеют ускорения 
и результирующая сила Fрез. = О. В гори
зонтальном направлении Fрез. = Fs -
- FJ= О. Таким образом, в этом случае ра
бота, совершаемая силой трения, равна 
по величине и противоположна по знаку 
работе , совершаемой человеком. 

Рис. 6-2. Приложеиная к санкам сила F и сила 
трения F1 

Чему равна работа, совершаемая ре
зультирующей силой? В случае когда 
Fрез. = О, работа должна быть равна нулю. 
Если человек ускоряет движение, то Fрез. 

v становится положительнои; в этом слу-
чае и работа, совершаемая силой Fрез. ' 
оказывается положительной . Санки 
ускоряются , и их кинетическая энергия 
(мы ее определим в § 5) будет возрастать. 
В § 5 мы покажем, что работа, совершае
мая силой Fрез.' равна приращению ки-

..., нетическои энергии. 

Энергия 
Здесь мы обсудим различные формы 
энергии; одной из них является работа. 
Говорят, что работа, совершаемая силой 
F, приложенной к телу или системе тел, 
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v увеличивает энергию этои системы на 
величину, численно равную работе . 
В предыдущем примере с санками, когда 
Fрез. = О , мы видели, что приложеиная 
внешняя сила увеличивает энергию са
нок, тогда как сила трения уменьшает ее 
на ту же величину. Поэтому суммарная 
энергия санок не возрастает. В дальней
шем новый вид энергии будет определять
ся по мере необходимости. Мы познако
мимся с возможностями преобразования 
энергии из одной формы в другую, когда v полное количество энергии в замкнутои 
системе сохраняется неизменным. 

Еоиниць1 измерения 
Работа и энергия измеряются в единицах 
произведения силы на расстояние, т. е .  
в ньютонах на метр (Н·м) ; размерность 
этой величины ML2 12. Эта единица на
шла довольно широкое употребление 
и назьmается джоулем (Дж) . Ежесекунд
но электрическая лампочка мощностью 
100 Вт расходует 100 Дж энергии. Одна 
лошадиная сила (л. с.) определяется как v v ежесекундным расход энергии, равнои 
746 Дж. В системе СГС работа и энергия 
измеряются в динах на сантиметр. Эта 
единица называется эргом: 

1 Дж = 1 Н· 1 м =  ( 1 05 дин) ( 102 см) = 
= 107 дин·см = 107 эрг. 

В атомной и ядерной физике в качестве 
единицы измерения энергии широко ис
пользуется электронвольт (эВ): 

1 эВ = 1 , 6· 10- 19 Дж (определение элект
ронвольта). 

П р  и м е р  1 .  Предположите, что на рис. 6- 1 
угол а = 30° и человек идет с постоянной ско
ростью 1 ,5 мjс. Если человекпроизводит еже
секундно работу 100 Дж, то чему равна сила 
F? (Эта работа составляет около 1/7 л. с. и, 
очевидно, является для человека нелегкой.) 

Ре ш е н и е : Человек проходит ежесекундно 
путь s = 1 ,5 м. Используя (6- 1 ) ,  получаем 

Fs cos a = W, 

F = W = 100 Дж  
=77 Н 

scosa ( 1, 5м ) (0,866) 
· 

Такая сила, равная 77 Н, достаточнадля подъе
ма тела массой 7,9 кг. В данном примере рабо
та совершается со скоростью, соответствую
щей ежесекундному поднятию тела массой 
10 кг на высотуоколо 1 м. Это, безусловно, тя
желая работа. 

§ 3. Мощность 

В процессе использования энергии G, т. е .  v когда энергия передается от однои сис-
темы к другой либо сообщается телу или v системе с помощью внешнеи силы, ско-
рость передачи энергии называется мощ
н остью и обозначается Р. Согласно опре
делению, 

Р = dGjdt (определение мощности) . (6-2) 

Величина Р характеризует мгновенное 
значение скорости передачи энергии. 
В системе СИ единицей измерения мощ
ности является джоуль в секунду (Дж/с). 
Эта единица имеет размерность ML213 
и назьmается ваттом (Вт) . Электрическая 
лампочка мощностью 100 Вт расходует 
100 Дж/с. В примере 1 производимая че
ловеком мощность также равна 100 Вт. 

Произведение мощности на время 
дает энергию. Широко используется еди
ница энергии киловатт-час (кВт·ч) : 

1 кВт·ч = 103 Вт х 3600 с = 3 ,6· 106 Дж. 

В США ежедневно потребляется около 
5 · 1 0 13 кВт·ч энергии. 

Пусть тело под действием силы F дви
жется со скоростью v. Тогда приращение 



энергии обусловленное действием этой 
силы, запишется в виде 

d$= F ds cos а, 

d$jdt = F (dsjdt) cos а; 
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Скалярное произведение двух векторов 

равно произведению ДJIИН этих векторов на 
косинус угла между ними. Следует заме
тить, что в любом случае скалярное про
изведение содержит косинус угла между 
векторами. Например, скалярное произ
ведение двух единичных векторов , на-

таким образом, 

Р = Fvcos а. 

IJOШ(JOUH(JЯ CUA(J 

( 6 .  3) правленных вдоль оси у, запитпетел в виде 
j-j = 1 · 1 1 cos 0° = 1 .  Скалярное произ
ведение i·j = 1 1 · 1 1 cos 90° = О. Заметим 

Лошадиная сила (л.с.) в качестве едини
цы мощности использовалась давно. Она 
характеризует мощность, которую может 
обеспечить усиленно работающая ло
шадь, и появилась задолго до создания 
системы СИ, причем 

1 л.с. = 746 Вт (определение лошадиной 
силы) . 

§ 4. Скалярное прои3ведение 

Мы показали, что работа, совершаемая 
силой на рис. 6- 1 ,  дается выражением 
W= Fs cos а, 
где а угол между векторами силы F 
и перемещения s. Определим теперь ска
лярное произведение двух векторов; эта 
величинаявляется скаляром. Рассмотрим 
два произвольных вектора А и В с углом 
а между ними (рис. 6-3). Скалярное про
изведение этих векторов записывается 
следующим образом: 

А· В = А · В 1 cosa (определение скаляр
ного произведения) . 

(6-4) 

Рис. 6-3. Два вектора А и В 

также, что 

А· В =  В·А, А· (В + С) =  А· В +  А·С. 
В общем случае скалярное произведение 
двух векторов имеет вид 

А·В = (iAX + jAY + kAZ) · (iBX + jBY + kВZ) = 
=А В + А  В + А  В . (6-5) х х у у z z 

* П р  и м е р  2. По кажите, что если вектор А 
представляет собой функцию от t, то 

Ре ш е н и е :  

A dA ==A  dAx
+ A 

dAy +A dAz . 
dt х dt 

L 7 dt z dt 

(6-6) 

Пycть B = dAjdt, Bx =dAxfdtи т. п. Тогда в соот
ветствии с выражением ( 6-5)  правая часть пос
леднего равенства равна скалярному произве
дению А·В, или A· (dAjdt), что и требовалось 
доказать. 

Чтобы про иллюстрировать, насколько 
полезными являются векторные обозна
чения, приведем доказательство теоремы 
косинусов (в тригонометрии доказатель
ство оказывается значительно длиннее) .  
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На рис. 6-4 сторону треугольника С мож
но записать через стороны А и В следую
щим образом: С =  В - А. Возводя в квад
рат обе части, имеем 
С ·С  = (В - А)·(В - F) , 
откуда 
С2= В2 - 2А·В + А2 = 

= А2 + В2 - 2АВ cos а. 

а 

А 
Рис. 6-4 

Определим теперь работу с помощью ска
лярного произведения. Если s переме
щение тела, то работа, произведенная 

v v v деиствующеи на это тело постоянно и си-
лой F, дается выражением 

W= F· s. 
Если сила не постоянна, то производи
мое при движении приращение работы 
на бесконечно малом отрезке пути ds за
пишется в виде 

dW= F·ds. (6-7) 

Полная работа, производимая при пере
меще нии тела из точки А в точку В 
(рис. 6-5) , равна 

W= "LF1 ·ds1 = "L(F5)1dsi" 

Рис. 6-5. Путь из точки А в точку В состоит из 
отдельных приращений ds1 

Для бесконечно малых ds1 сумма превра
щается в определенный интеграл от ds1 
в пределах от А до В. (Знак интегрирова
ния можно понимать как видоизменен
ный знак суммы.) Таким образом, имеем 

в 
W =  �ds .  

А 

Это выражение можно записать в виде 

в 
W = F ·ds (работа, произведенная 

А силой F) . (6-8) 

П р  и м е р  3. Для того чтобы растянуть пру
жину на длину х, требуется приложить силу 
F=  kx. (Эта линейная зависимость силы от х 
называется законом Гука.) Какая работа со
вершается при растяжении пружины на дли
нухо? 

Р е ш е н и е: Подставим в выражение (6-8) 
вместо силы Рвеличину kx и заменим ds на dx. 
Таким образом, 

Хо Хо 
Х2 Хо 

1 W =  kxdx = k  xdx = k  = -kх Б . 
2 2 о о о 

При интегрировании мы использовали таб-
'-' личныи интеграл 

(Следует заметить, что до сих пор нам не тре
бовалось интегральное исчисление.) 

П р и м е р 4. Снаряд летит со скоростью v А 
параллельна поверхности Земли на высоте h. 
В точке В он падает на Землю (рис. 6-6). Какую 
работу совершает сила тяжести? 

в 
Р е ш  е н и е: Вычислим интеграл W = fF · ds в 

А 
случае, когда угол а между векторами непре-
рывно меняется. Заметим, что элементарная 
работа дается выражением 



F ·ds = mg (ds cos а) . 
Из рис. 6-6 имеем (dsсоsа) = dy. Совершивэту 
подстанов:ку и вычислив интеграл, получим 

в в в 

А 
F · ds = ( -тg )dy = -тg dy = тgh. 

А 

h 

' 
Земля 

..... 

А 

...... 

dh ds 
, а � 

в 

Рис. 6-6. Траектория снаряда в примере 4 

Следовательно, W = mgh - работа, которую 
совершает сила тяжести (h начальная вы
сота) . 

§ 5. Кинетическая 3нергия 

Определим кинетическую энергию тела 
массой т следующим образом: 

К = !mv2 (определение кинетической 2 энергии) . (6-9) 

Она имеет размерность ML 212, совпада
ющую с размерностью энергии. По кажем 
теперь, что кинетическая энергия тела 
увеличивается точно на величину рабо-v ты, которую совершает деиствующая на 
нее результирующая сила. Эта работа при 
перемещении тела из точки А в точку В 
записывается в виде 

в 
W = Fрез. · ds. 

А 

Заменим теперь Fрез. на т(dvjdt) , а ds 
на vdt: 
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в 
Fрез. · ds = 

А 

dv т ( v dt ) . 
dt 

В соответствии с выражением ( 6-6) заме
ним (dv/dt) · v  на v(dvjdt) : 

в в 
Fрез. · ds = т  

А А 

dv 
v-

dt 

в dv 
dt = т  v dt. 

А dt 

Величина (dvjdt) dt равна dv, поскольку 
для малого интервала времени ilt мы име
ем (il vj ilt) ilt = il v. Таким образом, 

в в 1 Fрез. · ds = т  v(dv )dt = т  - v2 

А А 2 
1 2 1 2 = -тvв - -тvА . 
2 2 

в 

А 

В окончательном виде получаем 

в 

-

Fрез. · ds = К в - К А (теорема о связи 
А энергии и работы). (6- 10) 

Эта теорема утверждает, что работа, co-v v вершаемая результирующем силои при 
перемещении тела из точки А в точку В, v равна разности кинетических энергии в 
точках В и А. Иными словами, кинети
ческая энергия возрастает на величину 
работы, совершаемой результирующей 
силой . Это общее соотношение между 
F рез. и кинетической энергией называет
ся теоремой о связи энергии и работы. 

П р  и м е р  5. Чему равна скорость снаряда на 
рис. 6-6 в момент, когда он падает на Землю 
в точке В? 

Ре ш е н и е: Заметим, что сила F = mg являет
в 

ся результирующей. Поэтомуинтеграл f Fрез. · ds 
А 
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совпадает со случаем, рассмотренным 
в примере 4; следовательно, он равен тgh . 
Подставляя в левую часть соотношения (6- 10) 
эту величину, получаем 

2 2 vв = 2gh + vA .  

Отметим преимущества использова
ния понятия <<энергия>> при решении за
дач такого типа. В примере 5 не было не
обходимости вычислять траекторию или 
скорость как функцию времени. 

П р и м е р 6. 30-метровый водопад расходует 
10 кг воды в секунду. С какой скоростью уве
личивается кинетическая энергия падающей 
воды? 

Ре ш е н и е: Подставим в левую часть соотно
шения (6- 10) величину тgh. Тогда можно за
писать 

тgh = Ы<. 

Поток падающей воды ежесекундно приобре
тает кинетическую энергию 

bl( = ( 10  кг) (9,8 мjс2) (30 м) = 2,9 кДж. 

Если эти 2,9 кДж/с преобразовать в электри
чество с КПД 100 % ,  то мы могли бы получить 
2,9 кВт электроэнергии. 

Таким образом, из примера 6 следует, 
что приличный водопад мог бы обеспе
чить 2 или 3 кВт мощности для домаш
них нужд. Однако в современном город
ском доме обычно потребляется не 2-3 ,  
а 10-20 кВт! Здесь как в капле воды от-

u разилось то, что становится однои из 
крупнейших мировых проблем ; а имен
но: потребности общества в энергии ра
стут столь сильно, что обычные источни
ки на Земле уже не могут их обеспечить. 
Так, в США большая часть ГЭС работает 

u u с полнои отдачеи; между тем они удов-
летворяют потребности в энергии лишь 
на 4 % . 

П р и м е р  7 .  Первоначально тело массой т 
находится на высоте h над поверхностью Зем
ли, причем тело и Земля покоятся. Каково со
отношение между кинетическими энергиями 
тела и Земли в момент их столкновения? 

Ре ш е н и е: Из примера 4 следует, что работа, 
'-' '-' совершаемая сило и тяжести над телом маесои 

т, равна W= тgh; с другой стороны, в соот
ветствии с (6- 1 0) эта работа равна также 
кинетической энергии этого тела. Чтобы вы
числить кинетическую энергию Земли, вос
пользуемся законом сохранения импульса. 
Поскольку полный импульс всей системы ра
вен нулю, импульс Земли должен быть равен 
по величине и направлен противоположно 
импульсу тела: 

М3 v3 = -тv, или 
т 

v3 = -
М

. v , 

2 2 т 2 v3 = v 
м2 , 

3 

1 2 т 
-M3v3 = --
2 М3 

1 2 
-тv 
2 

3 

• 

Таким образом, 

Из этого примера следует, что кинетичес
кая энергия Земли в М3jт раз меньше 

u u кинетическом энергии тела маесои т. 
Если т = 6 кг, то т/ М3 = 1 о-24; эта вели
чина настолько мала, что можно полно
стью пренебречь передачей энергии 
Земле. Однако нельзя пренебрегать пе
редачей импульса. В примере 7 Земля 

v имеет такои же импульс, что и тело мас-
сой т.  В общем случае, если тело взаи
модействует с Землей благодаря любым 



типам сил (кроме сил трения) , то можно 
полностью пренебречь передачей энер
гии от тела к Земле; эта энергия столь 
мала, что практически не поддается из
мерениям. Однако если не учитывать 
импульса Земли, то будет нарушаться за
кон сохранения импульса. 

§ 6. Потенциальная 3нергия 

В следующей главе мы будем широко 
пользоваться теоремой ( 6- 1  О) о связи ра
боты и энергии, включая получение за
кона сохранения энергии . Поскольку 
левая часть этого соотношения равна 
fF ·ds, удобно вычислить этот интеграл 
для некоторых сил и называть его потен
циальной энергией (точнее, этот интег
рал равен уменьшению потенциальной 
энергии) . Многие задачи, в которых 
встречается энергия , значительно упро
щаются, если заранее вычислить указан
ный интеграл (потенциальную энергию) .  
Потенциальную энергию можно пред
ставлять себе как энергию, запасенную 
для дальнейшего использования. Во мно
гих случаях при желании ее можно пре
образовать в другие полезные формы 
энергии. 

Мы начнем с вычисления потенци-
v v альнои энергии взаимодеиствия двух тел 

(рис. 6-7) , между которыми действует 
либо гравитационная, либо электромаг
нитная сила F. Изменение потенциаль-

v но и энергии при переходе тела массой т 1 
из точки А в точку В запишется в виде 

в 
ilU1 = - F1 · ds1, ( 6- 1 1 )  

А 
а изменение потенциальной энергии тела 
т2 из точки С в точку D -

D 
ilU2 = - F2 · ds2 , 

с 

D 
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в 

с 

Рис. 6-7. Системадвух взаимодействующих масс 
т1 и т2 

причем в силу третьего закона Ньютона 
F 1 = -F2 . Если тело массой т2 Земля, 
то смещение столь мало, что ilU2 прак
тически равно нулю. Из примера 7 вид
но, что в случае с Землей отношение 
il И2/ ilU1 составляет обычно около 1 0-24. 
Таким образом, если в систему входит 
только тело массой т и Земля, то можно 
записать 

в 
Ив - UA = - F · ds (изменение потенци-

А альной энергии) ; (6- 12) 

здесь F сила, действующая между те
лом и Землей. Мы видим, что потенци
альная энергия определяется как взятая 
с обратным знаком работа сил взаимо
действия. Изменение потенциальной энер

гии равно положительной работе, которую 

следует совершить над телом, чтобы мед

ленно переместить ero из точки А в точку В 
при наличии сил взаимодействия. (При 
медленном перемещении тела прило
жеиная сила должна быть равна по вели
чине и направлена противоположно силе 
взаимодействия.) 

К()нсерв(Jmивнь1е сиАы 
В формуле (6- 12) могут быть использо
ваны лишь силы определенного типа, 
а именно консервативные силы. Рису
нок 6 - 8  иллюстрирует определение 
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консервативных сил. Если F - консер
вативная сила, то 
в в 
F · ds = F · ds 

А А 
Путь 1 Пуrь 2 

(определение консерва-
тивной силы) . 

Рис. 6-8. Возможные пути между точками А и В. 
В случае с консервативной силой интеграл 

J F · ds имеет одно и то же значение для любого 
пути. 

Работа, совершаемая действующей на 
u u тело консервативном силои , не зависит 

от пути, по которому тело перемещается 
из произвольной точки А в точку В. Ма
тематически эквивалентно следующее 
утверждение : интеграл JF·ds, вычислен
ный по любому замкнутому пути, должен 
быть равен нулю. Следовательно, в слу
чае с консервативными силами нельзя 
непрерывно приобретать (или терять) 
энергию, повторяя один и тот же замк
нутый путь. 

Оказывается , что все четыре типа 
фундаментальных сил , действующих 
между элементарными частицами, кон
сервативные. То же должно быть верно в 
отношении силы, которую можно свес
ти к одной из фундаментальных сил, на-

..... u пример к силе, деиствующеи на массу, 
прикрепленную к растянутой пружине. 
Когда пр ужина растягивается, атомы уда
ляются друг от друга и между ними воз
никает электрическое притяжение, про
порциональное растяжению. 

Примерам неконсервативной силы 
является трение. В этом случае F и ds все
гда направлены в противоположные сто
роны, так что интеграл JF·ds по замкну
тому контуру всегда отрицателен (тело 
непрерывно теряет энергию) . Здесь уме
стно было бы спросить, как вообще мо
жет возникнуть неконсервативная сила, 
если все силы построены из фундамен
тальных, а те в свою очередь являются 
консервативными. Ответ в том, что если 
мы рассматриваем потенциальную и ки-

..... нетическую энергии каждои элементар-
u нои частицы, то неконсервативных сил 

не существует. Такой подход называется 
микроскопическим. Однако трение -
это макроскопическое явление, при ко
тором можно полностью пренебречь тем, 
что происходит с отдельными частицами. 
Сила трения обусловлена происходящей 

u в среднем передачем импульса частицам 
тела, что проявляется в возрастании его 
температуры. Таким образом, по мере 

u уменьшения кинетическом энергии ис-
пытывающего трение тела возрастает ки
нетическал энергия входящих в его состав 
частиц (тело нагревается) . Любая сила, 

u u деиствие котарои приводит к возникно-
вению теплоты, оказывается неконсерва
тивной. Мы увидим в гл. 12 ,  что теплота 
(или,  точнее , внутренняя энергия. 
Прим. ред.) это кинетическая и потен
циальная энергии отдельных частиц. 

В данном параграфе мы узнали, как 
u наити потенциальную энергию, если из-

вестна сила взаимодействия. Решим те
перь обратную задачу: как найти силу, 
если известна потенциальная энергия. 
Рассмотрим выражение (6- 12) и выберем 
точки А и В расположенными очень близ
ко друг от друга на пути s. Тогда 

dU = -Fs ds. 
Разделив обе части этого равенства на ds , 
получим 



F = -dU 
(dU в направлении s) . (6- 13 )  s ds 

Например, если известна потенциальная 
энергия И как функция координат х, у и 
z, то 

F = -dИ 
х dx ' F = - dИ 

у dy ' 

здесь dИ- приращения Ив направлени
яхх, у и z. 

§ 7. Гравитационная потенциальная 
3Нергия 

Определим потенциальную энергию мас
сы т, находящейся на расстоянии h над 
поверхностью Земли (рис. 6-9) . 

Земля r 

Рис. 6-9. Тело массой т на высоте h над поверх
ностью Земли 

В гл. 5 мы выяснили, что, согласно зако
ну всемирного тяготения Ньютона, сила, 

v деиствующая на массу т на расстоянии r 
от центра Земли, равна F = -mg(Ri / r2 ) , 
где R3 радиус Земли. (Знак <<минус>> 
указывает направление силы. )  Подста
новка этого выражения в (6- 12) дает 
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r -тgRi 
И -Из = - dr ; 

r2 
Rз 

здесь И3 потенциальная энергия тела 
на поверхности Земли. Проводя интегри
рование, получаем 

r 
И -Из = тgR� r-2 dr = тgR� 1 r 

' 
Rз 

1 1 
И -Из = тgR� -- (гравитационная 

Rз r потенциальная 
энергия на рас
стоянии r от 
поверхности 
Земли) . (6- 14) 

Выражение (6- 14) описывает работу, 
необходимую для перемещения тела мас
сой т на высоту h над поверхностью Зем
ли, причем h = r - R3. Заметим, что для 
перемещения такого тела на бесконечно 
большое расстояние от Земли потребует
ся работа 

1 1 
И -Из = mgR� -- = mgRз. 

Rз 00 

Этот результат иллюстрируется рис. 6- 1  О . 
Вблизи поверхности Земли R3/r :::::: 1 ,  и в 
этом случае мы имеем выражение 

И -Из = тgR� R 
= тg 

з 
h ,  

r 

И - Из :::::: mgh. (6- 1 5) 

П р  и м е р  8. Какизменяется гравитационная 
потенциальная энергия тела внутри Земли 
и чему она равна в ее центре? 
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Рис. 6-10. Зависимость гравитацион-
'-' '-' нои потенциальном энергии от рас-

стояния до центра Земли (энергия от

считывается от поверхности Земли). 
Штриховой линией показана потен
циальная энергия внутри Земли 

Р е  ш е н и е: В соответствии с выражением 
(5- 10) внутри Земли F =  -mgrjR3. Тогда 

mg --
Rз 

r 
-mg-

Rз 

' 

r 

dr= mg J rdr=  
Rз R 3 

И - И.  =- mg (R2 -r2 ) . з 2R з 
3 

На рис. 6- 1 О штриховой линией по казана кри
вая, построенная в соответствии с этим выра
жени ем. При r = О 

1 И -И3 =--mgR3. 
2 

На рис. 6- 10  потенциальная энергия 
тела на поверхности Земли припята рав
ной нулю. Однако с тем же основанием 
можно выбрать за нулевую потенциаль
ную энергию в центре Земли или при 
r = оо, как мы и поступим в следующем 
параграфе. Положение в пространстве, 
в котором потенциальная энергия пола-

u гаетел равнои нулю, является произволь-
ным. В следующей главе мы по кажем, что 
физический смысл имеет только измене-

u ние потенциальном энергии. 

и 

�------��----------------------- r 

§ 8. Потенциальная 3нергия пружины 

На рис. 6- 1 1  показана свободная (нерас
тянутая) пружина. Поместим в конце 
пружины начало координат. Согласно за
кону Гука, создаваемая пружиной кон
сервативная сила равна F = -kx, где k -

коэффициент упругости пружины. Знак 
<<минус>> указывает на то, что при растя
жении пр ужина тянет влево. Если же пру-

v жину сжать, то х окажется отрицательно и 
величиной и пр ужина будет давить в пр а
во. Положим И= О при х = О и использу
ем формулу (6- 12) :  

х х 

И = - (-kx)dx = k xdx, 
о 

kx2 
И = --

2 

о 

(потенциальная энергия пружи-
ны) . (6- 1 6) 

Стенка 

--�--------------0�---- х 
Рис. 6- 11. Свободная пружина 

На рис. 6- 1 2 ,  б приведена зависи
мость, построенная в соответствии с этим 
выражением, а на рис. 6- 12 ,  а приведен 
график соответствующей силы. 
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F и 

----------�----------х о --------���-------- х Рис. 6-12. а - зав и си

МОСТЪ СИЛЫ ОТ КООрДИ

НаТЫ х для пр ужины на 

рис. 6- 1 1 ; б - соответ

ствующая потенциаль

ная энергия 

-kx 

(а) 

Основные выводы 

Работа W, совершаемая силой F при пе
ремещении тела из точки А в точку В, да
ется выражением 

в 
W =  F · ds .  

А 

Она измеряется в ньютонах на метр или 
джоулях; действующая на тело сила в 1 Н 
при персмещении тела на 1 м в направ
лении действия силы совершает работу 
в 1 Дж. Мощность это скорость, с ко
торой производится работа или переда
ется энергия: 

P = dWjdt. 

Скалярное произведение двух векто
ров определяется следующим образом: 

А· В = АВ cos а, 

где а угол между этими векторами. 

Кинетическая энергия: 

Теорема о связи работы и энергии: 
в 
JFpeз. · ds =Кв - КА . 
А 

о 

(б) 

Если F консервативная сила (или 
векторная сумма консервативных сил) , то 

v приращение потенциальном энергии 

в 
Ив -ИА = - F · ds. 

А 
Для консервативных сил этот интеграл не 
зависит от пути . Сила трения является 
неконсервативной. Действующие на тело 
неконсервативные силы приводят к воз-

v никновению тепловои энергии. 
Гравитационная потенциальная энер

гия массы т, взаимодействующей со сфе
рической массой М, записывается в виде 

1 1 И = GМт - -
R r ' 

где R радиус сферы, причем И= О при 
r = R. Положение в пространстве, в ко
тором И полагается равной нулю, можно 
выбирать произвольно. 

Упражнения 

1 .  В 1 980 г. в США в год потреблялось около 
7 ,5 · 10 1 5 Btu энергии (Btu британская 
тепловая единица, 1 Btu = 1 055 , 8  Дж, 
1 Btujч = 0,293 Вт). В солнечный день на 
Землю падает в среднем около 1000 Втjм2 
солнечной энергии. Если территория 
США равна 8 · 1  06 км2, то какую часть вся 
потребляемая энергия составляет от энер
гии, приходящей от Солнца? 
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2. Человек медленно передвигает тело мас
сой 1 О кг в горизонтальном направлении 
на расстояние 5 м. Какую работу совер
шает человек над этой массой? 

3. Искусственный спутник Земли массой 
100 кг находится на круговой орбите ра
диусом R == 7000 км. 
а) Какую работу производит сила притя

жения Земли, когда спутник проходит 
половину орбиты? 

б) Пусть орбита слегка эллиптична и на 
половине орбиты ее радиус возрастает 
на 1 О км. Какова совершаемая теперь 
работа? Отрицательна она или положи
тельна? 

4. Автомобиль массой 1 т начинает движе
ние из состояния покоя с постоянным ус
корением 100 мj с2. l(акую мощность дол
жен развивать двигатель 
а) в момент старта? 
б) спустя 1 с? 
в) спустя 10 с? 
г) Чему равна скорость через 10 с? 

5. Ежегодно США потребляет около 
7 ,5 · 10 1 5 Btu энергии ( 1  Btu/ч == 0,293 Вт). 
Если бы эта энергия потреблялась равно
мерно, то какую бы мощность это соста
вило в мегаваттах (МВт)? 

6. Пусть длина свободной пружины х0. Сила 
F1 растягивает пружину до длины х1 > х0. 
Затем происходит дальнейшее растяжение 
до х2 > х1 . Какая работа совершается при 
растяжении пружины от х1 до х2? Ответ 
выразите через Fl '  х0, х1 и х2. 

7. Потенциальная энергия тела И ==  Ах2• 
Найдите силу, которая действует на тело. 

8. Предполагая, что плотность Земли посто
янна, определите, чему равна потенци
альная энергия массы т на поверхности 
Земли по отношению к ее центру (поло
жительная она или отрицательная и рав
на ли она GM3тj R3, тgR3j2, тgR3 или ни 
одному из этих выражений). Чему равна 
потенциальная энергия массы т на повер
хности Земли по отношению к бесконеч
ности (положительна она или отрица
тельна, описывается ли одним из этих 
выражений: тgR3j2, тgR3, 2тgR3 и каким 
именно)? Какова потенциальная энергия 

массы т в центре Земли по отношению к 
бесконечности? На какой из множителей 
нужноумножить тgR3: 1/2, 1 ,  1 ,5, 2 или 3? 

9. Спальня размерами 4х4х2,5 м наглухо за
крыта. Два человека спят в ней в течение 
8 ч. Израсходуют ли они весь кислород? 
Если нет, то какой про цент? Первоначаль
ная плотностькислорода 0,26 кгjм3. l(аж-

._, дыи человек в процессе сна генерирует 
90 Вт тепловой энергии, причем на каж
дые 104 Дж расходуется 1 г кислорода. 
Необходима ли в этих условиях венти
ляция? 

1 О. Свободная пр ужина длиной х0 растягива-
._, ется до длины х1 , при котарои развивае-

мая пружиной сила равна F1. Какая рабо
та совершается над пружиной? 

1 1. Заряженное тело массой 5 г перемещает
ся вправо из точки А в точку В. Пусть на 

._, тело деиствует постоянная электростати-
ческая сила 2· 10-5 Н, направленная вле
во. Какую работу следует совершить для 
перемещения тела, если расстояние меж
ду точками А и В равно 1 ,  5 м? Возрастает 
или убывает потенциальная энергия тела? 

12. Ракета для фейерверка движется со ско
ростью 5 мjс . Предположим, что при 
взрыве она разделяется на два осколка с 
одинаковыми массами. Если скорость од
наго осколка непосредственно после 
взрыва равна нулю, то каково отношение 

._, ._, конечнои кинетическом энергии к началь-
ной? 

13. Игрушечный поезд массой 1 ,2 кг тянут с 
постоянной силой 10-3 Н. Поезд трогает
ся и идет вначале с ускорением, а затем 
достигает постоянной скорости v0. Чему 
равна величина v0, если ежесекундно со
вершается работа 5 · 10-4 Дж? 

14. При движении двигатель автомобиля раз
вивает механическую мощность 50 л. с. ; 
энергия потребляемого ежесекундно го
рючего в 5 раз больше. Предположим, что 
то же количество энергии горючего при-

._, водит в деиствне электрогенератор с 
КПД == 90 %. Сколько киловатт электро
энергии бьшо бы произведено? Если в ти
пичном доме расходуется в среднем око
ло 3 кВт электроэнергии, то скольким 



домам эквивалентен автомобиль по рас
ходу энергии? 

3адачи 

15. Пусть действующая на частицу сила воз
растает пропорционально квадрату рас
стоянияотначальнойточки (т. e. F=  kx2). 
Насколько увеличится потенциальная 
энергия частицы при ее перемещении из 
точких = О  в точку х = х1? 

16. Потенциальная энергия частицы равна 
И= Ajr = А  (х2 + у2 + z2)-112. Чему равны 

._, деиствующие на эту частицу составляю-
щие силы Fx, FY и Fz? 

17. Рассмотрим полую сферу с внутренним 
радиусом R1 и внешним R2. Потенциаль-

._, ная энергия массы т, помещенном в цен-
тре сферы, равна нулю, амасса полой сфе
ры М. 
а) Чему равна потенциальная энергия И 

._, массы т ,  расположенном на расстоя-
нии r от центра в области 1? 

б) То же для области 1 1 .  
в) Т о же для области 1 1 1 .  

111 
1 1  

1 

18. Если И= A/r = А/(х2 + у2 + z2) , то чему 
равны Fx, FY и Fz? 

19. На какое расстояние должна опуститься 
масса 1 кг, чтобы ее кинетическая энергия 
увеличилась на 100 Дж? Сколько времени 
потребуется для этого? Зависят ли ответы 
на оба вопроса от начальной скорости? 

20. Мальчик тянет санки, имеющие массу 
5 кг, с постоянной скоростью 0,5 м/с и си-

о 

л ой 10 Н под углом 30 к горизонту. 
а) Какова (в Н) сила трения? 
б) Какова (в Н) вертикальная составляю-

._, ._, щая силы, деиствующеи на санки со 
стороны Земли? 

3адачи 111 

в) Чему равен динамический коэффици
ент трения? 

г) Чему равна скорость потери энергии за 
счет трения? 

F 

21.  Автомобиль массой 1500 кг движется со 
скоростью 3 2  мjс по ровному шоссе. 
Водитель сбрасывает газ, и за 3 с автомо
биль тормозится до скорости 28 мjс. 
а) Какова результирующая сила трения, 

действующая на автомобиль? 
б) Какую мощность (в Вт) должен разви

вать двигатель, чтобы автомобиль дви
гался со скоростью 30 мjс? 

в) Если бензиновое горючее обеспечива
ет 8 · 1  06 Дж/л механической энергии, то 

._, какое расстояние может проити авто-
мобиль на одном литре такого горюче
го со скоростью 30 мjс? 

22. Мяч массой т прикреплен к пружине, 
которая другим концом неподвижно за
креплена в точке Р, как по казан о ниже на 
рисунке, причем пружина не может изги
баться. 

' 
\ 

р 
k 

\ 
\ \ v 

\ 

1 
1 

1 
1 

т 

Мяч движется по окружности радиусом R 
._, ._, в горизонтальном плоскости с угловом 

скоростью с.о (рад/с) .  Коэффициентупру
гости пружины равен k. Считая пружину 

._, не имеющем массы, а плоскость, по кото-
рой движется мяч, идеально гладкой (без 
трения), вычислите 
а) натяжение пружины в точке при

крепления к массе т ,  если т =  1 кг, 
с.о = 1 рад/ с и R = 1 ,  О м; 
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23. 

б) коэффициент упругости пружины k, 
если длина сжавшейся пружины 0,9 м; 

в) новый радиус движения мяча (с точ
н остью до 1 %) , если мяч и пружина 
вращаются с угловой скоростью w = 
= 2 рад/с; 

г) работу, которую необходимо совер
шить над мячом и пружиной, чтобы 
увеличить w с 1 до 2 рад/с. 

Материальная точка М1 расположена в 
центре тонкой сферической оболочки, 
имеющей массу М2 и радиус R. Масса т 
перемещается из бесконечности на рас
стояние r от центра. 

MI 
-4------1-f. r·-__.. .. D т 

24. 

а) Чему равна потенциальная энергия 
этой массы (по отношению к бесконеч
ности), если r > R? 

б) Тот же вопрос, если r < R. 
Твердая сфера с плотностью р и радиусом 
r имеет массу т =  (4/3) лrЗр. Если доба
вить к ней массу dт = 4nr2pdr в виде обо
лочки толщиной dr, то изменение поте н-

u циальнои энергии запишется в виде 

r 

По кажите, что гравитационная потенци
альная энергия твердой сферы радиусом 
R и массой М равна И =  -(3/5) GAfljR. 
(Величина -И  равна работе, которую не
обходимо совершить, чтобы разделить 
сферу на элементы dт и удалить их на бес
конечное расстояние.) 



Закон сохранения энергии один из 
центральных принцилов всей физики и 
техники. Этот закон налагает строгие ог
раничения на возможности извлечения 
энергии и ее преобразования из одной 
формы в другую . 

Закон сохранения энергии запрещает 
v существование вечных двигателеи типа 

водяного колеса, изображенного на 

рис. 7- 1 ,  в которых замкнутая система не
прерывно <<поставляет>> механическую 
энергию наружу. Веками люди пытались 
изобрести подобные машины. И по сей 
день предпринимаются попытки создать 
<<вечные двигатели>>; <<Не верующие>> в за
кон сохранения энергии предлагают раз
личные сложные комбинации шкивов, 
блоков, падающих и плавающих грузов 

Рис. 7-1. <<Водопад>> М. К. Эш е
ра (литография, 1 96 1 ) .  По сло
вам художника, <<падающая вода 
приводит в движение мельнич
ное колесо, затем протекает по 
наклонному каналу между дву
мя башнями и после нескольких 
зигзагов вновь подходит к нача
лу водопада. Мельнику необхо
димо лишь время от времени до
бавлять ведерко воды, чтобы 
по крыть затраты на испарение>>. 
Затем Эшер переходит к анали-

._, зу зрительнои иллюзии, на ко-
торой основан рисунок. [Печа
тается с разрешения Эшеровского 
фонда Гементемузеума в Гааге.] 
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и т. п. Как видно из рис. 7- 1 ,  вечное дви
жение проще осуществить на бумаге, чем 

v в деиствительности . 

§ 1. Сохранение механической 3нергии 

Рассмотрим прежде всего случай, когда 
v на тело деиствует единственная консер-

вативная сила F. Тогда эта консерватив-
v ная сила является результирующем, и мы 

можем применить формулу (6- 10) :  

в 
Fрез. ds == К в -К А . 

А 

В соответствии с определением потенци
альной энергии (6- 12) левая часть этого 
выражения равна -( Ив - ИА) , т. е . равна 
изменению (со знаком <<минус>>) потен
циальной энергии. Подставляя это выра
жение, имеем 

или 

КА + ИА = Кв +  Ив (сохранение механи
ческой энергии) . (7 - 1 )  

Уравнение (7 - 1) выражает закон сохран е-
v ния механическом энергии применитель-

v но к телу, находящемуел под деиствием 
v v консервативном силы, которои соответ-

ствует потенциальная энергия И. Из него 
v следует, что сумма кинетическом и поте н-

v v циальнои энергии такого тела остается 
v v постоянном , если на тело не деиствуют 

другие силы. 

П р  и м е р  1. Масса т прикреплена к концу 
не имеющей массы* пр ужины с коэффициен
том упругости k (рис. 7-2). Пружина растяну-

* Здесь и далее слова <<Не имеющий массы>> 
по отношению к пружине, стержню, блоку, нити 
и т. п. следует понимать как пренебрежение этой 

u маесои по сравнению с другими массами в дан-
ной задаче. - Прим. ред. 

та до длины х0. Если пружину отпустить, то 
какой будет максимальная скорость массы? 

т 
..- -""''t"""''t" ""''t" "'\,_ 1 v v v v v  1 

В А 

1 

Рис. 7-2. Пр ужина удлиняется из точки В до точ
ки А и затем освобождается 

Ре ш е н и е: До того как пружину отпустили, 
кинетическая энергия массы т была равна 
нулю, а потенциальная энергия И А = ( 1/2 )kx5 
[см. выражение (6- 16) ] .  Пустьточка А соответ
ствует растянутому положению; тогда КА = О, 
и из выражения (7 - 1 )  мы имеем 

О+ (1/2 )kхб = (1/2 )mv� + И в · 

Максимальную скорость масса т приобрета
ет, когда Ив = О .  в этом случае Vв = vмакс. ' и 
написанное выше выражение принимает вид 

О+ (1/2 )k_хб = (1/2 )mv�aкc. +О ,  

откуда 

V�акс. - k/ т Хо . 

Закон сохранения механической 
энергии можно использовать для нахож
дения конечных (или начальных) скоро-

v стеи в системах, где зависимость силы от 
v времени оказывается сложнои или ее 

трудно вычислить. Рассмотрим два при
мера. 

П р и м е р  2. Массат подвешена на нитидли
ной Z (рис. 7-3, а). Какую скорость нужно со
общить этой массе, чтобы она смогла только
только достичь верхней точки траектории? 

Р е  ш е н и е: Обозначим верхнюю точку траек
тории В. При прохождении этой точки цент-



роетремятельное ускорение должно быть рав
но ускорению свободного паденияg: 

v1/z = g, или v� == gl. 

..... _ ..... ' 
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Рис. 7-3. а - масса т подвешена на нити дли
ной /; б - масса т подвешена на не имеющем 
массы стержне длиной l 

Тогда Кв == (1/2)mv� == (1/2)m(gl) и Ив = тg(2l) . 
Сумма этих энергий должна быть равна на-
чальной кинетической энергии (1/2)mv5 . (На
чальная потенциальная энергия равна нулю.) 
Таким образом, 

(1/2 )mv5 == (1/2 )mgl + 2mgl, 

откуда 

v5 == 5mgl, или v0 = 5gl . 
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П р  и м е р  3. Повторите решение примера 2 
для случая, когда масса т подвешена не на 
нити, а на жестком и не имеющем массы стер
жне (рис. 7-3, б) . 

Р е ш  е н и е :  В этом случае стержень обеспе
чивает опору массы против силы тяжести, так 
что скорость Vв может быть равна нулю в вер
хней точке траектории. Тогда в точке В имеем 
Кв = О, Ив = 2тgl и 

(1/2 )mv5 == О + 2mgl, или v0 == 2/ii. 
Заметим, что если в верхней точке отпус

тить массу т, то мы получим в обратном по
рядке тот же результат. Скорость в нижней 
точке окажется равной 2.jii. Поэтому этот ре
зультат применим и к аттракциону <<ракета>>, 
описанному в примере 7 гл. 5 . 

Может существовать несколько ис-
...... точиикав потенциальном энергии тела. 

В этом случае полная потенциальная 
энергия представляет собой сумму от
дельных вкладов. Например, в случае с 

...... телом маесои т, подвешенным на пружи-
не, имеем 

И =  mgy + ( 1/2) k (у - у0)2; 
здесь у высота тела над поверхностью 
Земли, у0 высота, при которой сила, 
действующая со стороны пружины, об
ращается в нуль. Этот случай мы рассмот
рим в следующем примере. 

* П р  и м е р  4. Покажите, что благодаря стра-
v ховочнои веревке альпинист может уцелеть 

при падении с любой высоты; иными слова
ми, наибольшее мгновенное ускорение аль
пиниста не превысит 25g. Мы будем рассмат-

v ривать неилоновую веревку как пружину, 
подч:иняющуюся закону Гука, пока растяжение 
веревки не превьппает 25 % ее длины (после 
этого веревка рвется). Альпинист выбирает ве-

v ревку, у котарои максимальное натяжение до 
разрыва в 25 раз превышает его собственный 
вес (Fв = 25mg). 
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Р е ш е н и е: Поскольку Fв = k(0 ,25l), коэффи
циент упругости k можно вычислить следую
щим образом: 

k = 
Fв 

= 25тg 
= 100 тg . 

О, 25/ О, 25/ Z 
Пусть альпинист начинает падать, когда рас
стояние над ближайшим местом закрепления 
веревки равно /, как по казан о на рис. 7-4. Тог
да длина свободного падения альпиниста со
ставит 2/. Пусть Умакс. максимальное рас
тяжение веревки, при котором скорость 
альпиниста обратится в нуль. В этой точке по
тенциальная энергия альпинистадается выра
жением 

l 

---=-------1..-<D --t--- Место 
закрепления 

•В 

Страхующий 
альпинист 

Рис. 7-4. Альпинист пролетает из точки А рас
стояние 2/, после чего веревка растягивается и 
альпинист пролетает расстояние у макс. , достигая 
точки В. Веревку держит страхующий альпинист, 
и она не подвижна в месте закрепления 

Непосредственно перед падением потенци
альная энергия альпиниста была 

UA = тg(h + [). 

Поскольку в точках А и В кинетическая энер
гия равна нулю, имеем 

т. е. 

Подставим теперь вместо k величину 1 OOтgj /: 

1 тgl =-тgl-тgумакс. +2 

О =  50у�акс. -/У макс. -2/2 · 

2 У макс.' 

Решение последнего уравнения дает у макс = 
= 0,21/, что не выходит за границы, отвечаю
щие разрыву (0,25[). Используя второй закон 
Ньютона и полагая Fрез. = ky макс. - тg, можно 

u наити максимальное ускорение: 

тамакс. = ky макс. - тg, 
откуда 

ky а = макс. -g = макс. т 
( 100 тg / l) (О, 21/) = -g =20g. 

т 

Заметим, что результат не зависит от высоты 
падения. Таким образом, если альпинист со-

u рвется с выступа, то он, по всеи вероятности, 
останется жив (хотя, возможно, переломает 
ребра). Более серьезная опасность в том, что 
при падении он может задеть за выступы скал. 

Закон сохранения механической энер
гии бьш получен нами для системы, со-

..., держащеи только одно тело или одно 
тело и <<неподвижную>> Землю. Однако 
этот закон носит гораздо более общий 
характер и применим для всех замкнутых 
консервативных сил. Под замкнутой мы 

v понимаем систему, в котарои отсутству-
ют любые внешние силы, тогда как кон
сервативность означает, что все силы вза-

..., имодеиствия в системе консервативны 



и могут быть, следовательно, выражены 
через потенциальную энергию. 

N 
Пусть К1 = LK1 полная кинетичес

J=l 
v кая энергия всех частиц в замкнутои си-

стеме. Как по казан о в приложении к этой 
главе , 

v ническои энергии 
v 

в замкнутои сис-
теме) ; 

здесь ul и u2 потенциальная энергия 
системы в моменты времени t1 и t2 соот
ветственно. 

Предыдущее уравнение утверждает, 
v что сумма кинетическом и потенциаль-

ной энергий в момент времени t1 равна 
v сумме тех же величин в другои момент 

времени t2 . Обычно это постоянное зна
чение энергии обозначается символом Е: 

Е =  LK1 + И =  const (сохранение энергии 
v замкнутои системы 

частиц) . (7-2) 

Согласно этому соотношению, сумма 
v v v кинетическом и потенциальном энергии 

всех тел в Солнечной системе (или в лю
бой другой замкнутой системе) остается 

v постоянно и независимо от типа взаимо-
v v v деиствии и столкновении, происходящих 

между телами в системе. 

§ 2. Соударения 

При соударении двух твердых тел в точ
ке соприкосновения очень быстро возни
кают огромные силы реакции. Обычно 
эти силы столь велики, что в точке со
прикосновения оба тела испытывают 
мгновенную деформацию. Большие, но 
кратковременные силы реакции приво-
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v дят к изменению направлении и величин 
v скороетем тел. 

ИмnуАьс сиАы 
Величину сил реакции, возникающих 
при соударении, можно вычислить с по
мощью импульса силы 1.  Сообщаемый 
телу за время от t1 до t2 импульс силы оп
ределяется как 

t2 
1 = F dt (определение импульса силы). 

(7-3) 

Импульс силы можно связать с измене
нием импульса (количества движения) 
тела, заменив силу F на dP / dt: 

1 =  

Следовательно, 

(7-4) 

П р  и м е р  5 .  Движущийся со скоростью 
72 км/ч ( 120 м/с) автомобиль массой 1 ,5  т стал
кивается с деревом. За время 0,03 с он полно
стью останавливается и при этом получает 
вмятину глубиной 30 см. Чему равна средняя 
сила, действующая на автомобиль в течение 
этого времени? 

Р е  ш е н и е: По определению произведение 
средней силы F на время соударения D..t есть 
импульс силы. Таким образом, 

-
Fдt = �  - Ir =mv, 

_ mv ( 1,5 · 103 ) (20) 6 F =  = Н = 1  0 · 1 0  Н 
tJ.t 3 · 1 0-2 ' . 

Найденное значение силы в 70 раз превьппает 
вес автомобиля. 
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П р  и м е р  6. Во время соударения, описан
ного в примере 5 ,  пассажир массой 80 кг удер
живается ремнями безопасности шириной 
5 см и толщиной 2 мм. Прочность материала 
ремней на разрыв составляет 5 · 1 08 Нjм2. 
Не разорвутся ли ремни при соударении? 

Р е ш е н и е: Средняя сила, действующая на 
ремни безопасности во время соударения, свя
зана с изменением импульса пассажира: 

Fbl = O - mv , 
откуда 

Средняя сила, действующая с каждой сторо
ны ремня безопасности, примерно вдвое 
меньше, т. е. равна 2,67· 104 Нjм2• 

Площадь поперечного сечения ремней со
ставляет 5 см х 0,2 см = 1 см2; таким образом, 
приходятдался на единицу площади сила рав
на 2,67· 108 Нjм2• Это лишь немнагим больше 

u половины прочности ремнеи на разрыв, так 
что при таком соударении ремни безопасно
сти выдержат. 

Если бы при столкновении, описан
ном в примерах 5 и 6 ,  не использовались 
ремни безопасности , то пассажир уда
рился бы головой о ветровое стекло. Вре
мя этого столкновения было бы, по-ви
димому, в 1 00 раз меньше , чем время 
остановки автомобиля. Поскольку сред
няя сила пропорциональна 1/ д.t, пасса
жир получил бы серьезную травму. 

Обсуждение понятия импульса силы 
мы завершим замечанием о том, что во 
время соударения двух тел импульсы 
силы должны быть равны по величине и 
противоположны по направлению в со
ответствии с третьим законом Ньютона. 
Тогда в соответствии с (7-4) изменение 
импульса одного тела будет равно по ве
личине изменению импульса второго 

тела. По существу, это лишь иная фор
мулировка закона сохранения импульса. 

Упругие c(Jyo(Jpeнuя 
Соударения между телами могут быть как 
упругими , так и неупругими. При упру

гом соударении полная кинетическая энер-
v 

гия после соударения остается тои же, что 

и до него. При неупругом соударении 
v происходит потеря кинетическом энер-

гии; обсуждение этого случая мы отло
жим до § 5 ,  где будет введено понятие 

v тепловом энергии. 
Мы рассмотрим два типа упругих со

ударений: 1 )  лобовое и 2) соударение 
v между телами равно и массы в двух изме-

рениях. 

До 

После 

.. 

,.....---...., vl v2 m r .. m2 .. 

Рис. 7-5. Лобовое упругое соударение двух тел: 
т1 и т2 - массы, а V1 и V2 - скорости тел после 
соударения 

Лобовое соударение иллюстрируется 
рис. 7-5. Начальные скорости масс т1 и 
т2 равны соответственно v0 и нулю. Ско
рости сразу же после соударения равны 
V1 и �· Необходимо выразить � и V2 че
рез v1 .  При наличии двух неизвестных 
нам потребуется системадвух уравнений. 
Воспользуемся для этого условиями ра-

v венства кинетических энергии и полных 
импульсов до и после соударения: 

(l/2 )т1vl = (1/2 )т1Vj2 + (l/2)т2V22 
(равенство кинетических энергий), (7-5) 

тl vl = тl vl + т2 � (равенство им-
пульсов) . (7-6) 



Скорость � мы получим, решая уравне
ние (7 -6) относительно V1 и подставляя 
результат в уравнение (7-5). Это дает 

(7-7) 

Подставив выражение (7-7) в (7 -6) , по
лучим 

Заметим, что в случае с одинаковыми 
массами V1 = 0 И V2 = V1 , Т. е .  массы об
мениваются скоростями. Явление обме
на скоростями объясняет поведение си
стемы шаров, изображенной на рис. 7-6. 

·� 

Шар
мишень vl 0----1 .. �- - - - -

Налетающий 
шар 

(а) 

(б) 
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Рис. 7-6. Налетающий шар, ударяя по одному из 
шаров, обменивается скоростью последователь
но со всеми шарами, пока его скорость не при
обретает последний шар 

В качестве второго примера упругих 
соударений рассмотрим задачу о бильяр
де (рис. 7-7). Задача в том, чтобы загнать 

Рис. 7-7. а - бильярдный стол с двумя шарами. 
Под каким углом е должен отлететь налетающий 
шар, чтобы шар- мишень попал в угловую лузу? 
б - стробоскопическая фотография такого со
ударения [Фото печатается с разрешения Цент
ра по развитию образования.] 
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шар-мишень в боковую лузу. Если, как 
показано на рисунке, направление на 
лузу составляет 30° с направлением ско
рости налетающего шара v 1 , то каким 
будет угол е отклонения этого шара? 
Мы пренебрежем трением шаров о по
верхность бильярдного стола, а также 
возможным вращением шаров. Как и 
прежде, приравняем друг к другу кине
тические энергии и разделим обе части 
полученного равенства на ( 1/2)т : 

2 тт2 тт2 V1 = r 1 + r2 · (7-8 ) 

Закон сохранения импульса дает 

vl = Vl + V2. 
Возводя в квадрат обе части этого равен-
ства, получаем 

vf = (V1 + V2 ) ·  (V1 + V2 ) =  

= v? + 2V1 . V2 + vi , 

или 

v[ = Vi2 + V22 + 2ViV2 cos a ;  (7-9) 

здесь а угол между векторами V1 и V2 . 
Вычитая (7-8) из (7-9) , находим 

cos а =  О или а =  90°. 

Таким образом, мы доказали, что при 
любом упругом соударении двух одина
ковых масс угол их разлета всегда будет 
составлять 90°. Следовательно, в обсуж
даемой задаче (см. рис. 7-7) е = 60°. 

§ 3. Сохранение гравитационной 3нергии 

Втор(/я космическ(/я скорость 
Пусть снарядом, масса которого т, про
изведен выстрел вертикально вверх со 
скоростью v1 • На какую высоту подни
мется снаряд? Сможет ли он покинуть 
Землю и уйти к r =  ос? Пусть на макси-

v мальнои высоте расстояние снаряда до 
центра Земли равно r2; при этом его ки
нетическая энергия обратится в нуль, т. е .  
К2 = О . Но в любой момент времени сум
ма К +  И должна оставаться постоянной. 
Таким образом, можно записать 

(1/2 )mvf + И1 = О + И2 , 

(1/2)mvf = И2 - Ul . 

Используя выражение (6- 14) для И, по
лучаем 

1 1 (l/2)mvf = mgRj --
Rз 

• (7 - 1 0) 

Отсюда находим максимальное расстоя
ние , на которое улетит снаряд от центра 
Земли: 

1 v[ 
2gRj 

-1 

(напомним, что R3 радиус Земли). Из 
формулы (7- 10) следует, что если ско
рость v1 достаточно велика, то r2 может 
стать бесконечным. Минимальная ско-

v v рость, при к оторои тело маесои т д ости-
гает бесконечности, называется второй 
космической скоростью v0 . Полагая в 
(7 - 1 0) r2 = ос, находим 

2 vo - R2 1 - 0  
2 - g з

Rз ' 

v0 = J2 gR3 (вторая космическая 
скорость) . (7 - 1 1 )  

Напомним, что в соответствии с (3 - 1 1 )  
величина gR3 = vc характеризует пер
вую космическую скорость, необходимую 
для выхода на низкую круговую орбиту. Из 
формулы (7- 1 1 )  видно, что v0 в .V2 раз пре
вышает vc. Поскольку vc = 8 кмjс, вторая 



космическая скорость v0 = 1 1 ,2 км/с. Вы
числяя ее, мы совсем не учитывали гра
витационное поле Солнца (см. пример 7) .  

П р и м е р 7. Чему должна быть равна вто
рая космическая скорость, чтобы тело выш
ло из Солнечной системы с расстояния 
R0 == 155 млн км от Солнца (расстояние меж
ду Землей и Солнцем)? Выразите ответ через 
R0 и Т0 ( Т0 время обращения Земли вокруг 
Солнца). 

Р е ш  е н и е: Скорость, с которой спутникдви
жется вокруг Солнца на расстоянии R0 от него, 
равна vc == 2nR0jT0. Земля также является 
одним из спутников Солнца, причем Т0 == 
== 1 год == 3 , 1 5 · 1 07 с. Таким образом, 

6 2n ·155 ·10 vc = 7 км/с z ЗО км/с .  
3,15 · 10 

Вторая космическая скорость должна быть в 
.fi раз больше, т. е. 

П р  и м е р 8. Какую скорость должна иметь 
ракета, чтобы она смогла попасть на Луну? 
Какую часть составляет эта скорость от v0? 

Р е  ш е н и е: Расстояние от Земли до Луны со
ставляет 60 земных радиусов R3. Подставляя в 
формулу (7- 1 0) r2 == 60R3, получаем 

(1/2 )vf = gRi (1/ R3 - 1/60R3 ) ,  

vf = 2gR3 (59/60 ) , 

Оказывается, что для удаления от Земли на 
расстояние 384 ты с. км необходима скорость, 
достигающая 99 % второй космической ско
рости. 
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Энергия движения h() круг()8()U 
()рбите 
В § 7 гл. 6 гравитационная потенциаль
ная энергия измерялась относительно 
поверхности Земли. Это не очень удоб
но, если речь идет о других планетах или 
о Солнце. Для отсчета гравитационной 
потенциальной энергии необходимо 
найти общую точку в пространстве. 
Поэтому уеловились заменить в форму
ле (6- 14) величину R3 на оо. Тогда грави
тационная потенциальная энергия тела 

u маесои т,  расположенного на расстоя-
нии r от тела массой М, принимает вид 

00 00 
r 

dr = 

= GМт r-2 dr = GMт 1 r 
- -

r 00 00 

Таким образом , 

• 

И = G Мт (гравитационная потенциаль-r ная энергия относительно 
бесконечности) . (7 - 1 2) 

Это и есть работа по перемещению тела 
т из бесконечности на расстояние r от М. 
С другой стороны, она равна взятой с об
ратным знаком работе по перемещению 
тела т из точки r на бесконечность. 

В случае , когда тело малой массы т 
движется вокруг тела с большей массой 
М по круговой орбите радиусом R, поте н
циальная энергия И= -GМт/ R. Для цен
тростремительного ускорения имеем 

if/ R = F/т = GM/ R2 , 
откуда 

V2 = GM/R. (7- 1 3) 

Умножая обе части последнего равенства 
на т/2, получаем кинетическую энергию 
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mif/2 = GMmj2R. 
Заметим, что в этом случае кинетическая 
энергия по абсолютной величине состав
ляет половину потенциальной. Полная 
механическая энергия дается выраже
нием 

Е = К + И =  G Mm + _ G Mm 

= -G мт_ 
2R 

2R R 

Таким образом, полная энергия Е равна 
v по величине кинетическом , но противо-

положна ей по знаку. С аналогичной си-
v туациеи мы встретимся при изучении 

боровекой модели атома водорода. 

§ 4. Диаграммы потенциальной 3нергии 

Поскольку для замкнутой системы сум
ма К + И всегда постоянна, значение К 
удобно находить с помощью так называ
емыхдиаграмм потенциальной энергии* . 
На рис. 7-8 кривая представляет собой за-

v висимость от rгравитационнои потенци-
альной энергии И двух тел с массами т и 
М. Горизонтальная линия соответствует 
энергии системы Е = К + И. Поскольку 
К =  Е - И, мы без особого труда можем 
найти значение К. Графически К всегда 
дается вертикальным отрезком между го
ризонтальной линией и кривой . На 
рис. 7 -8  этот отрезок изображен при 
r = r1 . 

На рис. 7-9 по казана диаграмма по
тенциальной энергии пружины. При 
х = х1 величины Е, К и И можно записать 
через а и Ь. Если а и Ь положительные 
величины, то Е = а + Ь, К =  а и И= Ь. 

* Их называют также потенциальными кри
выми. - Прим. перев. 

Энергия 

rl Ot--�---------- r 

U=-GMm r 

Рис. 7-8. Диаграмма потенциальной энергии для 
случая гравитационного притяжения между мас
сами т и М  

Е 

о xt х 

Рис. 7-9. Диаграмма потенциальной энергии для 
пружины с коэффициентом упругости k 

В физике часто оказывается, что силу 
v не удается описать простаи аналитичес-

кой функцией.  В таких случаях диа-
v грамму потенциальном энергии можно 

получить численными методами или рас
считать на ЭВМ. Поэтомутакие диаграм
мы имеют большое значение. 

П р и м е р  9. На рис. 7- lО построена типич
ная кривая потенциальной энергии U(r) для 
взаимодействия двух атомов в молекуле (r -
расстояние между центрами атомов). 
а) Чему равны Е,  К и И при r = r1? 
б) Чему равны Е, К и И при r = r2? 
в) Какова результирующая сила при r = r 1? 
г) Если r = r1 , а кинетическая энергия равна 

нулю, то чему равно Е? (Значение Е будет 
отличаться от пр иведенного на рисунке.) 



эВ 

о r r2 r 1 

- 1  
1 
1 
1 

-2 Е 
-3 U(r) 
-4 
-5  - - - - -

Рис. 7- 10. Зависимость потенциальной энергии 
двух атомов от расстояния r между их центрами 

Р е  ш е н и е: Как указано белой горизонталь
ной линией на рисунке, Е =  -2 эВ при всех r. 
С помощью кривой можно определить значе
ния U(r). При r = r1 имеем U(r) = -5 эВ, а при 
r = r2 U(r) = -2 эВ. Кинетическую энергию на
ходим из соотношения К= Е- И: 

при r =  r1 К= (-2 эВ) - (-5 эВ) = 3 эВ, 

при r =  r2 К= (-2 эВ) - (-2 эВ) = О. 

Силу можно найти с помощью (6- 1 3): 

F=  -dUjdr. 

При r = r1 эта производная равна нулю; сле
довательно, F(r1 ) =0. 
Теперь определим полную энергию Е при 
r = r1 : 

Е =  К+ И =  О +  (-5 эВ) = -5 эВ. 

В этом случае мы имели бы устойчивую моле
кулу, в которой отсутствовали бы движение 
атомов и колебания. 

Р(Jвновесие 
Тело находится в равновесии, если оно 
покоится и результирующая сила, дей
ствующая на тело, равна нулю. Когда 
положение тела соответствует точке ло
кального минимума или локального мак
симума на диаграмме потенциальной 
энергии , результирующая сила равна 
нулю. В первом случае равновесие явля-
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v v ется устоичивым, а во втором неустои-
чивым (небольшая дополнительная сила 
приведет тело в движение). 

§ 5. Сохранение попной 3Нергии 

Рассмотрим более общий случай, когда 
v помимо консервативном силы, завися-

v щеи только от положения тела, могут 
действовать сила трения F1 и внешняя 
сила F внеш. . Обозначим консервативную 
силу через Fc. При этом результирующая 
сила записывается в виде 

F = F + F + F  рез. с f внеш. · 
Применение теоремы о связи работы и 
энергии [выражение (6- 1 0)] определяет 
приращение кинетической энергии ilК.: 
А 
( Fc + F 1 + Fвнеш. ) . ds = ilК' 

в 
в в 
Fвнеш . . ds = д.К + - F · ds с 

А А 

в 
+ ( -F1 ) · ds . 

А 

В правой части последнего равенства вто
рое слагаемое по определению равно из
менению потенциальной энергии �И. 
Таким образом, 

в в 
Fвнеш. · ds = ilК + �И +  Fj · ds; 

А А 

здесь Fj сила, обусловленная трением, 
т. е . сила, с которой тело действует на 
шероховатую поверхность. Заметим, что 

Fj · ds работа тела, идущая на нагрев 
самого себя и окружающей среды, т. е . 
выделение тепла. Физически это тепло 
представляет собой работу, совершаемую 
при передаче дополнительных кинети-

v v v ческои и потенциально и энергии отдель-
нымчастицам тела (атомам и молекулам). 



124 Гл. 7. 3аион сохранения 3Нерrии 

С макроскопической точки зрения это 
внутренняя энергия тела ивнуrр. '  которая 
представляет собой сумму кинетической 
и потенциальной энергий, сообщаемых 
составляющим тело частицам и не вхо
дящих в энергии К и И тела как целого. 
Следовательно, 

в 
Fвнеш. · ds = ilК + д.И + д.Ивнугр. 

А (закон сохранения энергии) . (7- 14) 

Согласно (7- 14), любая работа, соверша
емая над телом извне, равна сумме при-

v v v ращении кинетическом, потенциальном 
и внутренней энергий. В этом уравнении 
учтены все виды энергии ничто не по
теряно! Оно выражает закон сохранения 

v полнои энергии. 

П р и м е р  10. Пусть масса санок (вместе с се
доками) равна 50 кг, а сила трения 20 Н 
(рис. 7- 1 1 ) .  
а) Какую работу нужно совершить человеку, 

чтобы втащить эти санки на гору высотой 
1 О м и длиной склона 100 м? 

б) Если пустить санки с вертпины, то какую 
кинетическую энергию они приобретут у 
подножия горы? Какова при этом будет их 
скорость? 

Р е ш е н и е: а) В соответствии с (7- 14) совер
шаемую человеком работу можно вычислить 
следующим образом: 

в 
Fвнеш. · ds = ilК +д.  И +  д.Ивнутр. = 

А 

= O+mgh+  F1 s = 
= 0+  (50 ) (9, 8 ) ( 10 )+ 
+(20) ( 100) = 6900 Дж. 

б) Для случая спуска с горы из (7 - 14) имеем 

O = ilК+ д.U+ д.U = д.K+ (-mgh) + I F1 1 s, внутр. 
откуда 

ilК = mgh - 1 Ff 1 s = 
= (50)(9,8) ( 10) - (20)( 100) = 2900 Дж. 

Полагая 

mv2j2 = 2900 Дж, 

находим 

5800 v = м/ с =  1 0,8 м/ с .  
50 

Неупругие соудqрения 
До сих пор мы изучали лишь упругие со
ударения, при которых полная кинети
ческая энергия до и после соударения 
оставалась одной и той же. Однако при 
соударении большинства макроскопи-

v ческих тел часть кинетическом энергии 
теряется и превращается в тепловую, или 
внутреннюю, энергию. Рассмотрим пре-

Рис. 7-11 



v v дельныи случаи, когда в результате со уда-
рения два тела слипаются. Это может 

v произоити, например, при столкновении 
бильярдных шаров, если к шару-мише
ни прилепить жевательную резинку, либо 
при лобовом соударении грузовика и лег
кового автомобиля , как показано на 
рис. 7- 12. 

Рис. 7- 12. Столкновение легкового автомобиля 
с грузовиком 

Если начальные скорости v1 и v2 тел из
вестны, то надо вычислить конечную 
скорость V и количество выделившейся 
тепловой энергии. При любом соударе
нии упругом или неупругом всегда 

v сохраняется полныи импульс, так что 

ml vl + m2v2 = (m l + m2) V, 

V = т1 v1 + � v2 . 
m1 + � 

Например, если v1  = -v2 = 1 00 км/ч , 
m1 = 1 5  т, m2 = 1 ,5 т, то 

1 5  · 1  03 ( 100) + 1, 5 · 1  03 ( -1 00) 
V = К�Ч = 

1 6,5 · 103 

= 8 1,8 км/ч. 

Грузовик теряет литтть около 20 % своей 
скорости , тогда как легковой автомобиль 
меняет направление движения и смина
ется вдоль оси. Это одна из причин, по 
которой столкновение обычно оказыва
ется относительно безопасным для более 

v тяжелои машины. 
Если грузовик и легковой автомобиль 

не <<слипаются>> и известна конечная ско-
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рость одного из них, то конечную ско-
v рость другого можно наити, используя 

закон сохранения импульса: 

m lvl + m2v2 = m i VI + m2v;. 

П р  и м е р  11.  Какая кинетическая энергия 
теряется при столкновении грузовика с легко
вым автомобилем? 

Р е ш  е н и е: 

bl( = m1 vl /2+ �  vi /2 -mV2 /2 = 
1 2 2 ( ) ml vl + � V2 = -2 mlvl + �v2 - ml + �  ml + m2 

2 

Относительная скорость v1 - v2 = 200 км/ч, 
или 55,5 мjс. Таким образом, 

= 2, 1 · 106 Дж. 

П р и м е р  12. Дульную (начальную) скорость 
пули можно определить с помощью так назы
ваемого баллистического маятника. Пуля вы
стреливается в деревянный брусок (рис. 7- 13) ,  
в результате чего брусок с застрявшей в нем 
пулей поднимается на высоту h. 
а) Найдите выражение для начальной скоро

сти пули vчерез т, М, h .  
б) Какая доля кинетической энергии теряет

ся при этом? 

Р е ш  е н и е: а) Запmпем закон сохранения им
пульса 

тv + О =  (т + М)  V, 
откуда 

v =  т+ М V 
т (7- 15) 
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( V скорость бруска вместе с пулей сразу пос
ле столкновения). Приравняем кинетическую 
энергию бруска сразу после столкновения к 
потенциальной энергии (т + М) gh на высоте 
максимального подъема: 

1 -(т+М)V2 = (т+ M)gh .  
2 
Отсюда находим 

v = 2gh . 
Следовательно, 

т + М  
v = 2gh . т 

r \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 

м 

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 

1 

\ \ 
\ \ 

\ \ 
\ \ 

\ \ 
\ \ 

\ \ 
\ \ 

\ \ 
\ \ 

\ \ 
\ \ 

\ \ 
\ \ 

\ \ 
\ \ 
,..... _ _ _ _ _  _ 1 1 

1 
1 

t _ _ _ _ _ _ _  l 

h 
t 

Рис. 7- 13. Баллистический маятник. Брусок под
нимается на высоту h, после того как в него по
падает пуля 

б) I<инетическая энергия после столкновения 
равна К' = ( 1/2) (т + М) V2. Используя (7 - 15), 
можно записать 

K' = ! (m + M) _т_ v 2 m + M  

2 
' 

К' = т 
m + M  

1 2 -mv 2 
= т к 

т + М  ' 

К' т - - ---

Относительная потеря кинетической энергии 
составляет 1 - K'jK = Мj(т + М). Таким об-

разом, почти вся кинетическая энергия теря
ется при таком столкновении. 

Внутренняя энергия 
Как мы видели, внутренняя энергия -
это дополнительная энергия отдельных 
частиц системы, которая не учитывается 
в общем балансе при макроскопическом 
рассмотрении системы. Если происходит 
превращение отдельных частиц (напри-

v мер, при химическом реакции молекулы 
одного типа превращаются в молекулы 
другого типа) , то в конечном состоянии 
они могут обладать большей энергией, 
нежели вначале. Это увеличение микро-

v скопическои энергии должно учитывать-
ся в ивнутр. ' когда систему рассматривают 

v с макроскопическом точки зрения. 
Превращаться из одного вида в другой 

могут не только молекулы; подобные 
превращения могут происходить с атом
ными ядрами и даже с элементарными 
частицами. Изменения внутриядерной 
энергии также должны учитываться в 
Ll Ивнутр: Как мы по кажем в гл. 9, все эле
ментарные частицы обладают запасом 
собственной энергии, равным m0c2 , где 
m0 масса покоя частицы. При превра
щении одного вида элементарных частиц 
в другой высвобождается энергия (Llm) с2, 
где Llm уменьшение полной массы по
коя, происходящее в результате перехо
да. Соответствующий вклад также следует 
учесть в Ll ивнутр . . 

Внутреннюю и тепловую энергии мы 
будем подробно обсуждать в гл. 12 .  

§ 6. 3нергия в dиопогии 

Химическая энергия одна из форм по
тенциальной энергии. Когда из атомов 
образуется молекула, то существующая 
между атомами сила притяжения совер
шает работу и высвобождает энергию, 
которая, как правило, выделяется в виде 



тепла. В живых организмах источниками 
v химическом энергии служат углеводы 

(молекулы различных соединений угле
рода с водородом) . Соединяясь с кисло
родом, углеводы образуют Н20 и СО2 
с высвобождением энергии. Типичное 
количество высвобождающейся энергии 
составляет 20 000 Дж на 1 г углеводов . 
Почти вдвое больше химической энергии 
на 1 г запасено в жире животных. При 
сжигании углеводного <<топлива>> в клет
ках мышц около 25 % энергии может пе
рейти в механическую работу. У лошади 
<<топливо>> сгорает со скоростью 2000 Вт, 

v что позволяет е и в течение продолжи-
тельного времени совершать механичес
кую работу, причем с мощностью 500 Вт. 
В течение более коротких промежутков 
времени лошадь способна вырабатывать 
700-800 Вт мощности. Эти данные и при-

v v вели к <<лошадином силе>> ,  равно и мощ-
н ости 7 46 Вт. 

Организм человека слабее и в лучшем 
случае может совершать в единицу вре
мени механическую работу около 100 Вт. 
Даже во время сна лишь для поддержа
ния нормальных функций организма 
у взрослого человека <<топливо>> сгорает 
со скоростью около 80 Вт. Эта величина 
называется основной скоростью обмена 
веществ. Такую же мощность потребляет 

v электрическая лампочка средне и величи-
ны. В бодрствующем состоянии, напри
мер на лекции по физике, студент расхо
дует около 150 Вт, в том числе 80 Вт плюс 
около 40 Вт затрачиваются на работу моз
га и 1 5  Вт на работу сердца. При умерен
ных физических нагрузках, например во 
время езды на велосипеде со скоростью 
около 20 км/ч или во время плавания со 
скоростью 2 км/ч , человек затрачивает 
около 500 Вт. Более тяжелые нагрузки, 
например игра в баскетбол, требуют за
траты до 700 Вт. Наконец, при еще боль
шем возрастании нагрузок (скажем, во 
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время скоростной велосипедной гонки) 
человек в хорошей физической форме 
может расходовать свыше 1000 Вт, одна
ко лишь 100 Вт из них приходится на вне
шнюю механическую работу. 

П р  и м е р  13. На сколько хватит 450 г жира 
для поддержания умеренных нагрузок ( 500 Вт)? 
Иными словами, сколько времени должен 
выполнять физические упражнения человек с 
избытком веса, чтобы избавиться от 450 г 
жира? 

Ре ш е н и е: В одном грамме жира, как <<топ
ливе>>, запасено около 40 000 Дж энергии. Та
ким образом , 450 г жира имеют энергию 
450 ·40 000 Дж, или 1 ,8 · 106 Дж. Поскольку 
мощность Р связана с энергией соотношени
ем Р = Ejt, находим 

t = Е = 1 8 . 106 Дж = 3 6 - 104 с = l О ч . 
Р 500Вт ' 

Следовательно, проделывая в течение 10 ч 
физические упражнения, можно сбросить 
450 г жира, но при этом появляется сильный 
аппетит. Другой способ уменьшить избыточ
ный вес состоит в полном отказе от пищи. Тог
да для поддержания жизни человеку придется 
ежедневно расходовать около 300 г своего жи
рового запаса. 

П р  и м е р  14. Сколько пищевых калорий 
следует потреблять ежедневно для поддержа
ния жизни? Одна пищевая калория ( 1  ккал) 
соответствует 4180 Дж химической энергии. 

Ре  ш е н и е: Расходуемая человеком ежеднев
но минимальная мощность составляет что-то 
среднее между 80 Вт в состоянии сна и 150 Вт 
в состоянии бодрствования; будем считать ее 
равной 1 10 Вт. Тогда человеку ежедневно не
обходима энергия 

Е = РТ = ( 1 1  О Вт) ( 8, 6 · 1  04 с) = 9, 5 · 1  06 Дж; 
u она содержится в пище калорииностью 

2260 ккал. 
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§ 7. 3нергия и автомоdипь 

В данном параграфе основные принци
пы , с которыми мы познакомились 
выше, будут использованы для оценок 
потребностей мощности и расхода топ
лива автомобилем. Мы получим общее 
представление о различных факторах, 
влияющих на работу автомобиля, и это 
поможет читателю усовершенствовать 
свое управление автомобилем и научит 
его экономить горючее .  

При отсутствии трения для движения 
автомобиля по ровному шоссе с постоян
ной скоростью не требовалось бы затрат 
мощности. Разумеется , затраты мощно
сти необходимы всякий раз при ускоре
нии автомобиля , например когда он тро-

...., гаетел с места или обгоняет другои 
транспорт. Прежде всего вычислим мощ
ность (в лошадиных силах) , необходимую 
для ускорения автомобиля с места до ско
рости 100 км/ч; затем обсудим основные 
источники сопротивления при движении 
с большими скоростями и оценим до пол
нительные затраты топлива на это. 

Хоровтим показателем легкового авто
мобиля считается, если с места его мож
но разогнать до скорости 100 км/ч за 1 О с. 
Это соответствует постоянному ускоре
нию 

v 100 км/ч � 2 8 1 2 � 14 а == - � , м с � g  . 
t 10 с 

Оценим прежде всего, достаточно ли 
силы трения между покрытием шоссе и 
шинами автомобиля для достижения это
го ускорения. Необходимая сила трения 
Fj= та = тg/4. При этом на задние шины 
действует сила реакции �тg/2 , так что 
отношение силы трения к силе реакции 
составляетпримерно 1/2. Следовательно, 
коэффициент трения должен быть не 
менее 0,5 .  Это близко к максимально до
стижимому значению коэффициента 

трения шин , применяемых в легковых 
автомобилях. Поэтому у легковых автомо
билей практически нельзя рассчитывать 
на то, чтобы время разгона стало значи
тельно меньше 1 О с. Большего ускорения 
удается достичь в гоночных и спортивных 
автомобилях за счет специальных шин и 
большей нагрузки на задние (ведущие) 
колеса. 

Мы подошли к вопросу о том, какую 
мощность должен развивать двигатель, 
для того чтобы использовать предель
ную силу трения. Автомобилю массой 
т = 1 0 3 кг нужно преодолеть силу 
F = та =  ( 103 кг) (g/4) � 2 ,5 · 1 03 Н .  Если 1 
достигнута скорость 100 км/ч, то в соот-
ветствии с (6-3) развиваемая двигателем 
мощность должна составлять 

Р = Fv =  (2 , 5 · 103 Н)(28 м/с) = 
= 70· 103 Вт � 90 л.с. 

Таким образом, двигатель автомобиля, 
имеющего массу 103 кг, должен развивать 
на скорости 100 км/ч мощность 90 л. с . ,  
чтобы можно бьшо обеспечить его <<пре
дельные>> характеристики. Дополнитель
ные лошадиные силы бесполезны, так 
как они приведут лишь к более быстро
му вращению колес без какого-либо 
улучшения характеристик. Заметим, что, 
когда автомобиль трогается с места , 
Fv = О;  в этот момент времени необходи
ма нулевая мощность и не следует раскру
чивать колеса при старте*. 

СопротивАение воsдух(J 
Исходя из основных принципов, вьтчис
лим теперь мощность, необходимую для 
преодоления сопротивления воздуха при 

.._, движении автомобиля с постояннои ско-
ростью. Сила сопротивления воздуха воз-

* Именно поэтому водителям рекомендует
ся трогаться с места на низшей передаче и лишь 
затем переключаться на более высокую. - Пр им. 
ред. 



растает пропорционально квадрату ско
рости и ,  следовательно, преобладает при 
высоких скоростях. Другие источники 
трения, такие как трение в подшипниках 
или тепловые потери в шинах, зависят 
главным образом от числа оборотов дви
гателя ; эти потери остаются примерно 
постоянными (в расчете на километр 
пути) при любой скорости . Мы будем 
вычислять мощность, которую необходи
мо затрачивать для преодоления сопро
тивления воздуха при высоких скоростях. 
Определим таюке, какое количество го
рючего потребуется при этом, чтобы дви
гатель мог обеспечить такую мощность. 
Заметим, что большую часть его можно 

v сэкономить, двигаясь с меньшеи скоро-
стью. 

Воздух, находящийся непосредствен
но перед автомобилем, приобретает ки
нетическую энергию ( 1/2)(Llm)v2 , где 
Llm масса воздуха, увлекаемого за ин
тервал Llt, и v скорость автомобиля. Как 
ВИДНО ИЗ рис. 7-14, 

Llm = Pвoзд.Avilt, 
где Рвозд. = 1 ,3 кг/м3 и А среднее значе
ние площади поперечного сечения авто
мобиля. Потеря энергии за интервал вре
мени Llt дается выражением 

LlE = ( 1/2) (Llm) v2 = ( 1/2) (Рвозд.А v Llt) v2, 

а потеря мощности , обусловленная со
противлением воздуха, равна 

- - - - \ \ 

_ _ _ _  _/ 

1 , у  1 .. 1 1 1 

� .. 1 YJJ�tf 1-4·-

(7 - 16) 

Рис. 7- 14. Перемещение воздушного столба на 
расстояние v д.t 
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Поскольку Р = Fv, сила сопротивления 
воздуха записывается в виде 

(7 - 17) 

Заметим, что А среднее значение пло-
..., щади поперечного сечения воздушпои 

массы, которая движется со скоростью, 
равной или близкой скорости авто м об и
ля. На рис. 7- 1 5  по казан о, насколько точ
но подтверждается экспериментом фор
мула (7 - 1 6 ) .  Воздух над крышей и у 
боковых дверей автомобиля <<проскаль
зьmает>> мимо, приобретаялишь незначи
тельную скорость. Предположим, чтодля 
автомобиля А �  1 м2. Все дальнейшие чис
ленные оценки нельзя считать строгими, 
однако в пределах множителя 2 они, по
видимому, все же правильные. Для авто
мобиля , движущегося со скоростью 
v = 100 км/ч (28 м/с) , формула (7- 16) дает 

Р = ( 1/2)(1 ,3)( 1)(28)3 = 14 300 Вт = 19 л. с. 

Заметим, что требуемая мощность возра
стает пропорционально кубу скорости. 
В случае когда автомобиль движется со 
скоростью 145 км/ч , его двигатель дол
жен развить мощность в 3 ,05 раза боль
ше. Иными словами, для преодоления 

v сопротивления воздуха при такои скоро-
сти требуется 57 л. с . 

Оценим теперь количество горючего, 
необходимое для преодоления сопротив
ления воздуха при скорости 100 кмjч. Для 
поездки на 100 км, чтобы преодолеть со
противление воздуха, потребуетсяэнергия 

L1E = Pilt = ( 14 300 Вт)(3600 с) = 
= 52· 106 Дж. 

Энергосодержание бензина 
3 ,  1 · 1  04 Дж/ см3 , это соответствует 
3 , 1 · 1 07 Дж/л. Хороший автомобильный 
двигатель имеет КПД = 25 % ,  так что 
каждый литр обеспечивает около 8 · 1  06 Дж 
механической энергии. Таким образом, 
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автомобиль расходует около 6 л горюче
го на 100 км пути, что соответствует при
близительно 17 км/л. Ни один автомо
биль с такой же площадью поперечного 
сечения не будет более экономичным при 
скорости 100 км/ч. Действительный рас
ход топлива может оказаться еще боль
ше из-за других потерь. 

П р  и м е р  15. Автомобиль движется со ско
ростью 100 кмjч, расходуя горючее из расчета 
8 кмjл. Какая мощность расходуется на под
держание движения с постоянной скоростью? 

Ре  ш е н и е: В час автомобиль расходует 1 2  л 
бензина. Поскольку каждый литр бензина со
держит около 3 · 107 Дж энергии, фактически 
расходуется мощность 

р = 12 · 3 · 1 О 7 Дж = 3, 6 · 1 0
8 Дж = 105 Вт = 

1 ч 3,6 · 103 с 
= l ОО кВт . 

-+- 80 � 

50 

60 миль/ч 

4000 

� � 
о о о 
,.....-! 

Рис. 7- 15. Вертикальный 
масштаб пропорциана
лен силе. Эксперимен
тальные точки лежат на 
прямых линиях, следо
вательно, F= К1 + K2v

2. 
Слагаемое К2 v

2 обуслов
лено сопротивлением 
воздуха. [Из статьи Бар
кера (R. Е. Barker, Amer. 
Journ. Phys., Jan., 1 976) . ]  

Таким образом, расход энергии стандартным 
автомобилем эквивалентен потребности в 
электричестве примерно 50 квартир. Именно 
поэтому автомобили заслуживают упрека в ра
сточительстве энергии. 

П р  и м е р  16. Предположим, что пловец, не
удачно прыгнув и шлепнувшись в воду, не дол
жен испытывать ускорения свыше а = 50g. 
Какова высота прыжка, при которой пловец 
будет испытывать это ускорение, если средняя 
площадь его поперечного сечения 0,2 м2? 

Ре  ш е н и е: Скорость пловца при вхождении 
в воду 

v = 2gh .  

Тогда в соответствии с (7 - 17) сила сопротив
ления воды запишется в виде 
F� рА (2gh)/2, 
или 
та � pAgh, 



откуда находим 

т а  т h -z - = 50 при а = 50g. 
pA g рА 

Для воды р = 103 кгjм3. Предположим, что 
т = 60 кг. Тогда 

Во избежание серьезных травм при прыжках 
с еще большей высоты необходимо уменьшать 
площадь поперечного сечения (скажем, в воду 
следует входить ногами или головой). 

Основные выводы 

Если на тело не действуют внешние силы 
или силы трения, то при любом положе
нии тела справедлив закон сохранения 
механической энергии: К + И =  const . 
То же справедливо и для замкнутой сис
темы, содержащей N тел, когда 

Импульс силы 1 = F dt = Р2 - Р1 . При 
упругом соударении кинетическая энер
гия сохраняется . 

Если тело массой т покинуло повер
хность сферического тела массой М, то 
можно написать 

1 2 Мт -mv0 + - G--
2 R 

== о + о. 

Отсюда находим вторую космическую 
скорость: 

va == 
2GM 

R 
• 

При наличии внешней силы Fвнеш и 
трения закон сохранения энергии прини
мает вид 

Основные выводы 131 

в 
Fвнеш. · ds == ilК + flU + flИвнутр., 

А 

где ilИвнутр. приращение тепловой, хи
мической и собственной энергии. 

Если тело со средней площадью попе
речного сечения А движется в газе или 
жидкости со скоростью v, то возникает 
сила сопротивления, равная F � pAif/2, 
где р плотность газа или жидкости. 

Припожение. 3аион сохранения 3нергии 
дпя системы N частиц 

По определению изменение полной по-
v тенциальнои энергии дается выражением 

dU = -'"' F .  ds . LJ J j •  • J 
Заменим теперь каждую силу Fj на 
mj(dvjjdt) ,  а величину dsj на vjdt. Таким 
образом, можно записать 

dv . 
dИ = -'"' т · 1 v . dt . � J dt J J 
Используя (6-3) и заменяя скалярное 
произведение ( dvj/ dt)vj на �( d 1JI dt) ,  полу
чаем 

• 
J 

dv . 
v . J 

J dt 
dt . 

Заменим теперь величину (dvj jdt)dt 
на d1J : 

• • 
J J 

Следовательно, 
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Для двух различных моментов време
ни t1 и t2 имеем ilU = И2 - И1 и � = 
= (�)2 - (�) 1 '  так что 

v где учтено определение полнои кинети-
v ческои энергии системы частиц, данное 

на с. 1 07. 

Упражнения 

1. Чему равна скорость тела массой т в при
мере 1 ,  когда оно проходит положение 
х = x0j2? Запишите ответ через k, т и х0. 

2. Какую скорость следует сообщить телу 
массой т в примере 2, для того чтобы оно 

u смогло только достичь тои же высоты, что 
и его опора? Зависит ли результат от того, 
подвешено тело на нити или укреплено на 
стержне? 

3. Пусть в примере 5 голова пассажира на
ходится в 60 см от ветрового стекла. 
а) Сколько времени пройдет от первого 

удара о дерево до того момента, когда 
u пассажир ударится головои о ветровое 

стекло? 
б) Допустим, что ветровое стекло может 

деформироваться на 3 мм. Предпола
гая, что деформации черепа нет, найди
те, какое среднее ускорение испытыва
ет голова пассажира. 

4. Чему равно отношение К{/ К1 на рис. 7-5, 
если к; - кинетическая энергия массы т 1 
после соударения? Запишите ответ через 
т 1 и т2. 

5. Если на рис. 7-5 т2jт1 = 2, то чему равна 
u относительная потеря энергии маесои т1 

при соударении? 
6. Какова вторая космическая скорость в 

случае с Луной и Марсом? Численные зна
чения можно получить, используя данные, 
представленные в приложении А (см. т. 2 
настоящей книги). 

7 .  Какую долю второй космической скорос
ти следует сообщить ракете, чтобы она 
прошла полпути до Луны? 

8. Рассмотрите снова пример 1 1  для случая, 
когда сила трения F1= 30 Н. 

9. Чемуравна относительная потеря кинети
ческой энергии системы в примере 12? 

10. На рис. 7- 1 3  пуля массой 2 г попадает в 
деревянный брусок массой 2 кг, который 
поднимается на высоту 10 см. Какова на
чальная (дульная) скорость пули? 

11 .  Человек голодает 1 неделю. Средняя ско
рость обмена веществ составляет 100 Вт. 
Оцените потерю массы человеком. 

12. Автомобиль массой 1 ,5 т и с 50%-ной на-
u грузкои на заднюю ось может с места раз-

вить скорость 80 кмjч за 5 с. Чему равен 
коэффициент трения задних колес? Ка
кую мощность развивает двигатель авто
мобиля в момент времени, когдадостига
ется указанная скорость? 

Задачи 

13. Предполагая, что в примере 3 масса т 
освобождается в верхнем положении, 
а е угол между начальным и мгновен
ным положениями стержня, запишите 
соотношение между vи е. 

14. Повторите пример 4 в случае, когда 
Fв = 20тg. Порвется ли веревка? 

15. Какойдолжна быть в примере 4 прочность 
веревки на разрыв Fв, чтобы обеспечить 
Умакс. = 0,25/? 

16. Пусть в примере 4 l = 20 м и запас длины 
прависающей веревки составляет 2 м. 
Чему будут равны у макс. И амакс.? 

17. По кажите, что в примере 5 деформация на 
30 СМ И время ТОрМОЖеНИЯ 3 · 1  О-2 С ДО ПОЛ-

u но и остановки согласуются друг с другом 
при условии постоянства замедления (от
рицательного ускорения). 

18. В этой задаче мы спроектируем воздуш
ный <<мешок>> безопасности для автомо
биля. Допустим, что череп человека не 
получает травмы, если ускорение не пре
вышает 30g. Предположите, что в худшем 
случае авария происходит при скорости 
100 кмjч (28 м/с) с остановкой за 2· 10-2 с. 



Какой толтт�ины должен быть воздушный 
мешок? 

19. Пусть на рис. 7-7 масса бильярдного шара 
вдвое превосходит массу налетающего на 
него шара. Чемуравенугол 8, если, какпо
казана на рисунке, первый шар отлета
ет под углом 30°? 

20. а) Чему равно отношение энергии, кото
рую необходимо сообщить массе т, для 
того чтобы покинуть Землю (но не Со л
нечную систему), к энергии, необходи-

u мои для вывода тела на круговую ор-
биту? 

б) Повторите расчет для случая выхода за 
пределы Солнечной системы. 

21.  Предположим, что Вселенная состоит 
лишь из одного нейтрона и одного элект
рона. Пусть электрон движется вокруг 
нейтрона по круговой орбите радиусом R. 
Между нимидействует только гравитаци
онная сила. Будем считать также, что 
те vR = 1 ,05· 10-34 Дж·с. 
а) Какова скорость электрона на орбите? 
б) Чему равен радиус орбиты? 

22. Рассмотримдвижение автомобиля массой 
1000 кг по ровному шоссе. Чтобы он дви
гался с постоянной скоростью, необходи
ма сила, равная 500 Н. 
а) Чему равна (в ньютонах) сила трения? 
б) Какое ускорение приобретет автомо-

биль, если пряложить к нему силу 
1000 Н? 

в) Если на стоянке на склоне холма у ав
томобиля откажут тормоза, то как да
леко он проедет до полной остановки 
при условии, что высота холма над по
верхностью Земли 1 О м? 

23. Брусок В покоится на абсолютно гладкой 
(без трения) горизонтальной поверхнос
ти. Точной такой же брусокА укреплен на 
нити длиной R. Затем брусокА отпускают 
в горизонтальном положении, и он стал
кивается с В. При соударении оба бруска 
слипаются и после соударения движутся 
как одно целое. 
а) Чему равна скорость обоих брусков не

посредственно после соударения? 
б) Как высоко они смогут подняться над 

поверхностью? 

Задачи 133 

А 
R 

в 

24. Брусок массой 1 кг скользит по наклон-
u u нои плоскости; в начальным момент на 

вершине его скорость равна нулю. У ос
нования наклонной плоскости скорость 
бруска равна 100 см/с. 

а) Какую работу совершает сила трения? 
б) Чему равна постоянная сила трения? 
в) Если покрыть наклонную плоскость 

масляной пленкой и уменьшить силу 
трения в 10 раз, то каким будет значе
ние скорости бруска у основания на
клонной плоскости? 

25. Автомобиль на рис. 7 - 12  останавливается 
( v2 = 0) . Выведите формулу для потерь 
энергии грузовика: ilК1/ К1 = ? 

26. Чему равна кинетическая энергия легко
вого автомобиля (на рис. 7 - 12) после стол
кновения? 

27. а) Какая работа требуется для поднятия 
массы 1 О т по наклонной плоскости без 
трения длиной 3 м и высотой 0,5 м? 

б) Предположим, что теперь междутелом 
и наклонной плоскостью существует 
сила трения 700 дин. Какая работа не
обходима в этом случае? 

в) Пусть сила трения имеет то же значе
ние, что и в п. <<б>>, а к телу пряложена 
сила 3000 дин. Какова скорость тела в 
верхней точке наклонной плоскости? 



134 Гл. 7. 3аион сохранения 3Нерrии 

28. Используя рис. 7- 15 , вычислите среднюю 
площадь поперечного сечения автомоби
ля марки <<Вега>>. Считайте КПД двигате
ля равным 20 %. 

29. С помощью рис. 7- 15 найдитерезультиру
ющую силу трения Ff' действующую на 
<<Вегу>> , когда она движется с малой ско
ростью. КПД положите равным 20 %. 

30. При какой скорости движения потери 
энергии из-за сопротивления воздуха у 
автомобиля <<Вега>> превысят потери энер
гии на трение (используйте рис. 7 - 15)? 

31.  Считая в примере 4 массу альпиниста 
60 кг, ! =  50 м и Fв = 1 , 1 · 1 04 Н, найдите 
У макс. И 0макс. · 

32. На рисунке по казан игрушечный автомо-
бильный аттракцион. Автомобиль получа
ет легкий толчок в положении А и начи
нает движение фактически с нулевой 
скоростью. Затем он скользит по гладко
му желобу и взмывает по внутренней по
верхности круглой петли радиусом R. Вы
сота h такова, что автомобиль совершает 
<<мертвую петлю>> , не теряя соприкоснове
ния с желобом. Выразите высоту h через 
R. Какова сила реакции желоба на авто
мобиль в точке В? 

А 

h 2R 

33. Рассмотрим твердый шар, скатывающий
ся без начальной скорости с вернтины на
клонной плоскости. Пусть в любой мо
мент времени кинетическая энергия 

'-' вращения равна кинетическои энергии 
поступательного движения тif /2, где v
скорость центра масс. Можно показать, 
что полная кинетическая энергия в лю
бой момент времени равна сумме этих 

'-' энергии. 

h 

а) Чему равна полная кинетическая энер-
'-' гия шара у основания наклонно и плос-

кости? Ответ выразите через т, g и h. 
б) Чему равна скорость vy основания? 
в) Найдите ускорение центра масс, выра

женное через v и !. 
34. В аттракционе поезд, как по казан о на ри

сунке, скатывается с горы высотой 50 м, 
проходит по склону расстояние 1 20 м и 
затем вновь поднимается на высоту 40 м. 
Какова при этом максимальная сила тре
ния, действующая на поезд массой 500 кг? 
(Если бы Ff бьша больше, то поезд не смог 
быдостичь второй вершины. Силу Ff счи
тайте постоянной.) 

50 м 

35. Сколько литров в час нужно расходовать, 
чтобы скорость автомобиля <<Вега>> оста
валась равной 100 кмjч? Найдите скорость 

'-' выделения тепловои энергии в киловат-
тах. Используйте рис. 7- 15 .  

36. Тело массой т подвешено на нитидлиной 
!. Такое же тело скользит вдоль поверхно
сти без трения со скоростью v0. 

' \ \ \ \ \ 
l \ \ 

Vo . т т • 

1 

\ \ ;. 
у \ / / \ ·� v h 

1 � 

7 g 

а) Если эти два тела испытывают упругое 
соударение, то на какую высоту h под
нимется первое тело? 



37. 

б) Если соударение полностью неупру
гое, то на какую высоту h поднимутся 
оба тела? 

в) Сколько тепловой энергии вьщелится 
в случае <<б>>? Ответ выразите через т 
и v0. 

Игрушечное ружье устроено, как показа
но на рисунке: шарик массой 1 О г покоит
ся вблизи не имеющей массы пружины 
с коэффициентом упругости k = 400 Н/м, 
которая сжата до 5 см внутри ствола. 
Мальчик стреляет из ружья, держа его го
ризонтально на высоте 1 м над поверхно
стью Земли. 

1 м  

�---- а?---� 1 

а) Считая поверхность Земли горизон
тальной и пренебрегая со противлени
ем воздуха, определите место падения 
шарика. 

б) Пусть шарикпопадает в центр висящей 
на дереве мишени массой 40 г. Шарик 
прилипает к мишени и начинает ка
чаться вместе с ней. На какую высоту 

1> 

• А 

r ' 
" ./ т 

d 

1 r в 

loc 
(а) 
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могут они подняться? Мишень можно 
u u u считать точечном массои, укрепленном 

на конце твердого стержня. 
38. а) Шар массой т =  2 кг, насаженный на 

вертикальный стержень (см. рис. а) , 
скользит по нему без трения ( сопротив
лением воздуха можно пренебречь). 
Если шар отпустить из состояния по
коя в точке А, то какой будет его ско
рость в положении В после проскаль
зывания расстояния d = 4 м? 

б) Длина свободной пр ужины 3 м и коэф
фициентупругости k = 22 Н/м. Пружи
на прикрепленакшару, какпоказано на 
рис. б. Какой будет скорость шара, ког
да он достигнет положения В, если его 
отпустить без начальной скорости в по
ложенииА? (Замечание: шардостаточ
но массивен, а пружина достаточно 
слаба, и шар действительно достигает 
положения В!) 

39. Предположите, что столкновение легко
вого автомобиля с грузовиком на рис. 7- 12 
является упругим. Чему равна скорость 
легкового автомобиля после столкнове
ния? 

40. Пусть в результате столкновения легково
го автомобиля с грузовиком конечная ско
рость грузовика равна 70 кмjч. 

g 

а) Чему равна конечная скорость легково
го автомобиля? 

б) Какая кинетическая энергия теряется 
при столкновении? 

--- З м---. 

А g ' 
1'-t'..., ..., 'f'f..., ..., 'f'f..., ..., 4 м  'f'f..., ..., 'f'f..., 

- ' 
v ' 1 ..l в \ 1 ' .; 

(б) 



епятив стеная кинематина 

§ 1. Введение 

До сих пор при изложении механики мы 
предполагали, что все скорости значи
тельно меньше скорости света, которая 
была обозначена нами через с. Теперь, 
после того как мы достаточно подробно 
осветили содержание механики, настало 
время объяснить причину ограничения 
скоростями v << с. Попросту говоря, при
чина эта в том, что механика Ньютона 
(называемая также классической) невер
на. Правильная теория называется реля
тивистской механикой. Ее также называ-

v v ют спецпальпои теориеи относительности. 

Механика Ньютона оказалась лишь при
ближением к релятивистской механике, 
справедливым в области v << с. По суще-

v ству, уравнения классическом механики 
оказываются точными при v � О и, как 
мы видели, могут объяснить значитель
ную часть явлений физического мира. 

Иногда спрашивают, стоит ли зани-
v v маться релятивистекои механиком, если 

большинство встречающихся в повсед-
v v невнои жизни скороетем значительно 

меньше скорости света. Для этого суще
ствует несколько причин. 

1 .  Одной из главных задач физики яв-
v ляется изучение своиств света, для 

которого v = с. 
2. Теория света выводится из теории 

электромагнетизма. Такие важные 
v понятия этои теории, как магнит-

ное поле и электромагнитная ин-

дукция, существенно связаны со 
скоростью света. Правильнее бьшо 
бы сказать , что электромагне 
тизм это релятивистская теория. 
Поэтому, прежде чем по-настояще
му понять явление магнетизма, 
следует разобраться в теории отно
сительности. 

3. В ядерной физике и физике эле
ментарных частиц мы встречаемся 
с частицами , которые движутся со 
скоростями, близкими или равны
ми скорости света. Например, фо-

v тоны и неитрино всегда имеют ско-
рость v = с. 

4. В современной астрономии прихо
дится непрерывно иметь дело с ре
лятивизмом. Удаленные галактики 
движутся со скоростями , близкими 
к скорости света. Природа таких 
астрофизических объектов , как 

v неитронные звезды, пульсары и 
черные дыры, существенно с вяза
на с релятивистскими эффектами. 

5.  Для углубления нашего понимания 
квантовой механики необходимо 
рассмотреть такие явления, как фо
тоэффект и эффект Комптона, а 
для этого нужны релятивистские 

v соотношения между энергиеи, мае-
.... сои и импульсом. 

6. Мы увидим, что теория относи
тельности противоречит здравому 
смыслу и повседневному опыту. 
Поэтому при первом знакомстве с 



'-' неи трудно поверить, что она мо-
жет оказаться правильной. Однако 
с философской точки зрения важ
но тщательно исследовать данную 
ситуацию. Даже сегодня можно 
встретить образованных людей, не 
признающих всех выводов теории 
относительности. Это первый 

'-' пример явлении пр ироды, очевид-
ным образом противоречащих 
здравому смыслу. 

7. Большинство людей знакомо с та
кими вещами, как соотношение 
Е = mc2 , замедление времени,  ло
ренцево сокращение ,  парадокс 
близнецов, а также с тем, что ни 
одна частица или сигнал не могут 
распространяться быстрее света. 
В эпоху научно-технической рево
люции эти факты уже стали частью 
нашей общей культуры. Их следу
ет понимать тому, кто хочет счи
таться образованным человеком. 

§ 2. Постоянство скорости света 

Главный парадокс теории относительно
сти заключается в том, что скорость све
та должна быть одной и той же для всех 
наблюдателей. Рисунком 8-1 иллюстри-

v руется соответствующип пример, про-
'-' тиворечащии здравому смыслу и по-

вседневному опыту. Стоящий на Земле 
наблюдатель А видит один световой им
пульс (или вспышку) , распространяю
щийся со скоростью vимп . .  В то же самое 
время эти световые импульсы регистри
рует наблюдатель В, летящий в кос ми
ческой корабле со скоростью Vв· Соглас
но всему тому, что мы изучили до сих 
пор, наблюдатель В должен видеть све-

v '-' товои импульс , распространяющиися 
v 1 

с меньшеи скоростью : vимп. = vимп. - vв . 
Однако в реальном эксперименте не 
только наблюдатель А измерит vимп. = с, 
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где с =  2,998 · 1 08 м/с, но и наблюдатель В 
1 также измерит vимп. = с,  и это для одного 

и того же импульса в один и тот же мо
мент времени! 

Космический корабль 

Световой 
импульс � 

Земля 

vимп. 

А 

Рис. 8-1. Наблюдатель А на Земле и наблюдатель 
В в космическом корабле, одновременно изме
ряющие скорость одного и того же светового 
импульса 

Рассмотрим другой пример: два на
блюдателя, один из которых покоится по 

'-' '-' отношению к удаленно и звезде , а друга и 
движется к ней с большой скоростью. 
Если каждый из них измерит скорость 
света от звезды, то оба получат одинако
вый результат: vсвета = с. Главным исход
ным моментом теории относительности 
Эйнштейна является то, что скорость све
та всегда равна с =  2,998 · 108 м/с незави
симо от скорости движения источника 
света или наблюдателя. Эйнштейн объяс-

'-' нил этот <<странныи>> результат <<странны-
v МИ>> еваиствами пространства и времени. 

Он предположил, что с точки зрения дви
жущегося наблюдателя пространство <<СО
кращается>> в направлении движения в 

1 - v2 / с2 раз, а время по измерениям 
того же движущегося наблюдателя во 
столько же раз <<замедляется>> .  Иными 
словами, Эйнштейн <<подправил>> про
странство и время, причем так, чтобы по
лучить правильный результат �' 1 dt' = с 
для любого светового импульса и для 
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любого наблюдателя, движущегося с по
стоянной скоростью ( х' и t' коорди
ната и время, измеренные движущимся 
наблюдателем) . В следующих разделах 
мы увидим, как это можно сделать коли
чественно. Рассмотрим теперь опыт, ко-

v торыи впервые установил независимость 
скорости света как от скорости источии
ка, так и от скорости наблюдателя. 

Onь1m MdtiкeAыoнfJ-MopAu 
До того как в 1905 г. была опубликована 
теория относительности Эйнштейна, 
большинство физиков считало, что све
товые волны должны распространяться в 
особой среде , точно такой же , какой в 
случае распространения звуковых волн 
является воздух. Эту гипотетическую сре
ду назвали эфиром. Если бы эфир суще
ствовал, то покоящаяся по отношению к 
нему система отсчета была бы вьщелен
ной. Только в этой системе отсчета ско
рость света vсвета действительно была бы 
равна с. Для наблюдателя, движущегося 
со скоростью vотносительно эфира, ско
рость света была бы равна (с + v) , если бы 
наблюдатель двигался по направлению к 
источнику света. Эфир мыслился как 
<<физическая>> , но лишенная массы сре
да. Представить себе такой объект было 
ДОВОЛЬНО трудно. 

В 80-х гг. Х:Х века были выполнены 
опыты, результаты которых свидетель
ствовали о независимости скорости рас
пространения света от скорости источ
ника или наблюдателя .  Эти опыты 
продемонстрировали, что во всех случа
ях vсвета = с, и тем самым противоречили 
гипотезе эфира. Сторонники теории 
эфира утверждали,  что, поскольку Земля 
движется вокруг Солнца со скоростью 
v = 30 кмj с, в течение года должны суще
ствовать периоды, когда Земля и эфир 
будут двигаться друг относительно друга 
со скоростью не менее 30 кмjс (рис. 8-2). 

Тогда для наблюдателя на Земле свет, 
v распространяющиися в том же направле-

нии, что и движущийся эфир, должен 
иметь скорость с +  v относительно Зем-

v ли, а свет, распространяющиися в про-
тивоположном направлении, скорость 

v v с - v, где v составляет по краинеи мере 
30 кмjс. 

. . в • • 
• • 

• • 

v 
(30 км/с 

v 

Рис. 8-2. Движение Земли вокруг Солнца. Если 
бы в точке А скорость эфира бьша такой же, как 
и скорость Земли, то относительно Земли эфир 
имел бы нулевую скорость. С другой стороны, в 
точке В Земля двигалась бы относительно эфи
ра со скоростью 60 кмjс 

Предположим, что на жестком осно
вании длиной D установлены источник 
света и зеркало, причем эфир движется 
относительно установки , какпоказано на 
рис . 8-3 .  Тогда время распространения 
света от источника до зеркала будет рав
но t1 = Dj(c - v) , а в обратном направле
нии t2 = Dj(c + v). Полное время распро
странения света от источника к зеркалу 
и обратно запишется в виде 

D D 
t = +-- ----

с - v с + v с2 - v2 ' 
2Dc 

или 

2D 
t = -

• (8- 1 )  
с 



.. D .. - � 

, � 
\ � 
\ ' 

Источник Зеркало 

Рис. 8-3. Источник и зеркало, укрепленные на 
жестком основании.  Эфир движется справа на
лево со скоростью v 

Формула (8- 1 )  характеризует полное 
время распространения света от источни
ка к зеркалу и обратно при условии,  что 
установка ориентирована параллельна 
скорости эфира v эф . . Если повернуть ус
тановку на 90°, так что она окажется пер-

u пендикулярнои скорости vэФ.' то с точки 
зрения наблюдателя, покоящегося отно
сительно эфира, свету предстоит пройти 
пусть 2D' (рис. 8-4) . В этом случае пол
ное время распространения света от ис
точника к зеркалу и обратно бьmо бы 

t' = 2D'/c ,  

откуда находим 

D' =ct'/2 .  (8-2) 

Из прямоугольного треугольника на 
рис. 8-4 имеем 

Зеркало г - - 1 
""-1- 1 v 

1 1 .. 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 .. 
1 1 
1 1 
1 1 
1 
1 
1 1 .. 

Источник : � _ � 

1 .. 
1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 D 1 .. 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 .. vt' о .. 1 1 2 L - - ..1 

vt' 
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Подставляя теперь сюда вместо D' его 
выражение (8-2), получаем 

откуда находим 

-1/2 
• (8-3) 

Таким образом, разница во времени рас-
u пространения света при параллельном и 

u перпендикулярнои ориентациях уста-
новки равна 

, 2D  
t - t = -с 

-1/2 
• 

Это выражение можно упростить, огра
ничиваясь первыми двумя членами бино
миального разложения: ( 1  - E)n � 1 - nr. 
В этом случае 

(8-4) 

Рис. 8-4. Три последовательных положе
ния жесткого основания, движущегося в 
эфире. На этом рисунке эфир покоится 
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П р  и м е р 1 .  Полагая длину основания уста
новки равной 1 м, найдите разницу во време-

'-' ни распространения света при продольном и 
'-' поперечном ориентациях установки, если ско-

рость эфира 30 кмjс. 

Р е ш  е н и е: 

v = ЗО км/с = 10_4 
с 3 . 1 05 км 1 с ' 

2 
D 10-4 D 1 0-8 

с с 

За этот промежуток времени свет проходит 
расстояние около 1/40 длины световой волны. 

Майкельсон и Морли пришли к вы
воду, что столь малую разность времен 
удастся наблюдать, если использовать 
интерферометр с двумя основаниями 
(<<плечами>>), расположенными под углом 
90° друг к другу. На рис. 8-5 показан та
кой интерферометр. Свет от источника S 
расщепляется с помощью полупрозрач
ного (посеребренного) зеркала М 1 .  Затем 
два световых луча вновь совмещаются на 
экране . Если оба луча проходят одну и ту 
же оптическую длину пути, то при интер
ференции на экране свет усилится (амп
литуды обеих волн сложатся) . Экспери
мент состоит в том ,  чтобы подобрать 
положения зеркал , обеспечивающие 
конструктивную (с усилением) интерфе
ренцию. Затем в процесс е вращения Зем
ли вся установка поворачивается на 90°, 
и вновь наблюдается интерференцион
ная картина. За счет скорости эфира раз
ница во времени прохождения светом 
длин оснований должна бьша бы изме
нить интерференционную картину ( ам
плитуды волн вычитались бы, и наблю
далось бы ослабление интенсивности) .  
Даже столь малая скорость v, как 30 км/ с, 
должна была бы дать значительный 
эффект. 

Экран 

Рис. 8-5. Интерферометр Майкельсона. Свет от 
источника S расщепляется полупрозрачным зер
калом М1  и вновь собирается на экране 

Но самые тщательные попытки Май
кельеона и Морли обнаружить эффект 
успеха не имели. Одно из объяснений 
состояло в том, что эфир случайно обла
дает той же скоростью 30 кмjс относи
тельно Солнечной системы и движется 
в том же направлении, что и Земля. Од
нако Майкельсон и Морли повторили 

v свои эксперимент шесть месяцев спустя, 
когда скорость движения Земли вокруг 
Солнца сменила свое направление на об
ратное. Если бы теория эфира бьша спра
ведлива, то они должны бьши бы наблю
дать вдвое больший эффект (рис. 8-2), но 
эксперимент снова обнаружил отсут
ствие эффекта (нулевой результат) . 

Другое объяснение состояло в том, что 
Земля частично увлекает эфир вместе с 
собой. Однако тогда мы имели бы еже-

v годное смещение положении звезд , что 
не соответствует наблюдениям. Таким 
образом, это объяснение было отвергну
то на основании астрономических на
блюдений. 

Опыты Майкельеона и Морли приве
ли к выводу о том, что свет от источника 
в интерферометре всегда распространя
ется со скоростью с относительно ис-



точника и зеркал. Последняя попытка 
объяснить отрицательный результат 
опыта Майкельеона и Морли могла быть 
связана с пересмотром законов электро
магнетизма, с тем чтобы свет всегда из
лучался со скоростью с относительно ис
точника электромагнитных волн. Это 
объяснение в свою очередь противоречит 
астрономическим наблюдениям. Если бы 
эта теория бьш справедлива, то движение 
двойных звезд казалось бы искаженным 
и противоречило законам Кеплера. Дей
ствительно, когда одна из звезд движет
ся в направлении к Земле со скоростью 
v, свет от нее должен распространяться на 
всем пути со скоростью с + v и прибыть 

v v раньше, тогда как свет, испущенным тои 
же звездой, удаляющейся от Земли, дол
жен прибыть позднее. 

Можно бьшо бы ожидать, что эта се
рия экспериментов окажет существенное 
влияние на Альберта Эйнштейна при 
формулировке решения проблемы. 

Рис. 8-6. Альберт Эйнштейн ( 1 879- 1 955) 
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Однако в действительности опыты 
Майкельеона и Морли мало повлияли на 
рассуждения Эйнштейна. Его гораздо 
больше беспокоили противоречия меж
ду уравнениями теории электромагнетиз
ма и классической механики. Одной из 
его любимых задач бьша мысленная <<ПО-

v гоня>> за световым лучом: что произо идет, 
если <<уцепиться>> за луч и двигаться со 
скоростью v �  с? С этих позиций Эйнш-

v теин пытался решить вопрос о том, ка-
кие именно нужно сделать изменения в 
классических Представлениях о про
странстве и времени, чтобы скорость света 
казалась одинаковой всем наблюдателям, 
а уравнения теории электромагнетизма 
имели бы одну и ту же форму для всех 
наблюдателей, движущихся друг относи-

v тельно друга с постояннои скоростью. 

nринцип относиmеАьности 
Как мы увидим, проведенный Эйнтптей-

v ном пересмотр понятии пространства и 
времени вытекал непосредственно из 
двух основных принципов. Первый из 
них это постоянство скорости света для 
всех наблюдателей. (В более общей фор
мулировке этот принцип предполагает 

v существование предельном скорости 
с =  2,998· 1 08 м/с, больше которой не мо
жет иметь ни одна частица. Не имеющие 
массы, или безмассивные, частицы, та
кие как фотоны и нейтрино, должны все
гда двигаться относительно всех наблю
дателей со скоростью v =  с) . В наших 
рассуждениях неявно подразумевалея и 

v второи принцип, а именно принцип от-
носительности, впервые сформулиро
ванный Галилеем. Галилей предположил, 
что законы физики должны быть одинако
вы для всех наблюдателей, движущихся с 
постоянной скоростью относительно друг 
друга независимо от величин и направле
ний скоростей. В иной формулировке 
принцип относительности утверждает, 
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u что не должно существовать вьщеленнои 
(привилегированной) системы отсчета, 
равно как и способа определения абсо
лютной скорости. Действительно, если 

u при полете с постояннои скоростью на 

Зеркала 

реактивном авиалайнере закрыть глаза, D v 
.. 

все ощущения будут такими же, как и в 
состоянии покоя. Принцип относитель-
ности утверждает, что не существует та-
ких физических экспериментов, с помо-
щью которых можно бьшо бы, находясь 
внутри самолета, определить его ско
рость; разумеется, при этом предполага-

u u ется отсутствие всякои связи с внешнеи 
u сред о и. 

§ 3. 3амедпение времени 

Начнем изложение теории относитель
ности с простого примера применения 
двух принцилов (постоянства скорости 
света и принципа относительности). Этот 
пример наглядно показывает, почему 
Эйнштейн счел необходимым изменить 
понятие времени. Применим оба прин-

u ципа к простаи разновидности часов , 
называемой << световыми часами>> .  Их 
устройство очень просто: это два обычных 
зеркала, установленных параллельна друг 
другу на расстоянии D (рис. 8-7, а). 

Такое устройство может служить сво
его рода часами, если поверхности зер
кал абсолютно отражающие и короткий 
световой импульс <<бегает>> между ними в 
прямом и обратном направлениях. Пусть 
'Т время, за которое импульс света, от
разившись от нижнего зеркала, достига
ет верхнего. Часы <<тикают>> всякий раз, 
когда свет отражается от зеркала. Допус
тим, что имеются две пары вполне иден
тичных часов А и В, причем частота их 
хода синхронизована и период <<тиканья>> 
'Т =  Djc. Пусть часы В движутся вправо со 
скоростью v (рис. 8-7, б). Прежде всего 
зададимся вопросом, останется ли длина 

(а) 

А с;,. 
/4� 

в 
Световые импульсы 

А Световые импульсы В 

Рис. 8-7. а - двое одинаковых световых часов в 
момент времени t = О; часы В движутся вправо 
со скоростью v; б - световые часы спустя -r се
кунд с точки зрения наблюдателя А; оба свето
вых импульса прошли расстояние c-r; импульс в 
часах А достиг зеркала, тогда как импульс в ча
сах В лишь на пути к зеркалу 

движущихся часов В такой же, как у ча
сов А. Чтобы ответить на этот вопрос, 
представим себе, что на конце часов В 
имеется небольшая кисточка с краской. 
Когда часы В проходят мимо часов А, эта 
кисточка оставляет на часах А метку, и 
если метка приходится на край часов А, 
то это означает, что длина часов В не из
менилась. Если же метка окажется ниже 
края часов А, то длина часов В при дви
жении сократилась. Предположим, что 

u u именно последнии случаи и реализуется 
в действительности. Тогда наблюдатель А 
(движущийся вместе с часами А) увидит, 



что движущиеся световые часы (или лю
бой отрезок, перпендикулярный направ
лению движения) стали короче. С другой 
стороны, с точки зрения наблюдателя В 
движущиеся (относительно него) свето
вые часы окажутся длиннее. Однако, со
гласно принципу относительности, оба 
наблюдателя совершенно равноправны и 
оба должны наблюдать один и тот же эф
фект. Это возможно лишь в том случае, 
когда обоим наблюдателям обе пары ча-

v v сов кажутся одно и и тои же длины. 
Дальнейшее рассмотрение мы прове

дем с точки зрения наблюдателя, покоя
щегося относительно часов А. Такому 
наблюдателю путь светового луча от од
н ого края часов В до другого будет пред
ставляться более длинным, чем в часах А. 
Действительно, как видно из рис. 8-7, б, 
световой импульс в часах В должен дви
гаться по диагонали, а в соответствии с 
принципом постоянства скорости света 

v это движение должно происходить с тои 
же скоростью, что и движение светового 
импульса в часах А. Следовательно, с точ
ки зрения наблюдателя А световому им
пульсу в часах В понадобится больше вре
мени для того , чтобы достичь верхнего 
зеркала, чем световому импульсу в часах 
А. Обозначим этот (больший) промежу
ток времени через Т; тогда длина диаго
нали равна с Т. Применяя теорему Пифа
гора к чертежу на рис. 8-7, б, имеем 

откуда получаем 

(8-5) 

В теории относительности множитель 
( 1 - if 1 с2)- 112 встречается столь часто, что 
его принято обозначать специальным 
символом у: 

1 
у = ---;::::::=== 

l - v2 / с2 
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(определение у). 

Покоящийся наблюдатель видит, что 
промежуток времени между <<тиканьями>> 
движущихся часов равен величине Т, ко
торая больше т промежутка времени 
между <<тиканьями>> любых часов. Отсю
да следует, что любой наблюдатель об на
ружит замедление хода движущих с я ча
сов в у раз по сравнению с точно такими 
же, но находящимися в покое часами. 

Величина т в соотношении (8-5) на
зывается собственным временем . Это из
меренный наблюдателем промежуток 
времени между двумя событиями , кото
рые наблюдатель видит в одной и той же 
точке пространства. Тогда Т промежу
ток времени между теми же двумя со бы-

v тиями, но измеренным движущимся на-
блюдателем (по его собственным часам): 

1 т = -Т (собственное время) .  (8-6) 
у 

Собственное время данных часов это 
время, измеренное наблюдателем, дви
жущимся вместе с часами. Движущийся 
относительно данных часов наблюдатель 
зафиксирует, что часы отмеряют интер
вал времени Т = ут (по часам, покоятт�им
ся относительно самого наблюдателя) .  

Но, может быть, световые часы ведут 
себя так благодаря особым свойствам све
та? Будут ли обычные механические 
часы, части которыхдвижутся значитель
но медленнее по сравнению со светом, 
замедляться в те же у раз? Эйнштейн от
ветил на этот вопрос утвердительно, по
скольку эффект замедления не имеет ни
чего общего с устройством конкретных 
часов, а обязан свойствам самого време
ни .  Чтобы продемонстрировать это , 
представим себе световые часы, прочно 
соединенные с обычными карманными 
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часами , причем обе пары показывают 
одно и то же время. Допустим, что часы 
начинают двигаться со скоростью v, при
чем световые часы, как им и положено, 
замедляются, а карманные нет. Тогда 
мы получили бы в свое распоряжение 
простой детектор абсолютного движе
ния: если показания обоих часов совпа
дают, то они покоятся, если же световые 
часы отстают, то можно сказать, что они 
движутся. Последнее, разумеется, нару
шает принцип относительности, на ко
тором основано наше рассмотрение. 

Поскольку замедление времени это 
v своиство самого времени, то замедляют 
v свои ход не только движущиеся часы, но 

и все физические процессы (в том числе 
химические реакции) замедляются при 
движении. Жизнь включает комплекс 

v химических реакции,  поэтому течение 
жизни при движении также замедляется 
в соответствующее число раз. Действи
тельно, если бы биологический процесс 

v старения не замедлялея в такои же про-
порции , то, прикрепив к движущимся 
световым часам биологический объект, 
способный отсчитывать время (напри
мер, по числу ударов сердца) , мы могли 
бы провести те же рассуждения, что и 
выше; и если бы биологические и свето
вые часы отсчитывали разное время, то 
мы вновь получили бы детектор абсолют
ного движения и, таким образом, вновь 
пришли бы к нарушению принципа от-

Мишень 

носительности. Разумеется, человек, лю
бое живое существо или растение в быс
тро движущемся космическом корабле не 
почувствуют и вообще не заметят, нахо
дясь внутри этого корабля, никакого за
медления жизненного ритма. В § 7 мы 
более подробно обсудим старение во вре
мя космического путешествия. 

Замедление физических процессов 
при движении должно сказываться и на 
периоде полураспадарадиоактивного ве
щества. Этот эффект наблюдался с точ
ностью 10-4 на пучке нестабильных час
тиц, движущихся со скоростью, близкой 
к световой. Период полураспада таких ча
стиц возрастает в у раз. Одна из самых 
распространенных нестабильных частиц 
называется пионом (см. гл. 3 1) .  Пион име
ет период полураспада около 1 , 8· 1 0-8 с 
и легко образуется при бомбардировке 
любого материала пучком от ускорителя 
на высокие энергии. Пучок пионов с оди
наковыми скоростями можно получить, 
отбирая траектории с одним и тем же 
углом отклонения в магнитном поле 
(рис. 8-8) .  

П р и м е р  2. Рассмотрим пучок пионов, дви
жущихся со скоростью v = 0,99с. 
а) Во сколько раз увеличивается время жизни 

пионов (измеренное в лабораторной систе
ме отсчета)? 

б) За какое время половина пионов распада
ется? 

Меньшие Внешний пучок 
протонов из 
ускорителя ,--...__ Marlilfт ьсы 

Коллиматоры 

Рис. 8-8. Метод получения пучка пионов, 
u u движущихся с одно и и тои же скоростью 

Большие 
импульсы 

Моноэн�рге
--� тическии ._,_, пучок 

пионов 

Коллиматоры 



в) Как далеко они переместятся за это время? 

Р е ш  е н и е: 

Множитель у = ( 1 - 0,992)-112 = 7,09. Период 
полураспада пионов увеличивается в 7, 09 раза; 
таким образом, он станет равным t = 7 ,09 х 
х ( 1 ,8 · 1 0-8 с) = 12 ,7 · 10-8 с. За это время пио
ны проходят путьх = vt = 0,99с ( 1 2, 7 · 10-8 с) = 
= 37,9 м. 

Замедление времени наблюдалось не 
только с помощью микроскопических 
<<часов>> в виде нестабильных частиц. 
В 1960 г. это явление впервые наблюда
лось с использованием так называемых 
мёссбауэровских часов. Наиболее ста
бильное устройство отсчета времени , ко
торое можно создать на современном 
уровне, основано на эффекте Мёссбауэ
ра. В таких <<часах>> используются фотоны, 
испускаемые ядрами радиоактивного 
изотопа железа, внедренными в моно
кристалл железа. Двое идентичных мёс
сбауэровских часов показывают одно и то 
же время с точностью до I0- 16. Сдвиг по 
времени проявляется в увеличении ско
рости счета фотонов, причем этот сдвиг 
может быть измерен количественно . 
В эксперименте по замедлению времени 
на мёссбауэровских часах вся установка 
быстро вращалась, и было обнаружено 
замедление в точности в ( 1 - if/c2)- 112 paз 
по сравнению с абсолютно такими же по
коящимися мёссбауэровскими часами. 

у 
v у' 

.. 
М-р Х х 

М-р Х' 
х' 
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§ 4. Преоdра3ования Лоренца 

<<Я едва передвигаюсь, однако чувствую, что 
зашел уже далеко>>. 
<<Видишь, сын мой, здесь время превращает
ся в пространство>> . 

(Сцена превращения из <<Парсифаля>> 

Р. Вагнера, 1877) 

В этом параграфе мы увидим, что меч
та поэта оказалась близкой к истине. 
Преобразования Лоренца [уравнения 
(8-9)] показывают, что время может пре
вращаться в пространство и наоборот. 
Рассмотрим двух наблюдателей, движу
щихся с относительной скоростью v. На
зовем одного м-ром Х, а другого м-ром 
Х'. М-р Х измеряет события в системе ко
ординат (х, у, z, t) . Систему отсчета, 
используемую м-ром Х', назовем штри
хаванной (рис. 8-9). В классической ме
ханике соотношения между двумя систе
мами отсчета записываются в виде 

х' = x + vt, 
1 у = у, 
/ z = z, 

t' = t. 
при условии, что начала обеих систем 
совпадают в момент времени t = t' = О . 

В силу этих преобразований пучок света, 
v распространяющиися вправо со скорос-

тью с в нештрихованной системе, будет 
v иметь скорость с + v в штрихованнои. 

у' 
у 

.. 

.. 

М-р Х 
х 

М-р Х' 
х' 

Рис. 8-9. Два наблюдателя, движущиеся 
с относительной скоростью v 
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Нам нужно найти другие уравнения пре
образований координат, а именно такие, 
чтобы тело, движущееся со скоростью 

.._, v = с в нештрихованнои системе , двига-
...., 1 лось с так о и же скоростью v = с и в штри-

.._, хованнои системе; иными словами, если 
х = ct, то х' = ct' . Общий вид преобразо
вания координат запишется следующим 
образом: 

х' = Ах + Bt , 

t' = Et +Fx · ' 

(8-7) 

(8-8) 

здесьА, В, Еи Fмогут быть функциями от 
v. (Вновь предполагается, что начала си
стем координат совпадают при t = t' = О . ) 
м 1 ' ы уже видели, что у = у , z = z в силу 
полученного выше результата о равенстве 
поперечных длин, измеренныхдвумя на
блюдателями. Для нахождения четырех 
величин А, В, Е и F требуются четыре 
уравнения. Рассмотрим прежде всего 
часы, расположенные неподвижно в точ
ке х = О, и пусть время между их <<тика
ньями>> составляет т. В соответствии 
с формулой (8-5) м-р Х1 наблюдает дви
жущиеся часы, время между <<тиканьями>> 
которых составляет ут. Поскольку урав
нение (8-8) справедливо для первого от
счета, то этому уравнению должны удов-
летворять значения х = О, t = т и 11 == ут : 
ут = Ет + О. 

Таким образом, Е =  у. 
Согласно наблюдениям м-ра Х1, часы 

движутся вправо со скоростью v; иными 
словами , он видит их при х' = vt'. Подста
вив в уравнение (8-7) это соотношение, 
а также х = О, имеем 

vt' = O + Bt , 

откуда находим 

В ==  vt1 / t == vy .  

Последнее равенство мы получили бла
годаря тому, что, как уже бьшо показано 
в (8-6), t' = ут . 

Чтобы найти коэффициент А, помес
тим часы в начало системы координат м
ра Х'. В соответствии с принципом отно
сительности м-р Х должен видеть их 
удаляющимися влево со скоростью -v. 
Таким образом, х = -vt при х' = О .  Под
ставляя эти значения в уравнение (8-7), 
имеем 

О = А  (-vt) + (vy) t, 
откуда находим 

А = у. 

Таким образом, уравнения (8-7) и (8-8) 
принимают вид 

1 х = yx + yvt, 
11 = yt + Ex. 

Используем, наконец, тот факт, что если 
' ' п х = ct, то х = ct . одетавив эти соотно-

шения в последние два уравнения и раз
делив верхнее на нижнее, получим 

ct1 yct + yvt - = 
tl yt + Fct 

или 

yc + yv С =  . 
y + cF 

' 

Отсюда находим, что 

v 
F = 2 у .  

с 

Таким образом, мы получили все четыре 
коэффициента, и в окончательном виде 
уравнения (8-7) и (8-8) запишутся следу
ющим образом: 



1 х ==- ух +  yvt, 
1 v t ==. yt + у  2 х с 

(преобразования Лоренца) . (8-9) 

В теории относительности время 
иногда называют четвертым измерением . 
Точнее говоря, величина ct, имеющая ту 
же размерность, что и х, у, z, ведет себя 
как четвертая пространствеиная коорди
ната. Мы видим, что величины ct и х  мо
гут персмешиваться в зависимости от 
скорости наблюдателя. В теории относи
тельности ct и х проявляют себя с мате
матической точки зрения сходным обра
зом. 

Уравнения (8-9) выражают штрихо
ванные координаты и время через не
штрихованные. Полезно также иметь и 
обратные преобразования; их можно по-...... лучить, решая систему уравнении отно-
сительно неизвестных х и t. Простые ал
гебраические выкладки дают 

1 1 1 х ==- ух - yvt , 
1 1 v 1 t ==. yt - у 2 х . 

с 

Заметим, что эти уравнения имеют такой 
же вид, как и (8-9), за исключениемлишь 
того, что v заменяется на -v. Но этого и 
следовало ожидать, поскольку м-р Х ви
дит м-ра Х1 движущимся относительно 
него со скоростью -v, тогда как м-р Х1 

видит м-ра Х движущимся со скорос
тью v. 

Аоренцево сокрqщение 
Предположим, что м-р Х решил измерить 

...., ...., v u длину метровои линеикои, покоящеися 
...... относительно штрихованнон системы от-...... ...... счета, причем концы этои линеики за-

креплены в точках х{ и х� (рис. 8- 10) . Тог-
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да в соответствии с (8-9) мы может запи
сать 

1 х2 ==- 'УХ2 + yvt2 ' 
1 х1 ==- ух1 + yvt1 . 

у' 

v 
М-р Х 

.________._ ___ х х' \IIIIJI&IJIIIIl!� 
х' х' 1 2 

Рис. 8-10. Движущаяся метровая линейка не по-
u движна в штрихованнои системе 

Вычитая второе уравнение из перво
го, получаем 

Что бы м-р Х правильно измерил в с во-...... еи системе отсчета длину движущегося 
предмета, он должен постараться отме-

...... тить положения концов линеики в мо-
менты времени, которые он считает со
впадающими , т .  е .  при t 1 = t2 • Тогда 
последнее уравнение примет вид 

х� -х{ ==- у ( х2 - х1 ) , 
или 

Таким образом, длина движущейся ли-
...... ...... 1 - v2/c2 неики равна умноженпои на 

...... ...... ...... длине тои же самои линеики в покое: 

/движ. ==- 1 - v2/c2 . z  (лоренцево сокра-пок. 
щение) . (8- 1 О) 
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Если бы двум наблюдателям при
шлось двигаться друг относительно дру
га и оба они держали бы в руках совер-

.._, шенно одинаковые метровые линеики, 
расположенные вдоль направления дви
жения, то каждый наблюдатель <<увидел>> 
бы метровую линейку другого укорочен
ной в одно и то же число раз. Мы ставим 
слово <<увидел>> в кавычки , поскольку 
важно, чтобы положения концов линей
ки измерялись одновременно. Однако 
если просто смотреть на оба конца, то 

u произоидет определенная временная за-
держка из-за конечного времени распро
странения света. Нужно вьmолнить весь
ма сложные вычисления, чтобы узнать, 
как будет выглядеть фотография быстро 
движущегося предмета вследствие разли
чия во времени распространения света по 
разным путям. 

П р  и м е р  3.  Метровая линейка движется 
мимо наблюдателя со скоростью, составляю
щей 60 % скорости света. l(акой покажется на
блюдателю ее длина? 

Р е ш  е н и е: В соответствии с (8- 10) имеем 

l =  1 - (0,6)2 ( 1 00 см) = 0,64 ( 100 см) = 

= 80 см. 

у 
у' 

v • Правый 
Левый импульс импульс 

§ 5. Одновременность 

То, что один наблюдатель считает метро-
.._, .._, вую линеику короче, чем другои , с точки 

зрения физики объясняется несовпаде
нием для них понятия одновременности, 
т. е. события , одновременные для одно
го наблюдателя, не являются таковыми 
для другого. При этом следует помнить, 

.._, что для измерения длины метровои ли-
нейки положения обоих ее концов нуж
но отмечать одновременно. 

Используя в качестве примера движу
щийся вагон, мы по кажем, что два со бы
тия , одновременные с точки зрения 
не подвижного наблюдателя, не будут од
новременными для наблюдателя внутри 
вагона. Длина вагона в состоянии покоя 
равна l по измерениям м-ра Х, который 
стоит в его центре (рис. 8- 1 1 ) .  Предпо
ложим, что в момент времени t = t0 м-р Х 
проезжает мимо м-ра Х', который стоит 
рядом с железнодорожным полотном. 
В это время (по часам м-ра Х') две мол
нии ударяют в концы вагона и оставляют 
следы на рельсах. М-ру Х' это дает пре
красную возможность измерить длину 
вагона. При желании он может измерить 
расстояние между отметками и обнару
жить, что 

� l l � 
Рис. 8- 11. М-р Х' видит, что обе 
молнии ударяют в концы вагона 
одновременно. М-р Х движется 

1 
Рельсы 

.. 

( 
1 

х ' 
L 

-
2 

( _/ 

.. , .. � .... . , . 
� "_} 

М-р Х 

М-р Х' 

-
2 � 

( '""! , ) 
1 

х ' 
R 

v 

1 

• 

х ' 
х вправо навстречу световому им

пульсу и видит его первым, так 
что, по мнению м-ра Х, молния 

u сначала ударяет в правыи конец 
вагона 



где l длина вагона, находящегося в по
кое . 

Однако не менее удивительно то, что 
м-р Х утверждает, будто молния ударила 
сначала в правый конец. Разумеется, с 
точки зрения м-ра Х' наблюдатель в ва-

v гоне движется навстречу свету от правои 
молнии и ,  таким образом, раньше видит 
этот свет. Если лицо м-ра Х раньше осве
щается светом справа, то это означает, что 
свет достиг его раньше, и этот факт не 
зависит от наблюдателя. Но по мнению 
м-ра Х, обе вспышки молнии произош
ли на одинаковых расстояниях от него, и 
если он видел сначала вспышку справа, 
то он считает, что она и произошла рань
ше. Еще один наблюдатель, м-р Х'', на-

v v чавшии двигаться из тои же точки, но не 
вправо, а влево, утверждал бы , что рань
ше произошла левая вспышка. 

Отсюда можно заключить, что если 
промежуток времени между двумя со бы
тиями короче того времени , которое не
обходимо для распространения света 
между ними, то порядок следования этих 
событий остается неопределенным: точ
нее, он зависит от скорости наблюдате
ля .  В таких случаях может оказаться, что 
будущие события опередят прошедшие, 
если выбрать подходящего (движущего
ел) наблюдателя. 

П р  и м е р  4. В оба конца 20-метрового ваго
на, движущегося вдоль оси х со скоростью 
200 кмjч � 55,6 мjс, ударяют молнии. Наблю
датель, стоящий на земле (м-р Х'), видит, что 
молнии ударили в оба конца одновременно. 
Какую же разницу во времени между двумя 
ударами отметили пассажиры вагона (в не
штрихованной системе отсчета)? 

Р е ш  е н и е: Обратимся к рис. 8 - 1 1 .  Нам нуж
но найти разность t R - t L. Запишем уравнение 
преобразования Лоренца для t�: 

и для t� : 
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Вычитая одно уравнение из другого, имеем 

М -р Х' утверждает, что t� - t� = О ;  однако, по 
мнению любого пассажира, длина вагона Z = 
= xR - xL. Подставляя в предыдущее уравне
ние вместо разностих R -х L величину /, полу
чаем 

�� - �� = -
v
2 l = -

55'6 (20) с =  -1,24 · 1  о-14 с .  
с 3 · 108 

Столь малый отрезок времени не поддается 
измерению. Знак <<минус>> указывает, что t R 
меньше, чем tL ; иными словами, событие 
в точке xR произошло раньше события в точ
кехL. 

§ 6. Оптический 3ффеит Доплера 

Если наблюдатель движется к источнику 
звука, то частота воспринимаемого им 
звука увеличивается, а при удалении 
уменьшается. Это изменение частоты,  
обусловленное движением, называется 
эффектом Доплера. Обычным примерам 
служит гудок приближающегося поезда. 
По мере того как поезд проходит мимо, 
частота (высота тона) понижается. Ана
логичное происходит и со световыми 
волнами. Если источник движется к на
блюдателю (или, что эквивалентно ,  
наблюдатель движется к источнику) , то 
частота света увеличивается (свет испы
тывает <<синее смещение>>) . Если же ис
точник и наблюдатель удаляются друг от 
друга, частота света уменьшается (это 
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называется <<красным смещением>>) . Зву
ковой эффект Доплера вычисляют, ис
пользуя классическую механику, а для 
расчета оптического эффекта Доплера 
требуется теория относительности. 

у 
у ' 

v Детектор 1---.. 
В , · " Источник 

-.�---------�-----Х �----��------- х '  А 

Рис. 8- 12. По мнению наблюдателя в штриха
ванной системе, источник света В движется 
вправо со скоростью v 

На рис. 8 - 12  показан источник света 
В, регистрируемого детектором А. Пусть 
А и В удаляются друг от друга с относи
тельной скоростью v. Предположим, что 
с А и В связаны одинаковые часы, кото
рые в момент времени, когда они прохо
дят один мимо другого, показывают ну
левое время. Пусть в момент времени Тв 
(по часам В) источник В испускает им
пульс света. Нужно вычислить время ТА, 
когда этот свет достигнет детектора А. По 
мнению наблюдателя в штрихаванной 
системе отсчета, покоящиеся часы А идут 
быстрее движущихся часов В. Согласно 
наблюдателю А, его часы показывают 

когда движущиеся часы В показывают 
время Тв. Однако нас интересует время, 
когда свет из В достигает А. В системе 
отсчета, связанной с А, время распрост
ранения света равно x'jc. Момент появ
ления импульса света в А (по часам А) 

ТА = tA + время распространения = 
= tA + x'jc. 

Заменим теперь tA на у ТА и исключим х', 
v заметив, что расстояние, проиденпае 

источником В за время tA , составляет 
х' = v t А = v (у Тв) .  Таким образом, 

или 

ТА =  у( 1 + В) Тв, где В =  vjc. 

Интервал времени (или период повторе
ния) между двумя последовательными 
импульсами света в А дается выражением 

(8- 1 1 ) 

где '!в интервал между теми же им
пульсами, измеренный у источника В. 
Частота (или число импульсов в секун
ду) связана с периодом повторения '! со
отношением f = 1/'!. Записывая обратные 
величины от обеих частей равенства 
(8- 1 1 ) и учитывая, что у =  ( 1 - В2)-112 , по
лучаем 

или 

IA == !в ( 1-B)/( l+B) (источник удаля-
ется) ; (8- 1 2) 

здесь !А число импульсов, принимае-
мых в секунду детектором А. 

Это соотношение остается неизмеи
ным, считаем ли мы <<тиканье>> часов В, 
число колебаний генератора В или число 
импульсов света (электромагнитных 
волн) , испускаемых источником В. В по
следнем случае fв число волн, излуча
емых ежесекундно источником, а !А -
число волн, регистрируемых в секунду 
детектором, удалтощимея от источника. 
Поскольку !А <fв, регистрируемая (<<Ка-



жущаяся>>) частота уменьшается, т. е .  при 
удалении от источника наблюдается 
<<красное смещение>>. Если бы источник 
приближался к детектору, то знак вели
чины (3 = vj с следовало бы сменить на 
обратный и в этом случае результат имел 
бы вид 

!А ==!в ( 1 + (3)/( 1-(3) (источник прибли-
жается); (8- 13) 

П р и м е р 5. В спектральных линиях, излуча
емых астрономическими объектами кваза
рами, наблюдалось красное смещение, 
отвечающее трехкратному уменьшению час
тоты. С какой скоростью при этом должен был 
удаляться квазар? 

Р е ш  е н и е: Используя соотношение (8- 1 2) ,  
имеем 

1 1 -�  -или -
3 1+� '  

откуда 

1 + � = 9 ( 1 - �), 10� = 8, 
v = 0,8с. 
По-видимому, далекие галактики и квазары 
убегают от нашей Галактики со скоростью, 
пропорциональной расстоянию до этих 
объектов. Если эта линейная связь между ско
ростью и расстоянием справедлива для кв аза
ров в данном примере, то расстояние до них 
должно быть порядка 1 2  · 1  09 световых лет. 

Близнец А Близнец В 
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§ 7. Парадоне бnи3нецов 

Те , кто следит за программой исследова
ний космоса, могли обратить внимание 
на то, что космические путешественни
ки будут стареть не так быстро, как их 
собратья на Земле. Но поскольку реаль
ная скорость космического путеше
ственника vjc << 1 ,  этот эффект будет 
пренебрежимо мал. Однако если бы кос-

v мическии путешественник мог двигать-
ся со скоростью света, то он не старел бы 
вообще. С точки зрения наблюдателя на 
Земле, ход часов и всех физических про
цессов (включая саму жизнь) в космичес
ком корабле , движущемся со скоростьюv, 
замедлился бы в 1 - v2 / с2 раз [см. соот
ношение (8-5) ] .  

П р  и м е р  6. Рассмотрим близнецов А и В в 
ситуации, изображенной на рис. 8 - 1 3 .  Близ
нец В совершает космическое путешествие по 
замкнутому маршруту к звезде Ар:ктур и об
ратно со скоростью v = 0,99с. Для наблю
дателей на Земле расстояние до этой звезды 
40 световых лет. Каким будет возраст каждого 
из близнецов, когда В закончит свое путеше
ствие (вернется обратно на Землю), если до 
начала путешествия им было по 20 лет? 

Ре ш е н и е: Согласно измерениям А, путеше
ствие займет на 1 % больше времени, чем тре
буется свету для преодоления расстояния до 
Арктура и обратно (80 лет) . Поэтому возраст 
близнеца А к моменту возвращения В соста
вит 20 + 80,8 = 100,8 лет. Близнец А считает, 
что часы на космическом корабле идут 

Место 
разворота 

Земля �-----------------1)--------------------

Рис. 8- 13. Близнец Е совер
шает путешествие в косми
ческом корабле с возвраще
нием на Землю, а близнец А 
остается на Земле 
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в �1 -0,992 = 0, 1 4 1 раз медленнее, чем на Зем
ле. Поэтому для В время космического путе
шествия составит всего лишь 80,8 ·0 , 1 4 1  = 
= 1 1 ,4 года, так что к моменту окончания пу
тешествия близнецу В будет 20 + 1 1 ,4 = 
= 3 1 ,4 года, и он окажется на 69,4 года моло
же близнеца, оставшегася на Земле. 

Космический путешественник не чув
ствует замедления своего времени. В при
мере 6 расстояние от Земли до Арктура, 
измеренное близнецом В, испытывает ло
ренцево сокращение. По его измерениям, 

это расстояние составляет 40�1 - 0,992 = 

== 5 ,64 светового года. Близнец В наблю
дает также, что Земля удаляется от него 

v v с тои же относительном скоростью 
v == 0 ,99с. Поэтому, согласно расчетам 
близнеца, путешествующего в космичес
ком корабле, он достигнет Арктура через 
5 ,  7 года, а все путешествие туда и обрат
но займет 1 1 ,4 года. Этот результат совпа
дает с результатом, полученным близне
цом А на Земле. 

Однако мы сталкиваемся с кажущим-
v ся парадоксом, когда космическим путе-

шественник, глядя на Землю, замечает 
отставание земных часов по сравнению с 
его собственными. На первый взгляд В 
должен был бы получить результат, со
гласно которому А будет моложе В, что 
противоречит предшествующему рассуж
дению. Действительно, если движение и 
скорость в самом деле относительны, то 
как вообще мы могли прийти к несим
метричному результату для А и В? Разве 
из соображений симметрии не ясно, что 
оба близнеца должны иметь один возраст 
в конце путешествия? На первый взгляд 
кажется, что теория Эйнштейна приво
дит к противоречию. Парадокс устраня
ется, если заметить, что проблеме прису
ща внутренняя асимметрия. Близнец на 
Земле всегда остается в одной и той же 

инерциальной системе отсчета, тогда как 
космонавт, поворачивая обратно к Зем
ле, меняет ее. В конце данного парагра
фа мы проведем подробное вычисление, 
основанное на точке зрения космическо
го путешественника, которое вновь при
ведет нас к прежнему результату: близнец 
на Земле постареет больше , несмотря 
даже на то что, с точки зрения космонав
та, часы на Земле идут медленнее. 

Эффекты замедления времени пре
небрежимо малы, если космический ко
рабль не достиг кинетической энергии, 
соизмеримой с его энергией покоя . Даже 
энергия, высвобождающаяся при реак
циях деления или синтеза ядер, все еще 
в 1000 раз меньше необходимой для про
явления этого эффекта. Человечество 
пока не имеет возможности использовать 
эффект замедления времени в практичес
ком плане для совершения далеких пу-

v тешестнии к звездам. 
Парадокс близнецов бьш подтвержден 

в ряде экспериментов. В одном из них 
кристалл железа в мёссбауэровских часах 
(см. в конце § 3) нагревалея и проводи
лось сравнение с холодными часами. 
Атомы железа в нагретом кристалле дви
жутся значительно быстрее, чем в холод
ном образце, где атомы практически по
коятся. Два тождественных ядра железа, 
находятциеся при одинаковых темпера-

v v турах, испускают излучение однои и тои 
же частоты. Однако быстро движущиеся 
туда и обратно ядра (в полной аналогии 
с близнецом В) испускают излучение 
с меньшей средней частотой. Этот экс
перимент впервые бьш проведен в 1960 г. 
и обнаружил относительное уменьшение 
частоты llfjf== -2,4· 1 0-15 при повышении 
температуры на lK. Это значение согла
суется с изменением множителя у, обу
словленным увеличением среднеквадра-

v тичнои скорости теплового движения 
с ростом температуры. 



Второе подтверждение бьшо получе
но в эксперименте с использованием 
макроскопических часов вместо отдель
ных атомов железа. Наиболее точные 
макроскопические часы это атомные 
часы на пучке цезия. Действительно, эти 
часы <<тикают>> 9 192 63 1 770 раз в секун
ду. Экспериментально было проведено 
сравнение двух таких часов, причем одни 
из них находились в полете вокруг Зем
ли на обычных реактивных лайнерах, 
а другие оставались в военпо-морской об
серватории США. В соответствии с пред
сказаниями теории относительности пу-

v тешествующие в авиалаинерах часы 
должны бьши отстать от покоящихся на 
( 1 84 ± 23) не. Наблюдаемое отставание 
составило (203 ± 1 0) не . Очевидно, экс-

v перимент согласуется с теориеи в преде-
лах ошибок измерения. 

Мы завершим этот параграф подроб
ным вычислением отставания покоящих
ся (земных) часов с точки зрения косми
ческого путешественника (близнеца В) . 
Допустим, что каждое <<тиканье>> обоих 
часов сопровождается испусканием све
тового импульса. Посмотрим, подтвер-

v дит ли космическим путешественник, что 
на Земле прошло больше времени, чем на 
его корабле. Именно в этом состоит сущ
ность <<парадокса>>: если, по мнению В, 
часы наблюдателя А идут медленнее, то 
В вряд ли может зарегистрировать боль
ше импульсов от этих <<медленных>> часов, 
нежели от своих собственньiХ <<быстрых>> . 
Тем не менее это происходит, как мы уви
дим, из-за того, что на обратном пути к 
Земле вследствие <<синего смещения>> ,  
связанного с эффектом Доплера, увели
чение частоты оказывается сильнее эф
фекта замедления времени. 

Сосчитаем полное число импульсов, 
регистрируемых наблюдателем В от сво
их часов и от часов земного наблюдателя 
А. Пусть Nв общее число импульсов, 
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испущенных часами В, а NA общее чис
ло импульсов, испущенных земными ча
сами. Тогда мы можем написать 

где fo частота импульсов, испускаемых 
часами в состоянии покоя, t в полное 
время путешествия по часам В: 

Полное расстояние t в =-------- . v 
Как отмечалось выше, для наблюдателя 
В расстояние D является сокращенным 
по Лоренцу, т. е . ,  согласно его измерени
ям, полное расстояние равно 2D/y. Таким 
образом, 

2D 
Nв = fo yv (8- 14) 

- это полное число импульсов от часов 
космического корабля, которое зарегис
трирует наблюдатель В. 

Число импульсов от часов на Земле, 
которое зарегистрирует наблюдатель В, 
дается выражением 

где � и J; частоты импульсов, изме
ренные соответственно, когда космичес
кий корабль удаляется от Земли и при
ближается к ней. Время путешествия в 
прямом и обратном направлениях явля
ется одним и тем же. Следовательно, 

так что 

Используя для/1 иJ; выражения (8- 12) и 
(8- 13) ,  можно написать следующее выра
жение: 
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- 1 - В  l + B 
-- + 1 + В  1 - В  l - 132 D io = v -

D 2D 
= [(1 - B)+ (1 + B)lfo = fo· v v 

Этот результат в точности совпадает 
с тем , что видит близнец А, оставшийся 
на Земле, наблюдая за своими часами. 
Следовательно, теория не имеет противо
речий. Кроме того, и близнец В в соответ
ствии с (8- 14) видит, что по часам на кос-
мическом корабле прошло в 1 - v2 / с2 
раз меньше времени, чем по часам на 
Земле; отношение NА /Nв == у . 

Во всех предшествующих рассуждени
ях мы принимали, что время разворота 
космического корабля значительно мень
ше времени путешествия и им можно 
пренебречь. Поэтому число импульсов, 
регистрируемых близнецом В за время 
разворота, значительно мен ьше , чем 
в течение долгого путешествия с поста-

u яннои скоростью. 

Основные выводы 

Все результаты релятивистской кинема
тики можно получить математически , 
исходя из двух основных постулатов: 
1 )  принципа относительности (невоз
можности обнаружить абсолютное дви
жени е) и 2) инвариантности скорости 
света (скорость света имеет одно и то же 
значение для всех наблюдателей). 

Эти два постулата определяют преоб
разования Лоренца, связывающие ко
ординаты х и t какого-либо события, 
измеренные одним наблюдателем, с ко-

б 
, , ординатами того же со ытия х и t , из-

меренными другим наблюдателем. Оба 
наблюдателя имеют относительную ско-

рость v вдоль оси х. Таким образом , пре
образования Лоренца записываются в 
виде 

, х = yx + yvt , , v t = yt + y  2 х ,  

2/ 2 1/2 где у =  1 - v с . 

с 

Из этих уравнений непосредственно 
u следует, что движущаяся линеика оказы-

вается короче в у раз (лоренцево сокра
щение), а движущиеся часы замедляют
ся в у раз (замедление времени) . Если два 
события , разделенные расстоянием l по 
оси х, происходят одновременно по ча
сам одного наблюдателя, то для движу
щегося наблюдателя они будут разделе
ны  промежутком времени flt == -vljc2 
(относительность одновременности). 

Регистрируемая неподвижным наблю
дателем частота движущегося источника 
смещается в у( 1 + rз) раз, где v == rзс ско
рость движения источника (релятивист
ский эффект Доплера) . Не только ход 
движущихся часов замедляется в у раз, но 

u и космическим путешественник, совер-
шающий полет по замкнутому маршруту 
в течение времени t, по земным часам по
стареет на t( 1 - Vljc2) 112 ,  где v скорость 
космонавта относительно Земли (пара
докс близнецов) . 

Упражнения 

1. Допустим, что жесткая опора на рис. 8-4 
движется в воздухе со скоростью v = 30 мjс. 
Источник звука (но не света) испускает 
импульс. Пусть D = 2 м и vзвука = 330 мjс. 
а) Через какое время звуковой импульс, 

отразившись от зеркала, вернется кис
точнику? 

б) Повторите вычислениядля случая, ког
да опора перпендикулярна скорости v. 

в) Вычислите в случае <<а>> время прохож
дения импульса от источника до зер
кала. 



2. Предположите, что в упражнении 1 опора 
неподвижна, авдоль нее вентилятор гонит 
воздух со скоростью 20 кмjч. Сколько вре
мени понадобится звуковому импульсу 
для прохождения замкнутого пути <<источ
НИК - зеркало - ИСТОЧНИК>>? 

3. Плечи интерферометра Майкельеона 
имеют длину 2 м. Используя представле
ние об эфире, рассчитайте скорость его 
движения, при которой поворот интерфе
рометра на 90° приводит к сдвигу карти
ны на одну интерференционную полосу 
(д.t время, необходимое для прохожде-

u ния светом расстояния, равного однои 
длине волны 0,4 мкм). 

4. Безмассовая частица удаляется от наблю
дателя со скоростью v = с. Наблюдатель 
преследует ее со скоростью v = 0,9с. Ка
кую скорость частицы измерит движу
щийся наблюдатель? 

5 .  Стержень длиной l движется поступатель-
u но и прямолинеино, так что по измерени-

ям неподвижного наблюдателя его длина 
равна /' . Какова скорость стержня отно
сительно этого наблюдателя? 

6. Покажите, что при V<< сформуладлядоп
леровского сдвига частоты имеет вид 
д.f= !А fв � -f3fв· 

7 .  Повторите вычисления в примере 2 ,  
когда пучок пионов имеет скорость 
v = 0,999с. 

8. Удаленные галактики и квазары характе
ризуют параметром красного смещения 
Z = д.Л/Л0, где Л0 длина волны данной 

u u спектральнон линии, испускаемом поко-
ящимся источником, а д.Л - смещение 
длины волны этой линии, наблюдаемое в 
световом излучении от удаляющегося ис
точника. Используя (8- 12), напишите вы
ражение для vj с через параметр Z. 

9. Если бы вспышки молнии в примере 4 ос
тавили следы на земле, то каким было бы 
расстояние между следами? 

10. Наблюдаемая длина волны хорошо изве-
u u стнои спектральнон линии в излучении 

далекой галактики составляет 0,5 мкм. 
Стандартная длина волны этой линии 
0,4 мкм. С какой скоростью удаляется га
лактика? 

11 .  

12. 

13. 

3адачи 155 

Повторите решение в случае примера 6, 
когда v = 0,999с. 
Близнец В отправляется в космическое 
путешествие, а близнецА остается на Зем
ле, причем В путешествует в течение 30 лет 
(по земным часам) со скоростью v = 0, 1с. 
Насколько моложе окажется В по сравне
нию с А? 
Соотношение (8 - 1 3 )  можно записать в 
виде 

f - -

fo 

1 + f3 
1/2 

1 - f3  
' 

где f- частота с учетом эффекта Допле
ра. Найдите выражение для df/!0 через f3 
и df3. 

14. На сколько нанасекунд отстанут от часов, 
покоившихся на Земле, часы, пролетев
шие 40 000 км со скоростью 800 кмjч? 

15. Плотность заряда это электрический 
заряд, приходящийся на единицу объема. 
Если величина электрического заряда не 
зависит от скорости наблюдателя, будет ли 
плотность заряда тела казаться движуще
муел наблюдателю больше или меньше? 
Если р0 плотность заряда в состоянии 
покоя, то каким будет отношение р' / р0? 

16. Допустим, что граница видимой Вселен-
u нои расположена от нас на расстоянии 

10 10 световыхлет (по измерениям с Земли) 
u и космическим путешественникдвижется 

со скоростью такой, что ( 1 - if 1 с2)-
1 = 108. 

Как далеко в световых годах отстоит гра
ница видимой Вселенной, по измерениям 
космического путешественника? 

3адачи 

17. Допустим, что интерферометр Майкельсо
на, имеющий разныедлины плеч (D1 > D2), 
находится в эфире и в положении А раз
ность между временем распространения 
света в обоих плечах в ту и другую сторо
ну равна д.t А. После установки интерферо
метра в положение В (причем плечо 1 па
раллельно скорости эфира) эта разность 
составляет д.t в· Опираясь на дорелятиви
стскую теорию эфира, покажите, что 
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v2 
(Ыв -ЫА ) �  3 (D1 + D2 ) . с 
Майкельсон и Морли считали, что изме
ряют именно эту величину. 

s - • 

Эфир 
........... Dl .. 

.. 

S • / 1 
D2 

Положение А Положение В 

18. Предположим, что световые часы на 
рис. 8-5 ориентированы вдоль направле
ния движения. Тогда неподвижный на
блюдатель обнаружил бы сокращенную 
длину Djy. Пусть t1 - время распростра
нения светового импульса из точки М 1 
в точку М2 (по измерениям неподвижно
го наблюдателя) ; заметим, что за это вре
мя точка м2 перемещается на расстоя
ние vt1 • 

.... ��------- D/y ------�=-�� 
v 

а) Какое расстояние, по мнению непод
вижного наблюдателя, проходит свето
вой импульс на пути от М1 к М2? 

б) Покажите, что t1 = Djy (с - v). 
в) Сколько времени понадобится отра

женному импульсу, чтобы вернуться в 
точку М1 , по измерениям неподвижно
го наблюдателя? 

г) Покажите, что полное время распрос
транения светового импульса в оба кон
ца t1 + t2 = y2Djc. 

19. Предположим, что верна классическая те
ория эфира, но при этом все тела испы
тывают лоренцево сокращение в направ
лении своего движения относительно 
эфира. Тогда длина плеча интерферомет-

ра D1 из задачи 1 7  в положении В станет 
равной 1 - v2 / с2 · D1 . Рептите снова зада
чу 17, т. е. вычислите д.t А - д.tв в этих пред
положениях. 

20. Решите задачу 19 без поворота интерфе
рометра на 90°, предполагая, что измерен
ная разность времени составляет D.t А' 
а скорость эфира равна v. Изменим теперь 
положение интерферометра так, чтобы 
скорость эфира оказалась равной V1• По
скольку линейная скорость, обусловлен
ная вращением Земли, складывается со 
скоростью эфира, этого можно добиться, 
подождав, пока Земля повернется вокруг 
своей оси на 180° (этого можно также до
биться, меняя географическую широту 
места расположения интерферометра). 
По кажите, что в этом случае 

( А + А + ) - 2 12 ( Dl - D2 ) LllA - LllA' - V - V  3 . 
с 

Такие эксперименты проводились и не из-
'-' менно давали отрицательным результат, 

следовательно, лоренцева сокращения не
достаточно для объяснения отрицательно
го результата. Наряду с лоренцевым со
кращением необходимо также учитывать 
замедление времени. 

21.  Предполагая, что в системе уравнений 

22. 

(8-9) известны величины Х1 и t' , найдите 
ее решение относительно х и t. 
Пусть в ситуации на рис. 8-9 имеется тре
тий наблюдатель, а именно м-р Х", кота-

'"' 1 рыи движется влево со скоростью v . 
В системе отсчетах и t его координаты рав
ны хн и tн . В соответствии с преобразова
ниями Лоренца связь между координата
ми ( хн, tн) и ( х', t' ) записывается в виде 

1 ltl " х + v 
х == ---;::::===== 

1 - v�2 / с2 ' 
1 1 11 2 

fн = f + V Х С 
. 

1 121 2 - v  с 
Используя уравнения преобразования Ло
ренца (8-9), исключите х' и t' из этихдвух 
уравнений. После некоторых алгебраи
ческих выкладок вы получите следующие 
уравнения: 



23. 

t' + v" t t' + v" х/ с2 
' 

l - v"2 / с2 
t" 

== 

где 

" 
1 v + v 

v 
1 + v v' / с2 · 

Важность этого результата состоит в том ' 

что повторное применение преобразова-
ний Лоренца эквивалентно одному преоб
разованию Лоренца, в котором скорость 
определяется по релятивистской форму
ле сложения скоростей. 
На концах стержня, имеющего в состоя
нии покоя длину !0, укреплены две мига
ющие лампы S1 и S2. Стержень движется 
вправо со скоростью v. Лампа S 1 испуска
ет свет раньше, чем S2, так чтообе вспыш
ки света достигают м-ра Х одновременно. 
В моменты испускания света лампы S и 1 
S2 находились соответственно в точках х 1 
и х2• Какое расстояние х1 - х2 измерит 
м-р Х? Это и будет кажущая с я длина стер
жня, как она воспринимается глазом или 
фиксируется фотоаппаратом. Заметим, 
что кажущаяся длина превышает длину !0 
(а не короче ее). После введения попра
вок с учетом того, что свет приходит от 
обоих концов стержня за разные времена, 
вычисленное значение длины будет, разу
меется, совпадать с собственной длиной ' 

испытавшей лоренцево сокращение.  
Трехмерный предмет, если смотреть на 
него глазом или фотографировать под 
прямым углом к направлению его движе
ния, будет казаться повернутым. 

s l s t Стержень �2 

у 

v 
.. 

� . . . . '11 'V 
М-р ' х -

х 

24. Получите формулу для эффекта Доплера 
в случае со звуком, когда источник дви-

25. 

26. 

3адачи 157 

жется, а приемник (детектор) неподви
жен. На рис. 8 - 1 2  штрихаванная система 
отсчета покоится относительно воздуха. 
Повторите задачу 24 для случаядвижуще
гося приемника и неподвижного источии
ка. На рис. 8 - 1 2  воздух будет двигаться 
вправо со скоростью v. 
Вагон длиной l движется вправо со ско
ростью v согласно измерениям в штриха
ванной системе отсчета. Связанная с этой 
системой отсчета удаленная звезда излу
чает световой импульс, находясь точно в 
зените над вагоном; импульс регистрмру
ется одновременно (по данным штриха
ванной системы) в точках А и В. Наблю
датель, находящийся в вагоне, считает, что 
по сравнению с точкой В импульс прихо
дит в точку А раньше (позже) или регист
рируется одновременно в обеих точках. 
Учитьmая, что д.t' = ybl+y(vjc2 )&, полу
чаем tв - tA = [vljc2; -vljc2; yvljc2; -yvljc2; 
0] . Согласно измерениям наблюдателя в 
вагоне, звезда будет казаться сдвинутой 
на угол 8 = [О; arcsin ( vjc) ;  arctg ( vjc) ;  
arcsin (yvjc); arctg (yvjc)] . Лучи, идущие от 
звезды, можно считать параллельными. 
Указать правильный ответ. 

у' 
у 

А в 
v 

.. 

() ( ) ()() х 
х' 

2 7. Ракета, имеющая в покое длину 200 м, дви
жетсяотносительно нас, причем vjc = 3/5. 
В ракете установлены двое часов одни 
на носу, а другие в хвосте. Часы бьши с ин
хронизованы друг с другом в своей систе
ме покоя. На Земле также имеется набор 
часов, синхронизованных между собой. 
Как только нос ракеты поравняется с 
нами, наши часы и часы на носу ракеты 
будут показывать t = О. 
а) Что в этот момент времени показыва

ют часы в хвосте ракеты? 
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б) Сколько времени понадобится (по на
шим измерениям) , чтобы хвост ракеты 
достиг нас? 

в) В тот момент, когда хвост ракеты по
равняется с нами, что будут показывать 
там часы? 

28. Секундомер расположен в точке х == О. 

В штрихаванной системе отсчета он дви-
жется вправо вдоль оси х' со скоростью 
v == О ,бс .  Через промежуток времени 
t == 1 О с секундомер останавливается. 
(В момент t' == t == О он находился в точке 
х' == х == 0.) 
а) Где в штрихаванной системе находил

ся секундомер, когда его остановили? 
б) В какой момент времени по часам 

штрихаванной системы остановился 
секундомер? 

в) Если м-р Х' покоится в точке х' == О, то 
чему равна его скорость с точки зрения 
наблюдателя, движущегося относи
тельно него с секундомером? 

г) Предположим, что второй секундомер 
расположен в точке х == l и пущен в тот 
же момент t == О, что и первый секундо
мер, расположенный вточкех == О. Что 

покажет второй секундомер, когда пер-
u выи остановится, по измерениям м-ра 

Х', покоящегося в штрихаванной сис-
теме? (Это означает, что момент t' тот 
же, что и в условии <<б>> .) 

29. Из кинетической теории следует, что 

(1/2)тv2 = (3/2)kT  для частиц массой т 
при абсолютной температуре Т (k == 
== 1 ,38 · 10-23 в системе единиц СИ). Масса 
атома железа т ==  9,3 · 10-26 кг. 

а) Вычислите f32 для атомов железа при 
комнатной температуре (300 К) . _ , -1/2 

б) Чему равна величина у = 1- В2 для 
этих атомов? 

в) Вследствие замедления времени обра
зец с нагретыми атомами железа будет 
излучать частоту f' = (1/y)fo, где fo - ча
стота, излучаемая покоящимся атомом 
при абсолютном нуле температуры. 
Чему равно отношение (/'-fo)/ fo для 
атомов железа при 300 l(? Каково от
носительное изменение д./// частоты в 
эффекте Мёссбауэра при изменении 
температуры на один кельвин? 



епятивистсиая инам ииа 

До сих пор мы обсуждали общие свойства 
времени и пространства. Теперь рассмот
рим материальные частицы, обладающие 

v массои, импульсом и энергией. Мы уви-
дим, что законы сохранения импульса и 
энергии по-прежнему остаются в силе, 
однако классические определения им
пульса и энергии придется видоизме
нить. Разумеется, при v � О  новые реля
тивистские определения импульса и 
энергии в точности совпадут с классичес
кими. Один из новых неожиданных ре
зультатов состоит в том, что любой массе 
т соответствует энергия Е = mc2. Эйнш-

v теин предположил , что в каждом ки-
лограмме массы заключена энергия 
9· 1 0 16 Дж. Столь большого количества 
энергии хватило бы для того, чтобы 100-
ваттная электрическая лампочка светила 
в течение 30 млн лет. 

Прежде чем иметьдело непосредствен-
..... но с массои, импульсом и энергией, нам 

надо выяснить, как различные наблюда
тели видят один и тот же движущийся 
предмет, иными словами, как преобразу
ется скорость в теории относительности . 

Рис. 9-1.  М-р Х' видит, 
что вагон движется в пр а
во со скоростью v. Внут
ри вагона находится ав
томобиль, движущийся 
со скоростью и относи-х 
тельно вагона 

у' 

v 

§ 1. Релятивистеное сложение скоростей 

До сих пор мы считали, что предметы или 
частицы покоятся в одной системе отсче
та и движутся со скоростью v в другой. 
Рассмотрим теперь случай, когда в одной 
из систем отсчета предмет имеет скорость 
их, а в другой и� . На рис. 9-1 приведен 
пример ситуации такого типа, в которой 
по измерениям м-ра Х скорость автомо
биля их, а по измерениям м-ра Х' он 
движется быстрее со скоростью и� . 

В классической механике и� = их + v .  Ре
лятивистское правило сложения скорое-

..... теи получается с помощью уравнений 
(8-9), записанных в дифференциальной 
форме: 

dx' = ydx + yvdx, dt' = ydt +  у� dx. 
с 

Разделим первое уравнение на второе: 

�� = --d
_
x
�
+ __ vd

_
t __ = --�

d
_
x�/�

&
_
+
_

v __ 
_ 

dt' 1 
. 

dt + v c2 dx 1 + v/c2 (dxjdt) 

М-р Х Автомобиль 
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Обозначая dx/ dt и dx' / dt' соответственно 
' через их и их , получаем 

1 Их +v  их = / 2 (релятивистское сложе-
l + v Их с ние скоростей) .  (9- 1 )  

Это соотношение называется релятиви
стским (или эйнштейновским) правилом 
сложения скоростей. Очевидно, резуль
тирующая скорость меньше суммы двух 
скоростей их и v. Однако если обе скоро
сти малы по сравнению со скоростью све
та, то результирующая скорость очень 
близка к сумме скоростей. 

Если теория непротиворечива, то 
уравнение (9- 1 )  должно запрещать ско
рости больше, чем с. Допустим, что в не-

v штрихованнои системе отсчета частица 
движется уже со скоростью света (это 
может быть частица света фотон или 
нейтрино) ; таким образом, их =  с. При 
этом наблюдатель в штрихаванной сис
теме обнаружит, что 

1 (c)+ v  c + v  и - - - с - 1 + v (c)/c2 - (c + v)/c - · 

Мы видим, что свет (или что-то другое) ,  
v распространяющиися со скоростью с, 

должен казаться имеющим эту же ско
рость всем наблюдателям независимо 
от того, сколь быстро они движутся. Как 
указывалось выше , уравнения Лоренца 
преобразуют время и пространство таким 
образом, что свет распространяется с 

.. 

1 

М-р Х 
{\ 1� 

М-р Х '  
v 

v одинаковом скоростью с с точки зрения 
всех наблюдателей. 

П р  и м е р  1. Два сверхзвуковых реактивных 
самолета идуr на встречных курсах (рис. 9-2). 
Пусть их скорости относительно Земли рав
ны соответственно 1 500 и 3000 кмjч. Какой 
будет скорость первого самолета, измеренная 
пассажиром второго самолета? 

Р е ш  е н и е: В этом случае м-р Х (нештрихо
ванная система) стоит на Земле, а м-р Х' -

наблюдатель, движущийся со скоростью 
v = 3000 кмjч. Скорость первого самолета, 
согласно м-ру Х, равна их = 1 500 кмjч. Тогда 
соотношение (9- 1 )  дает 

' 1 500 + 3000 

4500 
= 1 + 4 5 · 10-12 км/ч = 

' 

= 4 499,999 999 986 км/ч.  

Мы видим, что классическая физика обеспе
чивает очень хорошее приближение даже в 
случае со сверхзвуковыми самолетами. 

П р и м е р  2. Нейтрон является нестабильной 
'-' частицеи и распадается на протон, электрон 

и антинейтрино: n � p+e
-

+ v .  Пусть элект
рон распада имеет скорость 0,8с при условии, 

'-' что неитрон до распада находился в покое. 
Какой будет скорость электрона, если нейт
рон распадается, двигаясь со скоростью 0,9с в 
том же направлении, что и электрон? 

Рис. 9-2. Два реактивных 
самолета летят со скоростя
ми их и vотносительно Зем-
ли. Наблюдатель на правом 
самолете видит, что слева к 
нему приближается само-
лет со скоростью и� , кото
рая меньше их + v 



Р е ш  е н и е: Нашасистема отсчетадвижется со 
скоростью v = 0,9 с, а электрон со скорос
тью их = 0,8 с. Из соотношения (9- 1 )  находим 

и
' 

= 
0,8 с+0,9 с  = 

1,7 с = О  988 с х 1 + О, 72 с2 / с2 1, 72 ' · 

П р  и м е р  3. Предположим, что автомобиль 
на рис. 9- 1 движется влево со скоростью, рав
ной по величине и. Чему равна скорость авто
мобиля в штрихаванной системе отсчета? 

Р е ш  е н и е: В данном случае их = -и. Подста
новка этого значения в (9- 1 )  дает 

, v - и их = 
1 - uv/ с2 . 

Результат примера 3 относится к слу
чаю, когда скорости их и v в штрихован-v нои системе отсчета имеют противопо-
ложные знаки . 

§ 2. Оnределение репятивистсиого 
импульса 

В классической физике импульс опреде
ляется как р = mu, где т масса части
цы, а u ее скорость. Полная составля-v ющая импульса вдоль оси х в замкнутои 
системе получается суммированием по 
всем частицам: 

( р  ) = "'fii\' т . u . · 
Х ПОЛИ. L..,_; } JX ' • 

J 

здесь и1х составляющая по оси х скоро
сти j-й частицы. Согласно классическо
му закону сохранения импульса, 

Lmi uJx = LmJ U}x ' 
• • 

J J 
(9-2) 

где UJ означает скорость j-й частицы в 
более поздний момент времени. Это мо
жет быть момент времени после столк
новения, как показано на рис. 9-3. При-
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бавим теперь к обеим частям уравнения 

(9-2) величину Lm1v:  
• 1 

LmJ И}х + v  == LmJ ujx + v  . (9-3) 
• 1 

До 

После 
- - - - -

Рис. 9-3. Упругое соударение масс т1 и т2 

В классической механике наблюда-v тель, движуrциися со скоростью v влево, 
' И' измеряет скорости и1х = и1х + v и Jx = 

= И Jx + v. Подставляя эти соотношения в 
(9-3) , получаем 

Отсюда следует, что если импульс сохра
няется в одной системе отсчета, то он бу
дет сохраняться и во всех остальных. Од
нако в теории относительности импульс, 
если его определить как произведение 
mu, будет сохраняться в штрихаванной 
системе отсчета только при условии, что 

Вообще говоря, это условие не выполня
ется, если справедливо равенство (9-2) 
[или ( 9-3)] . 

Таким образом, перед Эйншrейном воз
никла проблема нового математического 
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v определения импульса, которыи сохра-
нялся бы при переходе к другой системе 
отсчета. Эйнштейн нашел, что если оп
ределить импульс как 

р = ту(и)u (релятивистский импульс) , 
(9-4) 

то он будет сохраняться для различных 
наблюдателей, если сохраняется хотя бы 
в одной из систем отсчета. Для того, что
бы доказать, что импульс, определенный 
в соответствии с (9-4) , обладает этим 

v еваиствам, мы должны прежде всего вы-
яснить, как преобразуется релятивист-

..... v с кии импульс при переходе из одно и си-
стемы отсчета в другую. Вычисления , 

v выполненные в приложении к настоятцеп 
главе, приводят нас к следующим выра
жениям: 

Р� = УРх + у(З(Е/с) , 1 1 Ру = Ру , Pz = Pz , 

(9-5) 

где Е=11Г{(и)с2 , Е2 = ту(и1)с2 и (3 = vjc . 
Отсюда видно, что четыре величины 

р х' р У' р z' Е/ с преобразуются в точности по 
тем же формулам, что и четыре величи
ны х, у, х, ct, т. е. с помощью преобразо
ваний Лоренца. Эйнштейн отождествил 
величину р с импульсом частицы, а Е- с 
ее энергией. В следующем параграфе мы 
это обоснуем. Мы по кажем, что если ре-

v лятивистскии импульс сохраняется в не-
штриха ванной системе , то он будет со-

v храняться и в штрихованнои . 

§ 3. 3анон сохранения импульса 
и 3Нергии 

Когда скорость частицы и значительно 
v меньше скорости света, релятивистекии 

импульс превращается в обычный, т. е .  

Рх = ту(и)их -7 тих, поскольку у(и) -7 1 
при и -7 О.  Таким образом, определение 
импульса, данное Эйнштейном, в клас
сическом пределе согласуется с класс и
ческой механикой. Посмотрим теперь, 
к чему приводит новое определение 
энергии: 

Е = ту(и) с2 =т 

для и/с << 1 . (9-6) 

Здесь мы использовали биномиальное 
разложение и получили ( 1  - и2jc2)-l/2 � 
� ( 1  + и2j2с2) .  Таким образом, в пределе 

v v v малых скороетем эинштеиновская энер-
гия принимает вид 
Е �  тс2 + ти2j2. 
Заметим, что слагаемое ти2 /2 это клас
сическая энергия свободной частицы 
с массой т и скоростью и. Следователь
но, данное Эйнштейном определение 

v энергии согласуется с классическом ме-
v v ханикои , если к кинетическом энергии 

прибавить постоянную величину тс2• 
В классической механике аддитивная по
стоянная в выражении для энергии мо
жет быть выбрана совершенно произ
вольно, однако в теории Эйнштейна это 
уже не так. В 1905 г. Эйнштейн пришел к 
выводу о том, что частица в состоянии 
покоя обладает запасом энергии Е0 = тс2; 

v он назвал эту величину энергиеи покоя 
(или собственной энергией). С тех пор 
получено огромное число подтвержде-

v нии такого смелого вывода, и одно из 
них возможность использования внут
риядерной энергии. Некоторые из под
тверждений мы обсудим в следующем па
раграфе . 

Основная цель этого параграфа по
казать, что если в релятивистском случае 



величины Рх' Ру' pz и Е сохраняются 
в нештрихованной системе, то они будут 

v сохраняться и в штрихаванпои системе 
отсчета. Рассмотрим систему n взаимо-

v v деиствующих частиц, для котарои пол-
ные начальные значения импульса и 
энергии (обозначаемые строчными бук
вами) равны соответственно 

• 
J 

Конечные значения, которые принима
ют эти величины по прошествии пекота
рого промежутка времени , обозначим 
прописными буквами . Для получения 

v v импульсов и энергии каждои частицы в 
v штрихаванпои системе координат вос-

пользуемся выражениями (9-5) :  

1 е .  е .  
J = У J + у(Зр jx· с с 

Сложим теперь Р�х для всех n частиц 

(9-7) 

Затем воспользуемся сохранением им-
v пульса и энергии в нештрихованнои си-

стеме, а именно запишем 

Подстапавка этих равенств в (9-7) дает 

= L = L Р}х · 
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Отсюда следует, что в штрихаванной си-
v v стеме отсчета полныи начальным им-

пульс равен полному конечному им
пульсу. Таким образом, импульс в этой 
системе отсчета сохраняется. Этим мы за
вершили доказательство сохранения им
пульса. 

Аналогичный результат для энергии 
можно получить, сложив n соответству-

..... ющих выражении: 

Используем теперь тот факт, что в не-
v штрихаванпои системе отсчета импульс 

и энергия сохраняются: 

Lej = У LE1 + yv LP1x = 

= '"' уЕ · + yv Р · = '"' Е'. L.J J JX L.J J • 

Отсюда мы заключаем, что, если импульс 
и энергия, определенные согласно Эйн-

v v штеину, сохраняются в нештрихованнои 
системе отсчета, они будут сохраняться 

v и в штрихованнои. 
Из классической физики известно, 

что релятивистские определения импуль
са и энергии обеспечивают сохранение 
этих величин, когда скорости всех частиц 
значительно меньше скорости света. Мы 
только что показали, что релятивистские 
импульс и энергия будут сохраняться и в 
том случае, когда их измеряет наблюда
тель, движущийся со скоростью, близкой 
к скорости света. Однако, сколь убеди
тельной ни бьша бы теория, ее действи-

v v тельнои проверкои является экспери-
мент. Нет необходимости говорить, что 
выполнение законов сохранения реляти
вистских импульса и энергии было про
верено чрезвычайно тщательно. В следу
ющем параграфе мы приведем некоторые 
примеры. 
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§ 4. 3ививапентность массы и 3Нергии 

Согласно полученному Эйнштейном со
отношению (9-6) , находящаяся в покое 

v масса т содержит огромныи запас энер-
гии Е0 = тс2 . Это утверждение было, 
бесспорно, чрезвычайно смелым. Оно 
получило разнообразные практические 
применения , включая использование 
ядерной энергии. Эйнштейн предполо
жил, что если массу покоя частицы или 
системы частиц уменьшить на величину 
ilт , то при этом выделится энергия 
ilE = (ilт)c2. 

П р и м е р 4. Какая энергия содержится в 1 г 
песка? Сравните ее с 7000 калориями, полу
чаемыми при сгорании 1 г угля ( 1 кал == 
== 4, 18 Дж). 

Р е ш  е н и е: 

Е0 == ( 10-3 кг)(3 · 108 м/с )2 == 9 · 10 1 3 Дж. 

Энергия, получаемая при сгорании 1 г угля, 
составляет 7000 кал х 4, 18Дж/кал == 2,9· 104 Дж. 
Таким образом, собственная энергия в 
3 ,  1 · 1  09 раз превышает химическую энергию. 

Из примера 4 мы видим, что если вы
свобождается лишь одна тысячная доля 
собственной энергии, то и это количество 
в миллионы раз больше того, что могут 
дать обычные источники энергии . 

П р  и м е р  5. Если взрыв 1 т тринитротолуо
ла (ТНТ) высвобождает 109 кал, то какую мас
су надо преобразовать в энергию для получе
ния эффекта мегатонной бомбы? 

Р е  ш е н и е: При взрыве одной мегатонны 
ТИТ выделяется 1015 кал, или4,18 · 10 1 5 Дж. Со-

u ответствующая это и энергии масса равна 

=
Е

= 
4,18 · 1 015 кг 

= 0 046 ==46 т 2 16 ' кг г .  
с . 9 · 1 0 

При взрыве мегатонной бомбы массаядерной 
<<взрывчатки>> должна уменьшиться на 46 г. 
Полная масса ядерной <<взрывчатки>>, необхо
димой для такой бомбы (основанной на реак
цияхделения и синтеза), примерно в 1000 раз 
больше. Следовательно, масса водородной 
бомбы, эквивалентной по мощности 1 мега
тонне ТНТ, будет немнагим более 50 кг. 

Первое экспериментальное подтвер
ждение правильиости соотношения Эй
нштейна между массой и энергией бьшо 
получено при сравнении энергии, вы
свобождающейся при радиоактивном 
распаде, с разностью масс исходного ядра 
и конечных продуктов. Чтобы показать, 
как можно проверить соотношение 
Е0 = тс2 в лабораторных условиях, рас-

v v смотрим простеишии пример распада, а 
именно бета-распад свободного нейтро
на. Свободный нейтрон распадается на 
протон, электрон и антинейтрино (с ну
левой массой покоя) : 

- -n � p + e  + v .  
При этом суммарная кинетическая 
энергия конечных продуктов равна 
1 ,25 · 1 0- 13 Дж. Масса покоя нейтрона пре
вышает суммарную массу протона и элек
трона на 1 3 ,9· 10-3 1 кг. Этомууменьшению 
массы должна соответствовать энергия 
ilE = ( 1 3 , 9 · 1 0-3 1 ) (3 · 1 08)2 = = 1 , 2 5 · 1 0- 1 3 
Дж. Она совпадает с наблюдаемой кине-

v v тическои энергиеи продуктов распада 
в пределах ошибок эксперимента. 

Другой пример огромной энергии, 
v заключеннои в массе покоя, представля-

ет собой аннигиляция электрона и позит
рона (рис. 9-4). Позитрон это элект
рон с положительным зарядом (см . 
гл . 3 1 ) .  При столкновении электрона 
и позитрона они аннигилируют друг 
с другом и превращаются в два фотона. 
(Фотон это квант электромагнитного 
излучения.) В этом случае энергия покоя 



2mec2 полностью переходит в энергию 
электромагнитного излучения (те мас
са покоя электрона). 

До 

+ 
е 

После 

Фотон 

-
е 

Фотон 

Рис. 9-4. Аннигиляция электрона с позитроном 
на два фотона 

Третий пример относится к элемен-
v v тарнои частице , называемом мюоном, 

которая распадается на электрон и два 
v неитрино: 

f.l- -7 е- + 2v. 

Масса покоя мюона в 208 раз превышает 
массу покоя электрона; оба нейтрино 
имеют нулевую массу покоя. В этом при-
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Рис. 9-5. В пузырьковой камере, наполненной 
жидким водородом, протон с энергией 300 ГэВ 
сталкивается с ядром водорода. В точке, где про-
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мере около 99,5 % массы покоя мюона 
превращается в кинетическую энергию 

v электрона и двух неитрино. 
Верно и обратное кинетическая 

энергия может пр е вращаться в массу по
коя. Обычно при столкновении частицы, 

v имеющеи высокую кинетическую энер-
гию, с ядром атома или отдельным про
тоном рождаются новые частицы; при 

v этом часть кинетическом энергии пере-
ходит в энергию (массу) покоя новых ча
стиц. Примерам этого может служить 
фотография на рис. 9-5. Протон с кине
тической энергией 300 ГэВ (или 3 · 1 0 1 1  эВ) 
сталкивается с протоном, покоящимся 

v v в пузырьковом камере , наполненном 
жидким водородом. При этом рождают
ся 24 новые частицы, главным образом 
пионы. 

Однако существуют строгие ограниче
ния на величину энергии, которая может 
быть извлечена из массы покоя. В гл. 3 1  
(т. 2) мы рассмотрим один из основных 

v законов природы, называемым законом 
сохранения барионов. Согласно этому 

v закону, полное число протонов и неитро-
нов в данном образце обычного вещества 

� .. . � . ,. .. 

• • 

• • • • � , 

. ., 

'\ ' . . 

• 

� 

изошло столкновение, возникают треки 24 заря
женных частиц. [Физическая энциклопедия: В 5 т. 
/ Под ред. А.М. Прохорова. Т. 4. М., 1988. С. 178.] 
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должно оставаться постоянным. Именно 
поэтому не существует способов, с помо
щью которых мы могли бы извлечь из 
грамма песка энергию 9· 1 0 13 Дж. Однако 
в случае с тяжелыми ядрами, такими , как 
уран, может происходить перераспреде-

..... ление протонов и неитронов, при кото-
ром масса покоя уменьшается примерно 
на 0 , 1  % .  В таком процессе, называемом 
делением ядер, ядро (например, урана) 
спонтанно расщепляется на два пример
но одинаковых ядра и, кроме того, испус
кается несколько нейтронов . Полная 
масса покоя конечных продуктов при
близительно на 0, 1 % меньше начальной 
массы покоя ядра. При неупругом соуда-

..... рении двух частиц или распаде одно и ча-
стицы масса покоя, очевидно, не сохра
няется ; сохраняется полная энергия 

L 
2 2 -l/2 2 Е == т .  l - и .  с с J J . 

§ 5. Кинетическая 3Нергия 

В теории относительности определение 
v кинетическом энергии является тем же 

v самым, что и в классическом механике: 
кинетическая энергия это энергия, 
обусловленная движением частицы. Для 
свободной частицы ее можно получить, 
вычитая из полной энергии [см. (9-6)] 
энергию покоя : 

К= Е - тс2 = тс2 ( 1 - и2jс2)- 112 - 1 ] 
(кинетическая энергия). 

Как указывалось выше, если использовать 
биномиальное разложение ( 1  - r) n ---7 
---7 1 - nE при Е ---7 О,  то мы придем к клас
сическому выражению К = ти2 /2 . 

П р  и м е р  6. I<инетическая энергия частицы 
оказалась равной ее энергии покоя. Какова 
скорость частицы? 

Р е ш  е н и е: 

К =  mc2 ( 1 - и2jс2)-112 - 1 ] = mc2, 
( 1  _ и2jc2)-lf2 = 2, 

( 1  - и2 jc2) = 1/4, 
и/ с = 3/4 , или и = О, 8 66с . 

Теперь полезно напомнить релятиви
стские выражения для импульса, энергии 
и скорости: 

р = т  ( 1 - и2jc2)- l/2 и ,  

Е = т ( 1 - и2jc2)- l/2 с2 , 

Е = К + тс2 . 

(9-8) 

(9-9) 

Если разделить выражение (9-8) на (9-9) , 
то скорость можно записать через р и Е: 

pjE = иjс2, 

и =  pc2jE. (9- 1 0) 

Заметим, что выражения (9-8) и (9-9) не 
противоречат тому, что массивная (т -:f:. О) 
материальная частица не может достичь 
скорости света. Если в указанных выра
жениях положить и =  с, то для импульса 
и энергии получаются бесконечные зна
чения, а это невозможно. 

Возводя в квадрат обе части выраже
ния (9-9) , 

Е2 ( 1 - и2jс2) = (тс2)2 , 
W - Еи2jс2 = т2с4, 

и затем подставив вместо и выражение 
(9- 10) , можно получить очень полезное 
соотношение между Е, р и т: 

Е2 - р2с2 = т2с4. (9- 1 1 )  

П р и м е р  7. В ускорителе Национальной ла
боратории им. Э. Ферми близ Чикаго (США, 
шт. Иллинойс) протоны достигают энергии, 
в 400 раз превышающей их энергию покоя. 
а) Какова скорость этих протонов? 
б) Чему равно отношение Е к ре? 



Р е ш  е н и е : а) В выражении (9-9) положим 
Е =  400mc2 и обозначим f3 = и/ с. Таким обра
зом, имеем 

В=  и/с = 

откуда 

1 1 1 - z 1 ----160 000 320 000 ' 

и =  0,999997с. 
б) Отношение Ejpc вычисляем из (9- 10) :  

Е =�=_!_ z 1+ 1 . 
ре и В 320 000 

§ 6. Масса и сила 

РеАяmивистскqя мqccq 
Иногда релятивистский импульс записы
вают в виде р == т(и)и, где 

(релятивистская 
масса) (9- 12) 

называется релятивистской массой (см. 
примечание редактора в сноске 2 гл. 4). 
В этой книге мы обозначаем символом т 
массу покоя. Если речь идет о релятивист
ской массе, то будем использовать обо
значение т( и) . Из формулы (9- 1 2) видно, 
что релятивистская масса увеличивается 
со скоростью по такому же закону, что 
и энергия Е, причем для свободной час
тицы т(и)  == ( l /c2)E. Релятивистская 
масса это релятивистская энергия, 
умноженная на коэффициент пропорци
ональности 1/с2. Поэтому релятивист-

v екая масса замкнутои системы сохраня-
ется , тогда как полная масса покоя 
отдельных частиц может изменяться. 

§ 6. Масса и сипа 16 7 

fPqвum(JЦUOHH(JЯ NI(JCC(J 
Если в сосуде с идеально отражающими 
стенками находится несколько частиц и 
если кинетическая энергия этих частиц 
увеличивается , то насколько возрастет 
действующая на них сила тяжести? При 
этом частицами могут быть, если угод
но, даже фотоны с нулевой массой по
коя. Тогда гравитационная масса сосу
да, определяемая как сила тяжести , 
деленная наg, будет равна Еполн. jc2• Этот 
результат следует из общей теории отно
сительности и подтверждается на опыте. 
Заметим, что масса системы фотонов не 
равна сумме масс покоя отдельных фо
тонов. Если поместить фотоны в сосуд, 
то гравитационная масса увеличится на 
D.т == D.Ejc2 , где М полная энергия 
фотонов. 

РеАЯmивистскqя CUA(J 
Полезно определить силутаким образом , 
чтобы для двух взаимодействующих час-

v тиц по-прежнему выполнялся третии за-
кон Ньютона. Согласно закону сохране
ния импульса, dp 1 == -dp

2 
и dp 1jdt == 

== -dp
2
/ dt. Таким образом, в теории отно

сительности сила определяется выраже
нием 

F = dpjdt. 

Следует заметить, что при таком опреде
лении величина и направление силы 
(а следовательно, и релятивистской мас
сы. Прим. ред.) будут зависеть от ско
рости движущегося наблюдателя, тогда 
как в классической механике сила (и мас
са. Пр им. ре д.) не зависела от скорости 
наблюдателя. Эта зависимость приводит 
к интересным эффектам, например к воз-

v никновению магнитнон силы в электро-
магнитных взаимодействиях. В гл. 1 7  мы 
обсудим релятивистские эффекты в тео
рии электромагнетизма. 
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§ 7. Оdщая теория относительности 

Строго говоря, то , что мы называли до 
u сих пор теориеи относительности, следо-

вало бы называть специальной теорией 
относительности в отличие от общей те
ории относительности . Первая из этих 
теорий была полностью развита Эйнш
тейном в 1905 г. ,  а вторая главным об
разом в 1 9 1 1 г. Общая теория относитель
ности, по существу, представляет собой 
современную релятивистскую теорию 
гравитации. 

В теории тяготения Ньютона сила 
F = Gm 1m2/r2 действует мгновенно. Но 

u если сила может деиствовать мгновенно, 
то это означает, что сигнал, или энергия, 
мгновенно передается от массы m 1 массе 
m2. Тем самым нарушается одно из основ-

'-' ных положении теории относительнос-
ти: ни один сигнал, так же как и ни один 
из видов энергии, не может распростра-

u няться со скоростью, превышающеи ско-
рость света. Таким образом, Эйнштейн 
столкнулся с проблемой формулировки 
релятивистской теории тяготения. Он 
считал, что его новая теория должна удов
летворять принципу относительности и 
автоматически приводить к эквивалент-

'-' u ности гравитационном и инертном масс. 
Это убеждение позволило Эйнштейну 

u постулировать так называемым принцип 
эквивалентности (см. § 5 гл . 5 ) .  Этот 

u принцип гласит, что деиствие гравитаци-
ониого поля эквивалентно ускоренно 
движущейся системе отсчета. Например, 
в самолете, набирающем высоту с уско
рением, пассажир испытывает ощуще
ние , что внезапно увеличилась сила 
тяжести. В ракете , стартующей с поверх
ности Земли с ускорением а = 2g, на пас-

u сажиров и все предметы деиствует сила 
тяжести , втрое превышающая обычное 
значение. Эта сила <<псевдогравитации>> 

u в точности пропорциональна инертном 

массе . Ни один физический эксперимент 
на ракете не может ответить на вопрос, 
возросла ли втрое сила тяжести за счет 
внезапного увеличения земного притя
жения, или же ракета стала ускоренно 
двигаться относительно Земли. 

В общей теории относительности Эй
нштейна принцип эквивалентности фор
мулируется с использованием достаточ
но сложного математического аппарата, 

u что выходит за рамки нашеи книги . 
В этой теории любая масса <<возмущает>> 
пространство вокруг себя, в результате 
чего все тела будут двигаться по траекто
риям, искривленным в окрестности воз
мущающей массы, таким образом, что 
они приближаются к ней. Уравнения Эй-

u нштеина связывают величину кривизны 
траекторий с интенсивностью (или мас
сой) источника гравитации. 

На классическом языке мы должны 
были бы сказать, что любое тело, движу-

u щееся по искривленнои траектории , 
будет ускоряться и ,  следовательно, ис-

u u пытывать деиствие некоторои силы. 
В общей же теории относительности это 

u ускорение своиство пространства, ко-
торым объясняется явление гравитации. 
Поскольку <<возмущено>> само простран
ство, все инертные массы будут подвер-

u жены одному и тому же воздеиствию 
и принцип эквивалентности удовлетво
ряется автоматически. 

Одно из следствий общей теории от
носительности связано с увеличением 
длины волны при излучении света мас
сивным телом. Этот эффект называется 
гравитационным красным смещением. 
Он наблюдается в спектральных линиях 
Солнца и массивных звезд. Таким обра
зом, атомные часы на поверхности Сол
нца должны идти медленнее (<<тикать>> 
реже), чем такие же часы на поверхности 
Земли. Как и следовало ожидать, общая 
теория относительности предсказывает 



замедление любых часов в гравитацион
ном поле. Например, если пара одинако
вых часов на Земле расположена на раз-

.._, личнои высоте на расстоянии друг от 
друга по вертикали, скажем, 1 м, то ниж
ние часы будут идти медленнее, причем 
это различие составляет I0- 16 .  Впервые 
стандарты частоты такой точности бьши 
созданы в 60-х годах; в них используют
ся фотоны, излучаемые радиоактивными 
ядрами железа, внедренными в кристалл. 
Столь высокую точность измерения час
тоты обеспечивает эффект Мёссбауэра 
(см. в конце § 3 гл. 8). 

Экспериментальная проверка общей 
теории относительности всегда вызыва
ла затруднения. Однако благодаря появ
лению новых стандартов частоты удалось 
в лабораторных экспериментах проде
монстрировать замедление времени , 
обусловленное гравитацией. Впервые та
кие эксперименты были выполнены 
в 1960 г. в Гарвардеком университете на 
20-метровой башне. 

Еще один эффект, предсказываемый 
общей теорией относительности, ис
кривление в направлении центра Соли
ца светового луча, проходящего вблизи 
его поверхности . Теория позволяет вы-

...., числить гравитационную силу, деиству-
ющую между Солнцем и фотоном, дви
жущимся со скоростью света. Лишь во 

.._, время солнечных затмении можно видеть 
звезды, чье кажущееся расположение на 
небосводе близко к краю Солнца. Наблю-

.._, даемые положения этих звезд деистви-
тельно сдвинуты на величину, предсказы
ваемую теорией Эйнштейна. 

Еще одно явление, предсказываемое 
общей теорией относительности , которое 
вплоть до 1970 г. казалось совершенно 
немыслимым, это то, что при вполне 
обычных условиях звезда, израсходовав-

.._, шая свои запас термоядерного горючего, 
должна испытывать коллапс, превраща-
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ясь в конечном счете в черную дыру. Под 
.._, .._, .._, черно и дыр о и понимается так о и звезд-

ный объект, поверхность которого не 
может покинуть ни свет, ни какой-либо 
другой сигнал. Такая звезда должна вне
запно полностью и навсегда исчезнуть из 
поля зрения. Теория черных дыр и экс
периментальные попытки их обнаружить 
составляют одну из главных тем , рас
сматриваемых в гл. 30. Согласно общей 
теории относительности, ускоряющаяся 
масса (например, коллапсирующая звез
да или объект, образовавшийся после 
столкновения звезд) должна излучать 

.._, гравитационные волны В ПОЛНОИ 
.._, аналогии с тем, как ускоряющиися элек-

...., трическии заряд испускает электромаг-
нитное излучение. Существуют детекто
ры гравитационных волн, достаточно 
чувствительные для обнаружения эффек
та, связанного со сверхновыми (см. 
гл. 30). 

КосмоАогия 
Общая теория относительности играет 
важную роль в разделе астрофизики, на
зываемом космологией. Космология изу
чает вопросы, связанные с происхожде
нием, размерами и строением Вселенной . 
К этим вопросам относятся и следующие: 
конечны или бесконечны размеры Все
ленной? Увеличиваются ли они, т. е. рас
ширяется ли Вселенная? Как и когда 
сформировались наша Солнечная сис
тема и Галактика? Много ли имеется 
галактик и как они распределены во Все
ленной? Откуда они взялись и что пред
ставляла собой Вселенная, до того как эти 
галактики образовались? Для того, что
бы изучать космологию, нужно познако
миться помимо теории относительности 
также и с ядерной физикой. Ряд таких 
вопросов мы обсудим в гл. 30 после того, 
как получим некоторые представления 
о ядерной физике. 
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Основные выводы 

Правило релятивистского сложения ско
ростей можно вывести из преобразова
ний Лоренца. Таким образом, получаем 

1 их ± v  
Их = 1 ± Их V 1 С2 ' 
в то время как классическое выражение 

1 записывается в виде их = их ± v .  
Если импульс определить как р = 

= ту(и)u, а энергию как Е = ту(и)с2 , то 
они будут сохраняться во всех системах 
отсчета при условии, что они сохраняют
ся хотя бы в одной системе. 

Массе покоя соответствует энергия 
покоя Е = mc2, и в тех случаях, когда мас
са покоя уменьшается (например, при 
электрон-позитронной аннигиляции) ,  
энергия покоя преобразуется в другие 
формы энергии, например в кинетичес
кую. 

Кинетическая энергия свободной ча
стицы имеет вид 

К = Е - mc2 = mc2 [у(и) - 1 ] .  

Энергия и импульс связаны между со
бой соотношением 

Релятивистская масса тела, движуще
гося со скоростью и, дается выражением 

Релятивистская масса замкнутой систе
мы сохраняется , поскольку сохраняется 
энергия этой системы. На релятивист-

..... скую массу деиствуют гравитационные 
силы. Релятивистская теория гравита
ции , которую называют общей теорией 
относительности , основана на принципе 
эквивалентности. 

Припожение. Преоора3ование 3нергии 
и импульса 

Для того чтобы показать, как преобра
зуются составляющие импульса р = 
= my(u)u, необходимо прежде всего рас
смотреть преобразование составляющих 
вектора у( и )u при переходе из одной сис
темы координат в другую. Начнем с ис
пользования дифференциальной формы 
преобразований Лоренца [уравнения 
(8-9) ] ,  в которых обе части разделены на 
dт, где т собственное время, измеряе
мое наблюдателем, связанным с движу-

v v щеися частицеи: 

dx1 ydx dt -
- + yv , 

d't d't d't 
dyl dy - = -
dт dт ' 
dzl dz - = -dт dт ' 
dt1 ydt yv dx 

- == 

+ --
dт dт с2 dт · 

(9- 1 3) 

На рис . 9- 1 собственное время т это 
время, измеренное наблюдателем, нахо
дящимся внутри автомобиля, движуще
гося со скоростью их (в нештрихованной 
системе отсчета). Связь между t и т, а так
же между t' и т дается соотношением 
(8-6) : 

и 

Подставим эти выражения для dт в урав
нения (9- 1 3) и воспользуемся также сле
дующими тождествами: 

dx1 / dt1 = и� , dx/ dt = их, . . . . 



Тогда мы получим 

y(u')u� == уу(и)их + yvy (u) , 
у(  и' )и� = у( и )иу, 
у( и') и� == у( и )uz, 
y (u') == уу (и)+ yv/ с2 у (и)их , 
где 

у( и) = 

у(и') = 

2 
l --v с2 

-1/2 
' 

-1/2 
' 

-1/2 
• 

(9- 14) 

Эта система четырех уравнений показы
вает, как преобразуются все три состав-

.._, ляющие скорости u в нештрихованнои 
системе отсчета к составляющим скоро
сти u' в системе отсчета, движущейся со 
скоростью v влево (см. рис. 9- 1 ) .  

Из уравнений (9- 14) можно получить 
формулы преобразования релятивист
ского импульса: для этого достаточно 
умножить обе части уравнений на т.  
В дальнейшем мы будем использовать 
обозначения Рх = ту(и)их, р� = ту(и')и� 
и т. п. При этом уравнения (9- 14) прини
мают вид 

Р� = УРх + уvту(и) , Р� = ру , P� = pz ,  
ту(и') = уmу(и) + yv/c2 Рх · 

Наконец, введем обозначения Е= ту( и )с2, 
Е' = ту(и')с2 и (3 = vj с. Тогда написанные 
выше уравнения примут вид 

Р� = УРх + у(З(Е/с) , р� = Ру , Р� = Pz ' 
E'jc = у( Е/с) + УВРх · 

(9-5) 
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Упражнения 

1. Напишите с помощью (9- 1 )  выражение 
' для их через и v. 

2. Рассмотрите пример 2 для случая, когда 
u электрон распада и неитрон движутся в 

противоположные стороны. 
3. При сгорании угля или нефти образуются 

соединения, суммарная масса покоя ко
торых меньше исходной. Пусть обычный 
автомобиль с мощностью двигателя 
50 л. с. постоянно движется в течение 
года. (Считайте, что при сгорании горю
чего высвобождается мощность 250 л. с.) 
Насколько при этом уменьшится масса 
продуктов сгорания горючего? 

4. Какую нужно иметь массу покоя (при 
условии ее полной реализации), чтобы 
обеспечить годовую потребность США в 
энергии (около 10 1 3 кВт·ч)? Если бы эта 
энергия полностью получалась за счет 
ядерного деления, то сколько грамм про
дуктов деления образовалось бы за год? 

5. Протону с энергией покоя 938 МэВ сооб
щена кинетическая энергия 47 МэВ. На 
сколько процентов возросла его реляти
вистекая масса? 

6. К чемуприводит отклонение световыхлу
чей вблизи Солнца: к кажущемуся удале
нию звезд от Солнца или к их приближе
нию? 

7. Сколько микрограмм излучает 100-ватт
ная лампочка за год? 

8. Скорость тела такова, что его релятивист
ская масса возрастает на 1 О %. 
а) Во сколько раз уменьшается длина тела? 
б) Если энергия покоя тела равна Е0, то 

какова его кинетическая энергия? 
9. Энергия покоя протона 938 МэВ. Пусть 

u протон движется со скоростью, равнои 
половине скорости света. 
а) Какова кинетическая энергия протона 

(в МэВ) согласно классической меха
нике? 

б) Тот же вопрос, но согласно релятивист-
u скои механике. 

10. Потокмощности от Солнца на Землю со
ставляет около 1 кВт/м2. Сколько грамм 
вещества Солнца переносится на Землю 
в течение rода? 
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11 .  Наблюдатель, покоящийся относительно 
частицы А, видит, что частица А распада
ется и испускает частицу В, движущуюся 
вправо со скоростью v == 0,5с. Предполо
жим, что это же событие наблюдается в 

v системе отсчета, по отношению к котарои 
частица А движется вправо со скоростью 
vA == 0,4с. Какую скорость в этом случае 
мы измерим для частицы В? (Мы видим, 
что А в момент распада движется вправо.) 

12. Какая масса делящегося ядерного веще
ства необходима для создания ядерной 
бомбы мощностью 20 килотонн? 

13. Кинетическая энергия пиона 35  МэВ. 
Во сколько раз возрастает период полу
распада пиона, если его энергия покоя 
140 МэВ? 

14. Полная энергия протона Е ==  100тРс
2. 

Чему равна его скорость? 
15. Какая из величин больше для частицы с 

массой покоя т0 и скоростью v: т0 if /2, 
р2 jт0 или ее кинетическая энергия? 

16. Если определить плотность как отноше
ние релятивистской массы к объему, то во 
сколько раз возрастает плотность тела при 
его движении со скоростью v? 

17. Кинетическая энергия свободного прото
на равна К0. 
а) Чему равна его полная релятивистская 

энергия Е, выраженная через К0 и мас
су покоя тР? 

б) Чему равен его релятивистский им
пульс Р, выраженный через К0 и массу 
покоя тР? 

в) Чему равна его скорость, выраженная 
через Е и Р?  

18. Плотность заряда - это электрический 
заряд единицы объема. Электрический 
заряд релятивистская инвариантная 
величина. Во сколько раз возрастает 
плотность заряда, движущегося со скоро
стью v? 

3адачи 

19. Используя формулы преобразований Ло
ренца для х и t через Х1 и t1 , получите вы
ражение для их через и� (скорость v на
правлена так, как показано на рис. 9-1) .  

20. а) Пусть х1 == х, х2 == у, х3 == z и х4 == ct. За
пишите преобразованияЛоренца через 
xl ' х2, х3 и х4. 

б) Пусть pl == Рх' р2 == Ру' Рз == Pz' р4 == Ejc. 
Запишите уравнения (9-5) через pl '  р2, 
Рз, Р4· 

) д 2 2 12 12 в окажите, что х1 -х4 = х1 - х4 . 
) д 1 1 1 1 г окажите, что х1р1 -х4р4 = х1р1 -х4р4. 

21.  Предположим, что величинаА, имеющая 
четыре компонентыА1 , А2, А3, А4 (величи
на А называется четырехвектора м), преоб
разуется по тем же самым формулам, что 
и четыре компоненты величин х или р в за
даче 20, т. е. А� = уА1 + увАФ � = уА4 + увА1• 
а) Докажите, что А{2 -А�2 = А[ -Al . 
б) Докажите, что для двух различных че

тырехвекторов справедливо равенство 
А�В� -А�В� = А1В1 -А4В4 • 

в) Докажите, что (А{ + В{)2 - (А� +  В� )2 == 
==(A l + BI)2 - (А4 + В4)

2. 
22. Энергия покоя К-мезона равна 495 МэВ. 

Рассмотрим пучок К-мезонов с энергией 
330 МэВ (это значит, что каждый из К-ме
зонов имеет кинетическую энергию 
330 МэВ). 
а) Чему равна полная энергия каждого К

мезона? 
б) Чему равна масса покоя каждого К-ме

зона в граммах? 
в) Какова скорость таких К-мезонов? 
г) Найдите отношение их релятивистской 

массы к массе покоя. 
д) Если собственный период полураспа

да К-мезонов 1 ,0 · 10-8 с, то какой пери
од их полураспада будет наблюдаться 
в рассматриваемом пучке? 

23. Пусть имеется пучок пионов, движущих
ся с одной и той же скоростью. Измеряе-

v мыи период полураспада пионов в этом 
пучке на 67 % превышает их собственный 
период полураспада. Если энергия покоя 
пиона составляет 140 МэВ, то чему равны 
а) кинетическая энергия каждого пиона в 

пучке? 
б) скорость каждого пиона в пучке? 
в) отношение релятивистской массы к 

массе покоя? 
г) отношение рjтс для отдельного пиона 

(т масса покоя)? 



24. а) Рассмотрите столкновение биллиард
ных шаров, имеющих одинаковые мас
сы покоя т. После столкновения шары 
приобретают одну и ту же энергию 
Е1 = Е2 = Е. Чему равен релятивист-

u скии импульс р каждого шара после 
u столкновения, выраженныи через 

энергию е1 налетающего шара? 

До 

После 

е 

е 

б) Используя законы сохранения энергии 
и импульса, выведите соотношение 

. 8 2тс2 sm = . 
е1 +3тс2 

25. Получите соотношение, связывающее им
пульс р с кинетической энергией К и мае-

u сои покоя т. 
26. Обычно ускорители на высокие энергии 

u u ускоряют частицы маесои т до полнои 
энергии Еь. Затем эти частицы использу
ются для бомбардировки неподвижной 
мишени, которая на рис. а имеет ту же са
мую массу покоя, что и налетающая час
тица. Однако в точности тот же результат 
может быть достигнут при взаимном стол
кновении двух пучков с более низкой 
энергией Е'. Получите формулу для Е' че
рез эквивалентную энергию Еь. С точки 
зрения наблюдателя, движущегося впра
во на рис. а, обе частицы имеют одну и ту 
же энергию Е'. Используя соотношение 
Е'= у Е+ yf3pc, покажите, что 

) Еь -тс2 
а в = _____;;_ ____ _ 

РьС 
РьС . 

Еь +тс2 ' 
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(а) 

(б) Е' 

27. В ЦЕРНе (Центр ядерных исследований 
близ Женевы, Швейцария) действует 
ускоритель встречных протон-протонных 
пучков с энергией по 30 ГэВ каждый. Ка
кой должна быть эквивалентная энергия 
пучка у обычных ускорителей? Исполь-

u зуите соотношение, полученное в задаче 
26,6 (тРс2 = 0,938 ГэВ). 

28. Если ускоритель встречных электрон-по
зитронных пучков рассчитан на энергию 
Е = 16Гэв, то какой должна быть эквива
лентная энергия у обычных ускорителей? 
(тРс2 = 5 , 1 · 10-4 ГэВ.) 

29. Используя правило сложения скоростей, 
покажите, что 
и� :::::: v + (1 - v2 / с2 )их, где их << с . 

30. М-р Х', находящийся в состоянии покоя, 
' видит, что вправо со скоростью и движут-

ся часы. Наблюдатель, движущий с я так-
u ' же вправо с тои же скоростью и , измеряет 

время между <<тиканьями>>; оно оказыва
ется равным Llт. М -р Уилкинс, движущий
ся вправо со скоростью v, считает, что часы 
движутся со скоростью и. 

, 

и ' 
1 ..... .,__. 

у 

v .. 

М-р Х 

М-р Х '  ��---------- х 
.....___ _________ х, 

а) Напиптите выражение для и через и' и v 
(обе последние величины положи
тельны). 
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б) Пусть, по измерениям м-ра Уилкинса, 
время между двумя <<тиканьями>> равно 
д.t. Чему равно отношение д.tj д. т? 

31.  Чему равно предельное значение и в зада
че 3 7 при малых t ( a0t << с) и при больших t 
(a0t >> с)? 

32. Масса покоя мюона т0 = 105 МэВjс2, а 
время жизни покоящегося мюона 2 · 1  о-6 с. 
Пусть в Национальной лаборатории им. 
Э. Ферми в момент времени t = О на ми-

u шени рождается мюон с кинетическом 
энергией 10 395 МэВ. Вычислите следую
щие величины: 
а) полную энергию мюона; 
б) величину у; 
в) скорость v и импульс р; 

г) время жизни в лабораторной системе; 
д) расстояние, которое мюон пройдет, 

прежде чем распадется. 
33. Тело с массой покоя т движется со ско

ростью и и ускорением а = dиj dt. Направ
ление скорости и не меняется. 
а) Найдите выражение для силы F, дей-

u u ствующеи на тело в нештрихованнои 
системе отсчета, через т, и и а. 

б) Какова составляющая силы по оси и, 
F; == dp� j dt', измереннаям-ром Х', дви
жущимся влево со скоростью v? Запи
шите ответ через нештрихованные ве
личины. 

34. В нештрихованной системе отсчета авто
мобиль движется вправо со скоростью и. 
Нештрихованная системадвижется отно-

v сительна штрихованнон вправо со скоро-
стью v. Кроме того, относительно после
дней влево со скоростью v движется 
дважды штрихаванная система отсчета. 

у" у ' у 

L.....----- x ' 
'------х " 

а) Какова скорость нештрихованной си
стемы относительно дважды штриха
ванной? 

б) Найдите скорость автомобиля и", изме
ренную наблюдателем в дважды штри-

u хованнои системе. 
35. а) Кинетическая энергия фотона равна Е. 

36. 

37. 

Какова его релятивистская или грави
тационная масса? 

б) Пусть фотон принадлежит световому 
пучку, направленному с вершины к ос
нованию башни высотой h. Найдите от-

u н осительное изменение кинетическом 
энергии фотона. Ответ запишите через 
g, h и с. 

Покажите, что при у << 1 импульс имеет 
вид 

p -z  1 _ 1 Е 

2у2 с
. 

Пусть в направлении оси х действует по
стоянная сила величиной т0а0. Эта сила 

u приложе на к первоначально покоящеися 
частице с массой покоя т0. (Можно ска
зать, что а0 это ускорение, измеряемое 
наблюдателем, который имеет такую же 
мгновенную скорость, как и частица.) 
а) Исходя из уравнения 

-1/2 
или == ао , 

покажите, что 

б) Согласно классической механике, час
тица могла бы достичь скорости и = с к 
не которому моменту времени t0. Какой 
будет в действительности скорость ча
стицы в этот момент времени? 



атепьное вижение 

Изучение систем взаимодействующих 
частиц значительно упрощается , если 
рассматривать вращательное и поступа
тельное (или трансляционное) движения 
порознь. Для этого необходимо ввести 
определение двух новых величин: момен
та импульса и момента силы. Мы увидим, 
что в замкнутых системах момент им
пульса, подобно импульсу и энергии, со
храняется. Закон сохранения момента 
импульса это закон того же ранга, что 
и законы сохранения импульса и энер
гии. Он позволяет относительно просто 
вычислять необходимые величины, не 

v имея детальных сведении о силах и дви-
жении отдельных частиц. В двух после
дних параграфах настоящей главы мы 
изучим особый случай системы частиц, 

v в котарои все частицы сохраняют посто-
янное относительное расположение. Та
кая система называется твердым телом . 
Поскольку твердые тела повсеместно 
встречаются в окружающем нас мире, их 
изучение имеет большое значение. 

§ 1. Кинематина вращательного 
движения 

Прежде чем обсуждать динамику враща
тельного движения (силы вращения и 
вызываемые ими эффекты), необходимо 
сначала разработать математический ап
парат для описания этого движения. Мы 
введем кинематические уравнения в уг-

ловых переменных по аналогии со слу
чаем одномерного движения (см. гл. 2). 

Угловым аналогом линейного переме
щениях является угловое перемещение 8, 
а аналогом линейной скорости v = dx/ dt
угловая скорость d8/dt. Обычно величи
ну d8jdt, представляющую собой мгно
венную угловую скорость, обозначают 
греческой буквой ы (омега) : 

ы = d8jdt (угловая скорость). ( 1 0- 1 )  

В случае движения по окружности 
v v v между угловом ы и линеином v скоростя-

ми существует простое соотношение . 
Рассмотрим частицу, движущуюся по о к
ружности радиусом R (рис. 10- 1 ) .  Со глас-

v но определению радианноя меры, рас-
v v стояние , проиденное частицеп вдоль 

окружности, равно 

s = R8 . 

v 

е ------------�------ Х 
Рис. 10- 1. Движущаяся по окружности частица 
проходит путь s = R8 

Продифференцируем обе части этого 
равенства по t: 
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dsjdt = Rd8jdt. 

Таким образом, мы можем записать 

v = Rm (движение по окружности) . ( 1 0-2) 

Величины v и m могут меняться со вре
менем, тогда как R остается постоянным. 

В случае равномерного движения по 
окружности величина m называется так-

v v v же циклическом, или круто во и, частото и. 
Скорость v это расстояние, которое ча
стица проходит за 1 с и которое равно 
длине окружности 2лR, умноженной на 
число оборотов в секунду f Подставляя 
в ( 10-2) v = 2лRf, имеем 
2лRI= Rw, 

m = 2л 1 (равномерное движение по 
окружности) . ( 1 0-3) 

Символом 1 обозначается частота, изме
ряемая числом оборотов в секунду, а m 
частота, измеряемая числом радианов в 
секунду. 

УгАовое ускорение 
По аналогии с линейным ускорением 
dlxj dt2 определим угловое ускорение 

d28 а = 2 (угловое ускорение) . 
dt 

( 1 0-4) 

Соотношение между линейным и угло
вым ускорениями можно получить, диф
ференцируя обе части выражения ( 1 0-2) : 

dv 
= R 

dw 

dt dt ' 

а =  Ra (движение по окружности) ; ( 1 0-5) 
v здесь а линеиное ускорение частицы 

при движении по окружности . Если а 
постоянно, то из уравнения (2-9) имеем 

s = s0 + v0t + at2j2. 

Заменим теперь s на R8, v0 на Rm0 и а на 
Ra; тогда 

8 = 80 + m0t + at2 /2 (nостОЯННОе угловое 
ускорение) . ( 1 0-6) 

Аналогично из (2- 10) при постоянных а 
и R получаем соотношение 

2а (е - е о ) = m2 - (О�. 

§ 2. Веиторное прои3ведение 

В определениях момента импульса и мо
мента силы используется операция, 
называемая в векторном анализе вектор
ным про изведением. В § 3 гл. 6 мы опре
делили скалярное произведение двух век
торов следующим образом: 

А· В =  АВ cos а, 

где точка как бы <<заменяет>> множитель 
cos а. В векторное произведение входит 

• v v множитель s1n а, которыи в векторном 
записи заменяется крестиком*: 

А х  В =  fiAВ sina (векторное произ-
ведение) ; ( 1 0-7) 

л v здесь n единичным вектор, нормаль-
ный плоскости, содержащей векторы А 
и В. Однако такая плоскость имеет два 
возможных направления нормали. По
этому, чтобы однозначно выбрать направ
ление нормали, принято использовать 
<<правило правой руки>>**. Это правило 
иллюстрируется рис. 10-2. Используют 
пальцы правой руки, сгибая их в направ
лении от первого вектора ко второму; при 
этом большой палец указывает направ
ление векторного произведения , т. е .  
нормали fi.  Из ( 1 0-7) следует, что вектор-

* В литературе часто используются и дру
гие обозначения: круглые скобкидля скалярно
го произведения и квадратные для векторного, 
так что (АВ) = А·В, АхВ = [АВ]. - Прим. ред. 

** Его еще называют правилом правого вин
та (или буравчика) . - Прим. перев. 



ное произведение обладает следующими 
v очевидными своиствами: 

А х А =  О,  

А х  (В + С) = А х В + А х  С, 

А х В = -В х А  ' 

i x i = j xj = k x k = O, 
i xj  = k; j х k = i; k х i = j ;  

здесь i, j и k единичные векторы соот-
v ветственно вдоль осе и х, у и z. 

{ 
-n 

..---
Направление 
большого пальца 

в 

Направление остальных пальцев 

Рис. 10-2. Иллюстрация правила правой руки. 
Большой палец правой руки указывает направ-

л u лени е n нормали к плоскости, проведеннои че-
рез векторы А и В. Остальные пальцы согнуты 
в направлении от вектора А к В. При этом боль-

u тои палец руки указывает направление вектора 
А х В 

П р  и м е р  1 .  Чему равно А х  В ,  если А =  
= iAx + jAY и В = iВх + jBY? Чему равен синус 
угла между А и В? 

Р е ш  е н и е: 

А х  в = (iAX + jAY) х (iBX + jBY) = 
= i xjA B + J" x iA B = 

х у у х 
= k (A B - А В ) х у у х ' 
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Векторное произведение участвует не 
только в определении момента импульса 
и момента силы; оно используется также 
в электромагнетизме для описания силы, 

v v v деиствующеи на движущиися заряд , 
а также при вычислении магнитного 
поля, создаваемого током. 

§ 3. Момент импульса 

Частица может иметь момент импульса 
даже при движении по прямой. По опре
делению момент импульса L дается вы
ражением 

L = r х р (момент импульса) , ( 10-8) 

где р - импульс частицы, а r - радиус-
v вектор, проведенныи из начала системы 

координат к частице . Например ,  на 
рис. 10-3 частица массой т имеет вели
чину момента импульса L = rтv sin а. 
Согласно правилу правой руки, вектор 

у 

(а) v 

о-----------
х 

(б) 
а 

р 

Рис. 10-3. а - частица т движется в плоскости 
ху со скоростью v; б - относительная ориента
ция векторов r и р (искривленной стрелкой по
казан о направление, в котором согнуты четыре 
пальца по правилу правой руки) 
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L направлен от читателя, или в отрица
тельном направлении оси z. На рис. 10-3 ,б 

v v чернои стрелкои указано направление 
v ориентации пальцев правои руки. 

Соотношение ( 10-8) сохраняет смысл 
и в релятивистском случае, если исполь
зуется релятивистский импульс р. Заме
тим, что величина L зависит от выбора 
начала системы координат. Из рис. 10-4 
можно видеть, что 

• • 

где р _l = р s1n а, а r _l = r s1n а. 

у 

а 
р 

!{ т 

Рис. 10-4. Движение в плоскости ху частицы 
u с маесои т и импульсом р; rj_ - плечо импульса; 

р j_ - составляющая импульса, перпендикуляр
ная r 

Величинар _l составляющая вектора 
р, перпендикулярная r; r _l расстояние 

v по нормали, опущенном из начала коор-
динат на траекторию частицы (его иног
да называют плечом импульса). 

* П р  и м е р 2. Приnивные силы вызывают за
медление вращения Земли , а следовательно, 
уменьшение ее момента импульса. По кажем, 
что, согласно закону сохранения момента им
пульса, расстояние между Землей и Луной дол
жно медленно увеличиваться. Иными слова
ми, нам нужно по казать, что момент импульса 
Луны возрастает с увеличением радиуса ее 
орбиты. 

Р е ш е н и е: По определению, момент им
пульсаЛуны равен L = Rтv, где R радиус ее 
орбиты вокруг Земли, а т масса. Чтобы ре
птить данную задачу, нужно выразить скорость 
vчерез R. Это можно сделать, приравняв силу, 
действующую на Луну, к величине та: 

или 

v =  
GM3 

R 
• 

Подставим последнее выражение в формулу 
для момента импульса: 

Отсюда мы видим, что момент импульса воз
растает пропорционально квадратному корню 
из радиуса орбиты. (В то же время благодаря 
действию приnивных сил со стороны Луны 
Земля теряет свой момент импульса, а также 
кинетическую энергию вращения.) 

Сохрqнение моменmq uмnyAьcq 
omoeA6HOU Ч(JCmUЦ61 
Прежде чем рассматривать общий случай 

v v замкнутои системы n взаимодеиствую-
щих частиц, обратимся к случаю с одной 

v v v частицеи ,  находящеися под деиствием 
v v центральном силы, направленном в на-

чало координат (или от него). Примером 
v такои ситуации может служить движение 

планеты по орбите вокруг Солнца: 

L = r х р,  

dL dr dp - = xp + rx = vxp + rxF. 
dt dt dt 

Член v х р равен нулю, поскольку векто
ры v и р параллельны друг другу. Анало
гично обращается в нуль и член r х F, так 



как F центральная сила, параллельная 
(или антипараллельная) вектору r. Таким 
образом, 

dL - = О,  или L = const. 
dt 

Мы доказали,  что если на тело действует 
центральная сила любого происхожде
ния, то момент импульса этого тела бу
дет сохраняться. Этот результат мы ис
пользовали в § 3 гл. 5 при выводе второго 
закона Кеплера (закона равных пло
щадей) . 

§ 4. Динамина вращательного движения 

В данном параграфе мы будем изучать 
уравнение , аналогичное уравнению 
F = та в случае вращательного движения, 
а также рассмотрим сохранение момента 
импульса для произвольных систем час
тиц. 

Момент сиАы 
Выведем определение физической вели
чины, представляющей собой вращатель
ный аналог силы. Такой величиной яв
ляется момент силы Т, определяемый по 
аналогии с моментом импульса L. Если 
на частицу действует сила F, то по опре-

v делению соответствующим момент силы 
можно записать в виде 

Т =  r х F (момент силы), ( 10-9) 

где r радиус-вектор, проведенный из 
некоторой начальной точки. Для получе
ния в случае вращательного движения 
уравнения , аналогичного уравнению 
F = та, продифференцируем обе части 
выражения ( 10-8) :  

dL d dr dp - = (rxp) = xp+ rx = 
dt dt dt dt 

= vxp+ rxFpeз. · 
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Первый член равен нулю в силу парал
лельности векторов v и р.  Второй член 
представляет собой по определению ре
зультирующий момент сил. Таким о бра
зом, 

Трез. = dL/dt. ( 1 0- 10) 

Отсюда следует, что результирующий 
момент силы равен скорости изменения 
момента импульса аналогично тому, как 

v результирующая сила, деиствующая на 
частицу, равна скорости изменения им
пульса. 

Сохр(Jнение момент(/ uмnyAьc(J 
В случае системы из n частиц выражение 
( 10- 10) можно просуммировать по всем 
частицам: 

= d L 
dt ПОЛН.' ( 1 0- 1 1 )  

где Lполн. полный момент импульса 
всей системы. В случае с замкнутой сис
темой отсутствуют какие бы то ни бьшо 
моменты внешних сил, так что в левой 
части выражения ( 10- 1 1 ) стоит сумма всех 
моментов внутренних сил, обусловлен-

v ных силами взаимодеиствия между n ча-
стицами. Согласно третьему закону Нью-

v v тона, силы взаимодеиствия каждои пары 
частиц равны по величине и противопо
ложны по направлению. (Релятивистские 
эффекты могут привести к появлению 
нецентральных сил, однако усредненный 
по времени результат будет тем же, что и 
для центральных сил.) Поскольку для сил 

v взаимодеиствия пары частиц величина r ..l 
имеет одно и то же значение, их момен
ты равны по величине и противополож
но направлены. Поэтому левая часть вы
ражения ( 1 0- 1 1 ) ,  представляющая собой 
сумму по всем парам частиц, обратится в 
нуль. Таким образом, выражение ( 1 0- 1 1 ) 
принимает вид 
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откуда 

Lполн. = const (сохранение момента 
импульса) . ( 1 0- 12) 

Мы вывели закон сохранения момен-
..., та импульса для замкнутои системы.  

Он является прямым следствием законов 
Ньютона. Существует множество различ
ных задач , в которых конечные скорости 
или моменты импульса можно вычислить 
с помощью закона сохранения момента 
импульса, даже если неизвестны силы 

v взаимодеиствия. 

* П р  и м е р  3.  Студент на вращающейся ска
мье держит на вытянутых в стороны руках пару 
гантелей. Его подталкивают, пока он не нач
нет вращаться со скоростью /1 = 0 , 5  об/с. 
Затем студент сгибает руки и прижимает ган
тели к груди (рис. 10-5). Сколько при этом он 
станет совершать оборотов в секунду? Мож
но считать, что первоначально гантели нахо
дились на расстоянии 60 см от оси вращения, 
а после того, как они бьши прижаты к груди, -
на расстоянии 1 О см. Масса гантелей такова, 
что моменты импульса студента и гантелей 
в первоначальном положении одинаковы. 

-- -

1 0  см 
,_ .. 

-- -

Рис. 10-5. Студент, прижимая к себе гантели, 
начинает вращаться быстрее 

Р е ш  е н и е: Начальный момент импульса ган
телей дается выражением 

где т масса двух гантелей. Начальный мо
мент импульса системы равен 

здесь Ls1 - начальный момент импульса сту
дента. 

Поско�ь:ку по условию Ls 1 = Ldl '  имеем 
Ls1 = mш1R1 • Запишем момент импульса сис
темы, когда гантели находятся на расстоя
нии R2: 

Применяя закон сохранения импульса систе
мы, имеем 

Момент импульса студента пропорционален 
скорости его вращения, поэтому 

Подставляя этот результат в предшествующее 
равенство, получаем 

Подставим теперь сюда выражение L 1 = 
2 s 

= mw1RJ. · . В результате находим 

( ) 
2 (  0,6)2 -1 f2 = 0,5 2 2 с = 0,97 об/с . 

(0,6) + (0,1) 

Мы увидим, что угловая скорость вращения 
почти удваивается. 



Рис. 10-6.  а - студент 

раскручивает колесо; б
студент вновь на вращаю-

'-' 
щеися скамье; в - сту-

дент поворачивает колесо 

вниз (а) 

Аналогичный принцип работает, ког
да вращающийся на коньках фигурист 
прижимает к себе руки и группируется. 

П р  и м е р 4. Студент, стоя на вращающейся 
скамье, держит над головой велосипедное 
колесо. Он раскручивает его до тех пор, пока 
колесо не приобретает угловую скорость 
m1 = 5 с- 1 . Затемстудент сходите вращающей
ся скамьи и вновь вступает на нее и при этом 
поворачивает ось вращения колеса вниз, как 
по казан о на рис. 10-6. Какова будет теперь уг
ловая скорость вращения студента? 

Ре ш е н и е: Поскольку начальный момент им
пульса системы равен нулю, можно написать 
равенство 

О =  Ls1 + Lo, 
или 

Lsl = -Lo, 
где L0 момент импульса, сообщаемый ко-
лесу. 

Когда студент сходит со скамьи, Ls обра
щается в нуль ( соответствуютций момент им
пульса передается Земле). Таким образом, 
момент импульса студента и колеса при воз
вращении студента на скамью равен L0. Ког-
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(б) 

- � -

i 
\ 

- _, 

(в) 

да колесо переворачивается вниз, его момент 
импульса становится равным -L0. А так как 
момент импульса всей системыдолжен остать
ся равным L0, имеем 

Lo = Ls2 + (-Lo) , 
или 

Следовательно, студент начнет вращаться 
вдвое быстрее, чем первоначально, причем в 
противоположном направлении, так что 
m2 = 10 с- 1 . 

Выражение ( 1 0- 1 1 ) применимо как 
v v к системе, находящеися под деиствием 

моментов внешних сил, так и к замкну
той системе . При наличии моментов 
внешних сил моменты внутренних сил 
по-прежнему взаимно сокращаются , так 

n 
что суммирование � т .  дает Т , где � 1 внеш. 

J=l 

твнеш. векторная сумма всех моментов 
v внешних сил, деиствующих на систему. 

В следующих двух примерах рассматри
вается велосипедное колесо, масса кото
рого сосредоточена на его ободе. 
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П р  и м е р  5. Велосипед может катиться под 
v уклон с постоянном скоростью, если сила, 

v деиствующая на заднее колесо со стороны до-
роги, равна F2 = 4 Н (рис. 1 0-7). С какой си
л ой F1 должна действовать велосипедная цепь 
на зубчатое колесо, если R2/ R1 = 6? 

Рис. 10-7. Цепь тянет велосипедное колесо с си
лой F 1 .  Дорога действует на это колесо с силой F 2 

Р е ш  е н и е: Поскольку угловая скорость ко
леса остается постоянной, dL / dt = О и 

Т рез. = Т 2 + Т 1 = О' 
откуда следует 

1 Т1 1 = 1 Т2 1. 

Используя соотношение ( 10-9), имеем 

RlFl = R2F2, 

� f2 = (6)(4 H) = 24 H. 
Rl 

П р  и м е р  6. Пусть велосипедное колесо из 
предыдущего примера не касается земли. Если 
к цепи приложена постоянная сила 20 Н, то 
сколько времени понадобится для того, что
бы линейная скорость обода стала равной 
30 кмjч (8,33 м/с)? Пусть R2 = 30 см, а полная 
масса обода колеса равна 2 кг. 

Р е ш е н и е: Используя формулу ( 1 0 - 10 ) ,  
имеем 

откуда 

D.t = ilL/ R1F1 . 

Величина ilL = R2mи, т. е. конечному значе
нию момента импульса. Таким образом, 

ilL = R2mv = (0,3 м)(2 кг)(8,33 м/с) � 5 кг·м2jс, 

Ы = 
5 кг · м2/с 

= S c .  
(0,05 м) (20 Н) 

§ 5. Центр масс 

Движение замкнутой системы взаимодей
ствующих частиц оказывается , вообще 
говоря , достаточно сложным. Однако 

v в такои системе имеется точка, которая 
v v движется по прямо и линии с постоянно и 

скоростью. Эта точка называется цент
ром масс Rц.м . и определяется выраже
нием 

L т .r . - J J (положение центра масс). 
т . J 

( 1 0- 13 )  

По существу, центр масс - это среднее 
положение системы, причем масса ис-

.... пользуется как весовои множитель при 
вычислении среднего. Если наблюдатель 
покоится по отношению к �.м.' то гово
рят, что он находится в системе центра 
масс (ц.м.) .  Продифференцируем обе ча
сти выражения ( 1 0- 1 3) по времени: 

dRц.м. _ Lтj drj j dt 
-

dt Lтj • 

Левая часть этого равенства по определе
нию представляет собой скорость vц.м. 
центра масс. Таким образом, 

"" т .v .  "" Р · р 
v = L..,.; J J = L..,.; J = поли . . ц.м. 

м м м ' 

здесь М полная масса системы. 

( 1 0- 14) 

Поскольку в замкнутой системе им
пульс Р полн. является постоянным, мы 
фактически доказали, что скорость цен-

v тра масс замкнутои системы сохраняется 
v постоянно и по величине и направлению. 



Рис. 10-8. Свободно движущийся гаечный ключ. 
Действующая на него результирующая внешняя 
сила равна нулю. Заметим, что ключ равномер
но вращается относительно своего центра масс, 

u u u которыи отмечен на рисунке темнои меткои. 
[С любезного разрешения Комитета по изучению 
физики.] 

На рис. 1 0 -8  движущийся гаечный 
ключ представляет собой пример такой 
замкнутой системы. Заметим, что все точ
ки этого ключа движутся по винтовым 

v линиям, кроме однои точки центра 
v масс, которыи равномерно движется по 

v прямо и. 
Другое полезное свойство центра масс 

v связано с вычислением полно и кинети-
ческой энергии. Докажем, что полная 
кинетическая энергия системы равна 

v сумме кинетическом энергии, измерен-
ной в системе ц.м. , и величины Мv�.м. 

Кполн. = (1/2)LmJvJ = 
= (1/2)Lm1 vц.м. + vj 

здесь vj скорость массы mj, измерен-
ная в системе центра масс. 

Используя определение скалярного 
произведения, получаем 

кполн. = (1/2) Lт1 v�.м. + vц.м.L m1v) + 
+ (1/2)Lm1vj2 . 

( 1 0 - 15 )  

Второй член здесь обращается в нуль, по
сколькусумма Lmjvj равна М, умножен-

v нои на скорость центра масс в системе 
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ц.м . ,  т . е . на величину, которая равна 
нулю. Следовательно, 

Кполн. = (1/2)Мv�.м. + К', ( 1 0- 1 6) 

где К' полная кинетическая энергия, 
измеренная в системе ц.м. В следующем 
параграфе мы воспользуемся этим соот
ношением при рассмотрении динамики 
твердых тел. В системе ц.м. твердое тело 
может обладать лишь вращательной ки
нетической энергией. При этом выраже
ние ( 10 - 16) можно записать в виде 

Кполн. = (1/2)Мv�.м. + К�р. (для твердых 
тел) , ( 1 0- 17) 

где К�р. вращательная кинетическая 
энергия, измеренная в системе ц.м. 

П р  и м е р 7 .  Обруч массой т катится по 
плоскости, как показано на рис. 10-9. Ско
рость центра обруча равна v. Чему равна ки
нетическая энергия обруча? 

v 

Рис. 10-9. Обруч, катящийся по плоскости 

Р е ш е н и е: Из (10- 1 7) имеем 

Кполн. = (1/2 )mv2 + (1/2 )mv��oд.' 

где v�бод. линейная скорость обода в сис
теме ц.м. Для наблюдателя, движущегося 
вместе с центром обруча, скорость точки 
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соприкосновения обруча с плоскостью равна 
v. Поэтому v��од. = v .  Таким образом, 

Кполн. = ( l/2)тv2 + ( 1/2)т( v)2 = тv2. 

Следует заметить, что энергия катящегося об-
...., руча вдвое превышает энергию тела с тои же 

...., ...., маесои т, движущегося с тои же скоростью, 
но без вращения, т. е. только поступательно. 

* П р  и м е р  8. Тело массой т сталкивается с 
одним из шаров гантели, как показано на 
рис. 10- 1 О. Если первоначально гантель нахо-

...., ...., дилась в покое, то какая доля переданном еи 
кинетической энергии пошла на вращение? 

До 

Сразу 
после 

т v 0---., .... 

v' т 
. о 

У о 

v ., 

lv 2 .. 

Рис. 10- 10. Тело массой т передает импульс од
ному из шаров жесткой гантели. Сразу после 
соударения скорости верхнего шара, нижнего 
шара и центра масс равны соответственно 
V, О и V/2 

Р е ш  е н и е: Перед столкновением полный 
момент импульса (относительно начала коор
динат) бьшу0тv. После столкновения он стал 
равным у0МV- y0mv'. Согласно закону со-

хранения момента импульса, эти две величи
ны равны друг другу. Следовательно, 

y0mv = у0МV -y0mv', 
или 

mv = у0МV -mv' . 
Последнее соотношение показывает, что весь 

...., ...., переданным маесои т импульс приходится на 
верхний шар (нижнему ничего не остается) .  
Поэтому после столкновения полная кинети
ческая энергия гантели равна 

кполн. = ( 1/2) МJI2, 
где V скорость верхнего шара после соуда
рения. Используя выражение ( 10 - 17) , имеем 

К�р. = Кполн. - (1/2) Мполн.VrZм. = ( 1/2)МV2 -

-(1/2) (2M)[(1/2)V ]2 = (1/4 )МV2• 

Таким образом, на вращение идет половина 
...., ...., кинетическом энергии, переданном гантели. 

В гл. 12 мы покажем , что при соударении ган
телеобразной молекулы с другими частицами 
она приобретает вращательную и поступатель
ную кинетическую энергии в среднем в соот
ношении 2:3. 

§ 6. Твердые тела и момент инерции 

До сих пор мы имели дело преимуще
ственно с частицами или точечными 
массами . Однако большинство тел в 
природе представляют собой протяжен
ные твердые тела, которые могут не толь
ко перемещаться, но и вращаться. Твер
дое тело можно разделить на элементы 
массы д.т/ Мы называем тело твердым, 
если расстояние между любой парой эле
ментов тела остается неименным по ве
личине. 

Рассмотрим твердое тело, вращающе
еся с угловой скоростью w вокруг фикс и
рованной оси в системе ц.м. (рис. 1 0- 1 1  ). 
Если элемент массы ilm1 расположен на 



расстоянии 'i от оси вращения, то его ско
рость v1 = m'i, а момент импульса дается 
выражением 

L = " y./)Jn ·V . = " y./)Jn . y .(JJ -L-.,; 1  1 1  L-.,; 1  1 1  

L 

.... д.т. J .. 

Рис. 10- 11 .  Вращающийся диск (показан эле
мент массы fim) 

Величина, стоящая в скобках, называет
ся моментом инерции /: 

I = Lr}l1т1 . 

В случае непрерывного распределения 
масс 

I = r2dm (момент инерции) . ( 1 0 - 1 8) 

При этом мы имеем 

L = Im. ( 10- 19) 

Поскольку момент силы дается выраже
нием 

Т=  dL/dt, 

мы можем написать 

dm 
T = l  = la 

dt 
. ( 1 0-20) 

В системе ц.м. кинетическая энергиятела 
равна 

к =  (l/2)LJ)Jn1vJ = (l/2)LJ)Jn1 -
= (1/2) J)Jn 1r12 ro2 .  
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Следовательно, 

К =  ( 1/2)Im2 , 

или, иначе, 

К = ( l/2) (/m)2/I = ( l/2)L2/I. ( 1 0-2 1 )  

П р  и м е р  9. Каковы моменты инерции от
носительно оси симметрии обруча и твердого 
диска, масса каждого из которых М, а ради
yc R? 

Ре ш е н и е: Все элементы массы обруча рас
положены на его ободе при r = R, так что 

Jобр. = MR2 . 

В случае с диском, как показано на рис. 10-
12, площадь кольца, заключенного между r и  
r + dr, равна dA = 2nr dr. Полная площадь дис
ка nR2. Следовательно, 

dт dA 2лrdr 
d = M

2rdr 
м 

- - - --- т 2 . 
А лR2 ' 

--- -"' --- - ..... / " ...... ' 

R 

1 / ' , ' � 1 \ \ 
1 r \ \ 
1 1 1 1 
\ \ J-..-.l 
, ' 1 1dr 

' ' / 1 
' ..... _ _ ___ / ..... " - - ---

Рис. 10- 12. Внутри твердого диска радиусом R 
на расстоянии r от центра выделено кольцо тол
щиной dr 

Вычислим теперь момент инерции диска: 

R R 

[диск. = r2 dт = r2 

о о 

2М 
= --

2Mrdr 

R2 
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Таблица 10- 1 

Моменты инерции некоторых 

распространенных тел (относительно 

указанных на рисунках осей) 

Тело I 

Обруч или кольцо mR2 

Диск или цилиндр 

Стержень 
(относительно 
середины) 

Стержень 
(относительно 
конца) 

Твердый шар 

Сферическая 
оболочка 

Диск 
(относительно 
края) 

2 mR2 
5 

3_mR2 
3 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

I Z 
...... f---- --� .. 

: о 

1 
1 .. 
1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

) 

z __ ...... 

) 

В табл. 1 0 - 1  представлены моменты 
инерции некоторых тел простой формы. 

П р  и м е р  10. Сначала обруч, а затем диск 
скатываются по наклонной плоскости со-' 
ставляющей угол е с горизонтом (рис. 10- 1 3) . 
Чему равны их ускорения? 

Основание 

Рис. lО- 13. Обруч или диск на наклонной плос
кости 

Р е ш  е н и е: Когда обруч (или диск) достигает 
основания, его потенциальная энергия mgh 
превращается в кинетическую энергию посту
пательного и вращательного движения. Ис
пользуя выражение ( 1 0- 1 7) , имеем 

mgh = (1/2)mif + ( 1/2)Jw2, 
здесь w = vj R. Заменяя w на vj R, получаем 

mgh = (1/2)mv2 + ( 1/2)/( vj R)2. 
Отсюда находим 

2 2mgh v = __ ::...,___ 

m + I/R2 . 

В случае равноускоренного движения v2 = 2as. 
Следовательно, 

2mgh 2as = / 2 , 
m + I  R 

т 
. е а = / 2 gs1n . 

m+l  R 

Для обруча 

I 
R2 = т  и аобр. = ( 1/2)g sin е. 

Для диска 

I 
R2 = ( l/2)m и адиск. = (2/З)g sin е. 

Заметим, что ответ не содержит ни массу, ни 
радиус; величина ускорения определяется 
только формой тела. Напомним, что для тела, 
скользящего вдоль наклонной плоскости ' 

а = g sin е. 



§ 7. Статина 

В данном параграфе мы изучим условия 
возникновения и отсутствия вращения. 

Существует целая область иНDКенер-
v нои науки, изучающая условия равнове-

сия твердых тел, находящихся в покое 
под действием сил (напряжений). Важ
но знать , какие требуется приложить 
силы, чтобы удержать тело от движения 
или предотвратить его разрушение. Изу
чение статики необходимо для констру
ирования крыш и мостов, выдерживаю
щих максимальные нагрузки. Обычно 
эти знания студенты технических вузов 
получают в специальных курсах; здесь мы 
дадим липть краткое рассмотрение основ
ных принцилов подобных расчетов. 

Чтобы удержать тело в покое (в рав
новесии) , необходимо выполнение двух 

v условии. 

Условие 1. Векторная сумма всех сил дол
жна быть равна нулю: 

( 1 0-22) 

Условие 11. Векторная сумма всех момен
тов сил должна быть равна нулю: 

Первое условие является следствием 
первого закона Ньютона. Второе следует 
из соотношения Т ез. = dLjdt. (Если Lрав
но нулю, то и dL/dt будет равно нулю.) 

Во многих задачах статики рассматри
вают твердые тела в плоскости, которую 
мы назовем плоскостью ху. Тогда из ус
ловия 1 получаем два уравнения: 

L !j = о. 
у 

Условие 11 дает уравнение LTz = О. Вели
чина Tz положительна при вращении 
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v против часовои стрелки и отрицательна, 
v если вращение происходит по часовои 

стрелке. Таким образом, у нас имеется 
v система трех уравнении, с помощью ко-

v v торои можно наити три неизвестные ве-
личины. Рассмотрим теперь некоторые 
примеры. 

П р и м е р  11 .  На концах стержня длиной l 
расположены массы m 1  и m2 (рис. 10- 14). На 
каком расстоянии от m 1  следует поместить 
опору, чтобы обе массы бьши уравновешены, 
т. е. стержень не вращался? 

m l m2 

... х ... - • 

F 

Рис. 10- 14. Расстояние х выбрано так, чтобы 

уравновесить массы m1 и m2 

Р е  ш е н и е: Решение задачи можно получить, 
воспользовавшись только условием 1 1 .  Чтобы 
можно бьшо применить это условие, мы дол
жны выбрать начало отсчета, относительно 
которого вычисляются моменты сил. Вычис
ления упростятся, если за начало отсчета при
нять точку приложеимя одной (или несколь
ких) сил. Выбрав в качестве начала отсчета 
точку опоры, мы обратим в нуль момент, 
обусловленный силой F. Момент силы, д ей-

u ствующеи на массу m 1 ,  вызывает вращение в 
положительном направлении, а на m2 в от
рицательном; поэтому 
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1i + 12  =(m1gx) +[  -�g(1 -x)] =O, 
( m1gx + �g )х = �gl, 

Х =  � f. ml + �  

Этот пример иллюстрирует принцип 
действия рычага. Следует заметить, что 
для уравновешивания (или медленного 
подъема) тела, на которое действует боль
шая сила, можно использовать малую 
силу F1 . Отношение 

� - х -
R l -x  1 

представляет собой выигрыш в силе. 

м 

Рис. 10- 15. С помощью рукоятки можно по дни
мать тело массой М, пр илагая силу F 1 на рассто
янии R1 от оси вращения 

Другим примерам выигрыша в силе 
можетслужить ручнаялебедка (рис. 10-15) .  
В этом случае из условия 11 имеем 

Т1 = Т2 1, R1F1 = R2F2 , 
или 

Сделав отношение R2/ R1 достаточно ма
лым, можно поднимать тяжелые грузы. 
Заметим, что последний пример, когда 

u масса поднимается с постояннои скоро-
стью, полностью аналогичен примеру 3 
с велосипедным колесом, вращающим-

u ся также с постоянно и скоростью. 

П р  и м е р  12. Твердое тело произвольной 
формы закреплено в точке опоры и может вра
щаться без трения. Докажем, что в состоянии 
равновесия центр масс этого тела расположен 
под точкой опоры на одной вертикали с ним. 

Р е ш  е н и е: Момент силы, действующей на 
каждый элемент массы Am1 относительно точ
ки опоры (рис. 1 0- 16) , можно записать в виде 

Т = -x . /lm . g. z J J 

у 
Точка опоры 

11m· J 

�------------------ х о 

Рис. 10-16. Тело неправильной формы, подве
шенное в точке (точке опоры на оси вращения) 

Сумма всех моментов сил 

( Tz )поли. = -LxJ llmJ g · 

Согласно условию 1 1 ,  эта величина равна 
нулю. Таким образом, 

"" x . I}Jn .  = 0 ,  L...J 1 1 



По определению левая часть после-
v днего равенства является координатои х 

центра масс. Таким образом, и центр 
масс, и точка опоры имеют одну и ту же 
координату х. 

П р  и м е р  13. Пусть коэффициент трения 
между лестницей и полом (рис. 10- 17) равен 
� = 0,4. Каквысоко может взобраться по этой 
лестнице человек, прежде чем она начнет па
дать? Можно считать, что в точке опоры на 
стену трения нет и что масса человека значи
тельно превосходит массу лестницы. 

Стена 

mg 

Рис. lО-17. Человекна лестнице длиной / на рас
стоянии s от пола 

Р е  ш е н и е: В этой задаче имеются три неиз
вестные: Fx, FY и Fw. Из условия I следует 

Fx + (-Fw) = О, Fy + (-mg) = О. 

Для того чтобы использовать условие II, по
местим начало отсчета в точку опоры лестни
цы на полу; тогда 

Fwl sin 8 + ( -mgs cos 8) = О, 

откуда находим 

mgs Fw = ctg8. 
l 

( 10-23) 

Если человекдостигает точки, в которой лест
ница начинает скользить, то 
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Запитнем теперь составляющие Fx и FY через 
Fw и mg, пользуясь условием I, согласно кото
рому 

Fw = �mg. 

Приравнивая последнее выражение и соотно
шение ( 10-23), получаем 

mgs 
1 

ctg8= �mg , s = �l tg 8. 

При � =  0,4 и 8  = 60° имеем s = 0,691. Приука
занных условиях не следует взбираться поле
стнице выше, чем на две трети ее длины. 

§ 8. Маховики 

Как мы видели , с вращением твердого 
тела связан запас энергии ( l/2)Im2 • В ча
стности, у вращающегося диска радиусом 
R эта энергия равна ( l/4)mR2m2. 

Рассмотрим теперь автомобиль с ма
ховиком вместо двигателя. Во время сто
янки автомобиля маховик мог бы накап
ливать энергию с помощью небольтого 
высокоэффективного двигателя, напри
мер электромотора. Таким образом, ав
томобиль мог бы <<ходить>> на таком бо
лее эффективном топливе, как уголь, а не 
на дефицитном бензине . Рассмотрим 
вкратце, какую энергию можно запасти 
с помощью маховика, и проведем срав
нение с обычным двигателем внутренне
го сгорания. 

В случае маховика предельное значе-
v ние угловои скорости m определяется 

прочностью материала маховика на раз
рыв. Нетрудно показать, что для враща
ющегося диска справедливо равенство 

_!_ I w2 = V S 2 макс. 4 макс . ,  

где sмакс. предел прочности на раз
рыв (сила, приходящаяся на единицу 
площади) , а V объем диска. Для стали, 
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плавленого кварца и еще некоторых 
прочных материалов предел прочности 
Sмакс. составляет около 3 · 1 09 Нjм2. Махо
вик объемом О,  1 м3 с размерами, показан
ными на рис. 10- 1 8 ,  может запасти кине
тическую энергию 

.. ,.__0,2 

Рис. 10- 18. Маховик, используемый вместо дви
гателя в автомобиле 

Если изготовить маховик из плавленого 
кварца или другого материала плотнос
тью порядка 2· 1 03 кгjм3, то его масса 
будет около 200 кг, т. е. значительно мень
ше полной массы небольтого автомоби
ля (около 1 000 кг) . Такой автомобиль 
с обычным двигателем должен возить с 
собой около 40 л бензина с запасом энер
гии ---3 · 1 07 Дж/л, т. е . полный запас энер
гии 1 ,2· 1 09 Дж. Однако (см. гл. 1 3) в ме
ханическую энергию можно превратить 
лишь около 20 % этой энергии. Таким об
разом, по сравнению с запасом энергии 
маховика 8 · 107 Дж запас энергии у обыч
ного автомобиля составляет 24· 1 07 Дж. 
Автомобиль , использующий энергию 
маховика, мог бы пробежать примерно 
1/3 расстояния, которое пробегает обыч
ный автомобиль с указанным выше запа
сом бензина (около 100 км) . 

До сих пор большая часть изложенных 
соображений носила чисто умозритель
ный характер. Маховики, изготовленные 
из материала иного типа или имеющие 
другую форму, могут оказаться более эф-

фективными и экономичными. В насто
ящее время вопросы безопасности дви
жения, уменьшения стоимости , а также 
улучшения экологии являются злобо
дневными, что стимулирует всестороннее 
изучение таких методов создания тяги* . 

П р  и м е р  14. Сколько оборотов в секунду де
лает описанный выше маховик? 

Ре ш е н и е: Поскольку 

( 1/2)Jm2 == 8 · 107 Дж, 

(1)2 =
1 6 · 107 Дж = 

1 6 · 1 07 Дж = l07 c-2 
( mR2 /2 ( 200 кг ) (0,4 м )2 /2 

· 

m=3 1 6 · 103 с-1 / = 503 об/с . ' ' 

П р  и м е р  15 .  Пусть автомобиль массой 
1 000 кг движется со скоростью 80 кмjч 
(22,2 м/с) и испытывает полную силу трения 
Ff== 0,07mg == == 686 Н. Какова длина его про
бега, если запас его энергии равен 8 · 107 Дж? 

Р еш  е н и е: 

Р == Ff v == (686)(22,2) Вт == 1 ,54· 104 Дж/с. 

Если К - начальная кинетическая энергия, 
а Т продолжительность пробе га, тоР == К/ Т. 
Таким образом, 

Т=  
К

= 
8 " 107 Дж =5 2 · 103 c = l  44 ч .  

Р 1 ,54· 104 Дж/с 
' ' 

Соответствующее расстояние равно х == vT � 
� 1 1 5  км .  

* К ним следует отнести и успешные попыт
ки создания автомобильных двигателей на во
дородном горючем (для которого продуктом 
сгорания является вода) , а также электромоби
лей (в том числе на солнечных батареях).  -
Прим. ред. 



Основные выводы 

Угловая скорость определяется как ы = 
= d8jdt, а угловое ускорение как 
а =  dwjdt = cf28jdt2• 

В случае кругового движения v = Rw, 
а тангенциальная компонента ускорения 
(вдоль окружности) а = Ra. При равно
мерном круговом движении ы = 2nf и 
8 = 80 + m0t + at2j2. 

Векторное произведение А х В 
это вектор , величина которого равна 
А В sina ,  анаправлениенормали к плос
кости векторов А и В определяется пра-

v вилом правои руки. 
Момент импульса дается выражением 

L = r х Р, а момент силы Т =  r х F. Благо
даря законам Ньютона они связаны со
отношением трез. = dL/dt. 

В случае, когда на тело действует цен-
тральная сила, вектор L сохраняется по
стоянным. Согласно закону сохранения 
момента импульса , векторная сумма 
моментов импульса всех частиц замкну-

v v тои системы остается неизменном, т. е .  
LL1 = const. 

Полный импульс системы Р поли . 
= мполн.vц.м. ' где vц.м. = �.м.ldt, а �.м. 
= Lm1r1 !Lm1 радиус-вектор, опреде-

v ляющии положение центра масс. 
Момент инерции твердого тела дает-

ся выражением I = Lr]iim1 = r2dm , где 
r расстояние до оси вращения . Твер-

v дое тело, вращающееся с угловои скоро-
стью ы, имеет L = Iw относительно оси 
вращения . 

Если твердое тело покоится (или 
вращается вокруг фиксированной оси с 
постоянной угловой скоростью ы), то 
должны выполняться следующие два 
условия: 

I 
II 
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С помощью этих условий можно опреде
лить точку приложения, величину и на
правление неизвестной силы, необходи-

v мои для уравновешенного тела. 

Упражнения 

1 .  Угловое положение частицы описывает
ся функцией е =  а +  bt + ct2. Чему равны 
угловая скорость и угловое ускорение 
в момент времени t = t0? 

2.  Если частица (см. предыдущее упражне
ние) движется по окружности радиусом R, 
то каковы будут ее линейная скорость и 
ускорение в направлении, касательном к 
окружности? Чему равна составляющая 
ускорения, направленная к центру? 

3. Пусть е =  ео + Wot + at2j2. 
а) Чему равна средняя угловая скорость w 

за время t? 
б) Выразите через е, е0 и t. 

4. Масса т велосипедного колеса распре
делена по его ободу на расстоянии R от 
центра. Пусть угловая скорость колеса от-

u носительна оси, перпендикулярнои плос-
u кости колеса и проходящем через его 

центр, равна w. Вычислите момент им
пульса этого колеса через т, R и w. 

5 .  Повторите вычисления в примере 3 ,  счи
тая приближенно, что момент импульса 
студента значительно меньше момента 
импульса гантелей. Сравните затем на
чальную и конечную кинетические энер-

u гии гантеле и. 
6. Пусть в примере 4 студент остается на вра

щающейся скамье. Чему будет равна по 
величине и куда направлена его угловая 
скорость после поворота колеса вниз? 

7 .  Проделайте вычисления в примере 6 для 
u случая, когда сила, деиствующая со сто-

роны цепи, равна 10 Н. 
8. Рассмотрите пример 10 в случае, когда по 

u u наклоннон плоскости катится твердым 
шар. 

9.  Твердое тело с моментом инерции Jвра-
u щается вокруг своеи оси с угловым уско-

u u рением а и мгновенном угловои скорос-
тью w. Чему равна мощность, сообщенная 
телу? 
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10. Найдите в примере 10 отношение кине-
u тическои энергии вращения к кинетичес-

u кои энергии поступательного движения 
обруча. Повторите решение для случая 
диска. 

11 .  Какую силу следует пр ил ожить к рукоят
ке (см. рисунок), чтобы поднять тело мас
сой т? 

Шкив 

F 

т 

12. Где следует посадить ребенка массой 20 кг, 
чтобы уравновесить 4-метровые качели 
(масса отца 70 кг, а матери 60 кг)? 

Отец Ребенок Мать 

13. Плотность железного маховика р = 
= 8 · 1 03 кгjм3, а маховика из плавленого 
кварца 2,4· 103 кгjм3. Оба маховика имеют 

u одинаковым предел прочности на разрыв 
и одинаковую массу. l(аково отношение 
максимальных запасов энергии для этих 
маховиков? 

14. Обод велосипедного колеса диаметром 
0,8 м имеет массу 1 ,5 кг. Чему равен мо
мент импульса колеса, если скорость ве
лосипеда 3 мjс? Массой спиц можно пре
небречь. 

15. Масса однородного метрового стержня 
100 г. К отметке 100 см прикреплено тело 
массой 50 г. На какой отметке будет нахо
диться центр масс? 

16. Три массы находятся в равновесии на мет-
u ровом стержне под деиствием силы тяже-

сти (см. рисунок) . Чему равна длина х в 
сантиметрах? 

... 50 .. -

1 кг 2 кг З кг 

• х .. 

17. Лестница массой 1 О кг приелоиена под 
углом 45° к гладкой стене. С какой силой 
действует лестница на стену? 

18. Покажите, что Ах В = i (�Bz -А�У) , если 
векторы А и В расположены в плоско
стиуz. 

3адачи 

19. Покажите, что 

i j k 
АхВ = Ах Ау Az . 

Вх Ву Bz 
20. Покажите, что (А х В)С = А(В х С). 
21.  Выполните вычисления в примере l , если 

А - iA + jA + kA в - iВ + ·в + kВ - х у z' а - х J у z· 
22. Повторите пример 3, считая, что момент 

импульса студента вдвое больше момента 
u импульса гантелеи, когда последние нахо-

дятся на расстоянии 60 см от оси вра
щения. 

23. Нейтрон и протон, имеющие одинаковые 
массы m0, притягиваются друг к другу под 

u u деиствием гравитационном силы и дви-
жутся по круговой орбите вокруг своего 
общего центра масс. 

� Протон........."" 
о 

"'-'"{ Нейтрон 

а) Если R0 - радиус круговой орбиты, 
u а v0 линеиная скорость движения по 



u u не и, то чему равен полныи момент им-
пульса системы относительно ее цент
ра масс? Запишите ответ через т0, 
Ro, Vo· 

б) Чему равна сила, действующая на ней-
трон, выраженная через G, т0, R0? 

в) Чему равна эта же сила, но выражен
ная через т0, R0 и v0? 

г) Пусть полный момент импульса L = h, 
где h постоянная Планка. Вычисли
те R0 через h, т0 и G. 

24. Два небольших искусственных спутника 
u u равнои массы т находятся на круговом 

орбите на расстоянии R1 и R2 от поверх
ности Земли. 
а) Чему равен момент импульса спутни

ка 1 ,  выраженный через т, М3, G и  R1? 
б) Найдите отношение R2/ R1 ,  если момент 

импульса спутника 2 вдвое больше мо
мента импульса спутника 1 .  

в) Каково отношение кинетических энер
гий этих спутников? 

25. Твердый диск массой т катится по поверх
ности. Скорость центра диска равна v. 
Вычислите кинетическую энергию диска. 

26. Твердый шар массой т катится по повер
хности. Скоростьцентрашара равна v. Ка
кова его кинетическая энергия? 

27. Повторите вычисления в примере 8 для 
случая, когда масса т ударяется о гантель 
на расстоянии у от начала координат, при
чем у <  у0. 

28. Каково отношение момента импульса, 
связанного с вращением Земли, к м о мен
ту импульса, связанному с орбитальным 
движением Луны? Дайте численный 
ответ. 

29. а) Чему равен полный момент импульса 
системы Земля - Луна? 

б) Если Земля перестанет вращаться, то на 
каком максимальном расстоянии от 
Земли будет находиться Луна? (См. 
пример 2 . )  

в) Каким будет в этом случае время пол
ного оборота Луны? 

30. Период обращения Солнца 27 суток. По
сле того как полностью выгорит ядерное 
горючее, Солнце испытает гравитацион
ный коллапс; момент импульса при этом 
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сохранится. Каким будет минимальный 
радиус Солнца, прежде чем оно разлетит
ся на части? (Последнее про изойдет, когда 
центростремительноеускорениепревысит 
гравитационное на его поверхности.) 

31. Стержень массой т и длиной l вращается 
u вокруг оси, расположенном на расстоянии 

х от конца стержня. Чему равен момент 
инерции стержня? 

32. Пусть момент инерции тела относитель-

33. 

u но оси, проходящем через центр масс, ра-
вен I. Каким будет момент инерции тела 

1 u относительно оси у , находящеися на рас-
стоянии R от центра масс? (Результат за
писывается в виде I' = 1 + тR2 и называ
ется теоремой о параллельных осях*.) 
[Указание: !'= L�AR+rj(J 

у' 

R 
D 

дтj 

Рассмотрите соударениедвуходинаковь� 
однороднь� цилиндрических шайб ради
усом r0 и массой т, происходятцее на аб
солютно гладком столе, как показано на 
рисунке. Шайба А имеет линейную ско
рость v А и угловую скорость m А относи
тельно центра масс. Линейная скорость v А 
направлена к центру шайбы В, которая 
пер во начально находилась в покое. В мо
мент соударения шайбы слипаются и об
разуют единое твердое тело. 

А в 

* Эта теорема называется также теоремой 
Штейнера. - Прим. ред. 
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34. 

а) Чему равна линейная скорость систе
мы из двух шайб после соударения? 

б) Каким будет момент импульса системы 
относительно ее центра масс (располо
женного посередине отрезка, соединя
ющего шайбы) до соударения? 

в) Вычислите угловую скорость вращения 
системы относительно оси, проходя
щей через центр масс (точку соприкос
новения обеих шайб) после соударения. 

г) Чему равна полная механическая энер
гия системы до соударения? 

д) Какая энергия теряется при соударе-
нии? 

Маятник представляет собой точечную 
массу М, расположенную на конце одно
родного стержня массой т и длиной !. 
Маятник подвешен к потолку, как пока
зано на рисунке, причем трением в точке 
опоры можно пренебречь. С помощью го-

u u ризонтальнои нити, прикрепленном к се-
редине стержня, маятник сдерживается 
под углом е0; нить натянута с силой Т. 
В момент времени t = О нить обрывается 
и маятник совершает свободные колеба
ния, описываемые значениями угла е �  е0. 

1 ео 1 
1 
1 
1 
1 
1 

l -
2 

т 

\- Стерж"'ень 

м 

маесои m 
и длиной 1 

а) Нарисуйте диаграмму сил, действую
щих на маятник до того, как нить будет 
оборвана. Сила F, действующая со сто
роны опоры, не обязательно направле
на вдоль стержня. 

б) Найдите выражение для Т через М, т, g 
и ео· 

в) Найдите результирующий момент сил, 
действующих на маятник после обры
ва нити относительно точки опоры, как 
функцию от е .  Чему равен момент 

u инерции маятника относительно этои 
оси? 

г) Считая угол е малым, запишите урав
нение движения маятника. Чему равен 
период его колебаний? 

д) Изменяется ли во времени момент им
пульса маятника относительно непо
движной точки опоры? Если да, то по
чему это происходит? 

35. Выведите формулу 1 = тz2 /3 для стержня , 
u вращающегося вокруг оси, проходящем 

через его конец. 
36. Выведите формулу J =  тР/12 для стерж

ня, вращающегося вокруг оси, проходя-
u щепчерез его середину. 

37. Повторите пример 1 3  для случая, когда 
u масса лестницы равна однои четверти 

массы человека, считая при этом е = 60°. 
38. Угол, который составляет покоящаяся ле

стница с полом, медленно уменьшается. 
Если коэффициент трения � = 0,25, то 
при каком угле лестница начнет сколь
зить? 

39. Рассмотрите вращающийся обруч шири
ной z0 и толщиной д.R (в радиальном 
направлении). На небольшой участок об-

u руча деиствуют в разные стороны две оди-
наковые силы, как показано на рисунке. 
Максимальная величина этих сил рав
на пределу прочности на разрыв sмакс . ' 
умноженной на площадь z0д.R. Векторная 
сумма этих сил должна быть равна цен
тростремительной силе. Покажите, что 
(1/2 )Iы�акс. = v Sмакс. /2 .  

40. а) Маховик диаметром 40 см и массой 
25 кг может накопить 10 кВт·ч энер
гии. С какой угловой скоростью он дол
жен вращаться? 



б) Чемуравно центростремительное уско
рение точек обода маховика? 

в) На автомобиле, полная масса которого 
1000 кг, установлен описанный в п. <<а>> 
маховик. Считая, что вся энергия рас
ходуется на подъем автомобиля по гор-

u нои дороге, определите максимальную 
высоту, на которую поднимается авто
мобиль. 

41. Флаг массой т прикреплен к зданию 
и поддерживается проводом, как показа
но на рисунке. Масса полотнитца флага 
М, а его размеры указаны на рисунке. Счи
тая флаг твердым телом, определите силу 
натяжения про вода. 

Провод 

Флаг 

1 1\A"----t�l 

.. 1 м 
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.. 

----2 м----____.. 



До сих пор мы рассматривали поступа
тельное и вращательное движение, как 
правило, с постоянным ускорением. 
Мы изучали также одно- и двумерное 

Ll движение, возникающее под деиствием 
силы, подчиняющейся закону обратных 
квадратов (тяготение) .  В данной главе 

Ll речь поидет о движении, при котором 
тело движется во времени по с инусои
дальному закону. (Такое движение может 
описываться во времени как синусом, 
так и косинусом. )  Прежде всего по кажем, 

v Ll что под деиствием силы, подчиняющем-
ся закону Гука, тело должно совершать 
синусоидальные колебания. Мы подроб
но изучим такое колебательное движение 
и приведем типичные примеры. Далее 
мы покажем, что, если тело, находящее-

..... ся в положении устоичивого равновесия, 
приобретает небольшое смещение, оно 
должно колебаться по синусоидальному 
закону. Вообще , синусоидальные колеба
ния наиболее распространенная фор
ма движения в окружающем мире , и по
тому их рассмотрение представляет собой 
один из важных разделов физики. 

§ 1. Гармоническая сипа 

Если сила, действующая на тело, пропор
цианальна его смещению относительно 
начала координат и всегда направлена 
к началу координат, то такая сила назы
вается гармонической. Выбирая в каче-

вижение 

стве направления смещения осьх, мы по-
..., лучаем для гармоническои силы выраже-

ние 

F = -kx ' 

где х смещение тела из положения рав
новесия. l(ак указывалось на с. 94, сила, 
действующая со стороны растянутой (или 
сжатой) пружины, обладает именно та-

v ким своиством, если только пружина не 
деформируется за пределы области упру
гости . 

Закон Гука получен из опыта, и его 
содержание состоит в том, что сжатая или 
растянутая пружина создает гармониче
скую силу (если сжатие или растяжение 
не слишком велики) : 

F = -k(x - х1 ) (закон Гука) ,  ( 1 1 - 1 )  

где х 1 положение равновесия. На 
рис. 1 1 - 1  в качестве положения равнове
сия выбрано начало координат (х1 = 0). 
По кажем, что если пр ужина была растя
нута на величину х0 и масса т oтiiYJI�eнa 
в момент времени t = О, то зависимость 
положения тела от времени дается выра
жением 

х = х0 cos wt, где ы = k/m , ( 1 1 -2) 

а k = -F jx коэффициент упругости 
пружины. Такое движение называют про
стым гармоническим движением (ПГД). 
Используем уравнение F = та , где рез. 



Fрез. = -kx сила, действующая со сто
роны пружины: 

-kx = ma ' 

(а) 

k -х. т ( 1 1 -3) 

у 

т 
1-1-----�....l....---- Х о 

.... 

(б) 
F 

f Г'\ Г\ � , _,. """' 011 � """" � """ ,.... """ 
о 

F 
(в) 

о 

Рис. 11-1 .  Тело массой т скользит по поверхно

сти без трения. а - пружина не растянута; б 
растянута; в - сжата 

Это уравнение называется дифферен
циальным уравнением второго порядка. 
Иногда для решения дифференциальных 

v уравнении надо <<угадать>> ответ и затем 
про верить, является ли эта <<догадка>> д ей
ствительно решением. Испробуем в ка
честве такой <<догадки>> функцию 

х = х0 cos ffit. 
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Таким образом, мы можем написать 

dx . ( -d-t 
= -x0w sшwt скорость в случае ПГД) 

( 1 1 -4) 

и 

d2x -2- = -x0ffi2 cosffit (ускорение в случае 
dt ПГД) . ( 1 1 -5) 

Подставим эти выражения в левую часть 
уравнения ( 1 1-3) ,  а в правой части вмес
то х запишем выражение х0 cos ffit: 

( -x0ffi2 cos ffit) = - (k/m) (х0 cos ffit) , 

ffi2 = kjm . 

Отсюда видно, что выражение х = х0 cos ffit 
v деиствительна является решением при 

условии , что ffi= k/m . Функция х = 
= х0 sin ffit также допустимое с матема-

._. тическои точки зрения решение. Одна-
ко оно не удовлетворяет начальному ус
ловию х = х0 при t = О . Наиболее общее 
решение имеет вид х = х0 cos ( ffit + <р), где 
<р произвольпая фаза. Постоянные х0 
и <р определяются из начальных условий. 

Скорость как функция времени дает
ся уравнением ( 1 1 -4) , а ускорение -
уравнением ( 1 1 -5) .  Эти функции изобра
жены на рис. 1 1 -2 .  Из уравнения ( 1 1 -4) 
видно, в частности , что максимальная 
скорость равна 

( 1 1 -6) 

причем это значение достигается при 
х = О . 

Из уравнения ( 1 1 -3) следует, что уско
рение равно смещению, умноженному 
на -ffi2 : 
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х 

Х = X0COS ffit 

-х о 

v 

т 

v = -rox0sin rot 

а 2 а = -ro х0 cos rot 2 ro Хо -

Это очень полезное соотношение :  
если уравнение движения тела можно за
писать в виде dlxj dt2 = -Сх, где С по-
стоянная, то х = х0 cos mt, причем m = Гс. 

Если 

d2и 
-2- = -Си, 
dt 
то 

m = Гс и и- и0 cosmt; 

( 1 1 -7) 

здесь и смещение. Это можно доказать, 
дифференцируя функцию и = и0 cos mt. 
Действительно, d2иjdt2 = -ы2и, что так
же равно -Си. Таким образом, 

-ы2и = -Си, m = Гс. 

§ 2. Период колебаний 

Нетрудно показать, что m = 2л/Т, где Т
период колебаний. Функция cos mt или 
sin mt полностью повторяется, когда ар-

Рис. 11-2. Графики зависимостей х, v 
и а от времени для простого гармони
ческого колебания. Период Т= 2njw 

гумент принимает значение m Т= 2л или 
Т= 2л/m. Этот промежуток времени tна
зывается периодом и обозначается Т: 

Т=  2л/m (период колебаний) . ( 1 1 -8) 

Число колебаний за время t равно 

n = t/T. 

Разделив обе части этого равенства на t, 
получим число колебаний в единицу вре
мени: 

njt = 1/Т. 

Левая часть называется частотой колеба
ний и обычно обозначается символом/ 

f= l/T (частота колебаний) . ( 1 1 -9) 

Сравнивая выражения ( 1 1 -8) и ( 1 1 -2) ,  
получаем 

m =  k/т.  ( 1 1 - 10) 

Это период колебаний тела массой т, 
укрепленного на конце пр ужины с коэф
фициентом упругости k. 



П р  и м е р  1. Предположим, что удалось про
рыть сквозной туннель через центр Земли, как 
показано на рис. 1 1 -3 . Если бросить в этоттун
нель тело массой т, то сколько времени по
надобится ему, чтобы достичь противополож
ной точки Земли? Плотность Земли можно 
считать постоянной, а сопротивлением возду
ха можно пренебречь (воздух в туннеле мож
но откачать). Какой будет скорость тела в мо
мент, когда оно пролетает центр Земли? 

Рис. 11-3. Движение тела массой т в туннеле, 
проходящем через центр Земли 

Р е ш  е н и е: В гл. 5 бьшо установлено, что гра
витационная сила внутри твердого шара про
порцианальна расстоянию от центра. В соот
ветствии с выражением (5- 10) ускорение тела 
за счет силы тяжести внутри Земли равно 

или 

По виду это совпадает с уравнением ( 1 1 -7), 
причем r здесь играет роль смещения и, а ве
личинаg/ R постоянной С. Поскольку w все
гда равна корню квадратному из коэффици
ента пропорциональности между ускорением 
и смещением, то 

w=Гс = g/R , 

Таким образом, 

T = 2n R = 2n 
g 

= 84 мин. 

Т= 2njw. 

6, 3 7 · 1 об м = s 06 · 1 оз с = 
9,8 м/ с2 ' 

Это время, необходимое телу массой т, для 
того, чтобы, попав в туннель с одной стороны 
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Земли, достичь другой стороны и вернуться в 
начальное положение, т. е. совершить полное 
колебание. Соответственно, времядлядости
жения противоположного конца туннеля 
вдвое меньше и составляет 42 мин. Для опре
деления скорости в момент прохождения цен
тра Земли воспользуемся выражением ( 1 1 -6): 

vмакс. = WR =  gR = 7, 9 · 103 м/с . 

Обратим внимание на интересное совпадение: 
значения периода и vмакс. в этом случае такие 
же, как и для искусственного спутника Зем
ли, движущегося по околоземной орбите [см. 
формулу (3- 1 1 ) ] .  

* П р  и м е р  2. На противоположных концах 
пружины укреплены две массы: т1 и т2. Если 
растянуть пр ужину, то каким будет период ко
лебаний? Коэффициент упругости пружины 
равен k. 

Ре ш е н и е: Пустьх1 смещение массы т 1 из 
положения равновесия, а х2 такое же сме
щение массы т2. Заметим, что центр масс си
стемы должен оставаться на месте; поэтому 

т1х1 = -т�2, или х1 = -(т2jт 1) х2• 

Применим теперь к массе т2 уравнение F = рез. 
=та. Результирующая силаF, действующая на 
массу т2 (рис. 1 1 -4), равна F= -k (х2 -х1) ,  где 
(х2 - х1) результирующее растяжение пру
жины: 

-F 

Рис. 1 1-4. К концам растянутой пружины при
креплены тела с массами m1 и m2 

Подставим теперь в левую часть этого урав
нения вместох1 величину -(т2/т 1) х2: 





оси, так что I = тР. Подставляя это зна

чение в (11-12), получаем 

T=2n 
т/2 

• 

тgl 

Таким образом, 

Т= 2л 1/ g (период колебаний матема
тического маятника). 

(11-13) 

Заметим, что период колебаний не зави

сит не только от амплитуды, но и от мас

сы маятника. Однако если е0 большой 

угол, то приближение sin е z е неверно. 

Но даже при таких больших углах е0, как 

20°, выражение (11-13) справедливо с 

точностью до 1 %. На рис. 11-6 приведе

на стробоскопическая фотография коле

баний математического маятника. 

Пр и м е р 3. Предположим, что маятник ста-
u 

ринных часов это математическим маятник, 
отклоняющийся за секунду на 10 см; полный 

период колебаний Т= 2 с. 
а) Какова длина маятника? 
б) Чему равна максимальная скорость маят

ника? 

Реш е н и е: а) Решая (11-13) относительно l, 
получаем 

т 
l=g 

2л 
2 м 

=9,8 2 с 2л 
2 с 2 

= 0,99 м. 

б) Согласно уравнению (11-6), 

2л 10 см 
Vмакс. = U>.Xo = Т Хо, где Хо = 2 = 5 СМ' 

Пр и м е р 4. Чему равен период колебаний 
u 

стержня маесои т, закрепленного на одном из 
КОНЦОВ (рис. 11-7)? 

§ З. Маятник 201 

Рис. 11-6. Стробоскопическая фотография ма
те матического маятника. [С разрешения Центра 
по развитию образования.] 
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Точка 
опоры 

l 
g 

Рис. 11-7. Стержень массой т, подвешенный за 
ОДИН ИЗ КОНЦОВ 

Реш е н и е: Как видно из табл. 10- 1 ,  момент 
инерции стержня длиной l относительно оси, 

v проходятт�еи через один из его концов, равен 
1= mz2j3. Подставляя это значение в выраже
ние ( 1 1 - 12), имеем 

T = 2n (l/З)mz2 = 2n 1 
mgl 3g ' 

что составляет 1/ .J3 периода математическо-
v го маятника тои же длины. 

§ 4. 3нергия простого гармонического 
движения 

Потенциальная энергия массы, прикреп-
v леннои к одному из концов пружины, 

обсуждалась в гл. 6 и 7 (см. стр. 97 и 1 04) . 
При деформации пружины на величину 
х ее потенциальная энергия И =  kx2j2 . 
Если массе сообщают начальное смеще
ние х0, а затем отпускают, то начальная 
энергия системы равна kx� /2. Заметим, 
что энергия простого гармонического 
движения пропорциональна квадрату ам
плитуды х0. Если пренебречь силами тре-

v ния, то сумма кинетическом и потен-
..... v циальнои энергии должна все время 

оставаться равной kx5 /2 . В любой мо
мент времени 

1 2 1 2 1 2 -mv + -kx = -kx0 2 2 2 ' 

откуда 

k 2 _ х2 -х2 v - о т • 

Поскольку k/m = m2, имеем 

( 1 1 - 14) 

Среднее по времени значение потен-
v циальнои энергии дается выражением 

tJ = kx2 2. 
Заменяя х на х0 cos wt, получаем 

И =  kx5 /2 cos2 wt .  

Среднее по времени значение кинетичес
кой энергии равно К= mv2 2. Заменим 
здесь т на k/ m2 , а v на -mx0 sin mt. Тог
да можно написать 

- 1 k . 2 21 2 К = - 2 ( -mx0 s1n mt) = kx0 2 sin mt . 2 (JJ 

Отсюда видно, что И= К. Это следует из 
совпадения графиков функций sin2mt и 
cos2mt, отличающихся лишь сдвигом 
фазы на Т/ 4. Средние высоты обеих кри
вых одинаковы и равны 1/2 ; поэтому 

Среднее значение функции sin2mt равно 
1/2 вследствие того, что 

sin2mt + cos2mt = 1 
и средние значения обоих слагаемых оди
наковы. 

При изучении теплоемкости в гл. 1 3  
мы используем тот факт, что колеблющи
еся молекулы или атомы твердого тела 
обладают одинаковыми (в среднем) запа-

v v сами потенциальном и кинетическом 
v энергии. 
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Большинство твердых тел в окружающем 
нас мире покоится, т. е .  находится в со-

.... стоянии устоичивого равновесия. Для 
тела, находящегося в устойчивом равно-

.... весии, деиствующая на него результиру-
ющая сила должна быть равна нулю, 
а при малом смещении х из этого поло
жения сила F должна иметь знак, проти
воположный х. Вообще говоря, сила за
писывается в виде 

F= а х +  а х2 + а х3 + 1 2 3 ... ' 
где а 1 отрицательная величина. График 
такой функции общего вида приведен на 
рис. 1 1 -8 . Ее производная в начале коор
динат равна 

dF 
dx 

F 

Рис. 11-8. Сила, действующая на тело, выведен
ное из состояния устойчивого равновесия, как 
функция смещениях из этого состояния 

При малых колебаниях в окрестности 
начала координат любую из таких кри
вых можно рассматривать как прямую 
линию: 

F= ax 1 
или 

где 
dF 

• 

dx 0 
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Это уравнение совпадает по виду с ( 1 1 -7) , 
если С = -a1jm; отсюда 

w = �-а1/т, 
или 

т Т=2л 
( dF / dx )о (период малых колеба-

ний). ( 1 1 - 1 5) 

По этой формуле можно вычислить пе
риод малых колебаний любого тела отно
сительно его положения равновесия , 
если известна производная силы в нача
ле координат. 

Период колебаний тела можно также 
определить, исходя из потенциальной 
энергии как функции смещения тела. 
Поскольку F = -dUjdx, для коэффици
ента упругости эквивалентной пружины 
имеем 

k =- dF = 
dx 0 

d( -dU/dx) 
dx 

--
о 

Вторую производную от И следует вьтчис
лять в точке равновесия , в которой И до
стигает минимума. 

П р и м е р  5. Кубик льда немного смещается 
на дне сферического сосуда радиусом 10 см. 
Предполагая, что трение отсутствует, найдите 
период колебаний кубика. 

Реш е н и е: В соответствии с (6- 1 3) составля
ющая силы по оси х равна Fx = -dUjdx, где 
И= mgy. Координатные оси выбраны так, 
что движение происходит в плоскости ху 
(рис. 1 1 -9). В этих осях уравнение окружнос
ти записывается в виде 

откуда для у получаем 
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Тогда 

Кубик 
льда 

-....,j ...... _....::::::::::..J..�::::::. _____ х 

Рис. 11-9. Кубик льда, скользятций без трения, 
освобождается в положении, указанном на ри
сунке 

В случае х << R имеем -dU / dx � тgxj R и 

F =-тg 
х отТ<\rда dFx = х R ' H . .J , dx 

тg 
• R 

Подставляя последнее выражение в ( 1 1 - 15), 
получаем 

т Т = 2л - ( 
/ 

) = 2л -тg R 
=0,635 с. 

R - = 2л 
g 

0, 1 м -
9, 8 м/ с2 -

*Пр и мер 6. Предположим, что потенци-
v альная энергия двухатомнон молекулы может 

быть представлена как сумма энергий притя
жения -bjiJ и короткодействующего оттал
кивания ajr5, так что И= (ajr5)- (bjr3) 
(рис. 1 1 - 1  О). Каково положение равновесия r0 
и чему равен коэффициент упругости k для 
силы взаимодействия двух атомов? Какова 
частота колебаний такой двухатомной моле
кулы, если масса каждого атома равна т? 

Реш е н и е: Положение равновесия можно 
v наити, решив относительно r уравнение 

dUjdr= О. Поскольку 

dU 5а 3Ь -=- +-
dr r6 r4' 

v то, полагая эту величину равно и нулю, имеем 

5а ro = . 3Ь 

Коэффициент упругости находим из выраже
ния ( 1 1 - 16): 

k =  
d2U d2U 30а --
dr2 Гг ' dr2 r? о о 

d2U 1 --
dr2 rr5 Го о 

3Ь 5/2 
k =6b . 

5а 

30а -l2b 
rr2 о 

1 2Ь 
Гt5 ' о 

5/2 3Ь 30а -l2b --
5а 5а/3Ь ' 

Подставляя в ( 1 1 - 1 1 ) вместо � величину т/2, 
находим 

!= 1 
2л 

k 
т/2 

1 --
2л 

1 2Ь 3Ь 512 
• 

т 5а 

Для типичных значений а, Ь и массы атома т 
величина/--- 10 14 Гц. Два атома, колеблющие
ел вдоль какого-либо направления с такой ча-

v стотои, излучают электромагнитные волны 
той же частоты. Она составляет около одной 

v пятои частоты красного света, и соответству-
ющее излучение называется инфракрасным. 

и 
\ а 
\ 5 { 

\ 
\ ' 

' 
' 

' ' ...... ..... _ - - -

Рис. 11-1 О. Потенциальная энергия взаимодей
ствия двух атомов, обусловленная притяжени
ем -Ь/13 и отталкиванием ajrS 



Любое твердое тело построено из ато
мов , связанных силами притяжения . 
Однако если попытаться еще больше 
сблизить атомы, то между ними возник
нет отталкивание . Подробно эти силы u взаимодеиствия между атомами рассмот-
рены в гл. 27 (т. 2) .  Из примера 6 видно, 
что межатомные силы при малых смеще
ниях атомов ведут себя как гармоничес
кие. Поэтому у большинства твердых тел 
при малых возмущениях их равновесных u положении возникает простое гармони-
ческое движение. Это движение описы
вается законом cos wt, где ы определяет
ся массой атомов и коэффициентом 
упругости твердого тела. Разумеется, та
кое гармоническое движение не продол
жается бесконечно долго. Это происхо
дит потому, что кроме рассмотренных 
упругих сил имеются также различные 
виды сил трения, которые преобразуют 
энергию колебаний в тепло. Некоторые 
твердые тела, например рояльная струна 
или колеблющийся кристалл, характери
зуются небольшой силой трения , и энер
гия колебаний медленно затухает на про
тяжении сотен периодов колебаний. В то 
же время растянутая пружина потеряет 
половину колебательной энергии уже за 
несколько периодов. 

Гармонически колебаться могут не 
только малые тела, но и тела довольно 
значительных размеров, такие как мосты 
или небоскребы. Многие из этих колеба-u нии таковы, что их частоты может уло-
вить ухо человека. Под действием поры
вов ветра верхняя часть небоскреба 
приходит в колебательное движение .  
В обычный ветреный день Эйфелева 
башня раскачивается более чем на метр 
с периодом в несколько секунд. Приро
да малых колебаний тесно связана с при
радой большинства источников звука. 
Из ( 1 1 - 1 5) следует, что характеристичес
кие частоты колебаний твердого тела 
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не зависят от амплитуды колебаний . 
Именно так обстоит дело в большинстве 
случаев, когда речь идет о звуках, кото
рые мы воспринимаем. 

П р и мер 7. Тело массой т =  10 гподвешено 
между двумя растянутыми пружинами, каж-

._, ._, дая из которых деиствует на него с силои 
F0 = 15 Н (рис. 1 1 - 1 1 ) .  Тело получает неболь
тое смещение в поперечном направлении, 
как по казан о на рис. 1 1 - 1 1 ,  б. Чему равен пе
риод его колебаний, если длина пружины 
l = 10 см? Дополнительное растяжение пру
жины можно считать пренебрежимо малым. 

т 

(а) 

1 l 1 1 1 1. 1 1 1 1 1 1 1 

(б) 

Рис. 1 1- 11. а - тело массой т подвешено между 
двумя растянутыми пружинами; б - тело сме
щено на расстояние х в сторону 

Реш е н и е: Как видно из рис. 1 1 - 1 1  ,б, Fx = 
= -Fax/Z. Поскольку имеются две пружины, 

._, деиствующая на т результирующая сила равна 

F == - 2Fo х 
l ' 

dF __ 2F0 -
dx l 

• 

Подставляя это значение в ( 1 1 - 15) ,  получаем 

т Т == 2л - ( / ) == 2л -2FQ l 

и 

f=  1/Т= 27,6 Гц. 

- тl ==0 0363 с 
2F ' о 
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Из этого примера нам становится по
нятным, почему растянутая пружина 
(провод либо струна) совершает колеба
ния при прикосновении к ней. Очевид
но, частота колебаний примерно равна 
� F0 /т/, где F0 натяжение, т эффек
тивная масса, а l длина. Нетрудно по
казать, что при разумных значениях на
тяжения частота колебаний лежит в 
диапазоне, воспринимаемом человечес
ким ухом (от ---20 до 1 5  000 Гц) .  Пример 7 
обнаруживает аналогию и с типичным 

v громкоговорителем, которыи представ-
ляет собой конус с прикрепленной к нему 
катушкой массой около 1 0  г. При этом 
2F0 = 30 Н полное натяжение , удержи
вающее катушку в подвешенном состоя
нии. Если слегка нажать на этот конус, 
а затем его отпустить, то у него возник
нут колебания с собственной частотой 
порядка 30 Гц. 

Звуковь1е воАны 
Колеблющаяся плоская пластинка воз
буждает бегущую волну в окружающем 
воздухе волна будет распространять
ся от источника со скоростью и. Такая 
волна называется звуковой. Пусть на 
рис. 1 1 - 1 1  тело представляет собой тон
кую плоскую пластинку площадью А, 
которая колеблется вправо и влево, со
вершая простое гармоническое движение 
с амплитудой х0 и частотой ooj2n. Плас
тинка передает энергию слою воздуха 
массой d.т, как показано на рис. 1 1 - 1 2 . 
Максимальная кинетическая энергия 
этого слоя воздуха записывается в виде 

1 2 1 2 2 -ilm v0 = -ilmro х0 , 
2 2 

1 11Е = -(рААх )оо2х5, 
2 

где р плотность воздуха. 

( 1 1 - 17) 
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Бегущие воАН61 
Если на каком-либо участке сплошной 
среды, например на конце струны (или 
в слое воздуха) ,  возбудить простое гар
моническое движение, то оно будет пе-

v редаваться соседним участкам этои сре-
ды,  от них в свою очередь к другим 
участкам и т. д. В результате возмущение 
от источника будет распространяться 
в среде. Результирующее движение назы
вается бегущей волной. Бегущая вдоль 
струны волна изображена на рис. 20- 10 . 
Сейчас как раз было бы уместно занять
ся изучением бегущих волн на струне. 
Желающие могут это сделать, обратив
шись к § 6 и 7 гл. 20, и затем вернуться 
кданному параграфу. Изучать ли бегущие 

v волны в данныи момент или отложить до 
гл . 20 дело читателя. 

.. ... 

д т 
Слой 
воздуха 

дх 
.... 

.. ... 

Колеблющаяся 
пластинка 
площадью А 

Рис. 11- 12. Колеблющаяся пластинка вызывает 
колебания воздуха с той же амплитудой х0 

Поскольку при простом гармоничес
ком движении средняя потенциальная 

v v энергия равна среднем кинетическом 
энергии, выражение ( 1 1 - 17) описывает 
запас энергии в слое воздуха площадью 
А и толщиной�. Если колебания начи
наются в момент времени t = О, то они 



распространяются в воздухе (вправо на 
рис. 1 1 - 1 2) со скоростью и = lhjlit, где 
lh расстояние, на которое возмущение 
распространяется за время Jit. Разделив 
выражение ( 1 1 - 17) на Jit, можно получить 
скорость передачи энергии каждому сле
дующему слою толщиной /h: 
ilE 1 Llx 2 2  - =-р� ЫХо Jit 2 Jit 

. 

Таким образом, мощность Р, излучаемая 
колеблющейся пластинкой в положи
тельном направлении оси х, запишется в 
виде 

Интенсивность I любой бегущей вол
ны определяется как мощность, прихо
дящаяся на единицу площади. Если мы 
поделим обе части последнего выраже
ния на А,  то получим 

1 = _!_pm2 х�и (интенсивность звуковой 
2 волны) . ( 1 1 - 1 8) 

В системе СИ интенсивность измеряет
ся в ваттах на квадратный метр. Интен
сивность это поток энергии в джоулях 
в секунду через поперечное сечение пло
щадью 1 м2 . Заметим, что интенсивность 
пропорциональна квадрату амплитуды. 
Этот вывод справедлив для всех видов 
бегущих волн, включая волны в воде , вол
ны на струне, электромагнитные волны 
и т. п. 

Наименьшая интенсивность зву
ка, улавливаемая ухом человека, 10 � 
� 1 0- 1 2 Втjм2; эта величина называется 
порогом слышимости. В следующем при
мере мы покажем, что эта величина не 
намного превосходит предельно воз м о ж
ную с точки зрения физических законов. 
Биологическая эффективность челове-
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ческого уха близка к максимально воз
можной с точки зрения физики. 

*n р и м е р 8. Согласно кинетической теории 
тепла (см. следующую главу), любая частица 
или тело, например барабанная перепонка, 
из-за соударений с молекулами обладает при 
комнатной температуре кинетической энерги
ей порядка 6·10-21 Дж (иногда называемой 
<<тепловой>>). Какой становится кинетическая 
энергия барабанной перепонки под действи
ем звуковой волны на пороге слышимости? 
Сравните это значение с тепловой энергией 
6·10-21 Дж. Скорость звука 330 мjс, а плот
ность воздуха р = 1,3 кгjм3• Массу барабан
ной перепонки те можно считать равной О, 1 г. 

Реш е н и е: Допустим, что барабанная пере
ланка совершает в воздухе свободные колеба
ния. Тогда она будет иметь ту же скорость про
стого гармонического движения, что и воздух. 
Поэтому средняя кинетическая энергия, пе
редаваемая перепонке, равна 

1 2 
К= 2те vвозд .. 

Поскольку v = wx0 sin wt, имеем возд. 

2 1 2 2 vвозд. = 2w хо 
и 

1 
K = -m 

2 
е 

Получая с помощью (11-18) выражение для 
w2x6 и подставляя его в выражение для К, 
имеем 

K = _!_m 
2Io 

4 е pu 
' 

2·10-12 Вт/м2 

1,3кг/м3 ·330м/с 

= 1,16 ·10-19 Дж. 

--

Данное значение с точностью до множителя 
20 совпадает с тепловой энергией. Это тем бо
лее замечательно, что у большинства обычных 
звуков интенсивность порядка 1010 !0. 
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ШкfiAfl децибеА 
Реактивный самолет, поднимающийся в 
воздух недалеко от нас, может создать 
интенсивность звука ---1015 !0. Проходя-

'-' щии неподалеку поезд метро создает ин-
тенсивность звука около 1 0 10/0. Постоян-

v ное воздеиствие такого звука подвергает 
опасности слух человека. На концертах 
рок-музыки с электронным усилением 
типичные значения интенсивности зву
ка достигают 1012/0 . Это близко к боле
вому порагу и также может ухудшить 
слух. Многие муниципальные власти бо
рются с шумовым загрязнением окружа-

v ющеи среды и запрещают производить 
внешние шумы, интенсивность которых 
превосходит 101010 . 

Рассмотренные выше показатели 
степени, умноженные на 10, даюттакна
зываемую децибельную шкалу интенсив
ности звука. Если говорят, что интенсив
ность звука в децибелах равна В, то это 
означает, что 

1 В =10 lg- (интенсивность !в деци-
10 белах) . (11-19) 

Сокращенно децибелы обозначаются д Б. 
Таким образом, порог слышимости соот
ветствует О дБ, а типичный концерт рок
музыки дает 120 д Б. В некоторых городах 
запрещены уличные шумы, превосходя
щие 100 дБ. Тем, кто при работе подвер
гается воздействию шума свыше 100 дБ, 
следует пользоваться наушниками. На
пример, рок-музыканту, операторулесо
пилки или клепальщику опасно работать 
без наушников. 

Основные выводы 

Если F= -kx, то F гармоническая сила, 
которая приводит к возникновению гар
монического движения вида 

х = х0 cos wt, где w = 2n/T = k/ т . 

При этом средняя потенциальная энер
гия tJ = kx2 2 равна средней кинетичес-

кой энергии К = mv2 2. 
Если для любой физической величи

ны и(t) ее вторая производпая по време
ни пропорциональна -и, то и = и0 cos wt. 
Иными словами, если cflиjdt2 = -Си, то 
и = и0 cos wt и w = JC. (Такие задачи, как 
сформулированная ниже в упражне
нии 3 ,  могут быть решены сразу с исполь-
зованием соотношения 2n/T =Гс.) 

Частота/= 1/Т= ы/2л. 
Для математического маятника w = 

= gjl, или Т=2л l/g. 
Любое тело, получив небольтое сме

щение из состояния устойчивого равно
весия, будет колебаться по простому гар
моническому закону с периодом 

Т= 2л mfkэф. ,  

где kэф. = -(dFjdx)0 = (d2Ujdx2)0. 
Эти соотношения полезны, если извест
на одна из функций F(x) или U(x) .  Точка 

v устоичивого равновесия соответствует 
значению х, при котором U(x) имеет ми
нимум. 

Интенсивность звуковой волны про
порцианальна квадрату амплитуды и оп
ределяется как скорость потока энергии 
через единичное поперечное сечение. 
Интенсивность звука равна 1 = рw2х5и/2 , 
где р плотность воздуха, а и скорость 
распространения волны. Интенсивность 
в децибелах равна В =  10 lg(I/ /0) .  

Упражнения 

1. Частица совершает простое гармоничес
кое движение. Смещение х как функция 



времени показано на рисунке. Чему рав
ны амплитуда, период, максимальная ско
рость и максимальное ускорение в этом 
движении? 

х, см 

1 о-' 
о�

����4
�

5--6._
��8---- �с 

-1 о ' �----��--------��--

2. Тело массой т движется по простому гар
моническому закону, описываемому урав
нением cf2xj dt2 = -Кх. 
а) Чему равен период колебания тела? 
б) Если амплитудах0, то какова мгновен

ная скорость, выраженная через х, х0 
и К? 

3. Координата х частицы удовлетворяет 
уравнению 

Найдите период колебания. 
4. Мяч падает с высоты 1 м и затем много

кратно подпрыгивает вверх в результате 
абсолютно упругих соударений. 
а) Найдите период колебаний. 
б) Будет ли это движение простым гармо

ническим? 
5. Период колебаний маятника старинньrх 

настенньrх часов Т = 1 с. Какова длина 
маятника? 

6. Координатахчастицы описывается урав
нением cflxj dt2 = -w2x, а координата у -
уравнением cfly / dt2 = -w2y. Максимальные 
значениях и у равны R0. При t = О  мы так
же имеемх = у = R0. 
а) Найдите зависимость х, у и r от t. 
б) Найдите зависимость v от t. 
в) Какова траектория частицы? 

7. Качаясь, маятник проходит расстояние 
4 см от одного крайнего положенияда дру
гого и достигает скорости 10 смjс в сред
ней точке. Считая колебания малыми, 

._, наидите их период в секундах. 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
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8. Маятник представляет собой стержень 

._, маесои т1, к концу которого прикреплен 
груз массой т

2
. Найдите период мальrх ко

лебаний такого маятника через т1, т
2
, 

l и g. 

9. В молекуле водорода на каждый атом дей
ствует сила F= -А (r- r0), где А = 0,057 Н/м, 
а r0 = 7,4· 10-1 1  м - равновесное расстоя
ние между центрами атомов водорода. 
Какова частота колебаний атомов? 

10. Если положение частицы описывается 
функцией х = х0 sin w t, то чему равно ее 
ускорение, выраженное через х0, w и t? 

11 .  Амплитуда звуковой волны возросла 
вдвое. Чему это соответствует в децибелах? 

12. Интенсивность звука от громкоговорите
ля про порцианальна квадрату приложен
нога напряжения. Если напряжение уве
личивается в 10 раз, то на сколько децибел 
возрастает громкость звука? 

Задачи 

13. Прикрепленное к концу пружины тело 
._, маесои т смещается на расстояние х0 

и отпускается в момент времени t1• Коэф
фициент упругости пружины k. 
а) Запивтите х через k, т, х0, t1 и t. 
б) Найдите v как функцию этих же ве

личин. 
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14. В задаче 13 скорость положительна и мак
симальна при t = О. 
а) Выразитех через k, т, х0 и t. 
б) Выразите v через эти же величины. 

15. Решите задачу 14 для случая, когда ско
рость при t = О максимальна, но ее знак 
отрицателен. 

16. Повторите упражнение 6 для случая, ког
да при t = Ох =  О, у = R0, а скорость vx по
ложительна. 

17. Повторите упражнение 6 для случая, ког-
да при t = О  x =Ro/ 12, y=Ro/ 12, а vх и vy 
отрицательны. 

18. К пружине с неизвестным коэффициен-
v том упругости прикреплено тело маесои 

т ,  положение которого колеблется от 
х = -х0 дох = +х0. Пусть в момент време
ни t1 смещение тела будет х1 , а ускорение 
а1 . Найдите 
а) период колебаний как функцию от х1 

и а1 ; 
б) коэффициент упругости k как функцию 

от xl ' а1 и т; 
в) максимальную скорость тела как функ

ЦИЮ ОТХ0,х1 и а1 . 
19. К не обладающему массой стержню дли

ной l с обоихконцов прикреrшеныдва тела 
с одинаковыми массами т. Стержень кре-

v пится к точке опоры с помощью жесткои 
v металлическом ленты, как по казан о на ри-

сунке. 

1 

а) Пренебрегая массой металлической 
v ленты, наидите момент инерции систе-

v мы относительно вертикальнои оси, 
v проходящеп через центр стержня. 

(Запишите ответ через т, l, F0 и 80.) 

б) Если ккаждомутелуприложить силу F0 
в направлении, перпендикулярном 
стержню, то металлическая лента за
крутится на угол 80. На ленту действует 
возвращающий момент сил Т =  -k8. 
Выразите kчерез величины, указанные 
в пункте <<а». 

в) Сколько колебаний в секунду будет со
вершать свободный стержень? 

20. Пусть два тела с одинаковыми массами т 
прикреплены к лишенному массы стер ж
ню длиной l. Стержень закреплен на рас
стоянии l/4 от верхнего конца и колеблет-

v v v ся с мало и амплитуд о и относительно этои 
точки. 

r " 
,т 1 

\1 Точка 
опоры 

е 
g r 

\. ""' т ..... .1 

Найдите 
а) момент инерции такой системы отно-

v сительна вертикальнои оси, проходя-
v щеи через точку опоры; 

б) момент силы Т относительно точки 
опоры, если угол 8 стержня относитель
но вертикали мал; 

в) cfle 1 dt2 как функцию от I и Т; 
г) период колебаний в зависимости от 

l иg; 
д) период колебаний в случае, когда верх

нее тело отсутствует. 
21.  Решите заново пример 2, применяя к телу 

массой т 1 уравнение Fрез. = та. Найдите 
cf2x1jdt2 как функцию от х1 , а также пери
од колебаний тела. 

22. Три одинаковых тела массой т соедине
ны двумя одинаковыми пружинами, как 



по казан о на рисунке. Коэффициент упру
гости каждой пружины k0. Пусть дхl ' дх2 
и .Llx3 смещения тел относительно сво
их положений равновесия. Два крайних 
тела отталкивают в разные стороны на 
одинаковые расстояния и затем отпуска
ют, такчто при этом Ах1 = -Ах3, а Ах2 = О. 
Найдите выражение для периода колеба
ний через т и k0. 

у 

т � Ю'- т � '- т 
0 �--�--------�----------�-- х 

23. В задаче 22 крайние тела удерживаются на 
местах, а центральное тело толкают впра
во. Затем все тритела одновременно отпус
каются. Поскольку положение центра масс 
системы остается неизменным, мы имеем 
Ах1 + дх2 + Ах3 = О. Используя уравнение 
(F2) рез. = та2, найдите d2x2jdt2 как функ-
цию от х2. Покажите, что Т =  2л� т j3k0 . 

24. Скорость конического маятника в момент 
времени t = О, когдах = О  и у = у0, равна v0 
= i v0, как по казан о на рисунке. Пусть х << l 
и у <</ для всех значений t. (Маятникдви
жется по эллипсу.) 

z 

Нить длиной l 

у 

Найдите 
а) х как функцию от t с параметрами !, у0, 

g и  v0; 
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б) у как функцию от t; 
в) скорость v = v� + v; как ф от t. 
г) При каком значении v0 величина v не 

зависит от t? 
25. Пусть потенциальная энергия взаимодей

ствия двух ионов, масса каждого из кото
рых равна т, имеет вид 

И = 
а _ Ь 

,s r . 

а) Найдите положение равновесия ионов 
в зависимости от а и Ь. 

б) По кажите, что частота колебаний 

8Ь 3Ь 114 
(() = • 

т 5а 

в) Сравните с результатом на с. 1 94. 
26. Потенциальная энергия взаимодействия 

двухатомов U(r) =B {l-exp [-A(r-r0)2]} . 
Пусть масса каждого атома т и атомы ко
леблются относительно своих положений 
равновесия с малой амплитудой. Найдите 
частоту этих колебаний в зависимости от 
т, А и В. 

27. Пусть в примере 7 тело массой 10 г подве
шено на шести растянутых пружинахдли
ной 10 м, как показано на рисунке, при
чем для каждой пружины F0 = 5 Н. Если 
тело слегка вывести из плоскости листа 
и затем отпустить, то каким будет частота 
его колебаний? 

т 
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28. Амплитуда звуковой волныв 1000 разпре
вышает порог слышимости. Какова ин
тенсивность этой волны в децибелах? 

29. Интенсивность звука, излучаемого гром
коговорителем, пропорциональна квадра
ту напряжения звукового сигнала. Чему 
равна в децибелах разность уровней гром-

._, кости звука для двух значении напряже-
ния V1 и v;? 

30. Пусть при одной и той же толщине бара
банной перепопки ее площадь у кролика 
в 10 раз больше, чемучеловека. Будем так
же считать, что на пороге слышимости 
кинетическая энергия барабанной пере
попки у них одинакова. Какой интенсив
ности в децибелах соответствует порог 
слышимости у кролика? 



инетичесиая тео ия 

До сих пор мы рассматривали простые 
механические системы, состоящие, как 
правило, из одного или двух тел (частиц) . 
Типичный объем газа, однако, содержит 
огромное число частиц. Бьшо бы совер
шенно бессмысленно пытаться просле-

v дить движение каждои частицы газа или 
молекулы. Тем не менее существует ряд 
макроскопических величин, которые мы 
можем вычислить: это плотность, давле
ние , температура, теплота, энтропия , 
внутренняя и механическая энергии. Рас-

v смотрением этих величин мы заимемся в 
настоящей и следующей главах. Приме-

v нив законы ньютонавекои механики к 
частицам такой большой системы, мы 
выведем полезные соотношения между 
макроскопическими величинами. Раздел 
физики, в котором изучаются соотноше
ния между этими величинами, называет
ся термодинамикой. Здесь и в следующей 
главе мы покажем, как можно вывести 
<< ЗаКОНЫ>> терМОДИНаМИКИ ИЗ НЬЮТОНОБ
СКОЙ механики* .  11икроскопическим, 
или молекулярным, подходом к термоди
намике занимается кинетическая теория. 
В гл. 1 3  и 14 законы термодинамики бу
дут применены к конкретным системам : 
тепловым машинам, холодильникам и 
нагревателям. И, как мы увидим, законы 

* Это утверждение не следует понимать 
слитпком буквально, поскольку подобный вывод 
без дополнительных (не содержащихся в рамках 
механики) предположений в принципе невозмо
жен. - Пр им. ред. 

термодинамики указывают на то , что 
большинство таких систем (даже доста
точно современной конструкции) зна
чительную энергию <<выбрасывают на 
ветер>> .  

§ 1. Давпение и гидростатика 

Находящиеся под давлением газ или жид-
v v v кость деиствуют с некоторои силои на 

любую поверхность, ограничивающую их 
объем. Рассмотрим случай, когда жид
кость (или газ) покоится (гидростатика) . 
В этом случае сила действует по нормали 
к ограничивающей объем поверхности. 
Давление на поверхность дается выраже
нием 

Р= M/LlA (давление) , ( 1 2- 1 )  

где д.F сила, действующая на поверх
ность площадью LlA. 

11ожно также говорить о давлении 
внутри газа или жидкости. Его можно 
было бы измерить, помещая в газ или 
жидкость, как показано на рис. 1 2- 1 ,  не
большой куб с тонкими стенками, напол
ненный той же средой. Поскольку среда 
покоится, на каждую грань куба со сто-

v раны среды деиствует одна и та же сила 
М. В окрестности куба давление равно 
M/LlA, гдe.LlA площадь грани куба. Та
ким образом , мы убеждаемся в том, что 
внутреннее давление является одним и 
тем же во всех направлениях и ,  если не 
учитывать силу тяжести , оно должно 
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быть одним и тем же во всем объеме не
зависимо от формы сосуда. То, что мы v сеичас получили, называется законом 

Паскаля: Если к пекоторой части поверх-
v 

ности, ограничивающеп газ или жидкость, 

приложено давление Р0, то оно одинаково 

передается любой части этой поверхности. 

� " -

1 Порп1ень 1 
�� � 2? 

� ) 
�� 

� 

Рис. 12-1. Силы, действующие на куб, помещен-
u 

ныи в газ или жидкость, находящиеся под дав-
лением 

Пр и мер 1. Автомобиль поднимается гид
равлическим домкратом, состоятцим, как по
казана на рис. 12-2, из двух соединенных 
трубкой цилиндров с поршнями. Диаметр 
большого цилиндра равен 1 м, а диаметр 
малого- 1 О см. Пусть автомобиль обладает ве
сом F2. С какой силой нужно давить на пор
шень малого цилиндра, чтобы поднять авто
мобиль? 

/L_ � 
< / " "·--(, ./ ( 1 " ./ 

1 ,Fl F2 , 7 ]J v 
Масло 

Рис. 12-2. Гидравлический домкрат для подъе
ма автомобилей 

Ре ш е н и е: Оба поршня являются стенками 
одного и того же сосуда. Поэтому в соответ
ствии с законом Паскаля они испытывают 
одинаковое давление. Пусть Р 1 = F1/ А1 дав-

ление на малый поршень, а Р 2 = F2/A2 дав
ление на большой поршень. Тогда 
Fl/Al = F2/A2, 

откуда F1 = F2 (А1/А2) = 0,01 F2. 
Таким образом, для подъема автомобиля до-

u u статочно давить на малыи поршень с силои, 
составляющей лишь 1 % веса автомобиля. 

При наличии силы тяжести закон 
Паскаля для несжимаемой жидкости 
принимает вид 

Р = Р0 + pgh, ( 1 2-2) 

где Р0 внешнее давление, приложеиное 
v к верхнеи стенке сосуда, р плотность 

жидкости и h расстояние от верхней 
стенки. Рассмотрим, например , столб 
жидкости , изображенный на рис. 12-3 .  
Помимо силы внешнего давления Р оА, на 
дно действует сила тяжести столба жид
кости: 

mg = (pAh) g. 

------ -
__ .... -" А 

, 

h 

Рис. 12-3. Столб жидкости высотой h. Сверху 
приложен о внешнее давление Р0 

Следовательно, полная сила 

F =  РоА + pghA. 
Разделим обе части этого выражения на 
А; тогда 

Р = Р0 + pgh. 



Это и есть полное давление на дно сосу
да. Полученное соотношение не зависит 
от формы сосуда. 

ьdрометр 
Высота земной атмосферы составляет 
несколько сотен километров. Так как 
Р = pgh, то давление Р0 на поверхности 
Земли должно быть равно высоте атмо
сферы, умноженной на g и на плотность 
воздуха, усредненную по высоте атмо
сферы. Численное значение атмосферно
го давления равно 

Р0 = 1 ,0 1 · 1 05 Н/м2 (атмосферное давле
ние) . 

Это значение давления называют атмо
сферой (атм) .  Таким образом , 

1 атм = 1 ,  О 1 · 1  05 Нjм2. 

Пусть запаянная с одного конца труб
ка, наполненная ртутью (плотность рту
ти р =  1 3 ,6· 103 кгjм3) ,  помещена верти-

v кально открытым концом в широкии 
сосуд с ртутью (рис . 1 2-4) . Давления в 
точках А и В должны быть одинаковыми, 
поскольку обе точки расположены на од
ной и той же высоте. В соответствии с 
( 1 2-2) РА = pgh, где h высота ртутного 
столба,  а давление на поверхности 

__..._--- В акуум 

h 

Рис. 12-4. Ртутный барометр 
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<<ртуть - воздух>> должно быть равно 
атмосферному, т. е. Рв = Ратм.· Следова
тельно, 

pgh = ратм.' 

h= 1 р = 1, О 1 ·  1 os м = О, 7 6 м. pg атм. 
13,6 · 103 · 9,8 

( 1 2-3) 

Отсюда мы видим, что высота ртутно
го столба пропорциональна атмосферно
мудавлению. Поэтому устройство, изоб
раженное на рис . 12-4, используют для 
измерения атмосферного давления. Та
кие приборы называются барометрами. 

-

j � 

10,3 м 

, lr 

Насос 

,1 
-

-

1� 

_. � 

1 

Рис. 12-5. Безнадежная попытка поднять воду из 
колодца. Однако это устройство МО)КНО исполь
зовать как барометр 

В соответствии с формулой ( 12-3) вы
сота столба в водяном барометре будет в 
1 3 ,6 раза больше , чем в ртутном, посколь
ку плотность воды в 1 3 ,6 раза меньше, 
чем у ртути . Высота столба в водяной 
трубке составляла бы 10 , 3  м .  Если бы 
трубку, сначала наполненную воздухом, 
затем откачать установленным вверху 
насосом, как показано на рис. 12-5 ,  то 
воду можно было бы поднять лишь на 
высоту 10 ,3  м. Но глубина многих колод
цев превышает 10 м. l(ак же выкачивать 
из них воду? Для этого надо использовать 

v насос, расположенныи на дне колодца. 
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Пр и м е р 2. Дом подключен к магистрали 
городского водопровода, проходящей на 100 м 
вьппе дома (рис. 12-6). Давление в городском 
водопроводе 4 атм. Под каким давлением бу
дет поступать вода в дом? 

1 00 м 
о 

о 

Рис. 12-6. Если дом располо)кен ниже водопро-
._, воднои магистрали,  то давление воды в нем 

выше, чем в магистрали 

Р еш е н и е: Из ( 12-2) имеем Р=  Р0 + pgh, где 
Р0 = 4 атм, pgh = ( 103 кгjм3)(9,8 мjс2)(100 м) = 
= 9,8· 105 Нjм2 = 9,8 атм. Отсюда получаем, что 
полное статическоедавление равно 

(4 + 9,8) атм = 13 ,8 атм. 

Это слишком высокое давление для домаш
него водопровода, поэтому в том месте, где 
вода подается непосредственно в дом, необ-

._, ходим о поставить понижающии давление ре-
дуктор. 

Пр и м е р 3. Чему равно давление в центре 
Земли и в центре Солнца? Можно считать, что 
они имеют шарообразную форму и постоян
ную плотность: R3 = 6,36· 106 м, Rc = 6,95 · 108 м, 
р3 = 5,52· 103 кгjм3, Ре = 1 ,42· 1 03 кгjм3• На по
верхности Солнца ускорение свободного па
дения равно 274 мjс2. 

Р еш е н и е: По формуле ( 1 2-2) давление на 
глубине h равно Р = pgh, где g среднее ус
корение свободного падения. На глубине h = R 
Р = pgh. В гл. 5 мы видели, что g возрастает ли-

'-' неино при удалении от центра однородного 
шара, поэтому g = g/2 и Р = pgR/2. 
Для Земли 

Для Солнца 

= 1, 35 · 1014 н/м2. 

Зf/кон Apxuмeofl 
Предположим,  что брусок высотой l 
и площадью основания А погружен на 
глубину h в жидкость с плотностью р 
(рис. 1 2-7) . На нижнюю поверхность 
бруска будет действовать сила 

Fвверх = РА = pg (h + /)А, 

а на верхнюю сила 

Fвниз = (pgh) А. 

Площадь А 

т 
l 
• 

Рис. 12-7. Брусок объемом ZA погружен в жид
кость плотностью р. Со стороны жидкости на 
брусок действуют силы Fвверх И Fвниз 

Результирующая сила, действующая на 
брусок со стороны жидкости, запишется 
в виде 

Fвверх- Fвниз = pg/A = тжидк.g, 
где тжидк. = р/А масса жидкости, вы
тесненной из объема, занятого бруском. 
Таким образом, на брусокдействует сила, 
направленная вверх и равная по величи
не весу вытесненной воды. Закон Архи

меда гласит: Любое погруженное в газ или 

жидкость тело выталкивается из нее с си-
v v 

лои, равнои весу вытесненного газа или 

жидкости. Таким образом, мы имеем: 



Fь = тжидк. g, ( 1 2-4) 
где Fь выталкивающая сила. 

Для тела, плавающего на поверхнос
ти воды, этот закон гласит, что вес вытес-

v неннои этим телом воды равен весу тела. 
Нередко спрашивают: как изменится 

уровень воды в стакане с плавающим 
льдом, после того как лед в нем растает? 
Повысится он или понизится? На самом 
деле уровень не изменится при условии, 
что первоначально лед плавал. Действи
тельно, поскольку плавающий кубик льда 
вытесняет количество воды, равное сво
ему весу, то при таянии, превращаясь в 
воду, он целиком заполняет свой соб
ственный объем. Аналогичный вопрос 
связан с движением судна по каналу, ко-

v торыи нескольких местах идет по акве-
дукам, пересекая проложеиные под ним 
дороги. Спрашивается, возрастает ли на
грузка на акведук при движении по нему 
судна. Ответ гласит, что, когда судно на
ходится в канале, нагрузка на акведук не 
зависит от того, проходит по нему судно 
или нет. 

Пр и м ер 4. Рассмотрим воздушный шар ди
аметром 10 м, наполненный горячим возду
хом. Сколько пассажиров сможет он поднять, 
если плотность воздуха внутри шара состав
ляет 7 5 % плотности окружающего воздуха, 
равной 1,3 кгjм3? 

Ре ш е н и е: Закон Архимеда справедлив для 
тел, по груженных как в жидкость, так и в газ. 
Масса вытесненного газа 

Мгаз. = Рвозд.(4лR3/3) = (1,3)(4л/3)(5)3 кг = 
= 680 кг. 

В соответствии с (12-4) выталкивающая сила 
равна 
Fь = Mraз.g = 680(9,8) Н =  6664 Н. 
Следовательно, для того чтобы уравновесить 
эту силу, шар вместе с нагрузкой должен иметь 
массу 680 кг. Посколькумасса воздуха внутри 
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баллона равна 510 кг, масса дополнительной 
нагрузки должна быть равна 1 70 кг. Это зна
чит, что шар мог бы поднять двоих взрослых 
пассажиров с небольшим багажом. 

§ 2. Уравнение состояния идеального 
ra3a 

Идеальный газ удовлетворяет следую
щим двум условиям: 1 )  объем, приходя-

v щиися на молекулы газа, много меньше 
объема, занятого газом, и 2) радиус взаи-

v модеиствил двух молекул значительно 
меньше среднего расстояния между 
ними. В данном параграфе мы по кажем, 
что для такого газа 

PV = NkT (уравнение состояния идеаль-
ного газа), ( 1 2 -5) 

где Р давление газа, N число моле
кул газа в объеме V, Т абсолютная тем
пература и k универсальная физичес
кая постоянная. Уравнение состояния 
идеального газа позволяет вычислить 
давление, объем, плотность и температу
РУ ограниченного объема газа любого 
сорта. Понятие температуры мы дадим 
в следующем параграфе. 

Пр и м е р 5. При подъеме воздуiШiого пузырь
ка со дна озера на поверхность его объем уве
личивается в три раза. Какова глубина озера? 

Реш е н и е: Пусть Р1 - давление и V1 объем 
пузырька на дне озера. Тогда Р2 = Р0 (где Р0-
атмосферное давление), а v; = 3 V1. Считая, что 
температура пузырька при подъеме не меня
ется, из (12-4) находим 

Pl Vl = Р2 V2 = (Ро)(3 Vl). 
Отсюда следует, что на дне озера Р1 = 3Р0. Раз
ность давлений на поверхности и на дне рав
но 2Р0. В соответствии с (12-2) эта разность 
должна составлять pgh. Следовательно, глуби
на озера равна удвоенной высоте столба воды 
в водяном барометре, т. е. 20,6 м. 
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При выводе уравнения состояния иде
ального газа будем считать молекулы ма
ленькими твердыми шарами, заключен
ными в ящик объемом V. Предположение 
о твердых шарах означает, что между мо
лекулами происходят упругие соударе
ния. Рассмотрим сначала одну такую мо
лекулу, отражающуюся от левой стенки 
ящика (рис. 12-8) . Средняя сила, действу
ющая на стенку на протяжении времени 
ilt, равна 

у 

--
...... ...... 

о 

-
...... 

.. -- vx 
- Положение 

до отражения 
l х 

Рис. 12-8. Частица в сосуде объемом !А после 
отражения от левой стенки 

В результате соударения импульс из
меняется на величину 

ilpx = mvx - ( -mvx) = 2mvx. 

Поскольку время между соударения
ми молекулы с этой стенкой 

ilt = 2 /jv , 
х 

то на стенку со стороны одной молекулы 
v деиствует средняя сила 

F= 2mvx = mv� 
2 1/vx l · 

Полная сила, с которой все N молекул 
v в ящике деиствуют на стенку, дается вы-

ражением 

2 
F= N mvx 

l ' 

где v; усредненный по всем частицам 
квадрат скорости ( v�) .  Эта величина на
зывается среднеквадратичной скоростью 
в направлении оси х. Разделив обе части 
этого соотношения на площадь стенки А ' 
получим давление 

P=Nmv� Al. 
Заменим Al на объем V; тогда 

откуда 

PV = Nmv� . ( 1 2-6) 
Уже отсюда видно, что для данного ко
личества газа произведение PV остается 
постоянным при условии, что кинетичес
кая энергия частиц сохраняется без из
менения. Это называется законом Бойля 

(или, как принято в отечественной лите
ратуре, Бойля-Мариотта. Прим. ред.) . 
Пример 5 мы решили с помощью закона 
Бойля. Правую часть формулы ( 1 2-6) 
можно записать через v. Действительно, 

v2 _ 2 + 2 2 -vx vy+vz . 

Поскольку молекулы совершенно о дина
ко во отражаются от всех шести граней, то 

2 2 2 vx = vy = vz. 
Тогда 

2 3 2 2 2 V = Vx, ИЛИ Vx = V 

Подставим теперь в ( 1 2-6) вместо v2 вех 

личину v2 3: 

PV = Nm v2 3 • ( 12-7) 

В следующем параграфе мы по кажем, 
что правая часть этого уравнения по 



определению равна NkT, где Т абсолют
ная температура. При этом уравнение 
( 1 2-7) принимает вид, совпадающий с 
уравнением состояния идеального газа: 
PV = NkT. Таким образом , применив 

v уравнения ньютонавекои механики к от-
дельным молекулам, т. е .  использовав их 
на микроскопическом уровне, мы выве
ли* важное соотношение между макро
скопическими величинами Р, Vи Т. 

§ 3. Температура 

Мы будем определять абсолютную тем
пературу как величину, прямо пропорци-

v v анальную средне и кинетическом энергии 
молекул в сосуде**: 

Т= 2 
3k 

---
2 

2 
3k 

к 

(определение температуры) , ( 1 2-8) 

где К средняя кинетическая энергия, 
приходящаяся на одну частицу. Коэффи
циент пропорциональности (2/Зk) пред
ставляет собой константу. Значение по
стоянной k зависит от выбора шкалы 
температуры. Один из способов выбора 
шкальi основан на том, что интервал тем
ператур между точками кипения и замер
зания воды при давлении 1 атм полагает
ся равным 100 градусам. Таким образом, 
величина k, которая называется постоян

ной Больцмана***, определяется путем 

* При этом следует учесть, что <<ПО дороге>> 
u мы ввели чуждое ньютонавекои механике поня-

тие усреднения и основанное на нем понятие 
температуры. - Прим. ред. 

** Следует отметить, что подобное опреде
ление отнюдь не является наиболее общим 
и имеет ограниченную применимость. - Прим. 
ре д. 

*** Постоянная Больцмана входит в число 
фундаментальных физических постоянных; ука-

u занная здесь ее роль является второстепеннои. -
Прим. ред. 
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измерения свойств воды. Эксперимен-
v тально наидено, что 

k = 1 ,  3 8 · 1  о-23 Дж/град (постоянная 
Больцмана) . 

Если с помощью ( 1 2-8) исключить вели
чину v2 из ( 1 2-7) , то получим 

PV = Nk T (уравнение состояния идеаль
ного газа). 

Термометрь1 
Наиболее естественно бьmо бы использо
вать для измерения температуры опреде
ление ( 12-8), т. е .  измерятькинетическую 
энергию поступательного движения мо
лекул газа. Однако чрезвычайно трудно 

v проследить за молекула и газа и еще ело ж-
нее измерить ее кинетическую энергию. 
Поэтому для определения температуры 
идеального газа используется уравнение 
( 1 2-5). Действительно, произведение PV 
легко поддается измерению. В качестве 
примера рассмотрим изображенный на 
рис. 1 2-9 простейший газовый термометр 
с постоянным давлением. Объем газа 
в трубке 

V = 
Nk Т 
R , о ( 1 2-9) 

как мы видим, про порцианален темпера
туре , а поскольку высота нахождения 
ртутной капли пропор цианальна V, то она 
пропорциональная и Т. Существенно то, 
что в газовом термометре необходимо ис
пользовать идеальный газ . Если же в 
трубку вместо идеального газа поместить 
фиксированное количество жидкой рту
ти , то мы получим обычный ртутный тер
мометр. Хотя ртуть далеко не идеальный 
газ, вблизи комнатной температуры ее 
объем изменяется почти пропорциональ
но температуре . Термометры, в которых 
вместо идеального газа используются 
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какие-либо другие вещества, приходит
ся калибровать по показаниям точных га
зовьтх термометров. 

Открытый конец 
при давлении Р0 

11� ... �- Ртутная капля 

+--Определенное количество 
идеального газа 

Рис. 12-9. Газовыйтермометр с постоянным дав
лением 

Используя идеальный газ, можно по
строить таюке термометр с постоянным 
объемом. Действительно, Р = (Nk/V0)T 
[см. ( 1 2-5) ] ,  откуда видно, что если дав
ление Р менять таким образом , чтобы 
объем поддерживался постоянным и рав
ным V0, то при этом давление будет про
порцианальна Т. При достаточно высо
ких температурах, начиная, скажем, с 
обычных температур на улице ,  многие 
газы ведут себя как идеальные. Даже при 
очень низких температурах, когда воздух 
и даже водород становятся жидкими , ге
лий все еще остается идеальным газом. 
Однако при 4° выше абсолютного нуля 

v гелий сжижается и уже не имеет своиств 
идеального газа. 

П р  и мер 6. При температуре замерзания 
воды плотность воздуха (в основном состотде
го из азота) на уровне моря равна 1 ,255 кгjм3• 
Масса молекулы азота 4,68 · 1 о-26 кг. Какой аб
солютной температуре (по шкале Кельвина) 
соответствует температура замерзания воды, 
а именно ноль градусов по шкале Цельсия? 

Ре ш е н и е: Из формулы ( 1 2-5) имеем N =  
= PVjkT. Умножим обе части этого равенства 
нamjV: 

Nm тР -- . 
V kT 

Поскольку Nm этополная масса газа, зани
мающего объем V, то левая часть равна плот
ности газа р: 

тР ) р == (п лотност ь  идеаль ного газа . 
kT 

Следовательно, 
1 \ 1 \ 
4 68 · 10-26 1 01 · 105 mP ' ' т- - \ 1 � 1 == - - 1 1 kp 1, 38 · 10-23 ( 1, 255) 

1 

== 273 град (абсолютна я шкшzа ). 

( 1 2- 10) 

Таким образом , в соответствии с на
шим определением температуры вода за
мерзает при 273 градусах по абсолютной 
шкале. Абсолютную шкалу называют так
же шкалой l(ельвина. Эта шкала припя
та за основную в Международной систе
ме единиц измерения СИ. Один градус по 
этой шкале принят за единицу темпера
туры и обозначается буквой 1( (называ
ется кельвином), например температура 
замерзания воды или плавления льда дол
жна записываться как 273 К. По шкале 
Цельсия, которая широко использовалась 
во всех странах (в США она не признана 
официально) , температура замерзания 
воды припята за нуль (обозначается как 
О ОС) . Как в шкале l(ельвина, так и в шка
ле Цельсия разность температур замер
зания и кипения воды равна 1 00 граду
сам, поэтому в обеих шкалах масштаб 
одного градуса одинаков. На рис. 1 2- 1 0  
дается сравнение этих шкал. На этом же 
рисунке приведена и шкала Фаренгейта, 
до сих пор широко используемая в США. 
Один градус по Фаренгейту равен 5/9 гра
дуса по Цельсию. 

П р и м ер 7. Вычислите температуру в цен
тре Солнца, считая, что оно имеет шарообраз
ную форму и постоянную плотность, соответ-
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По 
Фаренгейту 

По 
Цельсию 

Абсолютная 
температура 
(по Кельвину) 

-

Точка кипения -f--+-:-2 1 2-�F---

Точка замерзания -�----+- �2- ------
-t--+- о 

Абсолютный нуль -+--+- -4-59-----

-

""' 

-1-QQ-0-G- - -

()- - - ----- -

- 1 00 

- 200 

- :;.-7-з ---- -

ствующую идеальному газу атомов водорода. 
Общая масса Солнца М ==  2,00 · 1030 кг, R == 
== 6,96 · 108 м, масса молекулы водорода тн == 
==1 ,67· 10-27 кг. 

Ре ш е н и е: Решая ( 12- 10) относительно Т, по
лучаем 

Для давления в центре Солнца можно исполь
зовать значение Р, полученное в примере 3 ,  
а именно Р == 1 ,35 · 10 14 Нjм2. Тогда 

( 1, 67 · 10-27 ) ( 1,35 · 1014 ) 
Т = К = 1, 1 6  · 1 О 7 К. ( 1, 38 · 1  о-23 ) ( 1, 4 1 · 1 о3 ) 
В гл. 30 мы покажем, что столь высокой тем
пературыдостаточно для поддержания медлен-

u u '-' u но и, но устоичивои термоядернои реакции. 

Согласно формуле ( 12-8) , при Т =  О К 
всякое движение молекул прекращается* .  
Такую температуру называют абсолют
ным нулем,  она соответствует -273 °С. 

* Это утверждение также справедливо лишь 
приближенно - в  рамках классической механи
ки .  В квантовой механике при Т== О имеют мес
то т. н .  нулевые колебания (см. гл. 24 и 25). -
Прим. ред. 

-

""' 

400 К 

300 
273 

200 

1 00 

о Рис. 12- 10. Сравнение температурных 
шкал Фаренгейта, Цельсия и Кельвина 

В заключении данного параграфа при
ведем два пр им ера, помогающих уяснить 
смысл введенного нами понятия темпе
ратуры. В качестве первого примера рас
смотрим ящик объемом vl ' в котором 
имеются N1 частиц со среднеквадратич-

ной скоростью vf . Удвоим затем количе
ство частиц в ящике, сохранив неизмен-

ными V1 и vf . Что при этом произойдет с 
температурой? Поскольку по определе
нию температура пропорциональна ки-

v v нетическои энергии, приходящеися на 

одну частицу, т. е. Т�  mv2 2, она останет
ся неизменной. В другом примере мы 
рассмотрим свободное расширение это
го газа в соседнюю пустую камеру такого 
же объема. Этого можно достичь, внезап
но удалив перегородку (рис. 12- 1 1 ) .  Тог
да конечный объем газа будет в два раза 
больше первоначального. А какой будет 

конечная температура? Здесь также vf 
остается без изменения. Но раз не меня
ется средняя кинетическая энергия, при
ходящаяся на одну частицу, то не меня
ется и температура. Из этого примера мы 
видим, что при свободном расширении 
идеального газа температура сохраняет-

v ся постояннои . 
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Рис. 12- 11 . Свободное расширение газа (пере
городка на рис. б удалена) 

§ 4. Равномерное распределение 3нергии 

Примем как постулат утверждение о том, 
что если два тела или более, имеющие 
различные температуры, приведены в 
соприкосновение друг с другом и изоли
рованы от остальных предметов, то по ис
течении достаточного времени их темпе
ратуры окажутся одинаковыми . Тела 
могут быть твердыми, жидкими или га
зообразными. Это настолько естествен-

v но с точки зрения повседневном жизни, 
что такой факт не рассматривался как 
ОДИН ИЗ ОСНОВНЫХ <<ЗаКОНОВ>> физики, ДО 

тех пор пока не бьши сформулированы 
v v первыи и втора и законы термодинамики. 

Поэтому, чтобы не перенумеровывать пер
вый и второй законы, закон об установ
лении теплового равновесия между изо
лированными телами, приведеиными в 
соприкосновение друг с другом, бьш на
зван нулевым законом термодинамики. 

HyAeвotl зqкон термооuнqмики 
Если два тела находятся в тепловом рав
новесии и одно из этих тел находится в 

тепловом равновесии с третьим, то пер
вое тело будет находиться в таком же теп
ловом равновесии с третьим, как если бы 
между ними был контакт. Пусть три тела 
на рис. 1 2- 1 2  представляют собой сосу
ды с тремя различными сортами идеаль
ного газа. Мы утверждаем, что во всех 
трех сосудах средняя кинетическая энер
гия поступательного движения, приходя
щаяся на одну молекулу, будет одной и 
той же. Если игнорировать повседневный 
опыт, то совсем не очевидно, что при 
контакте двух различных газов (или их 
смешивании в одном сосуде) будет вы-

полняться равенство т1 vf 2 = m2 vf 2 .  
В качестве одного из этапов нашей про-

v граммы, состоящем в получении законов 
v термодинамики из ньютонавекои меха-

ники, докажем справедливость этого ра
венства для частиц с различными масса
ми m 1 и m2, находящихся в одном сосуде . 
В следующем разделе мы попытаемел 
проверить этот результат. 

1 
2 

3 

Рис. 12- 12. Три тела, находящиеся в тепловом 
равновесии 

Рассмотрим частицу массой m2 в со
суде, содержащем N1 частиц, каждая из 
которых имеет массу т 1 . Относительная 

v скорость движения отдельном частицы 
m1 и частицы m2 равна vотн. = v1 - v2. Be-

v личина и направление этои скорости не 
меняются при переходе из лабораторной 
в другую систему отсчета. Направление 
движения центра масс двух частиц совпа
дает с направлением вектора р1 + р2. По
скольку это направление не зависит от 
направления вектора vотн. ' то 



Величина p1v2 = 0 , поскольку при 
фиксированном р 1 любая компонента 

v вектора v2 с равнои вероятностью может 
быть как положительной, так и отрица-
тельной. По той же причине р2 · v 1 = О . 
Таким образом, 

что и завершает <<доказательство>> . 

Зqкон рqвнорqспредеАения энергия 
Выше мы показали , что в состоянии теп
лового равновесия средняя кинетическая 
энергия поступательного движения, при
ходящаяся на одну частицу, одинакова 
у всех частиц независимо от их массы. 
А что можно сказать относительно ки-

v нетическои энергии вращательного и ко-
лебательного движений? Две гантелеоб
разные молекулы после столкновения 
наверняка начнут вращаться, как пока
зано на рис. 12- 1 3 .  В примере 8 гл. 10  было 
показано, что при соударении с отдель
ной частицей гантелеобразная молекула 
приобретает равные количества паступа-

v v v тельнои и Вращательнои кинетическом 
энергии. Соответствующее обобщение 
доказательства, приведеиного в предьщу
щем разделе, свидетельствует о том, что 
у всех частиц кинетическая энергия, при
ходятцаяся на каждую степень свободы, 
будет одной и той же . Это называется 
законом равнораспределения энергии . 
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Общий вывод закона слишком сложен, 
чтобы приводить его здесь. Число сте
пеней свободы тела равно числу незави
симых координат, необходимых для од
нозначного задания его положения в 
пространстве. 

До 

.. 

- - - -

\ 

Рис. 12- 13. После соударениядве молекулы при
ходят во вращение 

В соответствии с ( 1 2-8) средняя кине
тическая энергия поступательного дви
женил равна 

1 2 3 -mv =- kT 
2 2 ' 

что соответствует трем степеням свобо
ды, поскольку для задания положения 
центра молекулы необходимы три коор
динаты (х, у, z) . Таким образом, средняя 
кинетическая энергия, приходящаяся на 
одну степень свободы, равна ( 1/2) kT: 

Средняя энергия на одну 
1 

степень свободы = -kT 
2 

(закон 

равнораспределения энергии) . ( 1 2- 1 1 ) 

Имеются еще три степени свободы, 
определяющие ориентацию твердого 
тела относительно его центра. Например, 
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для случая гантели необходимо, как вид
но из рис . 12- 14 , задать полярный угол е 

v и азимутальвыи угол q> ,  определяющие 
ориентацию оси гантели. Кроме того, 
чтобы задать угловое положение гантели 
относительно собственной оси , нужен 
угол -ф .  Таким образом, если молекулы 
подобны твердым гантелям, то помимо 

v v поступательном кинетическом энергии 
3kT/2 каждая молекула будет иметь вра
щательную кинетическую энергию, в 
среднем равную 3kT/2. Поэтому полная 
кинетическая энергия N таких молекул 
в сосуде будет равна 3NkT. 

z Ось 
гантели 

� е  
1 1 1 1 1 1 1 1 ..... 1 у ..... ..... 1 ..... ..... 1 ..... ..... .....1 

ф 
х 

Рис. 12- 14. Ориентация гантели определяется 
заданием трех углов: 8, q> и 'Ф 

На самом деле обычно предполагает
ся, что у молекул отсутствует поверхност
ное трение , т. е .  они достаточно гладкие. 
В этом случае невозможно заставить мо
лекулу вращаться вокруг ее собственной 
оси, так что остаются лишь две эффек
тивные вращательные степени свободы. 
Таким образом, средняя кинетическая 

v энергия двухатомном молекулы должна 
быть 5kT/2 . В экспериментах ваблюда
лись отклонения от закона равнораспре
деления энергии. Подробнее мы остано
вимся на этом в § 3 следующей главы. 

§ 5. Кинетическая теория теппа 

В § 5 гл. 7 внутренняя энергия опреде-
v лялась как сумма кинетическом и поте н-

v v циальнои энергии отдельных частиц за 
вычетом энергии макроскопического 
движения тела как целого . Внутренняя 
энергия представляет собой дополни
тельную энергию движения отдельных 
частиц, не учитываемую при макроско
пическом рассмотрении системы. Для 
системы, состоящей из N не вращающих
ся частиц, полная внутренняя энергия 

v просто равна поступательном кинетичес-
кой энергии, т. е .  И= 3NkT/2. Обычнодля 
обозначения внутренней энергии тела 
или системы частиц используется символ 
И. К сожалению, этим же символом обо
значают потенциальную энергию, что 
может привести к недоразумениям. Если 
система состоит из частиц типа молекул 
Н20, которые могут вращаться во всех 
трех направлениях, то 

и- к + К  - пост. вр. ' 

И=  (3/2) NkT+  (3/2) NkT= 3NkT. 
( 1 2- 1 2) 

Предполагают, что внутренняя энергия 
двухатомных молекул (гладких гантелей) 
равна 

И=  (3/2) NkT+ (2/2) NkT= (5/2) NkT. 

До сих пор мы ограничивались при
мерамидля случая идеального газа. Ясно, 
что и более сложные системы обладают 

v v вполне определенном внутреннеи энер-
гией. Если внутренняя энергия системы 
увеличивается, то ее температура возра
стает. Внутренняя энергия системы или 
не которого объема газа зависит от ее мас
сы, температуры и давления (или объе
ма) . Она является функцией этих пере
менных. 



TenAOS(JЯ энергия* 
Если натирать стенки сосуда с водой , 
то при этом будет совершаться работа 

v против диссипативнои силы, или силы 
трения. Температура (или внутренняя 
энергия) воды будет возрастать. При на
тирании производится тепловая энергия, 
которая передается воде . Наряду с джоу
лем существует единица тепловой энер
гии, именуемая калорией (кал) и равная 
количеству энергии, необходимой для 
нагрева 1 г воды на 1 о С (или на 1 К) . Соб
ственно говоря, 

1 кал = l(оличество тепла для нагрева 
1 г воды от 14,5 до 15 ,5 ос (опре
деление калории) . 

В системе СИ используется 1 ккал, рав
ная количеству тепла для нагрева 1 кг 
воды на 1 ос (или 1 К). Третьей единицей 
тепла является пищевая калория, кото
рую иногда пишут с заглавной буквы: 

1 пищевая калория = 1 Калория = 
= 1 ккал. 

Это устаревшая единица, и ,  чтобы не вы-
...., зывать недоразумении, ее не следует ис-

пользовать. При окислении одного грам
ма животных жиров освобождается около 
1 0  ккал тепловой энергии. И наоборот, 
1000 Калорий (= 1000 ккал) пищи могли 
бы привести к отложению 1 00 г жира, 
если бы вся питца усваивалась и накап
ливалась в виде жировых отложений . 
В следующем разделе мы покажем, что 
1000 ккалдостаточнодлятого, чтобы под
нять тело человека на высоту 7 км. 

Mex(Jнuчecкutl экsus(JAeнm mehA(J 
Чтобы избежать недоразумений, связан
ных с использованием различных еди-

* Более предпочтительно использовать здесь 
термин <<внутренняя энергия>>, поскольку тепло
та является не видом энергии, а способом ее пе
редачи.  - Пр им. ред. 
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ниц, лучше в качестве единицы тепловой 
энергии вместо калории пользоваться 
джоулем .  Соотношение между этими 
единицами носит название механическо
го эквивалента тепла. Его нетрудно изме
рить, производя определенное количество 
работы Fд.s над некоторым количеством 
воды . Стандартная демонстрационная 
установка представляет собой тонкостен-

...., v v ныи медныи сосуд, наполненным водой. 
На стенки сосуда действует сила трения 
известной величины. Измеряется прира
щение температуры, обусловленное изве
стным количеством работы, произведен
ной силой трения. При этом оказывается, 
что 4 , 1 8 5  Дж работы преобразуются 
в 1 кал тепла, т. е .  

1 кал = 4, 1 85 Дж (механический эквива
лент тепла) . 

Тепло представляет собой <<скрытую>> 
энергию частиц. Внутреннюю энергию 
(т. е .  энергию частиц) тела можно увели
чить, совершая над ним механическую 
работу либо приведя его в соприкосно
вение с другим, более горячим телом. Во 
втором случае тепловая энергия переда
ется данному телу от другого. Механизм 
передачи тепла основан на выравнива
нии распределения энергии благодаря 
молекулярным соударениям. Молекулы 
первого тела приобретают энергию в ре
зультате соударений с более быстрыми 
молекулами второго тела. 

П р  и мер 8. Предположим, что для поддер
жания жизни человеку необходимо расходо
вать мощность в среднем 120 Вт. 
а) Сколько килокалорий должен ежедневно 

потреблять человек, чтобы не умереть? 
б) Если масса человека 60 кг, то на какую вы

соту он мог бы подняться, используя энер
гетический эквивалент своего минимально
го дневного рациона килокалорий? (Будем 
считать, что в гравитационную потенциаль
ную энергию преобразуется 10 % энергии.) 
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Ре ш е н и е: а) За сутки человек тратит энер
гию, равную ( 120 Вт)(86 400 с) = 1 ,04· 107 Дж. 
Следовательно, эквивалентное количество ка
лорий, расходуемых человеком за сутки, равно 

1,04 · 107 Дж 6 
4,185 Дж/кал

= 2,48 · 10 кал = 2480 ккал. 

б) Найдем 10 % энергии, полученной в пунк
те <<а>> , и приравняем найденное количество 
к mgh: 

mgh = 1 ,04· 106 Дж, 
откуда 

h = 1,04 · 106 Дж 
( 60 кг) · 9, 8 м/ с 2 

=1 ,76 км. 

Следовательно, человек, поднимающийся 
ежедневно на такую высоту, должен удвоить 
ежедневный рацион, чтобы сохранить свой 
вес. Если же рацион останется неизменным ' 
то эти 2480 ккал будут потрачены за счет жи-
ровых отложений тела. А это значит, что в сут
ки человек будет терять около 250 г веса, по
скольку 1 г жира соответствует 1 О ккал. 

Основные выводы 

Давление на поверхность это отноше
ние силы М к площади поверхности М: 
Р = ilF/ LlA. 

При наличии силы тяжести давление 
в газе или жидкости с постоянной плот
ностью р имеет вид Р = Р0 + pgh ,  где Р0 -
давление на поверхности и h глубина, 
т. е .  расстояние от поверхности. 

Давление земной атмосферы на по
верхности Земли Ратм. = 1 ,0 1 · 105 Нjм2. 

На погруженное в газ или жидкость 
v тело деиствует выталкивающая сила, рав-

ная весу вытесненного им количества газа 
или жидкости. 

Идеальный газ, состоящий из N ма
ленькихтвердых шариков (массой т каж
дый) и заключенный в сосуд объемом V, 
оказывает на стенки сосуда давление Р, 
удовлетворяющее соотношению 

PV = Nm v2 3 . 

В кинетической теории дается следу
ющее определение абсолютной темпера
туры Т идеального газа: 

T = (2/3k) mv2 2 ,  

где k = 1 , 38 · 1 0-23 Дж/град постоянная 
Больцмана. Исключая v2 из этих двух 
формул, получаем уравнение состояния 
идеального газа: 

PV = NkT (уравнение состояния идеаль-
ного газа). 

Температуру можно измерять высотой 
столба идеального газа при постоянном 
давлении или давлением в постоянном 
объеме идеального газа. 

Можно доказать, что температуры 
двух тел, находящихся достаточно долго 
в контакте друг с другом, являются оди
наковыми. Это утверждение называется 
нулевым законом термодинамики. Ана
логично доказывается закон равнорас
пределения энергии, а именно тот факт, 
что в состоянии теплового равновесия на 
любую степень свободы приходится одно 
и то же количество энергии. 

<<Скрытая>> энергия отдельных частиц 
называется внутренней, или тепловой, 
энергией. Эта энергия создается благода
ря работе, производимой силами трения; 
1 калория тепла увеличивает температу
РУ 1 г воды на 1 ос (или на 1 К) . 

Упражнения 

1. Острие иглы звукоснимателя (применяв
шегося для воспроизведения звукозаписи 
до изобретения магнитной записи и ла
зерного считывания) имеет радиус R = 
= 1О-2 мм. Силатg, с которой онадейству
ет на пластинку, соответствует массе т = 
= 2 г. Какое давление оказывает игла на 



дорожку звукозаписи, если площадь кон
такта nR2? 

2. Объем воздушного пузырька удваивается 
при подъеме со дна озера на поверхность. 
Какова глубина озера? 

3. Какой была бы толщина земной атмо
сферы при постоянной плотности (р = 
= 1 ,25 кгjм3)? 

4. Предположим, что насос на рис. 12-5 мо
жет откачать воздух лишь до давления 
О, 1 атм. l(акой в этом случае будет высота 
водяного столба? 

5. Плотность льда 0 ,9 гjсм3 • Какая часть 
объема ледяного кубика находится над 
водой? 

6. Как глубоко нужно нырнуть в озеро, что
бы давление на 50 % превысило давление 
на поверхности? 

7 .  Частица с массой т и скоростью v падает 
на поверхность под углом 30°, как показа
но на рисунке. Она отскакивает с той же 
скоростью также под углом 30°. Насколь
ко изменится импульс частицы? 

v 

8. Полная масса воздушного шара объемом 
1 10 м3 равна 50 кг. Он привязан к земле 

u веревка и. 
а) С какой силой натянута веревка, если 

она вертикальна? 
б) Как изменится сила натяжения, если 

под действием ветра веревка на 30° от
клонится от вертикали? (Подъемную 
силу считайте неизменной.) 

9. Под водой тело весит 200 Н. Его нормаль
ный вес 300 Н. l(аковы плотность и объем 
этого тела? 

10. Свинцовый брусокплотностью 1 1 ,5 гjсм3 
u плавает на поверхности жидкои ртути 

(плотность ртути 13 ,6 гjсм3) .  
а) Какая часть бруска погружена в ртуть? 
б) Если масса бруска 2 кг, то какую силу 

нужно приложить, чтобы полностью 
по грузить его в ртуть? 

11 .  Кусокдерева плотностью 0,8 гjсм3 плава-
u ет в жидкости, плотность котарои равна 

Упражнения 227 

1 ,2 гjсм3 • Полный объем куска дерева 
36 см3. Вычислите 
а) массу дерева; 
б) массу вытесненной жидкости; 
в) объем дерева, находящегося над по

верхностью жидкости. 
12. Некто желает сбросить свой лишний вес с 

помощью диеты. Он уменьшает рацион 
таким образом, чтобы необходимые ему 
ежедневно 1000 ккал поступали липrь за 
счет жировых отложений. l(акой вес он 
потеряет за неделю? 

13. Тучный человек, чтобы похудеть, ежеднев
но в течение 1 ч занимается физическими 
упражнениями, во время которых он за
трачивает дополнительную мощность 
400 Вт. Если его диета не изменилась, то 
какой вес он потеряет за неделю? 

14. Студент в течение 10 мин пользуется ду
шем, расходующим 1 5  л горячей воды 
в . Температура горячей воды 60 °С, 
а холодной 20 °С. Чему равен (в джоулях) 

u u полныи расход тепловон энергии при 
пользовании душем? Если киловатт энер
гии стоит 10 центов, то какова стоимость 
душа? Чему равна (в ваттах) скорость рас
хода тепловой энергии? 

15. В тонкостенном медном цилиндрическом 
сосуде радиусом 1 см содержится 100 см3 
воды. Сосуд вращается со скоростью 
2 об/с. К его медной стенке с силой 10 Н 
прижимается деревянный брусок, как по
казана на рисунке. Предполагая, что все 
тепло передается воде, вычислите, на 
сколько градусов возрастет температура 
воды через 2 мин. 

F 
• : 1 

Вода ""' 
Дерево 
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16. Насколько возрастает температура воды 
у подножия 50-метрового водопада? 

17. Перепад высот на длине потока 2 км со
ставляет 200 м .  Насколько возрастает 
температура потока, если считать, что он 
не обменивается теплом с окружающей 
средой? 

18. а) Небольшие твердые диски сталкивают
ся между собой внутри сосуда. Пусть 
поверхностное трение дисков не равно 
нулю. Каким будет отношение средних 
вращательной и поступательной энер
гий? 

б) Эти же диски парят на тонкой воздуш
ной подушке и сталкиваются между со
бой. l(аким будет теперь отношение 
средних вращательной и поступатель
ной энергий? 

19. В ящике объемом V имеется N частиц, 
причем средняя кинетическая энергия од
ной частицы равна Е. Найдите следующие 
величины, записав ответ через V, N, Е и k: 
а) полную кинетическую энергию сис-

темы; 
б) температуру; 
в) давление системы. 
Что произойдет с давлением и температу
рой, если удвоить объем системы, соеди
нив ящик с другим пустым ящиком тако
го же объема? 

20. В сосуде определенного объема находится 
идеальный газ при О ос и давлении 1 атм. 
а) Какой станет температура, если сред

няя скорость каждой молекулы удво
ится? 

б) Каким при этом будет давление? 
в) Если объем сосуда 1 л, то сколько в нем 

молекул? 
21.  В сосуде с идеальным газом содержится N 

молекул. Удвоим в сосуде число молекул, 
сохраняя неизменной полную кинетичес
кую или тепловую энергию газа (полная 
энергия нового количества газа равна пол
ной энергии исходного его количества). 
Чему равно отношение 
а) нового давления к первоначальному; 
б) новой температуры к первоначальной? 

22. Оцените давление и температуру в центре 
Юпитера. Его масса 1 , 9· 1027 кг, радиус 
7 ,2· 104 км. 

3адачи 

23. Требуется спроектировать строение, пред
назначенное для поверхности Луны и спо
собное поддерживать внутри давление 
воздуха 0,5 атм. Его крыша представляет 
собой цилиндрическую поверхность ради
усом 2 м (см. рисунок). Чему равна при
ходящаяся на единицу длины сила F, с ко
торой придется удерживать крышу? Если 
стены и крыша будут изготовлены из ма
териала с прочностью на разрыв 2· 1 09 Нjм2, 
то какова минимально допустимая их тол
щина d? (Прочность на разрыв характер и
зует максимальное значение силы, прихо
дящейся на единицу поверхности, при 
которой стержень из данного материала 
еще не разрушается.) 

F F 
24. Стальной цилиндрический баллон для 

газа имеет диаметр 0,5 м. Какой должна 
быть толщина его стенок, если он пред
назначендлядавленийдо 150 атм? Дляста
ли прочность на разрыв равна 1 · 1 О9 Нjм2. 
(Указание: см. задачу 23.) 

25. Сфера радиусом R должна выдерживать 
внутреннее давление Р. Стенки сделаны 
из материала с прочностью на разрыв S. 
Как выражается через R, Р и S минималь
ная толщина стенок d? (Указание: см. за
дачу 24.) 

26. Рассмотрим фотон в объеме V = А! (см. 
рисунок). Пусть фотон движется парал
лельна оси х, а стенки объема идеально 
отражающие. Энергия фотона равна Е, а 
импульср = Е/с. 

А 
' ----�------�------------- х l 



а) Какой импульс получает стенка при от
ражении от нее фотона? 

б) Чему равно среднее давление на стен
ку, обусловленное отражениями фо
тона? 

в) Предположим, чтоимеется Nфотонов, 
каждый с энергией Е, так что парал
лельна каждой из осей движется N /3 
фотонов. Как выражается произведе
ние PV через N и Е? 

27. Предположим, что плотность земной ат
мосферы пропорциональна давлению, 
т. е. pjp0 =Pj Р0, где р0 и Р0 - соответствен
но плотность и давление на поверхности 
Земли. Тогда в соответствии с ( 1 2-2) при
ращение давления при увеличении высо
ты на dh будет равно dP = -pg dh . 
а) Докажите, что давление 

P(h) = P0exp(-hjh0) ,  где Р0 = P[$h0. 
б) На какой высоте давление воздуха рав

но Р0/2? 
в) Чему равно давление на вершине Эве

реста (высота 8,8 км)? 
28. Предположите, что все частицы в ящике 

на рис. 12-8 являются ультрарелятивист
скими. Это означает, что их импульс 
р � Е/ с, где Е- энергия частицы. Исполь-
зуя соотношение PxVx = pv/3, докажите, 
что PV = Е, /3, где Е, полная энергия ча
стиц, находящихся в ящике. Чем отлича
ется это выражение от соответствующего 
нерелятивистского соотношения, в кото
рое вместо Е, входит полная кинетическая 
энергия частиц в ящике? 

3адачи 229 

29. Докажите, что в релятивистском случае 
выражение ( 1 2-7) принимает вид 

PV = N -
pv 

3 
. 

30. Мегатонная бомба взрывается в подзем
ной полости диаметром 200 м. 
а) Каким будет давление в полости, если 

при взрыве мегатонной бомбы вьщеля
ется 4· 1 0 15 Дж? 

б) Полость прорвется наружу, если давле
ние в ней окажется выше давления 
окружающей породы. Если плотность 
породы 3 · 1  03 кг jм3, то на какой глуби
не должна находиться эта полость? 

31.  Найдите численное соотношение между 
радиусом R полости, описанной в преды
дущей задаче, и глубиной ее положения 
под землей у. 

32. Пусть имеется звезда радиусом R, состоя
щая из N атомов водорода массой т н каж
дый. Предположим, что плотность звезды 
однородна. 
а) Выразите через т н, N, R и G давление в 

ее центре. 
б) Выразите через т н ,  N, R и Gтемперату

ру в ее центре. 
33. Как убывает плотность атмосферы с вы

сотой h? Считая температуру атмосферы 
постоянной, выведите формулу 

mgh 
р = р0 ехр -

kT 
• 



В данной главе мы будем иметь дело с 
макроскопическими величинами, таки
ми как давление , объем, температура, 
тепло и энергия. В качестве практичес
кого приложения мы рассмотрим бензи
новые двигатели и их коэффициент по
лезного действия (I(ПД) .  

§ 1. Первый 3аион термодинамики 

Первый закон термодинамики это 
лишь иная формулировка закона сохра
нения энергии. После введения понятий 

...... ...... внутреннем, или тепловом , энергии мы 
можем всю энергию тела считать состоя-

...... ...... ...... щеи из двух чаете и: макроскопическом и 
микроскопической. Макроскопическая 
энергия представляет собой энергию 
движения массы тела как целого это 

...... то, что мы называем механическом энер-
...... гиеи, а микроскопическая энергия вклю-

чает в себя <<скрытую>> энергию частиц, 
т. е .  внутреннюю энергию. Если два тела 
или системы с разными температурами 
привести в соприкосновение , то возни
кает поток тепла д.Q от более горячего 
тела к более холодному. Согласно закону 
сохранения энергии, поступившее в си
стему тепло должно быть равно сумме 

...... приращения внутреннем энергии систе-
мы и работы, совершенной системой над 
внешними предметами: 

Поступившее в систему тепло = 
= Приращение внутренней энергии + 
+ Совершенная системой работа, 

или 

д.Q = д.  И +  д.W(первый закон термоди-
намики). ( 1 3 - 1 )  

Этот закон справедлив и в обратном на-
...... правлении: если над сметемои соверша-

ется работа, то тепло может отбираться 
от системы, однако в этом случае вели
чины д. W и д.Q будут отрицательны. Сле
дует заметить, что имеется пекоторая не
последовательность в обозначениях: д.Q 
и д. И характеризуют изменения, проис
ходящие в системе, тогда как д. W это 
не работа, совершаемая над системой, 
а работа, совершаемая самой системой. 
Возможно, бьшо бы легче запомнить д. W 
как работу, совершаемую над системой, 
но нам важно строго придерживаться об
щепринятых определений и обозначе
ний. Нередко формулу ( 1 3 - 1 ) записыва
ют в виде 

dU= dQ - dW ( 1 3-2) 

1 1 
F 1 1 v 1 > 1 1 1 1 1 1 L .J 

� ds • 

Рис. 13- 1. Газ давит на поршень с силой F. При 
перемещении поршня на ds газ совершает paбo
тy Fds 

Если изучаемая система представляет 
собой газ в цилиндре, толкающий пор-



шень с силой F (рис. 1 3 - 1 ) ,  то произво
димая газом работа дается выражением 

F dW = F ds = (Ads) = PdV . 
А 

Таким образом, 

dU= dQ - P dV. 

§ 2. Гипоте3а Авогадро 

( 1 3-3) 

В термодинамике широко используют 
моли и число Авогадро. В настоящем па
раграфе мы дадим определения этих ве
личин. 

Моль это стандартизованное количе
ство любого вещества, находящегося в 
газообразном, жидком или твердом со
стоянии. Особенно часто этим поияти ем 
пользуются химики. Моль химического 

элемента или соединения определяется как 

такое количество этого вещества, масса 

которого в граммах численно равна его мо

лекулярной массе: 

1 моль = Количество грамм вещества, 
'-' равное его молекулярном 

массе (определение моля). 

Молекулярная масса соединения 
представляет собой сумму атомных масс 
образующих его элементов . Таблица 
атомных масс приведена на с .  157, том 2 .  
Атомная масса изотопа углерода 12С при
нимается равной 12 .  При этом атомная 
масса водорода оказывается равной 1 ,  008 . 
Это означает, что отношение масс запи
сывается в виде 

м 1Н 
м 1 2с 

1 ,008 = --

12  
• 

§ 2. Гипоте3а Авогадро 231 

Следовательно, масса 1 моля 12С рав
на 12 г, а масса одного моля газообразно
го водорода ( 1Н2) равна (2· 1 ,008) г= 2,016 г. 

lfиcAo АвогQоро 
В последующих главах мы познакомим
ся с экспериментальными методами, по
зволяющими измерять массы элементар
ных частиц, таких как протон и электрон. 
В частности, масса атома водорода тн = 
= 1 ,673 · 1  о-24 г. Пусть N0 число атомов 
водорода в одном моле атомарного водо
рода (М = 1 ,008 г) . Тогда 

No = М гjмолъ = 1, 008 г/моль = 
тн г/атом 1,673 · 10-24 г/атом 

= 6, 02 · 1  023 атом/ моль . 

Это число называется числом Авогадро 
и представляет собой число молекул лю
бого химического соединения в одном 
моле этого соединения. 

П р  и мер 1 .  Какой объем занимает 1 моль 
идеального газа при атмосферном давлении и 
температуре Т= 273 К (О ОС)? 

Р е  ш е н и е: Подставим в уравнение ( 1 2- 5) 
N = N0 и решим его относительно V: 

NokT 6,02 · 1 023 1,38 · 10-23 (273) 
3 V == ==---------- м == 

Ро 1,01 · 105 

== 2,24 · 10-2 м3 == 22,4 л 

В 1 8 1 1  г. Авогадро высказал предполо
жение, что любые два газа при одинако
вых температуре , давлении и объеме со
держат одно и то же число частиц. Эта 
гипотеза бьша названа (и до сих пор на
зывается) гипотезой Авогадро. С помо
щью формулы ( 1 2-5) находим 
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N = f2V2 
2 k]: 

. 
2 

Таким образом, если Р1 = Р2, V1 = v; 
и Т1 = Т2 , то N1 = N2 . Тем самым мы убеж
даемся, что гипотеза Авогадро является 
прямым следствием уравнения состоя
ния идеального газа. 

Для одного моля газа уравнение состо
яния идеального газа записывается в виде 

PV= N0kТ (для 1 моля идеального газа) . 
Произведение N0k принято называть га
зовой постоянной R: 

R = N0k = (6,02 · 1023) ( 1 , 38 · 1О-2з) = 
= 8 , 3 1  Дж/(моль·К) = 
= 1 ,99 кал/(моль·l() . 

§ 3. Удельная теплоемкость 

Удельной теплоемкостью называется ве
личина dQ/ dT, отнесенная к единице мас
сы вещества. Молярная теплоемкость 
газа представляет собой количество теп
ла, необходимое для увеличения темпе
ратуры 1 моля газа на 1 град. 

TenA()eNIK()cmь при h()Cm()ЯHH()NI 
()бъеме 
Молярную теплоемкость газа при посто
янном объеме принято обозначать сим
волом Cv. Подставив в уравнение ( 1 3-3) 
dV= О, получим dQ = dU. Следовательно ' 

С = dU 
v dT

. 

Из формулы ( 1 2- 1 2) следует, что для 
1 моля одноатомного идеального газа 
И= 3N0kT/2 . Поэтому dU/dT= 3N0kj2, и 
мы имеем 

Поскольку двухатомные молекулы 
сходны с гантелями, они должны иметь 
три дополнительные вращательные сте
пени свободы. Таким образом, И= 3N0kT, 
aCv = 3R, т. е. величина Сvв двараза боль
ше, чем у одноатомного газа. Однако для 
1 моля двухатомного газа при комнатной 
температуре измерения дают С v � 5R/2. 
Это можно бьшо бы объяснить отсутстви-

..., ем одно и из вращательных степеней сво-
боды. При изучении квантовой механи
ки мы убедимся, что в тех случаях, когда 
атомы в двухатомной молекуле находят
ся в своих основных состояниях, их мо
мент импульса относительно любой оси 
должен быть равен нулю. Аналогичная 
ситуация соответствует классической 
модели гладких гантелей. С другой сто
роны, многоатомные молекулы обнару
живают все три предсказываемые враща
тельные степени свободы.  В случае 
многоатомных молекул Cv = 3R. 

Другая трудность классической меха
ники связана с тем, что предсказываемая 
ею теплоемкость не должна зависеть 
от Т. Однако у всех одноатомных газов С v 
увеличивается с ростом температуры. 
На рис. 1 3-2 показана зависимость удель-

..., но и теплоемкости водорода Н2 от темпе-
ратуры. При температурах ниже 100 К 
теплоемкость Cv � 3R/2, что свидетель
ствует об отсутствии вращательных сте
пеней свободы при столь низких тем
пературах. Чтобы объяснить, почему 
столкновения между медленными моле
кулами н2 не приводят к вращательному 
движению, снова приходится обращать
ся к квантовой механике. В гл. 26 (т. 2) , 
посвященной квантовой механике , мы 
покажем, что если молекула должна об
ладать моментом импульса, то он не мо
жет быть меньше L = h/2л � I Q-34 

2 - 1 мин. 
кг·м ·с , где h постоянная Планка. 
Из ( 1 0-2 1 )  следует, что соответствующая 
кинетическая энергия вращения равна 
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Рис. 13-2. Молярная теп
лоемкость газообразного 
водорода при постоян
н ом объеме как функция 
температуры Т Т, К 

(Квр)мин. = (1 /2)�. / I ,  где I момент 
инерции молекулы. Если kT/2 меньше 

v этои величины, то энергия соударения 
обычно оказывается недостаточной для 
возбуждения вращательного движения. 

Пр и м е р 2. При какой температуре значе
ние kT/2 становится равно минимальной вра
щательной энергии молекулы водорода? 

Р е  ш е н и е: Если 
kT/2=�./21, 
то 

( 1 3 -4) 

здесь I = 2mR2 момент инерции. Молекула 
Н2 имеет т =  1 ,67· 10-27 кг и R � 5 · 10-1 1  м. Тог
да 1 = 2(1 ,67· 10-27)(5 · 10-1 1)2 = 8,3 10-48 кг·м2. 
Подставляя эту величину в ( 13-4), находим 

2 
10-34 

Т = = 87 К. 
1 38 · 1 0-23 8 3 · 10-48 ' ' 

Из этого примера понятно, почему С 
v 

водорода Н2 начинает увеличиваться 
вблизи температуры 100 1(. 

В случае с молекулой водорода при 
температурах свыше 2000 К теплоемкость 
С 

v 
обнаруживает новое увеличение, на 

этот раз от �SR/2 до �7 R/2. Этот резуль
тат свидетельствует о появлении еще двух 
степеней свободы. Рассмотрев малые ко
лебания, проведеиного в § 5 гл . 1 1 , сле
дует ожидать, что два атома водорода бу
дут колебаться относительно друг друга 

v v с частотои ,  определяемом характером 
v v криво и потенциально и энергии их взаи-

модействия. Как показано в примере 6 
гл . 1 1 ,  частоты таких молекулярных ко
лебаний располагаются обычно в инфра
красной области , т .  е .  имеют порядок 
1 0 14 Гц. В гл . 26 мы увидим , что ко
лебательное движение также квантует
ся , причем его минимальная энергия 
(Екол)мин. = hf При /= 10 14 Гц это соот
ветствует (Е ) z 6 · 1 0-20 Дж. Если кол. мин. 

v средняя кинетическая энергия однои 
молекулы больше этой величины, то дол
жно возбуждаться колебательное движе
ние. Для этого нужно, чтобы 

kTz 6 · 10-20 Дж, ИЛИ Tz 4· 103 1(. 
Таким образом , при температурах выше 
�4000 1( из закона равнораспределения 
энергии следует, что приходящаяся на 
одну молекулу средняя кинетическая 
энергия колебательного движения К кол. 
будет составлять kT/2. Наряду с кинети-

v v ческои энергиеи должна существовать 
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Таблица 13- 1 
Молярные теплоемкости идеальных газов различных типов (вычисленные теоретически) 

Тип газа Cv СР CPfCv = у  
Одноатомный (3/2)R (5/2)R 5/3 
Двухатомный с вращательной (5/2)R (7 /2)R 7/5 

степенью свободы 
Двухатомный с вращательной (7 j2)R (9 j2)R 9/7 

и колебательной степенями свободы 
Многоатомный с вращательной (6/2)R (8/2)R 4/3 

и колебательной степенями свободы 

и потенциальная энергия колебаний. 
В § 4 гл. 1 1  показано, что средние кине
тическая и потенциальная энергии коле
бательного движения равны друг другу. 
Поэтому средняя внутренняя энергия за
пишется в виде 

и = К ПОСТ. + КВр. + ККОЛ. +и КОЛ . '  

причем 

И= (3/2)kT + (2/2)kT + ( 1/2)kT + 
+ ( 1/2)kT (на 1 молекулу) , 

И =  (7/2)N0kT=  (7/2)RT (на 1 моль) , 

а удельная теплоемкость 

Cv = (7 /2)R. 
Полученные нами теоретические пред-

v сказания теплоемкоетем различных газов 
приведены в первой колонке табл. 1 3- 1 .  
Они прекрасно согласуются с экспери
ментальными данными в табл. 1 3-2. 

*Пр и м ер 3. Какова молярная теплоемкость 
кристаллического твердого тела? 

Ре ш е н и е: В твердом теле каждый атом <<За-
"-' креплен>> в кристаллическом решетке и может 

колебаться во всех трех направлениях со сред
ней кинетической энергией 3kT/2. Такую же 
величину имеет средняя потенциальная энер
гия колебаний, такчто внутренняя энергия И= 
= 6kT/2 в расчете на один атом и И= 3N0kTнa 
моль; следовательно, Cv = 3R= б кал/(моль·К) 

независимо от атомной массы. Это соотноше
ние носит название закона Дюлонга-Пти 
(табл. 1 3-2). 

Таблица 13-2 
Молярные теплоемкости 

при температуре 20 ос и давлении 1 атм 

Вещество Cv СР CP/Cv 

Одноатомный газ 
Не 
Ar 

Двухатомный газ 
н2 N2 

Многоатомный газ 
со2 N H3 

Твердое тело* 
Al 
Си 
Ag 

кал кал 
МОЛЬ ·К  МОЛЬ ·К 

2,98 
2,98 

4,88 
4,96 

6,80 
6,65 

4,97 
4,97 

6,87 
6,95 

8,83 
8 ,80 

5,82 
5,85 
6,09 

1 ,67 
1 ,67 

1 ,41 
1 ,40 

1 ,30 
1 ,3 1  

Таким образом, задолго до квантовой 
механики из измерений зависимости С v 
от Т была хорошо известна зависимость 
вращательных и колебательных степеней 
свободы от температуры. Естественно, 

v что до появления квантовои механики 
столь <<странное>> поведение оставалось 
непонятным. 

* В  случае с твердыми телами вследствие ма
лости их коэффициентов расширения теплое м
кости Cv и СР оказываются примерно одинако
выми. - Прим. ред. 



ТепАоемкость при постоянном 
OflвAeнuu 
Если поддерживать давление газа посто
янным, как показано на рис. 13-3 ,  и од
новременно нагревать его, то объем газа 
будет увеличиваться и часть тепла, рав
ная Pl). V, будет преобразовываться в ме
ханическую работу. В соответствии с 
( 1 3-3) имеем 

dQ = dU + P dV. 

м 
Портень 

Рис. 13-3. Газ в цилиндре находится под посто
янным давлением. При нагревании или охлаж
дении газа поршень может свободно переме
щаться 

Поскольку И является функцией литпь 
температуры, то dU = ev dТи 

( 1 3-5) 

В случае с идеальным газом 

dV= RT/P 

и 

dV= (R/P) dT. 

Подставляя это соотношение в ( 1 3 -5 ) ,  
получаем 

dQ = ev dT+ P (R/P) dT. 

Разделим обе части на dT: 

dQ 
- = Cv + R .  
dT 
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По определению величина, стоящая сле
ва, это теплоемкость при постоянном 
давлении еР. Следовательно, 

еР - ev = R (для идеального газа). ( 1 3 -6) 

Соотношение ( 1 3  -6) хорошо подтвержда
ется экспериментальными данными; не
которые из них приведены в табл. 1 3-2. 

§ 4. И3отермичесиое расширение 

Основой большинства тепловых машин 
является цилиндр с газом, одна из стенок 
которого представляет собой поршень 
(рис. 1 3 - 3 ) .  В качестве газа можно ис
пользовать, например, смесь углеводоро
да и воздуха. При воспламенении этой 
смеси давление возрастает и толкает пор-

v шень, которым в свою очередь можно 
соединить с коленчатым валом, преобра
зующим механическую энергию Р dV в 
энергию вращения. 

Вычислим механическую работу, со-
v v вершаемую газом над внешнем ередои 

при движении поршня в процесс е увели
чения объема газа от vl ДО v2. Мы рас
смотрим два наиболее типичных случая: 
1 )  изотермическое расширение (темпера
тура газа поддерживается постоянной) 
и 2) адиабатическое расширение (газ изо
лирован от окружающей среды). 

Для осуществления изотермического 
расширения (рис. 1 3 -4) температура сте
нок цилиндра должна поддерживаться 

v постоянном, а поршень должен переме-
щаться столь медленно, чтобы газ все вре
мя оставался в состоянии теплового рав
новесия со стенками . Если газ будет 
расширяться слишком быстро, он при 
этом охладится, так как часть его внут-

v v реннеи энергии переидет в механичес-
кую энергию W= fPdV. Ясно, чтодля под-

v держания постояннои температуры газа 
при изотермическом расширении необ
ходим приток тепла к расширяющемуел 
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газу от теплового резервуара, имеющего 
постоянную температуру. Этот приток 
тепла должен быть равен механической 
работе, совершаемой газом. Такое утвер
ждение следует также и из первого за
кона термодинамики dQ = dU + Р dV. 
Поскольку при изотермическом расши
рении dU = О, мы имеем 

dQ = P dV= dW, 

v 2 
ilQ = ilW = PdV. 

Портень 
т t t .  t т 

v - _ Термостат 

т 

Рис. 13-4. Изотермическое расширение. Газ в 
цилиндре пребывает в состоянии теплового рав
новесия с термостатом 

В случае с идеальным газом, подстав
ляя в подынтегральное выражение соот
ношение Р = NkT/ V, находим 

ilQ = ilW = 
NkT 

dV = NkT 
dV 

v v ' 

ilQ = ilW= NkTln < v;I V1) (изотермичес
кое расширение идеального газа). ( 1 3-7) 

§ 5. Адиаtiатичесиое расширение 

Естественно, что если быстро увеличи
вать объем находящегося под давлением 
газа, то времени для установления тепло
вого равновесия газа со стенками цилин
др а будет недостаточно; однако (если 
только расширение не происходит чрез-

мерно быстро) сам газ будет термадина
мически равновесным. Именно так и 
происходит расширение в большинстве 
тепловых машин, когда времени для пе
редачи тепла от стенок цилиндра к газу 
недостаточно, благодаря чему в уравне
нии dQ = dU + Р dV можно положить 
dQ = 0: 

dU + P dV= O. 

Подставив вместо dИвеличинуСv dТ, по
лучим 

С dТ + Р dV= О (на моль). v ( 1 3-8) 

Продифференцируем уравнение RT= PV: 

R dT= PdV+ VdP. 

Найдем отсюда выражение для dТи под
ставим его в ( 1 3-8) :  

С = PdV + VdP + PdV = O v R R 
' 

Теперь можно воспользоваться формулой 
( 1 3-6), чтобы заменить Cv + R на СР: 

CPP dV+ CVVdP =  О,  

dV dP у +  = О , где g = С /С .  
v р р v 

Интегрируя это уравнение, 

dV + dP 
= О  у v р ' 

находим 

ylnV+ lnP= lnK, 
где lnK постоянная интегрирования. 
Таким образом, имеем 

ln PVY =lnK ' 



откуда 

PVY = К
. 

Мы показали, что при адиабатическом 
расширении идеального газа произведе
ние PvY должно оставаться постоян
ным, т. е. 

1} �У = Р2 v;Y (адиабатическое расширение 
идеального газа). ( 1 3-9) 

Полезно построить графики зависи
мостей давления от объема фиксирован
ного количества газа. На рис. 1 3-5 пред
ставлены такие графики для случаев с 
изотермическим и адиабатическим рас
ширениями, когда объем изменился от V1 
до V2 . Для адиабаты Р � 1 / VY ,  причем у 
всегда больше единицы, поэтому Р убы
вает быстрее, чем 1/V, и адиабата идет 
ниже изотермы. 

р 

1 PV = const (изотерма) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 PVY = const (адиабата) 1 1 1 1 1 
v о v! v2 

Рис. 13-5. Сравнение изотермического и адиа
батического расширения при одинаковых на
чальных условиях 

При изотермическом расширении , 
как мы видели, тепло преобразуется 
в механическую работу. Действительно, 
в соответствии с ( 1 3-7) количество рабо
ты, совершаемой при увеличении объе
ма 1 моля идеального газа от � до v;, да
ется выражением 
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Ll W = RTln ( V2/V1 ) (изотермическое рас
ширение 1 моля). ( 1 3- 1 0) 

При адиабатическом расширении 
часть внутренней энергии газа преобра
зуется в механическую работу. Если 
объем 1 МОЛЯ газа увеличиваеТСЯ ОТ V1 ДО 
V2, то совершаемая им работа 

v2 
ilW = PdV. ( 1 3- 1 1 ) 

На рис. 1 3-6 она соответствует затемнен
ной площади под кривой. Поскольку 

PVY = Jr �У , мы можем написать 

р 

- - -

0--------�----------
v vl v2 

Рис. 13-6. Затемненная область представляет 
собой работу, совершаемую газом при адиабати
ЧеСКОМ расширеНИИ ОТ объема V1 ДО V2 

Подстановка этого выражения для Р 
в ( 1 3- 1 1 ) дает 

� 1 v-y+l 
-у + 1 

' 



238 Гл. 13. Термодинамина 

у-1 
1 - Vi 

� 
(адиабатическое 

расширение идеального газа). ( 1 3 - 12) 

П р  и мер 4. Степень сжатия (отношение 
максимального и минимального объемов) 
бензинового двигателя равна 8 '  т. е. �/ vl = 8 .  
Найдите отношение температуры выхлопа 
к температуре горения. 

Р е ш  е н и е: Будем считать, что происходит 
адиабатическое расширение идеального газа. 
Тогда 

� �у = Ji �Y, 

� /11 = (Vi /V2 )y . 

Согласно уравнению состояния идеального 
газа, находим 

P2/Pl = VIT2/V2Tl . 

Приравнивая это отношение к ( V1/ V2)Y, полу
чаем 

( )у-1 12 111 = Vi l� . ( 1 3 - 1 3) 

Будем считать, что газ в основном состоит из 
воздуха, т. е. представляет собой двухатомный 
газ, поэтому из табл. 1 3 - 1  находим у =  1 ,4. 
Следовательно, 
Т2/Т1 = ( 1/8)0'4 = 0,435. 

П р  и мер 5. Одноцилиндровый двигатель 
мотоцикла объемом 200 см3 имеет степень 
сжатия 6. Какую мощность он развивает при 
работе на частоте 3000 об/мин (50 Гц)? Пред
положим, что происходит адиабатическое рас
ширение идеального газа и Р1 = 20 атм � 
� 2· 106 Нjм2. 

Ре ш е н и е: С помощью ( 13- 12) находим 

2 · 106 Н/м2 200 · 10-6 м3 1 
0,4 

д.W=--------------- 1 -
1 4- 1 ' 6 

--

=5 1 1 Дж. 

Эта работа совершается за время д.t = 10-2 с. 
Поэтому мощность, развиваемая в процессе 
расширения газа, 

д.W 5 1 1  4 Р = = = 5 1 · 1  О Вт = 68 л. с. 
д.t 0,0 1  ' 

Если не производить работу по сжатию газа, 
то средняя мощность составит 34 л. с. Одна
ко, как будет показано в следующем разделе, 

...., часть мощности расходуется на сжатие ново и 
холодной порции воздушно-бензиновой сме
си. Таким образом, окончательная средняя 
мощность может быть порядка 10 л. с. 

Мы видим, что с помощью такой про-
v стои теории можно предсказывать ха-

v рактеристики конкретных двигателем. 
Теперь мы не только знаем, какие пара
метры следует изменять, чтобы увели
чить отдаваемую мощность, но и почему 
нужно изменять эти параметры. Такое 
представление необходимо инженерам, 

v занимающимся поисками путеи усовер-
v шенствования двигателем. 

Cжdmue гdsd 
l(ак изотермическое , так и адиабатичес
кое расширение газа это обратимый 
процесс. Поэтому если заснять на кино
пленку расширение газа, а затем пустить 
пленку в обратном направлении, то с точ
ки зрения физики развитие событий на 
экране будет выглядеть вполне разум
ным. Ясно, что если давить на поршень, 
то над газом совершается работа, и в слу
чае адиабатического сжатия это прира
щение энергии проявляется в росте тем
пературы. Соотношения ( 1 3 -7)-( 1 3- 1 3) 
справедливы независимо от того, проис
ходит ли сжатие или расширение. 

§ 6. Бен3иновый двигатель 

В данном параграфе мы изучим работу и 
КПД обычного четырехтактного бензи-



нового автомобильного двигателя. Четы
рехтактным он называется в связи с тем, 
что в течение каждого полного цикла 

v поршень дважды находится в краинем 
v нижнем и дважды в краинем верхнем по-

ложениях. На рис. 1 3-7 изображены раз
личные стадии одного цикла: 
а сжатая воздушно-горючая смесь 

v поджигается евечаи зажигания; 
а � Ь после воспламенения давление 

резко возрастает; 
с адиабатическое расширение закон-

v чено, и открывается выпускнои 
клапан ; 

с � d нагретый сжатый газ быстро выте-
v кает через выпускнои клапан; 

е поршень выталкивает остатки от
работанной смеси, выпускной 

v клапан закрывается , а впускнои 
открывается; 

1 

f� a  
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v свежая порция воздушно-горюче и 
смеси наполняет цилиндр, и впу-

v скнои клапан закрывается; 
свежая порция смеси сжимается 
адиабатически. 

При сжигании воздушно-бензиновой 
смеси выделяется 7,4 ккал тепловой энер
гии на грамм горючего. Важно знать, ка
кая доля этой энергии преобразуется в 
полезную механическую энергию. Эта 
доля называется коэффициентом полез
ного действия (I(ПД) r двигателя: 

где � W полная механическая работа, 
совершаемая двигателем за один цикл; 
а �Qаь теплота сгорания топлива, по-

Воспламенение р 

Хол 

Сжатие v 

горюче и 
смеси 

Впрыс- 1 
кивание �-------т-=::::,.-.....-..:. 
горючей 'П 
смеси 1 f, 

Быстрое 

Рис. 13-7. РV-диаграмма цикла Опо (четырех
тактного бензинового двигателя) .  На вставках 
по казаны положения поршня и впускного, и вы
пускиого клапанов 

ь Падение 
�==г----.:-t1 давления n 

{\'--...&.----------&...---- v 
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требляемого за один цикл. Используя 
выражение ( 1 3- 12) , запишем полную ра
боту в виде 

� v;y 

у - 1  

Vi 1 -

Vi 1 -

(Рь - � )v;Y 
=-----

у - 1  

у-1 

у-1 
--

Vi 1 -
у-1 

• 

Для каждого моля газа (Рь - Ра) V1 = 
= R( Ть - Та) , поэтому 

V1 1 -
у-1 

Vi 
у-1 

v 2 
• ' 

' 

( 1 3- 14) 

здесь мы использовали соотношение R = 
= (СР - CJ , вытекающее из ( 1 3-6). Тепло, 
затрачиваемое на нагрев моля газа от тем
пературы Та ДО ТЬ, раВНО 

D.Qab = Си ( Ть - Та).  

Разделив выражение ( 13- 14) на эту вели
чину, получим КПД: 

E = l -
у-1 

V1 
� 

• ( 1 3 - 1 5) 

Пр и мер 6. Вычислите КПД бензинового 
двигателя, имеющего степень сжатия 8 .  

Р е ш  е н и е: Подставляя в ( 1 3 - 1 5) V1/v; = 1/8 
и у =  1 ,4, находим теоретическое значение 
КПД: 

Е =  1 - (1/8)0'4 = 0,56. 

Необходимо подчеркнуть, что полу
ченное в этом примере значение 56 % 
представляет собой теоретический верх
ний предел. IШД существующих бензи-

v новых двигателем, как правило, не пре-
вышает половины этого значения. Тому 
существует несколько причин. Горючее 
сгорает не полностью. Стенки цилиндра 
охлаждаются , следовательно , часть теп
ла уходит в систему охлаждения. Кроме 
того , существует трение и турбулент
ность . I<ПД обогревательных систем, 
в которых сжигается бензин или мазут, 
а выделенное тепло идет на нагрев зда
ния , может достигать почти 1 00 % ,  но 
двигатели внутреннего сгорания имеют 
КПД преобразования энергии топлива в 
механическую энергию лишь --- 25 % .  
Большая часть энергии расходуется на 

v нагрев окружающеп среды. 

Основные выводы 

Первый закон термодинамики - это слу-
v чаи закона сохранения энергии, учиты-

v вающии внутреннюю энергию системы. 
Согласно ему, D.Q = D.U + D.W, где D.Q 
тепло, поступающее в систему, д. И при-

v ращение внутреннем энергии системы 
и д. W работа, совершаемая системой. 
Для газа, приводящего в движение пор
шень, dW = Р dV. 

Один моль вещества это молекуляр
ная масса вещества, выраженная в грам
мах. Один моль любого химического 
соединения содержит N0 = 6,02· 1023 мо
лекул (число Авогадро) . 

Теплоемкость определяется как dQ/ dT, 
где dQ приток тепла к веществу. С v -
молярная теплоемкость (теплоемкость 
одного моля вещества) при постоянном 
объеме, а СР молярная теплоемкость 
при постоянном давлении . В случае с 
идеальным газом С - С = N0k = R = р v 

= 1 , 99 кал/1(. Для одноатомного газа 



Cv = ЗR/2, а для двухатомного Cv = 5R/2. 
Согласно квантовой механике, при очень 
низких температурах двухатомные моле
кулы не могут ни вращаться, ни колебать
ся; следовательно, Cv является функци-

u еи температуры. 
Если идеальный газ расширяется при 

u постоянно и температуре, то он получает 
количество тепла 

ilQ = NkTln ( V2/ V1 ) (изотермическое 
расширение). 

Если тот же газ расширяется без при
тока тепла извне или отдачи наружу, то 
имеет место следующее равенство: 

JI �У = �  v;Y (адиабатическое расшире
ние) , 

где у= СР /Cv. 

Упражнения 

1. Воздушный шар диаметром 20 см нахо
дится под водой на глубине 1 О м. Затем он 
погружается еще глубже, и его диаметр 
становится 1 9,8 см. Используя определе
ние, данное после формулы ( 13 - 1 ) ,  най
дите, чему равно Ll W  Положительна эта 
величина или отрицательна? 

2. Если в предьщущем упражнении внутрен
няя энергия шара при погружении увели
чиласьна 10Дж, токакимбьшпритоктеп
ла ilQ? 

3. Сколько молекул содержится в одном 
грамме 
а) газообразного водорода; 
б) воды; 
в) глюкозы (С6Н 1206)? 

4. а) Хороший вакуумный насос может от
качать газ из 10-литрового сосуда до 
давления 10-12 атм. Сколько при этом 
в сосуде останется молекул, если тем
пература равна комнатной? 

б) Литр неизвестного газа при О ос и дав
лении 1 атм имеет массу 0,0894 г. Ка
кой это газ? 
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...., ...., 5. На rrтт-.·тт и достигнутым вакуум в земных 
условиях соответствует давлению около 
10-14 см рт. ст. Сколько молекул остается 
в 1 см3 такого <<вакуума>> при температуре 
300 К? Вакуум межзвездного пространства 
отвечает примерно одному протону в од
н ом кубическом сантиметре. 

6. Атомная масса кислорода равна 1 6 .  
В 8-литровом сосуде находится 8 г кисло
рода под давлением 1 атм. 
а) Сколько молей 02 находится в сосуде? 
б) Сколько молекул 02 в сосуде? 
в) Каковы температура и полная кинети

ческая энергия молекул в сосуде? 
7. Найдите удельную теплоемкость гелия, 

водорода и азота при постоянном объеме. 
8. Сравните минимальные вращательную 

и колебательную энергии молекулы Н2, 
...., ...., допускаемые кванто во и механиком. 

9. Чему равна молярная теплоемкость С 
v 

газа, состоящего из многоатомных моле-
кул с двумя независимыми типами (мода
ми) колебаний? 

10. Найдите удельную теплоемкость меди. 
11 .  Повторите решение примера 4 в случае, 

когда степень сжатия равна 6. 
12. Вычислите теоретический выигрыш в 

КПД при увеличении степени сжатия бен
зинового двигателя от 6 до 8? 

13. Пусть 1 моль идеального одноатомного и 
1 моль идеального двухатомного газов по 
отдельности сжимаются адиабатически, 
причем у обоих газов отношение объемов 
до и после сжатия одно и то же. Если пер
воначальные температуры обоих газов 
бьши одинаковыми, то какими они станут 
после сжатия? 

14. Докажите, что при адиабатическом рас-
ширении J:Y R1-y - Т) Р1-у 1 1 - 2 2 . 

3адачи 

15. а) Моль газообразного кислорода смеши
вается с двумя молями водорода. Чему 
будет равна теплоемкость 18  г получен
ной смеси при постоянном объеме? 

б) Если эта смесь воспламеняется и обра
зует 1 8  г водяных паров, то какова ее 
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удельная теплоемкость при постоян
ном объеме? 

16. Пусть уравнение состояния 1 моля неиде
альнаго газа имеет вид Р ( V- V0) == RT, где 
V0 объем N0 молекул. Какова разность 
С - С для этого газа? р v 

17. Какимдолжен быть приток тепла ilQ, если 
v газ в предыдущеи задаче изотермически 

расширяеТСЯ ОТ V1 ДО V 2? 
18. По кажите, что при адиабатическом расши

рении газа из задачи 16  соотношение меж
ду Р и V записывается в виде Р ( V- Vo)Y == 
== const. 

19. Один моль газа N 2, занимающий при 
атмосферном давлении объем vl == 22,4 л, 
адиабатически расширяется до объема 
V 2 == 2V1 . Затем он изотермически сжима
ется до первоначального объема. Найдите 
а) Р 2 и Т 2; 
б) работу il w l 2' совершаемую при адиаба

тическом расширении; 
в) работу il W2з, совершаемую при изотер

мическом сжатии; 
г) суммарную работу, совершенную над 

внешней средой; 
д) конечную температуру Тз; 
е) Cv ( T1 - Тз) · 

20. Один моль газа N 2, занимавший при атмо-
сферном давлении объем v l == 22,4 л, ади
абатически сжимаетеяда объема � == V1/2, 
а затем изотермически расширяется до 
первоначального объема. Вычислите 
а) Р 2 и Т 2; 
б) суммарную работу, совершенную над 

v v внешнеи средои; 
в) конечную температуру Тз; 
г) С 11 ( Тз - Т1 ) . 

21. Рассмотрите газ, состоящий из маленьких, 
но не гладких, а шероховатых шаров. (Они 
могут вращаться.) Масса каждого из ша
ров т. 
а) Сколько степеней свободы имеет одна 

такая частица? 
б) Чему равно в состоянии равновесия от

ношение средних кинетических энер-
v гии вращательного и поступательного 

движения? 
в) Чему равна С (молярная теплоемкость v 

при постоянном объеме)? Запивтите от-

вет таким образом, чтобы в него входи
ла газовая постоянная R. 

г) Напишите выражение для С через R. v 
д) Средний квадрат скорости равен v5 . 

Как выражается через v0 температура 
газа и какие еще константы при этом 
требуются? 

22. Состояние 1 моля идеального газа изме
няется по обратимому циклу, как показа
но на рисунке. Первоначально газ нахо
дился в точке а с параметрами Р0, V0 и Т0. 
В точке Ь объем газа V== 32V0. 

р 

а 

--.--____,;;- ь 
--------��v-------�-- v 3 2V0 

а � Ь процесс с постоянной Т, 
Ь � с процесс с постоянным Р, 
с � а адиабатическое сжатие. 

а) Заполните следующую таблицу, выра
жая соответствующие величины через 
Р0, V0, R и Т0: 

ilU ilQ ilW 
а � ь  

ь � с  

с � а 

а � ь � с � а  

б) Заполните следующую таблицу, ис
пользуя дополнительно результаты из 
таблицы, приведеиной в пункте <<а>> : 

р v т 
а Ро Vo То 
ь 32V0 
с 



23. Один моль идеального одноатомного газа 
расширяется при постоянном давлении 
Р1 , как показанона рисунке, от точки ада 
точки ь. 

р 

Tl т2 
pl - Ь / Адиабата а 1 1 т 1 1 3 1 1 с 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 
v о vl v2 Vз 

а) Как выражается Т2 через Tl ' V1 и V2? 
б) Какую работу совершает газ при рас

ширении от точки а до точки Ь? 
в) Сколько тепла передается газу при пе

реходе на диаграмме состояния от точ
ки а к точке Ь? Запишите ответ через R, 
Т1 и т2. г) Напишите выражение для V3 через V2, 
Т2 и Т3• 

24. На рисунке по казан рабочий цикл тепло
вой машины по пути а �  Ь � с �  а. 

р 

- -а 1 1 1 1 1 

ь 
_.....,..� Т' 

1 1 1 1 
0�-

--------------- v 
V0 2 V0 

Пусть процесс вдоль с �  а идет изотер ми
чески. В точке с давление равно Р 0, умно-
женному на [ 1/2; 1/ J2; ln 2 или 1 - ln 2] .  
В точке Ь температура Т' равна Т0, умно-
женной на [ln 2; J2; 2 или 2/ -}2] .  Тепло, 
поступившее в машину на участке а �  Ь, 

ь 
равно [СР (Т' - Т0); Cv (Т' - Т0); fPdV 

а 
или чему-то еще] . Механическая работа, 
совершаемая за один цикл, равна Р0 Vo, ум
ножениому на величину [ 1 ;  1n 2 ;  1/ J2 ;  

25. 
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1/2; 1 - 1n 2 или какую-то иную]. Газ мож
но считать идеальным. В квадратных 
скобках представлены величины, одна из 

._, которых является правильно и и которую 
нужно указать в ответе. 
Какова средняя выходная мощность бен-
зинового двигателя в примере 5 ,  работа-
ющего по полному циклу Отто? Запиши-
те ответ в лошадиных силах. 

26. Чему в примере 5 равна температура Т1? 

27. 
(См. рис. 1 3 -7.) 
Исследуйте обратимый цикл идеального 
одноатомного газа, PV-диаграмма которо-
го приведена на рисунке. 

р 

с 
- - 600 к 
- - 400 к 

1 1 1 1 1 1 
�--�--------------------- v 

2V0 V0 
3 

Здесь V0 = 100 л, Р0 = 1 атм; 
R = 0,082л·атм/(моль·К). Цикл состоит из 
следующих этапов: 
1 .  Изобарическое (при постоянном дав

лении) расширение (а � Ь) при Р = Р0. 
2. Изотермическое (при постоянной тем

пературе) расширение (Ь � с) при 
Т= 600 К. 

3 .  Изохорическое (при постоянном объе
ме) охлаждение (с � d) при V= 2Va. 

4. Изотермическое (при постоянной тем
пературе) сжатие (d � а) при Т= 400 К. 

а) Найдите �Ь' wbc и �d· 
б) При условии, что Wda = -(200/3) х 

х ln 3 л·атм, найдите Qab' Qbc' Qcd и Qda 
(рассматриваемые как положительные 
ве r) и укажите, поглощается или 

._, выделяется тепло систем о и в каждом из 
этих случаев. 

в) Напишите выражение для КПД через 
Qab' Qbc' Qcd и Qda· Приведите его чис
ленное значение. 



Второй закон термодинамики является 
фундаментальным законом природы; он 
охватывает многочисленные явления о к
ружающего мира и имеет глубокие прак
тические и философские последствия. 
В § 5 мы увидим, что его можно получить 
на основе уравнений классической (или 
квантовой) механики, используя микро-

v v скопическии,  а не макроскопическии 
подход*. На примере второго закона тер
модинамики Ч. Сноу в книге <<Две куль-** туры>> демонстрирует разрыв в культур-
ном отношении между специалистами и 
неспециалистами в области естественных 
наук. Он замечает, что как те, так и дру
гие могут участвовать в обсуждении про
изведений Шекспира, но, как только 
спор коснется каких-либо аспектов вто
рого закона термодинамики,  дискуссию 
могут поддержать только имеющие есте
ственнонаучное образование. 

Что бы конструировать оптимальные 
системы, потребляющие горючее и про
изводящие энергию, необходимо уяснить 
некоторые ограничения, налагаемые вто
рым законом термодинамики. Эти огра
ничения четко проявляются в цикле Кар-

* Заметим, что вполне последовательный 
вывод второго закона термодинамики, описы
вающего необратимые макропроцессы, из обра
тимых уравнений макро- или микромеханики 
в настоящее время отсутствует. - Прим. ред. 

**С. Р. Snow, The Two Cultures, Macmillan 
PuЬlishing, 1 97 1 .  (Имеется перевод: Ч. Сноу. Две 
культуры. - М. :  Прогресс, 1 973.) 

но, к рассмотрению которого мы и пере
ходим. 

§ 1. Машина Карно 

В данном параграфе мы изучим машину, 
теоретический КПД которой не только 
значительно выше, чем у двигателя внут-

v реннего сгорания, но в деиствительнос-
ти она и самая эффективная среди всех 
возможных типов тепловых машин. 
Ее называют машиной (двигателем) Кар
но, а проходимый ею рабочий цикл -
циклом Карно. На рис. 14- 1  приведена 
РV-диаграмма этого цикла. В машине 
Карно используется цилиндр с поршнем; 
однако она не имеет клапанов, так что во 
всех циклах многократно используется 
одно и то же рабочее вещество. Источник 
энергии (которым может быть бензин 
или мазут) используется для поддержа
ния постоянной температуры Т1 тепло
вого резервуара. Для этой машины необ
ходим еще один резервуар с более низкой 
температурой Т2 . Например, машину 
Карно можно установить на берегу озе
ра, которое будет служить холодным ре
зервуаром с температурой около 290 К, 
а в качестве горячего резервуара можно 
использовать кипящую воду. 

Предположим, что вокруг наполнен
ного газом цилиндра поочередно цирку
лирует вода то из горячего, то из холод
ного резервуаров. Как видно из рис. 14- 1 ,  
при изотермическом расширении газа в 



р 

Адиабатическое ---"1. сжатие 

Изотермическое 
расширение; �Q1 
от горячего 
термостата 

1 

Изотермическое 
сжатие; �Q2 
к холодному 
термостату 

ь 
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Адиабатическое 
расширение 

с 
Рис. 14- 1. Цикл Карно. От ре
зервуара Т1 отбирается тепло 
l1Q 1 .  Резервуару Т2 передается 
тепло l1Q2. Площадь, заклю
ченная внутри замкнутой ли
нии, равна работе, проделан
ной газом за цикл .L----------------------------------------- v о 

цилиндре из горячего резервуара отбира
ется тепло Ь.Q1 , а при изотермическом 
сжатии холодному резервуару передает
ся меньшее количество тепла Ь.Q2. Этот 
процесс схематически иллюстрируется 
рис. 14-2. Следует заметить, что мы счи
таем положительным тепло Ь.Q2, переда
ваемое холодному резервуару. 

Согласно первому закону термоди
намики , потеря тепла за один цикл 
(Ь.Q1 - Ь.Q2) должна перейти в механичес
кую работу (энергию) Ь. W: 

КПД это относительное количество 
тепла, отобранное из горячего резерву
ара и превращенное в механическую 
энергию: 

Рис. 14-2. Схемадействия ма
шины Карно. Количество 
тепла и работа пропорцио
нальны ширине соответству
ющих стрелок 

Е = Ь. W = Ь.Ql - Ь.Q2 = 1 - Ь.Q2 . 
Ь.Ql Ь.Ql Ь.Ql 

Для идеального газа в соответствии с 
формулой ( 1 3-7) 

Ь.Q1 = NkT1 ln ( Vь i Va) (тепло, полученное 
v машинои от горя-

чего резервуара) ,  

�Q2 = NkT2 ln ( � / Vd) (тепло, отданное 
машиной холодно
му резервуару) . 

Таким образом, 

( 14- 1) 

r ИЛОВОИ r, ,  привод 1 ' 
с v 

Машина Карно 
\.J ' 
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Чтобы вычислить отношения объемов в 
этой формуле, выпишем уравнения состо
яния для всех четырех участков цикла: 

Ра Va = Рь У'ь изотермическое расширение, 

РьVьУ = �VcY адиабатическое расширение, 

Ре� = PdVd изотермическое сжатие, 

PdVdY = Ра�У адиабатическое сжатие. 

Перемножим эти четыре уравнения: 

откуда находим 

и, следовательно, 

Vь!Va = �/ Vd. 
Использование этого равенства в ( 14- 1 )  
дает 

Т � -Т. ilW E: = l - 2 = 1 2 = (КПД цикла 
11 11 LlQ1 

Карно). ( 14-2) 

Если резервуарами машины Карно яв
ляются кипящая и замерзающая вода, то 

Е = 373 К - 273 К
= О 27 . 

373 К ' 

Сравним машину Карно с двигателем 
внутреннего сгорания. Заметим, что при 
горении бензина горячий резервуар мо
жет быть нагрет до температуры ----2700 К, 
а холодным резервуаром может служить 
окружающий воздух ( Т2 ---- 300 К) . При 
этом КПД машины Карно 

Е = 2700 - 300 = О 89 
2700 ' ' ( 14-3) 

что существенно выше теоретического 
максимального значения КПД = 0,56 для 
двигателя внутреннего сгорания, вычис-

ленного по формуле ( 1 3 - 1 5) .  В данном 
случае мы видим, что КПД цикла Карно 
на 59 % выше КПД цикла ОJТо. Однако 
в действительности столь высокие I(ПД 
практически недостижимы из-за потерь 
на трение , утечку тепла, а также вслед
ствие необратимости происходящих про
цессов. Действительно, адиабатическое 
и изотермическое расширение и сжатие 
являются обратимыми лишь при чрез вы
чайно медленном изменении объема. 

§ 2. Тепловое 3агря3нение окружающей 
среды 

В §4 будет показано, что среди всех воз
можных типов тепловых машин, исполь
зующих различные циклы, цикл Карно 
наиболее эффективен. Почти все тепло
вые электростанции в качестве источни-

.... ка высокои температуры используют 
кипящую воду. Поэтому на основе ре
зультатов предыдущего параграфа их 
КПД не должен превышать 27 % .  Одна
ко если воду нагревать под давлением, то 
она будет закипать при значительно бо
лее высокой температуре. На тепловых 
электростанциях, работающих на мине
ральном топливе, используется перегре-

.... v тыи пар под давлением с температурои 
порядка 500 1( и выше. При этом добива
ются КПД � 40 % .  Атомные электростан
ции , которые используют ядерное топ
ливо , из соображений безопасности 
работают при более низких давлениях и 
температурах, поэтому их КПД обычно 
----30 % ,  в то время как у тепловых элект
ростанций он ----40 %.  

В любом случае большая часть полу-
v чаемои из топлива энергии возвращает-

ся низкотемпературному резервуару 
в форме тепла. Эта энергия в конечном 
итоге полностью рассеивается и приво
дит к нагреву окружающей среды вблизи 
электростанции, т. е . прилегающихводо-



емов или атмосферы (если используют
ся градирни). Такой нагрев окружающей 
среды нежелательное явление , и его 
называют тепловым загрязнением. 

Следует заметить, что электрообогрев 
зданий представляет собой расточитель
ную трату топлива. Действительно, если 
топливо использовать непосредственно 
для обогрева здания, то можно достичь 
КПД почти 100 % ,  в то время как в соот
ветствии с формулой ( 14-2) IШД элект
ростанции,  вырабатывающей электри
ческую энергию для обогрева, составляет 
лишь ,__ 30  % .  Поэтому при электро
обогреве то же самое количество тепла в 
конечном итоге дает лишь одну треть теп
ла. Однако вопрос о применении элект
рообогрева выходит за рамки чисто фи
зической проблемы. Он находится в 
компетенции общественных и государ
ственных учреждений. При этом учиты
вается целый комплекс таких факторов, 

v как загрязнение окружающем среды или 
истощение ограниченных естественных 
топливных ресурсов. Например, запасы 
угля могут значительно превосходить за
пасы нефти или газа, но непосредствен
ное использование угля для отопления 
домов может оказаться неприемлемым 
из-за загрязнения атмосферы. 

§ 3. Хоподипьниии и тепловые насосы 

ХоАооиАьники 
Поскольку все процессы расширения 
и сжатия в цикле Карно обратимы, ма
шину Карно можно заставить работать 
в обратном направлении. Пусть, напри
мер, в точке а цикла (рис. 14-3) вместо 
изотермического начинается адиабати
ческое расширение, в результате которо
го мы придем в точку Ь. Затем происхо
дит изотермическое расширение из точки 
Ь в точку с. После этого следуют ади-
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абатическое и изотермическое сжатия 
вплоть до точки а, и обратный цикл за
вершается. Поскольку все этапы обрати
мы, остается в силе соотношение ( 14-2) : 

р 

а 

с 
�------------------------ v 

о 
Рис. 14-3. Обращенный цикл Карно (холодиль
ник). От резервуара Т2 отбирается тепло � - Ре
зервуару Т1 передается тепло Q{ 
Однако величины llQ и ll W теперь отри
цательны. Введем следующие обозначе
ния: W' работа, совершенная над ма
тттиной, Q{ тепло, переданное горячему 
резервуару, и Q� тепло, полученное от 
холодного резервуара. Тогда W' = -ll W,  
Q{ = -llQ1 и Q� = -llQ2. Подставим эти 
соотношения в предыдущее равенство: 

( -W') _ 11  - 12 
-( -W') + ( -Q� )  11 

Таким образом, 

• 

Q' т 
�' = 2 (коэффициент преобразова-

11 - 12 ния холодильника). ( 14-4) 

Отношение Q� jW' представляет собой 
v v важныи параметр в холодильноя техни-

ке. Он равен отношению тепла, отобран
ного от холодного образца, к затраченной 
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на это механической работе. Важно от
метить, что это отношение (которое не 
следует путать с КПД) обычно больше 
единицы. 

В домашнем холодильнике темпера
тура т2 резервуара холода (включая лоток 
для приготовления льда и морозильную 
камеру) порядка 250 К ( -23 ОС). Горячим 

v резервуаром служит комнатным воздух, 
температура которого вблизи теплооб
менника Т1 :::::: 3 10 К. При этом формула 
( 14-4) дает следующее значение коэффи
циента преобразования: 

Q� 
= 250 = 4 17 

W' 3 1  О - 250 ' 
. 

Таким образом, мы видим, что на каждый 
v джоуль электроэнергии, затраченном на 

работу компрессора, приходится 4, 17  Дж 
v тепла, ОТНЯТОГО ОТ ХОЛОДИЛЬНОИ камеры, 

при условии, что используется эффектив
ный цикл Карно. 

Кондиционеры воздухfJ 
В случае с кондиционерами холодный 
теплообменник выносится наружу, и все 
помещение охлаждается. В технике от
ношение Q�jW' обычно называют коэф
фициентом использования энергии, или 
сокращенно КИЭ. К сожалению, иногда 

v v пользуются смешанном сметемои еди-
ниц: британской для тепла (Btu , или 
Б.е .т.*) и метрической для работы. I(ИЭ 
определяют следующим образом: 

dQ�/ dt [Б.е.т./ч] 
КИЭ = -----. 

dW'/ dt [Вт] 

( 1  Б.е.т./ч = 0,293 Вт) . 

Значение КИЭ у реально существующих 
бытовых кондиционеров воздуха не пре
вышает 3 , 5 .  Из формулы ( 14-4) можно 

* Британская единица количества тепла 
1 Б.е.т. == 1055 ,06 Дж. - Прим. ред. 

получить наибольшее теоретически воз
можное значение КИЭ, определяемое 
отношением Т2 /(Т1 - Т2) .  Предполагая, 
что нужно получить охлаждение на тем
пературу Т1 - Т2 

:::::: 20 К, находим 

12 :::::: 3 00 к :::::: 1 5  
11 - 12 20 к . 

Это значение существенно больше , чем 
3 ,5 .  Частично это объясняется тем, что 
внутри кондиционера температура Т2 
значительно ниже той, которая требует
ся для создания комфортной температу
ры в комнате . 

ТеnАовь/е нfJсосы 
Тепловой насос это просто другое на-

v звание холодильника, которыи, как мы 
убедились, представляет собой машину 
Карно, работающую в обратном направ
лении. Холодильник перекачивает тепло 
из охлаждаемого объема в окружающий 
воздух. Поместив холодильник на улице, 
извлекая тепло Q� из наружного воздуха 
и передавая тепло Q{ внутрь дома, мож
но обогревать его. Коэффициент переда
чи тепла записывается в виде 

Q{ 1 11 - -W' Е 11 - 12
. ( 14-4а) 

Предположим, например, чтотемперату
ра воздуха снаружи 250 К, а внутри дома 
300 К; тогда 

Q{ = 300 = 6 
W' 300 - 250 

. 

Это означает, что при подаче в дом 6 Дж 
тепла 5 Дж тепла отбирается от холодно
го наружного воздуха и 1 Дж механичес-

v кои энергии расходуется для приведения 
в действие компрессора. В действитель
ности эффективность бытовых тепловых 
насосов не достигает и половины этого 



значения. Мы убедились, что тепловой 
насос представляет собой кондиционер 

v воздуха, установленныи <<задом наперед>> :  
в его тепловой машине используется об-

v ратныи цикл, а <<задом наперед>> означа-
ет, что холодильник вынесен из помеще
ния наружу. На рис . 14-4 изображен 
типичный бытовой прибор этого типа. 

� . - "-- -- -- -. 

Рис. 14-4. Тепловой насос, обогревающий жи-
u лои дом 

Обычно для обогрева здания исполь
зуется нефть или уголь, которые сжига
ются на месте (преобразуя около 70 % хи
мической энергии в полезное тепло) или 
на электростанции (с преобразованием 
около 30 % химической энергии в тепло, 
идущее на обогрев здания) .  В этом отно
шении КПД домашней котельной более 
чем вдвое превышает КПД электричес
кой системы обогрева. Однако мы убеди
лись, что с помощью идеального тепло
вого насоса можно значительно более 
эффективно обогревать здание, исполь
зуя химическую энергию. Действитель
но, поскольку температуры горения не
фти И угля ДОВОЛЬНО ВЫСОКИ , ОКОЛО 85 % 
химической энергии топлива могут быть 
преобразованы в механическую 
[см. ( 14-3) ] .  Эту механическую энергию 
W' можно затем использовать в идеаль
ном тепловом насосе, подающем тепло в 
обогреваемое здание . 
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Если комнатная температура Т1 = 300 К, 
а наружная температура Т2 = 273 К, то из 
формулы ( 14-4а) получаем 

Q{ = 300 К = 1 1  
W' 300 К - 273 К 

. 

Таким образом, 1 Дж химической энер
гии исходного горючего позволяет по
лучить 1 1 ·0 ,85 Дж = 9,4 Дж тепла, в то 
время как при сжигании горючего полу
чается лишь О, 7 Дж. Отношение второго 
числа к первому равно 0 ,075 . В этом 
смысле можно сказать, что КПД непос
редственного сжигания топлива состав
ляет около 7 ,5 % ,  а КПД электрообогре
ва � 3 % .  Американское физическое 
общество предложило определять КПД 
энергетических систем именно таким 
способом, т. е .  путем сравнения получа-

v емои энергии или тепла с верхним тео-
..... ретическим пределом, которыи можно 

v получить с помощью идеальпои машины 
Карно или теплового насоса. Этот новый 
способ оценки эффективности получил 
название КПД по второму закону термо
динамики, а прежний способ предлага
ется называть КПД по первому закону 
термодинамики . 

§ 4. Второй 3аион термодинамики 

Мы видели, что можно построить тепло
вые машины, преобразующие тепло �Q 
в механическую работу � W Почему бы 
нам тогда не попробовать преобразовать 
в работу �Wтепло, запасенное в океане? 
Даже при КПД этого процесса 1 % мы 
получили бы � 1024 Дж, в то время как го
довое потребление электроэнергии в 
США � 1 0 1 8 Дж. Столь незначительное 

v уменьшение тепловом энергии океана 
бьшо бы восстановлено солнечной ради
ацией. Однако существует фундамен-

v v тальныи закон, которыи препятствует 
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использованию огромного количества 
тепла, запасенного в Мировом океане. 
Как мы сейчас убедимся, второй закон 
термодинамики запрещает прямое пре
образование тепловой энергии в механи
чес кую. 

Приведем четыре формулировки вто
рого закона термодинамики , которые 
являются математически и физически 
эквивалентными. 

1 .  Не существует вечного двигателя 
второго рода. 

2 . Если два тела с различными темпе-
'-' ратурами приведены в тепло во и контакт, 

то тепло переходит от более горячего 
к более холодному телу. 

3 .  Никакая тепловая машина перио
дического действия не может иметь КПД, 
превытпающий ( Т1 - T2)/Tl ' где Т1 вер-
хняя, т2 н температура цикла. 

4. Энтропия замкнутой системы не 
может убывать. 

Обсуждение нового понятия энтро
пии мы отложим до следующего парагра
фа. На рис. 14-5 схематически показаны 
вечные двигатели первого и второго рода. 
Вечный двигатель первого рода представ
ляет собой машину, которая работает 

Вечный двигатель 
первого рода 

Замкнутая 
система 

---- Непрерывный 
поток энергии 
из сосуда 

Вечный двигатель 
второго рода 

т2 
�w 

(понижение) 
" .." Непрерывный 

поток механи-
..... ческои энергии 

Рис. 14-5. Схематическое представление вечных 
'-' двигателе и первого и второго рода 

сама по себе (т. е .  изолированно от окру
жающей среды) и передает энергию 
наружу. Согласно закону сохранения 
энергии, для этого машина конечных 
размеров должна располагать неограни
ченным внутренним источником энер
гии. Ясно, что вечные двигатели первого 
рода прямо противоречат закону сохра
нения энергии . 

Вечные двигатели второго рода не 
противоречат законусохранения энергии 
и поэтому выглядят более заманчиво . 
Подобные машины могли бы преобразо
вывать тепловую энергию в механичес
кую. При этом по мере передачи механи
ческой энергии вовне происходило бы 
постепенное охлаждение источника теп
лавой энергии. Если бы удалось сконст
руировать такой двигатель, он мог бы 
быть использован для получения механи-

'-' '-' ческои энергии из тепло во и энергии оке-
ана, составляющей примерно 1 026 Дж. 
Это количество энергии значительно 
превышает потребление энергии за всю 
историю человечества. Однако второй 
закон термодинамики утверждает, что 
невозможно прямое преобразование ха
отического теплового движения молекул 
в упорядоченное движение машины или 
генератора электрического тока. 

Действительно, от океана в принципе 
можно получить некоторое количество 
энергии, воспользовавшись тем , что тем
пература вблизи поверхности выше, чем 
на глубине. Бьши предложены тепловые 
машины, работающие на этой разности 
температур. Поскольку разность темпе
ратур составляет Т1 - Т2 

� 1 О К или даже 
меньше, максимально возможный I(ПД 
в этом случае r = ( Т1 - Т2)/Т1 , т. е .  поряд
ка 1/30. 

Теперь, после обсуждения первой 
формулировки второго закона термоди
намики, покажем, что три другие логи
чески эквивалентны. Если бы вторая 



формулировка нарушалась, тепло могло 
бы переходить от холодного резервуара к 
горячему. Используя это тепло в тепло
вой машине, мы смогли бы осуществить 

v вечныи двигатель, что противоречит пер-
вой формулировке. 

Покажем теперь, что если бы удалось 
создать тепловую машину периодическо
го действия с более высоким КПД, чем у 
машины Карно, то удалось бы передавать 
тепло от холодного резервуара к горяче
му, т. е. нарушение третьей формулиров
ки привело бы к нарушению второй . 
Предположим, что сделана супермаши
на с l(ПД Es > Е, где Е = ( Т1 - Т2)/Т1 -
КПД цикла Карно. Если соединить ме-

v ханячеекии привод супермашины с при-
водом маптины !(ар но, а затем с помощью 
супермашины заставить машину l(арно 
работать в режиме холодильника с теми 
же самыми двумя резервуарами, то в ре
зультате будет происходить передача теп
ла от холодного резервуара к горячему 
(рис. 14-6) . 

Пр и мер 1. Пусть супермашинаизвлекаетиз 
горячего резервуара тепло Q1 . Чему будет рав-

u но суммарное тепло, передаваемое системои, 

Т1 (горячий термостат) 

Силовой Суп ер- Г'привод Маши-
маши- на 
на Карно 

Es � Е 

т2 (холодный термостат) 

Рис. 14-6. а - супермашина с Е8 = 0,75 обеспе
чивает обратный ход машины Карно, имеющей 
Е =  0,5; б - супермашина, потребляя четыре еди-

u 

ницы тепловои энергии, передает холодильни-
ку, работающему по циклу Карно, три единицы 
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u состоятцен из двух машин, от холодного резер-
вуара к горячему? 

Ре ш е н и е: Супермашина будет производить 
работу W = E5Q 1 над холодильником Карно, ко
торый в свою очередь будет перекачивать теп
л о Q{ == W / r из холодного резервуара в горя
чий. Суммарное приращение тепла в горячем 
резервуаре 

Такое же суммарное количество тепла долж
но при этом извлекаться из холодного резер
вуара, так как в целом эта система не произ
водит никакой работы. 

Из этого примера видно, что в случае 
с Es - r > О  вторая формулировка наруша
ется . 

Эквивалентность четвертой форму ли
ровки первым трем мы рассмотрим в § 5 .  
Из предыдущих рассуждений нетрудно 
прийти к выводу, что любые две обрати
мые машины должны иметь одинаковые 
КПД. Будем, как и ранее, рассуждать 

Q] = 4 
т1 Q2' = 6 

г �" r ' 
\ • J 

W = 3 
Е =  .. 

Е == 0 5  s 
0,75 ' -

А & А • • lr 

Q2 = 1 
т2 Q2' = 3 

механической энергии. Суммарный результат 
действия обеих машин сводится к передаче двух 
единиц тепла от резервуара с температурой Т2 
к резервуару с температурой Т1 
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<<ОТ противного>> .  Соединим просто две 
машины, как показано на рис. 14-6, ис
пользуя машину с меньшим I(ПД как хо
лодильник, а машину с большим КПД в 
прямом направлении. Тогда суммарным 
их действием будет перенос тепла от хо
лодного резервуара к горячему. 

Термооuнqмuческqя ШK(JA(J 
темперqтур 
В основу нашего первоначального опре
деления температуры положена энергия 
частиц [см. формулу ( 1 2-8) ] .  Существует 
эквивалентное макроскопическое опре
деление. Мы только что доказали , что 
независимо от природы рабочего вещества 
КПД маптины Карно дается выражением 

w 1i - 12 
- • 

Поскольку, согласно первому закону тер
модинамики, W= Q1 - Q2, мы имеем 

или 

( 14-5) 

Таким образом, отношение температур 
любых двух тепловых резервуаров мож-

u но наити , измерив количество тепла, пе-
редаваемое за один цикл машины Кар
но. Действительно, соотношение ( 14-5) 
определяет так называемую термодина
мическую шкалу температур. Поскольку 
это соотношение получено нами на базе 
введенного ранее микроскопического 
определения температуры, можно счи-

u тать доказанном эквивалентность двух 
u определении температуры. 

§ 5. 3нтропия 

Энтропия является мерой неупорядо
ченности системы многих частиц. Чем 
выше степень беспорядка в координатах 
и скоростях частиц системы, тем больше 
вероятность р того, что система будет на
ходиться в состоянии беспорядка. Энт
ропия S системы определяется как 

S = k ln р (определение энтропии) , ( 14-6) 

где k постоянная Больцмана *. В соот
ветствии с определением вероятности 
система будет находиться в состоянии с 
большей вероятностью чаще, чем в состо
янии с меньшей вероятностью. Система, 
первоначально находившалея в состоя-

..., нии , характеризуемом малои вероятнос-
тью, будет стремиться к состоянию, ха
рактеризуемому большей вероятностью. 
Поскольку S возрастает с ростом р, то 

д.S � О .  ( 14-7) 

Всего этого вполне достаточно для дока
зательства четвертой формулировки вто
рого закона термодинамики. Но нам еще 
нужно показать, что она эквивалентна 
другим формулировкам. Этим мы зай
мемся в конце параграфа. 

Используя определение энтропии, 
можно записать следующие выражения: 

д.s = s2 - s1 = k ln p2 - k ln p l ' 

д.S = k ln (p2jp 1) .  ( 14-8) 

Таким образом, для того чтобы вычислить 
изменение энтропии, достаточно знать 

u отношения вероятноетем или относи-
тельные вероятности. 

* Строго говоря, в формуле ( 14-6) под зна
ком логарифма должна стоять не обычная веро
ятность О 5:р 5: 1 (для которой S 5: 0), а т. н. тер
модинамическая вероятность w� 1 (для которой 
S � 0), измеряемая числом микросостояний, со
ответствующих одному макросостоянию . -
Прим. ред. 



Воспользуемся этой формулой для 
вычисления изменения энтропии при 
расширении газа от начального объема V1 
к конечному объему V2 (рис. 14-7). Запи
шем относительную вероятность того, 
что частица находится в объеме V1 , а 
не V2: 

одна 
частица 

_ Vi  - � -2 

• • • • • 
• • • • • 
• • vl • 

• 
• • • • • • 

• • • • 

• 
• • 

• • • 

• • 

• • 
• • • 

• v2 • • • 
• 

• • 
• • • • 

Рис. 14-7. После удаления перегородки газ сво
бодно расширяется от первоначального объема � до � 
В случае N частиц мы имеем 

• 

Подставляя это выражение в ( 14-8), по
лучаем 

( 14-9) 

Пр и мер 2. Двухлитровый сосуд разделен 
перегородкой на две равные части, как пока
зано на рис. 14-8. 

Рис. 14-8. Сосуд с газом двух сортов 

Одна его часть заполнена водородом, а дру
гая азотом. Оба газа находятся при одина-
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ковых температурах и атмосферном давлении. 
Перегородка убирается, и газы перемешива
ются. Насколько возрастает энтропия при пе
ремешивании? 

Р е ш  е н и е: Увеличение энтропии каждого 
газа определяется по формуле ( 14-9): 

д.S= Nk ln (V2/V1) == Nk ln 2. 

Общее увеличение энтропии в два раза боль
ше, т. е. 

д.S == 2Nk ln 2 . 

При нормальном давлении и температуре 
1 моль газа занимает объем 22,4 л (см. пример 1 
в гл . 1 3 ). Следовательно, в одном литре газа 
содержится (1/22,4) N0 молекул. Таким обра
зом, 

�S = 2  
No 
22,4 

k ln2 = О, 062R = 0,124 кал/ К. 

Умножим и разделим правую часть 
выражения ( 14-9) на Т: 

NkT1n(V2/Vi ) М = . 
т 

Можно заметить, что числитель совпа
дает с выражением ( 1 3 -7) для �Q. Это 
тепло, которое необходимо подвести к 
системе в исходном состоянии, чтобы об
ратимо перевести ее в конечное состоя
ние (путем изотермического расшире
ния). Подставляя в числитель последнего 
выражения эту величину, имеем 

�S = �Q 
т ' 

или 

dS =
dQ 
т ' ( 14- 1 0) 

где dQ тепло, подводимое к системе 
обратимым способом . Соотношение 
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( 14- 10) получено нами для частного слу
чая свободного расширения идеального 
газа. Общее его доказательство требует 
применения более сложного математи
ческого аппарата, включая математичес
кую статистику. Такой статистический 
подход к термодинамике носит название 

v статистическои механики. 
Теперь, когда мы получили макроско

пическую формулу для изменения энтро
пии, можно доказать, что тепло перехо
дит лишь от горячего тела к холодному, 
а не от холодного к горячему. Рассмотрим 
два одинаковых тела, первоначально на
ходившихся при температурах Т1 и Т2 
(рис. 14-9) . Междуэтими телами устанав
ливается тепловой контакт. Через неболь-

...... шои отрезок времени их температуры ста-
нут Т1 - dT1 и Т2 + dT2 вследствие перехода 
тепла dQ1 = -mcdT1 и dQ2 = +mcdT2, где 
с удельная теплоемкость. Поскольку 
dQ1 = -dQ2 , мы имеем dT1 = -dT2 = dT. 
В соответствии с ( 14- 10) изменения энт
ропии каждого тела запишутся в виде 

dSI = -
mcdT 

и 1i 
Начальное 
состояние 

Через короткий 
промежуток 
времени 

T1 - dT 

lr , 
Т2 + ат 

Рис. 14-9. Между двумя одинаковыми телами 
'-' устанавливается тепловои контакт, после чего 

тепло от одного тела переходит к другому 

Следовательно, суммарное изменение 
энтропии 

dS = mcdT 
1 

-
1 

, 
т2 1i 

а изменение температуры 

( 14- 1 1 ) 

dT = 1112 dS 
те 1i - 12 · 

Поскольку, как мы уже показали , dS по
ложительно, dT будет иметь тот же знак, 
что и разность Т1 - Т2. Это означает, что 
при Т1 > Т2 тепло будет перетекать от тела 
с температурой Т1 к телу с температу
рой Т2 . 

Пр и м е р 3. Предположим, что вместо обыч
н ого теплообмена между телами с температу
рами Т1 и Т2, как по казана на рис. 14-9, рабо
тает машина Карно. Сколько механической 
энергии она может про извести? 

Ре ш е н и е :  Из ( 14-2) имеем 

• 

Используя в правой части выражение ( 14- 1 1 ) ,  
получаем 

dW= T2 dS. 

Мы видим, что при возрастании энтропии 
системы на рис. 14-9 теряется механическая 
энергия, равная приросту энтропии, умно
женному на Т2. 

Можно показать, что полученный 
в этом примере результат представляет 
собой лишь частный случай более общей 
теоремы: при увеличении энтропии за-

v v мкнутои системы, содержащем тела с раз-
личными температурами , возрастание 
энтропии dS сопровождается потерями 

v v полезнои механическом энергии в коли-
честве, равном величине dS, умноженной 
на температуру наиболее холодного тела. 
Таким образом, мы имеем еще одну фи
зическую интерпретацию возрастания 

v энтропии это количество полезнои 
энергии, которое теряется в расчете на 



единицу температуры. Все это вытекает 
из нашего первоначального определения 
возрастания энтропии как увеличения 
вероятности (или усиления хаотичности 
движения составляющих систему ча
стиц) . 

Пр и мер 4. Допустим, что 1 кг железа при 
температуре 100 ос находится в тепловом кон
такте с таким же куском железа при О 0С. Чему 
будет равно изменение энтропии при д ости
жении равновесной температуры 50 ос? 
Р е ш  е н и е: Обозначим через Т1 начальную 
температуру холодного куска железа, а через 
с его теплоемкость. Тогда 

dT dS1 = те , 
т 
т1 dT Т1 . ilS1 = те f = тсlп , 
т т 1i 1 

здесь 1f конечная температура. Если началь
ную температуру горячего куска обозначить 
Т2, то изменение его энтропии запишется 
в виде 

llS2 = те ln ( 1j/T2) .  

Суммарное изменение энтропии при этом 
равно 

ilS1 = те т1 т1 ln + ln.........:;..._ 1i 12 = тc ln 

= те ln ( ) (  ) = 0,024тс. 
273 373 

--

Для приближенной оценки теплоемкости же
леза можно воспользоваться законом Д юл он
га-Пти (см. с. 224), откуда находим, что мо
лярная теплоемкость железа равна 6 кал/К. 
Тогда для одного килограмма те = 107 кал/К, 
откуда llS = 2,57 кал/К. 

Пр и мер 5. Мотор сообщает 1 Дж механи
ческой энергии холодильнику l(арно, погло
щающему тепло из морозильной камеры при 
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температуре О ос и передающему его окружа
ющему воздуху при 27 °С. 
а) Насколько изменится энтропия морозиль

ной камеры? 
б) А всей системы? 

Р е  ш е н и е: а) С помощью ( 14-4) вычисляем 
количество тепла, поглощаемое из морозиль
ной камеры: 

Q/ 12 1 273 ( ) 2 =
11. - 7; 

W = 
27 

1 Дж = 10,1 Дж. 

При этом изменение энтропии 

� _ ilQ2 2 - т. ' 
2 

где ilQ2 = -Q� = -10,1 Дж тепло, переданное 
морозильной камере. Следовательно, измене
ние энтропии морозильной камеры равно 

Заметим, что энтропия убывает, а не возра
стает. 
б) Для вычисления изменения энтропии всей 
системы можно воспользоваться соотношени
ем ( 14-5), откуда имеем 

Следовательно, полное изменение энтропии 
системы, состояп�ей из морозильной камеры 
и комнаты, равно нулю. 

Из этого примера мы видим, что энт
ропия тела может уменьшаться . Такое 
уменьшение не противоречит второму 
закону термодинамики, поскольку он 
применим лишь к замкнутым системам: 
при совместном рассмотрении всех час-

v те и системы полное изменение энтропии 
либо равно нулю, либо положительно. 
Деятельность человека на Земле приво
дит к локальномууменьшению энтропии. 
Холодильники и тепловые насосы спо
собны перекачивать тепло от холодного 
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тела к горячему. Человек может вручную 
или с помощью машины отделить хоро
птие орехи от плохих. Жизнь как биоло
гическое явление характеризуется про
цессами , уменьшающими локальную 
энтропию (см. пр им.* на с. 9) . Всюду, где 
наблюдается локальное возрастание упо
рядоченности , противостоящее беспо
рядку, происходит локальное убывание 
энтропии. Однако полная система, вклю
чающая в себя первоисточник энергии 
Солнце , характеризуется возрастанием 

Ll суммарнои энтропии. 

§ 6. Обращение времени 

Второй закон термодинамики, по-види
мому, выделяет определенное направле
ние хода времени. Действительно, если 
обратить время, то полная энтропия за
мкнутой системы стала бы убывать, теп
ло потекло бы от холодного тела к горя
чему и т. п. Рассмотрим подробнее, как 
будет выглядеть свободное расширение 
газа при обращении времени. Мы будем 
изучать систему, которая состоит из двух 

Ll сосудов , разделенных перегородкои 
(рис. 14- 10) . 

Сосуд 1 Сосуд 2 

Рис. 14-10. Необратимый процесс. Первона
чально газ находится в сосуде 1 .  После удаления 
перегородки газ расширяется и заполняет пус
той сосуд 2 

Объем каждого сосуда 1 см3 . Число 
частиц, находящихся в сосуде 1 при дав
лении 1 атм , равно числу Авогадро 
(6,02· 1023) ,  деленному на количество ку
бических сантиметров в 22,4 л, т. е . рав
но 2,7 · 1 0 19 частицjсм3 (так называемое 
число Лошмидта. Прим. ред.) . Вначале 

сосуд 2 бьш пустым. Затем перегородка 
убирается, и через небольшой промежу
ток времени примерно половина всех ча
стиц оказывается в сосуде 2. Иными сло
вами, газ расширяется в вакуум. Сколько 
бы мы ни ждали, обратного процесса не 
произойдет. Число частиц в сосуде 2 бу
дет лишь незначительно флуктуировать. 
Согласно математической статистике, в 
течение примерно 70 % времени в дан
ном объеме количество частиц находит
ся в интервале от N -JN до N + ГN, где 
N среднее число частиц. В нашем слу
чае эти предельные значения равны 

1,35 · 1 019 ± 1 ,35 · 1 019 = 
= ( 1 ,35 ± 0,00000000037) · 1019 . 

Таким образом, флуктуации настолько 
малы, что обнаружить их практически 
невозможно, и уж совершенно невоз
можна столь крупная флуктуация, когда 
в сосуде 2 не останется ни одной части
цы. 

А теперь предположим, что после 
того, как в результате удаления перего
родки половина частиц перешла из сосу
да 1 в сосуд 2 ,  время внезапно оста
новилась , а затем пошло в обратном 
направлении. Физически время никогда 
не идет вспять, но мы можем искусствен
но создать такую картину, например за
сняв весь эксперимент на кинопленку 
и запустив фильм задом наперед. При 
этом сосуд 2 самопроизвольно опустеет 
и в нем создастся вакуум. Перед нами 
парадокс. Мы хорошо знаем, что в при
роде так не бывает, чтобы открытый со
суд внезапно самопроизвольно опустел 
и в нем возник вакуум ; однако при де
монстрации фильма задом наперед мы не 
обнаружили нарушения ни одного из за
конов Ньютона. Фактически фильм 
продемонстрирует нам специфическую 
конфигурацию координат частиц и их 



скоростей в сосуде 2 ,  которая вынуждала 
бы частицы двигаться и сталкиваться та
ким образом, чтобы все они в конечном 
счете вылетали из сосуда 2. При этом ни 
один физический закон не нарушается. 
Парадокс устраняется тем, что кроме 
этой частной конфигурации частиц в со
суде 2 существует бесчисленное множе
ство других конфигураций, при которых 
частицы распределены в обоих сосудах 
почти поровну. Поэтому на практике 
подобная начальная конфигурация, при
водящая к вакууму в сосуде 2 ,  хотя и до
пустима, но никогда не случается. Сле
довательно , процесс расширения газа 
в вакуум необратим, несмотря на то что в 
принциле возможно <<спонтанное обра
зование>> вакуума. 

Предположим, что кому-то удалось 
приготовить начальное состояние, обес
печивающее после некоторого числа co-

v v ударении вьшет всех частиц из одно и по-
ловины сосуда, т. е .  ее опустошение . 
Рисунком 14- 1 1  иллюстрируется такое 
невероятное начальное состояниедля си
стемы из 40 твердых шариков. Однако 

v при дальнеишем продолжении числен-
ного моделирования на компьютере нам 
притплось бы просмотреть около 10 12 кар
тинок, прежде чем удалось бы снова об
наружить все 40 частиц в левой полови
не. Если бы компьютер выдавал по одной 
картинке в секунду, то на это потребова
лось бы около 1 05 лет. 

Вероятность того, что все N частиц 
окажутся в левой половине, равна ( 1/2)N. 
Поэтому, если для системы из 1 0 19 час
тиц выбрать в качестве начального искус
ственно приготовленное состояние,  
обеспечивающее образование вакуума в 
правой части сосуда, то мы обнаружим, 
что все частицы вновь быстро заполняют 
весь сосуд , после чего уже <<никогда>> 
больше не окажутся все в одной полови
не. В этом смысле второй закон термо-

v 
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динамики деиствует независимо от изме-
нения направления времени. Запустим 
снова в обратном направлении фильм о 
расширении газа в вакуум после снятия 
перегородки между двумя половинами 
сосуда. Мы увидим, как половина сосуда 
становится пустой. Это явление можно 
интерпретировать как редкую флуктуа
цию или кратковременное уменьшение 
энтропии. Однако если продолжать про
кручиватЪ фильм назад (т. е . компьютер 
будет продолжать вычислять столкнове
ния и движение частиц в <<прошлом>>), то 

v энтропия начнет возрастать и второи за-
кон термодинамики будет выполняться, 
несмотря на то что время направлено в 
прошлое. 

Все действительно фундаментальные 
физические законы, с которыми мы до 
сих пор встречались, симметричны отно
сительно обращения времени. Подобная 
симметрия (обратимость во времени) оз
начает, что при обращении направления 
движения всех частиц (включая их вра
щательное движение) справедливы те же 
уравнения или законы. Этот фундамен-

v тальныи принцип симметрии природы 
бьш подвергнут проверке в серии специ
альных экспериментов, поставленных 

v с целью поиска возможных нарушении. 
В 1 964 г. такое нарушение было обна
ружено в слабых взаимодействиях (см. 
гл. 3 1 ) .  Если оно ограничивается слабым 
взаимодействием, то не будет влиять на 

v сильное и электромагнитное взаимодеи-
v ствия , лежащие в основе ядернои и 

атомной физики. Кроме того , были об
наружены нарушения двух других фун
даментальных принцилов симметрии 
(сохранение четности и симметрии анти
частиц) , проверка которых проводилась 
из тех же соображений ,  что и обрати
мость во времени. Ниспровержение трех 
этих принцилов симметрии будет рас
смотрено в гл. 3 1 .  
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Рис. 14- 11. Полученные с помощью компьюте
ра конфигурации сталкивающихся между собой 
40 твердых шариков. Конфигурация 1 весьма ма
ловероятна, поскольку спустя три конфигурации 

u все частицы оказываются в лево и половине ятци-
ка. Повторение такого события возможно лишь 
через --10 1 2  конфигураций. Между любыми со
седними конфигурациями проходит один и тот 
же промежуток времени.  Один из шариков изоб-

раже н цветным кружком, так что можно просле
дить за его перемещением. [Воспроизводится из 
Берклеенекого курса физики (Berkeley Physics 
Course, V. 5,  Ьу F. Reif.) Copyright © 1 965 Ьу 
McGraw-Hill, Inc. (См. русский перевод Ф. Рейф 
Статистическая физика. - М. :  Наука, 1 977 . )  
Используется с разрешения McGraw-Hill Book 
Company.] 



Основные выводы 

Машина Карно работает с двумя тепло
выми резервуарами, один из которых 
имеет температуру Т1 , а другой Т2. При 
работе в прямом направлении она за 
один цикл извлекает тепло Q1 из резер
вуара с Т1 и передает тепло Q2 резервуа
РУ с Т2 . При этом совершается работа 
W= Ql - Q2 . 

Коэффициент полезного действия 
(КПД) r = W/Q1 = 1 - Т2/Т1 . Кроме того, 
имеет место соотношение Т2/Т1 = Q2/Ql '  
которое может быть положено в основу 
метода измерения температур (термоди
намическая шкала температур) . 

Если машина Карно работает в обрат
ном направлении, то из более холодного 
резервуара извлекается тепло Q�,  а более 
горячему резервуару передается тепло Q{. 
При этом внешние источники механи
ческой энергии должны совершить рабо
ту W', так что 

Q' 2 -- - ---
W' • 

Второй закон термодинамики можно 
вывести, применяя методы математичес-

.... кои статистики к уравнениям классичес-
'-' кои механики, в результате чего оказыва-

ется, что тепло не может самопроизвольно 
переходить от холодного тела к горячему. 
Эквивалентное утверждение состоит 
в том, что ни одна тепловая машина не 
может иметь I<ПД выше , чем машина 
Карно. Другая эквивалентная формули
ровка второго закона: <<Полная энтропия 
замкнутой системы не может убывать>> . 
Энтропия определяется как 

S = k lnp, 

где р вероятность обнаружить систему 
в данном состоянии . Эквивалентным 
этому является соотношение dS = dQ/T, 
где dQ тепло, подводимое в систему 
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обратимым способом. Еще одно эквива
лентное утверждение: при возрастании 

'-' энтропии замкнутои системы теряется по-
лезная механическая энергия Ll W = Т' LlS , 
где Т' наиболее низкая температура 
в системе. 

Упражнения 

1 .  Обратите направления всех стрелок на 
рис. 14-2. Какие из приращений д.W, д.Ql ' 
д.Q2 станут при этом отрицательными? Ос
танется ли справедливо соотношение 
д. W= д.Ql - L1Q2? 

2. Пусть величины на рис. 14- 1 д.Qаь и д.Qcd 
обозначают количество тепла, поступаю
щее к рабочему веществу на участках а ----) Ь 
и с ----) d соответственно. Найдите выраже
ния для д.Q1 и д.Q2 через д.Qаь и д.Qcd· Что 
представляет собой д.Qьс? 

3. Машина Карно получает энергию от оке
ана, используя разность температур 5° 
между поверхностью и более холодными 
глубинными слоями воды. Пусть ежесе-

._, кундно от этои машины на поверхность 
поступает 106 кал тепловойэнергии. Како-

._, ва в ваттах максимальная мощность этои 
машины? 

4. Для случая, приведенногонарис. 14-3, за
пишите величины д.Qcd и ilRьc через и Q2 . 

5. Холодильник Карно предназначен для ох
лаждения газообразного гелия до темпе
ратуры 4 К. Сколько джоулей механичес
кой энергии требуется для того, чтобы 
изъять 1 Дж тепла из гелия, находятцегося 
при этой температуре? (Температура горя
чего резервуара комнатная.) 

6. Решите предыдущее упражнение для слу
чая, когда температура образца гелия не 
4 К, а 0 , 1  К. 

7. Холодильник, основанный на цикле Кар
но, извлекает из охлаждаемого тела 140 Дж 
тепла. Это тепло передается теплообмен
нику, имеющемутемпературу 27 °С. Сред
нюю температуру охлаждаемого тела 
в процессе охлаждения можно считать 
равной 7 °С. Сколько работы в джоулях 
нужно затратить на этот процесс? 
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8. Предположим, что на рис. 14-6 Es == 0,55, 
а не 0,75. Чемуравенполный перенос теп
ла от Т2 к Т1 , если Q1 == 4? 

9. В примере 2 будем считать, что имеется 
0,5 л Н2 и 1 , 5  л N2, а не по одному литру 
каждого. Чему в таком случае будет равно 
приращение энтропии при смешивании? 

10. Какова вероятность того, что все 40 час
тиц на рис. 14- 1 1  окажутся в левой части 
сосуда? 

11 .  Предположим, что в сосуде на рис. 14- 1 1  
содержится всего пять частиц. l(акова ве
роятность того, что все пять частиц ока
жутся в левой части сосуда? 

12. Пусть в приведеином на рис. 14- 1  цикле 
Карно в качестве рабочего вещества ис
пользуется идеальный газ. Докажите, что 
в этом случае КПД Е == 1 - (Vь/�)У-1 • 

13. Покажите, что для машины Карно LlW= 
== д.Q2 [ (Tl /Т2) - 1 ] .  

14. Для обогрева дома используется тепловой 
насос с КИЭ == 12 ,  потребляющий мощ
ность 100 Вт. Сколько ватт тепла подает 
он в дом? 

3адачи 

15. Покажите, что КПД цикла Отто на рис. 
1 3-7 равен Е == 1 - ( Та /Ть)· 

16. При сжигании топлива на силовой стан
ции вырабатывается 108 Вт механической 
мощности. Полный КПД станции ра
вен 0,4. 
а) С какой скоростью производится бал

ластное (неиспользуемое) тепло? 
б) Это тепло удаляется системой водяно

го охлаждения. Чему должна быть рав
на скорость потока воды, чтобы ее тем
пература возрастала на 5 ос? 

17. Для приrотовления кубиков льда домаш-
'-' нии холодильник должен извлечь из мо-

розильной камеры с температурой 260 К 
50 ккал тепла. В комнате температура 
300 К. Чему равна минимальная механи
ческая энергия, необходимая для получе
ния льда? (Считайте, что мы имеем дело 
с идеальным холодильником l(арно. )  
Чему равна в ваттах потребляемая холо
дильником мощность электрического 

тока, если он извлекает тепло со скорос
тью 3 ккалjмин? 

18. Один моль воздуха при давлении 1 атм 
и температуре 300 К адиабатически ежи
мается до давления 2 атм. Каковы его ко
нечные объем и температура? Чему равно 
изменение энтропии? 

19. Две машины l(арно работают последова
тельно, как по казан о на рисунке. Матпи
на 1 получает тепло Q1 от резервуара Т1 
и передает тепло Q2 резервуару Т2, кото
рое затем поступает в машину 2. Маши
на 2 передает тепло Q3 резервуару Тз- Най
дите общий КПД этой системы, т. е .  
отношение полной работы, деленной на 
величину Q1 - тепло, обеспечивающее 
работу обеих машин. 

20. С помощью идеального холодильника 
Карно нужно понизить температуру 
1 моля газообразного гелия от комнатной 
(300 К) до 100 К. Какое количество рабо
ты в джоулях необходимо совершить для 
этого, если считать теплоемкость гелия 
постоянной и равной 5Rj2? 

21.  Рептите еще раз предыдущую задачу, заме
нив конечную температуру 100 К на 1 О К. 

22. Вычислите, сколько джоулей тепла нуж
но забрать из воздуха в комнате размера
ми 10х5х3 м, чтобы уменьшить темпера
туру на 20 К. Сколько при этом ватт 
электрической мощности потребит кон
диционер воздуха с КИЭ == 6 Б.е.т./(ч·Вт), 
если мы хотим, чтобы он охладил воздух 
за 30 мин? Начальная температура комна
ты 35 °с. 

23. Предположим,  что идеализированный 
тепловой насос работает не от тепловой 
машины, а от электродвигателя. Темпера
тура внутри помещения 300 К, а снаружи 
273 К. Чему равен КПД такой системы в 
соответствии со вторым законом термоди
намики? 



24. При скорости 80 км/ч автомобиль испы
тывает сопротивление 500 Н .  На такой 
скорости он затрачивает 4 л топлива на 
60 км пути. Найдите КПД этой системы в 
соответствии со вторым законом термоди
намики. 

25. Пусть в примере 4 один кусок железа, на
ходящийся притемпературе 100 ос, имеет 
массу 2 кг, а другой, как и прежде, имеет 
массу 1 кг и температуру О 0С. После того 
как между ними установится контакт, ка-

v кои станет окончательная температура 
v и насколько изменится энтропия это и си-

стемы? 
26. Насколько понизится энтропия гелия 

в задаче 20? 
27. Для измерения теплоемкости образца ме

таллического сплава производится следу-
v ющии эксперимент. 
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Образец массой 200 г погружается на дли
тельное время в кипящую воду. Затем он 
быстро переносится из кипящей воды 

v в теплоизолированным калориметр, со-
держащий 300 г холодной воды с перво
начальнойтемпературой 20 ос (комнатная 
температура). Обнаружено, что темпера
тура калориметра возросла на 30 ос, по
сле чего рост ее прекратился. 
а) Найдитетеплоемкость образца. Тепло

емкостью калориметра можно пренеб
речь. [Удельная теплоемкость воды 
1 кал/(r·К) .] 

б) Считая теплоемкости сплава и воды по
стоянными в рассматриваемых интер
валах температур, определите измене
ние энтропии сплава L1SA, воды L1SW' 

v а также всеи системы. 



пеит остатичесиая сипа 

В следующих шести главах мы займемся 
изучением, возможно, самого важного 
раздела физики электромагнитных 
взаимодействий. Эти взаимодействия не 
только объясняют все электрические яв
ления, но и обеспечивают силы, благо
даря которым вещество на атомном 
и молекулярном уровне существует как 
целое. Даже главы, посвященные излуче
нию и оптике и расположенные вслед 
за этими шестью главами, также , в сущ
ности, имеют дело с электромагнитны-

v ми взаимодеиствиями,  поскольку свет 
представляет собой электромагнитное 
излучение. В последующих главах элект-

.... ромагнитные взаимодеиствия изучаются 
v на основе квантовом механики: это по-

зволяет объяснить существование и свой
ства атомов, молекул и твердых тел. Таким 
образом, в пекотором смысле вся остав
шалея часть книги посвящена изучению 
теории электричества и ее приложениям. 

§ 1. 3пеитричесиий 3аряд 

До сих пор мы имели дело лишь с одним 
фундаментальным взаимодействием -
гравитационным. Если вычислить силу 
гравитационного притяжения между 
электроном и протоном, находящимися 
на расстоянии, равном радиусу атома во
дорода, то мы получим следующий ре
зультат: 

т т 
F = G  Р 2 е = 3,61 · 10-47 Н .  

Rн 

Однако между электроном и протоном 
v деиствует еще одна сила притяжения, 

равная 8 ,  1 9· 1 0-8 Н ,  т. е . в 2 ,27 · 1  039 раз 
большая! Эта намного большая сила так
же подчиняется закону обратных квадра
тов. Она называется электростатической 

v v или электрическом силои. 
Мы знаем, что обычные вещества по

строены из электронов, протонов и ней
тронов. Но если силы, действующие меж
ду электронами и протонами ,  а также 
между электронами, значительно больше 
гравитационных сил, то как гравитаци
онное взаимодействие больших объектов 
может оказаться сильнее электростати
ческого? Это объясняется тем, что элек
тростатическое отталкивание двух элек
тронов (или двух протонов) в точности 
совпадает по величине с притяжением 
между электроном и протоном, располо
женными на таком же расстоянии друг от 
друга. В больших объемах количество 
электронов и протонов одинаково, и по
этому огромные силы электростатичес
кого притяжения и отталкивания взаим
но компенсируются и остается лишь 
очень слабая гравитационная сила. 

Источником гравитационной силы 
является так называемая гравитационная 
масса (см. с. 8 1 ) ,  своего рода гравитаци
онный заряд. Аналогично электростати
ческая сила порождается электрическим 
зарядом. (Часто его называют просто <<за
рядом>>, опуская прилагательное <<элект
рический>> .) Масса и заряд частицы име
ют определенные численные значения, 



которые свидетельствуют о том, насколь-
v ко сильно на частицу деиствуют соот-

ветственно гравитационная и электро
статическая силы. Эти силы действуют 
независимо друг от друга, и между заря-

v дом тела и его маесои не существует 
определенного соотношения. В отличие 

v от массы электрическим заряд может 
быть как положительным, так и отрица
тельным. Два заряда противоположных 
знаков притягиваются, а два заряда, име
ющие одинаковые знаки, отталкиваются 
(рис. 15- 1) .  

F F 

F 

Рис. 15-1. Зависимость ориентации электроста-
'-' тическои силы от знака зарядов 

Отталкивание зарядов одинаковых 
знаков можно продемонстрировать, по-

v терев два воздушных шарика шерстянои 
тканью. Некоторое число внешних эле к-

v тронов атомов шерсти переидет к атомам 
воздушных шариков, и оба шарика будут 
заряжены отрицательно. Если один из 
шариков приближать к другому, то они 
будут отталкиваться, даже не коснувшись 
друг друга, демонстрируя пример силы, 

v v деиствующеи на расстоянии. 

Квdнmовdнuе 3dpяod 
Эксперименты показывают, что ни у од-

v нои из заряженных частиц не встречает-
ся заряд, который бьш бы меньше заряда 
протона или электрона. Этот элементар-
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ный заряд равен 1 , 60· 1 0- 19 кулона и обо
значается символом е. Некоторые эле-

v ментарные частицы, такие как неитрон, 
фотон и нейтрино, имеют нулевой элек
трический заряд. Заряженные тела могут 

v иметь липть заряд, равныи целому крат-
ному* е. 

Сохрdнение 3dpяod 
Один из самых фундаментальных физи
ческих законов закон сохранения за
ряда был впервые сформулирован 
Франклином в 1747 г. Этот закон утвер-

v v ждает, что в замкнутои системе полныи 
заряд (разность величин положительно
го и отрицательного зарядов) остается 
постоянным. Этот закон не нарушается 
даже при аннигиляции заряженных час
тиц. При аннигиляции электрона с по-

v зитроном исчезает как положительным, 
v так и отрицательным заряд, однако пол-

v ныи заряд остается нулевым как до, так 
и после аннигиляции. Закон сохранения 
заряда надежно проверен в многочислен
ных точных экспериментах. 

§ 2. 3аион Купона 

Подобно гравитационной силе , описыва-
v емои законом всемирного тяготения, 

v сила, деиствующая между двумя заряжен-
ными частицами, пропорциональна про
изведению зарядов q1 и q2 и обратно про
порцианальна квадрату расстояния r 
между ними: 

F = k0 
q1;2 (закон Кулона) , 

r 
( 1 5 - 1 )  

где k0 
-

коэффициент пропорциональ-
v ности , определяемым из эксперимента. 

* Это утверждение не выполняется для квар
ков, которые, правда, не наблюдаются в свобод
ном состоянии (подробнее см. § 6 гл. 3 1 ) . -

Прим. ред. 
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Зависимость F от q и r провере на с высо-
v кои степенью точности. 
В системе единиц СГС для определе

ния единицы заряда используется выра
жение ( 1 5 - 1 ) ,  в котором k0 полагается 

v равным единице ; единичным заряд по 
v определению взаимодеиствует с равным 

ему электрическим зарядом, располо
женным от него на расстоянии 1 см , 
с силой в одну дину. Это абсолютная 
электростатическая единица количества 
электричества и обозначается СГСЭ . 
Таким образом, в системе СГС 

р = qlq2 
r2 

(q измеряется в единицах СГСЭ) . 
В системе МКС или СИ заряд опре-

v деляется через магнитную силу, деиству-
ющую между двумя одинаковыми эле
ментами токов. Как мы увидим в гл. 17 ,  
это приводит к значительно большей 
величине единичного заряда, которая 
связана с единицей СГС через скорость 
света. Единица заряда в системе СИ на
зывается кулоном и обозначается I<л. 
Кулон и единица СГСЭ связаны следую
щим соотношением: 

1 Кл = 2,998 · 109 сгсэ. 
Коэффициент перехода 2,998 · 109 в точ-

v н ости равен скорости света, умноженпои 
на 10 .  

Постоянную k0 в системе СИ можно 
найти с помощью уравнения ( 1 5 - 1 ) :  

Fr2 ko = . 
qlq2 

Полагая q1 = q2 = 1 СГСЭ, r = 1 см и 
F = 1 дина, получаем 

0 - [1 СГСЭ]2 1 Кл 2,998 · 1 09 2 ' 

k0 = 8,988 · 1 09 Н·м2/I<л2 � 9 · 109 Н·м2/Кл2. 

Коэффициент 9· 109 не только обеспечи
вает надлежащую точность, но и легко 
запоминается. В системе СИ постоянную 
k0 обычно записывают в виде 1/4nE0 . 
Тогда 

F = 1 
4nE0 

где 
Е = 1/4nk = 8 ,854· 1 0-12 Кл2/(Н·м2) .  о о 

( 1 5-2) 
v Эта величина называется электрическом 

v постоянном. 
В настоящей книге мы будем записы

вать уравнения теории электричества, 
используя k0, а не Е0. Это не только упро
щает некоторые вычисления, но и прида
ет одинаковый вид уравнениям в систе
мах СИ и СГС. Для перехода из системы 
СИ в СГС достаточно просто положить 
k0 = 1 .  Для углубленного изучения физи
ки необходимо помнить уравнения эле к
тромагнетизма как в обозначениях сис
темы СГС (называемой также гауссовой) ,  
так и в обозначениях системы СИ. Мы 
будем пользоваться в изложении в рав
ной степени системами СИ и СГС. 

* Пр и мер 1. Два шара из углерода имеют 
небольшой избыток электронов. Каково дол
жно быть отношение числа электронов к чис
лу протонов, чтобы электростатическое оттал
кивание в точности компенсировало силу 
гравитационного притяжения? 

Ре ш е н и е: По условию 

Fв = Fo ,  

т. е. 

k qlq2 = G ml� о 2 2 r r 
(здесь q1 и q2 заряды, ат 1 и т2 массы ша
ров). Таким образом, можно записать 



• 

Если у обоих шаров отношения числа элект
ронов к числу протонов одинаковы, то 

• 

!(роме того, 

где Ne число электронов, а NP - число про
тонов. Масса первого шара 

v где тР, т11 и те - массы протона, неитрона и 
электрона соответственно. Учитывая, что тР::::::: 
::::::: т11 >> те и NP == N11, получаем т1 ::::::: 2NРтР. 
Тогда 

ko ' 

G = 1 8 · 10-18 
ko ' . 

Таким образом, для компенсации гравитаци
ониого притяжения необходим лишь один 
дополнительный электрон на каждые 5 · 10 1 7 
протонов. 

nринцип суперпоэиции 
До сих пор мы рассматривали силу, дей
ствующую на одно заряженное тело со 
стороны другого заряженного тела. Пред
положим теперь, что, кроме рассматри
ваемого тела, присутствует еще несколь
ко заряженных тел. Какой будет в этом 

v случае электростатическая сила, деиству-
ющая на первое тело? Мы решим эту за
дачу способом, аналогичным рассмотре-

v нию гравитационная силы, а именно, для 
v получения результирующеи силы ело-
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v жим вектор но силы, деиствующие меж-
ду каждой парой тел. На рис. 1 5-2 на за
ряд q действует сила F = F1 + F2 + F3 . Это 
утверждение кажется очевидным, одна
ко мы не можем вывести его из каких
либо более фундаментальных соображе
ний. Принцип суперпозиции для случая 
с электростатическими силами следует 
проверять экспериментально. К счастью, 
он подтверждается. 

(а) 

(б) 

F2 --<::=:::::::J• Q 
q 

F 

Рис. 15-2. а - силы, действующие на заряд q со 
стороны зарядов q 1 , q2 и q3 (здесь - одноименных 
с q) ;  б - результирующая сила F получается век-

u торным сложением сил, деиствующих на заряд 

Нам встретятся задачи, в которых ис
точником электростатических сил будут 
протяженные тела с равномерным рас
пределением заряда, такие как заряжен-

v ныи проводник или заряженная прямо-
угольная пластинка. В этом случае F = fdF, 
где dF сила, действующая со стороны 
отдельного элемента заряда. Мы будем 
иметь дело со следующими величинами: 



266 Гл. 15. 3леитростатичесиая сипа 

линейной плотностью заряда Л, измеряе
мой в кулонах на метр (Кл/м) , поверхно-v v стнои плотностью заряда а, измеряемои 
в кулонах на квадратный метр (I<лjм2) ,  
и объемной плотностью заряда р, изме
ряемой в кулонах на кубический метр 
(Кл/м3) .  

П р  и мер 2. Электрический диполь пред
ставляет собой два заряда +Q и -Q, располо
женные на расстоянии l друг от друга; он ха-

v рактеризуется величином электрического 
дипольнога момента р = QZ. Какую силу испы-

v тывает заряд q, расположенным, как показа-
но на рис. 1 5-3? 

+ 

r 

Диполь 

l 

r 

F 

1 
1 

1 
1 

-Q 

Рис. 15-3. Силы, действующие на заряд q со сто
роны диполя с р = QZ 
Ре ш е н и е: Из рис. 15-3 видно, что треуголь
ник сил, действующих на заряд q, подобен тре
угольнику, в вершинах которого расположены 
заряды q, +Q и -Q. Поэтому 
FjF1 = ljr, 

QZ Р = qko 3 = qko 3 · r r 
Таким образом, сила, действующая со сторо
ны диполя на заряд q, обратно пропорцио
нальна кубу расстояния между ними. Общий 

v случаи, когда заряд q расположен под произ-
вольным углом к оси диполя, мы рассмотрим 
в примере 6 гл. 16 .  

§ 3. 3пектрическое попе 

В §  6 гл. 5 мы ввели понятие гравитаци
онного поля . Гравитационное поле в лю
бой точке пространства можно найти, 
поместив в эту точку массу т и измерив 
результирующую гравитационную силу 
Fa , действующую на эту массу. По опре
делению напряженность гравитационно
го поля равна F сJт. По аналогии напря
жениость электрического поля можно 
определить как отношение электричес
кой силы, действующей на пробный за
ряд, к величине этого заряда. Чтобы из
мерить напряженность электрического 
поля Е в некоторой точке Р, нужно поме
стить в эту точку пробный заряд q и из
мерить действующую на него силу F. При 
этом нужно убедиться, что присутствие 
заряда q не меняет положения остальных 
зарядов. Таким образом , 

(определение электрического 
поля) . ( 1 5-3) 

Направление электрического поля v совпадает с направлением силы, деиству-
ющей на положительный заряд. Величи
на Е измеряется в ньютонах на кулон 
(Н/Кл) или, как будет показано в следу
ющей главе, в вольтах на метр (В/м), что 
то же самое. 

Для примера рассмотрим электричес
кое поле в точке Р для случая, изобра
женного на рис. 15 -4. Точка Р лежит на 
перпендикуляре, восстановленном из се
редины отрезка, соединяющего заряды 
+Q и -Q. Если в ( 1 5-3) подставить выра
жение для силы из примера 2, то мы по
лучим 

qko pjrз Р 
E =---- = ko з . 

q r 

Поле Е в точке Р направлено вправо. 



1••-- l 
Диполь + 

+Q 

р 

.. 1 

-Q 

Рис. 15-4. То же, что на рис. 1 5-3, но при отсут
ствии заряда в точке Р. 

Электрическое поле точечного заряда 
Q на расстоянии r от него дается выраже
нием 

k Qq л о 2 r ' 
r 

Е k Qq л = 0 2 r (электрическое поле точеч-
r ного заряда) , ( 1 5-4) 

л v где r единичным вектор, направлен-
ный от Q к Р. 

Электрическое поле, создаваемое n 
v точечными зарядами, дается следующем 

v v векторном суммои: 

Пр и мер 3. По кольцу радиусом R распре
делен равномерно заряд Q. Найдите составля
ющую электрического поля вдоль оси кольца 
на расстоянии х0 от его центра. 

Ре ш е н и е: Из рис. 1 5-5 видно, что поле 

dEx = dE (cos а) 

создается элементом dl кольца, где cos а=  x0jr. 
Если Л = Q/2nR - линейная плотность заря
да, то 

dE = ko 
Лdl 
r2 
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и 

dE = k Лdl х0 х о 2 . 
r r 

Таким образом, 

dl 

R 

r 

dE 

Рис. 15-5. Поле, создаваемое равномерно заря
женным кольцом с полным зарядом Q 

В центре кольцах0 = О  и Е= О. Прих0>> Rиме
ем Е �  k0Qj х6 , что совпадает с электричес
ким полем точечного заряда Q на том же рас
стоянии. 

Одно из преимуществ использования 
понятия электрического поля заключает
ся в том, что при этом мы избегаем необ-

v ходимости касаться детальном природы 
источникаполя. Например, нарис. 15 -6, а 
и б поле в области 1 в обоих случаях рав
но Е =  k0Qjil. Тем не менее поле такой 
конфигурации может быть создано самы
ми разнообразными источниками. Это 
может быть либо точечный заряд, как на 
рис. 15 -6 ,  а, либо равномерно заряжен
ная сфера (рис. 15-6 , б) .  Никакими изме
рениями в интересующей нас области 
(например, в области 1) нельзя устано
вить истинное распределение заряда ис
точника поля. Кроме того, источник поля 
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Область 2 

у 

..... 
..... 

..... 

Разделительная 
линия 

..... 
..... 

(а) 

Область 1 

Рис. 15-6. В обоих случаях а и б напряженности 
поля одинаковы в каждой точке области 1 .  
Никаким способом нельзя определить распре
деление заряда в области 1 1  по измерениям поля 
в области 1 

может перемещаться . В этом случае 
использование представления об элект
рическом поле позволяет учитывать ре
лятивистские эффекты, такие, как невоз
можность распространения сигнала со 

v скоростью, превышающеи скорость све-
та. Мы увидим, что электрическое поле -
реальный физический объект, который 
характеризуется своими значениями ло
кальной энергии и импульса. В рамках 
представления о поле все силы оказыва
ются локальными, и тем самым удается 
избежать действия сил на расстоянии. 

(а) 

Рис. 15-7. Диаграммы силовых линий. а - два 
заряда противоположного знака (диполь) ;  б 
два заряда одного знака; в - два заряда, один из 
которых -Q, а другой +2Q 

х 

(б) 

§ 4. 3пеитричесиие силовые линии 

Направление напряженности поля Е 

в пространстве можно изобразить непре
рывными линиями (рис. 15-7). Направле-

v v ни е этих линии в каждои точке совпадает 
с направлением поля; они называются 
силовыми линиями электрического поля. 
Силовые линии полезны не только тем, 
что наглядно демонстрируют направле
ние поля , но и тем, что с их помощью 
можно охарактеризовать величину поля 
Е в любой области пространства. Для это-

v го плотность силовых линии численно 
должна быть равна величине напряжен
ности электрического поля. На рис. 1 5-8 
мы выбрали площадку LlA, перпендику
лярную направлению поля Е. Вектор М 

(б) 

(в) 



по определению перпендикулярен пло
щадке и ,  следовательно, параллелен Е. 
Длина вектора М численно равна пло
щади LlА. 

Пусть LiФ число линий, пересека-
ющихLlА. Тогда 

Е= LiФ/LlA, 

или 

LiФ = ELlA. 

Рассмотрим теперь показанную штрихо
вымилиниями нарис. 15-8 площад:ку LlA', 
которая повернута относительно LlA на 
угол а и через которую проходит такое 
же число силовых линий LiФ. Таким об
разом, 

LlA' = LlA . 
cosa 

\ \ \ \ 
\ \ \ \ \ \ \ "л \ \ \ 

�', \ \ \ 

� д.А� --}�� -- ----/ / / / / / / / / / / 

дА Дф \ \ \ \ / / \ / /"д.А� 
Рис. 15-8. Четыре силовые линии пересекают 
площадки М и LlA', расположенные под углом а 
друг относительно друга. Площадка LlA перпен
ди:кулярна силовым линиям. 

---..... F 
..... ' ' ' ' \ \ \ 1 

е Е 1 1 1 1 

dA 

- - -
..... .... ' ' ' ' \ \ \ \ 1 

Е , 1 1 1 / / / 
_ _ _ _ _  .... ... • D • ... 

dA" 

(а) (б) 
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С другой стороны, скалярное произведе
ние векторов 

Е ·М' = E(LlA')cosa = E  cosa = 
cosa 

= ELlA = LiФ. 

Отсюда мы видим, что в общем случае 
v число силовых линии равно 

dФ = Е dA (поток электрического поля, 
или число силовых линий). ( 15 -5) 

Полный поток через поверхность S 
равен величине E·dA, просуммированной 

v по всеи поверхности: 

Ф =  IE · M. 
По поверхности 

Это выражение можно написать в виде 
поверхностного интеграла: 

Ф = E · dA. 
s 

На рис. 15-9 изображена поверхность S, 
v на котарои выделены три произвольные 

площадки. Величина Ф,  равная числу 
v силовых линии , пересекающих поверх-

ность S, называется потоком через по
верхность S. Поток это просто другое 

v название для числа силовых линии. 
Может показаться, что для выполне

ния условия ( 1 5-5) при удалении от ис
точника должны возникать новые (или 

dA' 

s 
Рис. 15-9. а - кривая, проходятпая 
через точки от А до G, ограничивает 
поверхность S; б - на поверхности 
S по казаны три элементарные пло
щадки. Поверхность не обязательно 
должна быть плоской, и мы выбра
ли поверхность, обращенную вы
пуклостью к нам 



270 Гл. 15. 3леитростатичесиая сипа 

исчезать старые) линии. Однако сейчас 
мы покажем, что в случае с точечным 

v зарядом число силовых линии остается 
постоянным при любых значениях r. 
Окружим заряд Q воображаемой сферой 
радиусом rl ' как показано на рис. 1 5 - 10. 
Поскольку площадь сферы равна 4ЛJi2 , 

v число силовых линии, пересекающих эту 
сферу, равно произведению Е на пло
щадь: 

Q = ko 2 'i 

- -
' ' 

1 \ \ 1 �ri--• 
1 \ .. 
1 \ 1 

' / / 
- -

Рис. 15- 10. Силовые линии точечного заряда 
пересекают воображаемую сферу радиусом r1 

Следует заметить, что полученный резуль
тат не зависит от r1 и поэтому справед
лив для всех значений r. Таким образом, 

v полное число силовых линии, выходя-
щих из точечного заряда Q, равно 4лk0Q, 
и эти линии непрерывны на всем пути до 
бесконечности. 

Теперь покажем, что число силовых 
линий равно Ф = 4лk0Q, даже если замк
нутая поверхность не является сферой. 
Мы уже знаем, что E·dA = E·dA', если по
верхности dA и dA' пересекает одно и то 

v же число линии ; следовательно, 

Ф =  
По сфере S' 

где S' замкнутая поверхность любой 
формы, охватывающая заряд Q. Пусть 
Е ·  dA это интеграл от Е по замкнутой 

поверхности любой формы. Тогда 

E · dA = 4лk0Q ( 1 5-6) 

при условии, что поверхность охватыва
ет изолированный точечный заряд. Такая 
замкнутая поверхность называется гаус-

v совои поверхностью. 

§ 5. Теорема Гаусса 

Чтобы вывести теорему Гаусса, предпо
ложим, что замкнутая поверхность охва
тывает два точечных заряда Q1 и Q2 
(рис. 15- 1 1 ) .  Полное число линий, пере
еекающих эту поверхность, равно 

Фполн. = Е ·  dA = (El + Е2 ) · dA = 
- Е1 · dA + Е2 · dA, 

где Е1 поле, создаваемое зарядом Q1 , 
а Е2 поле, создаваемое зарядом Q2 . 
В соответствии с ( 1 5-6) имеем E1 · dA =  
= 4лk0Q1 и Е2 · dA = 4лk0Q2 . Следова-
тельно, 
Фполн. = 4лkoQ1 + 4лkoQ2 = 

= 4лkо (Ql + Q2). 

Замкнутая 
поверхность S 

Рис. 15-11. Два точечных заряда в объеме, огра
ниченном поверхностью S 



Мы показали, что в случае с двумя то
чечными зарядами полное число сило-

v вых линии , пересекающих замкнутую 
поверхность, равно произведению 4лk0 
на величину полного заряда внутри этой 
поверхности. Проведеиное нами рассуж
дение можно обобщить на случай, когда 

v внутри замкнутои поверхности имеется 
n точечных зарядов. Тогда 

Е ·  dA = 4лk0Qвнутр. (теорема Гаусса) , 
( 1 5-7) 

где Qвнуrр. полный заряд внутри замк
нутой поверхности . В общем случае пол-

v ное число силовых линии, выходящих из 
заряженного тела, равно произведению 
4лk0 на величину заряда этого тела. Если 
заряд Q отрицателен, то линии направ
лены внутрь тела. Силовые линии могут 
начинаться либо оканчиваться только на 
зарядах; в остальном пространстве они 
непрерывны. Если 4лk0Qв мало, то нутр. 
можно начертить микролинии, напри-

v мер, из условия, что однои линии соот-
ветствует 106 микролиний. 

Теорема Гаусса справедлива независи
м о от присутствия зарядов вне замкнутой 
поверхности. Для примера рассмотрим 
замкнутую поверхность (рис. 1 5 - 1 2) ,  
внутри которой Qвнутр. == О .  Из рисунка 
видно, что должно присутствовать не
сколько внетпних зарядов, создающих си
ловые линии, которые пронизывают зам
кнутую поверхность. Полный поток 
МО)КНО записать в виде суммы отдельных 
составляющих: 

фполн. == Фаь + Фьс + фсd + фdа · 
Мы видим, что на рис. 15- 12 из участ

ка аЬ выходят три силовые линии; сле
довательно , Фаь == +3 .  На участке Ьс 

v внутрь поверхности входят пять линии, 
и, следовательно, Фьс == -5. На участке cd 

v из поверхности выходят шесть линии, 
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Силовые 
линии поля Е 

Рис. 15-12. Двумерное представление замкнутой 
поверхности в поле Е, создаваемом внешним ис
точником 

и Фсd == +6, а на участке da входят четыре 
линии, и Ф da == -4. Складьmая эти четы
ре потока, получаем 

ф == (+3) + (-5) + (+6) + (-4) == о , поли. 
что согласуется с теоремой Гаусса ( 1 5-7) . 
Очевидно, любая вошедшая внутрь по-

v верхиости линия должна выити нар�ку, 
v и,  следовательно, полныи поток равен 

нулю. (Входящая линия соответствует 
отрицательному потоку, а выходящая 
положительному.) 

Посколькулевая часть формулы (1 5-7) 
характеризует полное число силовых ли-

v нии, пересекающих зам поверх-
ность, можно написать 

ф == 4лkоQвнутр. ' 
или 

(Число силовых линий, пересекающих 
за поверхность) == 4лk0 (Пол-
ный заряд внутри поверхности) .  

Это иная формулировка теоремы Гаусса. 
Теорему Гаусса можно записать также 
с помощью r0 , заменив k0 на 1/4ле0: 

1 Е ·  dA = Qвнутр. . ( 1 5 -8) 
ro 
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Формулы ( 1 5-7) и ( 1 5-8) представляют 
собой одно из четырех основных уравне
ний Максвелла, содержащих всю теорию 
электромагнетизма. Хотя теорема Гаусса 
математически эквивалентна закону Ку
лона, ее часто удобнее использовать для 

v расчетов электрических палеи или рас-
пределений заряда. В этом мы убедимся 
в гл. 16 при использовании теоремы Га
усса для вычисления электрического 
поля в следующих случаях: 1 )  вне заря
женной сферы, 2) внутри и вне равномер
но заряженного шара; 3) вне заряженно
го проводника; 4) внутри равномерно 
заряженного цилиндра; 5) вне заряжен
ной пластины; 6) между двумя заряжен
ными плоскостями ; 7) внутри равном ер-

v но заряженном пластины. 
Если с помощью закона Кулона пы-

v таться наити поле вне равномерно заря-
женного шара, то для этого пришлось бы 

v v v 
ВЫЧИСЛИТЬ ДОВОЛЬНО СЛОЖНЫИ ТрОИНОИ 

интеграл. Именно таким способом Нью
тон доказал , что поле тяготения Земли 
ведет себя так, как будто вся ее масса со
средоточена в центре Земли. Если бы 
Ньютону бьша известна теорема Гаусса, 
он мог бы провести доказательство в две 
строки, не занимая громоздкими расче
тами многие страницы. 

Большинство твердых тел можно раз
делить на два класса: проводники и изо
ляторы, или диэлектрики. Дополнитель-

v v ныи заряд, помещенным на поверхности 
или внутри диэлектрика, остается не
подвижным. Проводники, напротив, со
держат большое число свободных элек
тронов, не связанных с какими-либо 
конкретными атомами. Поэтому в про
воднике электрическое поле может суще
ствовать липть в течение короткого проме
�кавремени, покасвободные электроны 
не соберутся под действием внептнего поля 
на поверхности проводника и не созда
дут противоположно направленное поле. 

В заключении этого параграфа с по
мощью теоремы Гаусса мы по кажем, что 
сообщенный проводнику заряд должен 
оказаться на поверхности проводника, 
даже если этот заряд бьш введен внутрь 
проводника. На рис . 1 5 - 1 3  изображен 
проводник произвольной формы (он мо
жет быть даже пустотелым) . Выберем 
непосредственно под поверхностью про
водника замкнутую поверхность S, пока-

..... v занную на рисунке штриховом линиеи. 

..... - , 1 \ s 1 
1 

1 
1 
1 
1 
\ 
\ ' - -- - - - -- --

Рис. 15-13. Замкнутая поверхность, показанная 
u u штриховом линиеи, расположена сразу же под 

поверхностью тела 

Применим к этой поверхности теорему 
Гаусса: 

В любой точке проводящей поверхности 
S поле должно быть равно нулю, ина
че электроны проводимости пришли бы 
в движение. (Электроны неподвижны, 
ибо мы дождались, когда закончится пе
рераспределение зарядов и свободных 
электронов . )  Неподвижность зарядов 
в проводнике означает, что внутри про-

v водника на них не деиствуют электричес-
кие силы, т. е . Е = О на поверхности S. 
В этом случае 

E · dA = O. 
Таким образом , левая часть выражения 
( 1 5-7) равна нулю: 

О = 4лk0Qвнутр: 



Отсюда Qвнутр . = О. Полный заряд внутри 
v замкнутои поверхности должен равнять-

ся нулю. Можно брать всевозможные 
замкнутые поверхности, и при этом вся
кий раз мы будем иметь Qвнутр. = О. Тем 

v самым мы доказали, что полныи заряд 
в любой небольшой области внутри про
водника должен быть равен нулю. 

П р и м е р 4. Земля обладает небольшим 
электрическим полем, напряженность кото
рого непосредственно над ее поверхностью со
ставляет около 100 Н/Кл. 
а) Какова напряженность электрического 

поля непосредственно под поверхностью 
Земли? 

б) Чему равен поверхностный заряд, создаю
щий вблизи поверхности Земли напряжен
н ость Е= 100 Hji<л? Сколько для этого тре
буется избыточных электронов на каждый 
квадратный сантиметр поверхности? 

Реш е н и е: а) Поскольку Земля это провод
ник, а не изолятор, то под поверхностью Зем
ли, как внутри всякого проводника, постоян
но е поле существовать не может. 
б) Применим теорему Гаусса к сфере, которая 
окружает Землю и имеет радиус несколько 
больше радиуса Земли Rз. Поскольку Епосто
янно по сфере, то интеграл равен произведе
нию Е на площадь поверхности Земли Аз: 

Теорема Гаусса принимает вид 

где Qз полный поверхностный заряд. 
Поверхностная плотность заряда 

а == Qз == Е == __ 1 0_0_ Кл/ м2 == 
Аз 4nk0 4n 9 · 109 

== 8,84 · 10-14 Кл/ см2 . 

Поскольку заряд электрона е= 1 ,6· 10-19 Кл, то, 
подставляявместо 1 Кл величину е/( 1 ,6· 10-19), 
получаем 
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е 1 6 · 10-19 
а == 8, 84 · 1  о-14 --'-----'--2 -- == 5' 52 · 1  05 е 

2 . см см 

П р и м е р 5. Если напряженность электри
ческого поля больше 106 Н/Кл, то в сухом воз
духе происходит образование ионов и возни
кают искровые заряды (воздух становится 
проводником). Какой максимальный заряд 
можно сообщить сферам радиусами 1 см и 1 м? 

Решение: Применим теорему Гаусса к сфере, 
радиус которой несколько больше радиуса за
ряженной сферы. Поскольку величина Е по
стоянна, поверхностный интеграл равен Е 
(4m2). Согласно теореме Гаусса, этот интеграл 
должен быть равен 4nk0Q: 

ER2 
E(4nr2) = 4nk0Q, Q ==- . 

ko 
В случае R = 1 см 

1 · 106 10-2 
Q == _;___..:..__.:._

9
--'--- Кл == 1 , 1 · 1  о-8 Кл. 

9 · 10 
В случае R = 1 м Q в 104 раз больше, т. е. 
Q = 1 , 1 · 10-4 Кл. 
Мы видим, что кулон оказывается настолько 
большим зарядом, что его не удается <<удер
жать>> на проводящей сфере, находящейся 
в воздухе. 

ЭАектрическQЯ индукция 
Если в электрически нейтральном про-

v воднике имеется полость, то полныи за-
ряд внутри проводника по-прежнему 
должен равняться нулю. Однако внутри 

v полости можно поместить некоторым за-
ряд. Тогда, согласно теореме Гаусса, на 
поверхности полости появится заряд рав-

v нои величины, но противоположного 
знака (рис. 15- 14) . При этом полный за-

v ряд внутри гауссово и поверхности , пока-
v v v заннои на рисунке штриховои линиеи , 

будет равен нулю, что соответствует 
отсутствию электрического поля в про
воднике. 
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Рис. 15-14. Внутри полости в сферическом про
воднике помещен заряд +Q. Показаны заряды, 

u u индуцированные на внутреннем и внешнеи по-
верхностях проводника 

Следует заметить, что, поскольку про-
v водник электрически неитрален, на его 

v внешнеи поверхности должен возник-
._, нуть заряд, равныи по величине и про-

v тивоположныи по знаку заряду, индуци-
рованному на поверхности полости. Это 
пример электрической индукции. Если 

v электрически неитральное тело помес-
тить в область, в которой имеется элект
рическое поле , то на поверхности тела 
возникнут индуцированные заряды, пол
ностью компенсирующие поле внутри 
тела при условии, что речь идет о провод
нике (даже плохом проводнике) .  На по
верхности идеального изолятора также 
возникают индуцированные заряды, но 
они не полностью компенсируют поле 
внутри тела. Такие изоляторы называют
ся диэлектриками (см. § 6 гл. 16) . 

Посредством электрической индук-
v ции эле:ктрически неитральному провод-

нику можно сообщить заряд. На рис. 15- 15  
по казан о, как это можно сделать. К двум 

первоначально не заряженным проводя
щим сферам подносится заряженный 
стеклянный стержень. При этом элект
роны проводимости притягиваются поло
жительными зарядами стержня и переме
щаются с дальней сферы на ближайшую 
(рис. 1 5 - 15 ,  а). Если теперь сферы разъе
динить, то, как по казан о на рис. 1 5 - 1 5 ,  б, 

v на каждои из них останется заряд только 
одного знака. Если затем убрать стержень, 
то первоначально незаряженные прово
дящие сферы оказываются заряженными 
так, какпоказано на рис. 15- 15 ,  в. Исполь-

v v зуя заряженным изолятор, такои процесс 
можно повторять, заряжая сколько угод
но проводников и ничуть не уменьшая 

v при этом первоначальныи заряд стерж-
ня из изолятора. 

-""" 1 т 
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Рис. 15-15. Заряды, возникающие в результате 
индукции. а - заряженный стержень вблизи 
двух сомкнутых незаряженных проводников; 
б - про водники, отодвинутые друг от друга; в 
заряженный стержень удален, при этом обе сфе-

u u ры остаются с зарядами одно и и тои же величи-
ны, но противоположного знака 



Основные выводы 

Элементарные частицы обладают соб
ственным электрическим зарядом, кото
рый может быть равен нулю, +е, -е или 
целому кратному элементарного заряда 
±е (см. сноску на с .  253 ) ,  причем е = 
= 1 ,60· 1 0-19 Кл. Согласно закону l(уло-

v на, сила, деиствующая между двумя за-
ряженными частицами, 

где k0 = 9· 1 09 Н·м2jКл2. 

Напряженность электрического поля-
v это электрическая сила, деиствующая на 

v v единичным электрическим заряд, т .  е .  
Е =  Fjq. Вектор напряженности Q равен 

Е == k0 Q/r2 r .  Напряженность электри
ческого поля , создаваемая элементом 
объема dV с плотностью заряда р,  равна 

dE == k0 r / r2 ) Р V. Электрическое поле 
протяженного тела можно вычислить, 
интегрируя последнее выражение по 
объему этого тела. 

Поток электрического поля (т. е .  чис
ло силовых линий электрического поля) 
равен dФ = E·dA. Полный поток, выхо-

дящий из заряженного тела, Ф = Е ·  dA. 

Интегрирование ведется по поверхности, 
которая полностью охватывает тело. Те
орема Гаусса утверждает, что величина 

v этого интеграла по замкнутои поверхно-
сти равна умноженной на 4лk0 величине 
полного заряда, находящегося внутри по
верхности: 

Е · dA = 4лk0Qвнутр . .  

Одно из следствий теоремы Гаусса состо-
v ит в том, что полныи заряд внутри про-

водника равен нулю. 

Основные выводы 275 

Упражнения 

1 .  Найдите отношение электростатической и 
v гравитационном сил для двух электронов. 

2. Решите пример 1 в случае с двумя сфера
ми из твердого водорода. 

3. Найдите выражение для напряженности 
электрического поля в точке Рчерез q, !и r. 

+q 
о 

р 
l ·���-----------r----------�• -

+q 

4. Чему равно Е в точке Р в зависимости от 
q, r и  !? 

р 
- + 
-q +q 

� r .. - � 

5. Металлической сфере сообщен положи
тельный заряд. Что произойдет при этом 
с массой сферы: увеличится, уменьпштся 
или останется прежней? 

6. Заряд -4· 1 о-5 Кл помещен на расстоянии 
10 см от заряда +5 · 1 0-5 Кл. Чему равна 
электростатическая сила? Какое число 
силовых линий уходит на бесконечность, 
если предположить, что других заря
дов нет? 

7 .  Заряд - 1 · 1  о-6 I<л находится в центре по
лой металлической сферы, внешняя по-

v v верхиость котарои несет положительньти 
заряд + 1 ,5 · 10-6 Кл. 
а) Изобразите с помощью диаграммы си-

v ловьтх линии результирующее электри-
ческое поле. 

б) Чему равен полный поток, выходящий 
из сферы? 

в) Какова величина избыточного заряда 
на сфере? 

8. В вершинах квадрата со стороной 10 см 
расположены четыре заряда по 10-8 Кл. 
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q1 
Q ....... - 1 о см-� ....... : 1 

1 0  см 

Найдите величину и направление напря
жениости поля Е в центре квадрата, если 
знаки зарядов ql ' q2, q3 и q4 таковы: 
а) + , +, +, +; 
б) + , -, +, -; 
в) +, +, -, -. 

9. Найдите отношение гравитационной 
и электростатической сил для двух прото
нов. 

10. Предположим, что плотность избыточно
го электрического заряда на поверхности 
Земли составляет один электрон на кв ад
ратный сантиметр. 

+q 
~ 

а) Чему равно электрическое поле непо
средственно под поверхностью Земли? 

б) Чему равно электрическое поле непо
средственно над поверхностью Земли? 

11 .  Начертите диаграмму силовых линий для 
случая, показаинаго на рис. 15 - 14. 

12. Заряд, равный +q, помещен в центре по
лой проводящей сферы. Внешней поверх
ности сферы сообщен заряд +q. После 
того как заряды придут в равновесие, чему 
будет равен полный заряд: 
а) на внутренней поверхности сферы; 
б) на внешней поверхности сферы? 

13. Повторите упражнение 4 для случая, ког
да оба заряда q положительны. 

14. Какого размера должна быть проводящая 
сфера, чтобы удержать в воздушной среде 
заряд 1 Кл? 

3адачи 

15. Предположим, что силапритяжения двух 
зарядов противоположных знаков незна
чительна превышает силу отталкивания 
зарядов одного знака. Пусть относи
тельное избыточное притяжение равно 
4, 04· 1 о-37' т. е. 

F == 

- 1 +4,04 - 1037 ko Q,�2 ' 
r 

если Q1 и Q2 имеют проти-
воположные знаки, 

k QlQ2 Q Q + 0 , если 1 и 2 одного знака. 
r2 

Какова в этом случае результирующая 
сила взаимодействия двух атомов водоро
да, находятцихся на расстоянии 1 м друг 
от друга? Почему это предположение 
нельзя использовать для объяснения гр а
витацианнаго взаимодействия? Приведи
те пример, в котором сделанное нами 
предположение приведет к неверному ре
зультату в случае с гравитационной силой. 

16. Предположим, что в атоме водорода элек-
u трон с зарядом -е движется по круговои 

орбите вокруг протона с зарядом +е. Ра
диус орбиты 0,53· 10- 10 м. 
а) Чему равно отношение скорости света 

к скорости электрона? 
б) Сколько оборотов в секунду соверша

ет электрон? 
17. Два заряженных кольца радиусом R рас

положены на расстоянии R друг от друга, 
как по казан о на рисунке. Чему равно поле 
Е на оси х в зависимости от х, Q и R (Q 
заряд каждого из колец)? 

у 

R 
х 

t о 
R 



18. Чему равна величина электрического 
поля в точке Р, создаваемая равномерно 
заряженным диском радиусом R с повер
хностной плотностью заряда а = QjnR2? 
(Указание: Заряд кольца толщиной drи ра
диусом r равен dq = 2nra dr.) 

у 

dq = a(2nr dr) 

р 
���---------- �---х 

z 

19. Решите задачу 18 в случае, когда R ---7 оо, 
т. е. поле создается бесконечной плоско-

u стью с поверхностном плотностью заря-
да а. 

20. Чему равно электрическое поле в точ
ке Р, создаваемое заряженной цилинд
рической поверхностью радиусом R и 
длиной !? Полный заряд поверхности ра
вен Q. 

21.  

у 

р ��--------- ,......__ х 
\'4-/ -t� 

Какова напряженность электрического 
поля на расстоянии у0 от бесконечного 

u u u прямолинеиного провода с линеинои 
плотностью заряда Л? Следует заметить, 
что вклад элемента dx равен 

Лdх k0Л dEY = k0 2 cosa = cosa da . 
r Уо 
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У. о 

22. Рассмотрим два концентрических прово
дящих сферических слоя, каждый толщи
ной d. Внутренние радиусы этих слоев R1 
и R3. В центр помещен точечный заряд q1 . 
Между слоями находится тонкая сфери
ческая оболочка радиусом R2, несущая 

u полныи заряд q2• 

Чему равны заряды на поверхностях ра
диусами 
а) R1 ; 
б) R3; 
в) R1 + d; 
г) R3 + d? 

23. В вершинах квадрата (см. рисунок) нахо
дятся заряды q. Точка Р расположена на 
расстоянии х от центра квадрата. Найди
те Е в точке Р при условии, что х >> L. 

-q +q 

р l ...---+----- х -----------i·· 
• 04 Z --.t 
+q -q 
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24. Два диполя, каждый с моментом р, рас
положены на расстоянии х0 друг от дру
га и ориентированы в противоположные 
стороны. Покажите , что при х >> х0 
результирующее электрическое поле 
Е= 3koPx0j�. (Такое распределение заря
до в называется электрическим квадрупо
лем. Заметьте, что электрическое поле 
обратно пропорционально четвертой сте
пени расстояния.) 

-р +р р 

25. Рептите задачу 17  при условии, что рассто
яние между кольцами равно .fiR. Вычис
лите дЕjдх и д2Еjдх2 в точке х = у =  О. 

26. На каком расстоянии х0 в пример 3 поле Е 
достигнет максимального значения? 



В теории электромагнетизма мы постоян
но имеем дело с заряженными поверхно
стями. Они непременно входят в устрой
ства типа электрических конденсаторов, 

v антенн, линии передач, волноводов, по-
лупроводниковых приборов и т. п. Что
бы вычислить величину заряда и созда
ваемого им потенциала, нужно прежде 
всего уметь вычислять электрические 
поля, создаваемые типичными распреде
лениями зарядов. В этой главе мы вычис
лим электрические поля , создаваемые 
сферическим, цилиндрическим и плос
ким распределениями зарядов. Затем мы 
введем определение электрического по-

v тенциала и по кажем, как наити потенци-
ал, если известно распределение зарядов. 
Глава завершается рассмотрением поня-

v v тии емкости и диэлектрическом прони-
цаемости . 

§ 1. Сферическое распределение 3аряда 

Вначале рассмотрим заряженную сфер и
ческую поверхность (рис. 16- 1 )  с полным 
зарядом Q. Найдем электрическое поле Е 
как внутри, так и вне этой сферы. Вслед
ствие симметрии силовые линии элект
рического поля Е должны расходиться 
радиально от центра. (Выходя из поверх
ности , линия не может отклоняться 
в сторону, поскольку нет причины для 
предпочтения левого над правым. )  В ка
честве поверхности интегрирования (га
уссовой поверхности) мы выберем сферу 

радиусом r, обозначенную на рис. 16- 1 
v v штриховом линиеи. 

1 
1 

1 
.. 1 

\ 
\ 
\ 

/ 
/ 

/ 

- ..... 

..... ."". ..... _ _  ...... 

/ 
/ 

/ 

\ 

1 
1 

1 

Рис. 16-1. Равномерно заряженная сфера ради
усом R. Штриховой линией по казана вообража
емая сфера радиусом r, а цветными линиями -
силовые линии электрического поля 

В любой точке этой сферы E·dA = 
= Е dА и  

Е · dA == Е dA == Е 4лR2 . 

Используя теорему Гаусса, приравняем 
последнее выражение к величине 4лk0Q: 

Е(4лг2) = 4лk0Q, 

Q 
Е == k0 2 , r > R. 

r 
( 16 - 1 )  

Следует заметить, что мы получили тот 
же результат, что и в случае , когда весь 
заряд сосредоточен в точке r = О. 



280 Гл. 16. 3леитростатииа 

Поле внутри сферы: 

Евнутр. · dA = О , 

Е (4лr2) = О , внутр. 
Е = О , r < R. внутр. 
Этот результат совпадает с полученным 
нами в § 5 гл. 5 для гравитационного поля 
внутри полой сферы. 

.... 
Р(Jвномерно з(Jряженнь1и Ш(JР 
Поскольку равномерно заряженный шар 
можно представить в виде последователь
ности концентрических сферических 
слоев, при вычислении поля вне шара 
можно пользоваться формулой ( 1 6 - 1 ) .  
Заметим, что , полагая r = R в ( 1 6- 1 ) ,  мы 
имеем 

Е= k0 _
Q
_ (на поверхности заряженного 

R2 шара) ; ( 1 6-2) 

здесь Q - полный заряд шара. Этот ре-
зультат можно использовать для доказа
тельства того, что шар создает такое гра
витационное поле, как если бы вся его 
масса была сосредоточена в центре шара. 
Поскольку гравитационная сила также 
подчиняется закону обратных квадратов, 
с помощью теоремы Гаусса мы снова по
лучили бы формулу ( 1 6-2) , в которой k0 
заменено на G, а Q на массу шара М. 
Таким образом, 

м 
Гравитационное поле = G 2 . R 
Определяя гравитационное поле как 

v v силу, деиствующую на единичным грави-
тационный заряд (массу) , мы получим 

или 

F = G Mт 
2 ' R 

где т небольшал масса, расположен
ная на поверхности тела массой М. Итак, 
мы решили задачу, которая причинила 
Ньютону много беспокойства. Если т -
масса яблока, то Земля притягивает его 
так как если бы вся масса Земли была ' 
сосредоточена в ее центре . Но довольно 
о гравитации. Пора вернуться к электро
статике. 

Теперь нам надо вычислить поле Е в 
точке Р внутри равномерно заряженного 
шара. Выберем в качестве гауссовой по
верхности воображаемую сферу, проходя
щую через точку Р внутри шара, как по
казана на рис. 1 6-2. 

."",.,. -- ...... ,. ' / з' / r ' 1 Qвнутр = Q R3 \ 1 \ 
r •• r . � р  
\ 1 
\ 1 

\ 1 
' / 

' / ' ,. - - -

Рис. 16-2. Воображаемая сфера, проходящая че
рез точку Р и содержащая внутри электрический 
заряд Qвнутр. 
Эта сфера ограничивает объем 4лr3 /3 ,  
который составляет (r/ R) 3 от полного 
объема шара. Следовательно, заряд внут
ри воображаемой сферы равен Qвнутр. -

= Q (r/ R)3 . Применяя теорему Гаусса, 

rз Е · dA = 4лk0 Q 3 , 
R 

rз Е 4лr2 = 4лk0Q 3 , R 
получаем поле внутри равномерно заря
женного шара радиусом R, полный заряд 
которого Q: 

Q Е= k0 3 r. ( 1 6-3) 
R 



На рис. 1 6-3 показана зависимость этого 
поля от r. 

Е 

Рис. 16-3. Зависимость напряженности электри
ческого поля Е от расстояния до центра одно
родно заряженного шара 

*П р и мер 1. В гл. 25 мы увидим, что вполне 
v разумна модель атома водорода, в котарои 

электрон представляется в виде равномерно 
заряженного шара радиусом R ,..., 10- 10 м с пол
ным зарядом Q =  -е = - 1 ,6· 10-19 Кл и массой 
те = 9, 1 · 10-3 1 кг. В нормальном состоянии 
протон с зарядом +е находится в центре эле к
тронного облака. Предположим, что протон 
смещен относительно центра электронного 
облака на небольтое расстояние х0, как по
казана на рис. 1 6-4. Если теперь электрон 
и протон предоставить самим себе, то они нач
нут колебаться около положения равновесия 
с амплитудой х0. Какова при этом частота ко
лебаний? 

Электронное 
облако 

Протон 

Рис. 16-4. Электрон, рассматриваемый как од-
v 

нородно заряженным шар, смещен на расстоя-
ние х0 относительно протона 

Ре ш е н и е: Используя выражение ( 1 6-3) ,  
v v наидем деиствующую на протон возвращаю-

щую силуF: 

F = eE = e (
-е) е2 ko 3 х = -ko 3 х. 
R R 
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По третьему закону Ньютона точно такая же 
v сила деиствует на электрон, и мы можем за-

писать уравнение 

[Строго говоря, мы должны бьши бы исполь
зоватьприведенную массу� = Mpmef(MP + те), 
а не массу электрона те.] Однако в нашем слу
чае �:::::: �е (см. с. 1 90). Разделив обе части урав
нения на те, получим 

Из выражения ( 1 1 -7) имеем 

(1) =  

Таким образом, частота колебаний 

! = 1 
2л 

( 1 6-За) 

Это значение почти совпадает с частотой эле к
тромагнитного излучения, испускаемого ато
мом водорода в первом возбужденном состо-

v янии, что подтверждает разумность принятои 
модели атома водорода. 

* Пр и м е р 2. Чему равен индуцированный 
v дипольныи момент атома в электрическом 

поле Е0? Предположите, что внешний элект
рон представляет собой равномерно заряжен
ное шарообразное облако радиусом R. 

Ре ш е н и е: Если нейтральный атом помес
тить в электрическое поле Е0 (рис. 16-5), то под 
действием силы F = -еЕ0 центр внешнего 
электронного облака сместится относительно 
остова атома (с зарядом Q = +е) на расстоя
ние х0. У атома появляется индуцированный 
дипольный момент р = ех0. Если внешний 
электрон представить в виде равномерно 
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заряженного шара радиусом R, то дипольный 
момент можно выразить через R, е и Е0. 

Е о 

' � Хо ---... .. + 
Электронное 

облако Остов 

Рис. 16-5. Смещение электронного облака ато
ма на расстояние х0 относительно атомного ос-

._. това под деиствием внешнего электрического 
поля Е0 

В соответствии с ( 1 6-3) поле, создаваемое 
электронным облаком в центре остова, равно 

Результирующая напряженность поля, в кото
ром находится остов атома, равна 

Поскольку остов атома покоится, результиру
ющая сила (или результирующее поле), дей
ствующая на него, должна равняться нулю; 
следовательно, 

k0e 
О = Е0 - 3 х0, откуда 

R 

Дипольный момент 
Rз 

р = ех0 = Е0 . 
ko 

( 1 6-4) 

§ 2. линейное распределение 3аряда 

Рассмотрим сначала электрическое поле , 
создаваемое на расстоянии rравномерно 

v заряженным прямолинеиным проводом 
или стержнем, длина которого намного 
превышает расстояние r. Пусть Л заряд, 
приходятцийся на единицу длины стер
жня. В качестве гауссовой поверхности 
выберем цилиндр длиной L (рис. 16-6) . 

Внутри цилиндрической поверхности 
находится заряд Qвнутр . = ЛL . Согласно 
теореме Гаусса ( 1 5-7), 

E · dA = 4лk0 (ЛL) . 

1• L .. , 
� - - - - - - - -� 1 \ , . , 

1 \ 1 r , ,.......;.... __ + f + -+ ' + 
1 • -т 

\ 1 \ 1 
\ 1 \ 1 ... , - - - -- - - - .... р 

Рис. 16-6. Отрезок длинного заряженного стер
жня. Гауссовой поверхностью является вообра
жаемый цилиндр длиной L и радиусом r 

На основании тех же соображений сим
метрии, что и прежде, мы заключаем, что 
силовые линии могут расходиться лишь 
в радиальном направлении. Поэтому век
торы Е и dA взаимно перпендикулярны 
на торцах воображаемого цилиндра и па
раллельны друг другу на боковой повер
хности . Поскольку на торцах E·dA = О, 
можно записать 

Е ·  dA = E(2лrL) . 

Приравнивая это выражение к величине 
4лk0ЛL, получаем 

2лrLE = 4лk0ЛL, 

или 

Е = 2kоЛ (линейное распределение 
r заряда). ( 1 6-5) 

Чтобы вычислить поле внутри равно
мерно заряженного стержня, в качестве 
поверхности интегрирования (гауссовой 
поверхности) выберем снова цилиндр 
длиной L, но на этот раз радиусом r < R. 
Пусть р заряд единицы объема стерж-

.... ня; тогда внутри цилиндрическом повер-
хности, показаиной на рис. 16-7 штрихо-
вой линией, заряд Q = рлr L. внутр. 
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Рис. 16-7. Отрезок равномерно заряженного 
стержня. Поверхность интегрирования - ци
линдр длиной L и радиусом основания r 

Согласно теореме Гаусса, 

Е · dA = 4лk0 рлr2 L , 
Е 

(2nrL) = 4nk0pni2L, 

Е =  2k0pnr (внутри стержня) .  ( 1 6-6) 

Используя равенство Л = pnR2, выраже
ние ( 16-6) можно записать также с помо
щью Л: 

Е - 2k0Л 
- 2 r. 

R 
( 1 6-6а) 

Пр и мер 3. Коаксиальный кабель состоит 
из внутреннего про вода, окруженного полым 
цилиндрическим про водником. Пусть линей
ные плотности зарядов этих проводников рав
ны соответственно Л и -Л (рис. 16-8) . Чему 
равны значения напряженности поля Е а) в об
ласти I и б) в области II? 

-Л 
+Л 

�� -- ---- --- - � '-

Обдасть II 

Область I 
Рис. 16-8. Коаксиальные проводники с равны
ми по величине и противоположными по знаку 
зарядами 
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Ре ш е н и е: в случае (а) в качестве поверхно
сти интегрирования можно выбрать цилиндр, 
охватывающий оба проводника. Поскольку 

u u полныи заряд внутри это и поверхности равен 
нулю, то Е1 = О . 
В области I I  [случай (б)] ,  для которой r < R, 
поле, создаваемое внешним проводником, 
равно нулю по тем же причинам, что и поле 
внутри полого шара. Поле, создаваемое внут
ренним про водником, дается формулой (16-5): 

Е _ 2k0Л 
п - . r 

§ 3. Плоеное распределение 3аряда 

( 16-7) 

Рассмотрим электрическое поле, созда
ваемое равномерно заряженной беско-

v нечнои плоскостью , поверхностная 
плотность заряда которой равна а (в ре
альных условиях это может быть тонкий 

v металлическим лист конечных размеров 
при условии , что расстояние от точки 
наблюдения до листа значительно мень
ше его размеров). Выберем поверхность 
интегрирования в виде параллелепипеда 
или цилиндра с плоскими торцами пло
щадью А0, расположенными на расстоя
нии а от плоскости , как показано на 
рис. 1 6-9. 

+ 

+ 

г - - - - + - - - ,  1 1 

.. ... 

·�---о-:-- � :nло_щадь 
1 _ _ _ _ , _ _ _  1 А0 
l-a • � а • 

+ 

Рис. 16-9. Бесконечная металлическая плос
кость с плотностью заряда а Клjм2 (вид сбоку) . 
Штриховой линией показан прямоугольный 
цилиндр длиной 2а и площадью основания А0 
(вид с торца) 
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Заряд, находящийся внутри поверхнос
ти интегрирования, равен Qвнутр. = аА0. 
Число силовых линий, выходящих в обе 
стороны от плоскости, должно быть оди
наково, поскольку ни одна из сторон не 
имеет преимущества по сравнению с дру
гой. Поверхностный интеграл по каждо
му из торцов равен ЕА0. У цилиндра два 
торца, поэтому 

E · dA =  2ЕАо. 

Согласно теореме Гаусса, 

Е = 2лk0а (заряженная плоскость) . ( 1 6-8) 

На практике часто встречаются уст-
v роиства, в которые входят две параллель-

ные пластины, имеющие одинаковые по 
величине, но противоположные по зна
ку заряды (рис. 16- 10) .  Напряженность 

v поля, создаваемого только пластином а, 
равна Еа = 2лk0а и имеет направление к 
этой пластине. Поле, создаваемое толь
ко пластиной Ь, равно Еь = 2лk0а и на-

._. правлено от этои пластины. 

а ь 
1 11 

..,.. ___ + 111 
- + 

+ 

+ 

+ 

+ 

Рис. 16-10. Электрическое поле между двумя 
пластинами с равными по величине и противо
положными по знаку зарядами 

В области 1 :  
Е1 = Eai + Еы = 2лk0а + (-2лk0а) = О . 

В области 11 : 

Еп = Еап + Еьп = (-2лk0а) + (-2лk0а) , 

Е11 = -4лk0а. 
В области 111: 

( 1 6-9) 

Мы видим, что во внешней по отноше
нию к пластинам области поле отсутству
ет, а между пластинами оно всюду равно 
4лk0а. 

Q()верхн()сть лp()8(JOHUKd 
В предыдущей главе мы показали, что 
весь заряд проводника расположен на его 
поверхности и всюду внутри проводни
ка поле равно нулю. Кроме того, у повер
хности проводника силовые линии дол
жны быть направлены перпендикулярно 
поверхности . Это обусловливается тем, 
что составляющая поля Е вдоль поверх
ности отсутствует (в противном случае 
возник бы ток) . Выделим на поверхнос
ти (рис. 16- 1 1 ) небольшой прямоуголь
ный участок в форме параллелепипеда 
с площадью поверхности М . 

L. - -
/ 

Площадь М 

Проводник 

Рис. 16-1 1. Внутри небольтого параллелепипе
да с площадью основания LlA (показан штрихо
вой линией) находится заряд а М 



Запишем интеграл по поверхности этого 
параллелепипеда: 

E · dA = E�. 

Внутри поверхности интегрирования за
ряд Qвнутр. = а�. Таким образом , соглас
но теореме Гаусса, 

Е� = 4лk0 (а�) 
и 

Е =  4лk0а (на поверхности проводника). 

Однородно sfJряженнfJя hAfJcmuнfJ 
Вычислим напряженность поля Е на рас
стоянии х0 от центра равномерно заря-'-' '-' жени о и пластины, неограниченнои в двух 
измерениях . Гауссову поверхность выбе
рем в форме параллелепипеда (рис. 16-12) ,  
длина которого вдоль оси х равна х0 , 
а площадь грани в плоскости yz равна А0. 

у 

,... , -(�. 1 1 )  1 _ t  

Площадь 
А о 

----- х 

Рис. 16-12. Однородно заряженная пластина. 
Левая грань параллелепипеда (показан штри
ховой линией) расположена в плоскости yz 
при х == О  

Следовательно, объем параллелепипеда 
есть хоА-0 и заключенный в нем заряд 
Qвнутр . = рх0А0 • При интегрировании 
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вклад в Е · dA дает лишь правая грань, 
поскольку вследствие симметрии Е = О 
при х = О . Следовательно, 

Е · dА = ЕЦ. 

Приравнивая это выражение к величине 
4лk0Qвнутр. ' получаем 

откуда 

Е =  4лk0рх0 . ( 1 6- 1 0) 

П р и м е р 4. Предположим, что внутри рав-
u номерно заряженпои пластины в точке х = х0 

помещен электрон, который может свободно 
перемещаться. Опишем движение электрона, 
пренебрегая силами трения. 

Ре ш е н и е: С помощью ( 1 6- 1 2) вычислим 
силу, действующую на электрон в точке х: 

F= (-е)Е = -4лk0ерх. 

Тогда уравнение движения электрона запи
шется в виде 

4лk0ер х. 

Это пример движения по гармоническому за
кону. В соответствии с ( 1 1 -7) уравнение дви
жения имеет решение х = х0 cos wt, причем 
w = �4лk0ер /те . 

Следует заметить, что частота колеба
ний в примере 4 не зависит от толщины 
пластины. Роль такой <<пластины>> или 
слоя с положительным зарядом играет 
плазменный слой, подобный ионосфере 
в верхней части земной атмосферы. При 
этом плотность положительного заряда 
р = m+e, где m+ число ионов в единице 
объема. Следовательно, частота колеба-

..., нии отдельного электрона внутри заря-
женного слоя 



286 Гл. 16. 3леитростатииа 

1 / = -2л те 
• 

Можно показать , что это выражение 
справедливо и в том случае, когда число 
электронов равно числу ионов. При воз
мущении электроны в плазме начинают 
колебаться с указанной частотой (ее на
зывают плазменной частотой) . 

Радиоволны с частотой ниже плазме н-
v нои отражаются от ионосферы. В этом 

случае ионосфера ведет себя как провод
ник. Такое отражение делает возможной 
дальнюю радиосвязь по всей поверхнос
ти Земли. Однако для связи с космичес-

кими кораблями нужно использовать 
частоты , превышающие плазменную 
частоту. 

Формулы для вычисления электри-
v ческих палеи , создаваемых различны-

ми заряженными телами ,  сведены в 
табл. 1 6- 1 .  

§ 4. 3пеитричесиий потенциал 

Приступая к чтению данной главы, бьшо 
бы полезно еще раз изучить материал, 
рассмотренный в § 6-8 гл. 6 и § 3 гл. 7. 

В соответствии с формулой (6- 12) из
менение электрической потенциальной 

Таблица 16- 1 
Электрические поля, создаваемые различными заряженными телами 

(предполагается, что твердые тела заряжены однородно) 

Тело 

Сплошной шар или 
полая сфера 

Полая сфера 

Сплошной шар 

Проводник или 
стержень 

Сплошной стержень 

Одна плоскость (слой) 

Две плоскости (два слоя) 
(а и -а) 

Пластина 

Проводник 

Точка 
в пространстве 

Вне тела 

Внутри тела 

Внутри тела 

Вне тела 

Внутри тела 

С любой стороны 

Между плоскостями 

Внутри, на расстоянии 
х от центра 

Вблизи поверхности 

Е (с использо
ванием k0) 

Q ko 2 r 

о 
Q ko з r 
R 

л 2k0 -r 

л 2k0 2 r 
R 

Е (с использо
ванием t0) 

о 
1 Q 

4ле0 R3 

1 л 
2ле0 r 

1 
- а 
2е0 
1 -а 

Е о 
1 

- рх Е о 
1 

r 



энергии при перенесении заряда q из точ
ки а в точку Ь записывается в виде 

ь ь 
Иь -Иа = F · ds = -q F · ds (электрическая 

а а 

потенциальная энергия), ( 1 6- 1 1 ) 

где F электростатическая сила, д ей
ствующая на заряд q. По аналогии с по-

v v тенциальнои энергиеи в гравитационном 
поле положим И = О в случае, когда тело 
удалено на бесконечность. Тогда 

r 

И(r) = -q E ·ds .  
00 

Если мы перенесем заряд q из бесконеч
ности в точку, расположенную на пеко
тором расстоянии r от точечного заряда 
Q, то потенциальная энергия будет рав
на работе, совершаемой против электри-

v ческои силы, т. е .  

r Q И = -q k0 2 dr = -qQk0 
r 00 

Таким образом, 

1 r 

--
• 

r 00 

U = k0 
qQ (потенциальная энергия точеч
r ных зарядов Q и q) .  ( 1 6 - 12) 

Электрический потенциал V опреде
ляется как электрическая потенциальная 
энергия единицы заряда: 

V = и 
q 

(определение электрического 
потенциала) . 

Единицей измерения электрического 
потенциала является джоуль на кулон; 
она называется вольтом и в СИ обозна
чается В .  Деля обе части выражения 
( 16- 12) на q, мы получим формулудля по
тенциала точечного заряда Q: 
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k Q  
V = 0 (потенциал точечного заряда). 

r 
( 1 6- 1 3) 

Электрический потенциал это рабо-

та, которую необходимо затратить, чтобы 

переместить единичный заряд из бесконеч

ности на расстояние r от точечного заря

да Q. Электрический потенциал равен 
v v потенциальном энергии , приходящеися 

на единицу заряда, подобно тому как 
v электрическое поле равно силе, деиству-

..., ющеи на единицу заряда. 
Разность потенциалов между двумя точ

ками представляет собой работу, которую 

необходимо затратить для перемещения 

единичного заряда из одной точки в дру

гую*.  Общее выражение для разности 
потенциалов можно получить, разделив 
обе части выражения ( 1 6- 1 1 ) на q: 

ь 
VЬ - Va = - Е · ds (разность потенциалов). 

а 
( 1 6- 14) 

Рассмотрим в качестве примера раз
ность потенциалов между поверхностью 
однородно заряженной сферы и ее цен
тром. Поскольку по пути интегрирова
ния Е= О , имеем Vь Va = О ; иными сло
вами , потенциал в центре является тем 
же самым , что и на поверхности . На 
рис. 1 6- 1 3 ,  а приведе н график зависимо
сти V от r. Заметим, что величина элект
рического поля (рис. 1 6- 1 3 ,  б) равна взя
той с обратным знаком производной от 
электрического потенциала (рис. 16- 13 ,  а) . 
Это следует из формулы ( 1 6- 14) , соглас
но которой dV = -Е dr, или Е = -dV/ dr. 
В более общем виде 

dV= -E·ds. 

* Величину разности потенциалов принято 
также называть электрическим напряжением 
или просто напряжением. - Прим. ред. 
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v 

(а) 

r о 
R 

Е 

(б) 

о R r 

Рис. 16- 13. Потенциал (а) и напряженность 
электрического поля (б), создаваемые сферой 
радиусом R 

Если вектор ds направлен вдоль оси х, то 

dV= -Е dx х . . 

Таким образом, 

Е = -av 
х ах ' Е = -av 

у ду ' Е = -av . ( l б- 1 5) z дz 
Мы видим, что электрическое поле мож
но измерятьлибо в вольтах на метр (В/м) , 

Рис. 16-14. а - касаясь электрода генератора ван 
де Граафа, преподаватель сообщает своему телу 
потенциал � 105 В; б - этот же опыт повторяет 

либо в ньютонах на кулон (Н/Кл) и что 
поле Е направлено в сторону уменьше
ния потенциала V. 

Установлено, что наибольшее элект
рическое поле в воздухе при атмосфер
ном давлении достигает около 106 В/м. 
В более сильных полях происходит элек
трический пробой лавинный процесс, 
при котором каждый ион образует новые 

v ионы, и возникает искровои или корон-
ный разряд. На рис . 1 6 - 14, а показано 
проявление эффектов коронного разря
да. Преподаватель касается рукой элект
рода генератора ван де Граафа. Такой ге
нератор может создавать потенциал до 
� 105 В (см. пример 5 ) .  На кончиках во
лос преподавателя возникают искровые 
разряды. Заряженные волосы отталкива
ются друг от друга и располагаются вдоль 

v v силовых линии вокруг заряженпои голо-
вы. На рис. 1 6- 14, б видно, что в случае с 
длинными волосами картина производит 
значительно более сильное впечатление. 

Пр и мер 5. Найдем наибольшее напряже
ние и заряд, которые можно сообщить нахо
дящейся в воздухе сфере. Диаметр сферы 
30 см. 

студентка с длинными волосами. Волосы вытя-
u гиваются вдоль электрических силовых линии 



Реш  е н и е: Поле сферысовпадает с полемто
чечного заряда. Поэтому для вычисления по
тенциала на поверхности сферы можно вос
пользоваться формулой ( 16- 13) :  

Величина в скобках это напряженность 
электрического поля Е; следовательно, 

V= ER. 

Поскольку в воздухе максимальное значение 
Е= 106 В/м, то 

Vмакс. = ( 106 В/м)(О , 15  м) = 1 ,5 · 105 В. 

Находя Q из формулы V = k0Qj R, получаем 

V R 1,5 · 105 (0, 15 )  
Q == макс. == Кл == макс. ko 9 · 109 

== 2,5 · 10-6 Кл. 

* П р и м е р 6. Электрический диполь р = qL 
расположен вдоль оси х, как показано на 
рис. 1 6- 1 5. Найдем V, Ех и ЕУ в точке Р в  слу
чае, когда r >> L. 

у 

Диполь 

r-----�--------X 
-q • L ----.j +q 

Рис. 16- 15. Электрический диполь, ориентира-
u ванныи вдоль оси х 

Ре ш е н и е: В случае когда точка Р находится 
от диполя на расстоянии r, значительно пре
вышающем L, можно считать, что расстояние 
отточки Р до заряда +q равно [r- (L/2) cos е],  
а до заряда -q оно будет [r + (L/2) cos е] . Тогда 
потенциал в точке Р равен сумме потенциа
лов, создаваемых отдельными зарядами: 
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V = k0 q + ko 
( -q) 

= 
r -(L/2)cose r+(L/2) cose 

- k qLcose - о r2 - L2 /4 cos2 е . 

При r >> L мы имеем 

V _ k pcose _ 
k х - о 2 - оР 3 ' r r 

дV д r-3 д Е == - ==-k0px-- == -k0px (-3)r-4 r == у ду ду ду 
- 3k х 1 д 2 2 2 1/2 - оР- - х +У +z == 

r r3 ду 

== 3 k0pcose у _ 3k0pcosesine -
r3 r r3 ' 

д -3 Е == -д V == - koP -k рх ,__;__
r
__;_ == х 

дх r3 о дх 

== k0p _1 + 3х дr 
r3 r дх 

= 
ko! 3cos2 8- 1 . 
r 

== koP -1 + 3 cos2 е == 
r3 

Мы видим, что при данном угле е поле убыва
ет обратно пропорционально кубу расстояния. 
Диаграмма силовых линий диполя приведе на 
на рис. 1 5-7, а. 

Рассмотрим теперь электрическое 
поле и разность потенциалов между 
двумя противоположно заряженными 
параллельными пластинами, каждая пло
щадью А, и расположенными на рассто
янии х0 одна от другой (рис. 1 6- 16) .  Если 
полный заряд одной пластины +Q, а дру
гой -Q, то и плотности зарядов а соот
ветственно равны Q/ А и -Q/ А. 

В соответствии с ( 16- 14) разность по
тенциалов 

ilV= -Ех0. 
Поскольку силовые линии электрическо
го поля Е идут от положительных заря
дов к отрицательным, то знак <<минус>> 
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-(j +а 

Рис. 16- 16. Две параллельные пластины с рав
ными по величине и противоположными по зна
ку плотностями заряда а 

свидетельствует о том, что положитель
ная пластина обладает более высоким 
потенциалом. Из формулы ( 16-9) имеем 
Е = -4лk0а; следовательно, 

Ll V = 4лk0ах0. 
Поскольку площадь каждой пластины 
равна А ,  а заряды соответственно +Q 
и -Q, то а =  Q/A и 

LlV = 4лkохо Q. 
А 

( 16- 1 6) 

В качестве следующего примера рас
смотрим коаксиальный кабель, в кото-

v ром линеиная плотность заряда цент-
рального проводника равна Л, а внешнего 
-Л. Радиус центрального проводника ра
вен а, а внешнего Ь (рис. 16- 1 7) .  

Рис. 16-17. Коаксиальные проводники с равны
ми по величине и противоположными по знаку 
зарядами 

Найдем,  чему равна разность потенциа
лов между этими двумя проводниками. 
В соответствии с ( 1 6- 14) разность поте н
циалов записывается в виде 

ь 
д.V = Edr .  

а 

Используя для Е выражение ( 16-7) , по
лучаем 

ь 
ilV = 

а 
r 

д.V= 2k0Л ln (Ь/а) .  ( 1 6- 1 7) 
Если несколько заряженных тел рас

положены соответственно на расстояни
ях r1 , r2 , . • .  

, rn от точки Р, то электричес-
v v кии потенциал в этои точке равен сумме 

потенциалов, создаваемых отдельными 
телами. Это следствие принципа супер
позиции: 

= - Е1 · ds + - Е2 · ds + . . .  + 

Разность потенциалов между двумя точ
ками определена однозначно, поскольку 
электростатические силы консерватив
ны. В гл. 6 мы показали , что интеграл 
Е ·  ds по замкнутому контуру равен 

нулю. Следовательно, 

E · dA = O  (в электростатике) . ( 1 6 - 1 8) 

ЭАектронвоАьm 
Удобной единицей измерения энергии 
оказывается количество энергии, сооб
щаемой электрону (или другой частице 
с тем же зарядом) в электрическом поле 
с разностью потенциалов 1 В. Действую
щее на частицу электрическое поле уве
личивает ее кинетическую энергию на 
величину, называемую электронвольтом: 



dK = -dU = е dV= ( 1 ,60· 1 0-19 Кл) ( 1  В) = 
= 1 ,60· 1 0- 19 Дж. 

Электронвольт имеет сокращенное обо
значение эВ. 

1 эВ = 1 , 60· 1 0-19 Дж. 

Производными единицами являются: 

1 МэВ = 1 06 эВ = 1 6· 1 0- 13 Дж ' ' 
1 ГэВ = 1 09 эВ = 1 6· 1 о- 1о Дж ' ' 
1 ТэВ = 10 12 эВ = 1 ,6 · 10-7 Дж. Прим.ред. 

Пр и м е р 7. В боровекой модели атома во
дорода электрон движется по круговой орби
те радиусом R = 0,53· 1О-10 м, в центре которой 
расположен протон. 
а) Какова скорость электрона? 
б) Чему равны электрическая потенциальная 

энергия и полная энергия электрона в эле к
тронвольтах? 

Ре ш е н и е: а) Чтобы найти скорость, запи
шем применительно к электрону соотношение 
F= та, в котором F= k0e2 1 R2 электростати
ческая сила, а а = V2 / R ускорение. Тогда 

( 16 - 19) 

k е2 V =  о = 
mR 

2 (9 · 109 ) ( 1,6 · 10-19 ) 
--------- м/с =  (9,1 1 · 10-3 1 ) (  0,53 · 10-10 ) 

= 2, 1 8  · 106 м/ с = с/1 37 .  

б) Для вычисления потенциальной энергии 
воспользуемся формулой (16- 12), в котором 
положим q = е а q = -е· 

Р ' е . 

2 
И = -ko 

R 
= - 9 · 10 

О 53 · 10- lo Дж= 
' 

= -27,2 эВ. 

Умножив обе части выражения ( 16- 19) на R/2, 
u наидем кинетическую энергию 

1 2 1 е2 1 - mv = - k0 = --И. 
2 2 R 2 
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Мы видим, что кинетическая энергия равна 
половине потенциальной энергии. Полная 
энергия равна 

Е= К+ И= (-И/2) + И= И/2 = -1 3,6 эВ. 

Абсолютное значение этой величины равно 
той энергии, которую нужно сообщить эле к
трону, чтобы удалить его на бесконечность. 
Эта величина называется энергией и они
зации. 

В заключении данного параграфа сле
дует заметить, что поверхность любого 
проводника представляет собой эквипо
тенциальную поверхность. Если бы по
верхность проводника не бьша эквипо
тенциальной, то на ней можно бьшо бы 
найти такие две точки на расстоянии lls, 
между которыми существовала бы раз
ность потенциалов d V. Тогда составля
ющая электрического поля вдоль повер
хности проводника Es оказалась бы 
равной -d Vjlls и в направлении, проти
воположном полю Es, стали бы переме
щаться электроны проводимости. 

Электрические силовые линии всегда 
перпендикулярны эквипотенциальным 
поверхностям и направлены в сторону 
уменьшения потенциала. 

Мы могли бы продолжить вычисления 
v потенциалов и электрических полеи для 

v проводников и изоляторов различном 
формы с разным распределением элект
рических зарядов. Однако нас главным 
образом интересует развитие фундамен
тальных идей и физических понятий, и 
поэтому мы не будем более подробно ос
танавливаться на этом разделе электро
статики. 

§ 5. 3пеитричесиая емкость 

Почти ни одно электрическое устройство 
не обходится без конденсатора. Конден
сатор состоит из двух пластин и обладает 
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v своиством удерживать и накапливать 
v электрическии заряд, если к его пласти-

нам при:кладывается разность потенциа
лов. Отношение накопленного заряда Q 
к разности потенциалов .Ll V называется 
емкостью С: 

С =  
Q 

(емкость) . 
.LlV  

Единицей измерения емкости является 
кулон на вольт. Этой единице присвоено 
специальное наименование фарад (Ф) . 
Фарад слиптком большая емкость для 
конденсатора обычных размеров, поэто-

v му принято пользоваться меньшеи еди-
ницей, а именно микрофарадом (мкФ) . 

Конденсатор обычно состоит из двух 
v проводящих поверхностеи , разделенных 

тонким слоем изолятора. Заряды повер-
v хностеи равны по величине и противо-

положны по знаку. У конденсатора, схе
матически изображенного на рис. 16- 1 8 ,  
заряженными поверхностями являются 
параллельные пластины, разделенные 
расстоянием х0• Из формулы ( 16- 16) на
ходим, что разность потенциалов между 
этими двумя пластинами равна 

- + 
-Q +Q - + 

- + 
--о В 

- + 
- + 

- + 

Рис. 16- 18. Плоский конденсатор. К клеммам А 
и В приложена разность потенциалов V 

Отсюда можно записать отношение 

Q 
А -- = ---

LlV 4лk0х0 ' 

которое является емкостью С. Таким 
образом, емкость конденсатора с плоско
параллельными пластинами, между ко
торыми находится вакуум , дается выра
жением 

С = А . 
4лk0х0 

( 1 6-20) 

Вычислим теперь емкость отрезка ко
аксиального кабеля единичной длины. 
Емкость, приходящаяся на единицу дли
ны кабеля, равна отношению Л к .Ll V: 

л 
Cz = LlV ; 

здесь знаменатель представляет собой 
разность потенциалов , определяемую 
выражением ( 1 6 - 1 7) : 

.LlV= 2k0Л ln (Ь/а) . 
Таким образом, 

1 
Cz = ----

2k0 1n ( Ь /а) 
· ( 1 6-2 1 )  

П р и м е р  8. Найдем емкость в пикофарадах 
( 1  пФ = 10-12 Ф) метрового отрезка коакси
ального кабеля с диаметром центрального 
проводника 1 мм и диаметром оплетки 5 мм. 

Ре  ш е н и е : Записывая выражение ( 1 6-21 )  
1 

C
z ==

----
2k0 ln (b/a) 

и подставляя в него bja = 5, получаем 

с - 1 
l - 2 9 · 109 

Ф/м == 34,5 · 10-12 Ф/м == 

ln5 

== 34,5 пФ/м. 
Таким образом, метровый отрезок кабеля, 
если между его центральным проводником ._, и оплеткои находится вакуум , имеет емкость 



34,5 пФ. Обычно в кабелях между проводни
ками имеется полиэтиленовая прослойка. 
В таком случае, как мы по кажем в следующем 
параграфе, полученный вьппе результат нуж
но умножить на диэлектрическую проницае
мость полиэтилена, которая равна 2,3. 

Н(/КОЛАение энергии 
Предположим, что первоначально неза
ряженный конденсатор постепенно заря
жается, причем разность его потенциалов 
увеличивается от О до V0 . При этом заряд 
на обкладках конденсатора будет возра
стать от О до Q0, где Q0 = CV0 . Работа по 
перемещению заряда dq от отрицательно 
заряженной пластины к положительно 

v заряженнои записывается в виде 

dИ= V dq. 

Полная работа, или энергия, запасенная 
в конденсаторе 

� 
И = V dq = 

о 

q dq с ' 

(энергия, запасенная в конденса-
торе) . ( 1 6-22) 

Пр и мер 9. Какую работу нужно совершить, 
чтобы сфере радиусом R сообщить заряд Q? 

Ре ш е н и е: Если сфере уже сообщен заряд q, 
то работа по перемещению из бесконечности 
дополнительного заряда dq равна 

q dИ == Vdq == k0 - dq. r 
Интегрируя это выражение, получаем полную 
работу, которую нужно совершить, чтобы со
общить сфере заряд Q: 

k 2 Q k Q2 
И == fko d == о q == ---=о:..___ 

R q q R 2 2R 
. 

о 
( 1 6-23) 
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П р и мер 10 .  Предположим,  что радиус 
10-1 5 электрона равен радиусу протона, м, и 

что заряд электрона (qe = -1 ,6· 10-19 Кл) со
средоточен на его поверхности. 
а) Какова потенциальная энергия системы? 
б) Какой релятивистской массе соответствует 

эта энергия? 

Ре ш е н и е: а) Используя выражение ( 16-23), 
находим 

2 2 9 · 109 1,6 · 10-19 
И == koqe == Дж == 

2R 2 · 10-1 5 
== 1,1 5 · 10-13 Дж == О, 72 МэВ. 

б) Эквивалентная масса равна 

- и  _ 1 , 1 5 · 10-13 - 1 28 · 10-30 т - 2 - 2 кг - , кг . 
с 3 · 108 

Заметим, что даже эта величина превыша
ет значение полученной из опыта массы : 
О ,9 1 · 1 о-30 кг. Эксперименты показывают, что 
радиус электрона по крайней мере в 1 О раз 
меньше, чем 10-15 м. Следовательно, массапо
коя электрона должна быть в 1 О раз больше 
измеренной на опыте. Это серьезное расхож
дение является одной из нерешенных фунда
ментальньiХ проблем, на которые физика пока 
не может дать ответа. 

Полезно преобразовать формулу 
( 1 6-22) и записать запасенную в конден
саторе энергию не через заряд, а через на
пряженность электрического поля . Это 
нетрудно сделать для плоскопараллель
ного конденсатора (рис. 16 - 16) .  В этом 
случае 

Q0 ЕА 
Е = 4nk0 , или Q0 = . 

А 4лk0 
Подставляя это выражение в ( 1 6-22) , по
лучаем 

И = 1 
2С 

ЕА 
4nk о 

2 

• 
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Воспользуемся формулой ( 16-20) , чтобы 
исключить С: 

И =  1 
2( А/ 4лk0х0 ) 

ЕА 
4лk0 

2 

Теперь разделим обе части на объем 
У= Ах0 , занятый полем Е: 
И Е2 

r 
= 

8:лk 
(плотность энергии электри-

0 ческого поля). ( 1 6-24) 

Допустим, что энергия , затраченная 
на персмещение заряда в его окончатель
ное положение, запасается в электричес
ком поле и что плотность электрическо
го поля равна Е2 j8nk0 (Джjм3) .  Тогда этим 
можно воспользоваться при вычислении v энергии, запасеннои в плоском конден-
саторе. Из более общего, но более слож
ного рассмотрения следует, что полная 
энергия, необходимая для создания про
извольного распределения зарядов, в точ
ности равна интегралу от Е2 j8nk0, взято
мупо всемупространству; здесь Е поле , 
создаваемое этим распределением заря
дов. Таким образом, формула ( 1 6-24) 
имеет совершенно общий характер и по
зволяет с уверенностью принять физи
ческое толкование энергии, запасенной 
в единице объема электрического поля и 
равной Jt2 j8nk0. Таким образом, исполь
зуя формулу ( 1 6-24) , мы лишь другим 
способом вычисляем энергию, идущую 
на создание нужной конфигурации сис
темы зарядов. Однако физическая интер
претация энергии , запасенной в поле , 
приобретает еще большее значение, ког
да изучается вопрос об излучении энер
гии движущимся с ускорением электри
ческим зарядом. Эта энергия излучается 
в виде электрического и магнитного по-v леи , распространяющихся со скоростью 
света. Как мы увидим в гл. 20, излучаемая 
энергия согласуется с формулой ( 1 6-24) . 

§ 6. Ди3nектрики 

В предыдущих параграфах мы рассмат
ривали поля, создаваемые зарядами на 
проводниках, находящихся в вакууме .  
Известно, что если между пластинами 
конденсатора поместить вещество, то 
емкость конденсатора увеличивается. 
Обозначим эту новую емкость С'. Тогда, 
беря отношение С ' к С, мы можем опре
делить диэлектрическую проницаемость 
вещества х: 

С' 
х = (определение диэлектрической с проницаемости) ( 1 6-25) 

(С емкость конденсатора при отсут-
ствии вещества между его пластинами) .  

Это вещество между пластинами кон
денсатора называют диэлектриком . 
Из рис. 1 6- 19  видно, почему емкость кон
денсатора увеличивается, когда между его 
пластинами находится диэлектрик. Если 
диэлектрик помещен во внешнее элект
рическое поле, то на его границах инду
цируются заряды (рис. 1 6-20) . 

cr' 
1 - ;----...... 

-
- + 

- + -
-

+ 

+ -

+ -

/ Диэлектрик 
- (j  о 

Рис. 16- 19. Возникновение индуцированного 
заряда q '= а 'А на диэлектрической пластине, 
помещенной между обкладками конденсатора 
Заряд q ' приводит к уменьшению поля Е и раз
ности потенциалов между обкладками 



.. 

.. 

.. 

.. 

(а) 

Рис. 16-20. а - в цилиндре из диэлектрика, на
ходящемся во внешнем электрическом поле Е0, 
дипольные моменты атомов ориентируются 

Почему возникают индуцированные 
заряды, мы объясним позже, когда най-

v де м связь диэлектрическом проницаемо-
сти с основными атомными характерис
тиками . Сначала найдем выражения для х через индуцированный заряд q '. Емкость 
конденсатора на рис. 16 - 19  записывает
ся в виде 
С' = q0 jV= q0 /Ex0, 
где 

Таким образом, 

' q 
• 

А 

С' = qo = 4лk0 (q0 j А - q' / А)х0 
1 А 1 

- 1 - q'/qo 4:лkохо 
= 

1 - q'fqo 
С. 

Беря отношение С ' /С, получаем 

1 х = 
1 - q'/qo

. ( 1 6-26) 

Теперь объясним, почему на границах 
диэлектрика, помещенного во внешнее 
электрическое поле, должен появиться 
индуцированный заряд q '. Это происхо
дит потому, что отдельные молекулы 
и атомы обладают дипольными момен
тами. У некоторых молекул дипольные 
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.. 

-
.. 

.. 
-q ' 

Площадь А 

+ +q ' 

(б) 

вдоль направления поля; б - результирующее 
распределение заряда 

моменты постоянны. Такие молекулы 
называются полярными. Но даже те мо-

v лекулы и атомы, у которых дипольныи 
момент равен нулю, в электрическом 
поле приобретают индуцированный ди
польный момент, как было показано в 
примере 2. Если дипольный момент каж-

v дои частицы в среднем равен р и направ-
лен вдоль вектора электрического поля Е, 
то в случае с цилиндром на рис. 16-20, со
держащего N частиц, полный дипольный 
момент равен 

Рполн. = N Р · 
Поскольку частицы или атомы электри
чески нейтральны, средний заряд любо
го объема внутри цилиндра равен нулю. 
Однако на торцах цилиндра появляются 
эффективные заряды q ', благодаря кото-

v рым возникает электрическим диполь-
v ныи момент: 

Рполн. = q 'хо. 
Приравниваядруг к другу оба выражения 
для рполн. ' получаем 

q'x0 == Np == ( �А.х0 )р , 
где SJt число частиц в единице объема. 
Таким образом, 

q' == �Ар . 

Подставляя это выражение в ( 1 6-26) , по
лучаем 
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1 
( 1 6-27) 

Большинство веществ имеет постоян
ное отношение pjq0 , и поэтому х не за
висит от внешнего поля. Для веществ, 
состоящих из полярных моле кул , р 
уменьшается с ростом температуры. Ди
польные моменты атомов и неполярных 
молекул равны нулю; однако в электри
ческом поле у них появляется индуциро-

v v ванныи дипольныи момент, определяе-
мый выражением ( 1 6-4): 

Rз 
р � Е . 

ko 
Используя равенство Е== 4nk0 [ ( q0 - q ') 1 А] ,  
находим 

Подставляя это выражение в ( 16-27) вме
сто р ,  имеем 

1 
x z  l - 4лSJ1R3(l - q'jq0 ) .  
С помощью ( 1 6-26) выражение, стоящее 
в знаменателе в скобках, можно заменить 
на 1/х: 

1 
х � -1 -_4_лm_R_3 (1-/ х-) · 
Отсюда находим следующее соотно
шение: 

Это соотношение между диэлектричес
кой проницаемостью, радиусом атомов 
(или частиц) и их концентрацией не яв
ляется точным, потому что мы прибли
женно приняли , что внешние электроны 
представляют собой однородно заряжен
ные шары. Кроме того, атомы не долж
ны быть расположены слишком близко 

друг к другу. Однако это соотношение 
хорошо выполняется в случае с атомар
ными газами, а также объясняет, почему 
диэлектрическая проницаемость ве
ществ, состоящих из неполярных моле
кул или атомов, больше единицы. 

Основные выводы 

Простое примене ни е теоремы Гаусса по
казывает, что поле вне сферического за
ряда (или массы) оказывается таким же, 
как если бы весь заряд (или масса) бьш 
сосредоточен в его (ее) центре: Е == 
== k0Qпoлн.lr2. Поскольку электрическое 
поле внутри однородно заряженного об-

v лака увеличивается лине ин о с расстояни-
v ем от центра, точечныи заряд внутри та-

кого облака будет совершать простые 
гармонические колебания . По той же 
причине в атоме, помещенном во внеш
нее электрическое поле Е0, шарообразное 
электронное облако смещается относи
тельно центра атома на расстояние, про
порциональное Е0 . При этом появляется 

v v индуцированным дипольныи момент 
р == (R3 jk0)E0, где R радиус электрон
ного облака. 

Поле, создаваемое линейным распре
делением заряда, спадает как 1/r, т. е. 
Е ==  2k0Лjr, в то время как поле бесконеч-

.... v нои заряженном плоскости постоянно в 
пространстве и равно Е ==  2nk0a. 

Электрическая потенциальная энергия 
r 

заряда q дается выражением И = -q Eds ,  
00 

причем на бесконечности величина И по
лагается равной нулю. Электрический 

v потенциал в даннои точке пространства 
представляет собой потенциальную 
энергию, приходящуюся на единицу за
ряда (т. е. V== Иjq) , и, таким образом , ра
вен работе по переносу единичного заря
да из бесконечности в данную точку 



пространства. Электрический потенци
ал точечного заряда равен V = k0Q/r. 

Разность потенциалов между пласти
нами конденсатора с равными по вели
чине и противоположными по знаку за
рядами Q записывается в виде Ll V = 
= 4лkcr0(Q/A) .  Поскольку по определе
нию емкость С= Q/ Ll V, для плоского кон
денсатора имеем С = А/(4лkоХ0) .  

У скоряясь в поле с разностью потенци
ало в 1 В ,  электрон приобретает кинетичес
кую энергию, равную одному электрон-
вольту ( !  эВ), причем 1 эВ = = 1 ,6 · 10-19 Дж. 

Запасенная в конденсаторе энергия 
равна И =  ( l/2)Q2/C. Она равна также 
интегралу от Е2 / ( 8лk0) по всему простран
ству. Плотность энергии электрического 
поля d И/ dV = Е2 / (8лk0) .  Диэлектрическая 
проницаемость вещества определяется 
как отношение емкости конденсатора с 
диэлектриком к емкости того же конден
сатора без диэлектрика. Увеличение ем
кости обусловлено индуцированными 
зарядами q ' , которые уменьшают элект
рическое поле в конденсаторе при введе
нии диэлектрика; в этом случае электри
ческое поле Е' = Ejx. 

Упражнения 

1 .  Рассмотрим три тонкие концентрические 
сферы с зарядами Ql ' Q2 и Q3 соответствен
но, как по казан о на рисунке. Чему равны 
Е и V в областях I-IV? 

1 

Il 

111 
IV 
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2. Предположим, что в ионосфере давление 
Р= 10-3 атм, а температура Т= 300 К, при
чем из общего числа атомов ионизована 
одна десятитысячная часть. Чему равна 
плазменная частота ионосферы при таких 
условиях? 

3. Определите размер сферы, способной 
удержать в воздухе потенциал в полмил
лиона вольт. Чему равен электрический 
заряд этой сферы? 

4. Имеются две бесконечные пластины, 
каждая из которых несет заряд плотнос
тью r. Толщина пластин х0, расстояние 
между ними d. l(акова напряженность 
электрического поля в каждой из облас
тей i-V? 

р р 

I 1 1  111 IV v 
5. Повторите упражнение 4 для случая, ког

да заряды пластин имеют противополож
ные знаки. 

6. Воспользовавшись результатами приме
ра 6, покажите, что электрический потен
циал на расстоянии r от диполя р равен 
v == kopr 1 r2

' где r единичный вектор в 
направлении r. 

7 .  Расстояние между пластинами плоского 
конденсатора О, 1 мм. Какой должна быть 
площадь пластин, чтобы емкость конден
сатора достигла 1 Ф? 

8. Емкость отдельного проводника опреде
ляется как С = Q/V, где V электричес-

v кии потенциал проводника относительно 
бесконечноудаленнойточки. Найдите ем
кость сферы радиусом R. Чему равно зна
чение емкости в пикофарадах, когда 
R = 1 см? 

9. Полная емкость последовательно со
единенных конденсаторов равна С = 
= Qj(V2 - V1). Найдите выражение для С 
через Cl ' С2 и С3. 
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-Q +Q 

10. Полная емкость параллельна соединен
ных конденсаторов записывается в виде 

C = Ql +Q2 +Qз . V2 - Jii 
Найдите выражение для С через С1 , С2 и С3. 

cl 

11 .  Электрический диполь состоит из двух за
рядов q и -q по 1 о-7 Кл каждый. Расстоя
ние между зарядами 2 см. 

_",. - - ..... ." ' 
/ ' 

1 ' 
1 �2 см .. \ 
1 \ 
1 о о 1 
\ -q +q 1 
\ 1 

' 1 
' / ' ." ..... _ _  , 

а) Вычислите полный поток или полное 
число силовых линий, выходящих из 
сферической поверхности радиусом 
2 см (эта поверхность на рисунке пока
зана штриховой линией). 

б) Каков электрический потенциал в цен
тре сферы? 

в) Чему равна величина электрического 
поля в центре сферы? 

12. Предположим, что два протона в ядре ге
лия расположены на расстоянии 1 ,5 · 1 о-15 м 
друг от друга. Вычислите 
а) электростатическую силу, действую

щую между ними; 
б) работу, которую нужно совершить, что

бы сблизить протоны на указанное рас
стояние. 

13. Электрон находится на расстоянии 
5,3· 10-1 1  м от протона. l(акой должна быть 
скорость электрона, чтобы он мог улететь 
в бесконечность? 

14. Пусть электрон с зарядом -е и массой т 
и нейтрон с нулевым зарядом и массой М 
находятся на расстоянии R друг от друга. 
а) Чему равна действующая между ними 

сила? Ответ запишите через расстоя
ние и универсальные физические кон
станты. 

б) Пусть электрон движется вокруг нейт
рона по круговой орбите. Какова дей
ствующая между ними сила? Ответ за
пишите через т, R и v ( v линейная 
скорость электрона) . 

в) Чему равна кинетическая энергия эле к
трона? Ответ запишите через G, т ,  
Ми R. 

г) Чему равна потенциальная энергия 
электрона? 

15. Расстояние между двумя параллельными 
пластинами 2 см. Электрическое поле 
между пластинами 20 000 Н/I<л. Какова 

16. 

17. 

разность потенциалов между пластинами? 
Пусть имеются две бесконечные пар ал
лельные плоскости и расстояние между 
ними 8 см. Каждая из них заряжена поло
жительно с плотностью заряда 1 о-6 Клjм2. 
Чему равна напряженность электрическо
го поля между плоскостями? 
Пусть в шарике диаметром 1 см, изготов
ленном из угля, на каждый миллион про
тонов приходится один избыточный эле к
трон. 
а) Чему равен заряд шарика, если плот

ность шарика 1 ,7 гjсм3? 
б) Каковы напряженность электрическо

го поля и потенциал на поверхности 
шарика? 

18. Электрон движется вокруг протона по 
круговой орбите. Каково отношение по
тенциальной энергии электрона к его ки
нетической энергии? Положительно или 
отрицательно это отношение? Чему рав
но отношение энергии связи к кинетичес
кой энергии электрона? 

19. Предполагая, что на каждый квадратный 
сантиметр поверхности Земли приходит-



ся один избыточный электрон, определи
те электрический потенциал Земли. 

20. Вычислите диэлектрическую проницае
мость газообразного гелия при давлении 
1 атм и температуре 300 К, считая радиус 
атома гелия равным R = 1 о-

10 м. 
21.  Вычислите диэлектрическую проницае

мость жидкого гелия, считая R = 10-
10 м 

и р = 1 50 кгjм3. 
22. Чему равна емкость четырех одинаковых 

конденсаторов, соединенных, как показа
но на рисунке? 

о 
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23. В центре равномерно заряженного шара 
радиусом R1 имеется сферическая полость 
радиусом R2• Полный заряд шара равен Q. 
Какова напряженность электрического 
поля Е в областях I-Ill ,  указанных на ри
сунке? 

1 

11 

111 

24. Сферическая полость радиусом R2 смеще
на на расстояние х0 от центра равномерно 
заряженного шара радиусом R1 (плотность 
заряда r). l(акова напряженность электри
ческого поля Е на оси х в зависимости от х? 
(Указание: Искомое электрическое поле 
равно суп ер позиции электрических полей, 
создаваемыхдвумя шарами с радиусами R1 
и R2. Плотности зарядов этих шаров рав
ны по величине и противоположны по 
знаку.) 
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25. В условиях задачи 24 найдите поле Е на 
оси у. Определите направление и величи
ну поля. 

26. Чему равен электрический потенциал в за
висимости от r и 8 в любой точке внутри 
шара в задаче 24? 

27. В условиях задачи 23 найдите потенциал 
V(r) во всех трех областях. 

28. Допустим, что линия электропередачи со
стоит из голого проводника диаметром 
1 см. Пусть на расстоянии 20 см от про
водника электрический потенциал обра
щается в нуль. l(аков максимальный по
тенциал линии, который еще не приводит 
к пробою в воздухе? А какую максималь
ную линейную плотность заряда можно 
сообщить про воднику? 

29. Две металлические пластины площадью 
100 см2 каждая расположены на расстоя
нии 2 см друг от друга. Заряд левой плас
тины -2 · 10-9 I<л, а правой -4 · 10-9 Кл .  
Вычислите электрическое поле 
а) слева от левой пластины; 
б) между пластинами; 
в) справа от правой пластины. 
Чему равна разность потенциалов между 
пластинами? 

30. Однородно заряженный цилиндр радиу
сом R1 имеет цилиндрическое отверстие 
радиусом R2. Какова напряженность эле к
трического поля Е внутри и вне цилинд
ра, если плотность заряда р? 

31.  Два бесконечных противоположно заря
женных проводника расположены на рас
стоянии х0 друг от друга (см. рисунок) . 
Линейные плотности зарядов Л и -Л . 
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у 

r 

а 

р 

)---.....L..----- X 
... х ---1-�1 л .... о ... 

По кажите, что в случае, когда r >> х0, 
Ах V(r,a) = 2k0 2

° cosa. 
r 

32. В условиях задачи 3 1  найдите точные вы-
Раженил для Е и Е х у· 

33. Пучок протонов с кинетической энерги-
ей 1 МэВ от ускорителя попадает в газо
образный водород. 
а) Какова общая кинетическая энергия 

налетающего протона и протона мише
ни в с.ц.м. (определение системы цен
тра масс с.ц.м. см. в гл. 10)? 

б) Чему равна электрическая потенциаль
ная энергия (в джоулях) взаимодей
ствия налетающего протона с ядром 
атома водорода при их наибольшем 
сближении? 

в) Каково расстояние наибольшего сбли
жения двух протонов? 

34. Пусть имеются три заряженные пластины, 
которые расположены, как показано на 
рисунке. Потенциал пластины А равен 
нулю, Е3 = О. 

А Е1 = 200 В Е2 = 300 
.. 

t+----3 мм·� 14----5 мм·--

а) Найдите Vв . 
б) Найдите Vc . 

с 

в) Определите плотности зарядов на каж
д ой из трех пластин. 

35. Предположим, что протон с полной энер
гией Е0 = 2 МэВ приближается к ядру, дви
гаясь в поле, потенциал которого U(r) из
меняется так, как по казан о на рисунке, и 
попадает в ядро радиусом R. 

МэВ 
6 - - -
4 - U(r) 

------+--+-0��--�------- Ео 
-2 R r .. 

-4 
-6 
-8 

1 

А. Найдите кинетическую энергию прото
на в ядре. 

Б. Найдите потенциальную энергию про
тона в ядре. 

В. Какаядополнительная энергия необхо
дима протону с точки зрения класс и
ческой физики, чтобы он мог покинуть 
ядро? 

Г. Предполагая, что ядро обстреливается 
протонами извне, укажите, какой дол
жна быть их кинетическая энергия с 
точки зрения классической физики, 
чтобы они смогли проникнуть в ядро. 
Протоны движутся из бесконечности. 

36. Промежуток между пластинами плоского 
конденсатора заполнен полиэтиленом 
(х = 2,3). Чемуравна поверхностная плот
ность индуцированного на полиэтилене 
заряда, если толщина промежутка 1 мм, 
а напряжение на пластинах конденсатора 
1000 В? 

37. Между пластинами плоского конденсато
ра помещен брусок из диэлектрика толщи
ной х1 (диэлектрическая проницаемость ). 
Какова емкость конденсатора С ', если 
Хо > xl? 

-
+ 

38. Две проводящие сферы соединены про
водником длиной L, причем L >> R1 > R2• 



+ 
+ 
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Этой системе сообщили электрический 
заряд, и ее потенциал стал равен V0. 
а) Чему равно отношение Е1 (на поверх

ности сферы радиусом R1) к Е2 (на по
верхности сферы радиусом R2)? (Из ре-

'-' шения этои задачи видно , почему 
величина Е больше вблизи острых уг
лов и краев проводника.) 

б) Чему равно отношение а1 к а2? 
39. В условиях задачи 38 найдите выражение 

для зарядов Q1 и Q2 через V0, R1 и R2. 
40. Полный заряд равномерно заряженного 

шара радиусом R равен Q. Какую потен-
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циальную энергию имеет такое распреде
ление заряда? При решении задачи вос
пользуйтесь соотношением dU = V dq 
и представьте себе, что шар состоит из 
концентрических сферических слоев с за
рядами dq = (4nr2 dr)p. 

41. В условиях задачи 40 покажите, что элек
трическая потенциальная энергия, вьrчис
ленная путем интегрирования величины 
Elj8nk0 по всему пространству, равна 
И= (3j5)k0Q2jR. 

42. Чему равен в задаче 40 электрический по
тенциал в центре шара? 



.. 

пеит ичесиии тои и магнитная сипа 

В электромагнитной теории магнетизм 
и представление о магнитном поле игра
ют такую же важную роль, как электро
статика и электрическое поле. В гл. 1 8  мы 

...... увидим, что деиствующая на магнит 
...... сила это сила, которая деиствует на 

движущиеся электроны атомов магнита. 
В данной же главе будет показано, что су-

...... ществование магнитном силы является 
...... простым следствием специально и теории 

относительности. Согласно закону Куло-
...... на и специальном теории относительно-

...... сти , помимо электростатическом силы на 
...... заряд должна деиствовать <<новая>> сила, 

которая пропорциональна скорости за
ряда v. Эта сила называется магнитной. 
Отношение магнитной силы к qv опре
деляет величину магнитного поля. В двух 
последующих главах мы рассмотрим во
просы практического применения маг-

...... нитных явлении. 

§ 1. 3пеитричесиий тои 

Магнитные явления возникают при дви
жении зарядов , или наличии токов . 
Прежде чем изучать магнетизм, нужно 
дать понятие электрического тока. Про-

...... текающии в проводнике ток определяет-
ся как количество заряда, проходящего 
через данное сечение проводника в еди
ницу времени: 

I = 
Q (определение электрического R тока). ( 1 7- 1 )  

Единица измерения тока (кулон в се кун
ду) называется ампером (А). 

С током непосредственно связана 
плотность тока, которая определяется 
как произведение плотности заряда р на 
его скорость v: 

j = pv (определение плотности тока). 
( 1 7  -2) 

Плотность тока это ток, протекающий 
через единичную площадку; она измеря
ется в Кл·м-2·с- 1 или А/м2 . 

Если плотность тока умножить на ве-
...... личину площадки , перпендикулярнои 

• вектору J, то мы получим ток 

I =  j ·A, 

где вектор А это нормаль к площадке, 
численно равная величине площадки. 
Если в пределах площадки А плотность 

• тока J меняется, то 

I = j · dA. 

В металлическом проводнике поло
жительные заряды (ядра атомов) не мо
гут перемещаться; они образуют кристал
лическую решетку. Однако внешние 
электроны, или электроны проводимос
ти, не связаны с определенными атома
ми. Они могут свободно перемещаться по 
проводнику. (Это противоречит всем 
Представлениям классической физики 
и получает объяснение лишь в квантовой 
механике, что мы рассмотрим в гл. 28 . )  
При отсутствии внешнего электрическо-



го поля электроны проводимости дви
жутся хаотически во всех направлениях 
и их средняя скорость равна нулю. Пусть 
91 число электронов проводимости 
в единице объема. Тогда плотность заря
да равна р = me' а плотность тока j = �evd' 
где vd скорость дрейфа электронов 
проводим ости. Сила тока равна произве
дению плотности тока на площадь А: 

( 17 -3) 

У становим теперь направление тока. 
По предложению Бенджамина Франкли
на в XVIII в. уеловились считать, что ток, 

v текущип к пластине конденсатора, пере-
дает ей положительный заряд. Теперь мы 
знаем, что пластина конденсатора при об-

..., ретает положительным заряд, поскольку 
ее покидают электроны проводимости. 
Следовательно, электроны проводимос
ти всегда движутся в направлении, про
тивоположном направлению тока. Тако
го несоответствия не возникло бы, если 
бы электрону бьm приписан положитель-

..., v ныи, а не отрицательным знак заряда. 
В этой книге, как и в большинстве дру
гих книг, стрелка, обозначающая ток, 
указывает направление, в котором дви
гались бы положительные заряды. Если 
ток в действительности обусловлен дви
жением электронов, то электроны дви
жутся в направлении, противоположном 
указанному стрелкой. 

Пр и мер 1. По медному проводу сечением 
1 мм2 течет ток силой 1 А. l(акова средняя ско
рость дрейфа электронов проводим ости? 

Р е  ш е н и е: Среднюю скорость дрейфа v d на
ходим из выражения ( 17-3): 

- I 
vd = . 

SJteA 

Предположим, что на каждый атом приходит
ся один электрон проводим ости, m: = DN0/ М, 

§ 2. 3аион ома 303 

где D = 8 ,9  гjсм3 - плотность меди, N0 = 
= 6,02 · 1023 моль -I , а М = 63,6 г/моль. Тогда 
число атомов в единице объема равно 

1)1 = 
8,9 см-3 6,02 · 1 023 моль - I  

= 
63,6 г . моль -1 

= 8,42 · 1022 см-3 = 8,42 · 1028 м-3. 

Следовательно, 

- 1 А 
vd = ' 

8 42 · 1028 м-3 1,6 · 10-19 Кл 
\ ' 1 \ 1 

= 7,4 · 10-5 м/с = 0,074 мм/с. 

--

Мы видим, что типичная скорость 
дрейфа электронов проводимости пор яд
ка О, l мм/с. Токи могуттакже течь в газах 
и жидкостях. Примерам тока, протекаю
щего через газ, является ток в неоновых 
лампах. Он обусловлен движением как 
положительных ионов, так и электронов. 
Но поскольку электроны более легкие 
частицы, их подвижность более высокая 
и поэтому они дают больший вклад в ве
личину тока. Электрон при столкнове
нии с ионом или атомом в газе передает 

v v часть свое и кинетическом энергии атому, 
которая затем испускается в форме в иди
маго электромагнитного излучения. 

§ 2. Закон Ома 

Если к проводнику приложять разность 
потенциалов V, то по нему потечет ток I. 
В начале XIX в. Георг Ом открьш закон, 
согласно которому ток в металлах пропор
цианален приложеиному напряжению 
при условии, что температура проводни
ка остается постоянной. Ом определил 
сопротивление проводника как напряже
ние, деленное на ток: 

v R = (определение сопротивления). 
I 



304 Г л. 17. 3леитричесиий тои и магнитная сипа 

Закон Ома формулируется следующим 
образом: 

v Отношение R = не зависит от силы 
I 

тока I для металлов при постоянной 
температуре Т (закон Ома) . 

В системе СИ величина V измеряется в 
вольтах (В), I в амперах (А) и, следова
тельно, сопротивление в вольтах на ам
пер (В/А) . Этой единице присвоено (но 
не самим Георгом Омом) специальное 
наименование Ом. 

Насколько фундаментален закон 
Ома? Является ли он новым основным 
законом природы или просто следстви-

v ем фундаментальных законов взаимодеи-
ствия и строения вещества? К счастью, в 
данном случае имеет место последнее. 
Сопротивление различных материалов в 
разных условиях (см. гл . 2 8 )  хорошо 
объясняется квантовой теорией твердо
го тела. В следующем пункте мы выведем 
закон Ома, опираясь на два положения 
физики металлов. 

Согласно квантовой теории металлов , 
внешние электроны атомов благодаря 

v волновои природе не связаны с опреде-
ленными атомами решетки. Квантовая 
теория утверждает, что электроны прово
димости могут проходить в веществе рас
стояния , во много раз превышающие 
размеры атома, прежде чем испытают 
столкновение с атомом. Пусть L сред
ний путь между столкновениями, назы
ваемый средней длиной свободного 
пробе га. Тогда среднее время между стол
кновениями д.t = Ljи, где и средняя 
скорость электронов проводимости (на
правление и меняется хаотически, и это 
движение не приводит к появлению ре
зультирующего тока) . Если к участку про
водника приложено напряжение (раз-

ность потенциалов), то на каждый элек
трон проводимости в металле будет дей
ствовать сила еЕ. Под действием этой 
силы за время д.t каждый из электронов 
проводимости приобретает скорость 
дрейфа v d = д.и , которая определяется 
следующим выражением: 

т = fiu = еЕ (второй закон Ньютона) , 
д.t 

eE�t 
�и= vd = . 

т 
Заменяя д. и на среднее время L /и и у сред
няя по времени, получаем 

_ eLE vd = . 2m и 
Направление скорости дрейфа у всех 
электронов одинаково (оно совпадает с 
направлением поля Е) , и поэтому воз
никает результирующий ток. При каж
дом столкновении скорость дрейфа 
уменьшается. Средняя длина свободно
го пробега L столь мала, что vd << и. В при
мере 1 бьшо показано, что скоростьдрей
фа меньше, чем 1 мм/с. 

Подставляя в формулу ( 1 7-3) выраже
ние для vd , мы получаем силу тока в про
воднике с поперечным сечением А: 

I = s.ne2 LA Е. 
2m и 

( 1 7  -4) 

Теперь можно вычислить сопротивление 
проводника длиной х0 (рис. 1 7 - 1 ) .  Раз
ность потенциалов на этом проводнике 
равна Ех0. Подставляя в ( 1 7-4) вместо Е 
величину Vjx0, имеем 

l = 91e2LA V , 2mu:xo 
откуда 

R = V = 2mux0 
I 91е2 LA

. 
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Рис. 17- 1. Отрезок проводника длиной х0 (по-
u казан электрон проводимости, движущиися со 

скоростью дрейфа vd) 
Из этого выражения следует, что со

противление пропорционально длине 
проводника и обратно пропорционально 
площади его поперечного сечения. Кро
ме того , мы видим, что если постоянна 
скорость и, то R остается постоянным. 
В свою очередь средняя скорость элект
ронов постоянна при условии, что тем
пература сохраняется неизменной. Таким 
образом , выражение для сопротивления 
можно записать в виде 

R = p xo 
А ' 

где коэффициент пропорциональности р 
называется удельным сопротивлением. 

П р  и м е р  2. Электропроводность а опреде
ляется выражением } = аЕ. Запишем а через 
m:, е, т и и. 

Р е ш  е н и е: Рассмотрим проводникдлинойх0 
и площадью поперечного сечения А. Умножим 
обе части выражения для электропроводнос
ти наА: 

jA = aEA. 

Левая часть по определению есть величина 
тока I, поэтому 

a = IjAE. 

Подставим сюда выражение ( 17-4) для тока /: 

91e2LAE 
2m и а =---- = = 
АЕ 2mu р • ( 17-5) 
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nотери нfl джоуАево теnАо 
Каждый раз при столкновении электро
на проводимости с атомом он теряет 
энергию, приобретенную от электричес
кого поля. Эта энергия переходит в хао
тическое движение атомов, т. е . в тепло. 
Поскольку кинетическая энергия элект
ронов не возрастает, потери энергии 

v вследствие столкновении при прохожде-
нии зарядом dq разности потенциалов V 
записываются в виде 

dЕтепл. = V dq. 
Разделим теперь обе части этого выраже
ния на dt: 
dЕтепл. = V dq = VI. 

dt dt 
Р = VI (потери электрической мощнос-

ти, или джоулевы потери). ( 1 7-6) 

Выражение ( 1 7-6) можно записать как 
Р= I2R, заменив VнaiR, или какР= V2jR, 
заменив 1 на Vj R. Величина Р представ
ляет собой электрическую мощность, 
которая преобразуется в тепло. Заметим, 
что мощность измеряется не только в ват
тах, но и в единицах вольт-ампер. Через 
электролампу мощностью 100 Вт, под
ключенную к электросети напряжением 
1 20 В, течет ток I = P/V = 100 Вт/120 В =  
= 0,83 А. Электрическая энергия превра
щается в тепло и свет. В домашних усло
виях почти весь свет поглощается пред
метами обстановки и превращается в 
тепло . Таким образом , электролампы 
столь же эффективны для обогрева жи
лища, как и электрические обогреватели. 

П р  и м е р  3. Найдите сопротивление лампы 
мощностью 60 Вт, рассчитанной на напряже
ние 120 В. 

Р е ш  е н и е: Вычислим сначала ток: I = 
= 60 Вт/120 В = 0,5 А. По определению, со
противление R = V j I. Таким образом, 
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I .. 

R = 120 В = 240 Ом . 
0,5 А 

Этот же результат можно получить непосред
ственно из выражения Р = V2 1 R. 

ЭАектродвижуЩQЯ CUA(J (ЭДС) 
Для поддержания в проводнике постоян
н ого тока необходим постоянный источ
ник электрической энергии. Распростра
ненными типами источников являются 
электрические батареи и электрические 
генераторы. Они называются источника-

..... ми электродвижущем силы, которая со-
кращенно обозначается ЭДС. В этих 
источниках электрическая энергия полу
чается путем преобразования из других 
форм энергии. В батареях используется 
химическая энергия, а в электрических 
генераторах механическая энергия. 
В солнечных батареях в электрическую 
превращается энергия видимого света. 
Для обозначения ЭДС мы будем пользо
ваться символом $: 

llW 
$ = (определение ЭДС); 

llq 

здесь ll W энергия, сообщаемая заряду 
llq, когда он проходит через источник 
ЭДС. Мы будем также обозначать сим
волом $ батареи в электрической схеме 

I .. 

(рис. 17-2). Заряд /lq, проходл от отрица
тельного полюса батареи к положитель
ному, приобретает энергию llq$. 

§ 3. Цепи постоянного тона 

Хотя теория цепей является предметом 
рассмотрения прикладной физики и тех
ники, мы приведем здесь некоторые ее 
результаты. J(раткое введение в теорию 
цепей перемениого тока дается в § 6 
гл. 1 9 . Простые электрические цепи име
ют столь большое практическое приме
нение , что небесполезно бьmо бы рас
смотреть их в книге по общей физике. 
Более подробно об этом см. в приложе
нии к гл. 28. В повседневной жизни по
лезно, например, знать, как подсоеди
нить сигнализацию для охраны, зарядить 
аккумуляторы, осветить новогоднюю 
елку и т. п. 

Большинство электрических цепей 
содержит комбинации последовательно 
или параллельна включенных резисто
ров*. Полное сопротивление цепи Rt мы 
получим, если разделим приложеиное 

v к неи напряжение на величину тока 
в цепи. Полное сопротивление цепей на 
рис. 17-2 определяется выражением 

* Резистор - это элемент цепи, обладающий 
только сопротивлением. - Прим. ред. 



При последовательном соединении 
через все резисторы течет один и тот же 
ток. При параллельном соединении пол-v ныи ток равен сумме токов, текущих 
в отдельных резисторах. При последова
тельном соединении , показаинам на 
рис. 17-2, а, полная разность потенциалов 

v= � + v; + V3. 
Разделив обе части этого выражения на 
1, получим 

или 

R1 = R1 + � + R3 (последовательное 
соединение). ( 1 7-7) 

Мы видим, что при последовательном 
соединении полное сопротивление цепи v равно сумме отдельных сопротивлении. 

При параллельном соединении 
(рис. 1 7-2, б) мы имеем 

1 = 11 + 12 + 1з -
Разделим обе части этого выражения на V: 

или 

1/ R1 = 1/ R1 + 1/ � + 1/ R3 (параллельное 
соединение) . ( 1 7-8) 

При параллельном соединении скла
дываются величины, обратные отдель
ным сопротивлениям цепи. 

Многие сложные цепи можно рассчи
тать, разбив их на последовательные и 
параллельные соединения. Этот способ 
мы проиллюстрируем следующим при
мерам. 

П р  и м е р  4.  Для цепи, показаи ной на 
рис. 17-3,  а, вычислите 
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а) полный ток, текущий через батарею; 
б) ток, текущий через резистор сопротивлени

ем 6 Ом. 

3 Ом 

б В __ 

1 ,5 Ом 

D 
(а) 

А в 

2 0м б Ом 

б В __ 
3 Ом 

с 

1 , 5  Ом 

Рис. 17-3. а - сложная цепь, состоящая из ре
зисторов; б - та же цепь, но с четким представ
лени ем ее в виде последовательного и парал-

u лельнаго соединении 

Р е ш  е н и е :  Чтобы найти ток /, нужно внача
ле вычислить полное сопротивление R1• Для 
этого начертим ту же цепь в виде, по казаннам 
на рис. 17-3, б, на котором более отчетливо вы
делены участки цепи с параллельным и по
следовательным соединениями. Рассмотрим 
сначала параллельное соединение резисторов 
с сопротивлениями 2 и 6 Ом. Пусть R - со
противление этой части цепи. Тогда 

1/R = 1/2 + 1/6 = 2/3 ом-1 , 

или R = 1 ,5  Ом. 

Далее это сопротивление включено последо
вательно с сопротивлением 1 ,5  Ом. Поэтому 

u полное сопротивление лево и части цепи равно 



308 Гл. 17. 3пеитричесиий тои и магнитная сила 

R 1 = R + 1 ,5 Ом = 3 Ом. 

Наконец, мы имеем цепь, в которой резистор 
сопротивлением R 1 соединен параллельна 
с 3-омным резистором. Таким образом, 

1/R1 = 1/R1 + 1/3 = 2/3 ом-1 , 

откуда 

R1 = 1 ,5  Ом. 

Полный ток, потребляемый от батареи, 

1= VjR1 = 6j1 ,5 A = 4 A. 

Чтобы вычислить ток, текущий через резис
тор сопротивлением 6 Ом, сначала нужно най
ти ток, текущий в левой части цепи: 

11 = (6 В)/ R1 = 2 А. 

Этот ток распределяется таким образом, что 
на сопротивлениях 2 и 6 Ом падает одно и то 
же напряжение. Поэтому 75 % тока 11 течет 
в резисторе с сопротивлением 2 Ом и 25 %, т. е. 
0,5 А, в резисторе с сопротивлением 6 Ом. 

Зпкороченные цепи 
В цепи , по казанной на рис. 17-4, один из 
полюсов источника напряжения зазем
лен (имеет потенциал земли) . В теории 

v цепеи потенциал земли принимается за 
нуль. Если с землей соединена только 

б Ом 

3 Ом 

4 0м 2 0м 

-:::=:- Заземление 
-

Рис. 17-4. Цепь, в которой некоторые сопротив
ления закорочены. Точка А соединена с землей 

одна точка цепи, то через это соединение 
ток не потечет. Чему равен потенциал 
точки А на рис. 1 7-4? Заметим, что име
ется зигзагообразный контур, соединяю
щий точку А с землей и минующий все 
резисторы. Мы полагаем, что сопротив-

v ление соединительных проводов этои 
цепи равно нулю. Согласно закону Ома, 
падение напряжения, или разность по
тенциалов, на соединительных проводах 

V = IR = I х О = О В пр. . 

Таким образом , потенциал точки А так
же равен нулю. Потенциалы всех точек, 
соединенных проводами с нулевым со
противлением, одинаковы. Поэтому па
дение напряжения на сопротивлениях 
2 и 4 Ом равно нулю. Через эти сопро
тивления не течет ток. В этом случае го
ворят, что сопротивления закорочены. 
Если закоротить сеть с напряжением 
1 20 В ,  то ток бьш бы равен 

I = V = 120 В = оо . 

R О Ом 

Практически ток не достигнет бесконеч
но большой величины, поскольку прово
да обладают некоторым сопротивлением. 
Однако ток будет достаточно велик, что
бы полетели искры и расплавилисЪ пре
дохранители . 

npoвUAQ Кирхгофа 
В более сложных цепях резисторы могут 
оказатьсявключенными так, чтоихнеуда
ется свести к параллельному и последо
вательному соединениям. Пример такой 
цепи по казан на рис. 17-5 ,  а. Более слож
ные цепи могут содержать несколько ба
тарей или источников тока (рис. 17-5, б) .  
Существует общий способ расчета слож
ных цепей, использующий правила Кирх
гофа, которые состоят в следующем 
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Правило для контура. Алгебраическая 
'-' '-' сумма падении напряжении, подсчитан-

ных вдоль любого замкнутого контура*, 
равна нулю. 

Правило для узла. Алгебраическая сум
ма всех токов, сходящихся в любом узле 
(точке разветвления проводников) ,  рав
на нулю. 

Каждому участку цепи приписывают
ся величина и направление тока. Приме
няя первое правило, условимся считать 
падение напряжения положительным, 
если направление обхода замкнутого 
контура совпадает с направлением тока, 
и отрицательным, если направление об
хода противоположно направлению тока. 
Положительным будем считать ЭДС, 
проходимые от <<+>> к <<->> . Если при ре
шении задачи величина тока получится 

'-' отрицательном, это значит, что истинное 
направление тока противоположно вы
бранному. 

В качестве примера найдем токи в схе
ме на рис. 17-5 ,  б. Применим правило 
контура к участку цепи АВСDЕА: 

$2 - 12R2 - 13R 1 = О 

* Включая и все сторонние ЭДС, входящие 
в этот контур. - Пр им. ред. 

с 

D 

ее) __ 

(б) 

R1 
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Е 

Рис. 17-5. а - схема мос
та Уитстона, используе
мого для измерения Rx; 
б - стабилизатор напря
жения . Напряжение на 
сопротивлении R1 опреде
ляется величиной �,  а ток 
через него - величиной � 

и к контуру EFDE: 

$1 - 13R1 = О. 

Вычитая второе выражение из первого, 
имеем 

Ток 11 можно определить, применив 
правило для узлов к разветвлению токов 
в точке D: 

11 + 12 - 13 = О, 

<В1 $2 - � 
11 = 13 - 12 = -

R2 Rl 

= <S! 
1 1 $2 

+ - • 

R1 R2 R2 

Заметим, что если � ( 1/R1 + 1/�) = �/�, 
то 11 = О , т. е .  ток от батареи � не потреб
ляется. Схема, в которой 11 � О, имеет важ
ное практическое применение. Предпо
ложим, что на со протимении R1 требуется 
создать падение напряжения, точно рав
ное $1 , хотя через R1 течет большой ток 13 • 
Схема, приведеиная на рис. 17-5 ,  б, дей
ствует в этом случае как стабилизатор 
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напряжения. Небольшие изменения на
пряжения мощного источника � не ска
жутся на напряжении $1 , приложеином 
к R1 . $1 может быть маломощным источ
ником, хотя через R1 течет большой ток. 
(Этот ток берется в основном от источ
ника $2, а напряжение определяется ис
точником $.) Если пользоваться только 
одной батареей $1 , то она скоро исто
щится. 

Цепь , схема которой показана на 
рис. 17-5, а, используется на практике для 
измерения неизвестного сопротивления 
Rx с высокой точностью. Если в этой схе
ме Rg сопротивление гальванометра 
(чувствительного прибора для измерения 
силы тока) , то мы имеем схему, называе
мую мостом Уитстона. Для неизвестного 
сопротивления Rx подбирается такое со
противление R3, чтобы ток через Rg бьш 
равен нулю. Тогда R2/R1 = Rx/R3 , или 
Rx = Rз (R2/ R1) . 

§ 4. 3мпиричесиие данные о магнитной 
сипе 

В повседневной практике мы сталкива-
v v емся с магнитном силои , когда имеем 

дело с постоянными магнитами, электро
магнитами, катушками индуктивности , 
электрическими реле , электромоторами,  
отклоняющими системами в электрон
ных трубках и т. п. Все эти проявления 
магнитной силы могут быть сведены 
к фундаментальному взаимодействию 
между движущими с я зарядами или меж
ду токами (поскольку движущийся заряд 
представляет собой ток) . В гл. 1 8  мы по
кажем, что с точки зрения атомного стро
ения вещества в магните существуют по
стоянные замкнутые токи и что сила, 
действующая на магнит, обусловлена 
фундаментальным взаимодействием дви
жущихся зарядов. Вначале рассмотрим 

v v силу, деиствующую на отдельным заряд q. 

Независимо от того, движется заряд 
v или нет, на него всегда деиствует сила 

F Е =  qF. Однако если заряд движется со 
скоростью v, то на него действует допол
нительная сила Fмar. ' которая, как пока
зывают измерения , пропорциональна 
произведению qv. В некоторых популяр
ных книгах по физике эта дополнитель
ная сила (называемая магнитной) вво
дится как результат экспериментальных 
наблюдений и считается отдельной фун
даментальной силой природы. Такое 
представление ошибочно. В следующем 
параграфе мы покажем, что существова-

v v ние ЭТОИ <<ДОПОЛНИТеЛЬНОМ>> СИЛЫ , ПрО-

ПОрЦИОНалЬНОЙ qv, с необходимостью 
следует из принцила относительности 
(отсутствие этой силы привело бы к на
рушению принцила относительности) .  
В магнитной силе нет ничего фундамен
тальиого она представляет собой про
сто релятивистское следствие закона 
Кулона. Таким образом, если F резуль
тирующая электромагнитная сила (сила 
Лоренца) , действующая на заряд q, то мы 
можем записать 

F = qF + Fмаг. · 
Поскольку Fмаг. пропорциональна qv, 
можно определить такую векторную ве-
личину �' что 

F маг. = qv Х �.  

В следующем параграфе мы по кажем, что 
это выражение используется для опреде
ления магнитного поля �' и научимся 
вычислять величину � через токи, кото
рые ее создают. 

Интересно заметить, что магнитная 
сила может существовать даже в том слу
чае, когда электростатическая сила рав
на нулю (полный заряд проводника ра
вен нулю). Такие случаи иллюстрируютел 
на рис. 1 7-6- 17-8 .  Из рис . 17-6 следует, 
что электроны, движущиеся в вакууме 



Электронная 

Телевизионный 
кинескоп 

пушка �§§�н� � 
ЭJJ ekтh о!( ��!. 01Iов 

Отклоняющая 
катушка 

(а) Световое пятно 
на экране 

Рис. 17-6. а - телевизионный кинескоп; по ка
зана катушка, отклоняющая пучок в вертикаль
ном направлении (с другой стороны имеется 
точно такая же катушка) ; б - один из витков от
клоняющей катушки (в увеличенном виде) ;  

в телевизионном кинескопе, притягива
ются электронами проводим ости , движу
щимися в том же направлении, и оттал
киваютел электронами проводимости , 
движущимися в обратном направлении. 
На рис. 1 7-7 приведе на простая схема, 
которая иллюстрирует эксперимент по 
наблюдению силы взаимодействия двух 

r __ ._ .. 1 

F 

' .. 1 

Ключ 

F 

+ -

АккУJУ.Iуляторная 
батарея 

(а) 

Рис. 17-7. Расположенные на расстоянии не
скольких сантиметров два незаряженных про
водника при включении батареи притягивают
ся (а) или отталкиваются (б) в зависимости от 
того, текут ли в них токи в одном или противо-
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1 .. 

Электрон 
• .. • .. ....._. 

� 1 

(б) 

между движущимся электроном и током, про-
u u текающим по нижнеи части витка, деиствует 

сила притяжения; между электроном и током, 
u u протекающим по верхнеи части витка, деиству-

ет сила отталкивания 

параллельных токов. Если ток в нижнем 
проводнике на рис. 17-7, а заменить дви
жущимся зарядом q, то заряд притяги
вается к проводнику, как по казан о на 
рис . 17-8 .  Согласно наблюдениям, эта 
сила притяжения пропорциональна 1 и 
обратно пропорциональна расстоянию у: 
Fмar. = ( l0-7)(21/y)qv. ( 1 7  -9) 

Ключ 1 .. 
F 

1 .. F 

+ -

(б) 
положном направлении. Опыт следует прово
дить быстро, чтобы проводники не успели силь
но нагреться. (Это пример короткозамкнутой, 
или закороченной, цепи.) 
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о ____ ----т-_______ ..J> _.....,..� 
1 

у F 
е � v 

q 

Рис. 17-8. Точечный заряд q, движущийся со 
скоростью v параллельна проводу с током I, при
тягивается к нему 

Коэффициент пропорциональности ра
вен 1 о-7 , если все величины выражены 
в системе СИ. Это соотношение или эк
вивалентное ему выражение для силы ' u u деиствующеи между двумя токами, ис-
пользуется при определении единицы 
силы тока в системе СИ. Величина заря
да в кулонах находится путем подбора 

u такои величины тока, чтобы измеренная 
сила совпала с вьтчисленной по формуле 
( 17 -9). Если теперь два таких заряда, каж
дый величиной 1 Кл, расположить на рас
стоянии 1 м друг от друга, то, согласно 
закону Кулона, сила взаимодействия 
F =  k0 (Q2/R2) и можно определить кон
станту k0. Полученное из измерений зна
чение оказывается равным c2j 1 07 , где 
с = 2,998 · 108 • Эта величина совпадает со 
скоростью света. В следующем парагра
фе мы приведем вывод формулы ( 17 -9) 
и докажем, что k0 действительно должна 
быть равна c2jJ 07 . 

� - - - - - - - - - - - - - - - - -, - - - �  
1 1 \ 

§ 5. Вывод формулы для магнитной 
сипы 

Рассмотрим более подробно ситуацию, 
иллюстрируемую рис. 1 7-8. Ток ! обуслов
лен электронами проводимости, которые 
движутся влево со скоростью дрейфа vd. 
Чтобы проводник бьш электрически ней
трален, в нем должна существовать це
почка положительно заряженных ионов ' 

несущая равный по величине и противо-
положный по знаку заряд (рис. 1 7  -9) . 
Пусть А_ линейная плотность заряда 
электронов проводим ости , а А+ линей
ная плотность заряда положительных 
ионов, причем А+ = -А_. Нужно вьтчис
лить полную силу, действующую на заряд 
q, если такая сила в действительности су
ществует. Пока мы умеем только вычис
лять электрические силы, действующие 
на покоящиеся заряды. 

Однако наблюдатель может считать 
заряд q покоящимся, если он будет дви
гаться вместе с зарядом. С точки зрения 
такого наблюдателя, заряд q неподвижен, 
а электроны проводимости и положи
тельные ионы движутся влево. Восполь
зуемся теперь известным результатом те
ории относительности , называемым 
лоренцевым сокращением. Расстояние 
между положительными ионами сокра-

тится при этом в l-v2 / с2 раз . Чита
теля, который опустил при чтении главы ' 

: ® ® ® ® ® / � 1 1 ---т-1 ...... � 1 
vd \ 4-. -о .... - о ...... 1- о 4-. - о ..... �--- о ' 1 \ ', 1 

� - - - - - - 1 
у - - - - - - - - - - ... _ _ _  ... 

F 
о � v 
q 

Рис. 17-9. Увеличенное изображение 
проводника, показаинога на рис. 17-8 .  
Текущий вправо ток обусловлен элект
ронами проводимости, которые дви
жутся влево 



посвященные теории относительности , 
мы просим принять это утверждение на 
веру. (Чтобы проследить за дальнейтпи
ми выкладками, необязательно читать 
гл. 8 и 9.) Так как электроны движутся бы
стрее положительных ионов, расстояние 
между ними сократится еще больше , чем 
между ионами. Таким образом, с точки 
зрения движущегося наблюдателя , л_ 
окажется по своей величине больше Л+, 
и результирующая плотность заряда бу
дет отрицательна, а не равна нулю. В при
ложении 1 по казан о, что, с точки зрения 
движущегося наблюдателя, результирую
щая плотность заряда проводника равна 

v 
2 1 ,  

с 
( 1 7 - 10) 

где I = Л_ vd ток, текущий по провод
нику, см. ( 1 7  -25). Таким образом, с точки 
зрения движущегося наблюдателя , отри-

v цательно заряженным проводник притя-
гивает заряд q с силой [см. ( 16-5)] 

F' Е' 2k0Л' = q = q . 
у 

Подставляя сюда выражение для Л' из 
( 17- 1 О) , находим силу, которую регистр и
рует движущийся наблюдатель: 

( 1 7-1 1)  

Мы показали, что с точки зрения теории 
u относительности на заряд q должна де и-

ствовать сила. Если эту силу регистриру
ет движущийся наблюдатель, то ее дол
жен регистрировать и любой другой 
наблюдатель, движущийся без ускоре
ния. (Согласно теории относительности , 
покоящийся наблюдатель измерит силу 

F = l -v2 / с2 F'.) Таким образом, поко
ящийся наблюдатель измеряет силу 

F - k0 21 
- 2 qv . 

с у 
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( 1 7- 1 2) 

В заключение можно сказать, что, приме
няя закон Кулона ( 1 6-5) без каких-либо 
приближений и используя результаты те
ории относительности , мы получили 
формулу ( 1 7  - 12) , определяющую силу 
на рис. 1 7-8 .  Эта сила прямо пропорцио
нальна q, v и I и обратно пропорциональ
на у. Величина этой силы согласуется, как 
и должно быть, с результатами наблюде-

v нии , которые описываются выражением 
( 1 7-9) . Сопоставляя ( 1 7 -9) и ( 1 7- 1 2) ,  
мы видим, что k0j с2 = 1 о-7 Н/ А 2; следо
вательно, 

k0 = 1О-7с2 Н/А2 = 8 ,988· 1 09 Н·м2jКл2. 

Разумеется, это число получено с точно
стью до ошибок эксперимента. 

§ 6. Магнитное поле 

Аналогично тому как мы определяли 
электрическое поле как отношение эле к-

v тростатическои силы к величине заряда, 
можно определить магнитное поле gj как 

v отношение магнитном силы к величине 
qv. Таким образом, 

gj = Fмаг./ qv. 

Величина gj измеряется в Н/(А·м) ; этой 
единице присвоено специальное наиме
нование тесла, которая в СИ обознача
ется Т. 

Разделив обе части выражения ( 17 - 1 2) 
на qv, мы получим величину магнитного 
поля на расстоянии у от изолированного 
проводника с током: 

( 1 7- 1 3) 

При таком определении gj в некоторые 
распространенные уравнения , содер
жащие величину gj, должен входить 



314 Гл. 17. 3лектрический ток и магнитная сила 

множитель 4л. Этот множитель можно 
исключить, если использовать иную за
пись, а именно 

� = f.!o 21 ' 
4л у 

( 1 7- 14) 

где f.!o называется 

магнитной постоянной. Поскольку 
k0 = 1/4m:0, где r0 электрическая посто
янная, то 

( 1 7- 15) 

I<акую из величин использовать, k0jc2 
или f.!о/4л, дело вкуса. Мы будем обычно 
рассматривать k0jc2 , а не f.!о/4л. При этом 
вместо двух величин (k0 и f.!o) нам при
дется иметь дело с одним коэффициен
том пропорциональности k0• Кроме того, 
непосредственно можно видеть, в какие 

v v из уравнении Электромагнитнои теории 
входит скорость света. 

До сих пор мы рассматривали только 
силу, действующую на заряд q, который 
движется параллельна току 1. Если заряд 
q движется в ином направлении, то тео
рия относительности позволяет и в этом 

v 

F F 
q < : 1 q 

1 v 1 1 

(а) (б) 

Рис. 17- 10. Направление магнитной силы F 
в четырех случаях, различающихся направлени
ем скорости v. а - скорость v направлена вниз; 

случае определить направление маг-
\..1 v \..1 нитнои силы, деиствующеи на заряд 

(рис. 17 - 1 0) .  
В общем случае зависимость F маг. от 

направления скорости v можно записать 
в виде векторного произведения 

Fмаг. == qv Х �- ( 1 7- 1 6) 

Направление вектора � можно опреде-
\..1 лить с помощью правила правои руки, к 

\..1 описанию которого мы сеичас перехо-
дим. 

ЛрqвиАо npqвotl руки 
Это правило иллюстрируется рис. 17- 1 1 . 
Большой палец правой руки ориентиру
ют в направлении тока, тогда остальные 
пальцы в согнутом положении укажут 

\..1 направление силовых линии магнитно-
го поля �- Силовые линии магнитного 
поля представляют собой концентричес
кие окружности, в центре которых нахо
_дится проводник с током . Из рис . 17-8 
видно, что поле � в  точке, в которой на
ходится заряд q, направлено за плоскость 
чертежа, а векторное произведение v х � 
направлено вверх и указывает направле
ние силы F. 

v 
Q q .. за плоскость 

чертежа 
F F = O  

1 

(в) (г) 
б - v направлена вверх; в - v направлена влево; 
г - v направлена за плоскость рисунка 



1 

(а) 

Рис. 17- 11.  а - иллюстрация правила правой 
руки; по казаны силовые линии магнитного поля 
�, создаваемого прямолинейным током; б -
фото железных опилок, рассыпанных вблизи 

u длинного прямолинеиного проводника с током; 
при включении тока железные опилки ведут 
себя подобно маленьким магнитикам, рас пола-

u гаясь вдоль силовых линии магнитного поля. 
[С любезного разрешения Центра по развитию об
разования.]  

В следующей главе мы рассмотрим два 
уравнения (закон Ампера и закон Био
Савара) , которые позволяют вычислить 
напряженности магнитного поля не толь-

u ко для прямолинеиного тока, но и для 
других конфигураций токов. Следует за
метить, что F маг. всегда перпендикулярна 
v. Поэтому в соответствии с (6- 10) маг
нитное поле не может ни увеличить, ни 

u уменьшить кинетическом энергии дви-
жущегося заряда. В однородном магнит
ном поле заряд движется по окружнос
ти. В этом случае ускорение равно v2 / R, 
а сила 

mif/R = qvr!IJ. 

Отсюда находим 

.. 

.. • 

.. • 

• 

• 
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' 

(б) 

R = mvjq!?IJ (радиус окружности). 

На рис. 3 1 -3 по казан о, какую траекторию 
u описывает электрон в водородном пу-

u u зырьковои камере , находящеися в одно-
родном магнитном поле. 

П р  и м е р  5. Чему равен период обращения 
u u заряженнои частицы, движущеися со скорос-

тью v в однородном магнитном поле {7J? 

Ре ш е н и е: Пусть Т время одного оборота. 
Тогда 

Т = 2лR . v 
Подставим в это выражение R = mvjq{7J: 
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Т =  2л mv 

v qf!IJ 

2пт - --

qf!IJ 
• 

Отсюда следует, что период обращения не за
висит ни от R, ни от v. 

П р  и м е р 6. Ускоритель элементарных час
тиц, расположенный в Батавии, шт. Иллинойс 
(США), представляет собой кольцевой магнит 
диаметром 2 км, создающий поле до 1 ,8 Т; 
между полюсами этого магнита расположена 
тороидальная вакуумная камера. Если смот
реть на ускоритель сверху (рис. 17 - 1 2), то пу-

v чок протонов движется по часовом стрелке со 
скоростью v, очень близкой к скорости света. 

F 

v 

• • 1 км_.,. 

Область 
поля � 

Рис. 17- 12. Главное кольцо протонного синхро
трона на энергию 500 ГэВ (вид сверху). Прото-

v ны движутся по часовои стрелке между полюса-
ми магнита (магнит на рисунке не показан) .  
Поле � направлено из плоскости чертежа. Век
тор F указывает направление v х � 

а) Определите направление магнитного 
поля �. 

б) Чему равна энергия протонов, когда qз до
стигает значения 1 ,8 Т? 

Р е ш  е н и е: а) На протон действует центрост
ремительная сила, направленная к центру. 
Если поле � направлено из плоскости черте
жа, то вектор v х � всегда направлен к центру. 
б) Центростремительная сила равна Fц = 
= т, (v 2jR), где т, релятивистская масса 
протона. Так как эта сила обусловлена дей-

ствием магнитного поля, она равна (evqj). Та
ким образом, 

т, ( v2j R) = evqj. 

Заменим скорость v на скорость света с; тогда 

т с2 = ecqjR. r 
Левая часть этого равенства представляет со
бой полную релятивистскую энергию Е; тог
да, подставляя в правую часть численные зна
чения, находим 

Е =  ( 1 ,6· 10-19)(3 · 108)( 1 ,8)(103) Дж = 
= 8,64· 10-8 Дж = 540 ГэВ. 

Заметим, что магнитное поле не меняет зна
чений скорости или энергии частиц. У скоре
ние протонов осуществляется при каждом их 
обороте в кольце за счет электрического 

v поля, которое деиствует на коротком участке 
кольца. 

§ 7. Единицы И3мерения магнитного попя 

Если заряд q движется, то на него по ми
м о электростатической силы q Е действует 
магнитная сила; поэтому полная элект-

...., ромагнитная сила, деиствующая на дви-
v жущиися заряд, запишется в виде 

F = qE + qv х �. ( 1 7  - 1 7) 
Из формулы ( 1 7 - 1 7) непосредственно 
видно, что электрическое и магнитное 
поля измеряются в различных единицах. 
Мы видим, что единицы измерения [ v �] 
совпадают с единицами измерения [Е] . 
Таким образом, � измеряется в едини
цах Е, деленных на м/с; следовательно, 
[�] = В·с·м-2• l(ак уже отмечалось, еди
ницей измерения � в системе СИ явля
ется тесла. Ранее вместо теслы использо
валасьэквивалентная единицаизмерения 
веберjм2 . По причинам исторического 
характера величину � называют магнит
ной индукцией. Однако теперь ее пред
почитают именовать просто магнитным 
полем. 



В системе СГС (называемой также га
уссовой) магнитное поле определяется 
уравнением 

Fмаг. = qv х Всгс (система СГС) . 
с 

( 1 7 - 1 8) 

В системе СГС величина В измеряется в 
гауссах (Гс) : 

1 тесла = 104 гаусс. 

В системе СГС единицы измерения по
лей В и Е одинаковы. В следующем па
раграфе мы покажем, что система, в ко
торой В и Е измеряются в одних и тех же 
единицах, имеет некоторые преимуще
ства. Из сравнения ( 17  - 17) и ( 1 7  - 1 8) сле
дует соотношение 

�си < > Вегс /с · 

Таким образом, любое уравнение теории 
электромагнетизма, приводимое в дан-

v нои книге , можно записать в системе 
СГС путем замены величины � на В/с. 

Мы будем пользоваться обеими сис
темами единиц . Все уравнения теории 
электромагнетизма справедливы в обеих 
системах единиц. Единственная разница 
состоит в том, что в системе СГС k0 по
лагается равным 1 ,  а �  заменяется на В/с. 
Уравнения мы будем записывать главным 
образом в системе МКС, считая , что маг
нитное поле � измеряется в теслах, а 
k0 = 9,0 · 1 09 . При этом остальные едини
цы будут соответствовать системе СИ: 
вольт, ампер, ом и т. д .  Более того, запи
сывая все уравнения в системе СИ через 
k0 и с (но не через f.lo) ,  мы имеем ряд пре
имуrцеств методологического и физичес-

v кого характера, еваиственных системе 
СГС или гауссовой системе и очевидных 
для тех, кто пользуется системой СИ. 

П р  и м е р  7. Пучок протонов проходит через 
область скрещенных электрического и маг
нитного полей со скоростью 0, 1с  (рис. 17- 13 ) .  
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Протоны движутся перпендикулярно сило
вым линиям за плоскость чертежа. На прото-

u ны деиствует электростатическая сила вели-
чиной 3 · 10- 1 3 Н. 

� 

... -
... -
... 

Пучок 
протонов 

, r 
Е 

1 

Рис. 17- 13. Взаимно перпендикулярные элект
рическое и магнитное поля (протоны движутся 
в направлении за плоскость чертежа) 

а) Каково должно быть отношение Е/ В, что
бы результирующая сила, действующая на 
протоны, равнялась нулю? Ответ запиши
те как в системе СГС, так и в системе СИ. 

б) Чему равна величина поля В в гауссах? 
в) Предположим, что Е/ В соответствует зна

чению, полученному в ответе на вопрос (а). 
Определим для этого случая направление и 

u u величину результирующем силы, деиству-
ющей на частицы с зарядом +е, которые 
движутся со скоростью О ,2с. (Устройства со 
скрещенными полями используются для 
селекции частиц, имеющих определенную 
скорость. Только такие частицы не будут от
клоняться.) 

Ре ш е н и е: 
а) Fрез. = O = eE+evx�, 

E = -VX�. 

Поскольку v и � взаимно перпендикулярны, 
Е =  v q], откуда получаем Е/ qJ = v в системе 
СИ. В системе СГС, заменив qj нa Bjc, имеем 
Е/В = vjc. 

б) E = F = 3 · 1О-IЗ Н = 1 875 - 106 Н/Кл 
е 1 '  6 · 1 о-19 Кл 

' ' 
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6 f7J = Е = 1'875 . 1 0  Т = 0,625 Т = 625 Гс. 
v 3 · 107 

в) Положим v = 2v1 ; v1 = 0, 1с; тогда 

F = eE + 2ev1 x � =  рез. 
= еЕ +  ev1 х � + ev1 х � = (О) + (-еЕ) . 

Таким образом, результирующая сила направ
лена вверх и равна 

F = 3 · 10- 13 Н. рез. 

§ 8. Репятивистсиое преоdра3ование 
вепичин � и Е 

В этом параграфе мы по кажем, что с точ
ки зрения движущихся наблюдателей 
поля � и Е переходят друг в друга. 
Физически их следует рассматривать как 
единое поле , которое называется элект
ромагнитным. Электромагнитное поле 
имеет шесть компонент: Ех, ЕУ, Ez, Вх, ВУ 
и В , которые <<перемешиваются>> между z 
собой при измерении движущимся на-
блюдателем. С этой точки зрения систе
ма единиц СГС более разумна, посколь
ку компоненты единого физического 

v поля должны по меньшеи мере измерять-
ся в одних и тех же единицах. 

Мы рассмотрим только два простых 
примера преобразования полей. В каче-

v стве первого примера рассмотрим случаи, 
когда в лабораторной системе всюду 
� = О. При этом могут существовать по
коящиеся заряды и электрическое поле 
Е. Мы покажем, что движущийся наблю
датель <<ВИДИТ>> поле �, = (v' jc2) х Е', где 
v' скорость движения зарядов в штри
хаванной системе отсчета. Прежде всего 

v рассмотрим заряженным проводник, ко-
торый покоится в лабораторной системе . 
При этом в любой точке пространства 
� = О, а Е =  2k0Лjy в некоторой точке Р 
(рис. 17 - 14) . 

Теперь предположим, что м-р Х' дви
жется со скоростью v, как по казан о на ри
сунке. Он измерит ток 1' = Л' v, текущий 
влево, где Л' плотность заряда в про-

..... воднике в штрихованнон системе отсче-
та. В соответствии с ( 1 7  - 1 3) м-р Х' обна
ружит, что магнитное поле 

gз' = k0 2(Л' v) 
с2 У . 

М-р 
Х' 

у 1 
(}± .! 

v 

v 

1 l. 
Л,; 

+ + + ±) 

у 
р 

Рис. 17- 14. Заряженный проводник неподвижен 
в лабораторной (нештрихованной) системе от
счета 

Поскольку 2k0Л' jy = Е', из этого выра
жения мы получаем, что магнитное поле 

v в штрихованнон системе отсчета можно 
записать в виде 

или в векторной форме 

с 

где v' скорость источника в штрихаван
ной системе отсчета. Этот результат не 
должен зависеть от природы источника, 
если преобразованное локальное поле 
в точке Р определяется однозначно. В об
щем случае справедливо утверждение , 
что если система зарядов движется как 
целое со скоростью v, то возникает маг
нитное поле 
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1 � = -2 v х Е (все заряды движутся с оди-
с наковыми скоростями) . ( 1 7 - 19) 

Мы опустили здесь все штрихи, посколь
ку речь идет о движущихся зарядах в не
штрихованной системе отсчета. Уравне
ние ( 17 - 19) будет нами использовано в u начале следующем главы при выводе за-
кона Био-Савара. Следует заметить, что 
в системе СГС при наличии движущихся 
зарядов В/Е= vjc и, если заряды движут
ся со скоростью, близкой к скорости све
та, электрическое и магнитное поля по
чти совпадают друг с другом. 

П р  и м е р 8. Пусть на каждый метр длины 
стержня радиусом R приходится поверхност
ный заряд Q1• Стержень движется вправо со 
скоростью v0 (рис. 1 7  - 1 5).  Чему равны Е и qJ 
вблизи поверхности стержня? 

.. 

Рис. 17- 15. Стержень с поверхностным зарядом, 
движущий с я вправо со скоростью v0. Когда стер
жень покоится, заряд на единицу длины стерж
ня равен Q1 

Ре ш е н и е: При движении стержня линей
ная плотность заряда равна Л = yQ1, где 

у =  1 1 - v2/ с2 . Из формулы ( 1 6-5) имеем 

Используя ( 17  - 1 9) ,  находим 

В качестве второго примера рассмот
рим противоположную ситуацию, когда 
в лабораторной системе отсчета в любой 
точке пространства Е =  О. Пусть источ-

u ником поля является незаряженныи про-
водник, в котором течет ток/ (рис. 17  - 16) .  
В §  5 мы показали, что движущийся на
блюдатель м-р Х' обнаружил бы у провод
ника отрицательный заряд. Если в его 
руке находится заряд q, то в соответствии 
с ( 17- 1 1 ) сила, действующая на этот за
ряд, дается выражением 

F' = qv(2k0yljc2y) , 

где 

( "---,..--------'' .. 1 

у '  
v 

v .. 
М-р Х '  

Рис. 17- 16. По неподвижному незаряженному 
проводнику течет ток I, за которым наблюдает 
м-р Х', движущий с я со скоростью v 

Разделим обе части выражения для F ' 
на q; мы имеем 

Е' _ 2k0 у/ 
- v 2 . 

с у 
В соответствии с ( 1 7- 1 3) м-р Х' обнару
жит также магнитное поле 

r!IJ' 
= 2 

ko I' 
с2 у ' 

направленное за плоскость чертежа. Ис
пользуя выражение ( 17-26) (см . приложе
ни е к настоящей главе) , заменим 1' на у J; 
тогда 
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Таким образом, мы можем записать 

Е' = -v х �', 

' где v - скорость проводника с током, 
измеренная в штрихаванной системе от
счета. Поскольку локальные преобразо
вания поля должны быть однозначными, 
мы снова получаем общее соотношение ' 
справедливое для любого тока: 

Е = -v х � (проводник с током движет
ся со скоростью v) . ( 1 7-20) 

Это уравнение определяет электри
ческое поле, создаваемое током, движу
щимся со скоростью v. l(ак и раньше , мы 
опустили штрихи , так как рассматрива-

.... ем движущиися источник в пештриха-
ванной системе отсчета. В этом случае 
электрическое поле есть результат про
явления электромагнитной индукции , 
которую мы рассмотрим более подробно 
в гл. 19 .  Полученный результат непосред
ственно приводит к закону Фарадея для 
электрического поля, индуцированного 
изменяющимся магнитным полем. 

П р  и м е р 9. Реактивный самолет летит к се
веру на широте, где вертикальная составляю
щая магнитного поля Земли равна 0,6 Гс и на
правлена вниз. Скорость самолета 278 мjс. 
а) Чемуравна величина измеряемого пилотом 

электрического поля? 
б) Будут ли на крьmьях самолета электричес

кие заряды? 

Р е ш  е н и е: а) Воспользуемся формулой 
( 17-20), поскольку пилот движется относи
тельно источника магнитного поля Земли. 
Тогда 

Е =  vq] = (278 мjс)(О,6· 1О-4 Т) = 0,0 167 Вjм. 

б) В соответствии с ( 17  -20) поле Е направлено 
вдоль вектора -v х �, т. е. на восток. Поэто
му положительные заряды будут скапливать
ся на восточном крьmе самолета, а отрица
тельные на западном . С точки зрения 
наблюдателя на земле, между концами возни-

кает разность потенциалов. При размахе кры
льев 20 м разность потенциалов составит 

V= Ех0 = (0,0 167 В/м) (20 м) = 0,334 В. 

Основные выводы 

Электрический ток 1 = Q/t = f j dA, где j = 
= pv плотность тока, измеряемая в ам
перах на квадратный метр. Следователь
но, 1 = pvA = SJlevA, где SJ1 число элек
тронов проводимости в кубическом 
метре. 

Закон Ома гласит, что в металлах при 
v постояннои температуре сила тока про-

порцианальна приложеиному напряже
нию: 1 � V. Сопротивление проводника 
определяется выражением R = Vjl. Рас
сеиваемая в проводнике электрическая 
мощность равна Р = VI. 

Измерения показывают, что магнит
ная сила, действующая со стороны тока I 

v на заряд, движущиися параллельна току 
на расстоянии у от него, описывается 
выражением 

F _ llo 
маг. - qv 

4n 
21 
у ' 

где константа l-lo/4n полагается равной 
l 0-7 HjA2. 

Применяя теорию относительности 
к закону Кулона, можно получить следу
ющее выражение: 

F _ k0 21 
маг. - qv 2 · 

с у 
Следовательно, k0jc2 = I0-7 Н/А2 = (l-!0/4n) 
или lJ,0r0 = ljc2 . Магнитное поле � по 
определению равно F / qv. Отсюда и из маг. 
предыдущего выражения мы видим, что 
магнитное поле прямолинейного тока I 



Направление поля � определяется поло-
v жением пальцев правои руки , если при 

этом большой палец указывает в направ
лении тока 1. Направление силы F маг. 
определяется с помощью соотношения 
F маг. = qvx�. Магнитная сила всегда пер
пендикулярна скорости . Если скорость v 
перпендикулярна � ,  то в однородном 
магнитном поле частица движется по о к
ружности радиусом R = mvjq!?/J. 

Чтобы переписать уравнения электро
магнитного поля в системе СГС (или га
уссовой системе) ,  нужно положить k0 = 1 
и заменить � на В/с. 

В системе отсчета, в которой имеются 
только токи, движущиеся со скоростью 
v, электрическое поле Е =  -vx� . В сие-

v теме отсчета, в к оторои отсутствуют токи, 
v v а заряды движутся с однои и тои же ско-

ростью v, магнитное поле � =  (vjc2)xE. 

Припожение. Релятивистские 
преоdра3ования тока и 3аряда 

Покажем, что в системе отсчета движу-
.... щегося заряда q незаряженныи провод-

ник, как по казан о на рис. 1 7-8 ,  приобре-
v v тает заряд с линеинои плотностью 

Пусть с движущимся наблюдателем свя
зана штрихаванная система отсчета . 
Из рис. 17- 1 7  мы видим, что в этой сие-

, - - - - - - - - - - - - - - - - '\ 
.. v r е е е е е ( 1 J' • 

....... ----\-\ о о о о о , ,  � - - - - - - - - - - - - - - - -

у' 
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теме отсчета положительные ионы дви
жутся влево со скоростью vи в том же на
правлении, но с большей скоростью v� 
движутся электроны проводимости . 
Плотность заряда в проводнике равна 

( 1 7-2 1 )  

Вследствие лоренцева сокращения 

Л' = + 

и 

Л' -+ -

( 1 7-22) 

( 1 7-23) 

здесь (Л_)0 плотность заряда электро-
v нов проводимости в покоящеися систе-

ме, причем в силу лоренцева сокращения 
мы имеем 

л_ = -----;:::::=== 
1 - v� с2 

или (л_ )о = 1 - v� / с2 л_. 
Подставляя это выражение для (Л_)0 
в формулу ( 17-23) , получаем 

1 - vd'
2 jc2 

Л' = �====-А . 
1 -v� / с2 

Пусть В =  vjc, Bd = vdjc и f3' = v� j с. Тогда 

1 - f32
d л� = ----;:::==л_. 

1 - f3'2 

V ' = v + vd 
- 2 

Рис. 17-17. Проводник с током, 
показанный на рис. 1 7 -8 ,  как 
его видит наблюдатель, движу-

r ""' х ' q.._ t-----
1 + vvd/c 

u щиися вместе с зарядом q 
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Чтобы исключить f3' , воспользуемся ре
лятивистским правилом сложения скоро
стей (9- 1) :  

Тогда 

1 (1 +f3df3) л = л о 

1 -(3
2 

( 1 7-24) 

Подставим ( 1 7-22) и ( 1 7-24) в ( 1 7-2 1 ) :  

л' = 
1 л+ 

+ 

1 + 13 df3 л о 

Заменим Л+ на -Л_: 

f3df3 1 v л' = ----;::::===л_ = ----;::::::=== 
2 
л_ v d . 

l - f32 1 - f32 с 

Подставляя сюда выражение 1 =  -Л_vd ,  
получаем 

Л' = _ 1 vl 

1 - v2 / с2 с2 о ( 1 7-25) 

Rpeoбp(Jsoв(Jнue moк(J 
Ток I' = Л� v + Л� v� . Подставим в это вы
ражение соотношения ( 1 7-22) и ( 17-24) :  

!' =  1 
-----;::::::===

л+ v + 

1 - f32 

1 + [3 dl3 
л_ v� о 

1 - f32 

Заменяя Л+ на (-Л_) и на (v+  vd)/( 1 + f3d(3) ,  

окончательно получаем 

1, = ---;::::=л=
_
=v = + 

1 - f32 

Л_vd = -----;::::::=======- .  
1 - f32 

Таким образом, 

I' = у/ , ( 1 7-26) 

где у = 1 

Упражнения 

1. Пусть скорость дрейфа электронов прово
димости в медном проводнике сечением 
2 мм2 равна 0, 1 ммjс. Каким будет ток 
в проводнике? 

2. У дельная проводимость меди 
5,9· 107 (Ом·м)-1 , а средняя скорость элек
тронов и =  1 ,3 · 1 06 мjс. Чему равна сред
няя длина свободного пробега? 

3. Пусть р удельное сопротивление. Тогда 
v сопротивление стержня длин о и х0 и пло-

щадью поперечного сечения А равно R = 
= p(xof А). Выразите удельное сопротивле
ние через m, е, L, т и и.  

4. По проводнику, рассчитанному на ток 
100 А, к дому подведено напряжение 
120 в. 
а) Какую максимальную мощность мож

но передать по этому про воднику? 
б) Сколько за месяц при максимальном 

расходе мощности потребляется энер
гии и какова ее стоимость (если извес
тен тариф за киловатт /час)? 

5. Внутреннее сопротивление батареи на
пряжением 1 2  В равно 0,05 Ом. Предпо
ложим, что по ошибке между полюсами 
батареи включен закорачивающий про
водник с сопротивлением О, 1 Ом. 
а) Какой ток протекает через батарею? 



б) Сколько мощности вьщелится в зако
рачивающем про воднике? Где вьщеля
ется больше тепла в проводнике или 
в лампе мощностью 100 Вт? 

6. Пусть сопротивление каждого из стерж
ней на рис. 17-7 равно 0,2 Ом, а сопротив
ление остальной цепи О, 1 Ом. I(акая сила 
действует на метр длины каждого стерж
ня, если расстояние между стержнями 
1 см, а напряжение батареи 12  В? 

7 .  По каждому из двух длинных параллель
ных прямолинейных про водников, распо
ложенных на расстоянии 1 6  см один от 
другого, течет ток 4 А. Определите вели
чину магнитного поля � в точке, распо
ложенной посередине между проводника
ми в случаях, когда токи текут 
а) в одном направлении; 
б) в противоположных направлениях. 

8. Двигаясь горизонтально с востока на за
пад, электрон попадает в область магнит
ного поля и отклоняется вниз. Найдите 
направление магнитного поля. 

9. Электрон с массой т и скоростью v0 ( v0 <<с) 
попадает в область между двумя пар ал
лельными заряженными пластинами. 

10. 

+ + + + + + + + + 

Vo -ео .. 

1 

+ 
h 
t -

d 

1 
а) Куда направлено ускорение электрона? 

Найдите выражение для ускорения че
рез е, Е и т. 

б) Сколько понадобится электрону време
ни, чтобы достичь одной из пластин? 
Ответ запишите через е, Е, т, h, d и v0. 

в) Предположим, что силовые линии Е 
изображают не электрическое, а маг
нитное поле, направленное в ту же сто
рону, что и Е. Какая и в каком направ
лении при этом действует на электрон 
сила? Ответ запишите через е, v0 и qJ_ 

Вычислите период обращения электрона, 
движущегося со скоростью v в однород
ном магнитном поле �, причем скорость 
v перпендикулярна �. 

Задачи 323 

3адачи 

11 .  Предположим, что в атоме водорода элек
трон движется вокруг протона по круго
вой орбите R = 5 ,3 · 10-1 1  м. Чему равен ток, 
обусловленный движением электрона 
вокруг протона? 

12. Однородно заряженный шар радиусом R 
вращается вокруг своей оси. Полный за
ряд шара Q, а период вращения Т. Плот
ность заряда р = Q/ ( 4лR3 /3) .  
а) Какой будет плотность тока на эквато

ре шара? 
б) Чему равен полный ток, циркулирую

щий вокруг оси? 
13. Решите задачу 12  для сферы с равномер

ным распределением поверхностного за
ряда а =  Qj4nR2. В этом случае величина} 
на экваторе бесконечна, но полный ток 
конечен. 

14. Каким должно быть сопротивление цепи 
r (см. рисунок), чтобы в нем выделялась 
максимальная мощность? 

R 

+ 
v __ r 

15. Предположим, что внутри черного ящика 
имеется три резистора, подключенных к 
клеммам, как показано на рисунке. Со
противление между клеммами 1 и 2 равно 
R12, между 1 и 3 имеем R13 , а между 2 и 3 -
R23. Найдите R1 , R2 и R3. 

1 

2 3 
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16. Пусть резисторы внутри черного ящика 
соединены, как показано на рисунке. 
Найдите выражение для RA через R12, R13 
и R23 (см. задачу 15). Чему равны Rв и Rс? 

1 

2 3 

17. Прибор для измерения сопротивлений 
называется омметром. В его схеме ис
пользуются батарея напряжением 6 В и 
100-омный резистор. Максимальное от
клонение стрелки прибора соответствует 
току 60 мА. Шкала прибора отградуиро
вана от бесконечности до нуля (см. рису
нок). 

Оммет 

R1- Rl 

+ 
6 В  __ 

А в 

Шкала со ----l стрелкой 

lОО Ом 

(Если клеммы А и В омметра замкнуты 
накоротко, то I = 60 мА и отклонение 
стрелки на всю шкалу соответствует со
противлению, равному нулю.) Какомусо
противлению соответствует отклонение 
стрелки при бора: 
а) на половину шкалы? 
б) на 1/4 шкалы? 

18. Пусть сопротивление каждого из ребер 
куба, изображенного на рисунке, равно 
1 О Ом. Какой ток отбирается от 6-вольто
вой батареи? (Указание: в точке А ток раз
ветвляется на три одинаковых тока, а в 
точке В - на два одинаковых тока.) 

D 
1 1 1 1 

� - - / 1 1 1 

+ 
-- 6 В  

с 

19. Радиус Корпеллекого электронного син
хротрона 100 м. Если смотреть сверху, то 
электроны движутся между полюсами 
магнита против часовой стрелки со ско
ростью, почти равной скорости света. 
Энергия электронов равна 1 2  ГэВ. 
а) Каково направление поля �? 
б) Чему равна величина qJ в предположе

нии, что она постоянна вдоль всего 
кольца? 

20. Пучок электронов, движущихся со скоро
стью 106 мjс, нужно повернуть на 90° с 
помощью магнита, как по казан о на ри
сунке. 

Пучок Полюс 
магнита электрона� 

lr .J 

r--1 0  см � 
Отклоне v нныи 

�r пучок 

а) Каким должно быть направление поля 
�, чтобы пучок отклонился вниз? 

б) Чему равен радиус кривизны траек
тории электронов между полюсами 
магнита? (Считайте поле постоянным 
в области между полюсами и равным 
нулю вне полюсов.) 



в) Какая сила в ньютонах действует на 
электрон в магнитном поле? 

г) Вычислите величину qJ. 
21.  Найдите релятивистскую массу электро-

'-' на, которыи движется в магнитном поле 
qJ =  1 Тпо окружности радиусом R =  10 см. 
Найдите отношение этой массы к массе 
покоя электрона. 

22. Релятивистская масса протонов, ускоря
емых беватроном в Беркли, в семь раз пре
восходит их массу покоя, а скорость их 
v = 0, 99с. Каким должен быть диаметр 
магнита беватрона, если создаваемое им 
магнитное поле равно 1 ,8 Т? 

23. Две бесконечные плоскости с плотностя
ми зарядов +а и -а расположены на рас
стоянии у0 = 2 см друг от друга; а = 
= 10-5 Клjм2. 

+ + + + 
+ + + + 

t • Р 

У о - - - -

- -

Вычислите: 
а) поле Е в точке Р, когда обе плоскости 

покоятся; 
б) поле Е в точке Р, когда обе плоскости 

движутся вправо со скоростью v = О,бс; 
в) поле � в точке Р, когда обе плоскости 

движутся вправо со скоростью v = О,бс. 
Определите величину и направление 
поля. 

24. Предположим, что в телевизионном ки
нескопе катушки вертикального отклоне
ния пучка создают однородное магнитное 
поле 50 Гс. Внутри катушек магнитное 
поле, как по казан о на рисунке, направле
но за плоскость чертежа. Вне катушек 
qJ = О. Кинетическая энергия электронов 
равна 20 000 эВ. 

Электронный 
пучок 

• � - � 

1 

25. 

3адачи 325 

а) Куда отклонится пучок: вверх или вниз? 
б) На какой угол он отклонится? 
По длинной прямоугольной рамке течет 
ток 10 А (см. рисунок). Будем считать ка
тушку достаточно длинной, чтобы можно 
быть пренебречь краевыми эффектами. 

н 
1 см 
%р • 

1 см 
• 

1 � 

• 1 

а) Найдите величину и направление поля 
в точке Р на расстоянии 1 см от каждо
го проводника. 

б) Рамка движется вправо со скоростью 
v; при этом ток возрастает в у = 
= ( 1  - v2jc2)- 112 раз. Чему тогда равно 
� в  точке Р, если v = О,бс? 

в) Определите величину и направление 
поля Е в точке Р для случая (б) .  

26. Внутреннее сопротивление 3-вольтовой 
батареи 0,2 Ом. К полюсам батареи под
ключены параллельна три лампочки, каж
дая сопротивлением 1 ,5 Ом. Каким будет 
напряжение на клеммах батареи? 

27. В черном ящике имеются резистор rи ба
тарея С, соединенные последовательно, 
как по казан о на рисунке. Когда к клеммам 
подсоединяют сопротивление R = 20 Ом, 
амперметр показывает 250 мА. При под
ключении R = 80 Ом амперметр показы
вает 100 мА. Чему равны напряжение ба
тареи <Си сопротивление r? 

Черный 
ящик 

r 

-

R 
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28. Пусть в схеме на рис. 1 7-5, а G= 6 В, R1 = 
R2 = R3 = 3 Ом, Rx =3,01 Ом и Rg = 0 , 1  Ом. 
Какой ток протекает через сопротивле
ние Rg? 

29. Внутреннее сопротивление вольтметра 
равно r. 

� ---

а) Что покажет вольтметр, если его под
ключить к сопротивлению R2, как по
казана на рисунке? 

б) Каково падение напряжения на сопро
тивлении R2, когда вольтметр не под
:ключен? 

30. Пусть в задаче 29 при подключении воль
тметра к сопротивлению R2 падение на
пряжения на R2 уменьшается в два раза. 
Чему равно r? Ответ запиптите через R1 
и R2• 



агнитнь1е попя 

§ 1. 3аион Ампера 

В предыдущей главе мы установили, что 
ток I, протекающий по бесконечному 

v прямолинеиному проводнику, создает 
магнитное поле 

2k I gjj = 2° (на расстоянии r от провод-
с r ника) . 

Найдем теперь магнитные поля , со
здаваемые другими типичными конфигу
рациями токов, такими, как соленоиды, 
катушки, стержни и плоские токи. Для 
этого нам понадобится уравнение , кото
рое в случае с магнитным полем играло 
бы такую же роль, как и теорема Гаусса 
в случае с электрическим полем. Такое 
общее уравнение для поля �, создавае
мого любым током, существует и назы
вается законом Ампера. В законе Ампе
ра вместо интеграла от Е по замкнутой 
поверхности берется интеграл от � по 
замкнутому контуру. Такой интеграл на
зывают контурным и записывают в виде 

SJ3 · ds . 
Прежде всего вычислим контурный 

v интеграл для длинного прямолинеиного 
проводника, где ответ нам известен. На 
рис. 1 8 - 1  в качестве замкнутого контура 
выбрана окружность радиусом r. По
скольку � и ds всюду параллельны, 

По окружности 

1 
F 

• r : ds 

1 

Рис. 18-1 .  Контурный интеграл берется по во
ображаемой окружности радиусом r. Показаи 
элемент контура интегрирования ds 

Этот результат не зависит от r и справе д
лив для любой окружности , если провод
ник проходит через ее центр. 

Можно показать, что это соотношение 
справедливо для контура любой формы, 
охватывающего проводник, т. е .  

SJ3 · ds = SJ3 · ds. 
По окружности По любому контуру 
Обратимся теперь к рис. 1 8-2. Из этого 
рисунка видно, что 
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Проводник 

1@ �==---------т--
ds\ 

ds' 2 
ds '' 1 

Рис. 18-2 . Ток I направлен из плоскости черте
жа. Показаны элементы произвольнога конту
ра ds1 и ds2. ds� и ds� перпендикулярны радиус
вектору, выходящему из проводника 

Поскольку векторы � и ds� взаимно пер
пендикулярны,  мы имеем � · ds}' = О .  
Следовательно, 

Таким образом, 

�1 · ds1 + �2 · ds2 = �1 · dsi + �2 
· ds;. 

Слева записана часть интеграла по дуге 
произвольнога контура, а справа со
ответствующие части интегралов по ду
гам окружностей. Элементы ds1 и ds2 про
извольного контура и элементы ds; и ds; 

v соответствующих окружноетем стягива-
ют одинаковые углы с вершинами на про
воднике. Поскольку для всех дуг окруж-

v ноете и, составляющих одинаковые углы, 
величины � · ds равны друг другу, то 

� · ds = k � · ds = 4л � l.  
с По любому конrуру По окружности 

Если произвольвый контур охватыва
ет n проводников с различными токами 
/1 ' . . .  , Jn , ТО 

_ 4лk0 ( )· - 2 Il + . . .  + Iп ' 
с 

здесь �n поле , создаваемое током In . 
Таким образом, 

( ) 
4лk0 � 1 + · · · + � п · dsl = 2 l поли. ' с 

или 

4лk0 � ·ds = 2 /поли. (закон Ампера) . ( l 8 - 1 )  
с с 

где /поли. полный ток, охватываемый 
замкнутым контуром С, а � = � 1 + . . .  + 
+ �n· Поскольку I = f j ·dA, закон Ампера 
можно записать также в виде 

SJ3 · ds = 4лk
о j · dA , 

с2 
с 

( 1 8-2) 

где j плотность тока, а S любая по
верхность, ограниченная контуром С. 
Заменяя величину k0jc2 на f.l

o
/4л, мы мо

жем записать закон Ампера следующим 
образом: 

� · ds = f.lo l поли. · 

Мы видим, что использование f.l
o 

приво
дит к исчезновению коэффициента 4л. 

Хотя при выводе закона Ампера мы 
v рассматривали лишь прямолинеиные 

токи , этот закон можно вывести и для 
любых постоянных токов, как прямоли
нейных, так и криволинейных. В следу
ющем параграфе мы применим закон 
Ампера к нескольким часто встречаю
щимел конфигурациям токов. 

Мdгнитнь1ti поток 
Аналогично определению электрическо-

v го потока, или числа силовых линии 
электрического поля Е, пересекающих 
поверхность S: 
Фв = E · dA, 

s 



определим величину 

Фв = SJ3 · dA, 
s 

которая представляет собой магнитный 
v поток, или число силовых линии магнит-

ного поля � ,  пересекающих поверх
ность S. Тогда количественно величина 
магнитного поля равна числу силовых 

v линии, проходящих через единицу пло-
щади. Из рис. 1 7- 1 1 мы видели, что си
ловые линии магнитного поля � замы
каются вокруг тока. Поэтому интеграл 

SJ3 · dA по любой замкнутой поверхнос
ти должен быть равен нулю (внутрь по
верхности входит в точности тот же по
ток, что и выходит из нее). Если имеется 

v v n токов, то создаваемым ими магнитным 
поток равен 

где �k (k = 1 ,  2, . . .  , n) магнитное поле, 
создаваемое k-м током. Поскольку каж-

v v дыи член в правои части этого равенства 
равен нулю, мы имеем 

$ ·dA = O. ( 1 8-3) 

Как и в случае закона Ампера, можно 
доказать, что эта формула справедлива 
для криволинейных токов любой кон фи
гурации. 

§ 2. Некоторые ионфигурации тонов 

Стержень 
Предположим, что в стержне радиусом R 

v течет ток с равномерно распределенном 
по сечению плотностью j. Тогда полный 
ток 1 = jлR2 . Вычислим магнитное поле 
как внутри, так и снаружи стержня. Вы
полняя интегрирование по контуру, по
казанному на рис. 18-3 штриховой лини-

v еи, мы получаем 
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$ · ds = ( 4лk0 1 с2 )1, 

�(2лr) = (4лk0/c2)J, 

� = (2лk0jc2)1/r (r > R) . 

.; / 
\ 

' ..... 

- ..".. 

..... 

• 

J 
-

1 
1 1 
,._ 1 1 1 

- _ l_ -1 

- -

t t t t t 
• 

J 

..... ..... ' 
r ... \ 

/ .; 

Рис. 18-3. По стержню радиусом R протекает 
однородный ток с плотностью j. Контурный ин
теграл берется по окружности радиусом r (пока
зана штриховой линией) 

Мы видим, что вне стержня магнитное 
поле оказывается таким, как если бы пол
ный ток протекал по оси стержня. Если 

v рассмотреть другои контур интегрирова-
ния , для которого r < R, то можно за
писать 

d _ 4лkо . drA · S - J · ft 
2 

' 
с 

rю(2 R) = 4лkо . 2 ./а л 2 J лr , 
с 

rю _ 2лk0 . _ 2k0 I 
( R) .Ja - 2 Jr - 2 2 r r < . 

с с R 
( 1 8 -4) 

Таким образом, внутри стержня магнит
ное поле увеличивается с расстоянием от 

v центра по линеиному закону. 
Следует отметить, что формулы для 

расчета � как внутри, так и снаружи 
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стержня по виду аналогичны соответ
ствующим выражениям для Е. Этот ре
зультат можно предвидеть, если восполь
зоваться формулой ( 1 7- 1 9) 

� = v x E/ с2 , 

которая связывает магнитное поле, созда
ваемое движущимся заряженным телом, 
с электрическим полем Е. Уравнение 
( 1 8 -4) для магнитного поля � внутри 
стержня можно получить, если рассмот-

...... реть движущиися равномерно заряжен-
v ныи стержень с плотностью заряда р.  

Из табл. 16 - 1  следует, что электрическое 
поле заряженного стержня равно Е = 
= 2лk0pr. Следовательно, магнитное поле 
должно быть равным 

v ( ) 2лk0 ( ) qз =  
2 

2лk0pr = 
2 

pv r .  
с с 

Уравнение ( 1 8 -4) получается из этого 
v v • выражения простои заменои pv нaJ. 

В табл. 1 8 - 1  приведены формулы для 
расчета электрического и магнитного 

v полеи, создаваемых различными заря-
женными телами, движущимися вдоль 
собственных осей. Во всех случаях заме
ной р ,  Л, а соответственно на j, I, J 
и умножением на 1/с2 из формул для Е 
можно получить формулы для �. В по
следней колонке таблицы коэффициент k0 
заменен на равную ему величину �0с2 / 4л . 

ffAOCKUe токи 
Плоский ток можно получить, переме
щая заряженную плоскость со скоростью 
и вдоль ее поверхности. При этом возни
кает поверхностный ток J = av А/м . 
На рис. 1 8-4 поверхностный ток течет 
снизу вверх, в направлении оси у. Через 

Таблица 18-1 
Электрические и магнитные поля, создаваемъ1е заряженными телами, движущимися вдоль 

собственных осей со скоростью v 
Тело 

Стержень или 
проводник 

Стержень 

Плоскость 
c J:  av 

Две плоскости 
с fи -5 

Пластина 

Точечный заряд 
q (V << с) 

Точка в пространстве 

Снаружи 

Внутри 

С любой стороны 

Между плоскостями 

На расстоянии х 
от середины 

На расстоянии r 
от заряда 

Е 

2k0Л 
2 r 

R 

� (с использованием k0) 

v 2k0Л 2k0 I = --

v 4 k _ 4лk0 
2 л о а - 2 с с 

v 4лk0 . 
-2 4лk0рх = 2 ]Х с с 

� (с использо
ванием J.Lo) 
f.!o I 
2л r 

f.!o I 
�-r 
2л R2 

f.!o f 
2 

• �oJX 

л f.! qv x r 
4л r2 



...... каждыи метр плоскости вдоль оси х те-
чет ток JA. 

у 

х 

Рис. 18-4. Плоскость с поверхностным током 5, 
текущим снизу вверх. Силовые линии магнит
ного поля 23 справа от плоскости направлены 
от читателя, а слева от нее - на читателя 

Чтобы найти магнитное поле, вос
пользуемся выражением 

v 
� = 

2 
хЕ. 

с 

В этом случае , как видно из табл. 1 8- 1 ,  
мы получим 

2лk 
gjj = 2 ° J (плоский ток) . 

с 
( 1 8-5) 

П р  и м е р  1 .  Найдем магнитное поле внутри 
длинной катушки прямоугольного сечения 
(рис. 18-5). Длина катушки L, и на ней намо
тано N витков про вода, по которым течет ток I 

Р е ш  е н и е: Катушку можно представить в 
виде двух вертикальных и двух горизонталь
ных плоскостей, по которым течет поверхно
стный ток 

N 
J = 1  Аjм. 

L 

Относительно точки Р, расположенной внут
ри катушки, стороны а и Ь можно рассматри-
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вать как две <<бесконечные>> плоскости с по
верхностными токами соответственно Jи -!7. 
Магнитное поле, создаваемое плоскостями а 
и Ь, в соответствии с формулой, приведеиной 
в четвертой строке табл. 18 - 1 ,  запишется в виде 

р 
• 

• 1 

Рис. 18-5. Катушка прямоугольного сечения 
длиной L с N витками, в каждом из которых те
чет ток / 

Вклад в величину магнитного поля от верхней 
и нижней плоскостей мал, потому что рассто
яние от них до точки Р много больше, чем их 
ширина. (Оказывается, что этот вклад в точ
ности компенсирует погрешность, допущен
ную при замене сторон а и Ь бесконечными 
плоскостями, поэтому приведеиное выше вы
ражение оказывается точным.) Рассмотренная 
катушка прямоугольного сечения представля
ет собой частный случай соленоида, к обсуж
дению которого мы переходим. 

СоАеноид 
Формула � = v х Е/ с2 , которой мы поль
завались для расчета магнитного поля 

...... прямолинеиного тока, неприменима, 
если ток течет по окружности . Примерам 

...... устроиства с круговым током служит 
соленоид. В соленоиде ток обтекает 
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поверхность цилиндра, как показано на 
рис. 18-6 .  

1 

А -1 
1 1 1• Хо 1 1 

- в 1 
1 1 .. 1 1 1 - - - - -

D с 
Рис. 18-6. Соленоид. Штриховой прямоуголь-

<.J <.J нои линиеи показан контур интегрирования 
в законе Ампера 

Пусть nt число витков на единицу дли
ны соленоида. При этом поверхностный 
ток f= п;. Чтобы вычислить магнитное 
поле соленоида, запишем закон Ампера 
для прямоугольного замкнутого контура 
АВСD: 

(а) N s 

(б) 

4nk0 � . ds = 2 I поли. ' 

АВСD с 

�внутр. ds + 
АВ 

� · ds + �внеш. ds + 
ВС CD 

DA С 

В этом выражении первый интеграл ра
вен �х0, поскольку � и ds параллельны. 
Второй и четвертый интегралы равны 

v нулю в силу взаимно и перпендикулярно-
сти векторов и ds. Третий интеграл мож
но положить равным нулю, поскольку 
�внеш. близко к нулю, о чем также свиде
тельствует низкая плотность силовых 
линий магнитного поля на рис. 18-7, б. 
(Для соленоида бесконечной длины 
�внеш. бьmо бы в точности равно нулю.)  
Следовательно, 

Рис. 18-7. а - силовые линии поля � для намагниченного стержня; б - силовые линии поля � для 
соленоида той же формы; в - магнитные силовые линии можно <<видеть>> , рассьшав железные опилки 
на листе бумаги, помещенном над магнитом. Опилки стремятся вытянуться вдоль силовых линий 



и 

4лk gз = 0 J (поле внутри длинного внутр. 2 
с соленоида) . ( 1 8-6) 

Подставляя сюда J= n1I, получаем сле
дующее выражение: 

4лk0 . 1 _ 4лk0 N 1 
9J = 2 nz - 2 L ' 

с с 
( 1 8-7) 

где N полное число витков, а L дли
на соленоида. Следует заметить, что ве
личина магнитного поля не зависит от 
положения точки внутри соленоида, так 
как отрезок АВ не обязательно должен 
лежать на оси соленоида. Отметим так
же, что формула ( 1 8-7) совпадает с выра
жением для магнитного поля, создавае
мого катушкой прямоугольного сечения, 
рассмотренного нами в примере 1 .  Поле 
внутри соленоида однородно и не зави
сит от формы витков, если длина соле-
ноида достаточно велика. 

§ 3. 3аион Био-Савара 

Магнитное поле qj, создаваемое каким
либо распределением токов,  можно 
вычислить с помощью уравнения, назы
ваемого законом Био-Савара. Матема
тически это уравнение эквивалентно за
кону Ампера, хотя в некоторых случаях 
удобнее пользоваться законом Био
Савара. 

Последняя строка в табл. 1 8 - 1 , по су
ществу, содержит <<вывод>> закона Био
Савара. Если заряд q движется со скоро
стью v, причем v << с, то электрическое 
поле Е = korft 1 r2, а магнитное поле в со
ответствии с ( 17- 1 )  записывается в виде 
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Если заряд q заменить на элемент движу
щегося заряда dq в отрезке проводника dl, 
то мы имеем 

k0 (dl /dt )x r  _ k0 dq dlx r  d5E; = 2 dq 2 - 2 d 2 ' 
с r с t r 

d5E; = ko 1 
dlx f 

(закон Био-Савара) ; 2 2 
с r 

( 1 8-8) 
здесь dl векторная длина элемента тока. 
Наш <<вывод>> формулы ( 1 8-8) не являет
ся строгим, поскольку мы полагали, что 
v << с. Однако существует общий вывод, 
при котором формула ( 1 8-8) получается 
как точный результат, с учетом того, что 
ток всегда образует замкнутый контур 
и поле � в каждой точке получается 
интегрированием выражения ( 1 8-8) по 
этому контуру. В реальных условиях не
возможно установить вклад в d� от не
которого элемента тока Idl, поскольку 
этот элемент нельзя изолировать от дру
гих элементов тока. 

П р  и м е р  2. Найдем магнитное поле вдоль 
оси кольца с током. 

Р е ш  е н и е: Из рис. 1 8-8  мы видим, что век
торы r и dl взаимно перпендикулярны. По
этому в соответствии с ( 18-8) имеем 

Составляющая этого магнитного поля вдоль 
оси кольца равна 

dОд = ko I dl . = ko I R dl . '""'± 2 2 sm а 2 з с r с r 
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dl 

R 

1 

r 

1 l a 
1 dSJ3 

Pиc. lS-8. Магнитное поле dSJ3, создаваемое эле
ментом кольцевого тока I dl радиусом R 

Интегрирование по кольцу дает 

/77_) = k0 I R (2 R) = k0 21 R2 
./Их 2 3 Л 2 3 Л ' с r с r 

qз =  k0 2/А 
с2 r3 

(А площадь кольца с током). 

( 18-9) 

Мы видим, что магнитное поле обрат
но пропорционально кубу расстояния. 
Оно ведет себя аналогично полю элект
рического диполя, рассмотренного нами 
в гл. 15  в примере 2. На больших рассто
яниях от источника силовые линии поля 
Е электрического диполя и силовые ли
нии поля �' создаваемого замкнутой пет
лей с током, имеют одинаковую форму. 
Петля с током ведет себя подобно маг
нитному диполю. В § 4 настоящей главы 
мы остановимся на этом более подробно. 

П р и м е р  3. Магнитное поле Земли пред
ставляет собой поле магнитного диполя. 
Предположим, что оно создается кольцевым 
током, текущим в плоскости экватора на рас
стоянии 5000 км от центра Земли. Какова ве
личина этого тока, если вблизи магнитного 
полюса Земли qJ --- 1 Гс? 

Ре ш е н и е: Разрешая ( 18-9) относительно I, 
получаем 

Расстояние от кольцевого тока до магнитного 
полюса равно r = 8 1 00 км. Площадь А = 
= л(5 · 106)2 м2 и k0jc2 = 10-7 Н/А2. Подставляя 
эти величины в приведеиную выше формулу, 
получаем 

3 10-4 8,1 · 1 06 
l =----2-- = 3,38 · 1 09 А .  

2л 5 · 1 06 10-7 

Таким образом, в недрах Земли в плоскости 
экватора должен протекать ток, превышаю
щий миллиард ампер. У геофизиков есть 
объяснение возможности существования та
кого тока*. 

П р  и м е р  4. Повторим вычисления, прове
деиные в примере 3 ,  используя систему еди
ниц СГС. 

Р е ш  е н и е: Чтобы получить правильные вы
ражения в системе СГС, заменим qJ на Bjc 
и положим k0 = 1 :  
Bjc = ( 1jc2) (21Aji3), 
откуда 

I=  Bci3j2A. 
Поскольку вблизи магнитного полюса Земли 
В = 1 Г с а с = 3 · 1  О 10 смjс r = 8 1 · 1  08 см и ' ' ' 
А = р (5· 108)2 м2, то 

2 2л 5 · 108 

= 1,0 1 · 1 019 СГС/с = 

--

= 1,01 - 10 19 ( 1/3) · 10-9 Кл/с = 3,38 - 109 А. 

* Имеется в виду общепринятая гипотеза ге
нерации магнитного поля Земли (и других пла
нет) конвективными движениями электропро
водящего вещества в жидком ядре планеты (т. н .  
теория гидрамагнитного динамо). - Пр им. ре д. 



Продолжая разговор об элементах 
тока, найдем выражение для силы dF, 
действующей на элемент тока I dl, поме
щенный в магнитное поле �. Используя 
выражение ( 1 7- 1 6) ,  находим, что 

dF = dqv x 5J3  = dq di x 5J3  = dq dl x 5J3, 
dt dt 

dF = Jdl x SJ3  (сила, действующая на 
элемент тока) . ( 1 8 - 10) 

Это выражение позволяет определить 
физический смысл единицы тока ам
пера. Если в двух параллельных прямо-

v линеиных про водниках, находящихся на 
расстоянии 1 м друг от друга, подбирает
ся такой (одинаковый) ток, чтобы на каж-

v v дыи метр длины проводника деиствона-
ла сила 2· 1 0-7 Н ,  то в этом случае ток 
равен 1 А. 

П р  и м е р  5. Чему равна магнитная сила на 
единицу длины, возникающая между двумя 

'-' параллельными токами равнои величины 
I = 1 А, расположенными на расстоянии r = 1 м 
друг от друга? 

Р е ш е н и е: Используя ( 1 8- 10), можно запи
сать 

F = Jlx�. 

Из рис. 1 8-9 мы видим, что силовые линии 
магнитного поля направлены за плоскость 
чертежа и, следовательно, перпендикулярны 1. 
Вектор Ix� направлен вправо. Подставим 
вместо выражение ( 17 - 13) :  

F = l  2k0 I 
l с2 r 

В случае r = 1 м и I = 1 А имеем 

l м  

Действительно, именно так и определяется 
ампер. Константа k0j с2, или f.lo/ 4л, равна 1 о-7 .  
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I 

1 
• r 

F 

I 

.. 

Рис. 18-9. Сила притяжения двух одинаковых 
параллельныхтоков J. Поле � направлено отчи
читателя (перпендикулярно плоскости листа) 

Таким образом, если по каждому проводнику 
течет ток 1 ампер, то сила в точности равна 
2 · 10-7 Н/м. 

П р  и м е р  6.  Прямоугольная рамка на 
рис. 1 8 - 1  О помещена в однородное магнитное 
поле. Чему равен момент сил, действующих на 
рамку? 

- F 

а 

Рис. 18-10. Прямоугольная рамка площадью /1 /2 
находится в однородном магнитном поле. По-

u казаны силы, деиствующие на противополож-
ные стороны рамки длиной /1 

Ре ш е н и е: Рассмотрим векторное произве
дение Ix� для каждой из четырех сторон рам
ки. Магнитные силы, приложеиные к двум 
противоположным сторонам длиной 11 , созда-

..., ют вращательным момент 
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Т= F (12 sin а). 

Сила, действующая со стороны магнитного 
поля на проводник с током, 

Следовательно, 

Т=  (J/1 qJ) (/2 sin а) = П1Z2qJ sin а =  JAqJ sin а. 
( 1 8- 1 1 ) 

Силы, приложеиные к двум сторонам рамки 
длиной 12 , действуют в противоположных на-

\.J правлениях вдоль одно и оси и поэтому взаим-
но компенсируются. 

§ 4. Магнети3м 

Намагниченный стержень в однородном 
магнитном поле стремится расположить
ся вдоль силовыхлиний поля (рис. 1 8- 1 1 ) .  
Магнитный компас также представляет 
собой небольшой намагниченный стер-

v жень, которыи ориентируется вдоль си-
ловых линий магнитного поля Земли. 
Поведение магнита можно описать , 
предположив, что на одном конце стер-

v жня имеется магнитныи заряд qm , а на 
v другом конце магнитныи заряд -qm. 

Если бы магнитный заряд существовал, 
v то в магнитном поле на него деиствовала 

бы сила F = qm�' аналогичная силе, дей-
v v ствующеи на электрическим заряд в эле к-

трическом поле. Хотя магнитных зарядов 
в природе нет (см. дискуссию ниже), их 
часто используют в качестве удобного ма
тематического приема для описания 

v своиств магнитов. 
На рис. 1 8- 1 1 на магнит действует мо

мент сил 

Т =  FL sin а ,  

Т =  qm�L sin а. ( 1 8- 1 2) 
Произведение qmL определяется как маг
нитный момент lJ,. Таким образом , 

Т =  l-1� sin а. 

� : > 

qm 
� � а  

- : • 
F -qm 

� 
• 

Рис. 18- 11.  Намагниченный образец длиной L 
расположен под углом а к силовым линиям 
внешнего магнитного поля �.  На полюсах маг
нита сосредоточены магнитные заряды qm и -qm. 
На магнитные полюсы действуют силы F, на
правленные в противоположные стороны 

В векторных обозначениях имеем Т = 
= 1.1 х �. 

Следует заметить, что аналогичным 
образом ведет себя петля с током соглас
но формуле ( 1 8 - 1 1 )  и, как мы видели в 
примере 1 ,  создает такое же магнитное 
поле. Приравняв правые части выраже
ний ( 1 8- 1 1 ) и ( 1 8 - 1 2) ,  мы можем найти 
эффективный магнитный момент петли 
с током: 

l-1� sin а = IA� sin а, 

l-1 = IA (магнитный момент петли 
с током) . ( 1 8 - 1 3) 

До открытия электронов и электрон
ных токов в атомах поведение магнитов 
в магнитных полях объяснялось на осно
ве гипотезы магнитных зарядов. Но если 
бы магнитный заряд существовал нарав
не с электрическим, можно было бы вы-

v v делить изолированным магнитныи по-
v v люс положительном или отрицательнои 

полярности. Казалось бы, это можно сде
лать, отломав один из концов магнита. 
Однако при этом на другом конце возни-

v v кает новыи противоположныи полюс 
(рис. 1 8- 1 2) .  До сих пор изолированный 
магнитный полюс не удавалось обнару
жить в природе . Попытки найти магнит-



ный заряд бьши столь интенсивными, что 
к настоящему времени большинство фи
зиков уже не верит в его существование*. 
Все согласны с тем, что свойства магии
то в объясняются замкнутыми внутри
атомными токами, которые называют 
токами Ампера. 

(а) 1�'----------------�0 

-qm qm 
(б) ( о " о � о 1 1 -qm qm -qm qf1'l 

Рис. 18- 12. а - магнит; б - магнит, разрезан-
..... ныи на три части 

В действительности любой магнит 
представляет собой соленоид, по повер
хности которого циркулирует ток Ампе
ра J' (рис. 1 8 - 1 3 ) .  Вычислим величину 

Рис. 18-13. а - магнит, по по
верхности которого циркули
руют токи Ампера; б - вид 
магнита с торца; показаны 
атомные токи; результирую-
щий ток изображен цветной 

..... лини е и 

тока J' для магнита с магнитным заря
дом qm. В примере 6 было показано, что 

v v на каждыи виток соленоида деиствует 
момент сил Т1 = JAg) sin а .  На соленоид 
из N витков будет действовать момент сил 
Т =  NJAg) sin а .  Поскольку поверхност-

* Гипотеза о существовании магнитного мо
нополя (или магнитного заряда) была выдвину
та в 193 1  году английским физиком П.  Дираком. 
Эта гипотеза не противоречит никаким физичес
ким принципам, однако пока не получила экс
периментального подтверждения. - Пр им. ред. 
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ный ток 5' '  = NI/L , мы имеем Т =  
= J' LAg) sin а .  Приравняем правые час
ти этого выражения и ( 1 8- 1 2) : 
q g)L sin а = J' LAg) sin а ,  т 
q = J'A т . ( 1 8- 14) 
Мы видим, что магнит, несущий магнит
ные заряды qm, можно рассматривать как 

v металлическим стержень, по которому 
v циркулирует постоянным поверхност-

ный ток 5' '  = qm/A . Формула ( 1 8 - 14) 
утверждает, что соленоид с поверхност
ным током J' ведет себя подобно магии
ту с зарядами qm = J'A. 

Посмотрим, можно ли внутриатомны
ми токами объяснить величину поля 
gj z 2 Т, которая достигается в полнос
тью намагниченном куске железа. Если 

v магнитным момент каждого атома l-La' а в 
единице объема железа содержится ато
мов, то магнитный момент железного об
разца с площадью поперечного сечения А 

у' 

Площадь А 

(а) (б) 

и длиной L равен J.! = SЛALJ.La в предполо
жении, что магнитные моменты всех ато
мов параллельны. Магнитный момент 
атома можно вычислить, и это мы сдела
ем в следующем пункте. По определению 
полный магнитный момент равен qmL, 
поэтому 

qmL = SЛALJ.La, 
qm = SЛAJ.La· 
Заменим здесь qт на J'A согласно ( 1 8 - 14) ,  
тогда 
J'A = SЛА•• �а' ( 1 8 - 1 5) 
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откуда 

J' = 5)111 r--" а· 

Для железа m = 8 5 1 · 1 0 22 см-3 и 11 = ' r--"a 
= 1 , 86· 10-23 А·м2 . Подставим эти значе-
ния в последнее выражение: 

J' = (8 ,5 1 · 10 28 м-3) ( 1 ,86· 1 0-23 А·м2) = 
= 1 , 58 · 1 06 А/м. 

Эта величина значительно превышает 
ток, которого удается достичь в обычных 
соленоидах. Поэтому введение в солено
ид железного сердечника значительно 
увеличивает магнитное поле. В соответ
ствии с ( 1 8-6) найдем поле внутри соле
ноида (с намагниченным сердечником) : 

4nk 4л 9 · 109 
qJ = 0 5'' = 1 ,58 · 106 Т = 2 2 с 3 · 108 

= 1,99 Т. 

В случае с полностью намагниченным 
железом этот результат согласуется с из
мерениями. 

Afqгнumньltl момент эАектронq 
Если прибегпуть к квантовой механике, 
то нам не понадобится измерять магнит-

v ныи момент атома железа IJ-a, его можно 
вычислить из основных принципов. 
Опишем в общих чертах, как это делает
ся. Предположим, что электрон движет
ся по круговой орбите радиусом r. Созда-

..., v ваемыи им электрическии ток равен 
произведению заряда на частоту враще
ния по орбите: 1 = е( vj2лr) . Соответству-

..., v ющии магнитным момент, согласно 
( 1 8 - 1 3) ,  запишется в виде 

2 ev IJ-e = 1 лr = 
2лr 

2 evr е ( лr = = mvr) 
2 2m · 

Заметим, что mvr это момент импуль
са L.  Таким образом, 

IJ-e = (e/2m) L. ( 1 8- 1 6) 

Из квантовой механики мы узнаем, что 
орбитальный момент импульса электро
на L может принимать только дискрет
ные значения, кратный h/2p, где h по
стоянная Планка, h = 6 ,63 · 1 0-34 Дж·с.  
Поэтому минимальное (не равное нулю) 
значение магнитного момента в соответ
ствии с ( 1 8- 16) равно 

- е h - 9 3 10-24 А 2 
f.l е 

- 2m 2л 
- ' . . м . 

Полученный результат не зависит от рас
стояния до оси вращения. Поэтому мож
но ожидать, что такой же магнитный мо
мент будет и у электрона, вращающегося 
вокруг собственной оси. Согласно кв ан-

v товои механике , все электроны облада-
ют собственным магнитным моментом 
IJ-e = 9,3 · 10-24 А·м2• У атома железа маг
нитные моменты всех 26 орбитальных 
электронов, кроме двух, взаимно ком
пенсируют друг друга. Поэтому магнит-

v ныи момент атома железа равен IJ-Fe = 
= 2�J-e = 1 , 86· 1 0-23 А·м2, что согласуется с 
экспериментальным значением. 

Остается объяснить, почему все маг
нитные моменты атомов железа ориен
тируются в одном направлении. Строгое 
объяснение опирается на квантовую ме
ханику и физику твердого тела, согласно 
которым железо, кобальт и никель (фер
ромагнитные материалы) состоят из мак
роскопических доменов размером в со
тые доли миллиметра. Внутри доменов 
магнитные моменты всех атомов парал
лельны. В ненамагниченном веществе 
домены ориентированы хаотически. 
По мере намагничивания границы меж
ду доменами сдвигаются так, что число 
доменов , ориентация которых ближе к 
направлению поля, растет за счет осталь
ных доменов. 



§ 5. Уравнения Маисвеппа 
дпя постоянных тонов 

Таким образом , у нас теперь имеется че
тыре уравнения для � и Е в интеграль
ной форме. Эти уравнения, как мы уже 
подчеркивали, можно получить с помо
щью закона Кулона и специальной тео
рии относительности. В совокупности 
эти четыре уравнения называют уравне
ниями Максвелла. В табл. 1 8-2 мы пе
речислим их в следующем порядке : 
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v части этих уравнении представляют со-
бой электрический и магнитный потоки, 

v выходящие из замкнутых поверхностеи. 
В уравнениях II и IV интегралы берутся 
по замкнутым контурам. 

До сих пор мы имели дело лишь с по
стоянными токами. Начиная со следую
щей главы, мы будем рассматривать бо
лее общий случай , когда ток может 
меняться во времени . В этом случае 
в правых частях уравнений II и IV появит-

v ся дополнительным член. 

Таблица 18-2 
Уравнения Максвелла для постоянных токов 

Система единиц МКС с исполь
зованием k0 

Система единиц МКС с исполь
зованием t0 и flo (система СИ) 

Система единиц СГС 

I f Е · dA = 4лkоQполн. 1 fE . dA = Qполн. 
Е о f Е . dA = 4лQполн. 

I I  f E · ds = O  

I I I  f 23 · dA = О 

fE · ds = O  

f23 · dA = 0  

fE · ds = O  

f23 · dA = 0  

! 4л ! 4nk0 
IV j23 .  ds = 2 [поли. 

с 

I) уравнение ( 1 5 -7) теорема Гаусса; 
II) уравнение ( 1 6-7) , которое утверждает 
независимость разности потенциалов от 
пути интегрирования; I I I )  уравнение 
( 1 8 - 3 ) ,  выражающее непрерывность 
силовых линий магнитного поля � ,  
и IV) уравнение ( 1 8 - 1 )  закон Ампера. 
Ради полноты изложения эти фундамен
тальные уравнения приведены как в сис
теме МКС, так и в системе СГС. Уравне
ния в системе СГС получены за счет k0 = 1 
и замены � на �/ с. В системе МКС при-

v ведена также запись этих уравнении че-
рез Е0 и f.!o, которая получается в резуль
тате замены k0 на 1/4ле0 и k0jc2 на f.!о/4л. 
В уравнениях I и III интегралы вычисля
ются по замкнутым поверхностям. Левые 

r23 .  ds = /поли. 
с 

Основные выводы 

Магнитное поле , создаваемое постоян
ным током, можно вычислить, используя 
закон Ампера, который дает магнитное 
поле , проинтегрированное по замкнуто
му контуру: 

� · ds = 4л k0/ с2 Iполн. ' 
где Iполн. ток, охватываемый этим кон
туром и равный f j ·dA интегралу от 
плотности тока по поверхности, ограни
ченной данным контуром. Согласно вто-

v рому основному соотношению, полныи 
магнитный поток через любую замкну
тую поверхность равен нулю: 

� · dA = O . 
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В некоторых случаях для вычисления 
магнитного поля удобно воспользовать
ся законом Био-Савара: 

С помощью этих уравнений можно най
ти поле внутри соленоида с n1 витками на 
единицу длины: 

gj = 4л(k0/ c2)In1. 

Магнитное поле, создаваемое прямоли-
v неиным током, дается выражением 

а магнитное поле плоского тока Jзапи
сывается в виде 

gj = 2л(k0/c2)J. 

Наличие у намагниченного стержня 
постоянного магнитного поля объясня
ется замкнутыми атомными токами.  
Их эффект приводит к появлению повер
хностного тока J', который циркулирует 
по поверхности стержня, так что магнит 
фактически представляет собой солено
ид .  При этом эффективный магнитный 
заряд (если бы он существовал) выража
ется через поверхностный ток: qm = J'A. 
Магнитный момент петли с током, охва
тывающей площадь А, равен lJ- = IA. Маг-

v нитныи момент электрона 

е h 
ll-e 

=
2m 2л

' 

где h постоянная Планка. 

Упражнения 

1. Рассмотрим две параллельные плоскости, 
u по каждои из которых течет поверхност-

ный ток .У. Каковы величина и направле
ние магнитного поля � в областях 1-III 
(см. рисунок)? 

у J J 
t t 
• Хо -+------1:::• 

---*---r--��--- x 
I II III 

2. Рассмотрим две соседние пластины, каж-
u дая толщинои х0, по которым в противо-

положных направлениях текут токи с 
плотностью}. Каковы величина и направ
ление магнитного поля � в  областях I-IV? 

у 
• • -} J 
- � � t-, .-

• Хо :: Хо-. 
х 

I II III IV 

3. Рассмотрим два длинных коаксиальных 
соленоида, радиусы которых соответ
ственно R1 и R2 и по которым текут повер
хностные токи � и �· l(аковы величина 
и направление магнитного поля � в об
ластях r < Rl ' R1 < r < R2 и r > R2? 

� ~ 

4. На соленоид длиной 1 м и диаметром 8 см 
намотано 500 витков. 



а) Чему равно поле qJ внутри соленоида, 
если ток равен 5 А? 

б) Сколько всего магнитных силовых ли
ний создается этим током? 

5. Вдоль оси соленоида пролетает электрон. 
Опишите его движение. 

6. Коаксиальный кабель состоит из внутрен
него и внешнего цилиндров с радиусами 
соответственно R1 и R2. Вдоль поверхнос
тей этих цилиндров в противоположных 
направлениях течет ток 1. Найдите маг
нитное поле qJ на расстоянии r от оси ка
беля в случаях, когда 
а) R1 < r < R2; 
б) r > R2. 

7 .  В коаксиальном кабеле по внутреннему 
цилиндрическому проводнику диаметром 
0,4 см течет ток 11 = 3 А, а по внешнему 
цилиндрическому проводнику диаметром 
3 см в противоположном направлении те
чет ток 12 = 2 А. Чему равно поле qJ 
а) на расстоянии 5 см от оси; 
б) внутри кабеля на расстоянии 0,5 см от 

оси? 
8. Предположим, что в примере 3 ток течет 

через площадку, площадь которой состав
ляет 1/4 поперечного сечения Земли. 
а) Чему равна плотность тока}? 
б) Полагая, что ток создается электро

нами, движущимлея со скоростью 
10-4 мjс, найдите число электронов 
в 1 см3. 

9. Чему равна в динах на сантиметр сила, 
действующая между двумя параллельны
ми токами, каждый из которых имеет ве
личину 1 А? Расстояние между токами 
1 см. 

10. Найдите магнитное поле qJ на концах со
леноида. (Указание: Рассмотрите еще один 

'-' соленоид, приставленным к концу перво-
го и образующий с ним единый длинный 
соленоид.) 

3адачи 

11 .  Имеется полый проводящий цилиндр с 
внутренним радиусом R1 и внешним R2• 
Вдоль оси цилиндра через проводник те
чет постоянный ток I в направлении от 

Задачи 341 

читателя (см. рисунок) . Чему равно маг
нитное поле qjв областях r <  R1 , R1 < r <  R2 
и r >  R2? 

Вид с торца 

12. Пусть в задаче 1 1  цилиндрическая полость 
смещена от оси на расстояние х0. Чему 
равно поле qJ в любой точке на оси х? 
Ответ запитттите через полный ток 1, теку
щий по проводнику. (Указание: Решение 
этой задачи совпадает с решением в слу
чае с двумя сплошными цилиндрически
ми проводниками радиусами R1 и R2, оси 
которых смещены на расстояние х0 и по 
которым в противоположных направ
лениях текут токи с одинаковой плот
ностью.) 

R 
---+----- Ч+------;;...._-----t-----t--X 

13. В условиях задачи 12  найдите магнитное 
поле qj на осиу. 

14. Выведите формулу для qJ внутри торои
дальнога соленоида (см. рисунок). Внут
ренний радиус R1 , а внешний �· Число 
витков равно N. 
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I 
I 

\ 1 
\ 1 

1 1 \ 
1 1 \ 

- -

15. По соленоиду длиной L течет поверхност
ный ток .У. Согласно ( 1 8-9), 

Проинтегрируйте это выражение по dx, 
чтобы получить магнитное поле qJ в  точ
ке Р на оси соленоида. Приведите реше
ние к виду 

2лk0 ( ) [?13 = 2 J cos82 -cos81 , 
с 

где 81 и 82 - углы, под которыми из точки 
Р видны торцы соленоида. 

у 

' 
1 

1 
/ 

dx 

�1• -- L--�.-1 

р х 

16. Решите задачу 1 5  в случае, когда точка Р 
находится внутри соленоида. 

17. По каждому из двух параллельных колец 
с одинаковыми радиусами R протекает 
ток 1. Расстояние между кольцами R. 

18. 

Используя уравнение ( 18-9), найдите маг
нитное поле на оси х. 

у 

1 1 

В условиях задачи 17  найдите в точке х = О 
магнитное поле qJ и его первые три про
изводные по х. Обратите внимание на то, 

._, что устроиство из двух колец с токами со-
здает весьма однородное магнитное поле 
в центральной области между кольцами. 
Такое устройство называется катушками 
Гельмгольца. 

19. По прямоугольной рамке на рис. 1 8 - 1  О в 
направлении, противоположном указан
ному на рисунке, течет ток 1. Момент 
инерции рамки 10. Рамку отклоняют на не
большой угол а и отпускают. Какой при 
этом будет период колебания рамки? От
вет запишите через 10, 1, А и qJ. 

20. Если бы существовали свободные магнит
ные заряды, то теорему Гаусса для них сле
довало бы записать в виде 

где Qm магнитный заряд, находящийся 
внутри замкнутой поверхности S, а К -
коэффициент пропорциональности. Чему 
равна величина К? (См. упражнение 4.) 

21.  Пусть металлический сплав содержит 
8 · 1022 атомовjсм3. В среднем на каждые 

._, два атома приходится магнитным момент, 
._, равныи магнитному моменту одного эле к-

трона. Чему равно магнитное поле в таком 
намагниченном сплаве? 

22. Равномерно заряженное кольцо массой М 
с полным зарядом Q вращается вокруг сво
ей оси с угловой скоростью m. Внутрен-



u u нии и внешним радиусы кольца соответ-
ственно R1 и R2• 

+ + + + + +  + 
+ R __... .. ...... �-----
+ 1 

+ + + + + 

Вычислите 
а) момент импульса L (ответ запишите че

рез М, R1 , R2 и ffi); 
б) магнитный момент � (ответ запишите 

через Q, R1 , R2 и ffi); 
в) отношение �/ L. Совпадает ли оно с со

ответствующим отношением для эле к
трона на круговой орбите? 

23. Решите задачу 22 в случае с равномерно 
заряженным диском радиусом R. 
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24. Рассмотрим три бесконечные пластины с 
• плотностью тока], как по казан о на рисун-

ке. Каковы величина и направление маг
нитного поля � в областях I-IV? 

у 

I 11  III IV �----�--�---*----�--�---+-- х о 

• 
1 

• 
-1 • 

1 

25. Повторите упражнение 2 для случая, ког
да пластины разделены зазором шири-

u нои х1 . 
26. Чему равен полный магнитный поток, вы-

u ходящии из магнитного заряда qm на 
рис. 1 8 - 1 1 ?  
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Главная тема настоящей главы рас
смотрение закона Фарадея , который за
писывается довольно просто : ЭДС = 
= -dФ/dt, где ЭДС работа по переме
щению единичного заряда вдоль замкну
того контура, а Ф магнитный поток, 
пронизывающий этот контур. Мы пока
же м ,  что закон Фарадея применяется 
в трех различных физических ситуациях: 

1 .  Проводящий контур движется в 
магнитном поле. В этом случае го
ворят о магнитной ЭДС. 

2. Проводящий контур (иногда вооб
ражаемый) покоится, но движется 
источник магнитного поля. В этом 
случае говорят об электричес
кой ЭДС. 

3 .  Проводящий контур и источник 
магнитного поля неподвижны, но 
меняется во времени ток, создаю
щий поле. В этом случае также го
ворят об электрической ЭДС. 

Ось 
� lз вращения ... , / 
IJII / � 

12 ... 
/ � ... / v / 

... / / 
... р2 

/ / / 
... / 

/. ... r:; ....
.... pl 

11 / / 

(а) 

В первом случае ЭДС равна ( 1/q)x 

х F т · ds интегралу от действующей на 
v заряд магнитпои силы, взятому по зам-

кнутому контуру. Во втором и третьем 

случаях ЭД С равна F · ds интегралу от 

Е по замкнутому контуру. В третьем слу
чае меняющееся магнитное поле индуци
рует связанное с ним электрическое поле. 

§ 1. двигатели и генераторы 

Рисунок 1 9 - 1  иллюстрирует принцип 
v деиствил электрического генератора. 

Прямоугольная рамка помещена в одно
родное магнитное поле . Если рамка 

v вращается вокруг своеи оси, то между 
точками Р1 и Р2 возникает разность по
тенциалов. Мы увидим, что эта перемен
ное напряжение , полярность которого-

...., v меняется с частотои , равнои частоте 

12 
2 

:к 

(б) 

е 

Рис. 19- 1 .  а - прямоу
гольная рамка площадью 
А =  1112 вращается в одно
родном магнитном поле 

u против часовои стрелки; 
на заряд q в нижнем пле
че рамки действует сила 
F =  qv x �; б - вид рам
ки сбоку 



вращения рамки. Выведем соотношение , 
которое связывает выходное напряжение 
с размерами рамки, магнитным полем � 

v и угловои скоростью ы. 
Для этого рассмотрим силу, действу

ющую на небольшой заряд q, располо
женный в нижнем плече рамки /1 . По
скольку Е =  О , то на заряд действует 
только магнитная сила F 1 = qv х �, или 

�sine ;  

здесь мы записали вместо v величину 
ы/2/2 . Работа, совершаемая при переме
щении заряда q по участку /1 , записыва
ется в виде 

ы/2 
r17J • е l q �osln 1 . 2 

При перемещении заряда q по участку /2 
работа равна нулю, поскольку F и 12 вза
имно перпендикулярны. При перемеще
нии заряда q по участку /3 мы имеем 
W3 = �.  Следовательно, полная работа 
магнитных сил при перемещении заряда 
q из точки Р1 в точку Р2 равна 

w = q/1 /2!?/Jw sin е. 

Электродвижущая сила (ЭДС) определя

ется как работа, затраченная на перемеще

ние единичного заряда из точки Р1 в точ

ку Pz: 
ЭДС = Wjq = �/1/2ы sin е. 

Используя в этом выражении для обозна
чения площади рамки величину А =  /1/2 
и заменяя е на wt, получаем 

ЭДС = �Aw sin wt. ( 19- 1 )  
Разумеется, электродвижущая сила не 
является силой в буквальном смысле. Она 
измеряется в джоулях на кулон или 
в вольтах и, следовательно, представляет 
собой энергию, приходящуюся на едини-
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цу заряда, которая сообщается электро
ну проводимости при обходе цепи (пред
полагается, что клеммы Р1 и Р2 подклю
чены к внешней цепи) .  ЭДС это 
источник напряжения, в том же смысле , 
что и электрическая батарея. Всякий раз, 
совершая обход вращающейся рамки ге
нератора, электрон проводимости приоб
ретает энергию, равную ЭДС. Этадопол
нительная энергия электронов может 
быть передана при столкновениях атомам 

v внешнеи цепи и может вьщелиться в виде 
джоулева тепла. 

Найдем теперь соотношение между 
ЭД С и магнитным потоком, проходяп�им 
через рамку. Запишем магнитный поток: 

и его производную по времени: 

dФв/dt = -�Aw sin wt. 

Используя ( 1 9- 1 ) ,  получаем 

ЭДС = -dФв /dt. 

Это соотношение представляет собой 
первую форму записи закона Фарадея. До 
сих пор мы применяли закон Фарадея к 

v v Прямоугольнои рамке , вращающеися в 
однородном постоянном магнитном 
поле . 

Если рамка содержит n последова
тельно соединенных витков, то величи
на ЭДС будет в n раз больше. Предполо
жим, что к клеммам рамки Р1 и Р2 
подключен конденсатор. Тогда в ситуа
ции на рис. 1 9 - 1  на контакте Р2 будут 
быстро накапливаться положительные 
заряды. Когда полный заряд достигает 

� 
такой величины, что Е ·  ds вдоль канту-

� 
ра станет равен по величине и противо-
положен по знаку ЭДС, приток заряда 
прекратится. Таким образом, напряже
ние между Р1 и Р2 равно ЭДС. 
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П р  и м е р  1. Катушка размером 5х6 см2 с 
200 витками вращается со скоростью 60 об/с 
в магнитном поле величиной 5000 Гс (0,5 Т). 
Постройте график зависимости выходного 
напряжения от времени. 

Р е ш е н и е: Напряжение в каждом витке вы
числяется по формуле ( 19-1) .  Подставляя в нее 
qJ = О  5 Т А =  30· 10-4 м2 и w = 1 20л с- 1 на-' ' ' 

ходим 

ЭДС/виток = (0,5)(30· 1О-4) ( 120л) sin wt В =  
= 0,565 sin wt В. 

Для катушки, содержащей 200 витков, имеем 
ЭДС = 1 1 3 sin wt В. 

V, B  
200 

1 00 

о 1---11.-'--f--I-.Oy....-_.__,.___._._ t, с 
0,02 0,0 0,04 

- 1 00 

Рис. 19-2. Переменное напряжение, создаваемое 
генератором в примере 1 

На рис. 1 9-2 построена зависимость напряже
ния от времени. Ток и напряжение, синусои
дальна меняющиеся во времени, называются 
переменными. В США* используется напря
жение V= 1 70 sin ( 120лt) В ;  его среднеквадра-

тичное значение равно V2 
== 1 20 В .  

ЭАектродвигflmеАи 
Если прямоугольную рамку (рис. 1 9 - 1 )  
вращать вручную или каким-либо меха
ническим способом , то мы получаем 

* В России в быту обычно используется пе
ременное напряжение с частотой f = rо/2л = 

= 50 Гц и значением V2 
== 220 В, так что V(t) = 

= 3 1 0  sin (50лt). - Прим. ред. 

электрический генератор. Если же , на
оборот, через рамку пропускать ток 1, то 
на рамку будет действовать момент сил в 
соответствии с ( 1 8- 1 1 ) :  

Т =  JAgз sin 8.  

Если ток в рамке протекает от Р1 к Р2, то 
момент сил будет вращать рамку по ча-

v совои стрелке. 

П р и м е р  2. Пусть катушка в примере 1 вра
щается со скоростью 60 об/с под действием 

v протекающего по не и перемениого тока с ам-
плитудой 2 А. Какова максимальная мгновен
ная мощность, потребляемая этим двига
телем? 

Р еш е н и е: При равномерном движении 
мощность Р= Fv. При движении по круrу с ра
диусом R имеем Р = (RF)(v/R) = Tw. Для ка
тушки с n витками момент сил запишется в 
виде Т= nJAqJ sin е. Таким образом, 

Р = (nJAqJ sin 8) w. 

Максимальное значение мощности равно 

Р0 = nJAqJw. 

Подставляя в это соотношение n = 200, I = 2 А, 
А = 30· 1О-4 м2 qJ = 0 5 T и w = l 20л c-1 полу-' ' ' 

чаем 

Р0 = 226 Вт = 0,30 л. с. 

Чтобы при вращении катушки в при
мерах 1 и 2 не происходило перекручи
вания проводов, клеммы Р1 и Р2 следует 
соединить с контактными кольцами. 

§ 2. 3аион Фарадея 

Мы рассмотрели закон Фарадея в част
ном случае, когда прямоугольная катуш
ка вращается в однородном магнитном 
поле. В приложении мы покажем, что 
в катушке произвольной формы, дви-

v жущеися в леоднородном магнитном 



поле , индуцированная ЭДС также рав
на -dФв jdt. 

В этом приложении показано, что 
v v в случае с катушкои, движущеися в нео-

днородном магнитном поле, работа, со
вершаемая при перемещении единично
го заряда по цепи, записывается в виде 

ЭДС = -dФв /dt. ( 1 9-2) 

Если катушка неподвижна, то магнитная 
сила отсутствует, поскольку v = О. Одна
ко если источник магнитного поля дви
жется, то в области, где находится ка
тушка, возникает электрическое поле , 
которое описывается уравнением 

dФ E ·ds =- в 
(закон Фарадея) . dt 

( 1 9-3) 

Эту формулу можно непосредственно 
получить из ( 1 9-2), применив принцип 
относительности к катушке и источнику 
магнитного поля. Ясно, что ЭДС может 

v зависеть только от относительно и скоро-
сти катушки и источника магнитного 
поля. Поэтому наблюдатель, неподвиж-

v ныи относительно катушки, должен за-
фиксировать ту же силу, действующую на 
заряд q, что и наблюдатель, движущийся 
вместе с источником магнитного поля . 
Для неподвижного наблюдателя сила, 

v v деиствующая на единичным заряд , по 
определению представляет собой элект
рическое поле. Этот результат математи
чески согласуется с выражением ( 1 7-20) , 
в соответствии с которым Е =  -vx�, где 
v скорость движущегося источника. 

Таким образом, если катушкадвижет
ся в магнитном поле, то электрическая 
ЭДС не возникает, но магнитная сила 
индуцирует ЭДС, равную -dФв /dt. Этот 
случай иллюстрируется рис. 19-3 ,  а. 

Однако если катушка покоится отно
сительно наблюдателя, а источник маг
нитного поля движется, то появляется 
электрическое поле, которое можно вы-

(а) 
Батарея 

(б) • v 

(в) 
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Катушка А � .. I 

Покоится 

с � - ) v • ( ) -.- ( � 

Движется 
� .. I 

-

v., 
R 
Покоится 
(/ уменьшается) 

Катушка В 
/ "" 
,/� ( .> v ( .. 

( 
Движется 

/ """" /� ( � ( ( 
Покоится 

Покоится 

v .. 

Рис. 19-3. а - катушка В движется в магнитном 
поле, создаваемом катушкой А; прибор показы
вает ЭДС индукции; б - катушка А движется, а 
катушка В покоится. Скорость относительного 
движения катушек прежняя, и прибор показы
вает ту же ЭДС индукции; в - сопротивление R 
увеличивается таким образом, чтобы изменение 
магнитного потока через катушку В совпадало 
со случаями а и б 

числить с помощью ( 1 9-3) .  Этот случай 
приведен на рис. 19-3 ,  б. Согласно прин
ципу относительности, показания обоих 
приборов должны быть одинаковыми. 
Изменение магнитного поля в катушке В 

v создает силу, деиствующую на электроны 
проводимости, что приводит к отклоне
нию стрелки прибора. Эта сила, прихо
дящаяся на единицу заряда, представля
ет собой по определению электрическое 
поле . 

Рассмотрим теперь случай на 
рис. 19-3 ,  в ,  когда обе катушки непод
вижны. Магнитный поток в катушке В 
можно, например, уменьшить по тому 
же закону, что и в случае с рис. 19-3 ,  б, 
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увеличивая надлежащим образом сопро
тивление R. В обоих случаях магнитное 
поле и его производная по времени в ка
тушке В будут одинаковыми. Рассматри
вая случай (б) , мы приходим к выводу, что 
изменение магнитного поля создает силу, 
действующую на электроны проводимо
сти . Поскольку в этом случае изменение 
магнитного поля в точности совпадает со 
случаем (в) , то оно должно приводить 

u u к появлению такои же силы, деиствую-
щей на заряды в катушке В .  Таким обра
зом, показания приборов в случаях (б) 
и (в) должны совпадать. В противном слу
чае одинаковые условия в катушке В при
водили бы к неоднозначным результатам. 
Первоначально задача нахождения полей 
Е и gJ бьша связана с необходимостью 

u вычисления сил, деиствующих на заря-
женные частицы. Если такой подход 
оправдан, то конкретные значения Е, � 
и их производных явятся источником 

u определенных сил, деиствующих на за-
ряженные частицы. При этом измене
ния, происходящие с <<удаленным>> ис
точником магнитного поля gJ, не могут 
повлиять на обстановку в данной точке. 
Таким образом, мы вынуждены заклю
чить, что уравнение 

E · ds == - dФв 
dt 

применимо к случаю (в) аналогично слу
чаю (б) . 

Мы только что показали , что форму
ла ( 1 9-3) (закон Фарадея) применяма так
же в случае с неподвижными контурами. 
Изменение тока в одном контуре инду
цирует ЭДС в другом. В действительнос
ти наличие второго контура вовсе не об я
зательно. Электрическое поле создается 
вне зависимости от того , есть контур или 
его нет. Уравнение 

E · ds == - dФв 
dt 

носит общий характер и справедливо для 
любого воображаемого замкнутого кон
тура в пространстве. Его можно перепи
сать в виде 

с 

d Е · ds == - SJ3 · dA , 
dt s 

или 

д� E · ds == - · dA , 
с s dt 

( 1 9-4) 

где S любая поверхность, ограничен
ная контуром С. Поскольку границы ин
тегрирования по dA не меняются во вре
мени, мы перешли к д�/dt под знаком 
интеграла. 

§ 3. 3аион Ленца 

Чтобы выяснить смысл знака <<минус>> 
в уравнении ( 1 9-4) , в поверхностном ин
теграле важно установить правильное 
направление dA. Это делается с помощью 

u правила правои руки , как показано на 
рис. 19-4. Нужно согнуть пальцы правой 
руки по контуру интегрирования, т. е .  
в направлении ds . Тогда отогнутый боль-

.... шои палец укажет положительное на-
.... правление нормали к замкнутои поверх-

ности S. Из уравнения ( 19-4) и рис. 1 9-4 
следует, что если поток возрастает в на
правлении dA, то индуцированная ЭДС 
будет отрицательна. Обусловленный ею 
ток течет в направлении, противополож
ном направлению ds на рис. 19-4. Этот 
ток создает собственный магнитный по-

.... ток, направленным навстречу возрастаю-
щему внешнему потоку. Утверждение, что 

v v 

индуцируемыи ток создает магнитныи по-
v 

ток, которыи противоположен изменению 

исходного магнитного потока, называется 

законом Ленца. 



ds 

Кривая С 

' ' 
\ \ \ \ \ \ \ \ 

� 
� 1 

\ \ \ ---- Поверхность S 1 1 1 1 1 1 1 � dA 

Рис. 19-4. Определение положительного направ
ления поверхности S с помощью правила пра-

'"' вои руки 

Наглядной иллюстрацией закона Лен
ца может служить поведение замкнутого 
сверхпроводящего кольца. Как бы ни 
менялось внешнее магнитное поле, по
ток через сверхпроводящее кольцо оста
ется постоянным. (Если предположить, 

u что полныи поток через сверхпроводя-
щее кольцо меняется , то возникла бы от
личная от нуля ЭДС или бесконечно 

' / - .,.". 
- - .,.". 

s N - - ..... ,# 
- ..... 

' 

(а) 

Рис. 19-5. а - постоянный магнит движется 
u вправо, увеличивая магнитным поток через зам-

кнутую проволочную петлю; ток индукции I со
здает поле, направленное противоположно пер
воначальному магнитному потоку (силовые 
линии поля � тока индукции показаны штри
ховыми линиями) ;  б - неподвижный вначале 
магнит начинает двигаться влево, что приводит 
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большой ток, что невозможно .) Если 
сверхпроводящее кольцо поднести к маг
ниту, то в кольце индуцируется ток ко-

u u нечнои величины, магнитным поток ко-
торого в точности компенсирует поток от 
магнита (рис. 1 9-5) .  Кроме того, на каж
дый элемент кольца будет действовать 
сила JdlxSJ3 , отталкивающая его от маг
нита. Эта сила может превзойти вес 
кольца. Действительно, кольцо из хоро
шего проводника, помещенное над по
люсом магнита, будет на высоте <<парИть>> 
над ним в течение нескольких мгнове
ний. Еще одно проявление закона Ленца 
можно наблюдать, поместив намагни-

u u ченныи стержень над сверхпроводящем 
чашей. Магнит будет <<парИть>> над ней. 
В ряде стран (США, Германия, Япония) 
реализованы проекты сверхскоростных 
поездов, в которых сверхпроводящие ка
тушки заставят поезд парить над специ
альным ложем или полотном дороги. 
[Подобная магнитная <<подвеска>> (на вы
соте около 30 см) в сочетании с линей
ным электродвигателем позволяет д ости
гать скорости поезда (соответствующей 
аэродинамически обтекаемой формы) до 
500 км/ч. Прим. ред. ] 

' ;t - .,.". 
v - - - �  

.. s N - -
- , 

- ..... / ' 

(б) 

к уменьшению магнитного потока через петлю; 
ток индукции I создает поле � (штриховые ли
нии), препятствующее изменению первичного 
магнитного потока, иными словами, это поле 
стремится сохранить первоначальную величину 
магнитного потока; в случае с (а) сила, действу
ющая на петлю, направлена вправо, а в случае 
с (б) - влево 
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Необязательно иметь дело со сверх

проводником. Согласно закону Ленца, 

любой проводник при внесении его 

в магнитное поле будет испытывать про

тиводействие. Индуцированные в этом 

случае токи называют вихревыми. 

§ 4. Индуктивность 

7pflнcфopмflmopьl 
Если на общий сердечник намотаны две 

v 

катушки, то изменение тока в однои из 

них будет индуцировать в другой катуш

ке ЭД С, величину которой можно вычис

лить по закону Фарадея. Такое устройство 

называется трансформатором. В боль

шинстве трансформаторов первичная 

и вторичная обмотки наматываются одна 
v 

поверх другои, так что они охватывают 

одно и то же число магнитных силовых 

линий (рис. 19-6). 

Вторичная 
обмотка 

ер в 
обмотка 

Рис. 19-6. Трансформатор 

Таким образом, величина dФ в/ dt одина

кова для обеих обмоток. Пусть число вит

ков первичной обмотки n1, а вторичной 

n2. Тогда в соответствии с (19-3) ЭДС, или 
индуцированное напряжение во вторич

ной обмотке, запиптется в виде 

V - -
dФв 

2-
�. dt . 

Аналогично ЭДС в первичной обмотке 

dФв 
JJ; =-nl-- · dt 
Отношение этих напряжений 

l(огда к первичной обмотке приложено 

Переменное напряжение Vпер.' ТОК В НеЙ 

возрастает до тех пор, пока п1dФв jdt не 

достигнет значения Vпер . . Следовательно, 

ы видим, что если к первичной об

мотке приложено переменное напряже

ние, то напряжение, индуцированное во 

вторичной обмотке, можно менять, 

выбирая соответствующее отношение 

числа витков. Это удобный способ пре

образования (трансформации) низких 

напряжений в высокие или наоборот. 

Он обеспечивает одно из преимуществ 

использования переменнаго тока по 

сравнению с постоянным. Это преиму

щества имеет большое значение при про

изводстве и передаче электроэнергии на 

расстояние. Наиболее экономичные ге

нераторы вырабатывают сравнительно 

низкое переменное напряжение. В при

мере 3 мы покажем, что для того, чтобы 

уменьшить потери энергии в линиях 

электропередачи на большие расстояния, 

необходимо использовать высокие на

пряжения. Трансформатор позволяет по-
v 

вышать напряжение с незначительнои 

потерей мощности. На противополож

ном конце линии с целью пониженил 

напряжения до безопасного и более уд об-
v 

наго уровня нужно использовать другои 

трансформатор. 

Чтобы показать, для чего требуются 

высокие напряжения, рассмотрим част-
v v v 

ныи случаи передачи электрическом 

мощности 10 МВт по линии с сопротив

лением 1 О Ом. 



Пр и мер 3. Вычислим потери при передаче 

мощности 10 МВт в линии электропередачи 

сопротивлением 10 Ом. Рассмотрим два слу

чая, когда генератор вырабатывает напряже

ние а) 1,4·104 В и б) 105 В. 

Ре ш е н и е: Р == IV, поэтому ток в линии 

1 == Р jV. Потери моп�ности в линии электро

передачи 

Мы видим, что потери мощности обратно 

пропорциональны квадрату выходного напря

жения. Таким образом, 

а) Рnотери == 1015 /(1,4·104)2 Вт== 5 МВт, 

._, 

т. е. в этом случае теряется половина исходнои 

мощности, 

б) Р == 1015/(105)2 Вт== 105 Вт потери ' 

т. е. в этом случае теряется 1 %исходной мощ

н ости. 

Ясно, что в нашем случае для передачи элект-
._, 

рическои мощности следует использовать на-

пряжение, превышающее---- 20 кВ. 

CfiAf(JIJHOYKЦIIЯ 
Если ток в обмотке катушки или солено-

v 

ида меняется, то меняется и магнитным 
v v 

поток, пронизывающии каждыи виток. 

Согласно закону Фарадея, в каждом вит

ке обмотки индуцируется ЭДС: 

ЭДС/виток = -dФjdt, 

где dФ / dt скорость изменения магнит

ного потока через виток. Эта ЭДС назы-

Рис.19-7. МаrнитныйпотокФ1, созда-
._, ._, 

ваемыи в соленоиде длин о и х0, когда по 
нему течет ток I 

1 
.. 
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вается ЭДС самоиндукции. Если один и 
v 

тот же магнитным поток пронизывает все 

Nвитков, то полная ЭДС самоиндукции 

ЭДС = -N (dФ jdt). 

Величина NФ представляет собой пол-
v v v 

ныи магнитным поток, охватываемым 

обмоткой катушки, и называется полным 

потоком самоиндукции. Поток само ин

дукции должен быть пропорционален 

току в катушке: 

NФ=LI. 

Отсюда находим величину L: 

L = NФ/I (определение индуктивности). 
(19-5) 

Величина L называется индуктивностью. 

Дифференцируя выражение (19-5), мож

но получить другое эквивалентное опре

деление индуктивности L: 

Следовательно, 

dl 
ЭДС = -L (ЭДС самоиндукции). (19-6) 

dt 

Отсюда мы видим, что индуктивность L 

имеет размерность вольт-секунда на ам

пер или ом -секунда. В системе СИ ей 

присвоено специальное наименование 

генри (Гн). 

В качестве примера вычислим индук-
v 

тивность соленоида длин о и х0, имеюще-

го Nвитков (рис. 19-7). 

А 



352 Гл. 19. 3леитромагнитная индукция 

Из (19-5) имеем 

L = NФI/1. 
Поток через любой виток 

Фl =�А, 

где� дается выражением (18-7): 

Таким образом, 

Ф1 = 
4JtkoNA I. 

С2Хо 

Умножая эту величину на Njl, находим 

индуктивность L: 

L= 4лk0N2A 
с2х о 

(индуктивность соленоида). 
( 19-7) 

Пр и м е р 4. Сверхпроводящий соленоид 
длиной 1 О см и пло щадью сечения сердечни
ка А= 2,0 см2 имеет 1000 витков и подключен 
к батарее с напряжением 12 В (рис. 19-8). 
Чему равенток спустя0,01 с послезамыкания 
ключа? 

v (' -

+ r 
12 в L vсамоинд. 

- '- + 

Рис. 19-8. Ключ замыкается при t = О 
Реш е н и е: Вычислим индуктивность по 
формуле ( 19-7): 

L=4л ko N2A= с2 хо 
( 1 ооо) 2 

2, о ·1 о-4 
=4л 10-7 Гн= 

0,1 

= 2,51·10-3 Гн. 

Согласно закону Ома, полная ЭДС равна 
Vnрил. + �амоинд. = IR. Для сверхпроводника 
R =О, поэтому 

V =-V . самоинд. прил. 
Заменим Vсамоинд. на -L dljdt: 

-L dljdt =- Vприл.' 

L dljdt = Vприл.' 

dl= (12 B/L) dt, 

I = 
12 

t = 4 780t. 
2 51·10-3 ' 

Спустя t = 0,01 с получаем I = 47,8 А. Ток 

будет продолжать линейно возрастать до 

тех пор, пока его величина не достигнет 

предельного значения, при котором 

сверхпроводимость исчезает. В этот мо

мент времени сопротивление скачком 

увеличится от нуля до нормального зна

чения. 

§ 5. 3нергия магнитного попя 
KoAeбflmeAьньlu !С-контур 
Конденсаторы используются не только 

для накопления электрического заряда; 

в комбинации с индуктивностями они 

применяются для генерации переменно

го тока и напряжения. Мы рассмот-
v v v 

рим простеишии случаи параллельного 

включения емкости и индуктивности 

(рис. 19-9). Предположим, что сопротив

ление цепи равно нулю. Пусть в момент 

t = О заряженный конденсатор замыка

ется на индуктивность. Напряжение на 

конденсаторе 

�ь = qjC. 

В соответствии с (19-6) напряжение на 

индуктивности 

dl �d =-L . 
dt 



ь d 

Ключ 

+q 

-q 

а с 

Рис. 19-9. Ключ замыкаетсяпри t= О, и конден
сатор С разряжается через катушку индуктивно

стиL 

Спустя некоторое время t после замыка
ния ключа эти два напряжения должны 
стать равными друг другу: 

q =-L dl. 
с dt 
Подставляя dqjdt вместо I, получаем 

Это дифференциальное уравнение со
впадает с уравнением для простого гар
монического колебания. Его решение 
дается формулой ( 11-7): 

1 q = q0 cos mt, где m = . 
LC 

В конденсаторе напряжение 

V q qo т/ = = cosmt = r 0 cosmt 
с с 

.... 

изменяется с частотои 

1 

f = 2:rr LC. 

Дифференцируя величину q = q0 cos mt, 
мы получаем выражение для переменно
го тока 

I = dqjdt = -q0 m sin mt. 
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Знак <<минус>> указывает на то, что в на-
.... 

чальныи момент времени ток течет от 
пластины конденсатора, которая перво
начально имела заряд q0• Такой же ток 

.... 

должен подводиться к другои пластине 
конденсатора, поскольку в индуктивно
сти заряд не накапливается. Мы видим, 
что переменный ток ведет себя так, слов
но он протекает через конденсатор. При 
этом относительно напряжения на кон
денсаторе ток сдвинут по фазе на 90° 
(см. ниже§ 6 и рис. 19-11). 

Пр и мер 5. Чему равна резонансная часто

та контура на рис. 19-1 О, составленного из ка

тушки индуктивности и конденсатора? 

2 

AL = 2 см 
/ ( / J 

""' 
""' 
""' 1 ·� 2 см 

� t 

""""\ 

1 t"'\ 
1 ' 

..,) 

1 -
� 

2 

Ас= 1,6 см 

= 0,25 см 

Рис. 19-10. Катушка индуктивности и конден

сатор. Число витков провода в катушке N = 10 

Ре ш е н и е: Используя ( 19- 7), вычисляем 

С XL 

Из (16-20) определим С: 

С= Ас =5,67·10-13 Ф. 
4лk0х0 

Таким образом, 

126·10-6 5 67 ·10-13 =8 43·10-10 с ' ' ' 
и 

Эта частота соответствует одному из каналов 

телевидения. Аналогичные колебательные 
\.J 

контуры используются для настроики теле в и-

зоров. 
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Энергия мqгнитного nоАя 
В примерах 4 и 5 начальная энергия сис
темы запасалась в конденсаторе. В соот

ветствии с (16-22) эта энергия равна 

Чем меньше V, тем меньше энергия, за

пасенная в электрическом поле конден
сатора. Согласно закону сохранения 

энергии, эта первоначальная энергия не 

может исчезнуть она должна где-то на

капливаться. Мы покажем, что она на

капливается в магнитном поле катушки 

индуктивности. 
Заряд dq, протекая через индуктив

ность, приобретает энергию V dq, где 

V = -L dl/ dt. Таким образом, энергия, те

ряемая зарядом и приобретаемая ка туш-
v 

кои индуктивности, запишется в виде 

dU= L dl 
dt 

d = L dl dq = Ldl dq = LI dl. q dt dt 

Если ток увеличивается от нуля до 10, то 

энергия, запасенная в катушке индуктив

ности, 

Io 1 2 и= LI dl =-L/0• 
о 

2 
(19-8) 

Пр и мер 6. Какова энергия, запасенная 

к моменту времени t в катушке индуктивнос

ти и конденсаторе на рис. 19-9? 

Ре ш е н и е: Энергия, запасенная в конденса

торе, 

Из (19-8) находим энергию, запасенную в ка

тушке индуктивности: 

И L = 1_ LI2 = 1_ L( -q0wsin wt )2 
= 2 2 

== � Lq5w2 sin2 wt. 
2 

Подставляя сюда вместо q0 величину CVa, по

лучаем 

UL = (1/2) L (CV0)2 ы2 sin2 wt. 

Заменим ы2 на 1/ LC; тогда 

И L == ( 1/2) CVQ2 sin2 wt . 

Сумма 

И с +ИL ==(1/2)CV02 cos2 wt+ 

+ ( 1/2) CVQ2 sin 2 wt == ( 1/2) CVQ2 

v 

равна начально и энергии системы. 

Полезно преобразовать формулу 

( 19-8), выразив ее правую часть через ве
личину магнитного поля в катушке ин

дуктивности. Это нетрудно сделать в слу

чае с длинным соленоидом. Заменим в 

(19-8) величину L ее выражением (19-7): 

4лk0N2A 12 
с2х 

· 

о 

Теперь воспользуемся соотношением 

[!13 = 4лk0Nlj(c2x0) [см. (18-7)] и исклю

чим/. Тогда 

И=_!_ 4лk0N2 А 

2 с2х0 

2 
-

-

-

c2AxogJJ2 
-

• 

8лk0 

Разделим левую и правую части этого 

выражения на объем соленоида r = Ах0; 
тогда 

и c2f?IJ2 
-= -- (плотность энергии магнит
у 8лk 0 

ного поля). (19-9) 
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При этом соотношение между амплиту

дами запишется в виде 

Vo = IoXc· (19-12) 

Следует заметить, что (19-12) совпадает по 

виду с законом Ома V = IR. Емкостное 

сопротивление Хс играет в цепях пере

мениого тока ту же роль, что и активное 

сопротивление R в цепях постоянного 

тока. Оно попросту является множителем 

пропорциональности между амплитуда

ми тока и напряжения. 

Пр и м е р 7. Чему равен ток через конденса
тор емкостью 1 мкФ, к которому приложе но 
переменное напряжение с амплитудой 100 В 
и частотой а) 60 Гц, б) 1 кГц и в) 1 МГц? 

Реш е н и е: Поскольку w = 4nf, мы имеем 
а) w = 2n·60 � 377, б) w = 2л·103 � 6283 и в) w = 

= 2л·106 � 6,283·106 с-1. Соответствующие им 
значения Хс = 1/wC равны а) 2653, б) 159 и 
в) 0,159 Ом . Вычислим амплитуды токов по 
формуле 10 = V0/Xc. Тогда а) /0 = 37,7 мА, 
б) !0 = 629 мАи в) !0 = 629 А. 

Индуктивное сопротивАение 
На рис. 19-12 показан генератор, выра

батывающий напряжение Vприл. = V0 sin wt 
v 

и подключенным к катушке индуктив-

ности. 

+ 

vприлож. 

Рис. 19-12. Генератор перемениого тока, под-
u ключенныи к индуктивности 

Из примера 4 мы знаем, что Vприл. = 

= L dl/ dt. Таким образом, 

dl 1 v . 

- = 0smwt, 
dt L 

sin wt dt = - VO cos wt = 

wL 
Vo . 

= Slll 

wL 
л wt--
2 

• 

Постоянная интегрирования равна нулю, 

так как в цепи нет постоянного тока. 

В цепи с индуктивностью ток отстает от 

приложеиного напряжения по фазе на 

л/2 (иными словами, напряжение опере

жает ток на л/2). Поскольку V0 = I0wL, 
индуктивное сопротивление 

XL = wL (индуктивное сопротивление). 
(19-13) 

ffocAeдoвqmeA6HOe соединение 
Предположим, что генератор переменно-

v 

го тока подключен к цепи, состоящеп из 

последовательно соединенных резистора 

R, катушки индуктивности L и конденса

тора С (рис. 19-13). Пусть ток I = 10 sin wt. 
Тогда мгновенные значения напряжений 

определяются следу ющими выраже

ниями: 

VR = I0R sin wt, 

VL = XLio sin (ыt + л/2), (напряжение на 

L опережает ток по фазе на л/2), 

Vc = Xcf0 sin (ыt- л/2), (напряжение на 

С отстает от тока по фазе на л/2). 
Мгновенное значение полного напряже

ния 

V = VR + VL + Vc = 

= I0R sin wt + XLio cos wt- Xcf0 cos wt, 

V 
= Rsinwt + ( Х L-Хс )coswt . (19-14) 

Io 
Синус и косинус можно сложить графи

чески, как показано на рис. 19-14, и 

определить фазовый угол <р: 

Х -Х <р = arctg L с 
. 

R 



L 

R 

Рис. 19-13. Последовательно соединенная 
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Vo 
= z = R2 + шL - 1 

10 шС 

2 
(импеданс 

последоваn1ельного соединения). (19-16) 

Реэонdнс 

Заметим, что импеданс цепи из последо
вательно соединенных R, L и С имеет 
минимум, когда 

1 шL- =О 
ыС 

LСR-цепь с подключенным к ней генератором или 
перемениого напряжения 

R 

Рис. 19-14. Соотношение между фазовым углом 

ер, активным сопротивлением R, реактивными 

сопротивлениями XL и Хс и импедансом Z 

Гипотенуза треугольника на рис. 19-14 
равна 

Z= R2+(XL-Xc)2. 
Разделим обе части выражения (19-14) 
наZ: 

1 V = Rsinшt+ XL -Хс cosшt= 
Z 10 Z Z 

= cos q> sin шt + sin q> cos шt = 
= sin( шt + q> ), 

V= Z/0 sin (ыt + q>). (19-15) 
Мы видим, что V0 = ZI0 и что напряже
ние опережает ток по фазе на величину 
q> (или соответственно на часть периода 
( q>/2л)Т по времени). Коэффициент про
порциональности Z между V0 и 10 назы
вается импедансом. Он играет ту же роль, 
что и R в законе Ома. 

1 ffi= • 

LC 
Эта частота называется резонансной и 
обозначается ы0: 

или 

1 
LC' 

1 
fo= . 

2л LC 

П р и м е р 8. Пусть в примере 5 конденсатор 

и катушка индуктивности телевизионного 

контура подключены к антенне, как по казан о 

на рис. 19-15, а. В любом из телевизионных 

каналов амплитуда входного переменнаго на

пряжения от антенны равна 100 мкВ. Индук

тивность катушки 1,26 мкГн, а ее сопротивле

ние 20 Ом. Емкость конденсатора С= 0,567пФ. 

а) Чему равны ток и напряжение на конден-

саторе при резонансной частоте /0 = 188 

МГц? 

б) Построим зависимость выходного напря

женил от частоты при фиксированной ам

плитуде входного напряжения 100 мкВ. 

в) Во сколько раз будет подавлен сигнал от 

второго телевизионного канала, если кон

тур настроен на частоту первого канала, ко

торая выше частоты второго канала на 

бМГц? 
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Напряжение 
на входе 
антенны 

L 

R Напряжение 
на выходе 

-..С 

-

(а) 

10 

100 

Рис. 19-15. а- последовательныйрезонансный 
контур в примере 8; б- выходное напряжение 
на конденсаторе в зависимости от частоты 

Реш е н и е: а) На резонансной частоте Z = 
= � R2 +О = R = 20 Ом. Поэтому 

Io = JiQ = 10-4 В = 5 мкА . 
Z 200м 

Ам плитуда напряжения на конденсаторе 
(Vc)o = IoXc = 10 (1/mC) = 7,46 мВ. Следует за
метить, что эта простая схема обеспечивает 
выигрыш в напряжении в 74,6 раза. 
б) Зависимость выходного напряжения от ча
стоты построена на рис. 19-15, б. 
в) Выходное напряжение на частоте/вычис
ляется следующим образом: 

vo 1 -
R2 +( mL-1/mC)2 mC 

-

vo 
= �================ . 

( 2JТjRC)2 + /2 j fo2 -1 2 

При[= 194 МГц имеем (Vc)o = 1,54 мВ, что 
в 4,84 раза меньше значения 7,46 мВ на резо
нансной частоте. Таким образом, фактор по
давления соседнего канала равен 4,84. 

Мощность 

Мгновенная мощность, рассеиваемая 

в цепи, изображенной на рис. 19-13, рав
на P(t) = V(t) I(t). Если I = 10 sin wt, то 

Канал 9 

Канал 8 Канал 1 О 
Канал 7 Канал 11 

1 
150 200 

f,МГц (б) 

250 

из ( 19-15) имеем V(t) = V0 sin ( wt + <р). 
Таким образом, 

Р( t) = VQI0 sin ( wt + <р) sin wt = 

= V0I0 ( sin wt cos <р - cos wt sin <р) sin wt. 

Поскольку cos wt sin <р = ( sin 2ыt) /2, сред-
v 

нее значение рассеиваемом мощности 
запишется в виде 

Среднее значение sin2 wt = 1/2, так как 

sin2 wt + cos2 wt = 1 и sin2wt=cos2wt . 
(Дело в том, что синус и косинус изобра

жаются одинаковыми кривыми, которые 

лишь сдвинуты по фазе на л/2 относи

тельно друг друга.) Среднее значение 

sin2wt =О, поскольку вклад положитель

ных и отрицательных полуволн одина

ков. В силу всех этих соображений полу

чаем 

(19-17) 

Множитель cos <р называется фактором 

мощности, и из рис. 19-14 мы видим, что 
cos <р = R/Z. Следовательно, 

2 z 

Далее мы покажем, что вся мощность 

рассеивается в резисторе, а не в катушке 

индуктивности или конденсаторе. Пока-



жем теперь, что 15/2 = I�р.кв.' где /ср.кв. -
среднеквадратичное значение тока. По 

определению 

/ср.кв. = 12 . 

Средний квадрат тока равен 

Таким образом, 

Iср.кв. = Io/ J2 · 

Мы показали, что среднее значение v v 
рассеиваемои мощности для всеи цепи 

составляет 1;р.кв.R. Но нам известно, что 

мощность, рассеиваемая только в резис-

торе, равна /2 R. Таким образом, мощ

ность теряется лишь в резисторе; в ка

тушке индуктивности и конденсаторе 

потерь мощности нет (см. пример 9). 

Принято считать, что амперметры 

и вольтметры перемениого тока пока

зывают соответственно /ср.кв. и Vср.кв .. 
Это означает, что в сети с напряжением 

120 В амплитуда напряжения достигает 

120J2 =170В. В СШАнапряжение в сети 

меняется с частотой 60 Гц, т. е. 120 раз 

в секунду оно изменяется от + 170 В 

до -170 В (в России соответственно 

50 Гц, т. е. 100 раз в секунду от +310 В 

до-310 В. Прим.ред.). Удобно пользо

ваться приборами, которые измеряют 

среднеквадратичные значения, посколь

ку тогда потери мощности в резистявных 

элементах определяются просто как по

казания вольтметра, умноженные на по

казания амперметра. 

Пр и м е р 9. Конденсатор емкостью 1 О мкФ 

включен в сеть перемениого тока. 

а) Что показывает амперметр перемениого 

тока? 

б) Чему равно среднее значение рассеиваемой 

мощности? 
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в) Каково максимальное значение мгновен

ной мощности? 

v Ре ш е н и е: а) I == 
ер. кв. , 

ср.кв. Х с 

где 
Хс = 

1 
= 

1 
=2650м. 

2л.fС 2л ( 60) 1 о-5 

Следовательно, амперметр покажет 

120В 
/ер кв == == 0,452 А. 

· · 265 Ом 

б) Среднее значение рассеиваемой мощности 

-
р = �р.кв./ср.кв. cosq>, 

где <р === -л/2 фазовый сдвиг (напряжение 

отстает по фазе от тока на -л/2). Поскольку -
cos <р ===О, мы имеем Р=О. 
в) Мгновенная мощность 

P(t) === V010 sin ( wt- л/2) sin wt === 
=== -( 1/2) Vai0 sin 2wt; 

ее максимальное значение равно (1/2) V010 === 
=== 54,2 Вт. Заметим, что мгновенная мощность 

принимает как положительные, так и отрица

тельные значения и в среднем равна нулю. 

Когда мгновенная мощность отрицательна, 

энергия, запасенная в конденсаторе, возвра

щается обратно в сеть. 

§ 7. Цепи RСи RL 

Если к цепи, состоящей из конденсатора 

и резистора (или резистора и катушки 

индуктивности), мгновенно прикладыва

ется напряжение, то возникает ток, экс-v 
поненциально меняющиися во времени. 

Такой непериодический процесс называ

ется неустановившимся, или переходным. 

Рассмотрим следующие три примера. 

JfC-цenu 
В качестве первого примера рассмотрим 

цепь, аналогичную изображенной на 

рис. 19-9, где заряженный конденсатор 
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разряжается через катушку индуктивно
сти. В схеме на рис. 19-16, когда в момент 
t = О замыкается ключ, конденсатор раз
ряжается через резистор со противлени
ем R. В любой момент времени напряже
ние на конденсаторе равно падению 
напряжения IR на резисторе: 

qjC = IR. 
Ключ 

I 
+

q 

+ 
--т-- с R 

-

q 

Рис. 19-16. При замыкании ключа в момент вре
мени t = О  конденсатор разряжается через рези
сторR 

На рис. 19-16 стрелкой указано поло
жительное направление тока, так что 
I = -dqjdt. Следовательно, 

q = _ R dq dq = _ dt 
с dt ' 

q Rc
· 

Интегрируя обе части, находим 

t 
lnq =- + const, 

RC 
откуда 

• 

+ 

R 

(а) 

в 

А 

+ 

Следует заметить, что конденсатор раз
ряжается не мгновенно. Его заряд умень
шается в е раз по сравнению с первона
чальным за время т = RC. 

В следующем примере мы рассмотрим 
последовательное соединение батареи 
(с ЭД С, равной @), конденсатора и рези
стора. 

В момент t = О замыкается Юiюч в схе
ме на рис. 19-17. Покажем, что в началь
ный момент t =О все напряжение $па
дает только на резисторе и с течением 
времени это падение напряжения экспо
ненциально уменьшается, т. е. 

VR = <ffexp(-t/RC). 
Как видно из рис. 19-17, разность поте н
циалов между точками В и А равна$. В то 

.... же время она равна сумме падении на-
.... пряжении на резисторе и конденсаторе: 

$= IR + qjC. (19-18) 

Продифференцируем обе части этого ра
венства по времени: 

О = R dl + 1 dq = R dl + 1 I. 
dt с dt dt с 

Таким образом, 

dl =- 1 dt. 
I RC 

Интегрируя обе части, получаем 

ln I = -t/ RC + const . 

(б) 

+
+

�
+

q 

-

q 

+ 

I= !!:g_ dt 

Рис. 19-17. а - состояние 
схемы при t <О; б- состо
яние схемы при t >О; в этом 
случае через резистор про
ходит тот же заряд, кото
рый бьш запасен в конден
са торе 



Потенцируя, находим 

I= 10 exp(-t/RC). ( 19-19) 

Постоянную интегрирования 10 можно 
v v наити подстановкои этого выражения 

в (19-18): 

cff= R [10 exp(-t/RC)] + qjC. 

При t =О имеем q =О, и это выражение 
принимает вид 

cff= RJ0 ехр( -0) + О = RI0. 

Следовательно, 
10 = cff/ R. 

Падение напряжения на резисторе: 

VR = RI= RI0 exp(-t/RC). 

Заменяя 10 на cff/ R, получаем 

VR = cff ехр( -t/ RC). (19-20) 
Произведение RC имеет размерность вре-

v мени и называется постояннои времени. 
Пусть, например, R= 1 МОмиС= 10 мкФ, 
тогда 

RC = (106 Ом)(10·1О-6 Ф) = 10 с. 

В этом случае через 10 с после замыка
ния ключа напряжение на резисторе 
уменьптится в е раз по сравнению с пер
воначальным значением. 

,ft-цenu 
В качестве последнего примера рассмот
рим цеrrь, состоящую из катушки индук
тивности и резистора (рис. 19-18). Пусть 
при t = О ток равен 10. Повторяя проде
ланные выше математические выкладки, 
можно показать, что 

I= 10 exp(-Rt/L). 

В данном случае напряжение на катушке 
индуктивности равно падению напряже
ния на резисторе: 

dl -L = IR , откуда 
dt 

Следовательно, 

Rt l=/0exp-
L 

. 
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+ 
R 

Рис. 19-18. В цепи при t = О течет ток 10 

Начальный ток 10 можно установить, 
используя схему, показанную на 
рис. 19-19, где RL внутреннее сопро
тивление катушки индуктивности L. 

Ключ 
I 

cff -
L 

Рис. 19-19. В момент размыкания ключа на его 

контактах появляется очень большое напряже

ние, если R1 >> RL 

Если ключ замкнут в течение време
ни, значительно превышающего величи
ну L/ RL, то в катушке индуктивности те
чет ток cff/ RL. Непосредственно после 
размыкания ключа ток 10 должен проте
кать как через Rl' так и через RL. (В про
тивном случае М/ ilt обратилось бы в бес
конечность при ilt--) 0.) Следовательно, 
после размыкания ключа напряжение на 
сопротивлении R1 запишется в виде 
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� = IoRl = $Rl/ RL. 
Падение напряжения на контактах клю
ча, когда он разомкнут, равно 

Следует заметить, что если R1 >> R L' то на
пряжение на контактах ключа будет так
же значительно больше напряжения ба
тареи. При этом может возникнуть искра 
и ключ будет выведен из строя. Поэтому 
на практике, прежде чем отключать ка
тушку индуктивности от источника на
пряжения, ее нужно шунтировать резис
тором R1. Мы видим, что при резких 
изменениях в цепи катушки индуктивно
сти способствуют поддержанию прежне
го тока, тогда как конденсаторы создают 
короткое замыкание для быстропротека
ющих процессов. 

Основные выводы 
Закон Фарадея гласит, что в замкнутом 
контуре индуцируется ЭДС, пропорци
ональная скорости изменения магнитно
го потока через этот контур: 

E·ds = - dФв. 
dt 

Магнитный поток можно менять, двигая 
катушки и магниты или изменяя силу 
тока в неподвижных катушках. При дви
жении замкнутого проводящего контура 
в магнитном поле мы имеем такое же 
выражение для ЭДС. Хорошо известный 
пример вращение рамки площадью А 
в однородном магнитном поле gз с угло
вой скоростью ы. В рамке наводится ЭДС 

ЭДС = gJAw sin ыt. 

Таким способом создается ЭДС в элект
рических генераторах. 

Знак <<минус>> в законе Фарадея озна
чает, что индуцированное напряжение 

...... вызывает ток, магнитным поток которо-
го препятствует изменению первоначаль
ного магнитного потока Ф в· Это называ
ется законом Ленца. 

В трансформаторе, в котором на об
щем сердечнике имеются первичная и 
вторичная обмотки, отношение напря
жений на обмотках равно отношению 
числа их витков: 

�тор. N втор. 
-� = _ _____;;";_ • 

ЭДС самоиндукции дается выражением 

dl 
�амоинд. 

= 

-
L 

dt ' 

где L - индуктивность катушки. В слу-
...... чае с протяженным соленоидом длиноих0 

L=4 ko N2 А 
л 2 . 

с х0 

Если заряженный конденсатор С за
мыкается на катушку индуктивности L, 
то напряжение на его пластинах будет 

колебаться с частотой f = 1 2л LC . 
Энергия, запасенная в катушке индук

тивности, через которую течет ток 1, 
И= Lfl/2. 
Это выражение совпадает с результатом 
интегрирования величины 

dU c2?/d2 
-

d1/ 8nk0 

по всему пространству. В общем случае 
плотность энергии электромагнитного 
поля в любой точке пространства запи
сывается в виде 



Если к конденсатору приложено пе
ременное напряжение V = V0 sin mt, то 
через него течет ток 

1 Vo . л = s1n mt + , 
Хс 2 

1 где Хс = . 
wC 

Если такое напряжение приложен о к ка-
v тушке индуктивности, то в неи течет ток 

I = JiQ sin шt + л , где Х L = шL . XL 2 

Если в цепи, состоящей из последова
тельно соединенных L, С и R, ток 1 = 

= 10 sin mt, то мгновенное значение на
пряжения определяется выражением 
V = Z/0 sin (mt + j), 
в котором импеданс 

1 
wL- -

а 
wL -1/ wC 

tg<p = . R 

wC 

2 

' 

Среднее значение рассеиваемой мощ-
2 н ости �р.кв.1ср.кв. cos<p = 1ср.кв.R, причем 

Если ЭДС Gприложена к последова
тельно соединенным R и С, то ток в цепи 
I= (lff/R) exp(-t/RC). 

Припожение. Контур прои3вольной формы 

Мы покажем, что в замкнутом проводя
щем контуре произвольной формы 
(рис. 19-20), движущемся в магнитном 
поле, возникает ЭДС, равная -dФjdt. 
Магнитное поле � может быть любой 

�ф 

Путь2 

/ 
1 
1 
' 
' 

",. 
",. 
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",. 
",. 

"". 

ds� 

ь 
- -

ь.xds = dA 
Ах 

\ 
, Путь 1 

' 
' 

----------������------------- х a\.�x•l 
Рис. 19-20. Замкнутый контур, разделенный на 

пути 1 и 2, движется со скоростью v вдоль оси х. 
Штриховой линией показано положение конту

ра спустя время д.t. При этом магнитный поток 

увеличивается на д.Ф+ в одной области и умень

шается на д.Ф- в другой. Элемент площади dA = 

= д.xxds 

функцией координат. Работа, совершае
мая против магнитных сил при переме
щении заряда q на расстояние ds (см. рис. 
19-20), записывается в виде 

dW = Fмаг. · ds = [qvx23 ]· ds = 

Llx 
= q х23 · ds. 

Dat 

где Llx вектор длиной Ll.x, направлен
ный по оси х. Используя векторное тож
дество АхВ·С = А·ВхС, перепишем выра
жение для работы следующим образом: 

dW=- [�x�]-ds =- �-[�x ds] 
q 

dt 
q 

dt 
. 

Из рис. 19-20 видно, что Llxxds можно 
заменить элементом площади dA; тогда 

dW =- 23·dA. q ilt 

Полная работа, совершаемая при переме
щении заряда q из точки а в точку Ь по 
пути 1 контура (рис. 19-20), записывает
ся в виде 
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ь 

�-dA ь ilФ+ 
dW == -q-a __ q 

а 
Путьl 

Llt 
==

- Llt 
. 

Аналогично работа, совершаемая при 
перемещении заряда по пути 2 из точки 
Ь в точку а, 

ь 

а 
Путь2 

ЭДС равна работе, затраченной на пере
мещение единичного заряда по всему 
контуру: 

ЭДС= �ы +Wha2 =- dФ+ 
+ 

dФ-
= 

q flt flt 
flф+ - flф- flф в -- - -

-- dФв 
dt 

flt flt 

• 

Это закон Фарадея для произвольнаго 
контура, движущегося в магнитном поле. 

Упражнения 
1. Круглая рамка радиусом R находится в од

нородном магнитном поле �, направлен
н ом вдоль оси у. Первоначально она рас
полагалась в плоскости xz, как показано 
на рисунке. Чему будет равно среднее зна
чение индуцированной ЭДС, если рамка 
повернется на 180° вокруг оси z за 0,5 с? 

у 

2. Если бы рамка в упражнении 1 не враща
лась, а двигалась в однородном магнитном 
поле со скоростью v вдоль оси х, то чему 
бьша бы равна индуцированная ЭДС? 

3. Если бы рамка в упражнении 1 бьша за
креплена неподвижно, а внешнее магнит
ное поле � уменьшалось бы со временем, 
то каким было бы направление индуциро
ванного тока при наблюдении рамки 
сверху? 

4. На рисунке по казана идеальная цепь, со
стоящая из источника ЭДС <ffo и катушки 
индуктивности L. Пусть полное сопротив
ление цепи равно нулю. Какой ток будет 
в цепи спустя 1 с после замыкания ключа, 
если L = 0,1 Гн, а <ffo = 1,5 В? 

- с% L 

5. Проводник в виде полуокружности ради
усом R с помощью рукоятки вращается 
с частотой f в однородном магнитном 
поле �. Поле � направлено на читателя. 
Электрический контакт с прибором М 
осуществляется через контактные кольца. 
Каковы амплитуды индуцированного 
тока и напряжения, если внутреннее со
противление прибора М равно Rm, а со-

u противлением остальнон части цепи мож-
но пренебречь? 

Контактное кольцо Область поля Q3 
.- ---- .) ________ _ 

• • • • • • 1 
1 1• l .. 1 • • �J .. 1 • 1 
1 • • • "'R • 

1 • 

1 • 
L-

• • • • 

1 • 
1 

• 1 -

• • 

----------

Рукоятка 

--1�--��---+-----х 6. Проводник в виде стержня длиной 1 м, ве-

z 

сом mg = 1 Н и сопротивлением 1 О Ом па
дает, сохраняя контакт с вертикальными 
стойками и образуя с ними замкнутый 



контур.Сопротивление всех деталей,кро
ме стержня, ничтожно мало. Магнитное 
поле �, как видно из рисунка, направле
но за плоскость чертежа перпендикуляр
но этой плоскости и равно 2 Т. Пренебре-

u гая трением, наидите установившуюся 
скорость падения стержня, а также на
правление индуцированного тока. 

® ® Стержень 

1 1 
®, ,mg ® 

® ® 
7. Квадратная рамка со стороной 1 м и со

противлением 0,5 Ом закреплена в одно
родном магнитном поле �, величина ко-

u торого линеино растет со временем со 
скоростью 0,1 Т/с. Направление магнит
ного поля образует с плоскостью рамки 
угол 4 5°. Найдите мощность, рассеивае
мую в рамке. 

8. В момент времени t = О ключ перебрасы
вается из положения а в положение Ь (см. 
рисунок). Выведите формулу для величи
ны заряда конденсатора в зависимости от 
времени, считая величины$, Си Lизвест
ными. 

ь 

а 

с __ g-

9. Катушка индуктивности L обладает внут
ренним сопротивлением R. При какой ча
стоте переменнаго напряжения ток будет 
отставать по фазе от напряжения на л/ 4? 

Упражнения 365 

10. Катушка из 300 витков с площадью попе
речного сечения 100 см2 вращается в маг
нитном поле величиной 0,5 Т со скорос
тью 1800 об/мин. Чему равна амплитуда 
индуцированной ЭДС? 

11. Катушка из 1000 витков с площадью по
перечного сечения 100 см2, расположен
ная перпендикулярно магнитному полю 
Земли, поворачивается за 1 с на угол 90°. 
В катушке за 1 с наводится ЭДС со сред
ним значением 0,6 мВ. Найдите величину 
магнитного поля Земли. 

12. Пусть первичная обмотка трансформато
ра содержит 10 витков, а вторичная -
25 витков. Если к первичной обмотке при
ложено переменное напряжение с часто
той 60 Гц, то через обе обмотки проходит 
максимум четыре силовые линии магнит
ного поля. Чему равны амплитуды напря
жения в каждой обмотке? 

13. Обобщая теорему о равнораспределении 
энергии, можно показать, что средняя 
плотность энергии магнитного поля в 

u межзвездном пространстве равна средне и 
u плотности кинетическом энергии частиц, 

главным образом атомов водорода, кота-
u рые движутся с тепловои скоростью около 

103 мjс. Плотность частиц равна пример
но 1 см-3. Вычислите среднюю величину 
магнитного поля. 

14. В примере 1 выходное напряжение в воль
тах записывается в виде V = 1 13 sin wt. 

Чему равно �р.кв.? (Указание: Vср.кв. = 

т 
v2 

= I fv2dt.) 
то 

у2. 
' 

15. Рамка на рис. 19-1 поворачивается за 0,5 с 
на угол от е = о ДО е = 180°. Чему равно 
среднее значение напряжения между точ
ками Р 1 и Р2? Ответ запишите через вели
чины /1,/2 и�-

16. Повторите упражнение 1 5  для случая, ког
да рамка поворачивается от q = 90° до 
е= 210°. 

17. Пусть рамка на рис. 19-1 закреплена в по
ложении, указанном на этом рисунке, 
а магнитное поле� уменьшается во вре
мени. В какой из точек, Р 1 или Р 2, поте н
циал выше? 
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18. Со вторичной обмотки трансформатора 
на двигатель, который потребляет ток 
10 А, подается напряжение 12 В. Исполь
зуя закон сохранения энергии и считая, 
что потерь энергии нет, найдите 
а) мощность двигателя в л. с.; 
б) ток, который отбирается от линии пе

редачи с напряжением 120 В. 
19. Генератор перемениого тока мощностью 

100 М Вт питает линию передачи сопро
тивлением 5 Ом. Каким должно быть пе
ременное напряжение, чтобы потери в 
линии передачи составляли не более 2 %? 

20. Выразите в примере 5 индуктивность в 
микрогенри, а емкость в пикофарадах. 

21. Пусть два соленоида с индуктивностями 
L1 и L2 соединены параллельно, как 
показано на рисунке. Д окажите, что 
1 - 1 1 dlt 

Lt
-

4 
+

�'где Vсамоинд. =-Lt 
dt 

. 

It 

vсамоинд. 

22. Запишитеимпеданс Z = R2 + ( wL-1jwC)2 

через резонансную частоту w0, R, L и w. 
23. Запишите импеданс Z в упражнении 22 

через величины w0, R, Q и w, где Q = w0Lj R. 
24. Катушка индуктивности в 1 Гнс сопротив

лением R = О включена в бытовую сеть 
перемениого тока. Чему равны ток и рас
сеиваемая мощность? 

3адачи 
25. Торомдальный соленоид (на рисунке по

казан вид с торца) с внутренним радиусом 
R1 и внешним радиусом R2 содержит N 
витков (это катушка, намотанная на буб
лик). Найдите магнитное поле P/J внутри 
соленоида в зависимости от r и индуктив
ность этого тороида (считайте поперечное 
сечение соленоида квадратным.) 

26. В условиях задачи 25 проинтегрируйте вы
раже ни е c2P/J2 j8nk0 по всему пространству 
и сравните полученный результат с LF /2. 

27. Пусть в схеме на рис. 19-1 между точками 
Р1 и Р2 подключен резистор с сопротив
лением 1 О Ом. Какой величины заряд про
ходит через резистор, когда рамка пово
рачивается от О до 180°? Считайте /1 = 12 = 

= 0,1 м и P/J = 1,5 Т. (Указание: Используя 
формулу I = (1/R) V, покажите, что dq = 
= (1/R) dФ.) 

28. Пусть в примере 1 один конец катушки 
подключен к одной части разрезанного 
пополам медного кольца, а другой конец 
катушки к другой (см. рисунок). Это 
разрезанное коллекторное кольцо нахо
дится в электрическом контакте с двумя 
медными щетками. Постройте зависи
мость выходного напряжения между точ
ками А и В от времени. Чему равна вели
чина 

1 т v = fvdt? 
то 

(На этом принципе построены генерато-
ры постоянного тока.) 

А в 

Разрезное КОЛЬЦО 



29. В однородном магнитном поле � поме
щена проводящая пластина с плотностью 
токаj, как показано на рисунке. 

• J 
а 

ь 

а) Ток обусловлен электронами проводи
мости, на каждый из которых в попе
речном направлении действует магнит
ная сила. Какая из сторон, а или Ь, 
приобретет положительный заряд? 

б) Пусть пластина полупроводник р-
типа, в котором носителями тока слу
жат положительные заряды. Какая сто
рона приобретет положительный заряд 
в этом случае? 

(Это явление называется эффектом Хол
ла, который используется для определе
ния знака заряда носителя тока.) 

30. Пусть концентрация электронов проводи
мости в задаче 29 равна . Выразите раз
ность потенциалов между сторонами а и Ь 
черезj, qJ, m, Уо и е. (Указание: Действую
щая на электрон проводимости в попереч
ном направлении результирующая сила 
должна равняться нулю.) 

31. В циклотроне используется магнит с по
люсами круглой формы радиусом 50 см. 

- - -
�- - ...... 

/ ..... 

Е 
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Вследствие большой индуктивности ка
тушки ток в магните после включения 
линейно возрастает в течение 2 с и магнит
ное поле достигает за это время макс и
мального значения 2 Т. В течение этого 
времени между полюсами индуцируется 
поле Е (на рисунке по казан о круговой ли
ни ей). 
а) Найдите выражение дляве rполя 

Е через дqJjдtи r. 
б) Какова величина поляЕв точкеr=40 см? 

32. Повторите решение задачи 31(а) для слу
чая, когда r превышает радиус магнита R. 

33. Коснувшись клемм батареи низкого на
пряжения языком, можно буквально 
попробовать электричество на вкус. На
пример, довольно сильное ощущение вы
зывают 1,5 В при расстоянии между кл ем
мами 6 см. С какой скоростью нужно 
трясти головой между полюсами магнита 
циклотрона в задаче 31, чтобы ощутить то 
же самое? (qJ= 2 Т.) 

34. Квадратная медная рамка с сопротивле
нием R = 0,5 Ом падает в область магнит
ного поля qJ = 1,6 Т (см. рисунок). Масса 
единицы длины провода равна 2 гjсм. 
Действующая на рамку магнитная сила 
противоположна силе тяжести. Найдите 
скорость установившегася движения рам-

35. 

._, ки и направление индуцированного в не и 
тока. 

1 
v 

Область 
поля 23 1 ....... 1--- 5 см.f-----1 .. �1 

Катушка индуктивности и резистор со
единены последовательно, как показано 
на рисунке. В момент времени t = О замы
кается ключ. Докажите, что зависимость 
тока от времени имеет следующий вид: 

V Rt 1 == 1- ехр - -
R L 

• 
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R 
+ 

v 

36. Пусть в схеме, показаиной на рисунке, 
ключ находится в положении 1 и в цепи 
течет постоянный ток. 

1 
R 

2 

$ __ L 

а) Какая энергия запасается в индуктив
ности L? 

б) Найдите зависимость падения напря
жения на сопротивлении R от времени, 
после того как ключ переброшен из по
ложения 1 в положение 2. 

в) Найдите полную энергию, рассеивае
мую в резисторе в виде джоулева тепла 
за время от t = О до t = оо, после того как 
ключ переброшен из положения 1 в по
ложение 2. 

37. Рассчитайте элементы схемы, описанной 
в примере 8, при условии, что fo = 1 МГц и 
что Vc уменьшается вдвое приf= /0 + 4f, 
где д.f= 5 кГц. (Такую частотную характе
ристику мог бы иметь радиоприемник с 
амплитудной модуляцией.) 

38. Катушка индуктивности 1 Гн с сопротив
лением 1 Ом включена в сеть переменно
го тока. Найдите ток и рассеиваемую мощ
н ость. 

39. Рассмотрим пример 9 для случая, когда 
последовательно с конденсатором вклю
чен 100-омный резистор. 
а) Чему равен ток в этой цепи? 
б) Каково среднее значение рассеиваемой 

мощности? 
в) Какая максимальная мгновенная мощ

ность поступает в конденсатор? 
40. Внутреннее сопротивление недоброкаче

ственного (обладающего утечкой заряда) 
конденсатора емкостью 1 мкФ составля
ет 100 МОм. В момент t =О конденсатор 
заряжается до напряжения 100 В. За ка
кое время напряжение уменьшится до 
10 В? 

41. Через какое время напряжение на сопро
тивлении в схеме на рис. 19-17 будет рав
но <ff/ 2? Ответ запиптите через R и С. 

42. Выразите напряжение на конденсаторе на 
рис. 19-17 через <ff, R, С и t. 

43. Пусть в схеме, показаиной на рисунке, 
ключ замыкается в момент t =О. 

Ключ 

1 

L + 
$ __ 

R 

Найдите зависимость падения напряже
ния на сопротивлении от времени, пола
гая, что величины <ff, L и R известны. (Сум
ма падений напряжений на элементах 
этой цепи равна <ff- L (dljdt)- IR = 0.) 
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Эта и три последующие главы посвяще
ны электромагнитным волнам и оптике. 
Настоящую главу мы начнем с рассмот
рения бегущих электромагнитных волн, 
а затем перейдем к бегущим волнам на 
струне. 

В табл. 18-2 представлена система че-
u тырех уравнении, на которых основано 

u описание всех электрических явлении, 
происходящих с постоянными токами, 
покоящимися или равномерно движущи
мися зарядами. Совокупность этих четы-

u рех уравнении называется уравнениями 
Максвелла (для электростатики и магни
тостатики). 

§ 1. Тои смещения 
Перейдем теперь к рассмотрению более 
общего случая меняющихся во времени 
токов и движущихся с ускорением заря
дов. Приведеиные в табл. 18-2 уравнения 
следует видоизменить таким образом, 
чтобы они учитывали изменение элект
рического и магнитного полей. Эта зада-

._, ча наполовину решена в предьщущеи гла-
ве. Мы показали там, что если магнитное 
поле меняется, то, согласно закону Фа
радея, возникает электрическое поле: 

d E·ds=- Фв 
dt ' 

где Ф в = 2.) · dA магнитный поток, ох
ватываемый замкнутым контуром. В сле
дующем параграфе мы увидим, что в слу-

чае с меняющимся электрическим полем 
u в правои части уравнения, выражающе-

го закон Ампера, должен присутствовать 
аналогичный член (l/c2)(d/dt)Ф Е. Добав
ляя этот член соответственно к уравне
ниям 11 и IV в табл. 18-2, мы получаем 
уравнения Максвелла, записанные в наи
более общем виде. Именно в этом виде 
они используются для описания любых 
электромагнитных явлений. Мы увидим 

u далее в этои главе, что при включении, 
выключении, а также любом изменении 
тока во времени уравнения Максвелла 
предсказывают испускание электричес-

u кого и магнитного палеи, распространя-
ющихся в пространстве со скоростью 
v =с. 

На рис. 20-1 приведен пример, кото
рый показывает, почему в закон Ампера 
нужно добавить дополнительное выраже
ние (1jc2)(d/dt)ФE. Конденсатор с плас
тинами круглой формы заряжается то
ком I, который переносит заряды с левой 
пластины на правую. Магнитное поле в 
точке Р можно вычислить, проведя через 
нее окружность радиусом r и воспользо
вавшись законом Ампера. На рис. 20-1, а 

u через ограниченную этои окружностью 
плоскость протекает ток I. Согласно за
кону Ампера (18-2), 

По окружности С S 

Из рис. 20-1, а следует, что f j·dA = I. 
Таким образом, 
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Однако закон Ампера должен выпол

няться для любой поверхности, опираю-
v 

щеися на ту же окружность, в частности 

и для такой поверхности, как S' на 

рис. 20-1, б. Но в этом случае мы имеем 

S' 
j · dA =О (поскольку через поверхность 

S' ток не проходит); тогда, согласно за

кону Ампера, � · ds =О, а это противо

речит предыдущему результату, справед

ливость которого доказана. Опираясь на 

аналогичные примеры, Максвелл в 1860 г. 

пришел к выводу, что выражение для за

кона Ампера, приведеиное в гл. 18, не

корректно в случае с переменным элект

рическим полем. Вместе с тем Максвелл 

обнаружил, что некорректность записи 

можно устранить, добавив к первой части 

уравнения выражение ( 1/с2) f (дEjдt)dA. 
В корректной форме закон Ампера запи

шется следующим образом: 

Теперь мы покажем, что это уравне

ние приводит к одному и тому же значе

нию поля gj в точке Р независимо от вида 

р 
.". - .... 

/ / \ / 1 \ 1 \ 

(б) 

' ' I 1 1 • 

1 1 
\ 1 \ r 1 

\ 
\ ,

' 
....,_ , � • 

Рис. 20-1. Через конденса
тор с круглыми пластинами 
течет токl а- электричес
кое поле ме)кду пластинами 
конденсатора; ток 1 пересе
кает плоскую поверхность 
S, ограниченную штрихо
вой линией; б - изогнутая 
поверхность S', опирающа
яся на ту же линию, не пе
ресекается током 1 

поверхности интегрирования: S или S'. 
Для участка поверхности S ', расположен

наго между пластинами конденсатора, 

Е = 4лk0Q/ Ас . 
Таким образом, дифференцируя это вы

ражение по t, имеем 

дЕ
= 

4лk0 дQ = 
4nk0 1. 

дt Ас дt Ас 
(20-1) 

Интегрирование по поверхности S' дает 

дЕ 
-·dA = 4лk01, 

S' дt 

и, следовательно, добавленное Максвел

лом выражение принимает вид 

1 дЕ 1 
-2 

·dA = 2 ( 4лk0J), 
С S' дt С 

приравнивая которое к интегралу 23 · ds, 
v 

мы получаем правильным результат. 

Итак, записанный Максвеллом в коррект

ной форме закон Ампера имеет вид 

SВ·ds= 4зtko j·dA+ l дЕ ·dA . (20-2) 
с2 с2 дt 

Первый член в правой части представля

ет собой реальный ток, протекающий 

через поверхность, ограниченную зам

кнутым контуром. Второй член также 

можно интерпретировать как ток. Макс

велл назвал его током смещения. 



Пример 1. Определим полеqJкакфункцию 

r между пластинами конденсатора (рис. 20-2). 

R 1 \ Jc 
t 

Jc 1 • ... 
1 
1 

1 
' 

Рис. 20-2. Конденсатор с круглыми параллель-
u 

ными пластинами, через которыи <<протекает>> 
ток Ic. Силовые линии магнитного поля �пред
ставляют собой окружности с центром на оси 
конденсатора. 

Реш е н и е: Запишем уравнение (20-2) для 

контура, показаинаго на рис. 20-2 штриховой 

линией: 

1 
� · ( 2лR) == О+ 2 с 

дЕ 2 nr , дt g(j = 

r дЕ. 2с2 дt 
Подставляя вместо дЕjдt его выражение 

(20-1), находим 
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Следует заметить, что этот результат совпада

ет с выражением (18-4) для магнитного поля 

внутри сплошного стержня радиусом R, по 

которому течет ток Jc. Магнитное поле qJ то 

же, что и в случае, когда зазор между пласти

нами конденсатора заполнен про водником. 

§ 2. Уравнения Маисвеппа в оdщем виде 

Получив выражения для закона Фарадея 

и тока смещения в законе Ампера, мы 

можем записать четыре уравнения Мак

свелла в наиболее общем виде, как это 

сделано в табл. 20- 1 .  С помощью этих 

уравнений можно найти поля Е и � для 
любых точек пространства и любого мо

мента времени, если известны координа

ты и скорости создающих поля зарядов. 

Таким образом, известны поля Е и� в 
v 

месте расположения каждои частицы и 
v 

соответственно силы, деиствующие на 

каждую из частиц: F = qE + qvx�. В свою 

очередь это позволяет вычислить коор-
v 

динаты и скорости взаимодеиствующих 

Таблица 20-1 
Уравнения Максвелла 

Система единиц МКС с исполь
зованием k0 

1. Теорема Гаусса 

фЕ·dА = 4nk0f pdV 

11. Закон Фарадея 

111. Отсутствие магнитных зарядов 

��·dA=O 

Система единиц МКС с исполь
зованием Е0 и f.lo (система СИ) 

Ф�·dА =0 
IV. Модифицированный закон Ампера 

ф<n- d 4nk0 J. dr� :.о· S= j· ft+ 
с2 

+ 1 fдЕ ·dA 
с2 дt 

ф � · ds = 1-lo J j · dA + 

fдЕ +f.lo Е о · dA 
дt 

Система единиц СГС 
(или гауссова) 

� 1 Jд� 'YE·ds = -- ·dA 
с дt 

Ф�·dА=О 

��·ds= 4л fj·dA+ 
с 

+_!_ fдЕ ·dA с дt 
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заряженных частиц в будущем. Тем са

мым электромагнитная теория в принци-
v 

пе достигает поставленном цели, а имен-

но позволяет вычислить координаты 

и скорости для любой системы взаимо

действующих заряженных частиц. Мак

свелл обнаружил также, что излучаемое 

поле обладает энергией и импульсом. 

Напомним, что эти уравнения были 

получены в гл. 16-19 (т. 1) с помощью за

кона Кулона и специальной теории от

носительности. Поэтому систему этих 
v 

четырех уравнении можно рассматривать 

как релятивистскую форму записи зако

на Кулона. Действительно, использова-
v 

ние выешеи математики позволяет пере-

писать все четыре уравнения Максвелла 

в виде единого тензорного уравнения. 

Уравнения Максвелла справедливы 

как в вакууме, так и в среде при условии, 
• 

что выражения для р и J включают внут-

риатомные заряды и токи (а также маг

нитные моменты). Эти уравнения спра-
v 

ведливы для поверхностем и контуров 

любой формы и имеют единственное ре

шение для Е и � при данном распреде

лении заряда и тока (р и j). Свойство 

единственности позволяет отыскивать 

решение, угадывая его вид. Подставляя 

затем это решение в уравнения Максвел

ла, можно убедиться, что угаданное pe-
v 

шение деиствительна удовлетворяет им. 

Если выбранное математическое выра

жение удовлетворяет уравнениям Макс

велла, каковы бы ни были поверхности и 

контуры интегрирования, то оно пред-

ставляет собой искомое решение. В сле

дующем параграфе мы применим теоре

му единственности в задаче о плоском си

нусоидальном токе. 

Максвелл не только сумел описать все 

электрические явления с помощью четы-
v 

рех простых уравнении, но и предсказал 
v 

такие следствия этих уравнении, которые 

прежде вряд ли связали бы со свойства

ми электричества. В 1864 г. он показал, 

что ускоренно движущийся заряд должен 

испускать электрическое и магнитное 

поля, распространяющиеся в простран-

стве со скоростью и= 1 f.loEo =с. Эти 

электрическое и магнитное поля излуче

ния взаимно перпендикулярны, а также 

перпендикулярны направлению распро

странения волны. Он также показал, что 

в излучаемой волне Е = сgз (в системе 

единиц СГС Е = В) и что поле, излучае

мое ускоряющимся зарядом, обладает 

энергией и импульсом. Если заряд совер

шает колебания, то частота волны совпа

дает с частотой его колебаний. Максвелл 

предположил, что свет представляет со

бой электромагнитные волны определен

ного диапазона частот [(4 ... 7)·1014 Гц] 

и что должны существовать электромаг

нитные волны с более высокими и более 

низкими частотами во всем диапазоне 

значений. На рис. 20-3 приведен спектр 

электромагнитных волн. 

Мы видим, что Максвелл не только 
v 

раскрьm великую таину природы света, 

но и предсказал, что колебания заряда 

в резонансном контуре будут приводить 

Частота, Гц ---• 

104 105 106 107 108 109 1010 1011 1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018 1019 
• 1 _.._ • !. • 1 

Полоса
1 

Кор от- тв· 
-радио кие диа -

вещания волны пазон 

-• 1 • 
• • 1 

Микроволны 

----- Радиоволны------

.. 

• • t • 1 1 1 1 

и к .. • УФ 
излучение 

� т +- излучение 

Видимый 
свет 

Рис. 20-3. Шкала спектра электромагнитных волн 

_.._ • 

•Рент-• 
генов-
с кое 
излу
чение 

1 • 

Гамма--+ 

излучен и е 



к испусканию электромагнитных волн, 

которые можно обнаружить. Таким обра

зом, он предсказал возможность радио

связи до того, как бьши открыты радио

волны. Благодаря столь замечательному 

синтезу разнообразных физических явле

ний эта работа Максвелла считается ве-
v v 

личаишим достижением классическом 

физики. Несомненно, Максвеллу удалось 

достичь в электромагнетизме того же, что 

сделал Ньютон в теории тяготения. Одна

ко значение работы Максвелла еще 

выпте, поскольку в большинстве физи

ческих явлений преобладают электромаг-
v 

нитные, а не гравитационные взаимодеи-

ствия. Максвелл разработал законченную 
релятивистскую теорию электромагнит

ных взаимодействий, не отдавая себе 

полного отчета в этом. По существу, он 

впервые создал теорию поля, которая ус

траняет проблемы, обусловленные взаи-
v 

модеиствием на расстоянии. 

§ 3. 3пеитромагнитное И3nучение 

Уже из простого рассмотрения уравнений 

Максвелла видно, что электрическое и 

магнитное поля могут существовать и 

после того, как источники будут выклю

чены. Разумеется, покоящиеся заряды 

или постоянные токи создают постоян

ные поля (поле Е описывается законом 

Кулона, а поле � законом Ампера). 

Однако переменный ток или движущий

ся с ускорением заряд создают меняюще

еся магнитное поле; иными словами, 

дЕ/дt * О. В этом случае в соответствии с 

уравнением 11 (см. табл. 20- 1) электричес

кое поле возникает, даже если повсюду 

р =О. При этом производпая дЕ/дtотлич

на от нуля, вследствие чего в соответ

ствии с уравнением IV она должна давать 

вклад в поле � даже после выключения ис
точника тока. Естественно, что этот 

вклад в� имеет д�/дt *О, в результате 

§ 3. 3леитромагнитное и3лучение 373 

v 

чего появляется дополнительным вклад 

в поле Е, и т.д. Образно говоря, это вы

глядит так, как будто собака гоняется за 

собственным хвостом. Если энергия 

электромагнитного поля не расходуется, 

то процесс продолжается бесконечно, 

а электромагнитное возмущение, как мы 

вскоре увидим, распространяется в про-
v 

странстве со скоростью, определяемом 

коэффициентами пропорциональности 

в уравнениях Максвелла. Собака беспре

станно гонится за своим хвостом, и гра

ница области, в которой она кружится, 

раздвигается со скоростью и = с. 

ИзАучение ЛАоского moкq 
Рассмотрим поверхностный ток f, теку

щий по бесконечной плоскостиуz в отри

цательном направлении оси у (рис. 20-4). 

Величина J. это поверхностный ток на 

единицу длины (в данном случае вдоль 

оси z). Даже в случае с переменным то

ком магнитное поле вблизи плоскости 

можно вычислить, интегрируя по прямо

угольному контуру, охватывающему ток, 

как показано на рис. 20-5. 

У. 
J 

.р 

z 

Рис. 20-4. Прямоугольный элемент бесконечной 
пластинки с поверхностным током f 

Пусть а ширина, а Ь высота пря

моугольника. Нас интересует поле � на 

расстоянии а/2 от плоскости. Если а 
стремится к нулю, то к нулю стремится 

и площадь прямоугольника; тогда в урав

нении (20-2) можно пренебречь членом 
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f (дЕ/дt)·dА. Поскольку ток Jнаправлен за 

плоскость чертежа, обход контура совер
шается по часовой стрелке. При этом 

уравнение (20-2) запишется в виде 

d -

4лkо 1 -

4лkо rzь �- S- - -- J 
с2 с2 ' 

или 

2g(jb= 4л�о Jb. 
с 

Отсюда находим 

2лk0 qз = 2 J (поле вблизи плоского тока). 
с (20-3) 

ь 

а 

+z 
Вид сверху 

dx 
--r-

ь • р 

Рис. 20-5. Вид сверху элемента тока, изображен
ного на рис. 20-4. Контурные интегралы берут-

u 

ся соответственно по часовои стрелке вокруг 
тока и вокруг точки Р 

Это выражение совпадает с (18-5) для 

постоянного тока .У. Однако теперь ток J 

может изменяться во времени и получен-
...... 

ныи результат справедлив лишь в непос-

редственной близости от источника. 

Поле в точке Р, расположенной на не

котором расстоянии от источника, мож

но вычислить, интегрируя по двум взаим

но перпендикулярным прямоугольным 

контурам, включающим точку Р (один из 

этих контуров показан на рис. 20-5). По-

скольку математические выкладки в этом 

случае довольно громоздки, мы вынесли 

их в приложение к настоящей главе. За

пишем лишь окончательные результаты: 

дЕ У_ дgJЗ 
z 

--- -
--

дх дt 
(20-4) 

и 

(волновое уравнение). 
(20-5) 

Равенство (20-5) это знаменитое диф

ференциальное уравнение, называемое 

волновым уравнением. В § 6 мы изучим 

его более подробно. Решение этого урав

нения представляет собой бегущую вол

ну, которая распространяется от источии

ка со скоростью и = с. Уравнение (20-4) 
содержит дополнительную информацию, 

которая состоит в том, что величина со

путствующего электрического поля рав

на Е = cgj и что поля Е и � взаимно пер

пендикулярны. Эти решения подробно 

анализируются в следующих двух пара

графах. 

§ 4. И3nучение ппосиого 

синусоидапьного тона 

Предположим, что поверхностный ток на 

рис. 20-4 имеет вид 

J =50 cos wt, 
причем ток 50 течет в направлении, про

тивоположном оси у. Такой синусоидаль

ный ток легко возбудить с помощью эле к

трической схемы, описанной в§ 5 гл. 19. 

Определим gj(x, t) для всех значений х и t. 
При малых х решение дается выражени

ем (20-3): 

( ) 2лk0 PJJ z 
х, t = 2 Jo coswt. 

с 
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Е 

-- -- ---

• 

• 

• 

Е 

z 

Мы показали, что Е = cgj (в системе 
единиц СГС Е = В), а таюке что электри
ческое и магнитное поля взаимно пер
пендикулярны. (Чтобы продемонстри
ровать, что Ez = О, можно вычислить 

интеграл Е· ds по прямоугольному кон

туру на рис. 20-5.) Полученное решение 
для Е и� справедливо для любого кон
тура интегрирования и является един
ственным. На рис. 20-6 показаны силовые 
линии электрического и магнитного по-

v леи для синусоидального плоского тока. 

* Пр и мер 2. Лампа-вспьппка мощностью 
3 Вт дает пучок света квадратного сечения раз
мером 10х10 см2 (рис. 20-7). Этот пучок пада
ет на полированную металлическую пластину 
и отражается от нее. Отраженный свет мощ
ностью 3 Вт излучается поверхностным током 

1 
f = 0 coswt ' 

Zo 
где z0 ширина пучка по оси z. Найдем ток 10 
в амперах (10 полный ток, текущий по по
верхности пластины), Е0 в вольтах на метр и 
В0 в гауссах. 

с 

--- -------- Х 

Рис. 20-6. Плоская электромагнитная волна, 
распространяющаяся вправо со скоростью и= с. 

Волна испускается синусоидальным поверхно
стным током 5, текущим в плоскости yz 

Зеркало 

z 

Рис. 20-7. Световой пучок квадратного сечения, 
<.J <.J падающии на зеркало справа и отражающиися 

от него. Отраженный пучок создается индуци
рованным током J 

Ре ш е н и е: Пучок сечением 1 о-2 м2 распро
страняется ежесекундно на 3·108 м. Следова
тельно, энергия пучка 3 Дж заключена в объе
ме, равном 3·106 м3. Тогда 

dU = 3Дж =10-6 Дж/мз. 
dV 3·106 м3 

Из формулы (19-10) видно, что эта энергия 

распределяется поровну между электрическим 
и магнитным полями; поэтому 



Поскольку Е2 = вg /2, то 

Е5 = 8лk0 · 10-6 Дж/м3 , 

Е0 = 8л 9 · 109 · 1 0-6 В/м= 475 В/м, 

gз =Е0= 475 Т=1 58· 10-6 Т  о с 3 · 108 ' ' 

откуда получаем 
В0 = 1 ,58· 10-2 Гс. 
Используя формулу (20-7) , находим 

Е 3 · 108 (475) fo = с 0 =---- А/м=2,52 А/м 
2лk0 2л 9 · 109 

и 
10 = z0fo = (0, 1 м)(2,52 А/м) = 0,252 А. 

*Пр и мер 3. Генератор перемениого тока 
подключен к большой металлической пласти
не и создает в ней поверхностный ток focoswt. 
Вследствие непрерывности электрического 
поля излучения Е 3 в пластине на каждый и л. 
электрон проводимости действует сила еЕизл .. 
Эта сила обеспечивает передачу энергии от ге
нератора электронам проводимости. Пренеб
регая омическими потерями, вычислим мощ
ность, потребляемую от генератора участком 
пластины площадью 1 м2. 

Реш е н и е: Выделим участокпластины разме
ром y0z0. Электрическая мощность, приходя
щаяся на единицу площади, 
Р = Vl J Еизл.Уо ) ( J Zo) = Еизл.J. 
А YoZo YoZo 
Используя выражение тизл. = (2wk0jc2)5, по
лучаем 
р = с2 

Е 
8lJ 

. 
А 2лkо 

изл. изл. 
Эта энергия излучается в виде электрическо
го и магнитного полей (см. § 1 гл. 2 1 ) . Усред
няя полученное выражение по времени, на-

§ 5. Несинусоидапьный тои; ра3ложение Фурье 377 

ходим, что для бегущей электромагнитной 
волны 

с2 
Мощность на единицу площади = Ef!JJ. 

2лk0 

* П р и м е р 4. Найдем эффективное сопро
тивление участка пластины размером 1х 1 м2 в 
примере 3. 

Реш е н и е: 
R= V = Еуо. I Jz0 
Поскольку у0 = z0 = 1 м, то 

R= Ео = 2лkо = 2л 9. 109 Ом= 188 50м .  
J с 3 · 108 ' 

В реальных случаях ток, текущий по каждой 
v поверхности металлическом пластины, равен 

J/2. Поэтому эффективное сопротивление 
v участка каждои поверхности вдвое превыша-

ет вычисленное нами значение, а именно 

4л k0 = 1 = �о =3770м .  
С ЕоС Ео 

Эта величина называется импедансом свобод
н ого пространства. 

§ 5. Несинусоидапьный тои; ра3nожение 
Фурье 

Рассмотрим теперь вместо синусоидаль
ного ток, представляющий собой произ
вольную функцию времени. Такой же 
функцией будет описываться изменение 
во времени электрического и магнитного 
полей, испускаемых этим током. Рассмот-

._. рим, например, случаи, когда поверхност-
ный ток описывается пилообразной фун
кцией с периодом 't. При этом m = 2л/'t. 
На рис. 20-8 показано, каким образом 
пилообразную функцию можно предста
вить в виде суммы бесконечного числа 
синусоидальных волн: 

F ( t) = f _!_ sinnwt 
n=l n 
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-1 

1 

-1 

1 

F(t) = � ( 1 sinncot) 
n=l n 

19 волн 

------ 9 волн 

2 волны 1 
(sincot + 2 sin2cot) 

(в) О .,..__ ___ ___.. 

-1 

Написанное выражение называется раз
ложением Фурье периодической функ
ции F( t). В общем случае любую перио
дическую функцию с частотой 1/т можно 
записать в виде суммы монохроматичес
ких волн с частотами n (1/т), где n пробе
гает целочисленные значения от 1 до оо .  

Рис. 20-8. Представление 
пилообразной функции, 

u •• u u показаннои темно и лини е и 
на рис. б, в виде суммы бес
конечного числа синусои-

t дальных волн. а - первые 
две синусоидальные волны; 
б - результат сложения 
двух синусоидальных волн, 
показанных на рис. а; в -

суммапервыхдевяти (а так
же первых 19) синусоидаль
ныхволн 

Складывая чистые синусоиды с плавным 
изгибом, лишенные прямолинейных уча
стков, можно получить абсолютно пря
мые линии с резкими изломами. Разуме
ется, чтобы получить строго прямые 
линии с резкими изломами, требуется 
бесконечное число синусоид. 



Для генерации пилообразной элект-...... ...... ромагнитнои волны поверхностным ток 
должен иметь вид 

00 1 
5 = fo L -sinnwt 

n=l n 
2л 

, где w=-. 

Каждому члену этой суммы отвечает ре
шение, определяемое выражениями 
(20-6) и (20-7). Поскольку уравнения 
Максвелла линейны относительно Е, gз 
и J, полное решение равно сумме отдель
ных решений. Это называется принци
пом суперпозиции. Полное решение за
писывается в виде 

. х 
s1nnw t-- • c 

Поскольку все волны, отвечающие от
дельным членам суммы, распространяют-...... ...... ся вдоль оси х с однои и тои же скорос-
тью и = с, они всегда будут суммироваться 
так, как показано на рис. 20-8. Таким об
разом, поле в любой точке пространства 
повторяет пилообразную зависимость 
тока от времени и лишь запаздывает от
носительно него на время xjc. 

В общем случае любую периодичес
кую функцию, описывающую ток, мож
но записать в виде* 

00 
5= LAnsin(nwt+<pп). 

n=l 

Решение будет иметь ту же зависимость 
от времени: 

Е = с{JВ = 2лkо L А" sin с 
х 

nw t- - +<pn . с 

В качестве последнего примера рассмот
рим поля, возникающие при резком 

* При условии, что среднее значение функ
ции равно нулю. - Прим. перев. 
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включении и выключении тока(т. е. пря
моугольные импульсы или волны). Этот 
случай иллюстрируется на рис. 20-9. Даже ...... если источник генерирует единственным 
импульс, мы можем воспользоваться 
рассмотренным выше методом. В при
ложении 2 гл. 21 показано, что отдель-...... ныи импульс можно записать в виде 
бесконечной суммы чисто монохромати
ческих волн, или интеграла Фурье. Прин
цип суперпозиции по-прежнему вьшол
няется, и решение сохраняет характерные 
особенности, а именно Е = cgj, причем 
Е и � перпендикулярны друг другу и на
правлению распространения и удаляют
ся от источника со скоростью и = с. Кро
ме того, в любой точке пространства, ...... например на оси х, зависимость полеи от 
времени такая же, как и у источника, но 
с запаздыванием по времени на величи
ну xjc. 

§ 6. Бегущие ВОЛНЬI 
Мы начнем рассмотрение с бегущих волн 
на струне, поскольку их легче наглядно 
представить, нежели электромагнитные 
волны. Для бегущих волн любого проис
хождения, включая электромагнитные, 
описываемые выражением (20-7), опре-...... деления и математическим аппарат одни 
и те же. 

Если один из концов длинной натя-...... нутои струны совершает гармоничес-
кие колебания, то по струне будет рас
пространяться синусоидальная волна 
(рис. 20-10). Мы докажем, что скорость 
распространения волны по струне оп
ределяется натяжением Т и массой стру-...... ны l-t, приходящеися на единицу ее дли-
ны. Скорость вертикального движения 
точки на струне мы обозначим через v, а 
скорость волны, т. е. скорость перемеще
ния гребня волны по струне, обозначим 
через и. 
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t= о 
включение тока 

�------�------�------�------_.------��--- х 300 600 900 1200 1500 
-6 t = 1х10 с 

включение тока 1-й импульс 
... 1 1 

и(= с) 

'�------�------------------------------------ х 
-6 t=Зх10 с 

включение тока 1-й импульс 
• 

�----------------�----�--------------------- х Рис. 20-9. Излучение импульсов 
электромагнитных волн длитель
ностью I0-6 с при включении 
и выключении плоского тока. 
Показаны квадратный элемент 
тока и излучаемая им электро
магнитная волна. Силовые ли
нии электрического поля Е отме
чены стрелками насыщенного 
цвета, а силовые линии магнит
ного поля qJ- стрелками неиа
сыщенного цвета 

-б t=4x10 с 
выключение тока 2-й импульс 

... 
1-й импульс 

• 

Прежде всего убедимся в том, что вол
на, бегущая со скоростью и в положитель
ном направлении оси х, описывается вы
раже ни ем 

2л у(х, t ) = Уо cos( x-ut ) (бегущая волна). л (20-8) 

Для любого фиксированного момента 
...... времени t косинус в правои части запи-

и(= с) 

2лх 
сывается в виде cos 

Л 
+ q> , где q> - не-

который угол. Заметим, что при увели
чении х на Л фаза 2лх/Л + q> возрастает на 
2л. Следовательно, в выражении (20-8) Л 
представляет собой длину волны (волна 
повторяется через промежуток Л). Мож
но показать, что величина и это ско
рость волны, соответствующая скорости 



У Гребень 1 
t == о 

У Гребень 1 Т 
1 t == 8 

Гребень 2 

Гребень 2 

у У о Гребень 1 t =I Гребень 2 
4 

у 

у 

Гребень 1 3 Гребень 2 t==gT 

Гребень 1 т t==-2 

у Гребень 1 

Рис. 20-10. Бегущая по струне волна. Смещение 
струны в точке х == О меняется по закону 
у == у0 coscot. По казаны последовательные состо
яния струны через интервалы в 1/8 периода. Гре
бень волны сдвигается вправо на расстояние 
(5/8)Л 

перемещения ее гребня. Когда в выраже
нии (20-8) фаза [(2л/Л) (х иt)] обраща
ется в нуль, у(х, t) достигает максимума, 
т. е. мы имеем гребень волны (гребень Л 
на рис. 20-10). Условие того, чтобы вол
на имела в данной точке гребень, запи
сывается в виде 
2л 

Л 
(x - ut) =O. 

§ 6. Бегущие ВОЛНЬI 381 

В этом случае 

х = иt или и = xjt, 
где х положение гребня в момент вре
мени t. По определению xjt характеризу
ет скорость гребня, и она, как только что 
мы показали, равна и. 

Скорость гребня волны и есть ско
рость распространения волны, или про
сто скорость волны*. 

Теперь, когда мы убедились, что 
выражение (20-8) описывает синусои
дальную волну, распространяющуюся со 
скоростью и, это выражение можно пе
реписать, введя величину m. Заметим 
прежде всего, что 

Л/ = и (скорость волны) , (20-9) 

т. е. длина волны, умноженная на часто
ту, равна скорости волны. Действитель
но, произведение длины волны (Л) на 
число колебаний в секунду <Л есть путь, 

v v проходимыи волн о и за одну секунду, 
т. е. и. Перепитнем теперь соотношение 
(20-9) следующим образом: 

л л 
-(2л/ ) =и или m =и. 
2л 2л 

Заменяя в выражении (20-8) скорость и 
на (l/2л)m, получаем 

2л у( х, t) = у0 cos 
Л 

х- шt = 

2л mt - х . 
л 

= y0 cos 

Обычно используется обозначение 
k = 2л/Л. Величину k называют волновым 
числом. Тогда последнее выражение 
можно записать в виде 

у(х, t) = у0 cos ( mt - kx), 

* Ее называют также фазовой скоростью. -
Прим. перев. 
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где 

k = 
2л 

(волновое число) , 
А 

(J) -= и (скорость волны). 
k 

( 20-10) 

(20-11) 

Следует заметить, что для любого фик
сированного значения х имеем у = 
= у0 cos( wt - <р ), где <р некоторый угол. 
Это значит, что каждая точка струны со
вершает в поперечном направлении про
стые гармонические колебания. 

Пр и мер 5. Бегущая волна имеет вид у = 

= cos(Ax + Bt) . Какова скорость волны? 

Ре ш е н и е: Сравнивая вид волны с выраже
нием (20-8), мы можем написать А =  2п/Л и 
В= -2пиj"л. Следовательно, В/А= -и, т. е. ско
рость волны равна -В/ А. Если А и В положи
тельны, то волна распространяется в отрица
тельном направлении оси х. 

Теперь мы можем выразить скорость 
волны на струне через Т и f.l. Рассмотрим 
элемент струны �, концы которого об
разуют малые углы а1 и а2 с осью х 
(рис. 20-11). 

у 

----+-----------�----- х а2 ;;....:;.... __ 

Рис. 20-11. Силы, действующие на элемент стру
ны� 

Под малыми мы понимаем углы, для 
которых справедливо приближенное ра
венство sina z а z ду jдх. Результирующая 

v сила, деиствующая на элемент струны в 
вертикальном направлении, равна Fрез. = 
= Та1- Та2. Эта сила равна произведе
нию массы элемента струны f.l(�) на его 

вертикальное ускорение д2уjдt2. (Запись 
д у jдt означает, что при дифференцирова
нии по времени независимая переменпая 
х остается постоянной.) Таким образом, 

д2у �ез =Tal -Та2 =(�) 2 ' . дt 

Tila- д2у 
�

- f.l 
дt2 ' 

да f.l д2у -
=---

дх т дt2 
. 

Подставив а = ду jдх в левую часть по
следнего выражения, получим 

д2у f.l д2у -2-= 2 (волновое уравнение для 
дх т дt струны). (20-12) 
Это уравнение известно под названием 
волнового уравнения для струны. Ско
рость волны можно определить, подста
вив в (20-12) соответствующие производ
ные функции у (х, t) , определяемой 
выражением (20-8): 

д2у 
дх2 =

-Уо 

д2у 
дt2 = -уо 

2л 2 2л 
cos (х-иt ) , 

А А 

2л - и 
2 2л 
cos (х-иt ) . 

А А 

(20-13) 

(20-14) 

Подставим в левую часть уравнения 
( 20-1 2) выражение ( 20-13), а в правую 
часть выражение (20-14). Тогда 

2л 2 f.l 2ли 2 
--

А Т ' 

откуда находим 

т и = (скорость волны на струне). 
(20-15) 

Мы не только вывели формулу для ско
рости волны, но и показали, что выраже-



ние (20-8) для бегущей волны является 
решением уравнения (20- 1 2). Тем самым 
мы доказали, что монохроматическая 
волна распространяется по струне со с ко-

v ростью, не зависящеп от амплитуды и 
частоты волны. 

Пр и м е р 6. На струне гитары длиной 30 см 
и массой 100 г укладывается ровно половина 
длины волны. Каким должно быть натяжение 
струны, настроенной на частоту 262 Гц (нота 
<<ДО>> первой октавы)? 

Р е ш  е н и е: Из формулы (20- 15) находим Т: 
Т= �-tи2, 
где !J- = (0, 1 кг)/(0,3 м)= 0,333 кгjм. Скорость 
и можно определить из соотношения и = J...f. 
и= (0,6 м)(262 Гц)= 1 57,2 мjс. 
Таким образом, 
Т =  (0,333 кг/м)( 1 57,2 м/с)2 = 8,2· 103 Н. 
Это довольно сильное натяжение для такой 
легкой струны. Поэтому струны музыкальных 
инструментов обычно изготавливают из проч
ных металлических сплавов. 

Подставив в уравнение (20-12) вмес
то �/Т отношение 1jи2, получим 

д2у 1 д2у 
-2 = 2 2 (волновое уравнение). (20- 16) 
дх и дt 
Следует заметить, что по виду это урав
нение совпадает с (20-5) с точностью до 
замены � z на у, а с на и. Уравнение (20- 16) 
известно как волновое уравнение, и оно 
справедливо для всех видов бегущих 
волн: электромагнитных, звуковых, кру
тильных, волн в жидкости, волн, распро
страняющихся по стержням, струнам и 
пружинам. Мы уже показали, что выра
жение 

2л х у=у0 cos(x - иt)=y0 cosm t --
A и 

(20- 17) 
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является решением волнового уравнения 
и справедливо при любых значениях m. 
Электрическое поле 

2лk0 х 
ЕУ = fo cosm t --

c с 

испускается синусоидальным поверхно
стным током с амплитудой 5о· Оно пред
ставляет собой бегущую волну, которая 
распространяется вдоль оси х со скорос
тью и =с; длина этой волны А =  2лс/m. 

Изложенная в этом и следующем па
раграфе теория волн является совершен
но общей и применяма к любым видам 
волн. 

§ 7. Перенос 3нергии волнами 

Воздействуя рукой на конец длинной 
натянутой струны и заставляя ее вибри
ровать, мы совершаем работу, которая 

v проявляется в виде кинетическом и по-
v тенциальнои энергии отдельных эле-

ментов струны. С течением времени на
чинают колебаться все более и более 
удаленные элементы струны. Энергия, 
сообщаемая одному концу струны, пере
носится со скоростью волны, и может 
быть принята и поглощена на другом ее 
конце. Скорость переноса энергии мож-

v v можно наити, вычислив силу с котарои 
мы тянем струну вверх и вниз. Для этого 
запишем соотношение для мощности 
Р =  F·v [см. выражение (6-3) , т. 1 ]  и при
меним его к струне на рис. 20- 1 2: 

P=T·v=T ду sina 
дt ' 

полагая и = дуjдt. Угол а всегда мал, по
этому sina � -дуjдх. Следовательно, 

Р=-Т ду ду 
дt дх ' 
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а поскольку у =  y0cosm(t - хjи) , то 

ду . х -= -y0msmm t - -
дt и ' 

ду (О . х -=у0 smm t --
дх и и 

и мы можем записать выражение 

для мгновенного значения мощности Р, 
передаваемой в момент времени t в точ
ке х = О. Среднее значение мощности 
должно быть вдвое меньше, так как 

sin2 mt = 1/2: 

- Tw2 
Р = у� (средняя мощность, переноси-

2и мая по струне). (20- 1 8) 

у 

а 

о 

Конец струны 
Рис. 20-12. Конец струны оттягивается вверх, 
чтобы возбудить бегущую волну 

Среднее значение переносимой мощ
ности называется интенсивностью волны 
(см. § 6 гл. 11, т. 1). Интенсивность вол
ны про порцианальна квадрату ее ампли
туды. Интенсивность волн в трехмерном 
пространстве, таких как звуковые и эле к-

v тромагнитные волны, равна среднеи 
v мощности, переносимои через единицу 

поверхности фронта волны. То, что для 
волн любого вида интенсивность про
порцианальна квадрату амплитуды, под-

тверждается предыдущим выводом о том, 
что энергия, переносимая электромаг
нитной волной, пропорциональна Е}. 
В следующей главе мы найдем коэффи
циент пропорциональности, связываю
щий ток Jc излучаемой мощностью. 

Пр и м е р 7. Длинный металлический провод 
с линейной плотностью массы�= 4 гjсм ха
рактеризуется натяжением Т= 5 · 1  03 Н. К од
н ому из его концов подключен вибратор мощ
н остью 1 О Вт, настроенный на <<ДО>> первой 
октавы (частота 262 Гц). Кдругомуконцупро
вода присоединен поглотитель энергии, от 
которого волна не отражается. Определим 
скорость и длину волны, а также величину 
максимального поперечного смещения точек 
про вода. 

Ре ш е н и е: Скорость волны 

т и= -= 5· 10з Н = 1 1 2  м/с . 
0,4 кг/м 

Длина волны 

Л= и = 1 12 м/ с =О 427 м .  
f 262 с- 1 ' 

Из (20- 1 8) находим максимальное поперечное 
смещение у0: 

1 
Yo=ffi 

2иР 1 =---

т 2л(262) 
2( 1 12)(10) 
---- М= 

5 ·103 
= 4,06· 10-4 м= 0, 406 мм. 

Основные выводы 

В случае с переменными токами в пра
вую часть выражения для закона Ампера 
следует добавить еще один член. При 
этом закон Ампера приобретает вид 



Поскольку 1 и Ф Е можно записать как 
интегралы по замкнутым поверхностям, 
мы имеем 

IV дЕ ·dА . 
дt 

Это уравнение и три других составляют 
систему четырех уравнений Максвелла: 

1 

11 

E·dA=4лk0 pdV (теорема Гаусса), 

д� 
E·ds=- ·dA (закон Фарадея), 

111 
дt 

� · dA = О (отсутствие магнитных 
зарядов). 

Эти четыре уравнения полностью оп-
v ределяют поля, создаваемые системои 

движущихся (в том числе с ускорением) 
зарядов. Из них следует, что ускоренное 
движение зарядов приводит к излучению 
электромагнитного поля, распространяю
щегося со скоростьюс = 3·108 м/с, причем 
Е= с� и поля Е и � перпендикулярны 
друг другу и направлению распростране
ния волны. 

Мы рассмотрели конкретный пример 
вертикальных колебаний поверхностных 
зарядов на бесконечной плоскости и по
казали, что в этом случае поля Е и � удов
летворяют волновому уравнению 

д2у 1 д2у 
2 - 2 2 , где у = Е или � . дх с дt у z 

Решение этого уравнения в случае с си
нусоидальным поверхностным током 
J= � cos wt, когда� течет в отрицатель
ном направлении оси у, записывается в 
виде 

2лk0 х Е У = с.94 = fo cos m t - -

с с • 
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Это бегущая волна, распространяющая
ся от плоскости со скоростью и= с. 

Если поверхностный ток оказывается 
периодическим, но не синусоидальным, 
то его можно разложить в ряд Фурье по 
синусоидальным волнам. Тогда в любой 
фиксированной точке поле излучения 

Е = cqj = 21tko f(t') , 
с 

где t ' = (t - xjc) время запаздывания. 
Между частотой/, длиной волны Л и 

скоростью и имеет место соотношение 
Л/= и, которое можно также записать в 
виде шjk = и. 

Решением волнового уравнения 

1 д2у 
2 2 (волновое уравнение) 

и ди 
является смещение у (например, точек 
струны), которое записывается в виде 
следующей функции от х и t: 
у =  y0cos(шt - kx) (бегущая волна). 
Скорость бегущей по струне волны рав

на и= Т j Jl, где Т натяжение, а f.l ли

нейная плотность струны. Среднее значе-
v ние мощности, переносимои по струне, 

равно 

- Тш2 2 Р= Уо· 2и 

IOJIHOBOrO 

Чтобы найти магнитное поле � в  точке Р 
на рис. 20-5, мы воспользуемся прямо
угольным контуром интегрирования во
круг точки Р, показанным на том же ри
сунке. Если интегрировать по контуру в 

v направлении против часовои стрелки, то 
вектор dA будет направлен за плоскость 
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чертежа в отрицательном направлении 
оси у. Тогда E·dA =-Е dA = -Eybdx. 
В этом случае уравнение (i0-2) принима
ет вид 

1 
�·ds= 0+ 

2 с 
или 

дЕ ·dА 
дt 

1 дЕ 

где � = � z на левой стороне и � = � z + 
+ d� z на правой стороне прямоугольно
го контура. (Верхняя и нижняя его сто-

роны не дают вклада в �·ds.) Таким об
разом, 

_ 1 дЕУ 
--

dx с2 дt ' 
t=const 

дqjz 1 дЕУ 
-- = 
дх с2 дt · (20- 19) 

В левой части этого уравнения стоит ча
стная производная, поскольку время t 
считается постоянным, а на рис. 20-5 
дано мгновенное изображение, соответ
ствующее этому моменту времени. 

Из второго уравнения Максвелла 
можно получить еще одно соотношение 
между полями � и Е. Возьмем уравне
ние 11 из табл. 20- 1 и проинтегрируем 

v в направлении против часовои стрелки 
по прямоугольному контуру вокруг точ
ки Р в  плоскостиху (рис. 20- 13): 

у Et (E+dE) 
dx 

• • 
,tt 

h 
• р х 

1 r � _./ 
J 

Рис. 20-13. Вид сбоку на элемент плоского тока, 
изображенный на рис. 20-4 

t=const 

- Tw2 
2 Р= Уо· 2и 

--

(20-4) 

Нам нужно вычислить поле � в  точке 
Р. Мы имеем два совместных уравнения 
с двумя неизвестными (� z и ЕУ). Продиф
ференцировав первое уравнение по х, 
а второе по t, можно исключить из них 
ЕУ. Дифференцируя уравнение (20 - 1 9) 
по х, получаем 

дх дх дх 

д2qjz- 1 д2 ЕУ 
--

дх2 с2 дх дt · 

' 

(20-20) 

Теперь продифференцируем уравнение 
(20-4) по t: 

д дЕУ 
дt дх 

д = -

дt ' 



Подставим это выражение в правую часть 
уравнения (20-20): 

1 
' 

( 20-5) 

Упражнения 

1. Запишите уравнения Максвелла в 
та б л. 20- 1 через магнитный поток Ф В' 
электрический поток Ф Е' ток 1 и заряд Q. 

2. Используя спектр электромагнитных волн 
на рис. 20-3, укажите, каким участкам со
ответствуют следующие длины волн: 1 м, 
1 см, 1 мкм, 0,5 мкм и 1 А= 10- 1 0 м. 

3. Предположим, что поле Е на рис. 20-5 из
меняется по закону Е= E0coswt и направ
лено на читателя из плоскости чертежа. 
Вычислите f (дEjдt) ·dA по площади пря
моугольника, пересекающего линии тока. 
Ответ запиптите через а, Ь ,  Е0 и Q. 

4. Чему равенf Е·dsпо прямоугольномукон
туру на рис. 20-5? 

5. Постройте график функции 

·� 1 . � 1 . 

(2 . 1) у == � - stn nx == � . s1n J + . х. 
Понечетн. n n j=O 2} + 1 

6. Справедливо ли выражение (20-7) для от
рицательныхзначенийх, т. е. для электро
магнитной волны, распространяющейся 
влево от плоскости на рис. 20-4? Если оно 
несправедливо, то какие нужны измене
ния, чтобы описать ЕУ и qJz для отрица
тельных значений х? 

7. Определите направление вектора Ех� для 
выражения (20-7). 

8. Найдите скорость и бегущей волны у = 
= sin(Ax - Bt) . 

9. Струна из материала с линейной плотно
стью 10 гjм колеблется с частотой 30 Гц. 
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Каким должно быть натяжение струны, 
если длина волны равна 20 см? 

10. По струне бежит волна у = sin (at - Ьх). 
Найдите выражения для а и Ь через Л иf 

11. Повторите решение примера 6 для случая 
с настройкой струны на ноту <<ДО>> второй 
октавы:/= 2 (262) Гц. 

12. В темперированном музыкальном строе 
каждая октава имеет 12  полутонов, при
чем отношение частот двух соседних по
лутонов всегда одинаково. Найдите это 
отношение. 

13. Синусоидальный поверхностный ток с ча
стотой 100 МГцтечетпо большой плоско
сти. Амплитуда излучаемого электричес
кого поля равна 5 В/см. 
а) Чему равна амплитуда тока в амперах 

на метр? 
б) Какова амплитуда поля qJ в теслах? 

14. Найдите расстояние в длинах волн между 
соседними максимумами интенсивности 
в электромагнитной волне. 

15. Чему равны граничные значения длин 
волн видимого света в ангстремах ( 1  А= 
= 1 0 - 1 0 м ) ?  (Указани е :  используйте 
рис. 20-3 .) 

16. Минимальная и максимальная частоты, 
воспринимаемые человеческим ухом, рав
ны соответственно "'20 Гц и -- 1 5  000 Гц. 
Какие длины волн в воздухе соответству
ют им? Скорость звука в воздухе 330 мjс. 

3адачи 

17. Через конденсатор на рис. 20-2 за время 
д.t протекает ток Ic. Вычислите в простран
стве между пластинами конденсатора на 
расстоянии r от его оси 
а) полеЕи 
б) поле qJ, 
Ответ запишите через R, r, Е и д.t. 

18. Подковообразный электромагнит вклю
чается в момент времени t= О. Предполо-

u u жим, что магнитным поток лине ин о воз-
растает во времени, т. е. Ф = K1t. Каковы 
величина и направление поля Е между 
полюсами магнита (см. рис.)? Ответ запи
шите через К1 , t, rи R. 
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t 

1 
\ R 

Е 

19. Предположим, что обмотка электромаг
нита в задаче 18  содержит N витков. Ток в 
ней изменяется во времени по линейному 
закону: I = K2t. Чему равна индуктивность 
обмотки? Ответ запиптите через К1 , К2 и N. 

20. Подставьте в волновое уравнение (20-5) 
величину Bz = B0cos(kx - mt). Определите, 
чему должно быть равно отношение mjk. 

21. Подставьте в уравнение (20-5) выражение 
В = f (х- иt) . При каком значении и z 
это выражение будет решением уравне-
ния (20-5)? 

22. Подставьте в уравнение (20-5) выражение 
Bz = B1 cosm1(t - xjc) + B2cosm2(t - xju). 
При каком значении и это выражение б у
дет решением уравнения? 

23. Две параллельные пластины расположе
ны на расстоянии Л/2 друг от друга, где 
Л= 2ncjm. По каждой пластине течет по
верхностный ток 5= 5acosmt. Чему рав
но поле qJ; 
а) на расстоянии х от второй пластины; 
б) посередине между пластинами? 

�J �J 

--х--• ...... •Р 

24. Предположим, что на рис. 20-7 металли
ческое зеркало заменено решеткой из вер-

тикальных проводников (каждый диамет
ром 0 , 1  см), находящихся на расстоянии 
2 см друг от друга. 
а) Если на решетку падает волна, описан

ная в примере 2, то чему равен индуци
рованный в каждом проводнике ток? 
Считайте что I равен произведе-' пров. 
нию 5на диаметр проводника. 

б) Если проводники медные (удельное со
противление меди р = 1 ,  72· 10-8 Ом·м), 
то каковы потери мощности в каждом 
про воднике? 

в) Какая доля энергии светового пучка те
ряется в решетке? 

25.* Внутри германиевой пластинки толщи
ной 1 мм от генератора перемениого тока 
создается электрическое поле Евну_тр. 
= 400cosmt Вjм. Частота mj2n = 109 Гц. 
Найдите электрическое поле излучения, 
если удельное сопротивление германия 
р = 0,5 Ом·м. Чему равно отношение поля 
излучения к полю внутри пластинки? 

26. П редположим ,  что 5= �sinmt + 
+ 2� cosmt. Нам нужно получить 5в виде 
5= 5о sin( mt + q> ). 
а) Найдите соотношение между 5о и �· 
б) Найдите фазу q>. 

[Указание: 5asin( mt + q>) = 
= ( -Yocosq>) sinmt + ( 5asinq>) cosmt.] 

27. Предположим, что 5 = А1 sinmt + A2cosmt. 
Требуется записать 5 в виде 
5 = 5asin( mt + q>) . 
а) Найдите соотношение между 5аиА1 ,А2. 
б) Найдите выражение для q> через А1 иА2. 28. Тонкая пластинка толщиной х0, длиной 
у0 и шириной z0 изготовлена из материа
л а с удельным сопротивлением р. К плас
тинке приложенопеременное напряжение 
V0 cos mt. По кажите, что в точке Р элект
рическое поле излучения дается выраже
нием 

*Для решения задач 25, 28 и 29, строго гово
ря, необходимо найти решение уравнения (20-5) 

u в виде двух волн с учетом граничных условии. 
Автор же, очевидно, предполагает использова
ние просто соотношения между напряженнос
тью поля и величиной тока в пластине. - Пр им. 
перев. 



2nk0 х0 ( ) Еизл. == Vo cos rot- kx , 
с суо 

х <<у0 и х 0 <<Л. 

У о 
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29. В условиях задачи 28 найдите среднюю 
мощность: 
а) рассеиваемую единицей площади пла

стинки (указание: используйте выраже
ние Р = V 2j R.); 

б) излучаемую единицей площади (указа-
._, 

ние: используите уравнение 

dU __ Е_2_+ с2 qз2 
dV 8nk0 8 nk0 .) 

30. Чему равна скорость волны, представля
ющей собой решение уравнения 



.. 
3аимо еиствие И3n 

В этой главе мы займемся изучением вза-'-' '-' имодеиствия электромагнитпои волны 
с веществом. Мы рассмотрим четыре раз-'-' личных случая: плохо и проводник, хоро-'-' шии проводник, диэлектрик и плазму. 
Оказывается, плохой проводник частич
но поглощает энергию и импульс волны, 
и это позволяет оценить количество 
энергии и импульса, переносимого эле к
тромагнитной волной. Хороший провод
ник отражает электромагнитную волну со 
100%-ной эффективностью. Через ди-'-' электрик, такои как газ, волна распрост-
раняется, не испытывая логлощения; од
нако распространение волны в этом 
случае происходит медленнее, нежели 
в пустоте. С другой стороны, в плазме су
ществуют волны, распространяющиеся 
быстрее, чем в пустоте. Эти кажущиеся 
парадоксы разрешаются при микроско
пическом подходе с учетом атомного 
строения вещества. Наконец, мы рас
смотрим излучение колеблющегося то
чечного заряда. 

§ 1. 3нергия И3nучения 

В примере 3 гл. 20 мы видели, что коле
бания тока приводят к потерям энергии, 
причем потери мощности, приходящие
ел на единицу площади, составляют 
с2 E!?/Jj4лk0, где Е и !?IJ поля в излучае
мой электромагнитной среде. Эта энергия 
должна куда-то деваться. Мы считаем, 
что она уносится излучаемыми электри-

ения с ве еством 

ческим и магнитным полями. Если бегу
щая электромагнитная волна уносит 
от источника некоторую энергию, то, по-'-' ставив на пути плоскои волны поглоща-
ющую пластинку, можно уловить эту 
энергию. Пусть материал пластинки об-'-' ладает конечнои электропроводностью; 
это позволит нам определить полное 
количество джоулева тепла, выделивше
гася в пластинке. Согласно закону сохра
нения энергии, полное количество выде
лившегася тепла соответствует энергии '-' '-' электромагнитпои волны, прошедшем 
через пластинку. В гл. 16 мы показали, что 
поле само по себе обладает энергией, 
причем полная электростатическая энер
гия системы равна величине Jt2 j8лk0 , '-' проинтегрированпои по всему простран-
ству. Точно так же в гл. 18 было установ
лено, что магнитная энергия, запасенная 
в единице объема, составляет c2!?/J2j8лk0. 
Если эта энергия действительно заклю
чена в самом поле, то джоуле во тепло, вы-'-' делившееся в поглощающеи пластинке, 
должно быть равным сумме этих двух ве
личин. 

На рис. 21-1 изображена электромаг
нитная волна, падающая на прямоуголь
ный элемент пластинки бесконечных 
размеров. Если плотность индуцирован-

• 
н ого тока равна 1, то в прямоугольном 
элементе будет наводиться ток I = jz0дx. 
Разность потенциалов между верхним и 
нижним краями V= Еу0• Следовательно, 
энергия, теряемая в единицу времени, 



Еnад. 

�пад. 

dU 
IV =(jz0Llx)(Ey0 ) = jE ( yozoLlx) , dt 

• J 

где y0z0Llx объем элемента пластинки. 
Таким образом, мы показали, что теряе
мая в единице объема внутри проводника 
мощность равнаjЕ. Если на проводящую 
пластинку падает монохроматическая 
плоская электромагнитная волна, то при 
этом не только выделяется тепло со ско
ростью jE Втjм3, но и в соответствии 
с формулой (20-7) индуцированный ток 
j сам излучает электромагнитные волны. 
Пусть llE поле, излучаемое индуциро
ванным током j. На рис. 21-1 показано 

v поле излучения для тонкои пластинки 
толщиной Llx. Будем обозначать поле па
дающей плоской волны через Епад.. Эк
вивалентный поверхностный ток f== jLlx. 
Следовательно, в соответствии с (20-7) 
можно записать 

Е 2лk0 • А�,. ll =- }� . 
с 

(2 1 -1) 

Знак <<минус>> указывает на то, что вне 
пластинки поле /lE направлено противо
положно току j. Пусть /lS потери мощ
ности на единицу поверхности. В случае 
с тонкой пластинкой толщиной Llx 

11S = l dU = jELlx. 
YoZo dt 

У о 

дЕ 
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Рис. 21-1. Падающая волна Епад. распро
страняется вправо и попадает на плас-

u u тинку, индуцируя в не и ток, которым в 
правую и левую стороны от пластинки 
излучает свое собственное поле �Е 

Подставим сюда вместо величины Llx ее 
выражение, полученное из (2 1 - 1 ); тогда 

с ilS=- EllE. 
2лk0 

(2 1 -2) 

Рассмотрим теперь стопку таких тонких 
пластинок. Для каждой из них поле ilE, 
излучаемое вправо, всегда направлено 
противоположно результирующему 
полю, которое порождает излучение, и 
таким образом оно уменьшает результи
рующее поле на величину ilE. Излучае
мое влево поле llE обусловлено слабым 
отражением волны. Если электропровод
н ость а достаточно низка, так что поле Е 
на расстоянии в одну длину волны внут
ри проводника почти не уменьшается, то 
отраженные волны компенсируют друг 
друга. Эта компенсация объясняется тем, 
что для любой отраженной волны найдет
ся волна, отраженная от более глубоких 
слоев, которая на обратном пути окажет
ся сдвинутой по фазе на Л/2. (Горб одной 

v из волн придется на впадину другои, и 
результирующая амплитуда окажется всю
ду равна нулю.) В целом отраженные вол
ны погасят друг друга. Мы воепользова
лисЪ условием, что проводник не очень 
хороший. Это может быть графит или 
ионизованный газ. Позже мы обсудим 
случай с хорошим проводником вроде 
серебра. Если стопка пластинок беско
нечно толстая, то поле Епад. 

поглотится 
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целиком и полную мощность, излучае-.... мую с единицы поверхности, можно наи-
ти, проинтегрировав выражение (21-2): 

о 
S=-

с 
2nk0 Е 

E dE= 
с Е2 = 

4лk пад. о лад. 
2 

= 
с Е qз 

4nko пад. пад .
. 

Излучаемая единицей поверхности 
мощность характеризуется вектором 
Пойнтинга. Его величина обозначается S. 
Поскольку направление потока энергии 
определяется векторным произведением 
Ех�, то для вектора S мы имеем 

с2 
S= Е х �  (векторПойнтинга). (21 -3) 

4nk0 

Пр и мер 1. Рассмотрим туже лампу-вспьпп
ку мощностью 3 Вт, что и в примере 2 гл. 20, 
дающую пучок света квадратного сечения 
1 Ох1 О см2• Вычислим величину S, а также поле 

Е0, для чего воспользуемся формулой (21 -3) 
и соотношением qJ = Ejc. 

-
Ре ш е н и е: Поскольку S мощность, при-
ходящаяся на единицу поверхности, то 

S= З Вт 
2 =300 Вт/м2. 

(О,lм) 
Заменяя в формуле (21 -3) qJ = Ejc, получаем 

S = с2 
Е Е = с Е2 . 

4лk0 с 4лk0 

Поскольку Е2 = Е5 /2, мы имеем 

S= с Е2 
8лk0 °' 

откуда 

Е0= Sлk0S= 475B/м. 
с 

Этот результат совпадает с полученным в при
мере 2 гл. 20. 

Наконец,проверим,не противоречит 
ли наш результат для S полученному ра
нее выражению для энергии единицы 
объема поля. Рассмотрим плоскую вол
ну, падающую на площадку А. Согласно 
определению S, поток энергии за время dt 

dU = SA dt, 

где dU энергия, заключенная в объеме 
dV = A dx. Но dt = dx/ с, поэтому 

или 

dU S 
- =- • 

dV с 

Используя формулу (2 1 -3) , получаем 

dU 
= 

1 с2 
EfJВ . 

dV с 4nk0 

Заменим Е на с�: 

а затем с� на Е: 

dU Е2 с2�2 
- = + . 
dV 8nk0 8лk0 

В правой части последнего равенства 
первое слагаемое это плотность энер
гии электрического поля, а второе -
плотность магнитного поля. Предше
ствующее рассмотрение показывает, что 
количество тепла, выделяющееся в рас-.... .... смотренном нами поглощающеи плас-
тинке, численно равно полученным выше 
значениям для энергии электрического и 
магнитного полей. О взаимном гашении 
отраженных волн свидетельствует чер
ный цвет графита (графит не отражает 
падающее на него электромагнитное из-



лучение). То, что падающая волна погло
щается, следует из непрозрачности доста
точно толстого слоя графита. 

§ 2. Импульс И3nучения 

Покажем теперь, что плоская волна на 
рис. 2 1 - 1  сообщает пластинке толщиной 
Llx не только энергию, но и импульс. 
Рассмотрим прямоугольный элемент 
бесконечной пластинки площадью y0z0 
(рис. 2 1 -2). 

• J 
Е 

У о 

с 

Рис. 21-2. Падающая волна наводит в пластин
ке ток I = }Zol).x· На этот ток действует магнит

ная сила F т= ly0x� 
Поскольку jEdt количество джоулева 
тепла, выделяющегося в единице объема 
за время dt, то количество тепла, выделя
ющегося в элементе пластинки объемом 
y0z0Ll.x , равно 

dU = (jEdt)(y0z0Ll.x). 

Заменим Е на c!?/J: 

dU = cjz0Llxy0!?/Jdt. 

Ток через рассматриваемый элемент пла
стинки 

I = j(z0Llx), 
поэтому 

dU = cly0!?/Jdt. 
На элемент тока длиной у0, перпендику-

v лярныи падающему магнитному полю, 
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действует сила F т=  Jy0xSJ3 в направлении 
ExSJ3, которое совпадает с направлением 
падающей волны. Заменяя Iy0!?/J на Fm , 
получаем 

dU= cFmdt. 

Импульс, сообщаемый элементу плас
тинки, dp = Fm dt, ИЛИ 

dU= cdp , 
1 dp = -dИ. 
с 

(21 -4) 

Как и прежде, проинтегрировав по тол
щине пластинких, мы получимр = Ujc. 
Таким образом, сообщаемый пластинке 
импульс равен величине 1/с, умножен-

v нои на энергию, рассеиваемую в плас-
тинке. 

Поле излучения обладает не только 
энергией, но и импульсом. В любом эле
менте объема dV поля излучения заклю
чена энергия 

dU = Е2 dV, 
8лk0 

v а его импульс равен энергии, деленнои на 
величину с. Иными словами, элемент 
объема dV характеризуется вектором им
пульса (с учетом соотношения dU = S dV /с) 

1 s dp = - -dV . 
с с 

Мы видим, что поле излучения, которое 
испускается дв мся с ускорением 
зарядом, представляет само по себе фи
зическую реальность. В каждой точке 
пространства оно имеет энергию и им
пульс, и их можно измерить. Энергию вы 
можете измерить, поместив руку в пучок 
света. Большая часть света поглотится 
рукой и превратится в тепло. Из-за мало
сти величины 1/с измерить импульс све
тового пучка довольно трудно (рис. 2 1 -3). 
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Рис. 21-3. Радиометр. Свет, отраженный посе
ребренной поверхностью каждой лопасти, пере
дает вдвое больший импульс по сравнению со 

'-' 

светом, поглощенным зачерненнои поверхнос-
тью. Вследствие этого лопасти на снимке долж
ны вращаться по часовой стрелке. Однако в д ей
ствительности они вращаются в обратном 
направлении! Это объясняется наличием более 
сильного физического эффекта, а именно тем, 
что вблизи зачерненной поверхности остаточ
ный газ нагревается больше, что приводит к бо
лее высокому давлению на эту поверхность. 
Если же сосуд откачать до более высокого ваку
ума, то направление вращения изменится на 
противоположное 

Пр и м ер 2. Предположим, что свет от яр
кой лампы мощностью 100 Вт фокусируется 
на отражающей лопасти радиометра. С какой 
силой свет давит на лопасть? 

Р е ш  е н и е: Импульс пучка света дается выра
жением (21 -4) 

1 dp==-dU. 
с 

Поскольку при отражении направление света 
'-' меняется, передаваемьrи лопасти импульс ока-

зывается в два раза больше по величине: 
2 dрлоп. == -dU. 
с 

Таким образом, давление на лопасть 

F = dPлon. = '!:_ dU = 2 (100)Н=667-10-7Н dt с dt 3 ·1 08 ' 

Столь малая сила даже при ничтожном трении 
с трудом приводит лопасть в движение*. 

Физическая реальность поля станет 
еще более ощутимой при изучении кван
товой теории и свойств фотонов в гл. 24. 
Мы увидим, что излучение состоит из 
физических частиц, называемых фотона
ми, которые столь же реальны, как элек
троны и протоны. l(аждый фотон обла
дает энергией И= hfи импульсомр = hf/c, 
где f частота волны, а h очень ма-

Ll ленькое число, называемое постоянном 
Планка. 

§ 3. Отражение И3nучения от хорошего 
проводника 

Как уже отмечалось, в случае с высокой 
проводимостью а электромагнитная вол
на поглощается не полностью, а частич
но отражается. В этом легко убедиться, 

Ll Ll рассматривая предельным случаи а = оо 

(сверхпроводник). Напомним, что элек
трическое поле внутри сверхпроводника 
должно всегда обращаться в нуль (в про
тивном случае неограниченно возрастал 
бы ток). Следовательно, индуцирован-

Ll Ll ныи поверхностным ток оказывается та-
ким ,  что поле излучения М= -Епад .. При 
этом внутри пластинки результирующее 
поле Е = Епад. + д.Е = О. Слева от плас-

* Существование светового давления было 
экспериментально доказано российским физи
ком П. Н. Лебедевым в 1899 г.- Прим. перев. 



тинки оно не будет обращаться в нуль, 
поскольку его существование обусловле
но двумя монохроматическими волнами 
одинаковой интенсивности, бегущими в 
противоположных направлениях. В этих 
условиях слева от пластинки на рис. 21-4 
образуется стоячая волна с узлами и пуч
ностями. Стоячие волны мы обсудим в§ 1 
гл. 22. 

�Е J �Е 
.. 

.. 

.. 

Пластинка 

Рис. 21-4. Падающая волна наводит в сверхпро
водящей пластинке ток f, который излучает 
поле �Е, равное по величине Е пад. 

Пр и мер 3. Какова на рис. 2 1 -4 величинаин
дуцированного поверхностного тока, а также 
величина и направление магнитного поля Ll�, 
создаваемого этим током? 

Р е  ш е н и е :  В соответствии с выражением 
(20-7) мы имеем 
ilE = cil� = 2nko J 

с 
откуда 

' 

J = с ilE= с 2лkо 2лkо Еnад .. 
Мы записали индуцированный поверхност
ный ток через величину электрического поля 
падающей волны. Магнитное поле LiqJ, созда
ваемое током 5, получаем из первого выра
жения: 

�g(J = 2лk0 f = Епад. 
с2 с 

· 

Направление поля вблизи тока Jопределяет
ся правилом правой руки и иллюстрируется 
рис. 20-5. Справа от тока поле направлено от 
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читателя за плоскость чертежа, слева на чи
тателя. В обоих случаях векторное произведе
ние ilExLl�, характеризующее направление 
распространения волны, направлено от тока 
.У. Наконец, последний результат: величина J 
совпадает с током в источнике, генерирую
щем Е . пад. 

Мы завершили рассмотрение взаимо-
v деиствия излучения с веществом, содер-

жащим свободные электроны. Излучение 
приводит к появлению электрического 
тока и связанных с ним эффектов. В сле
дующем параграфе мы обсудим вещества, 
в которых не имеется свободных элект
ронов. Такие вещества называются ди
электриками, или изоляторами. 

§ 4. 83аимодействие И3nучения 
с ди3nеитрииами 

Внешние электроны атомов диэлектри
ка связаны с атомом не жестко и под вли
янием внешнего поля испытывают сме
щение. Постараемел вычислить величину 
такого смещения. 

Воспользуемся моделью атома, близ-
v v кои к тои, которая принята в со времен-

ной квантовой теории. Согласно этой 
v модели, внешнии электрон рассматрива-

ется в виде шарового облака радиусом R. 
Мы будем предполагать плотность заря
да постоянной. В соответствии с уравне
нием (16-3) при смещении подобного 
шарового заряда на расстояние у от цен
тра атома возникает возвращающая сила, 
пропорциональная у. Вследствие этого 
электронное облако совершает гармони
ческие колебания относительно центра 
атома [уравнение (16-За)]. Центр атома 
представляет собой атомное ядро, окру
женное облаком внутренних электронов, 
прочно связанных с ядром. Сила, д ей
ствующая на внешнее электронное обла
ко, дается выражением [см. (16-За)] 



396 Гл. 21. 83аимодействие И3лучения с веществом 

�том.= -тrо�у' (21-5) 

где rо0/2л частота собственных колеба-
u нии атомного электрона. 
Если на электронное облако действу

ет поле Епад. падающей волны, то резуль
тирующая сила запишется в виде 

Fрез. = Ратом. + ( -е) Епад.' 
откуда получаем следующее уравнение: 

Для обозначения смещения мы исполь
зовали здесь вместо х величину у, по
скольку нами будет рассматриваться слу
чай, когда Епад. направлено вдоль оси у. 
Падающую волну на расстояниихот ис
точника мы обычно записывали как 
Епад. = cosro (t- xjc). Поэтому написан
ное выше уравнение принимает вид 

d2y еЕ х 
-- = -ro�y -

пад. cos ro t -- . 
dt2 т с 

Запишем решение этого дифференци
альнаго уравнения: 

еЕ0 х у = - cos (1) t - - . 
т (1)� - ro2 с 

(21-6) 

Данное решение можно проверить под-
u становкои в исходное уравнение. 

Таким образом, мы показали, как вза-
..., u имодеиствует отдельным атом с излуче-

нием. Теперь мы рассмотрим множество 
таких атомов, из которых состоит твер-

u дая пластинка или слои газа. 

§ 5. Поиа3атепь препомпения 

Пусть на пластинку толщиной Llx, состо
ящую из атомов, модель которых мы рас
смотрели в предыдущем параграфе, па-

дает плоская волна. Попробуем догадать
ся, что при этом произойдет. В соответ
ствии с формулой (21-6) электрическое 
поле падающей волны Епад. вынудит 
атомные электроны совершать гармони
ческие колебания. Любой колеблющий
ся электрон должен сам по себе излучать 
электромагнитную волну. Как и в случае 

u с пластинкои из проводника, возникают 
отраженная и прошедшая волны, но 
только теперь потери на джоулево тепло 
в пластинке отсутствуют. Вся энергия со
храняется в форме электромагнитного 
излучения; таким образом, пластинка 
оказывается прозрачной. Более того, если 

u заимствовать известным из оптики ре-
зультат, то окажется, что электромагнит
ная волна (или свет) распространяется 
внутри пластинки со скоростью и < с. 
Отношение cju = n называется показате
лем преломления. У большинства твер
дых сред показатель преломления равен 
приблизительно 1 ,5; это означает, что 
скорость света замедляется в них пример
но на 33 %. В табл. 21-1 приведены пока
затели преломления некоторых широко 
используемых веществ. 

Таблица21-1 
Некоторые показатели преломления 

(Л= 5,9·10-7 м желтая линия натрия) 
Вещество 

Воздух 
Сероуглерод 
Алмаз 
Стекло (тяжелый флинт) 
Стекло (легкий флинт) 
Стекло (цинковый крон) 
Полиэтилен 
Плавленый кварц 
Сапфир 
Хлористый натрий 
Вода 

Показателъ 

преломления 

1,0003 
1,63 
2,42 
1,89 
1,58 
1,52 
1,52 
1,46 
1, 77 
1,53 
1,33 

l(ак это может быть, чтобы электро
магнитная волна распространялась со 



скоростью и < с? Из уравнений (20- 5) 
и (20-7) следует, что поля Е и �  должны 
описываться волновым уравнением, 
в которое входит скорость волны с. Это, 
безусловно, так с микроскопической точ-

u ки зрения поле излучения движущеи-
u ся с ускорением заряженнои частицы 

распространяется со скоростью и = с. 
Парадокс устраняется, если мы обратим 
внимание на то, что поле внутри пластин
ки не совпадает с полем излучения от
дельной частицы (или плоского тока, ге
нерирующего падающую волну). Поле 
внутри пластинки представляет собой 

u суперпозицию поля падающеи волны 
u и палеи излучения всех атомных элект-

ронов. Каждое из полей в отдельности бу
дет распространяться со скоростью и =  с, 
но результирующее поле, вероятно, мо
жет распространяться так, как если бы его 
скорость уменьшилась. Используя фор
мулу (2 1 -6) , мы покажем, что поле излу
чения каждого из атомных электронов 
запаздывает по фазе на 90° относительно 

u поля падающеи волны, которая приводит 
в движение эти электроны. Можно ожи
дать, что в этом случае испущенная ре
зультирующая волна будет запаздывать 
по фазе относительно падающей. Оказы
вается, скорость результирующего волно
вого фронта меньше, чем и =  с, хотя ин
дивидуальные волны распространяются 
с и =  с. 

Выведем формулу для показателя 
u преломления в случае с пластинкои на 

у 

Вакуум 

,. 
Пластинка 
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рис. 21-5. Этот вывод можно выполнить 
за пять этапов следующим образом. 

1. Зададим электрическое поле пада-
u ющеи волны. 

2.  Вычислим скорость, приобретае
мую атомными электронами в пла-

u стинке под деиствием электричес-
u кого поля падающеи волны. 

3. Используя эту скорость (или плот
ность электронного тока), вычис
лим испускаемое электронами вто
ричное излучение. 

4. Просуммируем падающую и вто
ричные волны для получения ре-

u u зультирующеи испускаемо и волны. 
5.  Свяжем фазу испускаемой волны с 

показателем преломления. 

1. Падающая волна 
Электрическое поле падающей волны 

зададим в виде [см. (20-7)] 

х 
Епад. = Е0 cosm t-- . 

с 

2. Скорость электронов 
Дифференцируя (2 1 -6) по времени, 

получаем выражение для скорости слабо 
связанных внешних электронов: 

ду eE0w . х v = = -----smw t--Y дt т w� - w2 с ' 

где w0 частота собственных колебаний 
электронов. Плотность тока в пластинке 

Вакуум 

Рис. 21-5. Падающая вол
на Епад. наводит в плас-

• 

тинке плотность тока 1,  
излучение которого вно
сит вклад в результирую
щую волну Е 
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j = SJl( -е) vy, где SJl число колеблющихся 
атомных электронов в единице объема. 
Используя приведеиное выше выраже
ние для vY, находим 

. SЛе2 wE0 . х 1 = - smw t- - . 
т w6 -w2 с 

3. Излучение, испускаемое атомными 
электронами 
Поле излучения у пластинки, создава

емое электронами пластинки, в соответ
ствии с (20-7) запишется в виде 

М= -2л k0jih, с 
где знак <<минус>> указывает на то, что ток 

• J и создаваемое им поле излучения име-
ют противоположные направления. 
Таким образом, подставляя сюда выраже-

• 
ние для], имеем 

М = - 2лk0 
с 

SJle2 шЕ0 . х 
-----Sffi(J) t- -

с 

Перепишем это выражение в виде 

llE = llE0 cos 

где 

л 
wt - kx - -

2 ' 

А v - 2лkоSЛе2ш 
i.li:Jo -

E
oLl.x . ст (J)� -ш2 

Llx. 

(21 -7) 

(2 1 -8) 

4. Результирующая волна 
Результирующее электрическое поле 

испускаемой волны представляет собой 
v суперпозицию поля падающем волны и 

поля, испускаемого атомными электро
нами: 

Е ' = Е + М  пад. . 

Заменяя д.Е выражением (2 1 -7) , полу
чаем 

1 л Е = Е0 cos е +  llE0 cos е - , 
2 

где е =  ш(t- xjc). Хотя е и увеличивается 
во времени, обе монохроматические вол
ны сохраняют постоянную разность фаз, 
равную л/2 радиан. Используя метод фа-

v зовых диаграмм, описанным в приложе-
нии 1 ,  эти две волны нетрудно сложить. 
В данный момент времени t первая вол
на представляет собой проекцию на ось 
х вектора Е0 (рис. 2 1 -6) . Вторая волна яв
ляется проекцией на ось х вектора д.Е0, 
составляющего угол -л/2 с первым век
тором. Из рис. 2 1 -6 ,  а видно, что резуль
тирующий вектор Е� сдвинут по фазе от-

v носительна падающем волны на угол 

(а) 

(б) 

Е' о 

у 1 = sinrot у2 = 0,5 sin( rot-�) 

Рис. 21-6. а - фазовая диаграмма для сложе
ния двух монохроматических волн Е0 cos8 и 
!lE0 cos(8 - л/2) ;  б - непосредственное сложе
ние двух монохроматических волн, сдвинутых по 
фазе на 90° 

При выводе этого выражения мы вое
пользавались малостью углов, предполо
жив, что М0 / Е0 << 1. 



5. Соотношение между фазовым сдвигом 
и показателем преломления 
Падающая волна проходит через пла

стинку за время t = �/с, тогда как вол
на, распространяющаяся со скоростью 
и = cjn, затрачивает большее время t ' = 
= п(Ь.х/с). Результирующий волновой 
фронт при прохождении пластинки за
держится на Ь.t = (n - 1)�/с. Это соот
ветствует фазовому сдвигу 

� <р = wд.t = ы ( n - 1 ) . 
с 

Поскольку q> = Ь.Е0/ Е0, то 

Llx м ы (п - 1 ) = 
0 . 

с Е0 
Подставляя выражение (2 1 -8) для д.Е0 и 
решая относительно n, находим 

(показатель преломле-
ния). (21 -9) 

Это показатель преломления пластинки. 
Следует заметить, что � не входит в 
окончательный результат. Это не являет
ся неожиданным, поскольку толстую 
пластинку можно представлять в виде 
набора тонких, в каждой из которых по
вторяется один и тот же процесс. Напом
ним также, что мы использовали при
ближение, согласно которому поле 
падающей волны меняется слабо, т. е. 
( n - 1) << 1. В случае с большими n поле 
Епад. внутри пластинки следует заменить 
на результирующее поле. Это усложняет 
расчеты, и мы не приводим их здесь. 

Аисперсия 
Полученный нами результат обеспечива
ет правильную зависимость от частоты 
падающего света ы (рис. 2 1 -7). В приме
ре 1 гл. 1 6  мы показали, что для типич
ных атомов ы0 > ы, причем ы относится 
к видимой области спектра. Этому соот-
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ветствует показатель преломления боль
ше 1 или скорость волны меньше с. Кро
ме того, при переходе частоты света из 
красной области спектра в фиолетовую 
показатель преломления увеличивается и 
возрастает отклонение светового луча 

v призмои, т. е. имеет место нормальная 
дисперсия. Именно благодаря этому при
зма разлагает пучок белого света в спектр. 

n 

ffio 
Рис. 21-7. Кривая нормальной дисперсии, по
строенная в соответствии с формулой (21-9) 

Пр и мер 4. Используя формулу (21 -9) идан
ные табл. 2 1 - 1 ,  вычислим показатель прело м
ления воздуха для ультрафиолетового излуче
ния с Л = 3,0 · 10-7 м в предположении, что 
m0 = 7,5 · 1 0 15 с-1 . 

Ре ш е н и е: Перепитнем формулу (21 -9) в виде 
1 2 2 n2 - - ffio - ro1 - 2 2 . n1 - 1 ffio - ro2 

Из табл. 2 1 - 1  находим для воздуха п1 = 1 ,0003, 
причем ro1 = 2лс/Л1 = 3 , 19 · 10 1 5 с-1 (желтая ли
ния натрия). Тогда 

2лс 6 15 -1 '\ - 3 о о-7 ffi2 == == '28 · 1  о с ' где л2 - ' · 1  м. 
л2 

Таким образом, 
/ 15 ' 2 1 15 '2 

n� _ 1 7, 5 · 1  О - 3, 1 9  · 1  О 
_

•v.=__L _ == \ 1 == 2  74 
1,0003 - 1 7 5 · 1015 2 - 6 28 · 1015 2 ' ' 

' ' 

Используя уравнения Максвелла и уп
рощеиную атомную модель проводников 
и диэлектриков, мы смогли рассчитать 
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многие из наблюдаемых в природе общих ...... своиств света и электромагнитного излу-
чения. 

§ 6. 3пеитромагнитное И3nучение � 
в иони3ованнои среде 

В плазме или ионизованном газе элект
роны свободны и ы0 = О. Полагая в (21 -9) 
ы0 = О, имеем 

n = 1 - 2лkа91е2 . 
тш2 

Эта формула справедлива в случае, когда 
средний свободный пробег электрона 
превышает величину Умакс. = eE0jmw2. 
Такой случай реализуется при распрост
ранении радиоволн в ионосфере и кос
мическом пространстве . Внимательный 
читатель должен обратить внимание на 
то, что здесь мы имеем n < 1 ,  иными сло
вами, скорость волны превышает ско
рость света с. Однако хорошо известно, 
что ни сигнал, ни частица не могут рас
пространяться быстрее света. В действи
тельности отдельные частицы света ( фо
тоны) всегдадвижутся со скоростью и =  с. 
Здесь же мы рассматриваем результиру
ющее поле, обусловленное суперпозици
ей большого числа фотонов, испускае
мых многочисленными электронами. 
Свойства фотонов мы обсудим в гл. 24. 

МооуАяция и группов(/я скорость 
Решившийся ниспровергнуть Эйнштей
на читатель мог бы предложить увеличи
вать и уменьшать амплитуду электромаг-...... ...... нитнои волны, распространяющеися 
в ионизованном газе , и создавать тем са-...... мым модуляцию электромагнитном вол-
ны. С помощью такой модуляции могла 
бы быть закодирована информация (на
пример, с использованием азбуки Мор
зе) , и тогда сигналы передавались бы бы-

стрее света. Однако модулированная вол
на уже не будет монохроматической. Эту 
волну можно бьшо бы разложить по Фу
рье на группы монохроматических волн 
с различными частотами. Каждая из м о-...... нохроматических волн деиствительна 
распространяется со скоростью и >  с, но 
в приложении 2 по казана, что огибающая 
сигнала при этом распространяется со ...... ...... скоростью, называемом групповом ско-
ростью vg, которая может существенно ...... отличаться от скоросте и монохромати-
ческих составляющих, и в данном случае 
vg < с. В приложении 2 получена формула 

dw 2л 
v = где k = . g 

dk ' л 

* 
Пр и м ер 5.  Какова групповая скорость 

в обычном диэлектрике, для которого имеет 
место формула (21 -9)? Всегда ли она меньше с? 

Р е ш е н и е: Запишем k как функцию от w: 
(О с (О - == и == - , где k == n. k n с 
Формулу (2 1 -9) можно представить в виде 

А 2nk SJte2 
n == 1 + , где А= 0 . (0�-(02 т 

Тогда мы имеем 

w А k== l + 2 2 ' С w0-w 
а дифференцируя, получаем 

dk 1 А w2 +w2 - == -+ _....::.._0 --2 . dw с с ( w� _ w2 

Используя соотношение 
dkjdw = 1/vg, 
находим 

Таким образом, vg <с. 

(2 1 - 10) 



Следовательно, в соответствии с формулой 
(2 1 - 1  О) vg всегда меньше с, если только w0 > w 
или w0 < w. Это справедливо и в случае, когда 
w0 = О, например при распространении радио
волн в ионосфере. Мы показали, что vg мень
ше скорости света даже в том случае, когда 
фазовая скорость волны превышает с. 

* Пр и м ер 6. Через каждые 3,6 с пульсар из
лучает импульс радиоволн. Этот импульс мож
но регистрировать только радиотелескопами. 
Если радиоприемник перестроить с частоты 
1 50 МГц на частоту 240 МГц, то импульс бу-
дет появляться на 1 ,3  с раньше. Каково рас
стояние до этого пульсара, если в межзвезд
ном пространстве плотность электронов 
91 = 0,03 см-3? 

Р е  ш е н и е: Обозначим расстояние до пульса
ра через D. Разница во времени 

Используя (2 1 - 10) при w0 = О , запишем выра
жение для величины 1/ug: 

1 =_!_ 1 +  А . 
v с w2 g 

Тогда 

!1t = DA 1 
с (t)� 

Отсюда находим время, за которое радиоим
пульс от пульсара дойдет до Земли: 

-1 
1 --- =---

--
1 31 \ 2л 9,1·10- кг (1,3с) 
\ 1 х 9 2j 2 \ 6 -3 -19 9·10 Н·м Кл 0,03·10 м 1,6·10 Кл \ 1 1 \ 1 

- 1 
1 1 

х ------2 
--

240 · 106 2 
с-2 150 · 1 06 с-2 

= 3, 97 · 1010 с =  1260 лет. 
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Таким образом, свет от пульсара доходит до 
Земли за 1260 лет, т. е. расстояние до пульсара 
составляет 1 260 световых лет. 

Этот пример иллюстрирует новый не-v зависимым метод определения астроно-v мических расстоянии, но он годится 
лишь для пульсаров (вращающихся ней
тронных звезд) . К счастью, этот новый 
метод астрономы могут проверить и от
калибровать с помощью старого , по
скольку один из пульсаров можно наблю
дать визуально (см. рис. 30-8). 
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До сих пор мы изучали поле излучения, 
испускаемого большим числом зарядов, 
которые совершают совместные колеба
ния, образуя ток. Допустим, что в едини
це объема находится SJ1 зарядов. Если 
каждый заряд q колеблется по зако
ну у = у0 sinwt, то плотность тока j = 
= qwy0coswt и ток в слое толщиной Ll.x 

5 = j l1x = ( SJ1 q wy011x) cos wt. 

Тогда, используя выражение (20-7) , поле 
излучения можно записать в виде 

(2 1 - 1 1 )  

Но предположим теперь, что вместо 
распределения зарядов мы имеем отдель
ный заряд q, колеблющийся по закону 
у = у0 sin wt. С помощью уравнений Мак
свелла можно по казать, что на расстоя
нии r от заряда q поле излучения дается 
выражением 

r . е t -- Slll с ' (2 1 - 12) 

где е угол , который составляет век
тор ускорения с радиусом-вектором r 
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(рис. 2 1 -8) . Замечая, что ускорение а = 
= -w2y0 sinwt, имеем 

q 
Е = -k0 2 а 

с r 
r t--
c 

sin8 (излучение точеч
ного заряда) ; (2 1 - 1 3) 

здесь а (t - rjc) ускорение в момент 
времени t - rjc. Вектор Е направлен по 
нормали к радиус-вектору r. Формула 
(2 1 - 1 3) справедлива не только для колеб
тощегася заряда, но и для любого дви
жущегося заряда при условии, что его 
скорость v << с. 

еР 

qO 
Рис. 21-8. Направление поля излучения Е, со
здаваемого точечным зарядом q, движущимся с 
ускорением а 

Направление поля� перпендикуляр
но Е и r. l(ак и прежде, !?IJ = Ejc. Следует 
заметить, что при вычислении поля на 
расстоянии r от точечного заряда мы дол
жны использовать значение ускорения в 
более ранний момент времени t- r /с. Это 
значение ускорения обозначается как а 
(t - rjc) .  Если бы это бьшо не так, то, из
меряя поле в точке Р, мы могли бы ска
зать, что происходит в этот же момент 
времени с зарядом. Однако это противо
речило бы условию, согласно которому 
сигналы не могут распространяться со 
скоростью v > с. Мы можем судить лишь 
о состоянии заряда, в котором он нахо
дился в более ранний промежуток време
ни t - rjc. 

* П р и м ер 7. Какую мощность излучает за
ряд q, движущийся с ускорением а? 

Ре ш е н и е: Излучаемая с единицы площади 
мощность характеризуется вектором Пойн-

тинга [см. (2 1 -3)] .  Полную мощность можно 
найти, проинтегрировав по поверхности сфе
ры величину 

2 2 Е 
S=: с Ef!JJ=: с Е 

4лk0 4лk0 с 

с =:--

4лk0 

2 2 2 koqa . е k q а . 2 е 
2 s1n =: 0 3 2 sm . 

с r 4лс r 

Полная мощность излучения 

dU = Р = 
dt 

S· dA ' 

где элемент поверхности dA = 2лr2 sine de. Та
ким образом, 

(2 1 - 14) 

* П р и м ер 8. Каково поле излучения элект-
рического диполя р = р0 sin mt? Какую сред
нюю мощность излучает этот диполь? 

Ре ш е н и е: Пусть отрицательный заряд дипо
ля -q расположен в начале системы коорди-u нат, а положительным заряд q на оси z, при-
чем его координата меняется по закону z = 
= z0 sin mt. Тогдар0 = qz0, а ускорение 

2 
а=: -m2 z0 sin mt =:- m Ро sin mt . 

q 

Подставляя это выражение в (21 - 1 3) ,  находим 
поле излучения 

2 . е 
k 

m р0 s1n . =: О 2 Slll (JJ 
с r 

r t --

r t- - . 
с 

c 
sine =: 

(2 1 - 15 )  

Отсюда мы видим, что поле излучающего ди
поля спадает с расстоянием по закону ljr, в то 
время как в случае со статическим диполем 
поле уменьшается как 1jr3• 



Чтобы ответить на второй вопрос, запишем 
выражение (2 1 - 14): 

- 2 q2 2 р == -ko 3 а ' 3 с 

где а2 обозначает среднее значение функции 
4 2/ 2 . 2 m Ро q Sln mt . Поскольку среднее значе-

ние sin2 ыt равно 1/2, то 

1 2 4 р == -k Ро ы . 3 о с3 
(2 1 - 16) 

Следует заметить, что при постоянной ампли
туде колебаний мощность излучения возрас-u тает пропорционально четвертои степени ча-
стоты. 

Пр и м ер 9. Пусть в точке расположения сво
бодного электрона радиопередатчик, работа
ющий на частоте 500 кГц, создает поле элект
ромагнитного излучения Е0 = 1 0  мВjсм .  
Каковы будут амплитуда колебаний и макс и
мальная скорость электрона? Какую среднюю 
мощность излучает электрон? 

Реш е н и е: Полагая в выражении (2 1 -6) 
ы0 = О, находим амплитуду: 

еЕо 1,6· 10-19 Кл (1 ,0 В/м) 
Уо == == 2 == mw2 

9, 1 1 · 10-31 кг 2л · 5 · 105 с-1 

== 1, 78 · 10-2 м. 

В случае с простыми гармоническими ко
лебаниями максимальная скорость электрона 

v0= wy0 = (2л·5· 105 с-1) ( 1 ,78· 1О-2 м) = 
= 5,58· 104 мjс. 

Для того чтобы найти среднюю мощность из--лучения Р, вычислим дипольный момент р0 
и подставим его в (2 1 - 16): 

Ро = еу0 = ( 1 ,6· 10-19 Кл) ( 1 ,78· 1О-2 м)= 
= 2 85· 1 о-21 Кл·м ' ' 

2 4 

Р = ]_ko Ро � = 8, 79·10-32 Вт. 3 с 
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Атомнь1е переходы 
Если проанализировать спектр излуче
ния атома с помощью идеального спект
рометра, обладающего бесконечно боль
шим разрешением, то окажется , что 
излучение сосредоточено при определен
ных дискретных значениях частот или в 
определенных <<ЛИНИЯХ>> .  Каждая из этих 
линий обладает естественной шири 
ной�/ 

С ПОМОЩЬЮ формулы (2 1 - 1 6) МОЖНО 
оценить время жизни возбужденного со
стояния атома, которое связано с есте-

..., v ственнои ширипои линии атомного 
спектра. Воспользуемся приближением, 
согласно которому сила, связывающая v излучающим электрон с центром атома, v v аналогична силе, деиствующеи со сторо-
ны пружины с коэффициентом упругос-
ти k =ты� . При этом частота излучения 
fo = m0/2л и р = ех0 . В §  4 гл. 1 1  мы уста
новили, что полная механическая энер-
гия колебательной системы Е= kx5 /2 = 
= ты�хб /2 , где х0 амплитуда колеба
ний. В соответствии с (2 1 - 16) скорость, v с котарои излучается энергия, 

В этом случае 

Интегрируя обе части этого выражения, 
получаем 

_ -t/-r _ 3тс3 
Е - Е0е , где 'Т - 2 2 . 2k0e m0 
Вычислим среднее время жизни 'Т атом
ного перехода, при котором испускается 
желтый свет (f= 6· 10 14 Гц) : 
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3 9,11·10-31 3 ·108 3 
'Т=--------------- с= 2 9·109 1,6·10-19 2 (2л)2 6·1014 2 

=1,13·10-8 с. 

Несмотря на то, что при вычислениях 
мы пользавались классическим прибли-

v жением, полученным результат почти 
совпадает с правильным результатом, да
ваемым квантовой механикой . Ширину 

v v желтои спектральпои линии можно по-
лучить из формулы (21-17) ,  приведеиной 
в приложении 2: 

1 1 �(t) ::::: - или д./ ::::: . т 2лт 
Относительная ширина линии 

В следующем примере в аналогичных 
расчетах мы используем боровскую мо
дель атома водорода и оценим, сколько 
времени потребуется электрону, чтобы 
излучить энергию, сравнимую с его энер-

v гиеи связи. 

Пр и м ер 10. В боровекой модели атома во
дорода электрон движется по круговой орби
те радиусом R = 0,53· 10-10 м. С какой скорос
тью электрон излучает энергию (в единицах 
эВ/с)? За какое время в этих условиях будет 
испущена энергия 7 эВ, составляющая при
мерно половину энергии связи электрона? 

Ре ш е н и е: Ускорение электрона можно най
ти с помощью закона Кулона: 

е2 
та== k0 2 , R 

е2 
a==ko 2 . mR 
Подставляя это выражение в (2 1 - 14), находим 
скорость излучения энергии: 

6 
1 6 · 10-19 ' 

х 
3 2 4 Дж/с== 

3- 10-8 9, 1 1· 10-31 0,53- 10-10 

== 4, 6 1-10-8 Дж/ с== 2,88 ·1011 эВ/с. 
Время, за которое излучается 7 эВ энергии, 
равно 

�и 7 _ -11 �� == 
1 == 11 с - 2' 4 3 · 1  о с . dU dt 2, 88 · 10 

Мы видим, что согласно классической физи
ке электрон, движущийся по круговой орбите 
вокруг протона, быстро излучит значительную 
часть имеющейся у него энергии. Более де
тальный расчет показывает, что электрон бу
дет двигаться по спирали и через -- 1 0-11 с упа
дет на протон (см. задачу 2 1 ) .  Современная 
квантовая механика свободна от этой трудно
сти, поскольку электронное облако стацио
нарно; его ускорение равно нулю. 

Основные выводы 

Плотность энергии электромагнитной 
волны дается выражением 

• 8лk0 
Поток энергии через единицу площади в 
единицу времени равен 

с2 S= Ех23. 4nk0 
Эта величина называется вектором Пой
нтинга и характеризует потери мощнос
ти, приходящиеся на единицу площади 

v в среде , поглощающеи волну. 
Бегущая электромагнитная волна, по

падая на поверхность проводника, инду-



цирует в нем поверхностный ток, благо
даря которому происходит отражение 

v падающем волны. 
Если электромагнитная волна с часто-

v тои m проникает в диэлектрик, то вне-
шние электроны атомов колеблются с той 

v же частотои и испускают вторичные 
электромагнитные волны, сдвинутые по 
фазе на 90° относительно падающей вол
ны. Вследствие этого скорость волны и 
оказывается меньше, чем с. Показатель 
преломления определяется как n =с/и и 
в непроводятцей среде (не слиптком плот
ной) дается выражением 

_ 1 2лk0 SJle2 n - + 2 2 ' т О) -0) о 

где m0 частота собственных колебаний 
атома. Увеличение n с ростом частоты m 

v v называется нормальном дисперсиеи . 
Волновой пакет распространяется с эф
фективной скоростью 

dw 
v = -g 

dk ' 

называемой групповой. В среде, облада-
v v ющеи дисперсиеи, поскольку n зависит 

от m, vg отличается от и. Групповая ско
рость vg остается меньше с даже в том слу
чае, когда и > с. 

Отдельный точечный заряд q, движу
щийся с ускорением a(t) , испускает элек
тромагнитную волну 

q E = -k0 2 а 
с r 

r t -- sin8 .  
с 

нсение 1. метоа вых Аlаrрамм 

В этом приложении мы изложим метод 
суммирования двух или нескольких мо
нохроматических волн , сдвинутых по 
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фазе относительно друг друга. Разумеет
ся, для того, чтобы разность фаз сохра-

v нялась постоянном , частоты этих волн 
должны быть одинаковыми. Таким обра
зом, нужно вычислить сумму 

S(t) = А1 cos(mt + <р1) + А2 cos(mt + <р2) .  

Она также представляет собой монохро
матическую волну, имеющую ту же час
тоту m: 
S(t) = S0 cos(mt + <ps). 
Теперь нам остается записать величины 
S0 и <ps через Al ' А2, <р1 и <р2. 

Это нетрудно сделать, если заметить, 
что на рис. 2 1 -9 проекция вектора на ось 
хравнаА1 cos( wt + <р1) ,  т. е . первой из двух 
волн. 

у 

.___ ____________ х 
Рис. 21-9. Проекция вращающегося вектора А1 
на ось х представляет собой одну из двух моно
хроматических волн, которые образуют сумму S 

На этом рисунке вектор длиной А 1 со
ставляет угол е = wt + <p l с осью х. с уве
личением времени t вектор вращается 
против часовой стрелки , и в любом слу
чае нас интересует его проекция на осьх. 
Построим теперь второй вектор длиной 
А2 под углом q2 = wt + <р2. Угол между вто
рым и первым векторами всегда равен 
<р2 - <р1 . Таким образом, у нас имеется 
суммадвух проекцийнаосьх. Чтобы най
ти решение, заметим, что сумма проек-

..... ции на ось х равна проекции на эту ось 
вектора суммы . Длина этого вектора 
А1 + А2 определяет амплитуду S0 резуль-

v v тирующеи монохроматическом волны. 
На рис. 2 1 - 1 0  показано, как все получа
ется : нужно построить векторы А1 и �, 
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один из которых составляет с осью х угол 
<pl ' а другой угол <р2. Тогдадлина их век
торной суммы равна S0, а угол между S 
и осью х будет <р s· 

у 

�--��1�-------------Х 
Рис. 21-10. Векторная сумма S = А1 + А2, опре
деляемая длиной S0 и углом <р5 

жение 2. о вые е ты 
и rpynnoвaя скорость 

ВоАновь1е h(Jкemы 
В предыдущем приложении мы занима
лись сложением монохроматических 
волн , имеющих одинаковые частоты. 
В настоящем приложении мы будем 
складывать монохроматические волны 
с различными, но близкими частотами.  
В этом случае с течением времени волны 
будут все больше <<разбегаться>> по фазе 
относительно друг друга. Рассмотрим 

v v v простеишии случаи сложения двух оди-

(а) 

(б) 

наковых монохроматических волн , часто-
v v та одно и из которых равна w1 , а другои -

w2 (рис. 2 1 - 1 1 ) .  Используем обозначения 
w = ( w1 + w2 )/2 и Llw = (w2 - w1 )/2. Тогда 
сумма 

S(t) = cos(w + �w ) t  + cos (w-�w )t . 
Это выражение можно преобразовать с 
помощью известного в тригонометрии 
правила сложения косинусов: 

А -В cosA + cosB = 2cos 2 
Таким образом, 

cos А +В 
2 

S(t) = 2cos�wtcoswt = A(t )coswt , 

• 

где A(t) = 2cos(Llw)t огибающая или 
функция модуляции (белая кривая на 
рис. 2 1 - 1 1 ) .  В данном случае огибающей 
является монохроматическая волна с 

v v меньшеи частотои. 
Складывая большое число монохро

матических волн с несколько различны
ми частотами, можно получить функцию 
модуляции любой формы. В качестве 

v примера можно рассмотреть отдельным 
v импульс, которым играет важную роль в 

волновых процессах. Такой импульс вы
глядит наподобие центрального всплес
ка на рис. 2 1 - 1 1  и называется волновым 

t 

t 

Огибающая 

Рис. 21-11. а - две моно
хроматические волны с 
несколько различными 
частотами, находивпгиеся 
в фазе в начале координат, 
по мере того как они уда
ляются от начала коорди
на т, оказьmаются последо
вательно то в противофазе, 
то снова в фазе; б- сумма 
двух монохроматических 
волн 



" 
(а) -• \,j 

пакетом. Посмотрим, как с помощью на
бора близких по частоте монохромати-

v ческих волн можно построить волновои 
пакет. Используя представленную на 
рис. 2 1 - 1 1 ,  б картину, можно подавить со
седние всплески колебаний, добавив 
третью монохроматическую волну с час-

v v v тотои и амплитудои , равнои высоте 
всплеска [отметим, что A(t) меняет знак 
учередующихся всплесков] . Такая моно
хроматическая волна добавится к цент-

v ральному всплеску и окажется сдвинутои 
по фазе на 1 80° в области соседних 
всплесков (рис. 2 1 - 12) . Функция G(w) ха
рактеризует относительные интенсивно
сти трех суммируемых монохроматичес
ких волн . Для того чтобы подавить 

(а) 

(б) 
G(ro) 
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,., "' ,., 11 
- � � ... -\j \J \,1 \i \,1 t 

" 

следующий набор всплесков, можно до
бавить две монохроматические волны 
cos ( ffi -11w/2 )t и cos ( ffi + 11w/2 ) t  с соответ
ствующими амплитудами, как показано 
на рис. 2 1 - 1 3 .  Добавление еще двух мо
нохроматических волн вряд ли повлияет 

v на центральным всплеск, но их сумма 
будет сдвинута по фазе на 1 80° относи
тельно следующих всплесков. 

В действительности для формирова
ния отдельного волнового пакета, не со
провождающегося дополнительными 
всплесками, приходится складывать бес
конечно большое число монохромати
ческих волн с близкими частотами. Со
ответствующая ситуация иллюстрируется 
рис. 2 1 - 14; на этом рисунке функция G(w) 

.. . Рис. 21-13. а - сумма 
пяти монохроматичес
ких волн; б - относи
тельное распределение 
амплитуд �------���-------------- 0) -

О) 
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(а) n л �=-=
=----v 

(б) 
G(co) 

-
со 

характеризует относительные амплитуды 
отдельных монохроматических компо
нент. Такая функция G( ffi) называется га-

v уссовои и записывается в виде 

где Llffi среднеквадратичное (или стан
дартное) отклонение величины ffi отно
сительно ffi. Мы будем называть Llffi раз
бросом частот. Для того чтобы найти 
сумму бесконечно большого числа моно
хроматических волн, необходимо вычис
лить интеграл 

f G( (1)) COSffit dffi. 
Этот интеграл можно вычислить, исполь
зуя следующий табличный интеграл: 

( -)2/2( А )2 - (0-(О L). (О е cos ffit d ffi = 
-(t2 /2)(�w)2 _ = 2л �(1) е COSffit. 

Мы видим, что в правой части этого ра
венства записана монохроматическая 

v волна, промодулированная гауссовои 
огибающей е -(t'/z)(L1w)'. Среднеквадратич-
ное отклонение для этой функции равно 
Llt = 1/ Llffi и называется шириной волно
вого пакета: 

1 �t=-�(1) 

Рис. 21-14. а - сумма бес
конечного числа монохро
матических волн; б- отно
сительное распределение 
амплитуд; G(co) - гауссова 
функция со средним значе-

-
нием, равным w , и средне-
квадратичным отклонени
ем � со 

(ширина волнового пакета) . 
(2 1 - 17) 

Таким образом, разброс частот монохро
матических компонент в точности равен 
обратной величине ширины волнового 
пакета. Функция G( ffi) называется фурье
образом волнового пакета. 

ГрупповQя скорость 
Можно также просуммировать бегущие 
волны с различными частотами. При 

v этом мы получим интересвыи результат, 
v заключающиися в том, что скорость рас-

пространения огибающей может значи
тельно отличаться от скорости волны, 

v с котарои распространяются монохрома-
тические компоненты. Вследствие этого 
скорость перемещения волнового паке
та как целого может существенно от ли
чаться от скорости распространения вхо
дящих в его состав монохроматических 
волн. Скорость волнового пакета, или 
огибающей, называется групповой ско
ростью. Почему огибающая может рас-

v пространяться с инои скоростью, можно 
показать на примере двух монохромати
ческих волн, показанных на рис. 2 1 - 1 1 ,  
с близкими частотами и длинами волн. 



Суперпозицию двух таких бегуrцих волн 
можно записать в виде 

y(x, t ) = cos (w + Llw) t- (k + Llk)x + 
+ cos ( ffi -Llw) t - ( k -Llk) х , 

где k = 2л/Л среднее волновое число . 
На рис . 2 1 - 1 5  представлены две такие 
волны в зависимости от х для четырех 
последовательных моментов времени t. 
В данном случае огибающая перемеща
ется вправо вдвое быстрее каждой из мо
нохроматических компонент. Применяя 

Рис. 21-15. Две монохро
матические волны у1 и у2, 
движущиеся вправо с не
сколько отличающимися 
скоростями. В этом случае 
огибающая суммы у1 + у2 
распространяется вправо u с удвоенпои скоростью. 
Приведены четыре после
довательных положения 
(см. сверху вниз), соответ
ствующие моментам вре
мени tl' ... , t4. Стрелками 
показаны положения гор
бов в разные моменты вре
мени 

Выводы 409 

для cosA + cosB тригонометрическую 
формулу сложения, получаем 

у ( х, t ) = 2 cos [ ( Llы) t - ( Llk) х J cos ( wt -kx). 
Мы видим, что огибающая записывается 
в виде А(х, t) = 2cos[ (Llw)t - (Llk)x] . Она 
имеет максимум при 

(Llw)t - (Llk)x = О , 

т. е . при 

х Llw - • t Llk 

+ 
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Эта величина представляет собой ско
рость перемещения горба огибающей: 
именно так определяется групповая ско
рость. 

Если мы имеем набор монохромати
ческих волн с близкими частотами , при
чем w является функцией от k, так что 
w = m(k), то групповая скорость опреде
ляется следующим образом: 

dw 
vg = 

dk 
(групповая скорость) . (2 1 - 1 8) 

Наиболее характерный пример рас-
v пространения с групповом скоростью -

это прохождение света через диэлектрик 
(см . пример 5 ) .  Другое весьма важное 

v применение понятия групповом скорое-
v v ти связано с квантовом механиком, в ко-

..... торои частицам сопоставляются волно-
вые пакеты. Скорость частицы совпадает 

v с групповом скоростью волнового паке-
та, а не со скоростями отдельных компо
нент; эти скорости обычно сильно раз
личаются . 

Упражнения 

1. Напитпите выражение для величины век
тора Пойнтинга сначала через qJ, k0 и с, а 
затем через r0, �0, Е и qJ. 

2. Космический корабль массой 1 т приво
дится в движение с помощью пучка света. 
Насколько увеличится скорость корабля 
после работы двигателя в течение суток, 
если мощность пучка 10 кВт (влиянием 
гравитационных сил можно пренебречь )? 

3. Космический корабль можно заставить 
двигаться с помощью давления солнечных 
лучей. Предположим, что для этого на ко
рабле имеется парус, изготовленный из u алюминированного маилара плотнос-
тью 2 г 1 см 3. Если поток солнечного излу
чения, падающего на Землю, составляет 
1 ,35 кВтjм2, то какую толщину должен 
иметь парус, чтобы сила светового давле
ния уравновесила силу гравитационного 
притяжения Солнца? 

4. Падающий на Землю солнечный свет 
обеспечивает S = 1 ,35 кВтjм2. Чему рав
ны соответствующие среднеквадратичные 
значения Е и qJ? 

5. Максимальное значение магнитного 
поля, создаваемое колеблющимся дипо
лем на расстоянии 1 км, равно 10-15 Т. 
Найдите 
а) максимальное значение электрическо

го поля; 
б) максимальное значение вектора Пойн

тинга; 
в) среднюю мощность, излучаемую дипо

лем. 
6. Свободный электрон находится в пере

меннам электрическом поле, амплитуда 
которого равна 0, 1 В/м. Чему равна амп
литуда колебаний электрона 
а) при/= 1 кГц? 
б) приf= 100 МГц? 

7. В упражнении 6 вычислите соответству
ющие скорости электрона. 

8. Чемуравенугол <р в градусахна рис. 2 1 -6, б? 

9. Чему равен показатель преломления воз
духа для ИК-излучения с Л = 2 мкм (см. 
пример 4)? 

10. Предположим, что молекулы воздуха при 
действии на них света с частотами/1 иJ; 
начинают колебаться, причем молекулы 
приобретают дипольный момент р = 
= р0 (sinw1t + sinw2t). Если/; соответствует 
голубому свету, а /1 красному, то како-u во отношение соответствующих энергии 
излучаемого света? Приведите численный 
ответ. 

Задачи 

11 .  На космическом корабле массой 1 т уста-u новлен пару с из алюминированного маи-
лара площадью 100х 100 м2• Парус может 
ориентироваться в любом направлении. 
Космический корабль первоначально 
движется по круговой орбите радиусом 
105 км. Поток мощности солнечного из-
лучения равен 1 ,35 кВтjм2. 
а) Какой примерно выигрыш в энергии за 

один оборот космического корабля 
можно бьшо бы получить за счет свето
вого давления? 



б) Сколько приблизительно времени по
надобится космическому кораблю, что
бы добраться до Луны за счет светово
го давления, создаваемого Солнцем? 

12. Допустим, что плохо проводяп�ая плас
тинка на рис. 2 1 - 1  имеет удельное сопро
тивление р. На какой толщине пластинки 
поле падающей волны Епад. уменьшится 
вдвое? Запишите ответ через р, k0 и с (пло
хая проводимость означает, что эта толщи
на эквивалентна большому числу длин 
волн) . 

13. Все излучение от дуговой лампы мощнос
тью 1 кВт собирается в пучок кругового 
сечения радиусом 10 см. 

14. 

15. 

16. 

а) Если пучок направить на зеркало, то с 
какой силой он будет давить на зерка
ло? 

б) Чему равен индуцированный поверх
ностный ток J (в А/м)? 

в) Какова плотность энергии в пучке 
(в Дж/м3)? 

Частица с массой т колеблется под д ей
ствием внешней силы F0 coswt вдоль оси у. 
а) Найдите зависимость у от t. 
б) Запишите выражение для амплитуды в 

зависимости от F0, m и т. 
На частицу массой т действует результи
рующая сила вида 
F = -ky + F рез. внеш. · 

а) Определите зависимость у от t, если 
Fвнеш. = F0 sinmt. 

б) Определите зависимость у от t, если 
Fвнеш. = F0 coswt. 

в) Какова частота собственных колебаний ..., F ? m0 в отсутствие внешнем силы внеш . . 
г) Если частота вынуждающей силы m 

больше m0, будет ли внешняя сила 
в фазе или противофазе относительно 
смещения? 

Каков в примере 6 сдвиг во времени при-v хода сигнала при перестранке приемника 
с частоты 150 МГц на частоту 1 60 МГц? 

17. Предположим, что в примере 6 расстоя
ние до пульсара известно и составляет 
1 500 световых лет. Какой должна быть 
средняя плотность электронов в межзвез
дном пространстве, чтобы получился на
блюдаемый сдвиг во времени? 

Упражнения 411 
18. Предположим, что электрон проводимо

сти находится в электрическом поле Е = 
= Е0 coswt, где Е0 = 100 В/м и f = 100 Гц. 
Какова амплитуда его колебаний? 

19. Электромагнитная волна Епад. падает на 
тонкую плохо проводящую пластинку, 
которая излучает поле ilE = -0,0 1Е · а • п д. 

20. 
21.  

В этом случае амплитуда прошедшей вол-
ны равна ( 1 - 0,0 1 )  Епад.' а амплитуда от
раженной О, О 1Епад . . Рассмотрим две такие 
пластинки, расположенные на расстоя
нии Л/4 друг от друга (см. рисунок) . 
Какими в этом случае будут результирую
щие прошедшая и отраженная волны? За
метим, что, когда отраженная от пластин
ки 2 волна достигает пластинки 1 ,  ее фаза 
будет отличаться на 1 80° от фазы отражен
ной волны, покидающей пластинку 1 .  

.. 
.. 'А -4 

.. 

Какова скорость электрона в задаче 1 8? 
Рассмотрим классическую модель атома v водорода, согласно котарои электрон 
движется по круговой орбите радиусом 
R = 0,53· 1 0-10 м. Сумма кинетической v v и потенциально и энергии электрона 

е2 Е=К+И=-k0 =-13 6 эВ . 
2R ' 

а) Какая энергия излучается за один обо
рот? Дайте числовой ответ в электрон
вольтах. 

Получите следующие равенства: 

б) dE/dt = -(2/3) kJe6 

в) dEjdR = k0e2j2R2 и 

г) dR/ dt = -( 4/3) k5e4 
д) Когда электрон достигает R = 1 о-15 м, 

он падает на протон. Сколько ему для 
этого понадобится времени, иными 
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словами, каково <<время жизни>> юrас
сического атома водорода? Восполь-\.J зуитесь соотношением 

R2 
t = f ( dt / dR) dR. 

Rl 
22. Чему равна в примере 6 разность с- vgдля 

частоты 1 50 МГц? 
23. Покажите, что для электромагнитного из

лучения, распространяющегося в ионизо-\.J ванн о и среде, 

2 UV = С  g 

24. Используя метод фазовых диаграмм, по
кажите, что 
sinwt + sin( wt + q>) + sin( wt + 2q>) = 

= ( 1  +2cosq>) sin(wt + q> ) .  
25. Квадрупольный излучатель можно пред

ставить как два диполя р, расположенные 
на расстоянии z0 друг от друга (см. рису
нок) при условии, что z0 << Л. Диполи из
лучают в противофазе. Если верхний ди
поль колеблется по закону р = р0 coswt, то 
его поле излучения 

2 Е k PoW . е 'i 1 = 0 2 sm cos w t -- . 
с r с 

В случае с нижним диполем 
2 r2 

Е k PoW . е 2 = О 2 Slll COS 
с r 

t - - л . 
с 

z 

• 

р 
f 
zo �--�---------------x 

-
-р 

Какой вид имеет результирующее поле из
лучения обоих диполей? За1rитпите резуль-

тат через w, с, r, е и квадрупольный момент 
Q0 = p0z0. [Указание: k (r2 - r1) ::::: kz0cose.] 

26. Заряд Q движется с ускорением а вдоль 
оси z. В нештрихованной системе заряд \.J находится в точке, показаннои на рисун-
к е для t = О. Какова величина и направле
ние действующей на заряд q силы, обус
ловленной полем излучения заряда Q? 

z 

а 
OQ 

r 

q -----------------------Х 
27. Повторите решение задачи 26 для случая, 

когда заряд Q распределен по кольцу ра
диусом R = r sine. 

z 
а 

Q 

r 

q 

28. Повторите решение задачи 26 для равно
мерного распределения заряда Q внутри 
шара радиусом R. 

а 
Q 

� р= 4 Rз зn 

29. Повторите решение задачи 26 для малой 
массы т и однородного шара массой М. 
Предположим, что гравитационная сила 
пропорциональна аjrпотемже соображе
ниям, что и электрическая сила. Покажи-



те, что результирующая сила, действую
щая на т, записывается в виде 
F= та [(4л/3)Gp(R2jc2)] . 

а 

м 
те р = 4 Rз -n 3 

[Замечание: В гл. 30 мы покажем, что 
для нашей Вселенной множитель 
( 4л/З)GР R2 / с2 может оказаться близ
ким к единице (в этом случае R - радиус, 
а р - средняя плотность Вселенной). При 
этом мы получим F= та! Это объяснение 
инертной массы носит название принци
па Маха.] 

30. Дипольная антенна длиной l (l << Л) под
соединена к генератору перемениого тока. 
Генератор подводит заряд q = q0coswt. 
В этом случае ток в максимуме 10 = wq0. 

3адачи 413 
Предположим, что заряды колеблются 
между краями диполя. В этом случае 
Ро = qol. 

1 

t 
l 

1 
t 

а) Покажите, что поле излучения 

k lw21 r Е == - 0 0 cos w t -- sin 8. 
c2r с 

б) Используя соотношение Р = !2 R, по
кажите, что эффективное сопротивле
ние на выходе генератора равно R = 
= (2/З)(kofc)(k//)2 = (kj/)220 Ом. (В слу
чае с l = Л/2 заряд q0 перемещается в 

-среднем на расстояние l == О,бl Л/2 . Та-
ким образом, полуволновая дипольная 
антенна имеет R = 72 Ом.) 



н те 

В предыдущей главе мы рассмотрели 
эффекты, создаваемые отдельным ис
точником электромагнитных волн неза
висимо от того, бьш ли этим источником 

v v переменныи поверхностным ток или 
колеблющийся электрический заряд . 
В данной главе мы займемся изучением 

v явлении , создаваемых двумя или не-
сколькими источниками волн, колеблю
щимися с определенной фазой относи
тельно друг друга. При этом амплитуда 

v результирующем волны оказывается рав-
ной сумме отдельных амплитуд. Данное 
явление называется интерференцией 
волн. Интерференция свойственна не 
только электромагнитным волнам, но 
и волнам любого другого вида. При опи
сании интерференции любых видов волн 
применяется один и тот же математичес-

v 
кии аппарат, поскольку как механические 
волны (типа волн, распространяющихся 

v по натянутои струне и рассмотренных 
в § 6 гл. 20) , так и электромагнитные вол
ны удовлетворяют одним и тем же вол
новым уравнениям. 

§ 1. Стоячие вопны 

При полном отражении бегущей волны 
v v сумма падающеи и отраженно и волн по-

рождает стоячую волну. В § 3 гл. 2 1  мы 
показали, что электромагнитная волна, 
падающая на идеально отражающую по-

v верхность, индуцирует поверхностным 
ток .У. Этот ток излучает поле Е', направ
ление которого в непосредственной бли-

v зости от отражающеи поверхности в лю-
бом случае противоположно направле
нию Епад: На рис . 22- 1 в отраженной 
волне электрическое поле равно Е', а маг
нитное поле ��. Следует заметить, что 
вектор Е'х�', соответствующий направ
лению распространения волны, смотрит 
в отрицательном направлении осих. Если 
падающая волна имеет вид Епад. = Е0х 
xcos(ыt - kx) , то в левую сторону от отра
жателя должна излучаться волна Е�ев. = 
= -E0cos(ыt + kx), а в правую Е�рав. = 
= -E0cos( ыt - kx). Эти волны удовлетво
ряют условию, согласно которому повсю
ду справа от отражателя Е = Епад. + Е�рав . . 
Слева от отражателя результирующее 
электрическое поле запишется в виде 

Е = Епад. + Е�рав. = 
= Е0 [ cos( ыt -kx)- cos( ыt + kx) ]. 

.. 

�' Е' 
�пад. у 

----------------+------- Х 
z 

Рис. 22-1. Падающая волна (Епад. и �пад) инду
цирует поверхностный ток 5, который излучает 
волну (Е' и �'), распространяющуюся влево 



Чтобы преобразовать это выражение , 
воспользуемся тригонометрическим со
отношением 

А-В cosA + cosB = 2cos 
2 

t=  о 
Е 

---====---�--------�-- х о 

Е 

Е 

Е 
t=lт 8 -

Е 
--��--------------�-- х о 

t=  5 т 8 Е 

о 

Рис. 22-2. Функция, описываемая выражением 
(22- 1 ) ,  в последовательные моменты времени. 
Физически она соответствует монохроматичес-u u кои волне, распространяющеися вправо и отра-
жающейся в точке х = О 

§ 1. Стоячие волны 415 

Тогда 

Е= 2E0sinmt sinkx =A(t)sinkx, (22- 1 )  
где A(t) = 2E0sinmt. На рис. 22-2 построе
ны графики этой функции для последо
вательных значений t. Стоячая волна 
представляет собой определенную фун
кцию от х (в данном случае sin kx) , значе
ния которой возрастают и убывают во 
времени по гармоническому закону. 

Следует заметить, что если kxn = пл, 
где n положительное или отрицатель
ное целое число, то возникает узел, т. е. 
Е=  О при любых t. Узлы располагаются 
в точках 

пл пл л 
х - - -п-- - -n k (2л/Л) 2 
(n любое целое число) . Соседние узлы 
отстоят друг от друга на расстояние , рав
ное полуволне. 

П р и м ер 1. Микроволновый генератор (см. 
рис. 22-3) излучает вправо плоские электро
магнитные волны, которые затем отражают
ся обратно. Точки Р 1 и Р2 соответствуют 
положениям двух соседних минимумов интен
сивности и отстоят друг от друга на расстоя
нии 5 см. Чему равна частота/ микроволно
вого генератора? 

Генератор 
4 .. 

.. .. 
• ··-

р • 2••-
~ 

Отражатель 

Рис. 22-3. Микроволновый генератор излучает 
вправо электромагнитные волны, которые отра
жаются назад. ВточкахР1 иР2 наблюдаются узлы 

Реш е н и е: Поскольку расстояние между дву
мя последовательными узлами равно полови
не длины волны, то Л= 1 О см. Таким образом, 

f = � = 3,00 · l08 м/с = 3,00 · 109 Гц= 3000 МГц Л О,lм 
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а) б) 

Стоячие воАН61 H(J струне 
Закрепленный конец натянутой струны 
ведет себя как идеальный отражатель. 
При этом отраженная волна, как и в слу
чае с электромагнитными волнами, рас
пространяется в направлении, противо
положном падающей. Поэтому в любом 
случае смещение у конца струны равно 
нулю. В точке х = О функция 

у = У о cos ( mt - kx) - cos ( mt + kx) J = 
= 2у0 sinmtsinkx 

всегда имеет нулевое значение .  На 
рис. 22-4 иллюстрируютел стоячие волны, 
возникающие на струне длиной L. По
скольку на обоих концах струны распо
ложены узлы, на рис. 22-4, а, б, в и г мы 
имеем соответственно L = Л/2 ,  2(Л/2) ,  

в) г) 

Рис. 22-4. Первые четыре резонанса колеблю-u щеися струны. а - на струне укладывается пол-
волны; г - на струне укладываются две длины 
волны. [С любезного разрешения Центра по раз
витию образования.] 

З(Л/2) и 4(Л/2) .  Такие чисто стоячие вол
ны называются резонансными. Они удов
летворяют следующим соотношениям: 

Л 2L n n = L или Л = (стоячие волны) . 2 n n 
(22-2) 

Звучание струнных музыкальных инетру
ментов основано на стоячих волнах, воз
буждаемых щипком струны. Аналогично 
звучание духовых музыкальных инстру
ментов основано на стоячих волнах воз
душного столба. 
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(а) S 1 

у Экран---..... 
р 

r2 
�----�8�--------------------------�---х 

Рис. 22-5. а- два точечных 
источника sl и s2 на рассто
янии d друг от друга; б- те 
же источники в увеличен
ном масштабе. Разность 
хода r2 - r1 :::::: dsine 

d 1\ (б) :8, 1 
s2 dsin8 

Пр и м ер 2. На колеблющейся струне длиной 
12 см узлы расположены на расстоянии 4 см 
друг от друга. Скорость распространения вол
ны и =  30 мjс. 
а) Определим частоту колебаний, 
б) перечислим все возможные низптие резо

нансные частоты и 
в) найдем натяжение струны при условии, что 

ее масса равна 24 г. 

Реш е н и е: а) Расстояние между узлами 
Л/2 = 4 см, и, следовательно, Л =  0,08 м. Тогда 

f = !!_ = 30 м/с
= 375 Гц. 

Л 0,08 м 
б) Резонансные длины волн удовлетворя

ют условию Лп = 2Ljn. Таким образом, 

2(12 см) 2(12 см) 
Л1 = = 24 см л2 = = 12 см . 

1 ' 2 
Соответствующие частоты� = иjЛ1 = 125 Гц, 
J; = иjЛ2 = 250 Гц, аfз совпадает сfв случае с а. 

в) Натяжение находим с помощью форму
лы (20-15): 
Т = �и2 = (0,2 кг/м) (30 мjс)2 = 180 Н .  

§ 2. Интерференция вопи, И3nучаемых 
двумя точечными источниками 

Рассмотрим два электрических диполя S 1 
и S2, колеблющиеся в фазе в направле-

нии оси z (рис. 22-5). Пусть дипольный 
v момент каждого из диполеи р = p0coswt. 

Тогда в соответствии с (2 1 - 1 5 )  электри
ческое поле в точке Р запишется в виде 

Е' = Е1 + Е2 = E0cos(kr1 - wt) + 
+ E0cos(kr2 - wt), 

где 

Е - kow
2 Ро о - 2 . 

с r 

Поскольку оба источника колеблются в 
фазе, для нахождения суммы двух волн 
можно воспользоваться методом фазовых 
диаграмм (см. приложение 1 гл . 2 1 ) ,  как 
показано на рис. 22-6. Оба вектора Е1 и 
Е2 имеют одну и ту же длину Е0 . Угол <р 
между векторами равен разности фаз по
лей Е2 и El' собственно 

<р = (kr2- wt) - (kr1 - wt) = k (r2- r1). 

Е' 

Е1 
Рис. 22-6. Фазовая диаграмма для двух диполей 
с разностью фаз е 
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Векторная сумма, равная Е', характери
зует амплитуду результирующего поля. 
Применяя правило косинусов к равно
бедренному треугольнику на рис. 22-6, 
получаем 

Е'
2 

= вg + вg + 2Eg cos<p = 2Eg ( 1  + cos<p ) . 
Интенсивность I волны про пордиональ
на квадрату амплитуды. Поэтому 

Из прямоугольного треугольника на 
рис. 22-5, бвидно, что разность хода рав
на r2- r1 = d sin8, если расстояние до эк
рана достаточно велико. Это условие, со
гласно которому разность хода равна 
d sin8, называется приближением Фраун
гофера. В этом случае 

I = 210 [ 1 + cos( kd sin8)] (интерференция 
волн от двух источников) . (22-3) 

На рис. 22-7 построена функция, описы
ваемая выражением (22-3) .  Максимум 
интенсивности наблюдается всякий раз, 
когда kd sin8 = п2л или 

sin е = ri'A (условие максимума) о d 

1 

(22-4) 

Рис. 22-7. Интерференционная картина от двух 
источников. Приведена зависимость интенсив
ности от sin8 

В этом случае разность хода, которая в 
соответствии с рис. 22-5 равна d sin8, со
ставляет пЛ. Разумеется, на экране мы 

Рис. 22-8. Интерференционная 
картина от двух источников, 
создаваемая на поверхности 
воды с помощью двух синх
ронизованных вибраторов . 
[С разрешения Центра по раз
витию образования.] 



§ 3. Интерференция волн от большого числа источников 419 

ожидаем максимума интенсивности в том 
месте, где гребень одной волны совпада
ет с гребнем другой . Это может быть толь
ко в случае, когда разность хода равна 
целому числу длин волн. Если же раз
ность хода составляет половину длины 
волны или (n + 1/2)Л, то гребень одной 

v v волны совпадает с впадинои другои вол-
ны и мы будем иметь минимум интенсив
ности . Геометрическое место таких ми
нимумов интенсивности называется 
линией узлов. На рис. 22-8 иллюстриру
ется интерференционная картина волн, 
образующихся на поверхности воды. 

Пр и м е р 3. Два динамика расположены на 
расстоянии 2 м друг от друга и воспроизводят u один и тот же музыкальным тон на частоте 
1000 Гц. В 4 м от них находится слушатель 
(рис. 22-9). На какое расстояние слушатель u должен удалиться от центральном линии, что-
бы достичь первого узла интерференционной 
картины? Скорость звука 330 мjс. 

.----- rl __ _ р 

s2 
Рис. 22-9. Динамики в примере 3 

Реш е н и е: Первый узел наблюдается, когда 
разность хода достигает Л/2, или когда 

r2- r1 = Л/2. 

Если q < 30°, то с хорошей точностью разность 
хода равна d sin8. В этом случае sin8 = Лj2d. 
Чтобы найти длину волны, воспользуемся со
отношением Л =  ujf 

Л =  
330 м/с = 0  33 м 
lООО Гц ' ' 

Таким образом, если слушатель переместится 
в любую сторону примерно на одну треть мет
ра, то он обнаружит узел на частоте 1000 Гц 
(в том же месте будут находиться узлы на час
тотах 3000, 5000, 7000 Гц). В обычной комнате 
из-за значительного отражения от стен интен
сивность звука в узлах не спадает до нуля. 
Однако интерференционный эффект вполне 
ощутим, если через стереофоническую систе
му воспроизводить чисто синусоидальную 
волну и при этом перемещаться по комнате. 

§ 3. Интерференция вопи от dопьшого 
ЧИСЛа ИСТОЧИИИОВ 

Предположим , что наблюдатель располо
жен под углом 8 относительно нормали 
к линии, соединяющей N равномерно раз
мещенных источников (рис. 22- 10) . Для 
наблюдателя разность фаз между соседни
ми источниками равна <р = k (r2 - r1 ) = 
= kd sin8. На рис. 22- 1 1  приведена фазо
вая диаграмма для случая с N источника
ми. Используя прямоугольный треуголь
ник на рис. 22- 1 1 ,  а, получаем 

Е' /2 = R sin(N<p/2) .  

SN �---------------------

Рис. 22-10. N синхронизованных источников на 
расстоянии d друг от друга 

Из прямоугольного треугольника на 
рис. 22- 1 1 ,  б имеем 

Е1/2 = R sin(<p/2) . 
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(а) 

(б) 

R 

о 

1 \ 1 \ 1 \ R pl ' 21 \ 1 \ 1 \ 1 \ \ 

Рис. 22-11. а - фазовая диаграмма в случае с N 
источниками ,  изображенными на рис. 22- 10 ;  
концы векторов располагаются на окружности 
радиусом R; б - диаграмма для первого источ
ника 

Разделим первое из этих соотношений на 
второе: 

Е' sin (N<p/2) 
- =-----
El sin( <р/2) 

и возведем результат в квадрат: 

(22-5) 

здесь !0 интенсивность, обусловленная 
отдельным источником, а <р = kd sin8. На 
рис. 22- 1 2  показано распределение ин
тенсивности, построенное в соответ
ствии с (22-5) . Следует заметить, что при 
<р ---7 О мы имеем sin(N<p/2) ---7 N<p/2, 
а sin(<p/2) ---7 <р/2; при этом соотношение 
(22-5) записывается в виде 

1 

��· А -- о 
d 

- • - - • - sin8 А 2А -
d d 

Рис. 22-12. Интерференционная картина от ше
сти расположенных в ряд источников. Зависи
мость интенсивности I от sin 8 описывается фор
мулой (22-5) 

Таким образом, интенсивность волн, со
здаваемых N источниками, оказывается 
в N2 раз больше интенсивности, создава-

v емои отдельным источником. 

П р и м е р 4. В небольших городах США не 
допускается работа широковещательных ра-v дностанции в ночное время, поскольку сотни 
таких станций мешали бы друг другу. (Ночью 
ионосфера располагается на значительной 
высоте, так что благодаря отражению от нее v возможен прием сигналов от станции, удален-
ных на большие расстояния.) Однако радио-.... 
станция WГКО вблизи г. Итака (шт. Нью-Иорк, 
США) продолжает широковещательные пере
дачи и ночью, поскольку она снабжена антен-v v но и системои, которая посьшает относитель-v но сильныи сигнал в направлении города и 
очень слабый сигнал в остальных направлени
ях. В этой системе используются четыре ди
польных излучателя, расположенные в ряд в 
направлении И таки, причем каждый последу
ющий излучатель сдвинут по фазе относитель
но соседних на 90°. Расстояние между сосед
ними излучателями d = Л/ 4. Как в этом случае 
интенсивность зависит от угла е (рис. 22-13)? 

Реш е н и е: В данном случае <р = kd sin8-n/2, 
а не kd sin8; поэтому 
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Итака 

- -1 
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1 Рис. 22-13. а- ори

ентация четырех ди
польных излучате
лей радиостанции 
WТКО в направле
нии на г. Итаку; б
зависимость интен
сивности излучения 
/от угла 8 

_ _  ,.. _ _  , -

N 

fn = k!:_sin 8- л = л (sin 8 - 1) 't' 4 2 2 . 

Четыре 
излучателJI 

(а) 

Распределение интенсивности дается выраже
нием (22-5), причем N == 4 и q>  == (n/2)(sinq> - 1) :  

sin 2 [ n ( sin е - 1 )  J 
I == 10 . 

sin 2 [ ( n/ 4) ( sin е - 1 )  J 
Зависимость интенсивности I от е, соответ
ствующая этому выражению, приведена на 
рис. 22- 1 3 ,  б. 

• о __.-."",.,.,-
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1 

'-1 -------JJ ..,_ -

Другие 
направления 

(б) 

1 

§ 4. Дифракционная решетка 

• 1 
Направление 
на Итаку 
и озеро 

Процарапав параллельные штрихи на 
u u плоскои стеклянном пластинке, можно 

изготовить систему из N щелей. Полосы 
стекла между штрихами будут вести себя 
подобно отдельным щелям. Если напра
вить на эти щели параллельный пучок 
монохроматического света от отдельно
го источника (рис. 22- 14) , то мы получим 
N источников, колеблющихся в фазе. Для 
этого случая распределение интенсивно
сти на экране дается выражением (22-5): 

I 

Рис. 22-14. а - уча
сток дифракцион
ной решетки в уве
личенном масштабе; 
б - соответствую
щее распределение 
интенсивности на 
экране 

____.. а! О S:1 ' К экрану 
От источника O S2� ... ..---...,....,...,' 

_... о sз е 
• 0', -8 2 -8 1 о 

d sin8 

(а) (б) 
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sin2 N(  <р/2 ) _ . I = 10 2 , где <р - kd sme. 
sin ( <р/2) 

Интенсивность принимает значение 
N = N2 10 в тех случаях, когда знаменатель 
обращается в нуль, или когда 

<pn = 2лп , 

или 

kd sin<pn = 2лп, 

т. е. 

. е л Slll n = n - .  
d 

(22-6) 

(22-7) 

При других углах е интенсивность I при
близительно равна /0, т. е . примерно в Jl2 
раз меньше. В типичныхдифракционных 
решетках величина N составляет не
сколько тысяч. Параллельные световые 
лучи за решеткой можно сфокусировать 
с помощью линзы и получить четкое 
изображение линий на экране, как пока
зано на рис. 22- 14. С помощью этого ри
сунка нетрудно получить условие (22-7) . 
Для того, чтобы все параллельные лучи 
находились в фазе , разность хода для 

...... ...... каждои пары соседних лучеи должна со-
ставлять пЛ. Поскольку эта разность хода 
равна d sine, мы получаем 

d sine = пЛ, или sine = пЛ/ d. 

Спектральная линия, отвечающая длине 
волны Л, будет наблюдаться под углом, 
определяемым соотношением sine = Л/ d. 
Изображение второго порядка для этой 
линии будет соответствовать sine = 2Л/ d, 
третьего порядка sine = ЗЛ/d и т. д .  

Пр и м ер 5. Рассмотрим выпускаемую про
мышленностью решетку с 1 3  400 штрихами на 
дюйм (2,54 см). Предположим, что мы смот
рим сквозь эту решетку на свечение натрия. 
Ионизованные атомы натрия испускают свет 

практически одной длины волны Л = 5893 А 
( 1  А =  10- 10 м). Под каким углом будет видна 
за решеткой эта желтая линия? 

Ре ш е н и е: Расстояние между штрихами ре
шетки равно 

d == 
2'54 см

== 1 90 · 1 0-6 м .  
1 3400 ' 

Используя формулу (22-7) , находим 

. л 5893 · 10-10 о Slll 81 == - == б == 0, 3 1  , 81 = 18 ,  1 , 
d 1, 90 · 10-

sin82 == 
2Л 

== 0, 62 , 
d 

sin 83 == 3 Л 
== О 9 3 

d ' ' 

Если источник света линейный, то эти три 
линии будут наблюдаться по обе стороны от 
прямоголуча подуглами ±18 , 1 ,  ±38,3 и ±68,5°. 

P(Jspeш(JIOЩ(JЯ способность 
В идеальном спектроскопе свет с опре
деленной длиной волны Л0 должен на
блюдаться в виде спектральной линии 
нулевой ширины. Однако дифракцион
ная решетка вносит приборную ширину 
LlЛ0, которую мы сейчас вычислим. 

Распределение интенсивности, созда-
...... ваемое источником света с длин о и вол-

ны Л0, дается выражением (22 - 5 ) .  На 
рис. 22- 1 5  приведено это распределение 
в виде кривой 1. На этом рисунке ile0 -
разность между угловыми положениями 
максимума и первого нуля интенсивнос
ти. Назовем эту разность приборной ши
риной. Величина ile0 соответствует тако
му сдвигу фаз ile<p0, при котором в 
числителе выражения (22-5) угол N<p/2 
меняется на 1 80°. Следовательно, 

или 



Рис. 22-15. Распределение интенсивности, со
здаваемое дифракционной решеткой, в случае с 
двумя источниками, различающихся по длине 
волны на �Л0; кривая 1 - источник с длиной вол
ны Л0; 2 - источник с длиной волны Л0 + �Л0. 

Дифференцируя выражение <р0 = kd sin80, 
получаем Ll<p0 = kd cos80 Ll80. Определяя 
отсюда Ll80, имеем 

�ео = 2:л: , 
Nkdcos80 �

ео = 
Ло 

. Ndcos80 
(22-8) 

Угловую шкалу спектрометра можно так
же проградуировать в длинах волн. Нас 
интересует величина LlЛ0, соответствую
щая этой приборной ширине линии . 
Ее можно найти , используя соотношение 
sin8 = Л/d, которое дает LlЛ = d cose Ll8. 
Воспользовавшись выражением (22-8) 
для Ll8, мы получим следующую форму
лу для приборной ширины линии: 

(22-9) 

Предположим теперь, что источник 
пропускает свет с двумя определенными 
длинами волн Л0 и Л0 + LlЛ. Если LlЛ = LlЛ0, 
где М0 величина, определяемая фор
мулой (22-9), то на экране обе эти линии 
окажутся не полностью разделенными. 
Такой случай иллюстрируется рис. 22- 1 5 ,  
на котором кривая 1 это распределе
ние интенсивности , отвечающее Л0 , а 
кривая 2 распределение интенсивное-
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ти, отвечающее Л0 + LlЛ0 . Следовательно, 
если две линии находятся друг от друга 
на расстоянии, равном приборной шири
не линии LlЛ = Л/ N, то максимум одной 

v из них расположится на краю другои; при 
этом линии должны слиться воедино. 
Если же LlЛ окажется больше Л/ N, то обе 
линии удастся разрешить. Отношение Л 
к такому критическому значению LlЛ на
зывается разрешающей способностью 
(или разрешающей силой) . Разрешаю
щая способность дифракционной решет
ки равна просто полному числу ее штри
хов N. 

Пр и м ер 6. Известная линия натрия D с 
длиной волны Л =  5893 А в действительности 
представляет собой две отдельные линии (т. н. 
дублет) с длинами волн 5890 и 5896 А. Можно 
ли с помощью дифракционной решетки, па
раметры которой приведены в примере 5, раз
решить эти линии? 

Ре ш е н и е: Необходимая разрешающая спо
собность 

л == 5893 == 982 . 
�л 6 
Разрешающая способность дифракционной 
решетки равна полному числу штрихов. Для 
рассматриваемой решетки длиной 2 ,54 см 
( 1  дюйм) с плотностью штрихов 1 3  400 на 
дюйм разрешающая способность составляет 
1 3  400, что примерно в 1 3  раз превышает най
денное выше значение минимально необходи
м ого разрешения. 

§ 5. Принцип Гюйгенса 

В действительности для того, чтобы на
блюдать интерференционные эффекты, 
необязательно иметь отдельные источни
ки света. С помощью единственного ис
точника и экрана с отверстиями в нем 
можно получить большое количество 
источников. На рис. 22- 16  изображены 
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а) 

б) 

у 

_ dAa Х l:u,._'- -� 1"4---------
Источник о 

Экран 
с двумя щелями 

Экран 

Рис. 22-17. а - схема опыта по интерференции 
света от двух щелей (источником тока может 
быть либо лазер, либо единственная щель, ос
вещаемая монохроматическим светом лампы; 
экран имеет две щели на расстоянии d друг от 
друга); б - распределение интенсивности, по
лученное на фотопленке, расположенной у вто
рого экрана. [С любезного разрешения Центра 
по развитию образования.]  

Рис. 22-16. Волны на поверх
ности воды, возбуждаемые 
единственным вибратором и 
падающие на экран с двумя 
отверстиями 

плоские волны на поверхности воды (от 
единственного источника) , падающие на 
экран с двумя отверстиями . Волны, вы
ходящие из этих отверстий, ведут себя 
так, как если бы они испускались двумя 
источниками, находящимися на месте 
отверстий и колеблющимися в фазе. 

Известным опытом по получению 
интерференции электромагнитных волн, 
аналогичной изображенной на рис. 22- 16 
интерференционной картине на воде , 
является опыт с двумя щелями и источ
ником света, как по казан о на рис. 22- 1 7. 
Две узкие щели освещаются единствен
ным источником света. Распределение 
интенсивности света на экране описыва
ется формулой (22-3) и представляет со
бой такую же картину, как если бы щели 
бьши заменены источниками. Впервые 
такой эксперимент выполнил Томас Юнг 
в 1 803 г. 

В XVIII столетии Христиан Гюйгенс на 
основе опытов с волнами на поверхнос
ти воды сформулировал без доказатель-

v v ства следующим принцип: коrда волново и 

фронт проходит одно или несколько отвер

стий, каждый элемент волновоrо фронта 



ведет себя так, как если бы он стал источ

ником излучения. На первый взгляд это 
может по казаться странным, поскольку в 
отверстиях не имеется каких-либо источ
ников тока. Действительно, токи долж
ны индуцироваться в любом месте экра
на, за исключением отверстий. Покажем 
теперь, что математически поле, излуча
емое источниками тока, заполняющими 
отверстие в экране , совпадает с полем 

u волны, падающеи на экран с отверстия-
ми. Обозначим поле , излучаемое индуци
рованными в экране токами, через Бэкр . . 
Тогда справа от экрана результирующее 
поле запишется в виде 

Брез . = Бпад. + Бэкр.' (22- 10) 

где Бпад. поле, создаваемое самим ис
точником (при отсутствии экрана) . Это 
равенство соответствует физической си
туации, при которой возникает наблюда
емая интерференционнаякартина. Теперь 
закроем отверстия дополнительными эк
ранами (заглушками) ,  размеры которых 
совпадают с размерами отверстий. Пусть 
Ботв. поле , излучаемое токами, наведен
ными в заглушках, закрывающих отвер
стия в экране. Для экрана с заглушками 
имеем 

Брез. = Епад. + Бэкр. + Ботв. = О (справа от 
экрана) . 

Следовательно, 

-Ботв. = Бпад. + Бэкр. ' 
Ботв. 12 = Бпад. + Бэкр. 2. 

Мы видим, что правая часть этого равен
ства совпадает с полем, соответствующим 
реальной физической ситуации (22- 10) , 
а левая часть свидетельствует о том, что 
эта ситуация математически эквивален
тна распределению интенсивности излу
чения, создаваемому источниками тока, 
расположенными в отверстиях и испус
кающими излучение независимо друг от 
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друга. Мы продемонстрировали, что если 
u каждыи элемент прошедшего за экран 

волнового фронта рассматривать как но-
u u выи точечныи источник излучения, то 

распределение интенсивности будет та
ким же , как и в случае с экраном и от
дельным источником. Однако наше рас
смотрение требует небольшой поправки, 
связанной с краевыми эффектами, кото
рыми мы будем пренебрегать. (Проведен
ное нами доказательство предполагает, 
что индуцированные токи могут пересе-

u кать края отверстии, разграничивающие 
экран и заглушки.) 

Мы <<доказали>> принцип Гюйгенсадля 
u случая с падением плоско и волны на плос-

кий экран. Принцип Гюйгенса можно 
пр им е нить для волновых фронтов произ
вольной формы при отсутствии экрана. 
При этом каждая точка волнового фрон-

u та рассматривается как источник навои 
волны. Такое рассмотрение приводит 
к правильному результату, когда речь идет 
о форме фронта вторичных волн. Одна
ко при этом не всегда удается получить 
правильные значения амплитуды волн. 

§ 6. Дифракция на отдельной щепи 

Параллельный пучок монохроматичес
кого света, падая на отдельную щель ши-

u ринои а, создает на удаленном экране 
интерференционную картину, как пока
зано на рис. 22- 1 8 .  Подобная интерфе-

u ренция, возникающая от одно и щели или 
от края экрана, называется дифракцией. 
При этом лучи света <<дифрагируют>> (от
клоняются) от своего первоначального 
направления. 

С помощью построения на рис. 22- 19  
легко определить угол е ,  под которым 
наблюдается первый минимум интенсив
ности. В соответствии с принципом Гюй
ген са мы можем рассматривать щель как 
последовательность новых источников 
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а) 1 

б) 

Рис. 22-18. а- распределение интенсивности на 
удаленном экране при дифракции на отдельной 
щели; б - изображение на фотопленке, поме
щенной в плоскости экрана. В качестве источ-u ника света использовался неон-гели е выи лазер 

Падаю�ий 
ВОЛНОБОИ � 
фронт 1 е 

(а) 

(Ь) 

(с) 

а . е л - Slll = -
2 1 2 ' 

sin 81 = Л (условие минимума интенсивноа 
сти для отдельной щели) . (22 - 1 1 )  

Интенсивность для произвольнога 
угла е получается в результате суммиро
вания вкладов всех бесконечно малых 
источников (рис. 22-20) . Соответствую
щие векторы образуют дугу окружности, 

v для котарои результирующая разность 
фаз 

Ф = ka sine (разность фаз лучей 1 и 3). 

Рис. 22-19. Излучение u - - - - - - - - - - - - - - - - - - - от отдельном щели.  

Препятствие 

sl' S2 , . . . , SN. Если разность фаз между 
волнами, испускаемыми из точки sl и из 
центра щели, составляет 1 80°, то эти вол
ны погасят друг друга (лучи 1 и 2 на 
рис. 22- 19) . Также погасятдругдруга вол
ны, одна из которых создается источии
ком S2, а другая следующим источии
ком, расположенным ниже за лучом 2. 
Аналогично луч из S3 и последующие 
лучи будут попарно гасить друг друга. 
Разность хода между лучами 1 и 2 равна 
(a/2)sine. Для того чтобы получить раз
ность фаз между ними 1 80°, эта разность 
хода должна составлять Л/2. Угол, соот-

v ветствующии первому минимуму интен-
сивности, определяется из равенства 

ф -
2 

R 

Лучи 1 и 3 идут от кра
ев, а луч 2 ИСХОДИТ ИЗ 
центра щели 

А 

ф 

Рис. 22-20. Вектор А представляет собой вектор
ную сумму сигналов от N источников, изобра
женных на рис. 22- 10 .  Ф - разность фаз между 
первым и последним источниками 



Результирующую амплитуду А можно 
v наити из прямоугольного треугольника: 

• 
Slll 

ф 
2 

откуда 

А/2 = --
R ' 

А =  2R sin(Ф/2) . (22- 12) 
Длина дуги равна А0; это результирующая 
амплитуда для угла 0°. Она равна радиусу 
R, умноженному на угол Ф в радианах: 

RФ = А0. 
Отсюда находим 

R = А0/Ф. 
Подставим эту величину в (22- 12) :  

sin (Ф/2 ) А = Ао / . Ф 2  

Возводя это выражение в квадрат, полу
чаем распределение интенсивности: 

Эта функция изображена на рис. 22- 1 8 .  
Последовательные минимумы наблюда-

kаsin8 ются при Ф/2 = пл, или при = пл ,  2 

или при sinемин. = n� (n � 1 ) .  а 
Это условие совпадает с тем, которое мы 
получили выше, а именно с условием 
(22-1 1 ) .  Следует отметить, что централь-

v ныи максимум в два раза шире вторич-
ных максимумов. 

Пр и м е р 7. Параллельный пучок света па-'-' дает на широкую щель ширинои и, как пока-
зано на рис. 22-2 1 .  При этом на экране возни
кает полоса света шириной у = и. Если щель 
постепенно сужается, то полоса света сокра-
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щается, пока не начинают преобладать ди
фракционные эффекты, и полоса снова ста
новится шире. При какой ширине щели и0 на 
экране наблюдается самаяузкая полоса света? 

• • • • j 1 
• и • ' • • 

• 
, r 
у 

• • 

D .. э ... 
кран 

Рис. 22-21. Параллельный пучок света, проходя 
щель шириной и, образует на экране полосу '-' шириному 

Ре ш е н и е: За счет дифракции полоса света на 
экране уширяется на величину 

Л у диФ. :::::: 8 мин. D :::::: - D. 
и 

Таким образом, полная ширина полосы света 
будет 

и 

Чтобы найти минимум величиныу, нужно по
ложить dyjdи = О . Таким образом, 

откуда 

§ 7. Когерентность и неиогерентность 

До сих пор мы изучали интерференцион
ные эффекты, создаваемые источника
ми, которые находятся в фазе относи
тельно друг друга (или с некоторым 
постоянным соотношением фаз) . Такие 
источники называются когерентными. 
Когерентные источники радиоволн мож
но получить, запитав две антенны или не
сколько антенн от одного и того же гене
ратора. l(огерентные же источники света, 
как мы показали в § 5 ,  можно получить, 
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освещая одним и тем же точечным источ
ником света пару или большее число ще
лей или отверстий. Кроме того, можно 
создать когерентные пучки света, исполь
зуя полупрозрачные зеркала, как в интер
ферометре Майкельеона (см. рис. 8-4). 

Однако в случае, когда оба плеча ин
терферометра имеют разную длину, 
интерференционная картина может ис
чезнуть, если разность хода превысит не
которую величину JlL0, соответствующую 
разности времени ilt0 = d.L0jc. Величина 
ilL0 называется длиной когерентности, а 
ilt временем когерентности. Если свет 
от источника в интерферометре (незави
симо от того, используется ли свечение 
лазера или газового разряда) проанали
зировать с помощью спектрометра высо
кой разрешающей способности, то мы 
обнаружим резкую линию с естественной 
птириной (на шкале частот) ilf Эта пти
рина связана с временем когерентности 
ilt0 соотношением 

2лilfilt0 z 1 .  
Это соотношение совпадает с (2 1 - 16) и 
интерпретируется аналогичным образом. 
Высококачественный источник моно
хроматического света независимо от 
того, идет ли речь о лазере или о свече
нии атомов, ведет себя подобно генера
тору, средняя частотаfо которого случай
ным образом меняется в интервале от 
/0 - fljдofo + ilf В соответствии с (2 1 - 1 6) 
две чисто синусоидальные волны, разне
сенные по частоте на величину il/, будут 
оставаться в фазе на протяжении време
ни ilt z 1/(2лilЛ. Наиболее узким лини
ям атомных спектров соответствует 
Jlt0 "' 10-8 с. В лазере дрейф частоты ока
зывается меньше , и поэтому время коге
рентности больше. 

Из квантовой механики мы знаем, что 
свет представляет собой фотоны, испус
каемые один за другим различными ато-

мами. Лазер излучает фотоны, которые 
находятся в фазе друг с другом (см. § 6 
гл. 26). Во всех прочих источниках света 
относительные фазы фотонов случайны, 
и в этом случае говорят, что фотоны не
когерентны. Однако в интервале време
ни ilt0 z 1/(2лilЛ (4[ наблюдаемая ши
рина линии) любая пара таких фотонов 
будет поддерживать друг с другом посто
янное фазовое соотношение. Эти фото
ны ведут себя подобно волновым паке
там длиной d.L0 = cilt0 z с/(2лd.Л. 

Интерферометрия 
интенсивности 
От двух независимых и некогерентных 
источников света можно наблюдать ин
терференционную картину, если эту кар
тину удастся зарегистрировать за про
межуток времени меньший , чем ilt0 = 
= 1/(2лd.Л. В большинстве случае интен
сивности оказываются слитттком слабы
ми , чтобы их можно было измерить . 
Однако существует метод, развитый в 
1 9 56  г .  Хэнбери Брауном и Твиссом. 
В этом методе используется эффективное 
усреднение большого числа измерений, 
каждое из которых выполнено за проме
жуток времени короче , чем 1/(2лilj) . 
Ухищрение состоит в том, что на <<экра
не>> ,  на котором должна наблюдаться 
интерференционная картина, устанавли
вают два раздельных детектора. Регист
рируемые этими детекторами интенсив
ности /1 и 12 мгновенно перемножаются 
(это достигается с помощью быстрой 
электроники и благодаря использованию 
в качестве детекторов фотоэлектронных 
умножителей). На рис. 22-22 детектор 1 
расположен в точке Р1 под углом е = О. 
Детектор 2, помещенный в точке Р2, ис
пользуется для проведения серии изме
рений при близких значениях е. Источ
ники sl и s2 являются независимыми и 
некогерентными . Если расстояние d 



между ними неизвестно, то его можно 
определить , измерив величину /1/2 , 
усредненную по всем значениям разно
стей фаз между S1 и S2. Это можно пока
зать, воспользовавшись формулой (22-3) 
для интенсивности каждого из детекто
ров. Если на протяжении промежутка 
времени, более короткого, чем ilt0, раз
ность фаз между источниками света рав
на ф, то детектор 1 измерит интенсив
ность 

/1 = 2/0( 1  + соsф). 

р2 
sl 

т • е d +  р1 • 
s2 

Рис. 22-22. S1 и S2 - независимые источники. 
Детекторы измеряют интенсивности в точках Р1 
и Р2 в один и тот же момент времени 

В случае с детектором 2 имеется дополни
тельная разность фаз ф0 = kd sin8, так что 

12 = 210 [ 1  + cos (ф + ф0) ] .  

У средне ни е по времени можно осуще
ствить, беря среднее по всем возможным 
значениям ф: 

2л 

dф 
о 

412 2л 
= о ( 1 + cos ф) [ 1 + cos ( ф + <1ъ ) J d ф = 

2л о 

212 2л 
= 

0 [ 1 + соsф+ соs (Ф + <!ъ )+ 
л о 

+ cos ф cos ( ф + <1Ь ) d ф . 
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Поскольку значения соsф и cos( ф + ф0) 
бывают одинаково часто как положи
тельными, так и отрицательными, то ин
тегралы от соответствующих членов об
ратятся в нуль. Таким образом, 

о 

-sinф sin<!ъ)dФ = 

212 
= 

0 (2л + лсоs<!ь ) = 

л 
= 215 [ 2 + cos ( kd sin8 ) ] . (22- 14) 

На рис. 22-23 приведе на соответствую
щая кривая . Мы видим, что два некоге
рентных источника создают интерфе
ренционную картину! Заметим, что 

u применение кванто во и механики к двум 
фотонам также приводит к результату, 
описываемому формулой (22- 14). В даль-

u неишем с помощью радиотелескопов 
были вьшолнены эксперименты, которые 
позволили измерить расстояние между 

u u компонентами двоинои звезды и даже 
определить диаметры некоторых близких 
звезд (см. гл. 30). Осуществление таких 
экспериментов (в том числе в физике эле
ментарных частиц) весьма сложное 
дело, поскольку в условиях очень высо
кого временного разрешения шумы 
фотоумножителя оказываются сравнимы 
с полезным сигналом. 

21 2 
о 
О .,_  _ _.___--�.-_---�--- sin8 

А 
2d 

З А А -d --2 d  
Рис. 22-23. Произведение интенсивностей, за
регистрированныхдвумя детекторами в зависи
мости от угла между ними 



430 Гл. 22. Интерференция волн 

Пр и м ер 8. Две антенные чаши радиоте
лескопа (рис. 22-24) настроены на частоту 
1000 МГц и направлены к двойной звезде, ко
торая находится на расстоянии 100 световых 
лет. Произведение интенсивностей измеряет
ся при нескольких значениях расстояния меж
ду антеннами; соответствующие результаты 
приведеньr на рис. 22-25. Каково расстояние 
между компонентами двойной звезды? 

Рис. 22-24. Общий вид современного телескопа 

• 
• • 

• 
• • 

• 

о 3 б км у 

Рис. 22-25 

Реш е н и е: Угол между двумя детекторами 
в случае с первым минимумом равен 

е =  3 км = 3 км 
= 3, 1 8 · 1015 . 

100 св. лет. 9, 42 · 1014 км 

Из выражения (22- 14) следует, что первый 
минимум наблюдается в том случае, когда 
е = Лj2d, откуда находим 

d = Л = 0,30 м 
2е 2 3 18 · 1015 

' 

= 4 72 · 1  010 км = 
' 

= 5, О · 1 0-3 св. лет. 

Последние десяти.летия ознаменова
лись значительным расширением обла
сти приложения оптики, которое сопро
вождалось появлением радиотелескопов, 
микроволновой техники, инфракрасных 
детекторов, лазеров, квантовых детекто
ров, голографии, быстрой электроники, 
ЭВМ и т. п. Все эти разработки легли 

v в основу современном оптики, в том чис-
ле квантовой. Следующую главу мы нач
нем с рассмотрения одного примера из со
временной оптики, а именно голографии. 

Основные выводы 
В результате интерференции бегущей 

v v волны с волнои , отраженпои от конца 
струны (или зеркала, если речь идет об 
электромагнитной волне) ,  образуется 

v волна, амплитуда котарои записывается 
в виде у = (у0 sinmt) sinkx. Эта волна име
ет узлы в точках xn = п(Л/2) .  Длина сто
ячей волны, образующейся в закреплен
ной на обеих концах струне длиной L, 
равна Лп = 2Ljn . 

l(олеблющиеся в фазе два точечных 
v источника, каждыи из которых излучает 

с интенсивностью 10, создают интерфе
ренционную картину, интенсивность 

v в котарои изменяется по следующему за-
кону: I = 210 [ 1  + cosk(r2 - r1 ) ] ,  где 
(r2 - r1 ) разность хода. На очень боль
ших расстояниях от источников r2 - r1 = 
= d sin8, где d расстояние между ними. 
У слови е максимума интенсивности запи
сывается в виде sin8 = пЛ/ d. 

Для расположенных в ряд N точечных 
источников 



sin 2 N ( ф /2) . 1 = 10 2 , где ф = kd s1n8. 
sin ( ф/2 )  

В случае с дифракционной решеткой с N 
<<щелями>> соотношение sin8 = пЛ/ d 
определяет угловое положение спект
ральной линии с длиной волны Л. Две 
спектральные линии, различающиеся на 
ilЛ, могут быть разрешены, если 
�л � 1 
Л � N . 

Принцип Гюйгенса утверждает, что 
каждую точку волнового фронта можно 

u рассматривать как но выи источник волн. 
Дифракционная картина от отдельной 

u щели ширинои а описывается выраже-
нием 

1 = 1 
sin2 [ kasin8/2] 

о 2 . 
[kasin8/2] 

Это распределение интенсивности име
ет минимумы, когда 

sin8 = пЛjа, где n целые числа. 

Если естественная ширина спектраль
ной линии равна 4f, то время когерент
ности составляет ilt0 = l/(2лilЛ, а длина 
когерентности ilL0 = cilt0. Измеряя про-

u изведение интенсивноетем излучения от 
двух некогерентных источников в тече
ние промежутка времени, не превышаю
щего ilt0, мы получаем среднее значение 
этого произведения в следующем виде: 
1112 = 21g [ 2 + cos( kd sin8) ] .  
Упражнения 

1 .  Как направлены Е' и �� на рис. 22- 1 в не
посредственной близости от отражающей 
поверхности справа от нее? 

2. Перепишите условие (22-2) , заменив "-п 
нa kn. 

3. Предположим, что на рис. 22 -5  Е1 = 
= Е0 cos(kr1 - wt) и Е2 = 2Е0 cos(kr2 - wt) . 
Как зависит 1 от /0 и 8? 
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4. Чему равна на удаленном экране разность 
фаз между волнами, испущенными из S1 
и S3 на рис. 22- 14? Запишите ответ через 
Л, d и  8. 

5.  Скорость распространения волны по 
струне с закрепленными концами равна 
2 мjс. Расстояние между узлами стоячих 
волн 3,0 см. 
а) Какова частота колебаний? 
б) Сколько раз в секунду струна вытяги

вается в прямую линию без каких-либо 
видимых следов волн? 

6. Пусть S1 и S2 источники, испускающие 
(в фазе) синусоидальные звуковые волны 
и находятциеся на расстоянии 3 м друг от 
друга. 

sl s2 Р • .. 3 м .. • �-- 6 м ------.. • 

а) Перечислите три различные длины 
волн, для которых в точке Р волны бу
дут погашать друг друга (деструктивная 
интерференция). 

б) Перечислите три различные длины 
волн, для которых в точке Р волны бу
дут усиливать друг друга (конструктив
ная интерференция). 

в) Какова низшая частота, при которой в 
точке Р волны гасят друг друга? Ско
рость звука 330 мjс. 

7 .  Каким условиям должна удовлетворять 
разность D1 - D2 (см. рисунок) , чтобы в 
точке Р наблюдался интерференционный 
максимум или минимум? Предполагается, 
что фаза волны не меняется при отраже
нии. 

Отражающая поверхность 
�D ---� 1 2D �--� Р 2 Источник 

8.  В предьщущем упражнении фаза волны 
при отражении меняется на 180°. I(аково 
теперь условие минимума интенсивности 
в точке Р? 

9.  На решетке с 2000 штрихов/см происхо
дит дифракция света с длиной волны 
5000 А. Экран расположен в 3 м от решет
ки. На каком расстоянии находятся на 
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экране изображения нулевого и первого 
порядка? 

10. Свет падает по нормали к отражательной 
дифракционной решетке (в такой решет
ке штрихи нанесены на зеркало) и дифра
гирует под углом е к ней (см. рисунок) . 

К экрану 

а) Найдите разность хода, ответ запипти
те через е и d. 

б) Под каким углом е наблюдался бы мак
симум интенсивности? 

11.  Сколько штрихов должна иметь дифрак
ционная решетка, чтобы ширина линии, ._, отвечающем типичному атомному перехо-
ду, была естественной (см. стр. 372)? 

12. Чему равна в примере 6 приборная шири
на .Lle0 каждой из D-линий натрия? Ответ ._, даите в градусах. 

13. Сколько штрихов должна иметь дифрак
ционная решетка, чтобы она могла пол
ностью разрешить D-линии натрия? 

14. Покажите, что 

sin2 N Ф/2 

sin2 ( Ф/2) 

3адачи 

15. Предполагая, что на рис. 22-1 падающая 
волна имеетвидЕпад. = Е0 sin(mt- kx), най
дите выражение для стоячей волны Е = 
- Е + Е' - пад. лев.· 

16. Предположим, что диполи на рис. 22-5 
сдвинуты по фазе на 1 80°. Как зависит I 
от е? 

17. В задаче 1 6  покажите, что в случае, когда 
d << Л, I::::: I0k2� sin2 е. 

18. Решите задачу 1 6  для двухдиполейр0, ко
леблющихся в направлении оси у с разно-

19. 

20. 

стью фаз 180°; d << Л. Обозначая угол меж
ду радиусом-вектором r и осью у через е, 
покажите, что 

k А m3d r Е =  0 0 sin 2ecosm t-- . 
2c3r с 

Предполагая, что на рис. 22-6 Е1 "# Е2, на
пишите выражение для Е' через Е1 , Е2 и е. 
Видимые части спектра второго и третье-
го порядка от дифракционной решетки 
будут частично перекрываться. Какая дли
на волны в спектре, полученном в случае 
N = 3 ,  совпадает с положением линии 
Л =  7000 А в спектре с N= 2? 

21.  На дифракционную решетку свет с дли
ной волны Л падает не под прямым углом, 
а под углом е 1 к ней (см. рисунок) . Запи-
шите условие максимума интенсивности 
через е1 , е2, Л и d. 

К экрану 

22. Повторите решение в примере 3 для ноты 
<<ДО>> первой октавы (частота 262 Гц). По
лучите точное решение без использования 
каких-либо приближений. (Чтобы найти 
численные значения, можно использовать 
метод проб и опrибок.) 

23. Некоторый атомный переход имеет вре
мя жизни т =  2· 10-4 с. Соответствующая 
ему длина волны излучения равна 4000 А. 
Какова естественная ширина линии .LlЛ 
и сколько штрихов должна иметь дифрак
ционная решетка, чтобы измерить эту 
ширину линии? 

24. Сигнал от радиопередатчика поступает на 
две антенны, расположенные друг от дру
га на расстоянии, равном половине дли
ны волны. Необходимо, чтобы излучение 
под углом 30° было минимальным (см. 
рисунок). Какойдолжна быть фаза ф меж-



ду сигналами в обеих антеннах, чтобы 
в этом направлении интенсивности вза
имно компенсировались? 

25. Покажите, что интерференционная кар-._, тина от трех щелеи дается выражением 
I = /0( 1  + 2соsф)2, где ф = kd sin8. 

26. На рис. 22-22 добавьте третий некогерен
тный источник (см. рисунок к задаче) . 
Пусть ф1 случайная разность фаз между 
S1 и S2, ф 1 между S2 и S3, а ф0 = kd sin8. 

р2 

а) Покажите, что /1 = 10 [3 + 2соsф 1 + 
2соsф2 + 2cos ( ф2 - ф1 ) ] .  

б) Найдите выражение для 12. 
в) По кажите, что /1 I 2 = 15 [6 + (1 + 2 cos ф2)2] , 

т. е. эта величина соответствует интер
ференционной картине от трех коге
рентных источников (щелей) плюс по-._, стоянныи член. 

27. В стереофоническом приемнике имеются 
два независимых сигнала. Как можно вос
пользоваться этими сигналами, чтобы по
лучить квадрафоническую направлен
ность в четырех динамиках? Мы увидим, ._, что некоторои направленности можно 
добиться, комбинируя при записи из че
тырех исходных сигналов с различными 
фазами два сигнала, а затем воспроизво
дя записанные два сигнала с различными 
фазами. Пусть L1и R1- исходные сигна
лы соответственно с левого и правого пе
редних микрофонов, а Lь и Rь сигналы 
с левого и правого задних микрофонов. 

28. 

Задачи 433 
В квадратной матричной системе эти сиг
налы комбинируются таким образом, что ._, для амплитуды на левои дорожке записи 
мы имеем 

здесь через ±j обозначены фазовые сдви
ги ±90° любой записанной монохромати-._, ческои волны; иными словами, если на-
пряжение сигнала Lь равно V0 cosmt, то 
в выражении для L1 оно запишется в виде 
1/ J2 VO cos mt - 90° . Амплитуда на пр а-

._, во и дорожке записи равна 
j 1 Rt = Rf + J2 R

ь - J2 Lь. 

Затем в стереофоническом усилителе сиг
нал L1 подается на левый передний дина
мик, а R1 - на правый передний ди-
намик. Сигнал L� = j / J2 L1 - 1/ J2 � 
подается на левый задний динамик, а R'ь = 

= 1/ J2 L1 - j / J2 R, ._, - на правыи зад-
._, нии динамик. 

а) Если имеется единственный источ
ник монохроматической волны L1 = 
= V0 cosmt, то каким будет отношение ._, интенсивностен сигналов от четырех 
динамиков? Чему равны ( Lf )2 , ( Rf )2 , 
( L� )2 и ( R� )2 , если L1 = V0 cosmt и R1= 
Lь = Rь = О? 

Повторите решение задачи, если един
ственным источником сигнала является 
б) микрофон R1, 
в) микрофон L ь , 
г) микрофон Rь . 
При атомном переходе испускается свет с 
длиной когерентности ilL0. 
а) Найдите выражение для естественной 

ширины линии ilЛ через Л и ilL0 . 
б) Свет от источника падает на дифракци

онную решетку длиной у0 см. Каким 
должно быть минимальное число m. 
штрихов на одном сантиметре решетки, 
чтобы наблюдать естественную шири
ну линий? Ответ запишите через Л, т иу0 
(т время жизни возбужденного состо
яния). 



В настоящей главе речь пойдет о различ
ных электромагнитных явлениях, кото
рые наиболее характерны для диапазона 
частот, соответствующих видимому све
ту . Разумеется , все , что обсуждается 

v в это и главе, применимо к явлениям как 
в микроволновом, так и в инфракрасном 
и ультрафиолетовом диапазонах электро
магнитных волн. В § 5 мы приведем даже 
пример, в котором длина волны в 1 о-10 раз 

v отличается от световои. 
С более общей точки зрения любое v изучение волновых явлении подразуме-

вает изучение оптики точнее, того, что 
мы называем физической оптикой в про-

v тивоположность оптике геометрическом. 
В этом смысле мы бьши бы вправе назвать 
физической оптикой гл. 2 1  и 22, а также 
те разделы гл. 20, в которых рассмотре
ны волновые процессы. 

§ 1. Голография 

Голография бьша изобретена в 1949 г, но 
стала развиваться в 60-е гг. Х:Х в. , после 
создания лазера. В своем обычном виде 
голограмма выглядит наподобие фото
графического негатива. Однако негатив 
этот обладает одним замечательным 
свойством. Сам по себе он является плос
ким, но если негатив рассматривать в мо
нохроматическом свете, то мы увидим 
парящее в пространстве перед или за не
гативом полное трехмерное изображение 
реального предмета. По сравнению со 
стереоскопическим голографическое 
изображение имеет то преимущества, 
что, в какую бы сторону мы ни переме
щались, разглядывая голограмму, в наше 
поле зрения будет попадать соответству-

Рис. 23-1. Участок гологра
фического негатива (очень 
сильное увеличение) 



Рис. 23-2. Студенты рассматри
вают голографический негатив, u освещенным монохроматичес-
ким светом. Они (а также и фо
токамера) видят полное трехмер
ное изображение,  парящее в 
пространстве. [С любезного раз-... 
решения Нью- Иоркского музея 
голографии.]  

ющая часть изображения, как если бы v мы разглядывали реальныи предмет. 
Еще одна замечательная особенность 

голограммы состоит в том, что изображе
ние на негативе совершенно не похоже v на предмет, которыи виден парящим 
в пространстве. Негатив скорее похож на 
множество перекрывающихся друг с дру
гом отпечатков пальцев, как на рис. 23- 1 .  
Несмотря на то что ни одна из частей не
гатива не повторяется где-либо в дру
гом месте , любой из его участков, поме-...... щенныи в пучок монохроматического 
света, воспроизведет трехмерное изобра
жение, но уже с худшим оптическим раз
решением. Ни при экспозиции не гати
ва, ни при воспроизведении трехмерного 
изображения не используются линзы. 

Принцип голографии представляет 
собой наглядную иллюстрацию волновой 
природы света и того, в чем состоит от
личие когерентного света от не когерент
ного. Чтобы получить голографический 
негатив (голограмму) , предмет освещает
ся пучком от когерентного источника 
света обычно от лазера. При этом на ...... пленку попадает отраженным предметом 
свет, а также с помощью зеркала направ
ляется часть первоначального светового 
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пучка, как это показано на рис. 23-3. Если 
падающий на фотографическую пленку v свет когерентен , то на неи возникает 
определенная интерференционная кар
тина. Если же свет некогерентен, то плен
ка засвечивается равномерно. Необходи
мая длина когерентности составляет 2L, 
где L расстояние от предмета до зерка
ла на рис. 23-3 . 

Лазер 

Предмет 

Фотопленка 

Рис. 23-3 .  Способ получения голограммы . 
На фотопленку попадают как отраженный от u u предмета лазерныи свет, так и опорныи пучок 
от зеркала 

Если пленку проявить и осветить ана
логичным световым пучком, то восстано
вится и первоначальный волновой фронт 
в месте расположения пленки в момент 
ее экспозиции. Вследствие принципа 
Гюйгенса восстановленный фронт волны 
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будет перемещаться в направлении глаза 
наблюдателя точно так же, как это про
исходило бы с фронтом исходной волны. 
Но каким образом с помощью изображе
ния на пленке удается восстановить 
волновой фронт с правильными значени
ями амплитуд и фаз вдоль всей его повер
хности , если пленка чувствительналишь 
к интенсивности света? На этот вопрос 
можно ответить, используя следующее 
упрощенное математическое описание 
принципа голографии. 

Предположим, что пленка расположе
на в плоскости yz. Тогда в этой плоско-

.... сти амплитуду отраженнои предметом 
u световои волны можно записать в виде 

Е= а(у, z) cos[ wt + ф(у, z) ] .  (23- 1 )  

Если, проявив пленку, мы сможем вос
произвести это поведение амплитуды, то 
у глаза возникнет ощущение, что он ви-

u дит исходныи предмет. 
Допустим теперь, что, имея такое рас

пределение амплитуды волны на пленке , 
u u мы освещаем ее плоскои волнои от того 

же лазера. Тогда распределение электри
ческого поля по плоскости пленки при
мет вид 

Е рез. = Е0 coswt + а cos( wt + ф) , 

где а =  а (у, z) и ф = ф(у, z) . 
Поскольку интенсивность пропорцио
нальна квадрату амплитуды поля , мы 
имеем 

I = 10 cos2wt + 2Е0а coswt cos( wt + ф) + 
+ а2 cos2 (wt + ф) . 

Усреднение по времени квадрата косину
са дает 1/2. Следовательно, для среднего 
значения интенсивности мы получим 
выражение 

- 1о 1 = + Е0а cos ф + cos ( 2wt + ф) 
2 

в котором применено тригонометрическое 
тождество cosA cosB = (1/2)cos(B - А) + 
+ ( 1 /2)cos(B + А) . Среднее значение 
cos(2wt + ф) равно нулю; поэтому 

l = К1 + E0a(y,z)cosф(y,z ) ,  (23-2) 

1 а2 
где К = 0 

+ . 1 2 2 
Следует отметить, что в случае с ис-

u пользованием источника света с длинои 
когерентности, превышающей 2L, удает
ся сохранить информацию о распределе
нии фазы ф(у, z) по пленке . Почернение -
пленки пропорционально 1 .  Если напра-

u u вить на негатив так о и же лазерныи пучок 
интенсивностью I' cos2wt, то сразу же за 
негативом мы получим 

1 =  I'cos2wt [ 1 - К2(К1 + Е0а соsф) ] .  

Соответствующее электрическое поле 
пропорционально квадратному корню из 
этого выражения: 

Е=  I' coswt [ 1 - (К1К2 + К2Е0а соsф)] 112 � 
� К3 coswt + 2К4а coswt соsф, 

к к где К3 = 1 - 1 2 
2 

Воспользуемся снова соотношением 
2cosA cosB = cos(A - В) + cos(A + В) ; тогда 

Е �  К3 coswt + K4a(y,z )cos[ wt + Ф(у,z) J + 

+ K4a(y,z )cos wt -ф(у,z) = 

-- Прямой свет 
от лазера 

Свет, отражен-
+ К4 ..... 

ныи предметом 
Свет ar предмета 

+К4 . 
с обращенной фазой 

+ 

Вклад первого члена регистрируется гла-
u u зом как прямо и лазерныи свет, второго -

в виде света, отраженного предметом, как 
если бы предмет действительно находил
ся в своем первоначальном положении 



[см. (23 - 1 ) ] ;  третий член проявляется в 
виде еще одного реального изображения. 

Пр и м е р 1 .  Имеется голограмма очень ма
ленького шарика, находящегося на расстоянии 
х0 = 50 см от фотопленки (рис. 23-4) . Ампли
туда света, отраженного точечным предметом, 
записывается в виде Е= Е1 cos( wt - kr) , а амп
литуда опорного пучка в виде E0cos( wt - kx0). 
Каково распределение интенсивности на 
пленке, если Л = 6400 А? 

Ре ш е н и е: Максимумы интенсивности име
ют место, когда разности фаз отраженного и 
опорного пучков кратны 2n, т. е. 
kr - kx0 = 2nn. 

Отсюда находим 

r - x0 == пЛ, 
2 2 '\ у n + Хо == nл + Хо , 

2 2 г--у п == 2п"лх0 + n Л ::::: О, 08� n см. 

Распределение интенсивности представляет 
собой концентрические окружности радиуса
ми 0,08, 1 , 1 3 , 1 , 39, 1 ,60 мм и т. д. 

В настоящее время голография пред
ставляет собой общий метод записи и 
обработки информации и применяется 
очень широко в различных областях на
уки, техники и медицины. В машино
строении метод голографической интер
ферометрии позволяет измерять очень 
малые деформации деталей. В оптичес
ком приборастроении применяются го
лографические оптические элементы, 

Рис. 23-4. Свет от лазера, отра-u женныи маленьким шариком, u 

§ 1. Голография 437 

успешно заменяющие линзы, зеркала, 
дифракционные решетки и т. п; уже со
здано и голографическое кино. Заметим, 
что у истоков голографии стояли венгер
ский физик Д.  Габор, впервые сформули
ровавший эту идею в 1948 г. , а также анг
лийский физик Лейт и российский физик 
Ю. Н. Денисюк. 

Со времени выдвижения идеи и ее 
первых практических реализаций бьmи 
созданы методы голографического рас
познавания образов и создания запоми
нающих устройств. В настоящее время 
высказываются обоснованные мнения 
о том , что принципы голографии лежат 

'-' '-' в основе устроиства человеческом памя-
ти и даже Вселенной в целом. 

l(ак видно из содержания § 1 ,  получе
ние голограмм основано лишь на общих 
ПОПЯТИЯХ ВОЛНОВОГО ДВИЖеНИЯ, ПОЭТОму 
неудивительно, что голография суще 
ствует не только в оптическом, но и в 
других диапазонах электромагнитного 
спектра например, радиоголография, 
позволяющая получить изображение ме
стности сквозь туман и облака. !(роме 
того, широкое распространение получи
ла акустическая голография (акустоско
пия, звуковидение), на которой основа
ны, в частности, методы геофизики и 

'-' медицинекои диагностики. 
На инфразвуковых и низких частотах 

можно получить информацию о структу-
'-' ре земнои коры и дна океана, тогда как 

в области высоких (ультразвуковых) ча
стот с помощью метода УЗИ удается 

Шарик Фотопленка 

.. r .. 

.. 
и опорныи пучок попадают на 
фотопленку 

Опорный 
пучок 
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построить изображение внутренних ор
ганов человека. 

Широкое распространение получили 
изобразительные голограммы, которые 
воспроизводят объемные изображения 
различных предметов искусства (скуль
птур, изделий из фарфора и т. п . ) .  Прак
тически каждому человеку знакомы го
лографические знаки и наклейки на 
деньгах, документах, пластиковых кар
точках и т. п. 

§ 2. Попяри3ация света 

В любой момент времени световая или 
электромагнитная волна иного диапазо
на представляет собой в каждой точке 
пространства взаимно перпендикуляр
ные поля Е и �. За направление поля
ризации волны выбрано направление Е. 
Плоскость поляризации определяется 
как плоскость , содержащая вектор Е 
и вектор направления распространения 
волны. Следовательно, направление поля 
� перпендикулярно плоскости поляри
зации . Электромагнитное излучение , 
у которого направление поля Е остается 
неизменным, называется плоскополя
ризованным (или линейно-поляризо
ванным) излучением. В пучке света не
когерентного источника направление 
электрического поля хаотически меня
ется , оставаясь, однако, перпендику
лярным направлению распространения 
света. Такой пучок называется непаляри
за ванным. 

/фуго8(JЯ ( цuркуАЯРНQЯ) 
hОАЯРUЗQЦUЯ 
Предположим, что два когерентных пуч
ка света совмещаются с помощью полу
прозрачного зеркала, как это по казан о на 
рис. 23-5 .  Пучок 1 поляризован верти
кально (вектор Е1 расположен в плоско
сти ху) , а пучок 2 горизонтально (век-

тор Е2 расположен в плоскости xz) . Будет v ли результирующим пучок неполяризо-
ванным, если разность фаз ф между пуч
ками равна нулю и Е 1 = Е2? А если 
ф = n/2? 

Пучок 2 у 
Смешан-.._, 1 ныи 

1 пучок .. .. 
Et . . - - .. .. .. 

Пучок 1 х 

Полупрозрачное z 

зеркало 

Рис. 23-5. Два пучка поляризованного света сме
шиваются с помощью полупосеребренного зер
кала. Поле Е2 направлено на читателя из плос
кости чертежа параллельна оси z 

Чтобы ответить на первый вопрос, за
питттем обе волны как Е1 = Е10 cos ( rot - kx) 
и Е2 = Е20 cos ( rot - kx) , причем направле
ния полей Е1 и Е2 образуют прямой о о 
угол (рис. 23-6). Мы видим, что вектор 
результирующего электрического поля 
всегда расположен в плоскости, которая 
составляет угол а с вертикалью, причем 

tga = E1 jE2 . Если Е1 = Е2 , то а = 45°. о о о о 
Следовательно, результирующий пучок 
света является плоскополяризованным, 
причем плоскость поляризации состав
ляет угол 45° с вертикалью. 

у 

1 
(Et)o E l 1 

1 
1 

о (Е2)о 
z 

Рис. 23-6. Проекция на плоскость yz полей, по
казанных на рис. 23-5 



Е 

у 

---o---z 

t =  о _ I т t - 8 

Рис. 23-7. Электрическое поле в плоскости yz в 
последовательные моменты времени для случая, 
когда пучок 2 отстает по фазе от пучка 1 на л/2. 
Результирующее поле Е вращается по часовой 
стрелке. ЕУ и Ez имеют одинаковые ам плитуды 

Если два пучка сдвинуты по фазе на 
90°, то при х = О мы имеем 

ЕУ = Е10 cosmt и Ez = Е20 cos ( mt - л/2) .  

На рис. 23-7 по казан о расположение век
торов Е1 и Е2 в последовательные м о мен
ты времени. l(ак видно из рисунка, резуль
тирующий вектор Е остается постоянным ...... 
по величине и вращается по часовои 
стрелке вокруг оси х, совершая один обо
рот за период колебаний Т. Такая поля
ризация называется левой круговой. Если 
вектор Е вращается против часовой 
стрелки (когда смотрят по направлению 
распространения пучка) , то поляризация 

...... ...... называется правои круговои. 

Рис. 23-8. Электромагнит-u 
ная волна с вертикальнои u 
поляризациеи, падающая 
на экран из параллельных 
проволочек. а - экран с 
вертикальными проволоч-
ками отражает волну; б -
экран с горизонтальными 
проволочками не отражает 
волну, и она проходит че
рез экран без ослабления 

(а) 

Епад. 
1 1 1 1 � � 1 1 � 1 1 
, , 

_ 3 t - 8т 
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у 

Et 

В некоторых отношениях свет с кру
говой поляризацией ведет себя как непо
ляризованный. Однако если смешать 

...... пучки одинаковои интенсивности, один ...... 
из которых имеет левую, а другои - пра-
вую круговую поляризацию, то в резуль-

...... 
тате мы получим плоскополяризованныи 
пучок. Ясно, что это не может произой-...... 
ти, если использовать неполяризованныи 
свет. Круговая поляризация встречается 
и в природе. Оказалось, что отдельные 
фотоны имеют круговую поляризацию. 

RoAЯpus(Jmopь! 
Большинство источников испускает не-

v v когерентныи, неполяризованныи свет. 
Пучок неполяризованного света можно 
поляризовать, если пропустить его через 
поляризатор. Экран, изготовленный из 
тонких параллельных проволочек, явля
ется прекрасным поляризатором для 
микроволн, как это видно из рис. 23-8 . 

(б) 

1 1 1 
1 1 1 � Епад. � 1 
1 � 1 = 0  1 
' ' 
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Если пучок микроволнового излучения 
поляризован вертикально, и проволочки 
также натянуты вертикально, как на рис . 
23-8, а, то в каждой проволочке индуци
руется ток I. l(ак разъяснялось в § 3 гл. 2 1 ,  
индуцированный ток излучает поле .LlE = 
= -Е . Поэтому справа от поляризато-пад. 
ра результирующее поле Е= �ад. + .LlE = О. 
Следовательно, при такой ориентации 
поляризатор ведет себя аналогично иде-v альпому отражателю, которыи не пропус-
кает пучок. Если же проволочки перпен
дикулярны Е , то вертикальным токам пад. 
<<негде>> индуцироваться. Поэтому не воз-
никает дополнительного излучения и 
падающая волна проходит без иска-v же нии. 

Примем за ось поляризатора на 
рис. 23-8 перпендикуляр к линии, в на-v правлении котарои расположены про во-
лочки. Из рис. 23-9 видно, что если ось 
поляризатора составляет угол а с направ
лением Е , то поляризатор будет излу-пад. 
чать поле .LlE под прямым углом к оси. 

(а) 

(б) 

Е 
1 1 

1 Ось поляризатора 1 
..__. а 1 

Е nад 

Проволочка 

а Е' = (Е + Lill) nад. 

Рис. 23-9. а - вид в поперечном сечении пучка 
(пучок входит в плоскость чертежа) ; вектор в ер-.... тикальна и поляризации пучка составляет угол а u с осью поляризатора из прямолинеиных право-
лачек, которые излучают поле �Е; б - резуль
тирующее поле Е' за проволочками 

Поскольку .LlE компенсирует составля
ющую Е в этом направлении, то ре-пад. 
зультирующее поле Е' будет представлять 
собой составляющую поля Епад. '  парал
лельную оси, и, следовательно, 

Е' = Е cosa пад. ' 
или 

(23-3) 

В случае с идеальным поляризатором ин
тенсивность пропорциональна cos2a, где 
а угол между плоскостью поляризации 
света и осью поляризатора. Поляризатор 
пропускает максимум интенсивности в 
том случае , когда его ось направлена 
вдоль плоскости поляризации. Любое 
излучение после прохождения поляриза
тора оказывается плоскополяризован
ным в направлении оси поляризатора. 

На этом же принципе основано дей
ствие светового поляроидного фильтра. 
Поляроид изготавливают из специально v ориентированпои пластмассы, которая 
состоит главным образом из длинных 
параллельных цепочек молекул, вдоль v которых может течь электрическим ток. 
Следовательно, поляроид представляет 
собой микроскопическую разновидность 
поляризатора с параллельными право
лачками. Ось поляроидного фильтра, 
разумеется , перпендикулярна молеку
лярным цепочкам. В случае с непаляри
зоваиным светом составляющие поля Е, 
параллельные молекулярным цепочкам, 
поглощаются. После прохождения поля
роидно го фильтра в пучке остаются лишь 
те составляющие поля Е, которые пар ал
лельны оси поляроида. Если за первым v поляроидом поместить второи, причем 
таким образом, чтобы их оси были вза
имно перпендикулярны, как по казан о на 
рис. 23- 10 ,  а, то пучок полностью погло
тится и из второго поляроида, по суще-v ству, свет не выидет. 



(а) 

(б) 

/пад. .. .. .. 

Ось 1 
Е" = О 

Рис. 23- 10. а - два взаимно перпендикулярных 
поляроида полностью гасят свет; б - свет появ-u ляется, когда между ними помещают третии по-
ляроид 

Если теперь между двумя скрещенны-
v ми поляроидами поместить третии, как 

показано на рис. 23- 10 ,  б, то свет снова 
появится там, где его прежде не было! 
Каким образомдополнительный поляро
ид <<создает>> свет? Чтобы объяснить это, 

v предположим, что на среднии поляроид 

Рис. 23- 1 1. Устройство для 
получения интерференции 
от двух щелей. Щели 1 и 2 
закрываются соответствен
но горизонтальным и верти
кальным поляроидами 

1 
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падает свет, интенсивность которого рав
на /0 = Jпад./2 . За вторым поляроидом свет 
будет поляризован под углом а и иметь 
интенсивность I' = I0cos2a. Ось последне
го поляроида составляет угол л/2 - а с 
плоскостью поляризации света. Следова
тельно , 

111 = 1' cos2 л 
- - а = 

2 

cos2 л -а  
2 

Это выражение имеет максимальное зна
чение при а = 45°, причем в случае с иде
альными поляроидами окончательная 
интенсивность составляет 1/8 от Jпад . . 

* Пр и м ер 2. Поляризованный монохрома-u u тическии свет падает на дваиную щель 
(рис. 23- 1 1  ). Свет поляризован в направлении 
вектора j + k (т. е. в направлении оси, прохо
дящей посередине между осями у и z). Если в 
щелях нет поляроидов, то мы наблюдаем на 
экране стандартную интерференционную 
картину от двух щелей. Затем щель 1 закрыва-u ют поляроидом с горизонтальнон осью, а щель 
2 поляроидом с вертикальной осью. Пусть 
!0 интенсивность света на экране в случае, 
когда открыта либо щель 1 ,  либо щель 2 (каж
дая со своим поляроидом) .  В точках экрана а, 
Ь, с и d разности хода таковы, что величина k 
(r1 - r2) равна соответственно О, n/2, n и 2n. 
Каковы интенсивность и поляризация света в 
этих точках? 

Вертикальный z поляроид 

у 

Горизонтальный 
поляроид Экран 
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Р е  ш е н и е: Электрическое поле от щели 1 за
писывается в виде jE0 cos (ыt kr1 ), а поле от 
щели 2 в виде kE0 cos (ыt - kr2); следова
тельно, в точке а мы имеем (будем считать, что 
r2 = rl ) 
Е = jE0 cos( wt - kr1 ) + kE0 cos( wt - kr 

2
) .  

Таким образом, E = -fiE0 cos(wt - !q ) .  Это 
поле направлено под углом 45° к вертикали. 
Направление поляризации задается вектором 
j + k. Будем считать, что оно соответствует углу 
+45° .  Интенсивность Е2 = Е5 cos2 ( wt -kr) , 
что в два раза превышает интенсивность от 
одной щели. 
В точке d оба косинуса оказываются в фазе, и 
мы получаем то же, что и в точке а. 
В точке с оба косинуса сдвинуты на угол 180°, и 
Е = jE0 coswt - kE0 coswt. 

Таким образом, Е=  -fiE0 cos wt и поляризация 
направлена вдоль вектора j - k. При1rитттем 
этому направлению угол -4 5°. (Мы определи
ли момент времени t = О как время, когда ам
плитуда от щели 1 максимальна.) В данном 
случае интенсивность снова вдвое больше ин
тенсивности от одной щели, однако направ
ление поляризации перпендикулярно поляри
зации в точках а и d. 
В точке Ь обе волны сдвинуты по фазе на 90°, 
и мы вновь имеем ту же ситуацию, что и на 
рис. 23-7, а именно волну с круговой поляри-

u u E2 Е2 П зациеи, у котарои = 0 . ос кальку усред-
нение по времени дает в случае одной щели 
Е2 = Е5 /2, средняя интенсивностьтаюкевдвое 
превышает интенсивность от одной щели. 
Мы показали в данном примере, что интен
сивность распределена по экрану равномер
но, но поляризация из плоской под углом +45° 
становится круговой, затем снова плоской под 
углом -45°, опять круговой, потом плоской 
под углом +45° и т. д. по мере перемещения по 
экрану. 

* 
Пр и м ер 3. а) Предположим, что в приме-

ре 2 непосредственно перед экраном распо
лагается еще один поляроид с горизонтально 
направленной осью. Каким тогда будет рас
пределение интенсивности по экрану? 

б) Пусть в примере 2 непосредственно перед 
экраном помещен поляроид, ось которого 
направлена подуглом +45° (в направлении 
оси, идущей посередине между осями у и z). 
Каким будет теперь распределение интен
сивности? 

Р е ш  е н и е: а) В произвольной точке экрана на 
расстоянии r от щели 1 мы имеем Е = jE0 х 
х cos ( ыt - kr) и Е2 = Е'5 cos2 ( wt -kr) . Таково 
распределение интенсивности от одной 
щели 1 (в отсутствие поляроида). Свет от 
щели 2 поглощается поляроидом и не может 
попасть на экран. Если же на экране появля
ется свет, то мы знаем, чтоонпришел отщели 1 .  

б) В точках а и d экрана излучение поля
ризовано в плоскости, параллельной оси по
ляроида, а в точке с - в плоскости, перпенди
кулярной оси поляроида. Интенсивность 
равна 2/0 в точках а и d, нулю в точке с и !0 в 
точке Ь. Это классическая интерференцион
ная картина от двух щелей, при которой каж
дая из щелей сама по себе обеспечивает ин
тенсивность !0 /2. 

Из примеров 2 и 3 следует, что, зная 
ориентацию поляроида перед экраном, 
можно сказать, через какую из щелей 
прошел свет. В зависимости от того, го
ризонтальна или вертикальна ось поля
роида, можно утверждать, что свет про
шел через щель 1 или щель 2. Однако если 
ось поляроида ориентирована под углом 
+45° или -45° ,  то информация о поляри
зации света в щели утрачивается и уже 
нельзя выяснить, через какую из щелей 
прошел свет. В случае с ±45° мы имеем 
классическую интерференционную кар-

v тину от двух щелеи, однако при горизон-
v v тальнои и вертикальнои ориентациях 

интерференционная картина исчезает. 

RоАЯризqцuя при отрqжении 
Почти каждому доводилось наблюдать, 
что поляроидные стекла уменьшают ин
тенсивность солнечного света, отражен
ного поверхностью воды, песка, стекла, 



дороги и т. п .  Неполяризованный сол
нечный свет после отражения приобре
тает поляризацию. При этом, если ось 
поляроида перпендикулярна плоскости 
поляризации отраженного света, отраже
ние гаснет. В приложении 1 показано, что 
если угол падения 81 светового пучка на 
отражающую поверхность связан с пока
зателем преломления n соотношением 
tge1 = n, то отраженный свет будет иметь 
100%-ную поляризацию, причем вектор 
электрического поля будет перпендику-

v v лярен плоскости, содержащем падающим 
v и отраженным лучи. 

Пр и м е р 4. Показатель преломления воды 
равен 1 ,33 .  Под каким углом полностью исче
зает отражение от поверхности воды, если ис
пользовать поляроид? Как направлена при 
этом ось поляроида горизонтально или вер
тикально? 

Р е ш е н и е: В данном случае tg81 = 1 ,33 ,  т. е. 
81 = 53°. Поскольку свет будет поляризован го
ризонтально, ось поляроида должна быть на
правлена вертикально. В этом случае, если 
солнце стоит над горизонтом под углом 37°, v поляроид погасит его отражение от гладкои 
поверхности воды. 

§ з. Дифракция на иругпом отверстии 

Рассмотрим теперь вместо щели шири
ной а круглое отверстие диаметром а .  
Согласно принципу Гюйгенса, чтобы по
лучить результирующую амплитуду, нуж
но просуммировать волны, испущенные 

v v всеми участками этои круговом аперту-
ры. Вклад каждой из волн в приближе
нии Фраунгофера составляет coskr dA, 

v где r радиус-вектор, показанныи на 
рис. 23- 12, и dA элемент площади внут
ри апертуры. Амплитуда излучения под 
углом е дается интегралом 

cos[ kr( е) J dA. 
По апертуре 

§ 3. Дифракция на круглом отверстии 

Пучок 
света 

� 
� 
.. 
.. 

а 

Дифраrи]Jованный 
ВОЛНОВО И фронт 

Экран с отверстием 
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Рис. 23- 12. Дифракция на круглом отверстии 
диаметром а. Каждый элемент площади dA вно
сит вЮiад в амплитуду волны, испускаемую под 
углом 8 

Это крайне сложный интеграл. Его вы
числение дает функцию, хорошо извест
ную физикам, инженерам и математикам 
и называемую функцией Бесселя перво
го рода 11 (х) . Эта функция, график кото
рой приведен на рис. 23- 1 3 ,  записывает
ся в виде 

JI (x) 

0,5 

л х--
4 для х > 5 . 

о �---+--+----,,__-ft---r-- х 
5 

Рис. 23- 13. График функции Бесселя первого 
порядка 

Интенсивность излучения в направле
нии под углом е мы получим, если про
интегрируем эту функцию по апертуре и 
результат возведем в квадрат: 

2 

, где Ф = ka sine. (23-4) 
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Следует заметить, что это распределение или 
аналогично тому, которое мы получили 
для щели [см. формулу (22- 1 3) ] : 

0 Ф/4 
• 

В случае с одной щелью первый ми
нимум имеет место под углом е , удавмин. 
летворяющим условию sin е = Л/ а. мин. 
В случае с круговой апертурой первый ми-
нимум соответствует J1 (x) = О. Как вид
но из рис. 23- 1 3 , первый нуль этой фун
кции Бесселя расположен при х = 3 ,84; 
таким образом, 

Фмин./2 = 3 ,84 

а) 

1 ,0 

б) 

Рис. 23-14. а - фотография дифракционной u картины, создаваемо и монохроматическим све-
том на круглом отверстии;  б - распределение 
интенсивности, описываемое формулой (23-4) 

( 1/2) ka sine = 3 , 84, мин. 
sinемин. = 1 , 221/а. (23-5) 

Вычисленное по формуле (23-5) значе-
v ние отличается от случая с однои щелью 

всего на 22 %.  На рис. 23- 14, а приведена 
фотография дифракционной картины на 
круглом отверстии, а на рис. 23- 14, б по
казана соответствующее распределение 
интенсивности , вычисленное по форму
ле (23-4) . Картина дифракции представ
ляет собой светлый центральный диск, 
окруженный слабыми кольцами. 

Используя результаты настоящего раз
дела, вычислим в следующем параграфе 
разрешающую способность телескопа 
и микроскопа. Затем применим получен
ные результаты к супермикроскопам 
физики элементарных частиц ус кори-

v телям частиц высоких энергии - и про-
демонстрируем использование этих при
боров для определения размеров и формы 
ядерных частиц. 

§ 4. Оптические приборы 
и их ра3решающая способность 

В § 4 гл. 22 мы уже исследовали разреша
ющую способность спектрометра. Она 
характеризует способность прибора вос
производить две спектральные линии 
с близкими длинами волн все еще какдве 
раздельные линии. Аналогичный смысл 
имеет разрешающая способность теле
скопа или микроскопа: насколько близко 
расположенные друг к другу два точеч
ных источника света можно еще разли
чать как два отдельных источника. Из-за 
вносимой спектрометром приборной 
ширины линии (в случае с дифракцион
ной решеткой эта ширина равна J).Л = 
= Л/ N) две спектральные линии, распо
ложенные слишком тесно, могут слить
ся в одну линию. Аналогично в телеско-
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Рис. 23- 15.  Изображе
ния двух точечных ис
точников А и В в теле
скопе. Эти изображения 
(А' и В') расположены в 
фокальной плоскости 
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�_»<;J9. ..... ..... Круговая Фокальная · апертура плоскость 

пе или микроскопе два чересчур близких 
точечных источника сольются в один, по
скольку оптический прибор делает точеч-v v ныи источник похожим на крошечным 
диск или световое пятно с круговыми 
дифракционными кольцами . Действи
тельно, мы имеем здесь дело с дифрак-v v ционнои картинои, которая аналогична 
изображенной на рис. 23- 14. 

TeAeCK(Jh 
Для того чтобы понять, почему с помо
щью телескопа нельзя получить точечное 
изображение точечного источника, 
объясним сначала хотя бы кратко, как он 
работает. Рассмотрим схематически изоб
раженный на рис. 23- 1 5  телескоп, в ко-v торыи рассматривают находящиеся на 
очень большом расстоянии от него два 
точечных источника А и В .  В телескоп 
входит объектив линза (или вогнутое 
зеркало) с фокусным расстоянием F Лин
за (или вогнутое зеркало) фокусирует па
раллельные лучи в точку, расположенную 
на расстоянии F от линзы. Это расстоя
ние называется фокусным. Если угол меж
ду лучами А и В равен а (см. рис. 23- 15 ) ,  
то расстояние между их изображениями 
равно у0 = Fa. В астрономических те
лескопах эти изображения непосред
ственно регистрируются на пленке , рас
положенной в фокальной плоскости . 
Изображения можно также наблюдать 
в окуляр. Это тоже линза с фокусным рас
стоянием /, расположенная на расстоя-

нии f справа от фокальной плоскости. 
В этом случае кажущийся угол между 
А и В будет 

а' = У
о 

= Fa . 
f f 

Увеличение М определяется как 

а' F М =  = (увеличение телескопа) . (23-6) 
а f 

Хотя подходящим выбором фокусных v расстоянии увеличение можно сделать 
сколь угодно больптим, в действительно-

.... сти оно ограничивается разрешающем 
способностью. Разрешающая способ-v ность определяется как минимальным 
угол амин. между лучами от двух точечных 
источников, при котором их изображе
ния удается различить как два световых 
пятна. 

Значение радиуса Rd центрального 
светового пятна от отдельного точечного 
источника можно определить с помощью 
рис. 23- 1 6. В соответствии с выражением 
(23-5) первый минимум в дифракцион-v v нои картине от круговои апертуры дает-
ся соотношением 

Sill8MИH. � еМИН. � 1 ,221/а. 

Радиус соответствующего диска 

Rd = F8мин. = F( 1 ,221/a). 

Если изображения двух точечных источ
ников отстоят друг от друга не меньше 
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1 
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1 Rd 
От точечного .. 
источника 

а ' - - - -

- - - ·� 
1 �� 1 емин. 1 Рис. 23-16. Круговая апер-

чем на Rd, их можно различить как два 
диска. Таким образом, величина у0 (или 
Fa) должна быть больше, чем Rd, т. е. 

Fa > 1 ,22FA/a , а >  1 ,22Л/а. 

Разрешающая способность дается выра
жением 

амин. = 1 ,22Л/а. (23-7) 

Пр и м ер 5. Угол между двумя звездами со
ставляет 10-6 рад. 
а) Можно ли разрешить эти звезды с помо

щью 100-дюймового оптического телеско
па (т. е. с диаметром апертуры 2,54 м)? 

б) Предположим, что эти звезды излучают 
также радиосигналы на частоте 400 МГц. 
Можно ли их разрешить с помощью радио
телескопа Корнеллского университета 
(Аресибо, Пуэрто-Рико), имеющего 1000-
футовую апертуру ( 1  фут = 30,5 см)? 

Р е ш е н и е: а) l(руговая апертура 100-дюймо
вого телескопа обеспечивает угол дифракции 
8мин. = 1 ,22Л/а, где а =  2,54 м. Для света с дли
ной волны л =  5 · 10-7 м 

5 · 1 0-7 -7 емин == 1,22 == 2,4 · 1 0  рад . . 
2 54 ' 

Угловое расстояние между звездами в четыре 
раза превышает это значение, так что телескоп 
должен разрешить свет от этих звезд (при ус
ловии что в атмосфере отсутствует турбулент
ность). 

б) В случае с радиотелескопом а = 305 м. 
Поскольку 

Л ==  
с == 

3, 00 · 1  08 м/ с == 0 7 5 м 
f 4 · 1 08 с-1 ' ' 

u 
1 тура перед линзои создает в 
1 

Фокальная 
плоскость 

фокальной плоскости ди
фракционную картину 

мы имеем 

е = 1 22 
о, 7 5 

= 3 · 1  о-з . мин. ' 

305 
рад 

Таким образом, чтобы разделить обе звезды, 
нам потребовалось бы в 3000 раз более высо
кое разрешение. (На практике это достигает
ся использованием сигналов от радиотелеско
пов, отстоящих друг от друга на расстояние 
свьппе 1 200 км . )  

Микроскоп 
В оптическом микроскопе с большим 
увеличением в качестве объектива ис
пользуется линза с коротким фокусным 
расстоянием F. Предмет располагается от 
линзы на расстоянии, примерно равном 
F (рис. 23- 17) .  Плоскость изображения 
находится от линзы на значительно боль
шем расстоянии D. Поскольку лучи, 
проходящие через центр линзы, ею не 
отклоняются , увеличение М = А' В'/ АВ 
(рис. 23- 17 ,  б).  Таким образом, М =  D/ F. 
Как и в случае с телескопом, в плоскости 
изображения можно поместить фотопла
стинку либо наблюдать изображение че
рез окуляр. 

Свет от источника А, выходящий из 
круглой апертуры под углом е мин. z 1 ,22Л/ а, 
фокусируется в плоскости изображения 
и образует первый интенсивно
сти . Радиус светового диска равен вели-

v чине этого угла, умноженном на рассто-
яние D: 
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Точечный 
источник 

Линза 
объектива 

Плоскость 
изображения 

(а) 
Круговая 
апертура 

А' 

• F .. --------------- D�--------------� .. �1 

Рис. 23- 17. В мик
роскопе короткофо
кусная линза фоку
сирует изображение (б) 
в плоскости, распо-..... ложеннои на рас-
стоянии D от линзы Два точечных 

источника 

Если а угол, под которым из объекти
ва микроскопа видны два точечных ис
точника света, то расстояние между их 
изображениями равно у = Da и условие, 
определяющее разрешающую способ-

v ность, т. е. минимальным угол а, под ко-
торым эти два источника еще видны раз
дельно, запишется в виде 

Умин. = Rd, 
А Dамин. = 1,22-D,  а 

А амин. = 1 ,22- .  а 
Последнее выражение в точности совпа
дает с формулой (23-7) для телескопа. 

В случае с микроскопом больший 
интерес представляет оценка минималь
ного расстояния, на котором удается раз
решить два точечных источника. Обозна
чим его через dмин. .  Поскольку dмин. -

= амин.F, мы имеем 

dмин. = 1 ,22Fлja. 

Отношение aj F называется числовой 
апертурой. Иммерсионные объективы 
высокого качества имеют, как правило, 
a/F� 1 ,2 . В этом случае 

dмин. � А. 

а А' 

Мы приходим к выводу, что с помо
щью микроскопа нельзя разрешить ма
лые предметы, если они расположены 
друг от друга на расстоянии меньшем, чем 
длина световой волны. Использование 
в микроскопе голубого света позволяет 
несколько повысить его разрешающую 
способность. Еще лучшего разрешения 
можно добиться, используя ультрафиоле
товое или рентгеновское излучение. 
В следующем разделе мы по кажем, как на 

v ускорителях частиц высоких энергии уда-
ется получить предельное разрешение. 
К настоящему времени удалось достичь 
наилучшего разрешения порядка 1/10 ра
диуса протона, или I 0-16 м. 

Рqзрешqющqя способность 
А(Jзерного пучкq 
На стр. 78 мы показали, что если парал
лельный световой пучок фокусируется на 
экране линзой с фокусным расстоянием 
F и апертурой а, то образуется дифрак
ционный диск радиусом Rd = 1 ,22Fлja. 
Поскольку практически максимальный 
размер апертурыдостигает значения а �  F, 
мы имеем Rd � А. Это означает, что даже 
при наличии идеально параллельного 
светового пучка свет можно сфокусиро
вать лишь до пятна размером порядка 
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длины световой волны. Поскольку лазер 
дает параллельный световой пучок, всю 
энергию излучения лазера можно с кон
центрировать в области, имеющей пло
щадь примерно (б· IО-7 м)2, или 4· I Q- 1 З м2. 
Тем самым достигается исключительно 
высокая плотность энергии, которая спо
собна обеспечить получение чрезвычай
но высоких температур. В этом состоит 
важное преимущества лазеров по сравне
нию с другими источниками света. 

До изобретения лазеров все источии
ки света представляли собой протяжен
ные источники типа дуги или нити нака
ливаниядиаметром 1 мм или около этого. 
Если линза располагается вблизи такого 
источника, то, чтобы собрать значитель
ную долю излучаемой им энергии, она 
должна давать изображение ,  соизмери
мое с размером источника. Таким обра
зом, до тех пор пока не появились лазе
ры, не существовало способов получения v плотностем энергии, которые превыша-
ли бы плотность энергии источника 
света. 

Пр и м ер 6 .  Испускаемый лазером свет 
представляет собой параллельный пучок кру
гового сечения диаметром 5 см. Длина вол
ны света равна 6328 А. Если этот пучок на
править на теневую сторону поверхности 
Луны, то каким будет размер светового пят
на на этой поверхности? Расстояние до Луны 
D == 3,84· 10

8 м. 

Р е ш е н и е: 

ЛD 
Rd == 1,22 == 

а 

6328 · 1 0
10

м 3,84 · 10
8

м 

== 1,22----_____;
0 0

:........:...._ ___ ...!.._ == 5,9 км. 
, 5 м  

Вскоре после изобретения лазеров такое пят
но лазерного светового пучка наблюдалось на 
Луне с помощью больших телескопов. 

§ 5. Дифракционное рассеяние 

Соотношение sin 8мин. = 1 ,22Л/а можно 
использовать для определения неизвест
ных размеров крошечного отверстия (уз
кой диафрагмы). Если за отверстием по
местить экран, то мы увидим на экране 
дифракционную картину (см. рис. 23- 12) .  
Пусть Rd расстояние от центра карти
ны до первого минимума, а D расстоя
ние от отверстия до экрана. Тогда 

Отсюда находим выражение для а: 

1, 22ЛD a =---

Rd . 
Таким образом , простое измерение Rd 
позволяет оценить поперечные размеры 
узкой диафрагмы. 

Аналогичный метод можно также 
использовать для измерения размеров 
крошечной сферы или непрозрачного 
диска. Нетрудно увидеть, что дифракци
онная картина от непрозрачного диска 
будет совпадать с картиной от круглого 
отверстия. В случае с круглым отверсти
ем мы прибегали к принципу Гюйгенса 
и провели вычисления в предположении, 
что отверстие само по себе является про
тяженным источником света. В случае с 
непрозрачным диском благодаря инду
цированным в нем токам мы уже имеем 
готовый протяженный источник. При 
этом дифракционная картина будет со
впадать с изображенной на рис. 23- 14; в 
центре также будет яркое пятно, соответ
ствующее пучку, падающему под углом о о .  

П р и м е р 7. Пучок света от лазера с длиной 
волны 6328 А освещает стеклянную пластину 
(рис. 23- 18) ,  по крытую пороптком ликоподия 
(споры сферической формы). На экране в 5 м 
от лазера виден красный диск с первым тем-



ным кольцом, расположенным на расстоянии 
19  см от центра диска. Каков диаметр споры 
ликоподия? 

Стекло Экран 

Лазер � \---.::2�8r.�1ю::_I. �J 
Споры 

Красное 
пятно 

Рис. 23- 18. Споры ликоподия на стеклянной 
пластинке создают на экране дифракционную 
картину 

Р е ш е н и е: 

19 см -3 л 
емин. = = 38 - 10 рад = 1,22- , 

500 см а 

1, 22Л 1, 22 · 63 28 · 1  010 м 
а =  = = 

38 · 10-3 38 - 1 0-3 

= 2,03 · 10-5 м. 

Каким образом можно измерить по
перечник сферы, если он значительно 
меньше длины световой волны? Можно 
попытаться использовать более коротко
волновое излучение, например рентгенов
ское или гамма-излучение. Вместо та
кого излучения можно использовать 
и любой другой вид плоских волн при 
условии , что Л <  а, а диск (или сфера) 
сильно поглощает их. Любая плоская 

v волна, из которои вследствие поглоще-
..... ния удален круговом участок волнового 

фронта, должна воспроизвести дифрак
ционную картину с распределением ин
тенсивности, описываемым функцией 
[J1 (Ф/2)/(Ф /4) ] 2. 

Теперь нам следует обратиться к одно
му из самых поразительньтх представле
ний в физике. Установлено, что любую 
дви ся частицу можно представить 
в виде плоской волны с длиной Л = h/p, 
где h = 6,63· 10-34 Дж·с, ар импульс ча
стицы. Эта <<безумная>> идея была выдви
нута в 1 924 г. , а в 1927 г. она была впервые 
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подтверждена экспериментально. Вол
новая природа вещества является цент-

..... v ральнои темои остальных глав книги. 
Пока же давайте пр им ем ее на веру (в сле
дующих главах содержатся соответству
ющие доказательства). В этом случае пу
чок протонов с энергией 19  ГэВ ( 19 · 1 09 
эВ) можно представить в виде плоской 
волны с длиной волны л = 0,65 · 1 0- 16 м. 
Эта величина значительно меньше попе
речника (----- 1 0- 14 м) атомных ядер. 

Таким образом, если соотношение 
Л =  h/p справедливо, то, <<освещая>> свин
цовую фольгу пучком протонов с энерги
ей 19 ГэВ, мьтдолжны наблюдатьдифрак
ционную картину. 

Такой эксперимент нетрудно выпол
нить с помощью пучка протонов от уско
рителя частиц высоких энергий. На 
рис. 23- 19  приведены результаты такого 
эксперимента, которые можно было бы 
рассматривать как еще одно доказатель
ство волновой природы вещества. С дру-

..... гои стороны, принимая справедливость 
v v представлении о волново и природе веще-

ства, их можно использовать для опреде
ления размеров и толщины поверхност
ного слоя ядра свинца. 

Независимо от того, из каких частиц 
состоит пучок фотонов (т. е .  частиц 
света) или протонов, решение волно
вого уравнения оказывается тем же 

v самым, что и в классическом задаче о ди-
фракции световой волны на непрозрач
ном диске радиусом R. Это означает, что 
формула (23-5) применяма и к протонам 
высоких энергий: необходимо лишь за
менить Л на h/p, что дает 

sinемин. = 1 ,22 h 
о 

ра 

Поскольку а = 2R, мы имеем 

sin8мин = 0,6 1  h о . pR 
(23-8) 
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Рис. 23-19. Результаты изучения рассеяния про
тонов с энергией 1 9  ГэВ на ядрах 207,2РЬ. Пока
зана зависимость числа рассеянных протонов от 
угла рассеяния. Сплошная кривая описывает 
классическую дифракционную картину с рас
пределением интенсивности [2J1 (kR8)/kR8]2 u для плоских световых волн с такои же дли-" нои волны, рассеиваемых на диске радиусом 
R = 7,5 · 10-15 м 

Картина дифракции протонов наблюда
ется при измерении числа упруго рассе
янных протонов в зависимости от угла е. 
На рис . 23 - 19  точками отмечены pe-

v зультаты измерении, выполненных для 
30 различных значений углов в интерва
ле от 0 , 1 1  до 1 ,03°. Сплошная кривая 
стандартное распределение интенсивно
сти, характерное для дифракции света на 
непрозрачном диске в случае, когда дли-

v на волны света совпадает с длин о и вол-
ны протонов. Отклонения эксперимен-

v v тальных точек от плавнои кривои не 
связаны с какими-либо нарушениями 

v v представлении о волново и природе веще-
ства. Дело в том, что ядро свинца не во 

всем схоже с непрозрачным (черным) 
диском, имеющим резкие края. Черный 
диск с частично прозрачным краем при
водит к более гладкому распределению, 
которое согласуется со всеми экспери
ментальными точками. В действительно
сти приведеиные на рис. 23- 19  экспери
ментальные данные можно использовать 
для определения как радиуса ядра свин
ца, так и толщины поверхностного слоя. 
Радиус R находим из формулы (23-8) : 

R = 0,6 1  h . 
рsmемин. 

(23-9) 

Из рис. 23- 19 следует, что е соответ-мин. 
ствует 0,3° ;  подстановка этого значения 
в (23-9) дает для радиуса ядра свинца 
R = 7 , 5 · 1 0-15 м. 

Дифракционная картина возникает 
даже при рассеянии протонов на прото
нах. Однако в этом случае она еще силь
нее отличается от случая с черным диском 
с резким краем, поскольку у протона про
зрачность возрастает, начиная от самого 
центра. Эффективный радиус протона 
можно получить, измеряя ширину цент
рального максимума. <<Оптический>> ра
диус, определяемый из дифракции про
тонов на протонах, равен 1 , 1 · 1 0-15 м. А что 
можно сказать относительно внутренней 
структуры протона? Нет ли у протона, 
подобно атому, жесткой <<непрозрачной>> 
сердцевины? Наложение черного диска 

v или сердцевины на полупрозрачным диск 
больших размеров должно давать слож
ную дифракционную картину: централь
ный максимум будет определяться нало
жением двух максимумов различной 
ширины. До сих пор такой эффект обна
ружить не удалось. Верхний предел раз-

v меров предполагаемом сердцевины мож-
но ПОлучИТЬ С ПОМОЩЬЮ формулы (23-9) , 
подставляя в нее наибольшее из достиг
нутых до настоящего времени значений 
величины р sine. 



Рассеяние протонов на протонах изу
чалось в Брукхейвенской национальной 
лаборатории (США) при максимальной 
энергии частиц ускорителя. Содержащая 
водород мишень облучалась пучком про
тонов с энергией 32 ГэВ. Рассеянный про
тон и протон отдачи вьшетают под углом 
1 5° к направлению пучка, и каждый из 
них имеет половину энергии частицы в 
пучке. В этом случае ре sin 8 = 4 ГэВ 
или р sin 8 = 2 , 1 3 · 1 0- 18 кг·мjс. Подстав
ляя это значение в (23 -9) , получаем 
R = О, 1 9· 1  о-15 м. На самом деле сердцеви
на, имеющая в два раза меньшие разме
ры, уже давала бы заметный центральный 
максимум. Следовательно, мы приходим 
к выводу, что размер сердцевины прото
на не может быть больше О, 1 · 1  о- 15 м .  

Таким образом , ускоритель Брукхей
венской лаборатории и другие ускорите-

v ли частиц высоких энергии вполне мож-
но рассматривать как супермикроскопы, 
позволяющие измерять размеры вплоть 
до долей ферми ( ферми единица дли
ны, равная 10- 15 м). Разрешающая спо
собность этих приборов в миллиард раз 
выше, чем у лучшего оптического мик
роскопа. Для того чтобы исследовать 

v структуру протона с разрешающем спо-
собностью лучше 0, 1 · 1 0-15 м, необходи
мо использовать ускорители на еще бо
лее высокие энергии* .  

§ 6. Геометрическая оптика 

Длина световой волны настолько мала по 
сравнению с размерами большинства 
оптических приборов, что интерферен-

* По-видимому, наивысшая разрешающая 
способность получена в экспериментах на 
встречных пучках протонов, где происходит рас
сеяние частиц, движущихся навстречу друг дру
гу. При этом достигаются энергии, эквивалент
ные примерно 2000 ГэВ, т. е .  в 70 раз выше тех, 
которые использует в своем примере автор. -
Прим. перев. 
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ционные эффекты обычно не проявля
ются. Волновой цуг, или последователь
ность световых волн, распространяется 

v v вдоль прямо и линии, перпендикулярнои 
волновому фронту. Любая такая прямая, 
идущая вдоль направления распростра
нения световых волн, называется свето
вым лучом. Мы покажем, что световые 
лучи подчиняются законам отражения 
(от зеркал) и преломления (в прозрачных 
средах, например в линзах) . Используя 
эти два закона и обычные правила евк-

v лидовои геометрии , можно построить 
математическое описание или геометри
ческую картину распространения свето
вых лучей. Такое математическое описа
ние световых лучей представляет собой 

v самостоятельным раздел и носит назва-
ние геометрической оптики. Поскольку 
в данном случае новыми физическими 
принцилами являются лишь законы от
ражения и преломления света, рассмот
рим их подробно, остальные же вопросы 
обсудим кратко. 

ЗQкон оmрQжения 
Согласно закону отражения угол, под 

v которым световои луч падает на отража-
ющую поверхность, равен углу отраже
ния. Угол падения определяется как угол 
между падающим пучком и перпендику
ляром к отражающей поверхности . Сле
довательно, угол между волновым фрон-

v том и отражающем поверхностью также 
представляет собой угол падения епад . . 

l(ак видно из рис. 23-20, а, падающее 
электрическое поле индуцирует поверх
ностный ток J(y, t) , который меняется с 
у по синусоидальному закону. В случае с 

v проводником поверхностным ток оказы-
вается таким, что поле внутри про во дни
ка всегда равно нулю. Это означает, что 
излучаемое током вправо поле в точнос
ти должно компенсировать Епад . . Следо
вательно, как видно из рис . 23 -20 ,  б, 
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Е� = -Епад. и е� = епад . . У словил симмет
рии требуют, чтобы Е� = Е� и е� = е� . 
(Физическая картина не изменяется , 
если на рис. 23-20, б поменять местами 
правое и левое.) Таким образом, мы до-

v казали, что в случае с проводящеп поверх-
v н остью амплитуда отраженно и волны со-

v храняется прежнеи, но ее составляющая 
вдоль поверхности меняет свое направ
ление на противоположное. 

Е nад. + 

(б) 

t 

-

--._ -

Е ' R 

Рис. 23-20. а - три последовательных положе
ния волнового фронта падающей волны с углом 
падения епад . ;  в проводнике индуцируется 
поверхностный ток J(y), максимумы которого 
отвечают пересечению волнового фронта с по
верхностью проводника; б- поле излучения, со
здаваемое лишь током J(y) 

В качестве применения закона отра
жения по кажем, каким образом вогнутое 
зеркало выполняет функции фокусиру
ющей линзы. Хорошо известно, что про
стая линза или увеличительное стекло 
фокусирует параллельный пучок свето-

вых лучей в точку, называемую фокусом. 
Подобным же образом ведет себя и во
гнутое зеркало. Например, вогнутым зер
калом для бритья можно прожечь дыру 
в листе бумаги, направив зеркало на сол
нце и поместив бумагу в фокусе. l(ак вид
но из рис. 23-2 1 ,  а, фокусное расстояние 
вогнутого зеркала равно половине его 
радиуса кривизны. На этом рисунке из 
пучка параллельных лучей выбран про
извольный луч АР. Пусть е угол между 
этим лучом и нормалью к зеркалу СР. За
метим, что СР радиус кривизны зерка
ла. В соответствии с законом отражения 
угол АРС должен быть равен углу FPC; 
тогда треугольник FPC должен быть рав
нобедренным. Следовательно, стороны 
CF и FP равны друг другу и длина любой 
из них равна приблизительно половине 
расстояния между точками С и Р, или ра
диуса кривизны. 

На рис. 23 -22 показано, как можно 
графически построить изображение 
предмета (в данном случае стрелки) , если 
известно положение фокуса F. Проведем 
из конца стрелки луч 1 параллельна оси 
зеркала, а луч 2 в центр зеркала. Изо
бражение конца стрелки располагается 
в точке пересечения этих лучей. Все про
чие лучи, исходящие из конца стрелки, v также проидут через эту же самую точку 
изображения или вблизи нее. Вогнутое 
зеркало можно использовать для получе
ния изображения удаленного предмета. 
Изображение можно увеличить с помо
щью короткофокусной линзы или окуля
ра. Такое устройство представляет собой 
телескоп, и его увеличение равно отноше
нию фокусных расстояний (см. рис. 23 -6). 
В астрономических телескопах фотопла
стинки помещают непосредственно в 
фокусе большого вогнутого зеркала. Этот 

v широко распространенным тип телеско-
пов бьш изобретен Ньютоном, и называ
ется он отражательным телескопом. 
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Пучок_:. _ _  �,----=-:_:-_-_-_:-о- - -_ _ _ _ _ _ _ _ _  _ 
света \ р "-... .. Центр Фокус 

.. кривизны 

Рис. 23-21. а - параллельные лучи света, пада
ющие на вогнутое зеркало радиусом СР; б - че-u u ловеческии глаз, расположенным в центре кри-
визны вогнутого зеркала, составленного из 
плоских зеркал, увидит себя во всех зеркалах. 
Лучи от предмета возвращаются обратно к пред
мету 

Зflкон преАомАения (зflкон Снемfl) 

Закон преломления утверждает, что при v v переходе из однои прозрачном среды v в другую световом луч меняет свое на-
правление . Например, если луч света 

Рис. 23-22. Образование изоб
ражения вогнутым зеркалом. 
С помощью лучей 1 и 2 стро
ится графически положение 
изображения 

Вогнутое 
с..........� зеркало 

попадает из воздуха в воду или стекло, то 
он отклоняется в сторону нормали. Рас
смотрим рис. 23-23 и покажем, почему на 
границе меняется направление распрос
транения волны. На рисунке изображе
ны два последовательных положения уча
стка волнового фронта АВ и А' В'. Пусть 
Л1 длина световой волны в среде 1 ,  
а л2 в среде 2 ; тогда 

'\ - ul и '\ - � /\.1 - /\.2 - . 
f f 

(23 - 1 0) 

Из прямоугольного треугольника АВВ' 
находим 

. е - лl Slll l -
1 , АВ 

а из прямоугольного треугольника А' АВ' 

. е - л2 
Slll 2 -

1 • АВ 
Разделим первое соотношение на второе: 

sinel - лl - • 
sine2 л2 

Подставим сюда вместо Л1 и Л2 их отно
шение, полученное из (23- 1 0) ;  тогда 

sine1 и1 cj� 
-- =  = --
sine2 � cju1 · 

' 

Изображение 7 r::::::. 

(2) - F 
- ( 1 )  
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Среда 1 в '  ( I J Среда 2 
лl / / 
/ / 

Рис. 23-23. Два последовательных положения 
волнового фронта, когда волна пересекает по
верхность раздела <<стекло - воздух>> 

В §  5 гл. 2 1  бьшо показано, что cju это 
показатель преломления среды . Следава
тельно, 

sin81 _ � - (закон Снелла) ,  
sin82 n1 

(23- 1 1 ) 

где n 1 и n2 показатели преломления 
соответственно среды 1 и 2. 

11инзь1 
С помощью закона Снелла [соотношение 
(23- 1 1 ) ]  можно рассчитать оптические 
свойства линз. Также как и вогнутое зер
кало, собирающая линза отклоняет пучок 
параллельньiХ лучей и фокусирует их на 
расстоянии Рот линзы. Расстояние Fна
зывается фокусным расстоянием линзы. 

Положение изображения можно оп
ределить графически путем построения, 
показаинога на рис. 23-24. Проведем сна
чала луч 1 параллельна горизонтальной 
оси. Линза отклонит его таким образом, 
что он пройдет через фокус F. Затем через 

А ( 1) 

центр линзы проведем луч 2. Пересече-v v ни е этих луче и дает точку, в к оторои рас-
полагается изображение .  С помощью 
рис. 23-24 можно получить количествен
ное соотношение между расстояниями до 
предмета s и до изображения s'

. Заметим, 
что треугольник АВО подобен треуголь
нику А' В' О. Из подобия этих треугольни
ков находим 

А'В' s' 
(23 - 1 2) -- = - • АВ s 

Кроме того, треугольник POF подобен 
треугольнику А' В' F, так что 

А' В' s'
- f -- = 

1 
• (23 - 1 3) ю 

Поскольку РО = АВ, левые части в фор
мулах (23- 12) и (23- 13 )  равны друг другу. 
Приравнивая между собой правые части, 
получаем 

s' 
s'

- f 1 1 1 
f 

или 
f = -;,+  s' . 

s 

Это соотношение между расстояния
ми до предмета и изображения называ
ется формулой тонкой линзы. Необходи
м о договориться, в каких случаях следует 
считать величины s, s', /положительны
ми, а в каких отрицательными. Обыч
но при решении какой-либо задачи оп
тические элементы располагают таким 
образом, чтобы свет проходил через лин
зу слева направо. Тогда величина s' счи
тается положительной , если изображение 
расположено справа от линзы, и отрица-v тельнои, если оно расположено слева от 

(2) 
Рис. 23-24. Предмет АВ рас
положен на расстоянии s от 
линзы с фокусным расстоя- В 
ниемf Изображение А' В' рас- "4--------- s 

положено на расстоянии s' 

F В'  

(2) 
А' 



нее. В случае с рассеивающей линзой ве
личина f является отрицательной. Вели
чина s будет отрицательной, если выхо
дящие из линзы лучи сходятся в мнимом 
предмете (это может быть мнимое изоб
ражение, созданное слева предшествую
щей линзой) . 

Основные выводы 

Голограмма это фотографическое 
изображение интерференционной кар-v тины, создаваемом отраженным от пред-
мета светом лазера и опорным пучком. 
При прохождении через голограмму мо
нохроматического света происходит вос
становление первоначального волнового 
фронта отраженного света. 

Плоскость поляризации электромаг
нитной (световой) волны содержит век
тор Е. Поляризатор, состоящий из парал
лельных проволачек (или вытянутых 
цепочек молекул) ,  будет пропускать 
лишь составляющую поля Е, перпенди
кулярную направлению проволочек. 
Свет, отраженный от среды с показате
лем преломления n под углом 8 1 ,  удов
летворяющим условию tg8 1 = n, имеет 
100%-ную поляризацию. В этом состоит 
закон Брюстера. 

Монохроматический свет, проходя 
через круглое отверстие диаметром а ,  
образует дифракционную картину, пер
вый минимум в которой (или темное 
КОЛЬЦО) СООТВеТСТВует углу 8мин. , удовлет
воряющему условию sin 8мин. = 1 ,22Л/а. 

Увеличение телескопа М =  F/f, т. е .  
увеличение равно отношению фокусных 
расстояний объектива и окуляра. Угло
вая разрешающая способность телеско
па (а также микроскопа) определяется 
как амин. = 1 , 22Л/а ,  где а диаметр 
объектива. Минимальное расстояние, 
которое разрешается микроскопом, рав
но Dамин. � Л. Свет от лазера можно сфо-
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кусировать в пятно таких размеров, од
нако для других источников света сделать 
этого не удается. 

Можно наблюдать дифракционное 
рассеяние пучка протонов высоких 
энергий на ядре радиусом R. Первый ми
нимум в дифракционной картине соот
ветствует 8мин. = 0,61h/pR, где h посто
янная Планка, ар импульс протонного 
пучка. 

Геометрическая оптика основана на 
законе отражения (угол падения равен 
углу отражения) и законе преломления 
(закон Снелла). Согласно закону Снел
ла, отношение синусов угла падения и 
угла отражения обратно пропорциональ-v но отношению показателеи преломле-
ния: 

sin82 n1 · 
Вогнутое зеркало или собирающая v линза сводят пучок параллельных лучеи 

в фокус. Расстояние от зеркала (или лин
зы) до фокуса называется фокусным рас
стоянием и обозначается буквой F. Если 
предмет находится на расстоянии s от 
линзы, то на расстоянии s от нее обра
зуется его перевернутое изображение , 
причем 

1 1 1 
- +  = . 
s s

' F 

н &рюстера 

Если пучок света падает под углом 8 1 на 
непроводящую среду, то часть света от
ражается под тем же углом, а часть пре
ломляется , согласно закону Снелла, под 
углом 82: 

sin81 = n .  
sin82 
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Отраженный свет может испускаться 
только благодаря колебаниям электронов 
атомов непроводящей среды. Благодаря 
наличию в формуле (2 1 - 1 3) множителя 
sin8 электроны не испускают излучения 
в направлении своего движения. Если v падающии свет поляризован, как пока-
зано на рис. 23-25, то электроны будут 
колебаться в направлении Е'. В этом слу
чае свет не будет отражаться , поскольку 
отраженный луч оказался бы направлен
ным вдоль направления движения эле к
тронов. Однако если падающий свет на 
рисунке поляризован перпендикулярно 
плоскости чертежа, то отражение допус
тимо. На рис. 23-25 мы имеем 81 + 82 = 
= л/2. Подставляя в закон Снелла вмес
то 82 величину л/2 - е 1 ' получаем 

sin81 
----=---- = n или 
sin( л/2 -81 ) ' 

tg81 = n (закон Брюстера) . (23 - 1 2) 

Падающий 
луч 

е / 2 

Отраженный 
луч 

Е' 

Преломленный 
луч 

Рис. 23-25. Изменение поляризации при отра
жении. Отраженный и преломленный лучи вза
имно перпендикулярны, т. е. направление поля Е' совпадает с направлением отраженного луча 

Мы видим, что если неполяризованный 
свет падает под углом Брюстера, то отра
женный свет должен быть поляризован 
перпендикулярно плоскости страницы. 
Это условие возникновения полной по
ляризации при отражении называется 
законом Брюстера. 

Упражнения 

1. Начертите диаграмму, аналогичную 
приведеиной на рис. 23-7, для ЕУ = Е0х 
xcoswtи Ez = 2Е0 cos(wt - л/2). Это случай 
эллиптической поляризации (конец век
тора Е описывает эллипс с отношением 
осей 2: 1 ) . 

2. Волна с правой круговой поляризацией v v v складывается с волнои левои круговом 
поляризации, причем обе волны имеют 
одинаковые амплитуды и частоты и рас
пространяются вдоль оси х. В любом слу
чае, когда вектор Е волны 1 ориентирован 
в положительном направлении оси у, так 
же ориентирован и вектор Е волны 2 .  
Опишите поляризацию результирующей 
волны. 

3. Повторите упражнение 2 для случая, ког
да векторы Е обеих волн ориентируются 
вдоль оси у в противоположных направ
лениях. 

4. Расстояние до ближайшей звезды 4 свето
вых года. Каким должен быть ее диаметр, 
чтобы его можно бьmо измерить с помо
щью 200-дюймового телескопа ( 1 дюйм = 
= 2,54 см)? 

5. Предположим, что по орбите вокруг звез
ды, удаленной на 1 О световых лет, враща
ется очень большая планета, которую 
можно увидеть в 200-дюймовый телескоп. 
На каком расстоянии от звезды должна 
находиться эта планета, чтобы их можно 
было разрешить? 

6. Параллельный пучок лазера диаметром 
1 см фокусируется линзой с фокусным 
расстоянием 10 см. Каковы размеры пят
на, если Л = 6400 А? 

7. Повторите упражнение 6 для пучка диа
метром 1 мм. 

8. Экспериментально установлено, что при 
упругом рассеянии протонов на протонах 
в области высоких энергий минимум в 
распределении интенсивности отвечает 
величине поперечного импульса рассеян
ного протона 1 , 1  ГэВ/с, т. е. pc sin8 = 
= 1 , 1 ГэВ. Каким должен быть радиус эк
вивалентного протону черного диска, да
ющего минимум в том же месте? 



9.  Рассмотрим расположенные один за 
другим два поляроида. Ось поляроида А 
вертикальна (т. е. он не поглощает верти
кально поляризованный свет) . Ось поля
роида В ориентирована под углом 45°. 

А А 

D ... 1 .. 1' .. ··-
.. о .. Io .. 

в в 

а) Чему равна интенсивность /, если вер-v тикальна поляризованным свет падает 
на поляроиды слева? 

б) Чему равна интенсивность r, если вер-v тикальна поляризованным свет падает 
на поляроиды справа? 

10. Предмет расположен между фокусом и 
центром кривизны вогнутого зеркала. 
Будет ли изображение перевернутым? 
Какова его величина по сравнению с раз
мером предмета? 

11 .  Расстояние предмета до вогнутого зерка
ла меньше фокусного расстояния. Увиди
те ли вы его изображение в зеркале? Если 
да, то будет оно больше или меньше пред
мета? (Может быть, все обстоит точно так 
же, как бывает, когда вы смотритесь в во
гнутое зеркало для бритья?) 

12. Луч света падает на пластинку из стекла 
под углом 60° относительно нормали к 
пластинке. Если n = 1 ,5 ,  то под каким yr-..., v лом луч выидет с другои стороны пластин-
ки (поверхности пластинки параллельны 
друг другу)? 

3адачи 

13. Голограмма в примере 1 освещается све
том с Л =  4800 А. На каком кажущемся рас
стоянии за плоскостью голограммы нахо
дится изображение? 

14. Повторите расчеты, проведеиные в кон
це § 1 настоящей главы для волнового 
фронта восстанавливающейся волны, но с 
использованием в качестве голограммы по
зитива, а не негатива. В этом случае интен-v сивность света за голограмм о и имеет вид 

I == I' cos2 wt Е 1 + 0 асоsф . 
Kl 
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15. Вертикально поляризованный свет с ин
тенсивностью /0 проходит девять идеаль
ных поляроидов. Ось первого поляроида 
составляет 10° с вертикалью, ось второго 
повернута еще на 10° и т. д. ; ось девятого 
поляроида повернута на 90°. Чему равна 
результирующая интенсивность? 

16. Повторите решение задачи 15 для 90 по
ляроидов при условии, что оси соседних 
поляроидов повернуты на 1 ° .  

17. Вертикально поляризованный свет от л а
зера падает на экран с двумя горизонталь
ными щелями. Если одна из щелей закры
та, интенсивность в любой точке экрана 
равна /0. 

Щель 2 
Вертикальная 
поляризация 

Экран 

1777·· 1 Щель (+45°) 

�� �:r-oo� Щель (-45°) 
Вид на щели от экрана 

а) Чему равна интенсивность в точках эк
рана, где r2 - r1 = О? 

б) Чему равна интенсивность в точках эк-
рана, где r2 - r1 = Л/2? 

Закроем теперь щель 1 поляроидом, ори
ентированным под углом +45°, а щель 2 
закроем поляроидом, ориентированным 
под углом -45°. Чему равна интенсивность 
в точках, где 
в) r2 - r1 = О? 
г) r2 - r1 = Л/4? 
д) r2 - r1 = Л/2? 
Поместим теперь в дополнение к поляра-..., идам на щелях ориентированным верти-
кально поляроид перед экраном. Чему 
равна интенсивность в точках экрана 
(за вертикальным поляроидом), где 
е) r2 - r1 = О? 
ж) r2 - r1 = Л/2? 
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18. Предположим, что диаметр звезды виден 
под углом I0-7 рад. 
а) Можно ли измерить диаметр этой звез

ды с помощью оптического телескопа? 
б) Можно ли измерить диаметр методом 

интерферометрии интенсивности? Рас
стояние до звезды предполагается из
вестным (см. пример 8 в гл. 22). 

19. Какое минимальное расстояние можно 
разрешить с помощью электронного мик
раскопа, в котором используется пучок v v электронов с кинетическом энергиеи 
1000 эВ? 

20. Существует еще один метод оценки сред-v него радиуса элементарном частицы, при-v годныи даже в тех случаях, когда не уда-
ется наблюдать первый минимум. Он 
заключается в измерении кривизны или 
скорости спада центрального максимума. 
Оказалось, что при малых углах распреде
ление интенсивности рассеяния прото
нов на протонах уменьшается по закону 
1 -Apl, где А = 10 (ГэВ/с)-2. При малых 
значениях аргумента функцию Бесселя 
можно аппроксимировать функцией 

В этом случае 

ф2 
::::::: 1 - -

32 ' 

Какому значению R (в м) соответствует 
А =  10 (ГэВ/с)-2? 

21.  Допустим, что у протона существует жес
ткая сердцевина радиусом 10-14 м. Пусть 
протоны с энергией 200 ГэВ взаимодей-v ствуют в основном с сердцевинам. 
а) Под каким углом будет наблюдаться 

первый дифракционный минимум? 
б) Если протон не имеет сердцевины и ве

дет себя как поглощающий диск с 
R = 1 о- 13 см, то под каким углом будет 
наблюдаться первый дифракционный 
минимум? 

22. Камера-обекура представляет собой чер
ный ящик длиной 1 О см с крошечным от
верстием, играющим роль линзы. Какой 
диаметр отверстия обеспечивает наиболь
шую резкость изображения? 

Узкая 
диафрагма 

Фотопленка 

23. Две линзы с фокусными расстояниями со
ответственно F и -Ераспаложены на рас
стоянии D друг от друга, причем D < F. 
Если слева на линзы падает параллельный 
пучок света, то будет ли он фокусировать
ся, и если да, то в каком месте? 

D-м. 

24. Повторите решение задачи 23 для случая, 
когда пучок падает на линзы справа. 

25. Докажите, что если две тонкие линзы с 
фокусными расстояниями F1 и F2 помес
тить рядом, то эта система будет вести себя 
аналогично линзе с фокусным расстоя
нием 

F =  Fr� . 
Fr +� 

26. Рыба находится на глубине ОР (см. рису
нок). Чему равна кажущая с я глубина ОР', 
если для воды n = 1 ,33? 

Свет 
от рыбы 

о 
Вода \ 

Р' 

р 



27. Показатель преломления пластинки 
ориентированного пластика равен �1 для 
света, поляризованного в направлении 
ориентации пластика, и n .l для света, по
ляризованного нормально ориентации 
пластика. 
а) Если внешние электроны преимуще

ственно колеблются вдоль направления 
ориентации пластика, то какая из вели
чин будет больше, n 11 или n .l? 

Задачи 459 
б) Если через такую пластинку проходит 

поляризованньrй свет, вектор Е которо
го составляет угол 45° с направлением 
ориентации пластика, то плоскость по
ляризации света оказывается поверну
той на 90°. Такая пластинка называется 
полуволновой. Какой должна быть тол
щина х0 этой пластинки? Ответ запи
шите через/, с, n .l и п 11 • 



§ 1. Кпассичесиая и современная фи3ииа 

Физические явления и описывающие их 
законы принято разделять на классичес
кие и современные . Современная физи
ка опирается на возникшее в конце 
20-х гг. ХХ в. представление о волновой 
природе вещества и обязательно включа
ет новую фундаментальную постоянную, 
открытую Планком в 1900 г. Стремясь 
объяснить спектр излучения нагретых 
тел, Планк предположил, что осциллято
ры могут излучать свет лишь порциями с 
энергией Е =  hf, где/ частота осцилля
тора, а h постоянная Планка. 

Согласно такому определению совре
менной физики все, что мы излагали до 
сих пор, соответствует классической фи
зике [исключение составляет § 5 гл. 23 ,  
посвященный дифракционному рассея
нию, а также отдельные упоминания в 
главах 10 ,  1 3 ,  1 8  и 2 1  (конец § 2)] .  Однако 
в этой главе будет показано, что всем эле
ментарным частицам присущи волновые v своиства, которые значительно влияют 
на их поведение , особенно на небольших 
расстояниях. Не уяснив предварительно v волново и природы вещества, невозмож-
но бьшо бы разобраться ни в строении v атомов и молекул, ни в своиствах элемен-
тарных частиц, ни в таких разделах фи
зики, как ядерная физика, астрофизика 
и физика твердого тела. Вытекающие из v v представлении о волново и природе веще-
ства основные положения и математичес-

ества 

кий формализм составляют предмет 
квантовой механики . В этой и следующей 
главах мы дадим основные понятия :кван
то вой механики. Остальные главы посвя-v щены ряду важных приложении, которые 
не только помогут нам разобраться в изу
чаемых явлениях, но и окажутся полез
ными для более глубокого понимания са-v v мои квантовои механики. 

Прежде чем излагать новые пред став-v ления квантовом теории, вернемся назад 
и перечислим те достижения, которые 
бьши получены в классической физике , 
а также ее возможные недостатки. С по
мощью законов Ньютона нам удалось 
объяснить законы падения тел, полет 
снарядов, движение искусственных спут
ников Земли, движение планет и другие 
случаи макроскопического движения . 
Кроме того, ньютоновекая механика дала 
нам законы сохранения энергии, им
пульса и момента импульса. 

Согласно Представлениям химиков 
XIX в . ,  вещество построено из молекул и 
атомов. Вместе с законами Ньютона эти 
представления легли в основу кинетичес-v кои теории тепла, которая раскрыла нам 
таинственное содержание понятия теп
лоты. Более века тому назад, используя 
понятие заряда и основные законы тео
рии электричества, Максвелл дал объяс
нение многообразным электрическим 
и магнитным явлениям. Венцом дости
жений классической физики стала со
зданная в 1 870 г. Максвеллом теория све-



та (и оптика) как математическое след
ствие его уравнений. Следующим этапом 
бьmо возникновение трудностей в теории 
эфира при объяснении отрицательных 
результатов опыта Майкельсона-Морли, 
ЧТО В СВОЮ очередь ПОСЛужИЛО ПОВОДОМ 
к созданию в 1905 г. специальной теории 
относительности. Лишь с течением вре
мени уравнения Максвелла стали рас
сматриваться как необходимое релятиви
стское следствие закона Кулона (их 
можно вывести из этого закона) . 

Поразителен бьm переворот, произве
денный Эйнштейном в наших представ
лениях о пространстве и времени. (Д ей
ствительно, как могут два движущихся 
по-разному наблюдателя получить оди
наковые значения скорости одного и того 
же светового импульса?) Однако мы уви
дим , что волновая природа вещества, 

v корпускулярно-волновои дуализм и их 
следствия окажутся еще более удивитель
ными и противоречащими здравому 

v v v смыслу, чем эинштеиновскии постулат 
о постоянстве скорости света во всех 
инерциальных системах отсчета. 

Волновая природа вещества каче-
v ственно проявляется в том, что каждои 

v частице присущи своиства волны, и на-
оборот, любые волны имеют свойства, 
характерные для частиц. В качестве пер
вого примера, демонстрирующего это 
свойство волн, мы приведем фотоэффект, 
теорию которого Эйнштейн разработал 
в 1905 г. 

§ 2. ФОТО3ффеит 

В конце XIX столетия бьm открыт элект
рон. Вскоре после этого обнаружили, что 
электроны вьmетают с некоторых метал-

v лических поверхностеи, когда на эти по-
верхности падает свет (рис. 24- 1 ) .  Со вре
мени дифракционных экспериментов 
Юнга на двух щелях не бьmо сомнений в 
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том, что свет представляет собой волны. 
Эти представления на первый взгляд по
зволяли объяснить фотоэффект. Ампли
туда колебаний свободного электрона в 
переменнам электрическом поле Е = 
= Е0 cos wt в соответствии с выражением 
(2 1 -6) записывается в виде 

-
� е о ... .... / 

о е , , 

Металлическая 
...... -.,+-�',.._u пластина 

Рис. 24- 1 .  Нейтральный электроскоп, соеди
нен ный с металлической пластинкой. При 
освещении пластинки светом из нее выбивают
ся фотоэлектроны и листочки заряжаются по
ложительно 

Поэтому можно бьmо ожидать, что элек
трон, расположенный вблизи поверхно
сти , покинет металл, как только ампли
туда его колебаний А превысит некоторое 
критическое значение. Из волновой те
ории света мы имеем следующие выво
ды: 1 )  электроны не будут вылетать из 
металла, до тех пор пока Е0 не превысит 
определенного критического значения; 
2) энергия испущенных электронов воз-
растает пропорционально вg и 3) если 
величину Е0 (а значит и интенсивность) 

v поддерживать постояннои, а частоту све-
та m увеличивать, то число испускаемых 
электронов должно уменьшаться. 
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Однако экспериментальные наблюде
ния опровергли все эти пред сказания. 

1 .  Пороговой интенсивности обнару
жено не было. Число вылетающих элек
тронов оказалось строго пропорциональ
ным Е� при любой сколь угодно малой 
интенсивности. 

2 .  Энергия электронов оказалась не 
зависящей от величины Е0 . 

3 .  Обнаружена зависимость энергии 
электронов от частоты. Оказалось, что 
существует пороговал частотаfо , причем 
при частотах, превышающих пороговую, 
энергия выбитых электронов линейно 
увеличивается с ростом частоты. Кине
тическая энергия электронов менялась 
в интервале от нуля до некоторого зна
чения кмакс. ' и не бьшо электронов с энер
гией больше Кмакс. .  На рис. 24-2 пр иве-v дена намденная из опыта зависимость 
кмакс. от частоты/ 

!(.макс 

o �--�---------- J fo 
Рис. 24-2. Зависимость максимальной кинети-u ческои энергии испущенных металлом электро-
нов от частоты света 

В 1905 г. Эйнштейн (хотя ему еще не 
бьши известны все эти эксперименталь
ные факты) дал правильное объяснение 
фотоэффекта. Ученый высказал весьма 
смелую по тем временам мысль. Он пред
положил, что свет представляет собой v совокупность квантов, каждыи из кото-
рых обладает энергией Е= hf, где h по
стоянная Планка. Эйнштейн также пред
положил, что эти кванты света (теперь их 
называют фотонами) ведут себя подобно 
материальным частицам и что при стол-

кновении с электроном в металле фотон 
может поглотиться, а вся его энергия пе
рейдет к электрону. Даже самому План
ку это казалось крайне странным. l(аким 
образом, подчиняясь известным законам 
интерференции волн, свет мог в то же 
самое время состоять из частиц? Ведь тог
да в опыте с двумя щелями частица света 
проходила бы либо через одну, либо через 
другую щель и, следовательно, не была 
бы в состоянии создать интерференцион
ную картину. 

И все же теория Эйнштейна сумела 
объяснить экспериментальные факты. 
Предположим, что для удаления поверх
ностного электрона из металла необхо
димо затратить энергию Wa· Тогда, погло
тив фотон с энергией hf и вылетев с 
поверхности , электрон будет иметь энер
гию hf- W0. Это и есть максимально воз
можная кинетическая энергия: 

кмакс. = hf- Wa (фотоэффект) . (24- 1 )  

Данное соотношение согласуется с экс
периментальной прямой , изображенной 
на рис. 24-2. Эйнштейн предсказал , что 
наклон прямой должен быть равен посто
янной Планка h. Его теория фотоэффек
та выдержала это трудное испытание . 
Наклон действительно оказался равен 

h = 6,63 · 1 0-34 Дж·с (постоянная Планка) 
(единицей измерения постоянной План
ка является джоуль ·секунда или кг·м2·с-1 ) . 

Величина W0 называется работой v выхода и зависит от своиств данного ме-
талла. Свободный электрон вне металла 
испытывает вблизи его поверхности при
тяже ни е. Если электрон сначала покоил
ся, то, проникнув в металл, он приобре
тет кинетическую энергию U0. Иными 
словами, мы утверждаем, что систему 
<<электрон и металл>> можно представить 
в виде потенциальной ямы глубиной И0, 
как схематически показано на рис. 24-3 . 



Рис. 24-3. Потенциальная u яма, в котарои находятся 
электроны внутри металла. 

к1 - граничная кинетичес
кая энергия <<свободного>> 
электрона в металле 

о 

-И о 

Е 

, :wo 
J " 

К! 
, lr 

В гл. 28 мы увидим, что внутри металла 
внешние атомные электроны оказывают
ся свободными (т. е .  они не связаны с 
определенными атомами) и их кинети
ческая энергия может меняться от нуля 
до Кr Величина К1 называется энергией 
Ферми. Если электрону с энергией Фер
ми сообщить дополнительно энергию 
W0, то его энергии К =  � + Wa едва хва
тит на то, чтобы покинуть металл. Ины
ми словами, когда он вылетит из метал-

v ла, энергия электрона станет равнои 
К =  О .  Из рис. 24-3 видно, что W0 + �= 
= U0, или 

W0 = U0 - К1. 
Схематическая иллюстрация фотоэф

фекта представлена на рис. 24-4. Перво
начально электрон находится на уровне 
с энергией � (этот уровень по казан на 
рисунке штриховой линией). После по
глощения фотона с энергией hfэлектрон 
переходит на более высокий энергетичес
кий уровень, обозначенный на рисунке 
сплошной зеленой линией. При этом 
энергия электрона вне металла оказыва
ется равной hf - W0. Это и есть макси
мально возможная энергия, которую мо
жет иметь испущенный электрон: кмакс. = 
= hf - W0. Если же электрон находится 
на более низком уровне (ниже штрихо
вой линии) и поглощает фотон той же 

• 
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1 Поверхность 1 
1 

х 

Внутри .. • Снаружи .. 

� 
Потенциальная 
энергия 

энергии, то энергия электрона вне метал
ла будет меньше �акс . .  

о 
w hf 

_! _�t - - - -

- Ио�----------------J 

* (hf-Wc) х 

Рис. 24-4. Электрон с энергией - W0 поглощает 
фотон и переходит на более высокий уровень 

П р и м е р 1. В случае с цезием работа выхо
да равна 1 ,8 эВ. Какова максимальная длина 
волны света, который способен выбить из ме
талла электрон с кинетической энергией 2 эВ? 

Ре ш е н и е: Из выражения (24- 1 )  находим ча
стоту 

f == кмакс. + wo .  h 
Тогда 

с hc 
Л ==  == == 

f кмакс. + Wo 
6,63 - 10-34 Дж · с 3 · 108 м/с - -- -
(3 ,8 эВ) 1, 6 · 10-19 Дж/эВ 

== 3, 27 · 10-7 м. 
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§ 3. 3ффеит Комптона 

Используя классическую электродина
мику, в гл. 2 1  мы показали, что свет, пе
реносятций энергию Е, должен обладать 
импульсомр = Ejc. Следовательно, и све
товой квант с энергией Е = hf должен 
иметь импульс р = hf/c. Если заменитьf/с 
на 1/Л, то 

h 
р = -.  л (24-2) 

Эйнштейн предсказал , что световые 
кванты, или фотоны, будут вести себя 
подобно материальным частицам с им
пульсом р = h/Л. В случае с фотоэффек-

.... том этот ничтожныи импульс передает-
ся всему образцу металла и испущенному 
из него электрону. Импульс, приобретен-

...... ныи металлом в таких условиях, слишком 
мал и не поддается измерению; однако 
при столкновении фотона со свободным 
электроном величину передаваемого им
пульса уже можно измерить. Этот про
цесс рассеяние фотона на свободном 
электроне называется эффектом Ком
птона. Впервые он бьm эксперименталь
но подтвержден А. Комптоном в 1923 г. 
Этот эффект аналогичен соударению б и
льярдных шаров. 

Выведем теперь соотношение, связы
вающее длину волны рассеянного фото-

...... на с углом рассеяния и длинои волны 
фотона до соударения . Пусть фотон с 

...... импульсом р и энергиеи ре сталкивается 
с неподвижным электроном, энергия 
покоя которого mc2 . После соударения 
импульс фотона становится равным р' и 
направлен под углом 8, как показано на 
рис. 24-5. Импульс электрона отдачи бу-

, дет равен Ре , а полная релятивистская 
энергия в; . Здесь мы используем реля
тивистскую механику, поскольку ско
рость электрона может достигать значе
ний, близких к скорости света. Согласно 

закону сохранения энергии , полная на-
.... чальная энергия равна полнои энергии 

после соударения; таким образом, 

ре +  mc2 = р' с +  в; ' 

(p -p'+ mc )2 = (E;jc )2 . 

А о 
р 

Фотон 

После 

- - - � 

- - - - о 
е 

Фотон 
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/..; '\8 
\ 
\ 
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Р '  е 

Р' 

(24-3) 

Рис. 24-5. Эффект Комптона. Соударение фо
тона со свободным электроном 

Закон сохранения импульса дает 
1 1 р - р  = Ре ·  

Возводя обе части в квадрат: 

р2 - 2 р . р' + р'2 = р;2 

и вычитая последнее равенство из (24-3) ,  
имеем 

m2c2 - 2рр' + 2pmc -2p'mc+ 2рр' cose = 
Е/2 е t2 = 2 - Ре · 
с 

Из (9- 1 1 ) мы видим, что правую часть 
здесь можно заменить на m2c2: 

m2c2 - 2р'(р + те - р cos8) + 2pmc = 

= m2c2 ' 



откуда находим 

1 р р = . 
1 +  Р ( 1 - cose) те 

Воспользовавшись тем, что р = h/Л, по
лучаем 

1 1 - =-------

или 

h ' 
Л +  ( 1 - cos8) те 

h Л' - Л =  ( 1 - cos8) (эффект Комптона) . 
те (24-4) 

В своем опыте Комптон использовал v рентгеновское излучение с известнои 
длиной волны и обнаружил, что у рассе
янных фотонов увеличивается длина вол
ны в соответствии с предсказаниями по 
формуле (24-4) . 

Эффект Комптона, фотоэффект и 
множество других экспериментов с уча
стием света и атомов подтвердили, что 
свет действительно ведет себя так, как 
если бы он состоял из частиц с энергией 
hfи импульсом h/Л. 

Рис. 24-6. Распре
деление интенсив
ности,  обуслов
ленное фотонами, 
прошедшими че-
рез щель А (либо 
через щель В) 
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§ 4. Корпусиупярно-вопновой дуаnи3м 

Если бы в первых же экспериментах со 
светом были обнаружены эффект Комп
тона и фотоэффект, то все бьши бы убеж
дены в том , что свет представляет собой 
поток фотонов, которые ведут себя по
добно всем добропорядочным частицам. 
При таком положении вещей наблюде
ние интерференционной картины от двух 
щелей должно бьшо бы вызвать изумле
ние. Действительно, как могут частицы 
обнаруживать свойства, присущие клас
сическим волнам? Ведь частица может 
пройти только либо через одну, либо че
рез другую щель. Интерференцию фото
нов друг с другом можно исключить, 
уменьшив интенсивность света настоль
ко , чтобы средний интервал времени 
между испусканием фотонов значитель
но превышал время пролета фотонов от 
источника света до экрана. Если экран 
удален от источника света на 3 м, то вре
мя пролета составит t = Lje = I 0-8 с. По
этому выберем интенсивность источии
ка порядка I 0-1 1  Вт, что соответствует 
испусканию менее 108 фотонов в секунду. 

Закрыв щель В, мы получим распреде
ление интенсивности , соответствующее 
одной щелиА, как показано на рис. 24-6. 

Экран 

в 

А 

\ 
\ 
\ 
\ 

1 
1 

1 
1 

1 

\- От щели В  \ 
1 
1 

1 

1 От щели А 
1 
1 
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Для регистрации отдельных фотонов, 
когда они попадают на экран, можно ис
пользовать фотоумножитель. Если от
крыта только щель В, то получается иден
тичная , но немного сдвинутая картина 
(см. тот же рисунок) . Но, как было пока
зано в гл. 23, в случае когда открыты обе 
щели,  распределение интенсивности 
света на экране отнюдь не будет суммой 
распределений, обусловленных каждой 
щелью в отдельности; возникает интер
ференционная картина Юнга от двойной 
щели .  Таким образом , мы приходим 
к парадоксу свет обладает одновремен-v но своиствами, характерными как для 
волн, так и для частиц. 

В 1 927 г. благодаря обнаружению вол-
v новых своиств у электрона этот парадокс 

стал еще более значительным. В действи
тельности еще за три года до этого Луи 
де Бройль в своей диссертации предпо
ложил, что соотношение (24-2) справед
ливо не только для фотонов, но и вооб
ще для всех частиц, а именно: 

h р =- и Е==  hf для любых частиц (соотно-Л. шение де Бройля) .  (24-5) 

Де Бройль предположил, что пучок 
частиц любого сорта будет создавать на 
подходящей двойной щели интерферен
ционную картину, характерную для опы
та Юнга с двумя щелями. В то время ги
потеза де Бройля выглядела безумной 
и вряд ли уместной для соискания уче
ной степени. Лишь три года спустя наука 
пережила скрьезное потрясение экс
перимент подтвердил гипотезу де Б рой
ля. Потрясение было обусловлено тем, 
что казалось невозможным, чтобы такие 
частицы, как электроны, представляли 
собой в одно и то же время и частицы, и 
волны . В следующем параграфе мы про
демонстрируем, каким образом экспери-

ментальные данные приводят к полному v крушению представлении, основанных на 
<<здравом смысле>> и повседневном опыте. 

§ 5. Вепииий парадоне 

Парадокс можно устранить, предполо
жив, что отдельный фотон после прохож
дения через щели А и В способен расщеп
ляться и интерферировать с самим собой . 
Однако парадокс усиливается, если заме
нить пучок фотонов на пучок электронов. 
В природе никогда не наблюдалось по
ловины или части электрона. Независи
м о от того, находится детектор за щелью 
А или В, электрон всегда обнаруживает
ся целиком. В этом сущность атомизма, 
справедливого для всех элементарных 
частиц, включая фотоны .  С этой точки 
зрения мы приходим к выводу, что от-v v дельным электрон может проити лишь 
через одну из двух щелей на рис. 24-7. 
Следовательно, распределение электро
нов на экране должно быть суммой рас-.... v v пределении для каждои из щелеи в от-
дельности . Хотя логика эта кажется 
безукоризненной, распределение, харак
терное для (А + В) , не имеет места! Вмес
то этого мы видим стандартную интерфе
ренционную картину для двух щелей, 
изображенную на рис. 24-8. 

Не происходит ли здесь крушения чи
стой логики? Ведь все это выглядит так, 
как если бы 100 + 1 00 оказалось равным 
нулю. Предположим, что в точке Р1 на 
рис. 24-8 находится счетчик Гейгера, ре
гистрирующий ежесекундно 100 электро
нов, когда открыта любая из щелей А или 
В. При этом, когда открыты обе щели 
одновременно, счетчик перестает регис
трировать электроны. Это значит, что 
точка Р1 попадает в интерференционный 
минимум (r2 - r1 == 1/2). Если сначала от
крыть только щель А, а затем постепенно 
открывать щель В, то в соответствии со 



Рис. 24-7. Распределение 
интенсивности электро
нов согласно классичес
кой физике 
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Электронный 
пучок 
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.. .. 
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I I  А 

здравым смыслом мы вправе ожидать, что 
скорость счета по мере открывания щели 
В будет постепенно увеличиваться от 100 
до 200 отсчетов в секунду. Однако вместо 
этого мы наблюдаем уменьшение скоро
сти счета от 100 до нуля. Каким образом 
открывание щели В может повлиять на 
электроны, которые, казалось бы, про
шли через щель А? Более того, если счет
чик Гейгера поместить в точку Р2, то по 
мере открывания щели В скорость счета 
будет постепенно увеличиваться от 100 до 
400 отсчетов в секунду, когда вторая щель 
полностью открыта. Таким образом, 
100 + 100 = 400. 

Рис. 24-8. Распределение ин
тенсивности электронов со-'-' гласно квантовон теории 

.. 
.. 
.. 

в 

А 

Открыта только 
щель А 

Открыта только 
щель В 
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Экран Распределение 
электронов 

Только В 
А + В  

Только А 

Единственный способ объяснения 
этих парадоксальных результатов состо
ит в создании математического формализ
ма, совместимого с атомизмом и всегда 
правильно предсказывающего на блюда
емые интерференционные явления. При 
этом следует позаботиться о его в нутре н-

u неи непротиворечивости. 

80AH08fJЯ фуНКЦUЯ 
Математический формализм, с помощью 
которого устраняется парадокс, ставит 

u в соответствие каждои частице ампли-
туду вероятности -ф(х, у, z,  t) , которая 
представляет собой функцию координат 

Наблюдаемое 
распределение 

Классическое 
распределение 
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и времени. Вероятность обнаружить час

тицу в произвольный момент времени t в 

любой точке х, у ,  z пропорциональна 

'Ф(х, у, z, t) 12 , т. е . интенсивности. Квад
рат модуля используют потому, что -ф , 
вообще говоря, комплексная функция. 
Формально она обладает свойствами 
классических волн, и поэтому ее часто 
называют волновой функцией. 

Если событие может произойти не
сколькими взаимно исключающими спо
собами (как, скажем, при прохождении 
частицы через одну из щелей А или В) , то 
амплитуда вероятности этого события 
представляет собой сумму амплитуд ве
роятностей каждого из способов: 

'Ф = 'Ф1  + 'Ф2 (принцип суперпозиции) . 

Это утверждение совпадает с правилом 
сложения амплитуд волн в оптике. В рас
смотренном выше примере 'Ф1  описыва
ет волну, проходящую через щель А, а 
'Ф2 через щель В. На экране обе волно
вые функции перекрываются и дают 
классическую интерференционную кар-v тину от двух щелеи, причем направление v на n-и максимум определяется выраже-
нием sin8n = nЛ/d [см. формулу (22-4) ] .  

Этот формализм, составляющий ос-v v нову волново и или квантовом механики , 
возможно, оставит у читателя тревожное 
ощущение, что более глубокое понима
ние ускользнуло от него. Но это не так. 
Ничего более фундаментального нет. 
Возможно, читателя утешит высказыва
ние Ричарда Фейнмана, удостоенного в 
1965 г. Нобелевской премии за приложе-v ние квантовои механики к электродина-
мике . В своих <<Лекциях по физике>>* 

* См. 3-е издание русского перевода: Фейн
ман Р., Лейтон Р., Сэндс М Фейнмановские лек
ции по физике. Вып.  3 .  - М . :  Мир,  1 96 5 ,  
с. 2 17. - Прим. перев. 

Фейнман пишет: <<Быть может, вам все 
еще хочется выяснить: "А почему это? 
Какой механизм прячется за этим зако
ном?" Так вот: никому никакого механиз
ма отыскать не удалось. Никто в мире не 
сможет вам "объяснить" это ни на ка
пельку больше того, что "объяснили" мы. 
Никто не даст вам никакого более глубо-v кого представления о положении вещеи. 
У нас их нет, нет представлений о более 
фундаментальной механике, из которой 
можно вывести эти результаты>> . 

П р  и м е р  2. На рис. 24-9 в точке Р находит
ся счетчик Гейгера. Амплитуда волны, про
шедшей через щель А и достигшей точки Р, в 
условных единицах равна 'ФА = 2, а в случае с 
щелью В мы имеем 'Ф в =  6. Если открыта толь
ко щель А, то в точке Р ежесекундно реrист
рируется 100 электронов. 

.. 
.. 

Пучок 

Рис. 24-9 

а) Сколько электронов регистрируется еже
секундно, если открыта только щель В? 

б) Если открыты обе щели и происходит кон
структивная интерференция, то сколько 
электронов будет ежесекундно регистр и
роваться? 

в) То же, но в случае с деструктивной интер
ференцией. 

Ре ш е н и е: Отношение интенсивностей волн 
'V1 / \V� = 36/4 = 9. Следовательно, через щель 
В проходит ежесекундно в девять раз больше 
частиц, чем через щель А, т. е. 900 электронов. 

В случае с <<б>> полная амплитуда волны 
'Ф = 'ФА + 'Фв, или 'Ф = 8. Поскольку -ф2 = 1 6-ф� , 
то в точке Р будет регистрироваться 1600 эле к
тронов в секунду. 



В случае с <<В>> 'ФА и 'Ф в должны иметь про
тивоположные знаки, чтобы ослаблять друг 
друга. Следовательно, 'Ф == 2 - 6 == -4. Теперь 
-ф2 == 16 ,  т. е. в четыре раза больше ЧJ� .  Это 
соответствует регистрации 400 электронов в 
секунду. 

П р  и м е р  3 . Каким будет распределение ин
тенсивности в интерференционном опыте с 
двумя щелями, если щель В пропускает в че
тыре раза больше электронов, чем щель А? 

Ре ш е н и е: Имеем ЧJ1 == 4 ЧJ� , или 'Ф в == 2-ф А.  

Полная интенсивность в максимуме пропор
цианальна ('ФА + 'Ф в)2 или 

1 макс. == ( \V А + \V В ) == 9\}1� · 

Интенсивность в минимуме равна 

J мин. == ( \V А -\V В ) == \}1� · 

Следовательно, отношение ]макс/ ]мин. == 9. Рас
пределение интенсивности описывается вы
ражением 1== IA [5 + 4cosk(rв - rA)] ,  где rви rA 
расстояния от экрана до щелей А и В соответ
ственно. 

Изложенный формализм порождает 
ряд недоуменных вопросов, требующих 
дальнейшей физической интерпретации. 
Допустим, что мы выпускаем электроны 
поодиночке . Тогда, согласно волновым 
представлениям, каждому электрону со-

...... поставляется цуг волн, или волновои па-
...... кет, расщепляющиися поровну между 

двумя щелями. Однако, поместив за ще
лью А счетчик Гейгера, камеру Вильсона 

...... или инои детектор частиц, мы увидим, 
что через щель никогда не проходит по
ловина электрона. В этом сущность ато-

...... ...... мизма, которыи совместим с гипотезои 
о том, что интенсивность волны за ще
лью А характеризует вероятность найти 
электрон (целиком!) в этом месте . Более 
того, если детектор поместить за щелью 
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А, то интерференционная картина сгла-
...... дится и получится классическим резуль-

тат. Наличие детектора изменяет резуль
тат , превращая интерференционную 
картину (рис. 24-8 )  в классическую 
(рис. 24-7) . 

Многие физики, включая Эйнштей-
...... на, пытались придумать так о и опыт, в 

результате которого можно было бы, не 
нарушая интерференционной картины, 
установить, через какую именно щель 
прошла данная частица; однако все эти 
попытки потерпели неудачу. Один из та
ких экспериментов описан в примере 3 в 
гл. 23. В этом эксперименте нужно бьшо 
установить, через какую щель проходят 
фотоны. Для этого можно менять ориен
тацию поляроида, расположенного у эк
рана. Однако всякий раз при соответ
ствующем повороте поляроида картина 
интерференции на двух щелях будет пре
вращаться в картину, характерную для 

...... ОДНОИ ЩеЛИ. 
Но что же все-таки представляют со

бой <<ВОЛНЫ>> ,  отвечающие электронам? 
На этот вопрос следует ответить так же, 
как в случае с фотонами. Электромагнит
ные волны свободно распространяются в 
пустом пространстве. В отличие от меха
нических волн, в этом случае не суще
ствует среды, совершающей колебатель
ное движение. Волновая функция 'Ф не 
является непосредственно наблюдаемой 

...... величин о и, и в этом смысле ничто не со-
вершает колебательного движения. Про
блемы квантовой механики решаются с 

...... математическом точки зрения аналогич-
но задаче о волнах в жидкости или дру
гим классическим волновым проблемам. 
Классические волны и волны, отвечаю
щие частицам, подчиняются математи
ческим уравнениям одного и того же 
типа. Но в классическом случае ампли
туда волны непосредственно наблюдае
ма, а величина 'Ф нет. 
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§ 6. Дифракция 3леитронов 

Эксперимент по дифракции электронов 
на двух щелях сложно осуществить, по
скольку характерная длина волны элект
ронов [см. (24-5 ) ]  оказывается много 
меньше длин волн видимого света. Под
линную картину интерференции элект
ронов на двух щелях удалось зафиксиро
вать на фотопластинке в эксперименте , .... 
вьшолненном К. Иёнссоном в 1961 г. Схе-
ма этого эксперимента приведена на 
рис. 24- 1 О, а полученные результаты вос
произведены на рис. 24- 1 1 ,  а. 

Электронная 
пушка 

1 
LV�40 кB 
� Аиафраrма 1 • 
1 • 1 • 
1 • 
1 • 1 • 
1 • 

.1. Линза Двойная • Фраунтафера щель 1 • 1 • 
Э лек�rростатические 1 
линзы АЛЯ · 

увеличения � 
изображения 1 =-• 

1 • 
1 • 1 • 

1 • 1 • Фотопластинка 

v 
Рис. 24-10. Экспериментальная установка Иён-
ссона для наблюдения интерференционной кар-u тины от двух щелеи в случае с электронами. 
[См. Jonsson С. , Zs. Phys. ,  161, 1 96 1 . ]  

В том месте , где электрон попадает на 
пластинку, образуется черное пятно. 
Приведеиная фотография это резуль
тат попадания большого числа электро
нов от двойной щели. Для сравнения на 

рис. 24- 1 1 ,  б по казана интерференцион
ная картина, полученная при дифракции 
света на двух щелях. С помощью генера-

v тора случаиных чисел, удовлетворяющих 
распределению вероятностей вида sin2 х, 
можно смоделировать распределение на 
рис. 24- 1 1 ,  а, полученное в условиях ма
лой интенсивности. На рис. 24- 12, а вос
произведено попадание 27 электронов на 
фотопластинку. Рисунки 24- 12 ,  б и в от
вечают попаданию 70 из 735 электронов 
соответственно. 

Рис. 24-11. а - интерференционная картина от u двух щелеи в случае с электронами; каждое из 
зерен негатива образовано отдельным электро
ном; б- для сравнения приведе на интерферен-u ционная картина от двух щелеи в случае со све-
том (см. рис. 22- 1 7) ,  на этом фото каждое из 
зерен негатива образовано отдельным фотоном. v 
[Фото на рис. а получено проф. К. Иёнссоном, 
Тюбингенекий университет.]  
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Рис. 24-12. Результаты моделирования экспери
мента с двумя щелями.  Распределения отвеча
ют экспозициям с малым числом электронов: 
а - 27 электронов; б - 70 электронов; в - 735 
электронов 

Гипотеза де Бройля впервые бьmа под
тверждена на опыте двумя америкаиски
ми физиками К. Дэвиссоном и Л. Джер
мером, наблюдавшими в 1927 г. различные 
тиiiЫ дифракции электронов. Любопыт
но, что в этом опыте, как и в ряде других, 
имевптих исключительно большое значе
ние для физики, великое открытие было 
сделано <<случайно>>. Дэвиссон и Джермер 
не ставили своей целью поиски дифрак
ции электронов. Поначалу они даже не 
имели представления о ней. В 1 926 г. Дэ
виссон повез в Англию, на Международ
ную конференцию в Окефорд некоторые 
полученные им предварительные дан
ные . Европейские ученые обратили его 
внимание на то, что эти результаты мож
но скорее интерпретировать как дифрак
цию электронов, нежели классическое 
рассеяние, которое он изучал. А спустя 
несколько месяцев Дэвиссон и Джермер 
получили результаты , которые недву
смысленно демонстрировали волновую 
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природу электронов и позволили опре
делить величину постоянной Планка с 
точностью до 1 % .  Они исследовали рас
сеяние медленных электронов от повер
хности монокристалла металла. Упорядо-
ченные ряды атомов на поверхности 
металла действовали подобно штрихам 
тонкой дифракционной решетки. Длина 
волны электронов была найдена по из-

v вестнои величине расстояния между ато-
мам и. 

На рис. 24- 1 3  показано схематически 
устройство для наблюдения дифракции 
электронов от поверхности кристалла. 
Детектором частиц может служить люми
несцентный экран. Значение угла е, под 
которым наблюдается максимум интен-

v сивности, позволяет наити постоянную 
Планка. Как видно из рис. 24- 1 3 ,  б, раз
ность хода llD = d sin е в первом макс и
муме интенсивности должна быть равна 
длине волны h/p. Следовательно, 

� = dsine, 
р 
откуда 
h = pd sine. 

Вскоре после появления в 1924 г. ги
потезы де Бройля английский физик 
Томпсон приступил к систематическому 
исследованию дифракции электронов. 
В его экспериментах электроны с высо-

.... v кои энергиеи пропускалисЪ через тонкую 
металлическую фольгу. Поскольку длина 

v волны рентгеновских лучеи почти та же, 
что и у электронов, Томпсон надеялся по
лучить картину дифракции электронов, 
сходную с уже известной дифракционной 

v картином рентгеновского излучения. 
В 1928 г. он получил ряд дифракционных 
картин для электронов, весьма похожих 
на дифракционную картину в случае 
с рентгеновскими лучами. Интересно, 
что здесь <<случайность>> оказалась более 

v счастливом , чем тщательное изучение 
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(а) 

Детектор 

(1) 

(б) (2) 

Электронная 
пушка 

Поверхность --; 
кристалла 

и обдуманный подход. Разумеется, это не 
может служить для читателя концепци-v еи научного метода, однако таковы уж 
пути развития науки. Опыт Дэвиссона и 
Джермера является хорошим примерам 
истинно научного подхода. Если экспе
риментатор, пусть даже случайно, обна
ружит непонятный ему эффект, то следу
ет тщательно разобраться в нем, пока не 
будет достигнута полная ясность. 

В настоящее время подробно изучены 
интерференционные картины, создавае-v мые не только электронами, но и неит-
ронами, протонами и даже целыми ато
мами. Например, приведеиное на рис. 
23- 19 распределение представляет собой 
интерференционную картину, создавае
мую протонами высокой энергии. Вол-v новая природа вещества сеичас твердо 
установлена и всесторонне проверена. 
Никаких отклонений от теории пока об
наружить не удавалось. 

Кристалл ........ 

о о 

о о 

о о 

Основные выводы 

Планк предположил, что свет квантован 
и каждый квант света фотон имеет 
энергию Е = hf Эйнштейн дал объясне
ние фотоэффекту, предположив, что 
энергия электрона, выбитого фотоном с 
поверхности металла, может достигать 
Кмакс. = hf- W0, где WQ работа выхода 
для данного металла. Работа выхода в 
конкретном металле зависит от глубины 
U0 потенциальной ямы и максимальной 
кинетической энергии К1 электронов 
проводимости: W0 = И0 - I<_r. 

Фотон обладает импульсом р = hj'Л; 
при столкновении фотона со свободным 
электроном часть его энергии и импуль
са передается электрону. Если длина вол
ны фотона после столкновения Л', то из 
законов сохранения энергии и импульса 
имеем следующее соотношение для эф
фекта Комптона: 



Л' - Л =  h ( 1 - cose) . 
те 

Не только фотоны, но и все частицы 
имеют длину волны Л = h/p. Волновая 
природа пучка электронов с импульсом р 
проявляется в интерференционной карти
не, которая возникает при прохождении 
пучком двойной щели. Если на поверх
ность металла под прямым углом падает 
пучок электронов, то в направлении, оп
ределяемом углом sin8 = hj(pd) (где d 
межатомное расстояние) ,  будет наблю
даться дифракционно рассеянный пучок. 

Волновые свойства частицы можно 
описать с помощью волновой функции 'Ф. 
Вероятность найти частицу в любой мо
мент времени t в любой точке простран
ства х, у, z пропорциональна интенсив
ности волны 'Ф(х, у, z, t) 12 • Если событие v может произоити несколькими взаимно 
исключающими способами, то амплиту
да вероятности события будет представ
лять собой сумму отдельных амплитуд 
вероятностей: 'Ф = 'Ф1 + 'tfJ2. 

Упражнения 

1. Какова длина волны (в ангстремах) фото
на с энергией 1 МэВ? 

2. Запишите выражение для релятивистской 
массы фотона через h,  Л и с. 

3. Если релятивистская масса фотона 10- 1 5 r, 
то каков его импульс в системе СИ? Чему 
равна его длина волны? 

4. Связь энергии с длиной волны фотона 
удобно записывать в виде Л = К/ Е. Най
дите численное значение постоянной К, 
если Л измеряется в ангстремах, а Е в 
электронвольтах. 

5. Электрон и фотон имеют каждый кинети
ческую энергию 1 эВ. Какова длина вол
ны каждой из частиц? 

6. Выразите кинетическую энергию нереля
тивистского электрона через его массу, 
длину волны и постоянную Планка h .  

7. Каждый металл характеризуется порогом 
фотоэффекта Л0 (излучение с длиной вол-
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ны, превышающей Л0, не может вырвать 
электрон). Каково значение Л0 в случае с 
медью, если для нее работа выхода равна 
4,4 эВ? 

8. Пороговал чувствительность сетчатки че
ловеческого глаза к желтому свету состав
ляет 1 ,  7· 10-1 8 Вт. Какомучислу ежесекун
дно попадающих на сетчатку фотонов это 
соответствует? 

9. Выразите длину волны свободного элект
рона через Е, h ,  т и с, где Е полная ре
лятивистская энергия. 

10. Напишите выражение для кинетической 
энергии релятивистского электрона через 
его длину волны. 

11 .  Допустим, что в опыте с двумя щелями v в некоторои точке экрана амплитуды 
волн, прошедших через щели А и В, рав
ны соответственно +3  и +5 ,  а скорость 
счета, если открыта только щель А, состав
ляет 60 отсчетов в секунду. 
а) Какова скорость счета, если открыта 

только щель В? 
б) Какова скорость счета, если открыты 

обе щели? 
в) Какой будет скорость счета, если обе 

щели открыты, а амплитуды волн име
ют разные знаки? 

12. Предположим, что в опыте по дифракции 
электронов на трех одинаковых щеляхде
тектор электронов расположен в точке, 
куда все три волны приходят в фазе. 
а) Какова скорость счета от трех щелей, 

если каждая из них в отдельности обес
печивает 100 отсчетов в секунду? 

б) Если интенсивность пучка от электрон-v нои пушки увеличится в два раза, во 
сколько раз возрастет скорость счета от 
трех щелей? 

13. Если удвоить и амплитуду, и частоту плос-v v кои Электромагнитнои волны, то во 
сколько раз изменится плотность потока 
фотонов [число фотонов/(м2·с)]? 

3адачи 

14. Электрон притягивается к электрически 
нейтральному куску металла. Силу притя
жения можно представить в виде потен
циальной ямы глубиной -U0. Рассмотрим 
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электрон с наибольшей энергией внутри 
металла (т. е. на уровне Ферми). Пусть эта 
энергия в металле равна �= 6 эВ. Погло
тив фотон с энергией 7 эВ, электрон вы
летает из металла с энергией К= 5 эВ. Бу
дем считать, что электрон не испытывает 
столкновений с другими электронами. 
а) Чему равна работа выхода в электрон

вольтах для этого металла? 
б) Какова величина U0 в электронвольтах? 
в) Найдите отношение длины волны 

электрона после вьшета из металла к 
длине волны до того, как он поглощает 
фотон. 

15. Фотон с длиной волны Л сталкивается с 
покоящимся свободным электроном. 
После соударения длина волны фотона 
равна Л', а направление его движения ме
няется на противоположное (угол рассея
ния 180°). 
а) Каким после соударения будет импульс 

электрона в зависимости от Л и Л'? 
б) Чему равна кинетическая энергия эле к

трона после соударения? Приведите 
ответ для релятивистского случая, вы
разив его через Л и Л'. 

16. Фотон с энергией Е >> mec2 испытывает 
обратное рассеяние на покоящемся эле к
троне. Чему равна (в МэВ) энергия фото
на после рассеяния? 

17. Фотон с энергией Е>> МРс2 испытывает 
обратное рассеяние на покоящемся про
тоне. Чему равна (в МэВ) энергия фотона 
после рассеяния? 

18. Фотон с энергией 100 кэВ испытывает 
КОМПТОНОБСКОе рассеяние на угол 90о. 
а) Какова его энергия после рассеяния? 
б) Чему равна кинетическая энергия эле к-

трона отдачи? 
в) Определите направление движения 

электрона отдачи. 
19. Пусть Е0 начальная энергия фотонов, 

испытывающих комптоновское рассея
ние. По кажите, что кинетическая энергия 
электронов отдачи дается выражением 

( 1 - cos8 )E0 
1 - cos8 + mc Е0 

20. Допустим, что при комптоновском рассе
янии угол между направлением движения 
налетающего фотона и направлением вы
лета электрона отдачи равен ф. Найдите 
выражение для ф через Л и Л'. 

21.  Тепловые нейтроны находятся в темпера
тур н ом равновесии со средой при комнат
ной температуре. В этом случае kT  = 
= 0,025 эВ. Какова средняя кинетическая 
энергия теплового нейтрона? Чему равна 
его длина волны? 

22. На две очень тонкие щели, расположен
ные друг от друга на расстоянии 10  мкм, 
падает пучок электронов с энергией 1 эВ. 
В 10 м от щелей находится экран. Каково 
расстояние между соседними минимума
ми на экране? 

23. На рис. 24- 1 3  изображена поверхность 
кристалла с взаимно перпендикулярными 
цепочками атомов; расстояние между со
седними атомами равно 1 ,5 А по оси у и 
2, О А по оси z. На поверхность кристалла 
падает пучок электронов с энергией 90 эВ. 
Расстояние от кристалла-мишени до эк
рана 10  см. На люминесцентном экране 
образуются пятна, как по казан о на рисун
ке. l(аково расстояние между точками по 
осям у и z? В каких направлениях будут 
перемещаться эти точки при увеличении 
энергии пучка? 

z 

о 

s l ----41--- ---�---е-.....;....;--- у 
о о 



вантоная механика 

§ 1. Вопновые пакеты 

В основе квантовой механики лежит со
отношение де Бройля р = h/Л. Однако им
пульс принято выражать не через длину 
волны Л, а через волновое число k = 2л/Л: 

Величина h/2л встречается столь часто, 
что для нее введено специальное обозна
чение fi ( <<аШ>> перечеркнутое): 

fi = 
h 
2л ' 

р = fik (соотношение де Бройля). (25- 1 )  

Рассмотрим дв 
частицу, длина волны которой в точнос
ти равна Л0. Волновое число частицы 
k0 = 2л/Л0. Можно ли в качестве волно
вой функции взять 1V = А cos(k0x - wt)? 
В этом случае распределение вероятнос
тей имеет вид 1V 12 ,..; cos2( kfiX - wt) , т. е .  
в любой момент времени t на оси х на
шлись бы точки, в которых невозможно 
бьшо бы обнаружить частицу, тогда как в v деиствительности ее можно с равной ве-
роятностью найти в любой точке на оси. 
Поэтому в качестве волновой функции 
следует взять \fl = Ae1(kox-ffit ) . Хотя сама 1jJ 
опять-таки представляет собой волну, 
распространяющуюся в положительном 
направлении оси х, в этом случае 

'V 2 = 'V * 'V  = Ае -i(kox-ffit) Ае +i(k0x-ffit) = 

Мы видим, что использование компле
ксной волновой функции снимает ука
занное выше затруднение и дает равно
мерное распределение вероятностей по 
оси х. Из формулы Эйлера 

• 
ezcp = cosq> + i sinq> (формула Эйлера) 

следует, что мнимая и действительная 
части функции у являются монохромати
ческими волнами: 

Re(1JJ) = А  cos (koX - wt) и 

lm(1JJ) = А sin (k� - wt) . 

Мы показали, что если импульс час
тицы имеет определенное значение, то v она с равнои вероятностью может нахо-
диться в любой точке пространства. Ина
че говоря, если импульс частицы точно 
известен, то мы ничего не знаем о ее ме
стонахождении. Однако в большинстве 
физических ситуаций бывает известно, 
что частица находится в определенной 
области пространства. Рассмотрим, на
пример, следующую волновую функцию 
в момент времени t = 0 :  

х2 
\fl(x,O) = Aexp -

4а2 х 
exp(ik0x ) .  (25-2) 
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На рис. 25- 1 ,  а приведена действитель
ная часть этой волновой функции, а на 
рис. 25- 1 ,  б показано соответствующее v распределение вероятностеи: 

'V 2 = А2 ехр 

Re('V) 

(а) 

2 'V 

(б) 

-(J х 

Рис. 25- 1. Волновой пакет в виде распределения 
Гаусса. а - зависимость действительной части 
волновой функции от х; б - зависимость квад
рата модуля волновой функции или плотности 
вероятности от х 

Следует заметить, что более чем в 50 % 
случаев частицу можно обнаружить на 
осих в интервале от -ах до +ах. Функция 
ехр -х2 / 2а� представляет собой изве
стное распределение Гаусса; здесь ах -
среднеквадратичное отклонение , кото
рое мы будем называть неопределеннос
ТЪЮ величины х и обозначать Ll.x. Такая 
локализованная волна называется волно
вым пакетом . Хотя изображенная на 
рис. 25- 1 ,  а волна не является чисто мо
нохроматической , как бьшо показано в 
приложении 2 гл. 2 1 ,  подобный волновой 
пакет можно представить в виде суммы 
монохроматических волн. 

Для иллюстрации этого рассмотрим 
волновой пакет в момент времени t = О и 
подберем подходящую суперпозицию 
монохроматических волн типа exp(ikx). 
Для этого необходимо найти коэффици
енты Bn в следующем выражении: 

'V = ехр х2 

4а� 
exp(ik0x) = 

= LBn exp(ikпx). 

В этом выражении содержится бесконеч
ное число монохроматических волн. 
Поэтому мы перейдем от суммирования 
к интегрированию: 

= B(k)exp(ikx)dk. (25-3) 

Воспользуемся следующим математичес
ким тождеством: 

ехр 

ехр 

exp(ik0x) = 

-а� ( k - k0 )2 exp(ikx )dk. 

(25 -4) 

(Вычисление интеграла в правой части 
можно найти в любом курсе математичес
кого анализа.) Сравнивая формулу (25-3) 
с (25-4) , получаем 

Наконец, заменим k на pjn, воспользо
вавшись соотношением де Бройля (25 - 1 ) :  

• 



Рис. 25-2. Функция 
распределения В(р) 
по импульсам (навер
ху) и соответствую-'-' u u ЩИИ еи ВОЛНОБОИ па-
кет (внизу) . Ширина 
волнового пакета на 
рис. а вдвое превы
шает его ширину на 
рис. б. В обоих случа
ях, заметим, произ
ведение ахар одно и 
то же 

В(р) 

§ 2. Принцип неопредепенности 

Ро 
Re(\V) 

(а) 

На рис. 25-2 представлены распределе
ния по импульсам для случая двух вол
новых пакетов различной ширины. Сле
дует отметить, что чем уже волновой 
пакет, тем шире распределение по им
пульсам. Поскольку вероятность найти 
частицу в состоянии, описываемом вол
новой функцией B(k) exp(ikx), пропорци
ональна квадрату ее амплитуды, вероят
ность различных значений импульса 
определяется функцией 

л 2 (nj2ax )2 
(25-5) 

Мы видим, что В(р) 12 также является 
распределением Гаусса для р, и его мож-
но переписать в виде 

2 а2 р - Р 2 

л 2а2 р ' (25-6) 

где аР среднеквадратичное отклонение 
или <<неопределенность>> величины р .  

р 
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В(р) 

Ро р 

Re(\V) 
� ах • 

" , 
.. ,... -- �  v - х 

\j v 

(б) 

Сравнивая выражения (25-5) и (25-6) , 
получаем 

(25-7) 

Таким образом, в случае с волновой 
функцией в виде распределения Гаусса 
произведение ширины волнового паке
та на ширину функции распределения по 
импульсам равно n/2. в других случаях 
это произведение может быть больше n/2, 
но оно никогда не будет меньше h/2. В об
щем случае мы имеем 

fhl).p � n/2 (принцип неопределенности) . 
(25-8) 

Принцип неопределенности утверждает, 
что если частица локализована в про
странстве со среднеквадратичным откло
нением �' то ее импульс не имеет опре
деленного значения, а характеризуется 
распределением В(р) 12 с <<шириной>> �. 
Физически это означает, что невозмож
но одновременно точно определить зна
чения координаты и импульса частицы. 
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B(k) 

(а) А� 

0�-----------------·------------------- k 
k0 - а k0 k0 + а  

(б) 

1,39 
а 

П р  и м е р  1. Допустим, что в случае волно
вого пакета распределение по импульсам име
ет вид прямоугольника, как показано на 
рис. 25-3, а: 

О, k < ( k0 -а) , 
В ( k) = А, ( k0 -а) < k < ( k0 + а) , 

О, k > ( k0 +а) . 

Найдем -ф(х) и произведение дxilp (дх по-u луширина распределения вероятноетем коор-
динаты, измеренная на уровне половины мак
симальнога значения, и Jlp то же самое для 
импульса). 

Ре ш е н и е: Используя формулу (25-3) , нахо
дим 

k0+a 
\Jf ( х) = А f eikx dk = 

k -а о 

1 k0+a ikx -е = • 
lX k -а о 

= � {ехр[ ix(ko +a)J- exp[ ix(ko -а)]} = 
lX 

• 
2A slnax ik x = е о • 

х 

. 2 2 = 4 42 sm ах \Jf ' 2 . 
х 

Рис. 25-3. а - прямоу
гольное распределение 
по импульсам; б - рас
пределение по координа-u там, или волновои пакет, u соответствующим рас-
пределению на рис. а 

Эта функция уменьшается вдвое при ах= 1 ,3 9. 
Следовательно, 

адх = 1 ,39. 

Поскольку а =  Jlk = Jlpjn, то 

(д.рfn)дх = 1 ,39. 

Таким образом, 

дxilp = 1 ,3911. 

Если известно, что частица покоится, 
то неопределенность ее импульса D.p = О. 
Можно бьmо бы думать, что с помощью 
микроскопа удастся определить положе
ние частицы и тем самым ниспровергнуть 
принцип неопределенности. Но микро
скоп позволит определить положение 
частицы в лучшем случае с точностью до 
длины волны используемого света (см. § 4 
гл. 23) .  Следовательно, D.x � 1. Но по
скольку D.p = О ,  то произведение D..x"D.p 
также должно быть равно нулю и прин
цип неопределенности нарушится! Так 
ли это? Давайте подойдем к этому с по
зиций квантовой механики. Мы пользу
емся светом, а квантовая теория утверж
дает, что свет состоит из фотонов с 
импульсом р = h/Л. Чтобы обнаружить 



v частицу, на неи должен рассеяться или v v поглотиться по краинеи мере один из 
фотонов пучка света, собранного конден
сорной линзой (рис. 25-4). Следователь
но, частице будет передан импульс, до
стигающий h/Л. Таким образом, в момент 
наблюдения положения частицы с точно
стью � � 1 неопределенность ее импуль
са ilp 2:: h/Л. Перемножая эти неопреде
ленности, получаем 

h 
��р ? Л- = h ,  л 
что согласуется с (25-8). Этот пример ил
люстрирует внутреннюю непротиворечи
вость квантовой механики . Физики вме
сте с математиками усердно искали 
противоречия, но ничего обнаружить не 
удалось. 

1 
1 
1 
1 
1 Объектив 

Фотоны 

Рис. 25-4. Взаимодействие в микроскопе фото-u нов с частицеи 

Ск()р()сть 8()АН()86/Х nflкem()s 
В гл. 2 1  мы выяснили , что волновой па
кет распространяется не со скоростью 
волны и =  wjk, а с групповой скоростью 
vg = dwjdk [см. (2 1 - 17) ] . Согласно соот
ношению де Бройля, liw = Е и lik = р для 
всех частиц. Заменим в выражении Е = 
= р2 /2m величину Е на nw, ар на nk; тогда 
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Продифференцируем это выражение 
по k: 

1i dw = h
2 k 

dk т ' 

dw lik р - =  = = V, 
dk т т 
vg= v. 
Таким образом, представлениелокализо-v ванн о и частицы в виде волнового пакета 
приводит к верному классическому ре
зультату. Волновой пакет (как ему и над
лежит) перемещается с такой же скорос
тью, как и частица. 

PfiChA618fiHиe 8()АН()8()2() nflкemfl 
Рассмотрим две частицы, одна из кото
рых имеет скорость vg, а другая ско
рость vg + il vg. В момент времени t = О их 
координаты совпадают, а спустя проме
жуток времени t частицы расходятся на 
расстояние 

(25-9) 

По кажем, что отдельному волновому па
кету свойствен разброс значений группо
вой скорости il vg, который в соответствии 
с (25-9) должен приводить к увеличению 
ширины �- Оценим величину il vg. Мы 
имеем 

dv �v = 

g 
�р . g 

dp 
Используя результат предыдущего разде
ла, мы можем вместо vg написать v: 

dv 1 �v = �р � �р . g 
dp т (25 - 1 0) 

Начальное значение ilp ограничено, 
согласно принципу неопределенности , 
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Рис. 25-5. Гауссов волна-u вои пакет в два последо-

Re('V) 

/ При t =  О 
Более 
поздние значения 1 .. v вательных момента вре

мени . Пакет движется u вправо с групповои ско-

\ � 1\ r g 
�������--------------��v������� I\1'

J J , ,  \. J 
х 

ростью, которая совпада
ет со скоростью частицы 

величиной n/ Llx0, где Llx0 неопределен
ность начального положения или шири
на исходного волнового пакета. Подстав
ляя эту величину в (25 - 10) , получаем 

�v � 1 
g 

т �о 
• 

Подстановка последнего выражения в 
(25-9) дает 

� � п t .  
т�о 

Это уширение растет пропорционально 
t и складывается с начальной шириной 
Llx0. Как мы вскоре увидим, подобного 
<<расплывания>> волнового пакета можно 
избежать, только поместив частицу в по
тенциальную яму. На рис. 25-5 по казан о, 
как деформируется волновой пакет с те
чением времени, а на рис. 25-6 к чему 
приводит столкновение волнового паке
та, описывающего свободную частицу, с 
потенциальным барьером. 

Чтобы получить количественное 
представление о скорости расплывания 
волнового пакета в случае со свободной 
частицей, рассмотрим свободный элект-v v рои, локализованным в начальным мо-
мент времени в области Llx0 = 10-10 м (ти
пичный размер атома) . Спустя одну 
секунду мы будем иметь 

п 10-34 Lix = t = 3 1 10 = 1, 1 · 106 м =  
m�0 9 · 10- · 10-

= 1 100 км. 

0 \V(X, t) 2 200 240 
U(x) 

280 320 440 

480 560 800 

Рис. 25-6. Столкновение гауссова волнового па
кета с потенциальным барьером прямоугольной 
формы. Для удобства плотность вероятности и 
потенциальный барьер (показан цветной лини
ей) построены на одной и той же оси (высота па
кета относительно величины барьера не имеет 
определенного значения). Средняя энергия вол
нового пакета растет со временем (время указа-u u но числами в левои верхнеи части каждого ри-
сунка) .  [Из  статьи : Goldberg А. )  Schey Н. М. ) 
Schwartz J.L) Amer. Journ. Phys. , 177, March 1967.] 

Мы видим, что уже через одну секунду 
электронное облако окажется по своим 
размерам больше штата Техас. Хотя кван
товая теория позволяет точно определить 
поведение волновой функции в будущем, v если она известна в начальным момент 
времени, однако это мало чем может по
мочь, поскольку волновая функция 
очень быстро расплывается по всему про
странству. 



Квантовая механика позволяет выйти 
из одного затруднения философского 
плана, с которым столкнулась классичес
кая физика. В период господства класси
ческой физики считалось, что если в не
который момент времени t0 известны v точные значения координат и скороетем 
всех частиц во Вселенной, то, используя 
точные физические законы, в принципе 
можно полностью описать картину про
шлого и будущего*. Вселенная при этом 
представлялась единым гигантским ме
ханизмом. Основываясь на подобных ар
rументах, некоторые философы могли бы v v приити к выводу, что все деиствил чело-
века (ведь даже люди состоят из прото
нов, нейтронов и электронов) полностью 
предопределены. При этом, разумеется, 
учитывалось, что подобные расчеты 
будущего или прошлого никогда не уда
стся осуществить из-за бесконечно боль
шого числа частиц во Вселенной. Но 
все-таки соображения подобного рода 
доставляли беспокойство тем, кто хотел 
бы верить в свободу воли. 

Из принципа неопределенности сле
дует, что существует более серьезное пре
пятствие, чем число частиц для выпол
нения таких расчетов; таким образом, 
классический детерминизм больше не 
<<довлеет>> над физиками. Однако это не 
означает, что мы вправе взывать к кван-..... товои механике как к доказательству су-
ществования свободы воли. 

Нам уже встречались и другие приме-v ры, опровергающие классическиидетер-
минизм. Скажем, согласно общеприня-v v тои интерпретации квантовом теории, 
нет способа установить, каким из элект
ронов бьш поглощен фотон при фотоэф-

* Принято считать, что эта идея принадле
жит французскому физику и математику Пьеру 
Симону Лапласу ( 17  49-1 827) и носит название 
<<лапласовский детерминизм>>. - Прим . ред. 
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фекте. Мы можем лишь вычислить веро
ятность поглощения фотона данным 
электроном. Это же относится и к месту 
попадания отдельного электрона на эк
ран (см. рис. 24-8). Интерференционная 
картина характеризует липть вероятность 
обнаружения электрона в данной точке 
экрана. То же самое справедливо и для 
распада радиоактивного ядра напри
мер, урана. Согласно квантовой теории, 
все, что нам вообще может быть извест-v но, это только вероятность, с котарои v в данныи интервал времени может про-
изойти распад. Предсказываемые веро
ятности можно затем сопоставить со 
средними значениями по многим наблю
дениям. 

Мы видим, что, когда речь идет о вза-..... имодеиствиях и структуре микрочастиц, v представления квантовом теории корен-
ным образом отличаются от классичес
ких. Если же, как мы считаем, квантовая 
теория верна, то нельзя надеяться, что 
с помощью классической физики мож
но изучить явления микромира и строе
ние вещества. 

§ 3. Частица в ящике 

Рассмотрим частицу, заключенную в од
номерный ящик с абсолютно отражаю
щими стенками, расстояние между кото
рыми равно L. Справа от стенки в точке 
х = О (рис. 25-7) происходит наложение 
двух волн, распространяющихся в проти
воположных направлениях. В этом слу
чае 

-ф(х, t) = Beikx - iшt _ вe-ikx - iшt = 
= В ( eikx _ e-ikx) e-iшt. 

Мы выбрали знак <<минус>> в силу того, 
что 'Ф должна обращаться в нуль при х = О 
( 'Ф обращается в нуль за стенкой и долж
на быть непрерывной) .  Используя изве
стную формулу 
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Рис. 25-7. Частица отражается от левой стенки 
ящика, имеющего длину L 

ikx -ikx . е - е s1nkx = ---- , 
2i 

перепишем -ф(х, t) в виде 

у(х, t) = 2iBe-iwt sin kx. 

Пусть А = 2Bi, а -ф(х) - волновая функ-
ция , зависящая только от координат; 
тогда 

-ф(х) = А  sin kx. (25- 1 1 ) 

Функция 'Ф(х) должна обращаться в нуль 
при х = L по той же причине, что и при 
х = О . Подставляя в (25- 1 1 ) вместо х ве
личину L, получаем 

О =  sin (kL) . 

Это равенство имеет место, когда kL = пл, 
где n целое число. Мы видим, что раз
решены только такие значения волново
го числа kn , которые удовлетворяют ра
венству 

kn. = nлjL. (25 - 1 2) 

Тем самым мы потребовали, чтобы в ящи
ке укладывалось целое число полуволн, 
что совпадает с условием возникновения 

u стоячеи волны на струне: 

L = n (Л/2) .  

На рис. 25-8 изображены волновые фун
кции 'Фп(х) = А  sin (nл/L) х для n = 1 ,  2, 
3 ,  4. Соответствующие значения импуль
са записываются в виде 

или, с учетом (25- 12) ,  как 

Pn = n(лn/ L). (25- 1 3) 

Этим импульсам соответствуют значения 
u кинетическом энергии 

(25- 14) 

Ч't 

L 

Ч'з 

L 

-i---111----+---__ _,__ __ х L 

L 

Рис. 25-8. Первые четыре стоячие волны, соот
ветствующие частице в ящике; на нижнем ри
сунке - плотность вероятности для частицы в 
состоянии с n = 4 



Следует заметить, что намнизшая воз
можная энергия л2n2 j2mL 2 отвечает n = 1 ,  
а соответствующая волновая функция 
представляет собой в точности половину 
синусоиды. Эта энергия называется энер
гией основного состояния. В квантовой 
механике частица в ящике не может 
иметь энергию меньше л2n2j2mL2 вслед
ствие того, что 'Ф в ящике должна быть 
неиулевой функцией; в классической же 
физике частица может иметь нулевую 
энергию. 

Чтобы получить представление о мас
штабе этих энергий, рассмотрим элект-

u рон, заключенным в ятцик с размерами , 
типичными для атома ( 1 0-10 м или 1 А) . 
В этом случае 

2 2 ( 3 14 )2 1 о 5 . 1 о-34 2 2 л п 2 , , 
Е = n = n -------- -n 

2mL2 2 9, 1 1 · 10-3 1 10-20 

- 5,97 · 10-1 8n2 Дж = 37,3 n2 эВ. 

На рис. 25-9 представлены четыре низ
ших уровня энергии. Энергия Е1 сравни-

u ма по величине с кинетическом энерги-
..... еи электрона в атоме водорода. 

Е 
Е4�-

500 эВ ·� 

Е 2 . � 

Е1 �-------------------
0 

Рис. 25-9. Четыре низпrих энергетических уров-u ня электрона, находящегося в ящике ширинои 
1 о- 10 м. Стрелкой показан переход, обсуждаемый 
в примере 2 

§ З. Частица в ящике 483 

П р  и м е р  2. Допустим, что в ящике с линей
ным размером L = 10- 10 м в состоянии с n =  2 
находится электрон (см. рис. 25-9), который 
может испустить фотон и перейти в состояние 
с наименьшей энергией. Чему равна длина 
волны фотона? 

Р е ш  е н и е: Из закона сохранения энергии 
следует, что энергия фотона 
hif= E  - Е  = 4Е - Е = 1 79· 1О- 17 Дж 2 1 1 1 ' ' 
откуда 

f = 1, 79 · 10-17 = 2 70 · 1 016 с-1 
h ' 

и 

л = с = 3 · 1  08 = 1, 1 1 · 1  о-8 м = 1 1 1  А.  
f 2, 7 · 1016 

В этом примере фотон принадлежит 
ультрафиолетовой области спектра элек-

u тромагнитного излучения, в котарои как 
раз и расположены наиболее интенсив
ные линии спектра водорода. Поскольку 
энергия электрона в ящике может при
нимать лишь определенные дискретные 
значения, энергии (или длины волн) ис
пускаемых электронов фотонов также 
должны составлять дискретный набор 
значений. Такой <<свет>>, проанализиро
ванный спектроскопом, имел бы линей-

u чатыи спектр, как и спектр излучения 
атомов. На самом деле электрон, заклю-

u ченныи в ящике, является лишь очень 
грубой моделью атома водорода. Ящик 
представляет собой прямоугольную по
тенциальную яму, тогда как в атоме во
дорода электрон движется в потенциаль
ной яме, образуемой кулоновским полем 
и показанной нарис. 25- 10. Однако вобо
их случаях качественное поведение ока
зывается сходным. Поскольку электрон 

u u должен описываться стоячеи волнои, су-
ществует лишь определенный набор воз
можных волновых функций 'Ф n и соответ
ствующих им энергий En . 
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Е 

(а) 

А � L..;_ .. :.Е 
Е2 ... 

Ез � И(х) 

El .... 1 

Е 

(б) 

----U(x) 

х 

Рис. 25-10. а - четыре низших энергетических 
уровня в случае с потенциальной ямой с беско
нечно высокими стенками; б - четыре низших u энергических уровня в случае с потенциальном 
ямой, образованной силой электростатическо
го притяжения 

П р  и м е р  3. Предположим, что ящик на
столько мал, что энергия частицы в нем срав
нима с тс2. Найдем точное релятивистское 
значение энергии En частицы. 

Р е  ш е н и е: В этом случае следует воспользо
ваться релятивистским соотношением 

Е = с  p2 + m2c2 
n n ' 

где En полная энергия частицы, включая 
энергию покоя mc2. Поскольку для релятиви
стских частиц также справедливо соотноше
ние де Бройля, последнее выражение с учетом (25 - 1 3) для р n можно переписать в виде 

Е = С  
n 

П р  и м е р  4. Предположим, что частица с 
энергией Е находится в потенциальной яме, 
показанной на рис. 25- 1 1 .  Эта потенциальная 
яма та же, что и на рис. 25- 1 О, а, и отличается 
от нее лишь тем, что начало отсчета энергии 

сдвинуто на величину И1 . Таким образом, 
внутри ямы потенциальная энергия равна И1 . 
(В данной задаче величина И1 отрицательна.) 
а) Чему равна вторая производная tf2-фjdx2 

волновой функции частицы, находящей
ся в яме? 

б) Каков набор энергий En? 

Е 
00 00 
• • 

-Хо о Хо 
Е 

ul 

х 

Рис. 25-11. Потенциальная яма с бесконеч
но высокими стенками, аналогичная яме на 
рис. 25- 1 0, а ,  но со смещенной энергетической u шкал о и 

Ре ш е н и е: а) В общем случае волновая фун
кция частицы в яме имеет вид 
'Ф = А  sin (kx + <р); 

импульс р можно получить из соотношения 
Е =  p2j2m + И1 : 
р ==�2т(Е-И1 ) ,  

Следовательно, вторая производная 'Ф имеет 
вид 

d2\lf 2m 
-2 == - 2 (Е - иl ) w · dx 1i (25 - 1 5) 

б) Набор значений кинетической энергии 
дается выражением (25 - 14); нужно только за
менить L на 2х0 и учесть, что Kn = (En - И1) . 
Таким образом, 



§ 4. Уравнение Шредингера 

До сих пор мы имели дело со свободны
ми частицами, которые обладают опре
деленным импульсом и, следовательно, 
определенной длиной волны. В более v общем случае на частицу могут деиство-
ватЪ внешние силы , характеризуемые v v v потенциальном энергиеи взаимодеи-
ствия И(х) . При этом, поскольку полная 
энергия 

2 
Е = Р +И (х) 2m 

(25 - 1 6) 

v сохраняется постоянном , возрастание 
потенциальной энергии И с координа
той х (см. рис. 25- 12, а) будет сопровож
даться уменьшением импульса р и соот
ветствующим увеличением длины волны. 
Таким образом, волновой функции дол
жна отвечать меняющаяся длина волны. 
На рис. 25- 1 2 ,  б изображена волновая 
функция, у которой длина волны увели
чивается с ростом х. Точный вид волно
вой функции -ф(х) с меняющейся длиной 
волны можно найти, решая дифференци
альное уравнение, называемое уравне ни
ем Шредингера. 

Найдем это уравнение для случая, ког
да И(х) аппроксимируется ступенчатой 
функцией, приведеиной на рис. 25- 12, в. 
Из примера 4 известно, что в области И1 
волновая функция 'Ф(х) удовлетворяет 
уравнению (25- 1 5) :  

§ 4. Уравнение Шредингера 485 

d2\fl 2m 

Поскольку это уравнение справедли
во и для И2, И3, . . . , [j, алюбую И(х) можно 
представить в виде набора маленьких <<сту
пенек>> ,  то И1 можно заменить на И(х) : 

d2\fl 2m 
- = - [Е-И ( х) ]'V (стационарное 
dx2 n2 

уравнение Шредингера) .  (25 - 17) 

Это известное стационарное уравнение 
Шредингера для одного измерения. Оно 
применимо к нерелятивистским систе
мам при условии, что распределение ве
роятностей не меняется со временем; 
иными словами , оно справедливо в слу
чаях, когда функции имеют вид стоячих 

(а) 

(б) 

(в) 

• 2 К = р 12m 

Е�---

��--�------------х 
и О • Из 1 ---f-ol. "--

u 2 
Рис. 25- 12. а- с ростом х потенциальная энер
гия U(x) возрастает, а К уменьшается; б - соот
ветствующая волновая функция у(х) , длина 
волны которой увеличивается с х; в - аппрок
симация функции U(x), приведеиной на рис. а, 
ступенчатой функцией 
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волн. [Существует таюке нестационарное 
(или зависящее от времени) уравнение 
Шредингера, применяемое при решении v задач, в которых волново и пакет изменя-
ется во времени .] Мы рассмотрим не
сколько задач, относящихся к частице 
в потенциальной яме. Для нахождения 
стационарных состояний (стоячих волн) 
мы используем стационарное уравнение 
Шредингера. 

Гр(Jничнь1е усАовия 
Если частица находится в потенциальной 
яме, то вероятность найти ее вне ямы об
ращается в нуль; следовательно, здесь 
граничное условие состоит в том, что ве
роятность найти частицу при больших 
значениях х обращается в нуль. Как бу
дет показано в следующем параграфе, 
этому граничному условию удовлетворя
ют лишь определенные значения Е (бу
дем обозначать их En) и соответствующие 
'Ф n· Значения En называются собственны
ми значениями, а соответствующие вол
новые функции собственными функ
циями. 

§ 5. Потенциальные ямы конечной 
ГЛУОИНЬI 

В § 3 мы рассматривали частицу в ятци
ке , который представлял собой потенци
альную яму с бесконечно высокими стен
ками . В данном параграфе с помощью 
уравнения Шредингера мы решим зада-v чу о движении частицы в потенциальном 
яме со стенками конечной высоты U0 
(рис. 25- 1 3) .  Нам нужно найти волновые 
функции 'Фп и энергии En, которые удов
летворяли бы граничному условию, тако
му, что -ф(х) � О при больших х . На пер-v выи взгляд может показаться, что при 

х > х0 функция -ф(х) должна обращаться 
в нуль, поскольку в этой области вели
чина Е - И отрицательна, и это соответ-

ствовало бы отрицательным значениям v кинетическом энергии, запрещенным 
в классической механике (К= Е- U) . Од
нако в области 11  на рис. 25- 1 3  уравнение 
Шредингера можно записать в виде 

d2'f! 2m 
-2 = 2 (Иo - E)'fl . dx 1i 

Е 

(а) El 

о 

И о U(x) 

Хо х 

� обл �сть r� �бласть П..,.. 
\11 1 

(б) �� � 
. � � . х -Хо о Хо 

Рис. 25- 13. а- потенциальная яма глубиной U0 
и первый энергетический уровень; б- соответ
ствующая волновая функция 

Это уравнение имеет решения 
"� 1 ' = е-ХХ И е +х.х 't'П ' 
где 

_ 2т (И0 -Е) 
х = 2 . 

1i 
(25 - 1 8) 

Заметим, что в случае, когда кинети
ческая энергия отрицательна, знаки вто
рой производной tf2-фjdx2 и функции 'Ф 
совпадают и функция изгибается в сто
рону от оси х, в то время как в случае с v v v положительнои кинетическом энергиеи 
(например, в области 1) -ф(х) изгибается в 
направлении к оси х, как и синусоида. На 
рис. 25- 14 кривая Ь иллюстрирует пове
дение волновой функции у при правиль
ном выборе значения Е. Если энергия Е 
выбрана чуть меньше , то в области 1 -ф(х) 



будет соответствовать кривой с. Правиль
ное поведение, иллюстрируемое кри
вой Ь, описывается функцией 

'Фп = Ае-хх (в области 11) 
и 

'Ф1 = В cos kx (в области 1),  
где 

k =  2тЕ/n2 . 

Область I Область I I  

- -

- - -
"" ..... о 

- х 
' ' 

Кривая с \ 

Рис. 25- 14. Кривая Ь совпадает с приведеиной 
на рис. 25- 13 ,  б. Кривая а соответствует случаю, 
когда Е несколько меньше Е1 , а кривая с - ког
да Е несколько больше Е1 
При х = х0 

'Ф1(х0) = 'Фп(х0) или В cos kx0 = Ае-хх. 

При х = х0 одинаковы также и наЮiоны 
обеих кривых, так что 

-kBsinkx0 = -хАе-хх. 

Разделив это соотношение на предыду
щее, получим 

k tg kx0 = х .  

Это трансцендентное уравнение можно 
решить для первого энергетического 
уровня Е1 . Используя формулу (25 - 1 8) ,  
его можно привести к более простому 
виду: 

х tgkx0 = - = 
k 

Ио - 1 . Е 

§ 5. Потенциальные ямы конечной глубины 487 

Определим величины 

Тогда 

tgy = 
2 

Уо _ 1 2 • 
у 

(25 - 1 9) 

Уравнение (25 - 1 9) может иметь не-v сколько корне и в зависимости от величи-
ны у0. Интересно сравнить потенциаль
ную яму конечной глубины с бесконечно 
глубокой потенциальной ямой шириной 
1 0-10 м (х0 = 0,5 · 10-10 м). Повторим вы
числения для электрона, находящегося 
не в бесконечно глубокой яме (такие вы
числения бьши проделаны в §  3), а в яме 
глубиной 800 эВ. Для U0 = 800 эВ мы 
имеем 

�2тИ0 
Уо = Хо = п 

= 2 9, 1 · 10-З 1 800 · 1 ,6 · 10-19 

= 7,27. 

0 5 · 10-10 ' 
---- = 
1 05 · 10-З4 ' 

При этом уравнение (25 - 19) имеет три 
положительных корня; обозначим их у 1 , 
Уз , у5 . Найти эти корни можно либо гра
фически, либо методом итераций, либо 
методом <<проб и ошибок>> . l(орни имеют 
значения у1 = 1 ,38 ,  Уз = 4, 1 1  и у5 = 6,69. 
Поскольку k = yjx0 и Е =  (nk)2/2т, полу
чаем 

Е1 = 28,8 эВ, Е3 = 256 эВ, Е5 = 678 эВ. 

Следует заметить, что для n = 2 и 4 вол
новые функции в области 1 имеют вид 
'Ф1 = B sinkx. Сшивая граничные условия 
при х = х0, имеем 

Bsinkx0 = Ае-х.хо , 
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-kBcoskx0 = -хАе-хх0 • 

Разделив одно соотношение на другое, 
получим 

ctgkx0 = -xjk, 

ctg 

или 

2mE 
2 хо п 

2 

- - Ио - 1  
Е ' 

ctgy = - Уо _ 1 2 . 
у 

(25-20) 

В случае у0 = 7,27 существуют два поло
жительных корня: у2 = 2,75 и у4 = 5 ,44. 
Соответствующие энергии Е2 = 1 1 5 эВ 
и Е4 = 447 эВ (напомним, что они полу-

...... чены для электрона в потенциально и яме 
конечной глубины) . На рис. 25- 1 5  по
казаны все эти уровни энергии, а на 
рис. 25- 1 6  первые три волновые функ
ции. 

В гл. 29 при изучении ядерной физи
ки мы увидим, что общее решение задачи 

эВ 

700��------------Es 
600 l::.. - - - - - - - - - - • 

soo� 
�-------------- . 

400� 
- - - - - - - - - - - -

300 � r-------- .. 
200 � 

�- - - - - - - - - - - в 
1 00 � 2 

- - - - - - - - - - - Е 1 
о 

Рис. 25-15. Энергетические уровни электрона в 
яме шириной l0-10 м. Сплошные линии соот
ветствуют потенциальной яме глубиной 800 эВ, 
а штриховые - потенциальной яме с бесконеч
но высокими стенками (то же, что и на рис. 25-9) 

...... ...... о частице, находящеися в прямоугольном 
потенциальной яме конечной глубины, 
имеет практическое значение . Коротко-

...... ...... деиствующие ядерные силы, деиствую-
...... щи е между неитроном и протоном, мож-

но приближенно представить в виде 
...... ...... прямоугольном потенциальном ямы , 

а затем с помощью формулы (25 -20) вы-
...... числить энергию связи демтрона и его 

размеры (т. е .  волновую функцию дей
трона) . 

\Vt 

\ 

\f/з 

Рис. 25-16. Сплошные линии - стоячие волны 
низшего порядка, соответствующие энергиям 
Е1 , Е2, Е3 на рис. 25- 1 5 .  Штриховые линии - со
ответствующие волновые функции в потенци
альной яме той же ширины, но с бесконечно 
высокими стенками 

П р и м е р  5.  Предположим , что функция -ф1 
на рис. 25-1 3,6 уменьшается вдвое при х = х0, 
т. е. 

Найдем выражение для Е1 в зависимости от n, 
m И Х0. 



Р е ш е н и е: Поскольку -ф1 == В  cos kx, 

§ 6. Гармонический осциппятор 

Следующим приложеннем уравнения 
Шредингера будет решение задачи о дви-v v жении частицы маесои т под деиствием 
гармонической силы F =  -kx (здесь k 
коэффициент упругости , а не волновое 
число). В гл . 1 1  (т. 1 ) ,  посвященной про
стому гармоническому движению, мы 
установили, что потенциальная энергия 
И ( х) = kx2 /2 = тш�.х2 /2. В классической 
физике такая частица совершает гармо
нические колебания с угловой частотой 
ыкл = k/ т ,  а ее энергия может прини
мать любое значение , в том числе равное 
нулю. (Здесь и далее индекс <<КЛ. >> озна
чает <<классическая>>) . Как мы убедимся, v в кванто во и механике наличие гранич-
ных условий при больших х 1 приводит к 
тому, что разрешен лишь набор энергий 
En = ( п- 1/2)nыкл. ' где n целое положи
тельное число. 

Прежде чем обратиться непосред
ственно к уравнению Шредингера, про
делаем приближенные расчеты . Они 
проиллюстрируют основные методы v кванто во-механических вычислении . 
Попробуем решить эту задачу по анало
гии с задачей о частице в ящике .  Из 
рис. 25-17 видно, чтодлинаящикаL = 2х0, 
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где х0 максимальное смещение , или 
амплитуда колебаний. В случае со сто-v v ячеи волн о и n-го порядка на отрезке дли-
ной L в среднем уложится n полуволн: 

или 

(а) 

(б) 

1 
1 

о 

\ 

U(x) 

1 
1 

х 
1 Хо 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

х 

Рис. 25-17. а - потенциальная энергия гармо
нического осциллятора; б - стоячая волна тре
тьего порядка ( сплопrная линия - точное ре
шение; штриховая линия - приближенное 
решение) 

Среднее значение импульса 

h h h р = - =  = n--X 4x0/n 4х0 · 

Средняя кинетическая энергия 

Полная энергия Е в два раза превосходит 
эту величину: 

она также равна максимальному значе-v нию потенциальном энергии: 
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Перемножая два последних равенства, 
получаем 

или 

л Е = J2 nliwкл . 2 2 . 

В пределах точности наших <<вычисле
ний>> можно считать, что л/212 � 1 ;  тогда 

Е �  nnffiкл. ' где n = 1 ,  2 , 3 ,  . . . . 
Мы по кажем, что точные вычисления 

приводят к следующим значениям энер
гии: 

En = ( n - 1/2 ) nыкл. ' где n = 1 ,  2, 3, . . . . 
Выполним теперь с помощью уравне

ния Шредингера точные вычисления. 
Подставляя в уравнение Шредингера ве-
личину И = (1/2)ты�.х2 , получаем 

d2'Ф _ _ 
2m Е-_!_ 2 2 1 1 , 2 - 2 mffiiOI х '+'· dx 1i 2 · (25-2 1 )  

Поскольку нам надо отыскать решение с v v меняющеися длинои волны, попытаем-
ся применитьф Гаусса. То, что мы 
<<угадываем>> решение, а затем проверя
ем, годится ли оно, оправданно и служит 
общепринятым способом отыскания ре
шений дифференциальных уравнений. 
Таким образом, запишем волновую функ
цию в виде 

2 
1fJ ( Х) = е -ах . 

Чтобы проверить, удовлетворяет ли эта 
функция уравнению (25-2 1 ) ,  мы должны 
взять вторую производную и подставить 

ее в левую часть уравнения. Вторая про
изводная 

d211, 2 2 --"�'2 = -2ае -ах + 4а2 х2 е -ах . 
dx 
Подстапавка в уравнение (25-2 1) дает 

-2а+ 4а2 2 2тЕ х = - + п2 
тw2 кл. 
п2 

Приравнивая коэффициенты при х2 , 
имеем 

2 
4а2 = тыкл. 

-n2 ' 

ты а =  кл . . 2-n 
Из сравнения свободных членов вытека
ет следующий результат: 

-2а = -2тЕ/n2 , 

Е = li
2 а = !i

2 тwкл. = liwкл . . т т 2/i 2 
Мы видим, что функция Гаусса является 
решением, но лишь при условии, что 

1 Е = -пыкл . 2 . 

В этом случае 

'ФJ ( х) = е-( mwкл/21i )х2 • 

Путем подстановки в уравнение (25-2 1 )  
читатель может убедиться, что решени-v ем, соответствующим стоячеи волне вто-
рого порядка, будет 



1\12 ( х) = хе-( mwiOI.J2h )х2 . 
Эта функция является решением, толь
ко когда Е = Зnmкл./2 . Следует заметить, 
что расстояние между двумя соседними 
уровнями равно Е2 - Е1 = nmкл . . Это от
носится и к более высоким уровням, ко
торые описываются выражением En = 
= (n - 1/2)nmкл. -

Отсюда мы видим, что гармонический 
осциллятор испускает фотоны, частота 
которых совпадает с частотой колебаний 
классического осциллятора в случае, ког
да переход происходит между соседними 
уровнями. 

Основные выводы 

Волновая функция свободной частицы, 
v импульс котарои в точности равен р0, 

имеет вид 'ljJ(x, t) = А  exp[i(koX - mt) ] ,  где 
ko = Pofi .  

Если частица локализована в про-
странстве , причем ее вероятность опи
сывается распределением Гаусса, 
то 'Ф(х,О) = ехр -х2/ 4а� eikox . Соответст
вующее распределение по импульсам 

B (k) = axfJ;_ ехр -a� (k - k0 )2 , причем 

'Ф(х, О) = =  f B(k)eikx dk. 
Среднеквадратичное отклонение рас

пределения по координатам равно ах, а 
распределения по импульсам ар = nj2ax. 
Для любого волнового пакета арах � n/2 
(принцип неопределенности) . 

Групповая скорость любого волново-
v го пакета в квантовом механике совпада-

._. ет с классическом скоростью частицы: 
vg = dmjdk = pjm = v. Волновой пакет с 
пер во начальной шириной Llx0 расплыва
ется по закону Llx � (njmLlx0)t. 

Частице , заключенной в ящике дли
ной L ,  соответствуют стоячие волны 
только с Лп = 2Ljn или кинетические 
энергии 
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En = n2n2n2j2mL2. 
В случае с <<ЯМОЙ>> переменной глуби

ны И=  U(x) волновая функция удовлет
воряет стационарному условию Шредин
гера 

dx п 
Граничному условию 1jJ � О при х � ±оо 
удовлетворяют липrь определенные соб
ственные функции 'Фп(х) и собственные 
значения En. 

В случае с прямоугольной потенци
альной ямой конечной глубины волно
вая функция имеет вид 1jJ = В cos(kx + <р) 
внутри ямы и А1е-хх + А2е-хх вне ее, где 
х =  2т (И0 -E)/n? . Сшивая волновую 
функцию 'Ф и ее производную d'ljJ / dx на 
границе ямы, мы получаем условия на до
пустимые значения Е. 

Если И ( х) = mw�.x2 /2 представляет со
бой потенциальную энергию гармони
ческого осциллятора, то собственные 
значения энергии записываются в виде 
En = (n - l/2)nmкл. ' где n целое поло
жительное число. Первые две собствен
ные функции имеют вид 

'Ф1 (х) = ехр 

и 

Упражнения 

1. Если 'Ф = exp[i(k:x - wt)] + exp[i(k:x + wt) ] ,  
то чему равно 'Ф

*
'Ф? 00 

2. Вычислите х = f хехр -х2 /2а2 dx . 
-оо 

3. Пусть 'Ф = exp[i(k0 + д.k)х] + exp[i(k0 -
- Llk)x] . 
а) Чему равно 'Ф

*
'Ф? 
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б) Если дх полуширина центрального 
волнового пакета на уровне половины 
максимальной высоты, то чему равно 
произведение дхд.р, где д.р = hM? 

4. Если Е =  hw = mc2 + р2 /2m, то каковы фа
зовая и групповая скорости соответству
ющего волнового пакета (ответ запишите 
через с и классическую скорость v)? 

5. При t = О размер волнового пакета элект
рона Ll.x0 = 1 мкм. Каким будет его размер 
при t = 1 с? 

6. Размер L1x0 волнового пакета электрона та
ков, что каждую секунду он увеличивает
ся на L1x0. Найдите Ll.x0. 

7. Электрон заключен в одномерный ящик 
длиной L = 4· 10-10 м. 
а) Чему равна энергия Е2 (в эВ)? 
б) Найдите длину волны фотона, и спуска

емого при переходе Е4 ----) Е2. 
8. Если в примере 4 положить И1 = -20 эВ, 

а х0 = 5 · 10-1 1  м, то каковы при этом будут 
значения Е1 и К1 для электрона? 

9. Найдите правильное релятивистское вы
ражение для энергии в примере 4. 

10. Предположим, что волновая функция -ф1 
на рис. 25- 1 3 ,  б при х = х0 уменьшается 
в три раза, т. е. 
-ф 1 (х0)/'Ф1 (О) = 1/3. 
Найдите выражение для Е1 в зависимости 
ОТ li, m и х0. 

11 .  В момент времени t = О функция 1 -ф(х) Р 
волнового пакета представляет собой рас
пределение Гауссасо среднеквадратичнь� 
отклонением а0. Волновой пакет переме
щается вдоль оси х со скоростью v0. 
а) Огибающая волновой функции пред

ставляет собой также гауссову функ
цию. Найдите ее среднеквадратичное 
отклонение. 

б) Определите В(k), где ЧJ(х) = f B(k) eikx dk. 
Выразите ответ через т ,  h, а0, k и v0. 

3адачи 

12. Если функция 'Ф = ei[(ko+M)x-(wo+Llw)t] + 
+ ei[(ko-M)x-(wo-ilw)t] ' то чему равно -ф

*
-ф? • • 

13. Приведите выражение -ф1 = А1е
1<р1 + А2е

1<р2 
к виду 1lJ = Aei<p. Найдите выражения для А 
и q> в зависимости от A l ' А2 , q>1 и q>2. 

14. Пусть B(k) имеет вид, показанный на ри
сунке. 

B(k) 

а) Чему равна вероятность того, что им
пульс р = h(k0 + а/2) сравним по вели
чине с импульсом р = hk0? 

б) Что представляет собой волновая фун
кция ЧJ(х)? 

в) Чемуравно произведение д.х�, если д.х 
и д.р полуширины на половине мак
симальной высоты? 

15. Докажите, что для величиных, распреде-
ленной по закону Гаусса, х2 = а2 ; иными 
словами, докажите равенство 

00 
fx2 ехр -х2 /2а2 dx 
о = а2 . 00 

16. Какова вероятность обнаружить частицу 
с импульсом в интервале h(k0 + а/2) > р > 
> h(k0 - а/2) , если B(k) имеет вид, пока
занный на рисунке к задаче 14? 

17. Если Е = � р2с2 + m2c4 = nw, то чему рав

18. 
на групповая скорость vg = dwjdk? 
Расплыванне волнового пакета описыва-
ется выражением 

где L1x0 ширина пакета при t = О , когда 
все монохроматические составляющие 
находятся в фазе. Пусть в момент време
ни t = О для электрона 1 дх0 = 10- 10 м и 
дх0 = 1 о-9 м для электрона 2. Через какой 
промежуток времени волновые пакеты 
этих электронов будут иметь одну и ту же 
ширину? 



19. Предположим, что электрон находится в 
потенциальной яме, описанной в приме
ре 4, причем Хо == 10- 14 м и ul == О. Вычис
лите 
а) нерелятивистские значения энергий Е1 

и Е2; 
б) релятивистские значения этихэнергий. 

20. Предположим, что электрон захвачен 
атомным ядром диаметром 2 · 10- 1 5  м .  
Какой была бы энергия электрона в ос
новном состоянии? Используйте прибли
жение одномерной прямоугольной поте н
циальной ямы. 

21.  Используя метод проб и ошибок, вычис
лите Е1 и Е2 для электрона в потенциаль
ной яме глубиной U1 == 200 эВ и шириной 
2х0 == 10- 10 м. 

22. Предположим, что 11J3(x0)/11J3(0) == - 1/4 (см. 
рисунок). Найдите выражение для Е3 че
рез n, т И х0, СЧИТаЯ, ЧТО В облаСТИ 1 функ
ция 11J3 представляет собой синусоиду. 

\J1з 

--��----���--��--- х 
о 

23. Частица массой т находится в одномер
ной потенциальной яме, изображенной на 
рисунке. Чему равна El '  если на участке 
О - х1 функция у1 воспроизводит 1/6 пе
риода синусоиды (60°)? 

---====;.1-----�__L�--+:.::::::::=-- х О xl х2 1 1 1 1 1 1 
Ul --...... 1 

--; -----�� ·· ---+-- El х1 
------�Р-" -----г--��--- х О Х2 
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24. Подставьте в уравнение Шредингера с 

потенциалом U(x) == kx2j2 функцию 1lJ ( х) = хе
-ах2 • 

а) Какова величина а? 
б) Чему равно соответствующее собствен

ное значение энергии? 
25. Уравнение Шредингера для частицы мас

сой т записывается в виде 

а) Найдите наннизшую собственную 
функцию 1V1 (х). 

б) Чему равно соответствующее собствен
ное значение энергии Е1 в зависимос
ти от п, т и k? 

26. Потенциальную энергию, обеспечиваю
щую связь протона с нейтроном в дейтро
не, можно аппроксимировать прямоуголь
ной потенциальной ямой, как по казан о на 
рисунке. Глубина такой ямы 29 МэВ, ара
диус r0 == 2,3· 10- 15 м. Обозначим волновую 
функцию u(r) . Внутри ямы она имеет вид 

fik )2 

ro �г---�======�-----r 
о 

U(r) 
-29 МэБ t--_.. 

u(r) 
о 

Приведеиная масса системы <<протон -
нейтрон>> равна М == 8,36· 10-28 кг. Найди
те численное значение энергии Е (в МэВ). 
Это и будет энергия связи дейтрона. [ Ука
зание: можно использовать соотношение 
(25-20).] Решениетрансцендентногоурав
нения можно найти методом проб и оши
бок, используя обычный микрокальку
лятор. 
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27. Подставляя волновую функцию 'Ф = 
= х exp[-mwx2/(21i)] в уравнение 

d2-ф 2m -2 = - 2 [ Е -И]'Ф, где И= (l/2)mw2x2, 
dx 1i 
найдите энергию Е. 

28. Волновой пакет -ф(х, t) составлен из чисто 
монохроматических волн: 

-ф(х, t) = A(k)ei (kx - wt)dk, 

где 

( k-ko )2 
А (  k) = е  2а2 . 

Чему равна полуширина распределения 
вероятности по х при t = О? 



§ 1. Приdпиженная теория атома 
водорода 

В предыдущей главе мы решили задачу v v о частице маесои т, за:ключеннои в по-
тенциальной яме вида И= kx2 /2. В таком 
потенциале , имеющем форму параболы, 
частица совершает простое гармоничес
кое движение. Теперь мы рассмотрим v потенциальную яму, в к оторои потенци-
альная энергия меняется обратно про
порцианальна расстоянию. Потенциал 
такого типа отвечает гравитационным 
или электростатическим силам взаимо
действия двух частиц. В случае с атомом 
водорода потенциальная энергия взаи-v модеиствил электрона и протона имеет 
вид И= -k0e2jr, где r расстояние меж
ду частицами. 

Сначала найдем приближенное реше
ние задачи; для этого аппроксимируем 
потенциал ямой прямоугольной формы 
точно так же, как мы это сделали при рас
смотрении гармонического осциллятора. 
Такой подход, состоящий в выполнении 
сначала простых приближенных вычис
лений, поможет получить более нагляд
ное представление об атоме водорода 
и избежать несущественных математи
ческих подробностей .  Наша цель -
объяснить существование и характер сто
ячих электронных волн в случае с атомом 
водорода и их зависимость от фундамен
тальных констант h ,  т и е. Мы надеемся 
понять, почему разрешены лишь опреде
ленные энергетические уровни и как за-

висит их положение от фундаментальных 
констант и величины квантового числа n .  

В этих приближенных расчетах мы 
используем потенциальную яму, изобра
женную на рис. 26- 1 .  Как видно из рисун-v ка, электрон, находящиися на уровне 
с энергией Е, в соответствии с представ
лениями классической физики может 
удаляться на максимальное расстояние 
R0. В качестве оценки среднего удаления 
R возьмем величину R0/2. Глубину И0 эк-v v вивалентнои Прямоугольнои ямы опре--
делим как значение И при х = R ,  т. е .  
И0 = k0e2 /R. . В случае со стоячей волной v 
n -го порядка в пределах это и прямоуголь-
ной ямы (штриховая линия на рис. 26- 1 )  
уложится n полуволн. Таким образом, 

О R R0 -==�--+--____,;.+-----+------t ...... - r 
Е 1 

-Ио ! К  - - - 1 
2 

U= -k §_ o r 

Рис. 26- 1 .  Потенциальная яма для электрона 
в атоме водорода. Эквивалентная прямоуголь
ная яма, используемая в приближенных вычис-'-' '-' лениях, по казана штриховом линиеи 



Допустим, что средний импульс электро
на приблизительно равен импульсу де 
Бройля , т. е. 

Тогда средняя кинетическая энергия 

Из рис. 26- 1 следует, что 

(26- 1 )  

Сравнивая это выражение с предыду
щим, получаем 

koe2 h2n2 
:::::::: ---

Ro 32mlfб ' 

откуда находим 

4л2 n2 
--- = n2 
32k0me2 32 k0me2 · (26-2) 

В §3 мы увидим, что <<размер>> п-й гармо
ники волновой функции близок к най
денному значению, а именно 

112 2 � = 2 n .  
k0me 

Подставляя (26-2) в правую часть выра
жения (26- 1 ) ,  получаем приближенное 

.... решение для энергетических уровнеи: 

Точный результат записывается в виде 

что на 38 % меньше предыдущей величи-
.... ны, полученнои нами с использованием 

довольно грубого приближения. Однако 
.... наше решение в деиствительности дает 

правильную зависимость от т, е, n и кван
тового числа n, а таюке позволяет разоб
раться в том, что происходит. 

§ 2. Уравнение Шредингера 
в трех И3мерениях 

Двумерные стоячие волны можно возбу-
.... дить в заполненнои жидкостью кювете 

прямоугольной формы. При постукива
нии или вибрации в ней возбуждаются 
стоячие волны, причем линии узлов рас
полагаются во взаимно перпендикуляр
ных направлениях, как показано на 
рис. 26-2. Амплитуда волны записывает
ся в виде 

'Ф = А  sinkxx sink�, 

где 

(26-3) 

она удовлетворяет граничному условию 
'Ф = О  при х = Lx или у =  LY. 

' ' � \ j ·. . 
1 1 1 
1 1 1 . . . 1 / i , ' LY '\ ' ., 

\ \ . ' 
1 ' 1 1 
1 1 1 ' . ' 1 , r ' • 

\4--------Lx ____ _. 

Рис. 26-2. Изображенный художником бак с во
дой, по крытой рябью в двух измерениях. Длина 
бака Lx, ширина LY; изображены стоячие волны 
с п  = З и п  = 2  

х у 

П р  и м е р  1. Найдем выражение для энерге-u u тических уровнем частицы маесои т в трех-
мерном ятцике с линейными размерами Lx, 
Ly и Lz. 



Р е  ш е н и е: Кинетическая энергия частицы 

В соответствии с соотношением де Бройля 
имеем 

Рх = nkx, Ру = nky, Pz = nkz. 

Следовательно, 

Используя соотношение (26-3), получаем 

Мы видим, что в трехмерном пространстве 
собственные значения энергии и соответству
ющие им собственные функции зависят от 
трех квантовых чисел. 

П р и м е р  2. Электрон находится в ящике ку
бичеекай формы размером с атомное ядро 
(L = 4· 10-1 5  м). Чему равна минимальная ки
нетическая энергия электрона? 

Р е ш е н и е: Используя (26-3), мы можем на
писать 

Состоянию с наннизшей энергией отвечает 
nx = ny = nz = 1 ;  следовательно, 

На всякий случай воспользуемся релятивист
ской формулой для кинетической энергии 

K = �c2p2 +m2c4 -mc2 = 4, 28 · 10-1 1  Дж = 
= 267 МэВ. 
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По-видимому, мы не ошиблись, применив ре
лятивистскую формулу, поскольку полученное 
нами значение более чем в 500 раз превосхо
дит энергию покоя электрона. 
Этот пример демонстрирует, почему электрон 
не может находиться внутри атомного ядра. 
Мы не знаем в природе сил, величины кото
рых обеспечила бы связь электронов, обла
дающих столь большой энергией, с группой 
протонов и нейтронов. Заметим, что электро
статическая потенциальная энергия электро
на на поверхности ядра составляет лишь 
1 О МэВ, а никак не 270 МэВ. 

В примерах 1 и 2 волновая функция 
частицы имеет вид 

1fJ = А  sin k� sin k;Y sin kzz. 

Беря частные производные от этого вы
ражения по х, получаем 

(символ дjдх означает дифференцирова-v ние по переменпои х при постоянных 
у и z) и 

Аналогичный результат имеем для про
изводных по остальным координатам. 
Таким образом, 

Следует заметить, что если потенциаль
ная энергия постоянна и равна U0, то 

Как и в случае с одномерной задачей, обоб
щим уравнение Шредингера на случай 
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v v меняющеися потенциальнои энергии 
U(x, у, z) :  

дх2 ду2 дz2 n2 

(стационарное уравнение Шредин-
гера в трех измерениях) . (26-4) 

Во многих прикладных задачах по
тенциальная энергия зависит только от 
расстояния r = х2 + у2 + z2 до начала ко
ординат. В этих случаях уравнение Шре
дингера удобнее переписать в сферичес
ких координатах, которые связаны с 
декартовыми, как это следует из рис. 26-3, 
соотношениями 

х = r sin е cos ср ' 
у =  rsin е sin ер ,  
z = rcos e. 

z 

р 

�-----------+-----У ._ ф� - - 1 - - - .[1 х 

Рис. 26-3. Декартовы (х, у, z) и сферические (r, 8, 
ер) координаты точки Р 

Перейти в уравнении (26-4) от прямо
угольных координат х, у и z к сферичес
ким координатам довольно просто, но 
приходится выполнять громоздкие вы
числения. Поэтому запишем окончатель-..... ныи результат: 

1 д r2 д-ф + 1 д sin е д-ф + 
r2 дr дr r2 sine де де 

r2 sin 2 е дср2 n2 (26-5) 

§ 3. Строгая теория атома водорода 

Чтобы получить уравнение Шредингера 
для атома водорода, в уравнение (26-5) 
нужно подставить И= -k0e2 jr. В качестве 
решения попробуем для начала взять 
просто экспоненциальную функцию 
'Ф = e-r/a. Подставляя ее в (26-5) и заме
чая, что частные производные д-фjде и 
д-фjдср обращаются в нуль, имеем 

-r/a е 

дr 

2 _r_e-r/a 
а 

1 r2 _ 2r 
= _ 2m Е + k0e2 

r2 а а n2 r 

2 1 - -а r 
-- 2тЕ 

п2 

-r/a е , 

-r/a е ' 

-r/a е , 

Приравнивая члены, содержащие 1/r, 

находим 

п2 
a = -

k те2 ' 
о 

' 

(26-6) 

а приравнивание друг другу свободных 
членов 

1 2тЕ --

дает 

h2 Е = - --
2та2 · 



Подставляя сюда выражение (26-6) для а, 
v получаем окончательным результат: 

(26-7) 

Таким образом, простая экспоненциаль
ная функция действительно является ре
шением, если а и Е принимают значения, 
определяемые выражениями (26-6) и 
(26-7). Подстапавка численных значений 
т, ko, е и n дает 

Е =  -2 1 ,8· 10- 19 Дж = - 1 3 ,6 эВ. 

Это и есть минимальное количество 
энергии, необходимое для удаления 
электрона из атома водорода; эта энер-

v гия называется энергиеи связи : 

(Энергия связи) = -Е = (Энергия, необхо
димая для удаления электрона). 

Согласно этому определению, энергия 
связи электрона в металле совпадает с 
работой выхода W0, так как наивысший 
энергетический уровень на рис. 24-3 рас
положен именно при Е =  - W0. 

Следует заметить, что при r = а амп
литуда волны уменьшается в е раз по 
сравнению с максимальным значением. 
(В этой точке e-rfa = 1/е .) Поэтому дан
ное значение R выбирается в качестве ра
диуса атома водорода. Используя (26-6) , 
получаем 

п2 
R =  2 = 5,3 · 10-1 1  м (радиус атома 

kоте водорода). (26-8) 

Функция 1jJ = e-rfa нe имеет узлов и пред
ставляет собой стоячую волну низшего 
порядка, следовательно, энергия Е =  
= -k/;те4 /2n2 соответствует низшему 
уровню. Обозначим ее Е1 . Волновые фун-
кции для следующих двух энергетических 

v уровнеи записываются в виде 

§ 3. Строгая теория атома водорода 499 

и 

1 - r e-r/2a 
2а 

"1, _ 1 _ 2r 2r2 
Ч'З - + 

За 27а2 е -r/3a . 

Графики всех этих функций приведены 
на рис. 26-4. То, что этифункциидействи
тельно являются решениями уравнения 
(26-5) , можно проверить непосредствен
ной подстановкой. Они удовлетворяют 
уравнению (26-5) при условии, что Е2 = 
= Е1/4 и Е3 = Е1/9 (см. пример 3). 

\Jfз 

Рис. 26-4. Волновые функции атома водорода, 
соответствующие n = 1 ,  2, 3 и l = О  

П р  и м е р 3. Покажем, что функция 'Ф2 = 
= ( 1  - rj2a)e-rf2a является решением уравне-
ния Шредингера для атома водорода, и най
дем энергию Е2 соответствующего уровня. 
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Ре ш е н и е: Вычислим первую производную 

дЧJ2 == 1 
2 - r e-r/2a. 

дr 2а 2а 

Затем найдем 

д 2 дЧJ2 1 д r == 
дr дr 2а дr 

3 
2r2 r e-r/2a ' 

2а 

2 5 r - + --
ar 4а2 8а3 

e-r/2a. 

В соответствии с (26-5) последнее выражение 
равно -(2mjn2)(E + k0e2jr)ЧJ . 
Следовательно, 

2 5 r 2mk0e2 2m -+ - == - --
ar 4а2 8а3 tz? r tz? 

тЕ + 
2 

r. 
an 

Приравнивая друг другу члены, содержащие 
1/r, получаем 

' 
а 

откуда, как и прежде, имеем а = n2jk0me2 .  
Из сравнения членов при r следует 

1 тЕ - ==-

п2 
E== ---

8a2m · 

Подставляя сюда n2jk0me2 вместо а ,  оконча
тельно получаем 

Е=- kJ те4 = _.!_(13 6 эВ) . 
4 2п2 4 ' 

Можно показать, что энергетическим 

уровням 

Е 
= 

_ 1 k2 те4 
n 

n2 о 2n2 (энергетические уровни 
атома водорода), (26-9) 

где n целое положительное число, от

вечают решения в виде стоячих волн; 

величина n называется главным кванто

вым числом. Однако для полного описа

ния трехмерной стоячей волны необхо

димы еще два квантовых числа. Эти числа 

характеризуют момент импульса части

цы; мы их рассмотрим в следующем пара

графе . 

§ 4. Орdитапьный момент импульса 

Предположим, что волновой пакет с вол

новым числом k движется по окружнос

ти радиусом R, как по казан о на рис. 26-5 .  
Такой пакет имеет момент импульса от

носительно оси z, равный Lz = Rp = R(nk) . 
На дуге s (рис. 26-5) волновую функцию 

пакета можно записать в виде 

-ф ____ ei(ks- wt) = ei(kR<p - wt). 

z 

Волна й 
пакет 

s 

х 

Рис. 26-5. Волновой пакет, движущийся по 
окр)')кности радиусом R. Длина дуги s = Rq> 

Поскольку -ф (q> = О) и -ф (q> = 2л) изме-
...... ...... 

ряются в однои и тои же точке простран-

ства, их значения совпадают, т. е .  

eikR(O) = eikR(2n) 

или 

1 = ei2pkR. 

Последнее соотношение может выпал

няться, только если kR целое число (его 

обычно обозначают т) : 
kR = m1• 
Умножим обе части этого равенства на h: 
hkR = т1n. 
Таким образом, 

Lz = т1n. 



z z 

5 2 1\lf 2, о, ol 
3 0,0183 

о 

�--��� ����-+Х 5 

Соответствующая волновая функция 

имеет вид 

Следовательно, мы показали, что если 

волновая функция частицы содержит 
• 

множитель вида ez
т,

q>, то у такой частицы 

будет составляющая момента импульса 

вдоль оси z, равная Lz = mz't . Существует 

и более строгое доказательство этого ут

верждения, однако оно несколько выхо

дит за рамки нашей книги . Мы видим, 

что момент импульса квантуется, т. е .  со

ставляет целое кратное n; иными слова

ми, Lz может принимать значения О, ±n, 
±2n, ±зп и т. д. 

До сих пор мы рассматривали реше

ния уравнения (26-5), которые являются 

только функцией от r. Между тем суще

ствуют и другие решения , зависящие так

же от е и ер. в наиболее общем виде реше

ние записывается следующим образом: 

'Фп,Z,т, (r, е, q>) = � (r)8z,т, (е)Фт, ( q> ), 
где 

ф т, ( q>) = е imtq>
. 

Из приведеиного выше рассмотрения 

следует, что волновой функции 'Фп 1 т ' ' 
должна соответствовать составляющая 

момента импульса по оси z, равная m1 n . 

§ 4. Орбитальный момент импульса 501 
z 

0,1 

х 5 

Рис. 26-6. Распределения эле ктронного облака 
1 'Ф Р в плоскости xz для волновых функций ато
ма водорода с n  = 2. По казаны контурные линии 
равной вероятности (значения соответствующих 
вероятностей указаны числами) . Максим альная 
вероятность выбрана равной 1. Масштаб осей х 
и z соответствует ангстремам (1 А= 10-10 м) 

В случае с n = 2 нам уже известно реше

ние вида 

'Ф2 
о о 

= 1- r 
e-r/2a. ' ' 2а 

Однако наряду с ним существуют и дру

гие решения: 

'Ф = re-r/2a sin е eiq> 2, 1' 1 ' 
'Ф = re-r/2a cos е 2, 1' 

о 
' 

'Ф = re-r/2a sin е e-iq>_ 2, 1' -1 

Эти решения можно проверить, подстав

ляя их непосредственно в уравнение 

(26-5). На рис. 26-6 приведены контур-
v 

ные диаграммы электроннои плотности, 

отвечающие волновым функциям с n =  2. 
Заметим, что при n = 2 квантовое число l 

может принимать два значения: О или 1;  
при l = 1 квантовое число т 1 пробегает три 

значения*: 1 ,  О и - 1 .  В соответствии с 

* Квантовое число l принято называть орби
тальным квантовым числом, а т1- магнитным 
квантовым числом. - Прим. перев. 
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(26-9) всем этим четырем фун от-
...... 

вечает один и тот же энергетическим уро-

вень Е2 = -(1/4) (13 ,6  эВ). 

Вообще говоря , каждой волновой 

функции , или собственной функции , 
v v 

соответствует свои единственным энер-

гетический уровень, или собственное 

значение. Однако кулонавекий потенци

ал обладает особым свойством: всем соб

ственным функциям с одним и тем же 

квантовым числом n соответствует един

ственное собственное значение энергии. 

Можно по казать, что значение квантово

го числа l никогда не превосходит n - 1 ,  

а квантовое число т 1 пробегает ряд цело

численных значений от -/ до+/. 

Рассмотрим теперь в качестве приме

ра случай с n = 3, чтобы показать, какие 

комбинации можно составить из этих 

трех квантовых чисел. Из табл. 26- 1 мы 

видим, что возможно всего девять раз

личных комбинаций. Таким образом, 

имеется девять различных волновых фун

кций, зависящих от r, 8 и <р, причем всем 

им отвечает одна и та же энергия Е3 = 

= -( 1/9) ( 1 3 ,6  эВ). 

n 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

Таблица 26-1 
Возможные комбинации n, l и m1 

для случая с n = 3 
1 
о 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 

о 
1 
о 

- 1  
2 
1 
о 

-1 
-2 

Пр и мер 4. Сколько имеется различных вол
новых функций в случае с n == 4? 

Ре  ш е н и е: Возможные значения l равны О, 1 ,  
2, 3 .  Из табл. 26- 1  следует, что значениям l==  О, 
1 и 2 соответствуют девять волновых функций. 

Дополнительному значению l == 3 отвечает еще 
семь функций с т1от -3 до +3. Полное число 
функций 7 + 9 == 16 . 

Заметим, что значения проекции мо

мента импульса на ось z меняются от -ln 

до + ln .  Если экспериментально измерять 

величину момента импульса относитель-
...... 

но произвольнон оси, то максимальное 

значение будет равно ln. Физически это 
...... 

означает, что полныи момент импульса 

электрона, описываемого волновой фун

кцией с квантовым числом /, равен ln и 

что его проекция на ось z характеризует 

ориентацию волновой функции, или ор

битали. Все эти факты получили экспе

риментальное подтверждение. Отноше

ние т 1 к l представляет собой угол между 

осью z и направлением момента импуль

са частицы. 

I<инетическая энергия вращательно

го движения твердого тела К =  L2 /2!, где 

I момент инерции. Если измерять эту 
...... 

энергию, то, согласно квантовом теории 

(это подтверждается и экспериментом) , 

K=l(l+1)1i2
. 

2! 

Отсюда следует, что L = n l ( l + 1) . Таким 

образом, в измерениях, связанных с 

энергией,  нужно полагать L == n l ( l + 1 ) , 
а при измерениях момента им пульса 

L = nl* . 

Используя табл. 26-2 и выражение 

'Фп, z, т (r, е, q>) = Rп (r )8z,m, (е )etm,<r>, 

можно построить различные волновые 

функции. На рис. 26-7 представлены кон

турные диаграммы 1 'Ф 12 в плоскости xz. 

* Точнее, 1i2/(/ + 1 )  определяет квадрат вели
чину момента имп ульса, тогда как hl представ
ляет собой максимальное значение проекции 
момента импульса на выбранное направле
ние. - Прим. перев. 
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Таблица 26-2 

Ненормированные радиальные и угловые функции, используемые при построении 
полных волновых функций 'Фп 1 т для атома водорода (р = rja) 

' ' 1 

Rз1 
Rз2 
Rn n-1 ' 

z 

е-Р 
р 1 --2 

ре-Р/2 
-р/2 е 

1_ 2р + 2е
2 

3 27 

р -р/3 р 1-- е 
6 

р2е-р/З 
p(n- l)e-pfn 

-р/3 е 

О, 1 

---------------+++��-------- х 

z 

0,1 

Рис. 26-7. То же, что и на рис. 26-6, но для слу
чая с двумя волновыми функциями атома водо
рода с n =  3 

1 

cos8 
sin8 
3cos28- 1 

821 sin 8 cos 8 
822 sin28 
8 .. ll sin8 

Следует заметить, что при больших n рас

пределение 'Ф 12, отвечающее l = (n - 1 ) ,  

концентрируется на окружности радиусом 

n2a с центром на оси z. В сущности, это 

и есть предсказанная Бором орбита, с той 

липть разницей, что, согласно более точ

ным представлениям, электрон равно

мерно <<размазан>> по круговой орбите. 

H(JPMUP(J81((/ 8(JAH(J86/X функции 
Определим величину 'Ф !ldxdydz как от

носительную вероятность того , что час

тица заключена в элементе объема dxdydz. 
Эту величину можно рассматривать так

же как абсолютную вероятность, если она 

удовлетворяет условию 

По всему 
пространству 

'Ф 2 dxdydz = 1 .  

Это условие нормировки однозначно оп

ределлет коэффициент пропорциональ-
v 

ности, на которыи умножается данная 

волновая функция. Поскольку до сих пор 

мы имели дело лишь с относительными 

вероятностями , мы не рассматривали 

нормировку волновых функций. 
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Среднее sнqчение 
Предположим, что волновая функция 

частицы представляет собой суперпози

цию нескольких собственных функций. 

Иными словами , пусть волновая функ

ция 

• J 

где каждая из -ф1 представляет собой нор

мированную собственную функцию, ко

торая отвечает собственному значению 

энергии F1· В соответствии с основным 

постулатом гл. 24 мы знаем, что вероят-
v 

н ость наити частицу в состоянии, ха рак-

теризуемом волновой функцией -ф1, да

ется квадратом амплитуды аг Таким 

образом, вероятность найти частицу в со

стоянии с энергией F1 равна а1 12. При 

этом среднее значение энергии можно за

писать в виде 

• J 

Такое среднее значение энергии дает се-
v 

рия повторных измерении, произведен-
v v 

ных над частицеи, которая каждыи раз 

находится в одном и том же начальном 

состоянии -ф (х) . То же самое справедли

во для любой другой физической вели

чины, в частности для момента импуль

са; следовательно, 

2 
(L)=La1 L1. • J 

* П р  и м е р  5. Атом водорода в состоянии 
с n  = 2 и 1 = 1 имеет L z = li, а волновая функция 
записывается в виде ЧJ(r, е, q>) = R2 181 /е)еiФ. ' ' 
Предположим, что мистер Штрих находится 
в штрихаванной системе координат, ось z' ко-

.... торои повернута на угол а относительно оси 
z. l(аку:ю величину измерит мистер Штрих? 
Указание: Проделав некоторые тригон ометри
ческие преобразования, можно показать, что 

. 1 . 1 E>ll ( 8) e'<v = 2( cosa+ 1 )811 (8') e'<v -
sina 1 . 1 - J2 810 ( 8') +2( cosa-1 )81_1 ( е') е1Ф 

(см. задачу 28). 

Ре ш е н и е: В штрихаванной системе коорди
нат исходная волновая функция имеет следу
ющий вид: 

'Ф(r, е, q>) = al'Ф1(r, е', q>') + a21JJ2(r, е' , q>') + 
+ азчУз (r, е'' q>')' 

где 

cosa+1 sina al= 2 ' �= - Ji' 
cosa-1 аз=--- . 

2 
• 1 

Функция 1V1 содержит 811 (8')енр, следова-
тельно, L; = 1i; 1V2 отвечает L; =О, а ЧJ3 соот
ветствует L; = -n .  Таким образом, 

( L;) = af ( + h) +а] (О)+ ai ( -h) = 

4 4 
= ( cosa ) n, 

и квантовая физика дает тот же результат, что 
и классическая. 

§ 5. Испускание фотонов 

После того как бьшо написано уравнение 

Шредингера, квантовая механика стала 

применяться в теории электромагнитных 
v v 

взаимодеиствии, в результате чего воз-

никла квантовая электродинамика. Под

робное рассмотрение этой теории выхо

дит за рамки нашей книги. Нам лишь 

понадобится установленный квантовой 

электродинамикой факт, что заряженная 

частица может поглощать или испускать 

отдельные фотоны и что теория позволя

ет точно рассчитать соответствующие 
v 

амплитуды вероятноетем логлощения 

или испускания. 



СпонmQнное изАучение 
Рассмотрим заряженную частицу, закреп

ленную на пружинке с коэффициентом 

упругости , которому соответствует часто-

та собственных колебаний m0 = k/ т . 
Если пружину растянуть, а затем отпус-

'-' 

тить, то прикрепленная к неи заряжен-

ная частица в соответствии с Юiассичес

кой физикой будет излучать на частоте 

m0. На языке квантовой механики это оз

начает, что частицу из основного состоя

ния перевели на более высокий энерге

тический уровень. Согласно квантовой 
'-' 

механике , электрон, находящиися на 

энергетическом уровне выше основного, 
v 

может с определенно и вероятностью ис-

пустить фотон и перейти на более низкий 

энергетический уровень. Такой процесс 

называется спонтанным излучением.  

Если у атома водорода два уровня разли

чаются по энергии на несколько элект

ронвольт, то амплитуда вероятности пере

хода между этими уровнями оказывается 

такой, что типичное время , необходимое 

для процесса испускания фотона, состав

ляет порядка 1 0-8 с (см. § 7 гл . 2 1  и §  7 

настоящей главы) .  Если фотон испуска

ется в результате перехода между уров

нями с энергиями En' и En, то его энер-

гия hf = En' -En . Частота такого фотона 

f = (Еп' -Еп)/h. 
Таким образом, если атом имеет четы

ре различных энергетических уровня, как 

по казан о на рис. 26-8 ,  то возможны шесть 

различных переходов с более высоких 

уровней на более низкие. При этом из

лучаемый атомом <<свет>> будет характери

зоваться шестью различными частотами. 

Если анализировать это излучение спек

троскопом, то можно увидеть шесть спек

тральных линий. В нормальных условиях 

атомы находятся в основном состоянии 

и не излучают света. Однако если газ, со-
v 

стоящии из этих атомов, нагревается или 

§ 5. Испускание фотонов 505 
'-' 

в нем происходит электрическим разряд, 
'-' 

то вследствие столкновении некоторые 

атомы приобретут энергию и перейдут на 

уровни с более высокой энергией. Имен

но эти относительно немногочисленные 

атомы в состояниях с более высокой 

энергией и испускают фотоны. 

, 

� 
t , r • 

Рис. 26-8. Шесть возможных переходов между 
четырьмя энергетичес кими уровнями 

Согласно современной теории, фото

ны представляют собой элементарные 

частицы со спином 1(L = n). Поэтому при 

испускании фотона квантовое число ато

ма l изменяется по меньшей мере на еди

ницу. 

Спектр Qmoм(J вооороо(J 
Поскольку мы располагаем количествен

ным соотношением для энергетических 
'-' 

уровне и атома водорода, можно рассчи-

тать весь его спектр. Пусть энергия более 

высокого возбужденного уровня равна 

а энергия более низкого уровня 

Тогда частоты, соответствующие различ

ным спектральным линиям, можно запи

сать в виде 

1 1 
(26- 1 0) 
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Серия спектральных линий, отвечающая 

n = 1 ,  называется серией Лаймана. Все 
v 

линии этои серии расположены в ульт-

рафиолетовой области спектра электро

магнитного излучения. При n = 2 возни-
v 

кает другая серия линии , называемая 

серией Бальмера. Спектр атомарного во

дорода приведен на рис. 26-9, а, а неко

торые из соответствующих переходов 

между уровнями показаны с помощью 
v 

диаграмм энергетических уровне и на рис. 

26-9, б. На этих диаграммах по горизон

тали принято откладывать состояния 

с различными значениями момента им

пульса. 

П р  и м е р  6. Какие длины волн соответству
ют линиям серии Бальмера? Сколько линий 
расположено в видимой части спектра? 

Ре ш е н и е: Энергии испускаемых фотонов 
вычисляем по формуле 

hf= 13,6 эВ (0,25 - l/ n'2), где n' = 3, 4, 5 ... . 

Таким образом, первым четырем линиям 
спектра соответствуют следующие значения 
энергии: 

1 1 hfi = 13,6  --- = 1,89 эВ , 
4 9 

При очень балыних n имеем 

1 hfoo = 13, 6 --0 = 3,40 эВ . 
4 

Соответственно , длины излучаемых волн 

равны 

6 6 3 · 1  о-34 3 оо · 1  о8 
Л=�= hc = _' _____ ' ___ = 

1 hf hf 
1, 99 · 10-26 Дж · м  12, 4 · 10-7 эВ · м  - -- -hf hf ' 

Серия Лаймана ( n = 1 )  Серия Бальмера ( n = 2) 
rJ n'=oo7,6 5 4 3 

(а) 

(б) 

о 
о о о 

1 000 А 2000 А 3000 А 
'А 

о о о о 
4000 А 5000 А 6000 А 7000 А 

о 
l= о l = 1 l= 2 l= 3 l= 4 

-5 

-10 

l __ 
11 
1-s-1-- Ез 

11 ·-i!--'---Е2
�Серия Бальмера 

11 1 1 
11 1 1 

11 1 1 
11 1 1 

11 1 1 
11 1 1 

11 1 1 
1 1 1 1 

1 1 11
1 Серия Лаймана 

1 1 1  � 
1 1 1 1 

1 1 1 1 
1 1 1 1 

- 1 3 6 ' - f f � � EI 

Рис. 26-9. а - воз
можные линии во
дородного спектра 
вплоть ДО А = 7000 А; 
б- переходы, отвеча
ющие серии Лаймана 
(иприховые линии со 
стрелками)  и серии 
Б альмера (сплошные 
линии со стрелками) 



так что, 
Л = 656 нм· Л = 486 нм· Л = 443 нм· 1 ' 2 ' 3 ' 
л4 = 411 нм; лоо = 365 нм. 
Спектр содержит бесконечное число линий, 
сходящихся при n � оо к значению Л== 3650 А, 
которое отвечает близкой ультрафиолетовой 
области. Л1 (6560 А) расположена в красной 
области видимого спектра, л2 в синей, 
а Л3 в фиолетовой; Л4 попадает на границу 
между видимой и ультрафиолетовой областя
ми спектра. 

QогАОЩенuе 
Если излучение со сплош ным спект

ром например, излучение нагретого 

до красного свечения тела проходит v 
через холодным газ, то находящиеся в 

основном состоянии атомы газа будут 

переходить в одно из возбужденных со

стояний и поглощать при этом фотоны 

определенной энергии. В случае с холод

ным водородом поглощаться будут фото

ны, соответствующие серии Лаймана. 

Если исследовать сплошной спектр излу

чения, прошедшего через газ, то в нем об

наружится отсутствие фотонов с энерги

ями Е2 - El' Е3 - Е1 , Е4 - Е1 и т. д .  

Отсутствие фотонов с этими энергиями 

проявляется на спектрограмме в виде 

темных линий. Процесс, при котором в 

резул ьтате облучения образца вещества 

светом возбуждаются более вы со кие 

энергетические уровни атомов, называ-v v 
ется оптическом накачкои. 

АоnоАнение peo(Jкmop(J к § 5 
Как следует из материала § 5, квантовые 

процессы испускания и поглощения фо

тонов атомами характеризуются тем, что 

фотоны испускаются только возбужден

ными атомами. Излучая фотон, атом те

ряет энергию, причем величина этой по

тери в силу закона сохранения энергии 

связана с частотой фотона формулой 

Бора. Процесс излучения может быть как 

§ 5. Испускание фотонов 507 
самопроизвольным (спонтанным), так и 

вынужденным (индуцированным). 

Спонтанное излучение происходит 

без внешнего воздействия на атом и обу-v 
словлено только неустоичивостью его 

возбужден ного состояния, из-за которой 

атом рано или поздно освобождается от 

энергии возбуждения путем излучения 

фотона. 

К неустойчивости возбужденного со

стояния атома приводит взаимодействие 

его электронов с физическим вакуумом. 

Физический вакуум не является абсо

лютной пустотой, а представляет собой 

состояние материи с наименьшей энер

гией. В частности, в этом состоянии ми

нимальна энергия электромагнитного 

поля . Взаимодействуя с возбужденным 

атомом , поле может отобрать у атома 

энергию. Возникшее в результате этого 

электромагнитное возмущение и являет

ся спонтанно ис1rутценным фотоном ча

стоты wij=Eij/n. Различные атомы спон

танно излучают независимо один от 

другого и генерируют так называемые не

когерентные фотоны в самых различных 

направлениях. 

Из-за конечности времени жизни воз

бужденных состояний атома энергии 
v 

этих состоянии всегда имеют статисти-

ческий разброс. Если система нестабиль

на (например, радиоактивное ядро), то 

из-за конечности времени жизни систе

мы ее энергия всегда имеет неустрани

мый статистический разброс не мень

ший, чем д.Е � n/'Т, где 'Т время жизни 

системы, n постоянная Планка. 

В изолированном атоме, который вза

имодействует только с физическим ваку

умом, подобный разброс составляет ес

тественную ширину (иногда называемую 

также радиационной шириной) одного 

из возбужденных уровней . Если время 

жизни возбужденного состояния изоли

рованного атома составляет, например, 
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т� 10-8 с, то естественная ширина уров

ня имеет величину М� 10-7 эВ, так что 

каждая спектральная линия атомного из

лучения имеет естественную конечную 

ширину порядка т-1 � 10-8 Гц. Этот ре

зультат следует из расчетов по квантовой 

электродинамике и качественно аписы

вается выражением M/Eij � a3(Z + 1)2, 
где а =1/ 1 37 так называемая постоян

ная тонкой структуры, Z кратность за

ряда иона. 

§ 6. Вынужденное И3nучение 

Согласно квантовой электродинамике , 

наряду с процессами спонтанного излу

чения и поглощения имеет место про

цесс , называемый вынужденным (или 

стимулированным) излучением. Допус

тим, атом находится в возбужденном со

стоянии En' и может испустить фотон 

с энергией En' - En. Оказывается, если 
v 

такои атом поместить в поле внешнего 

излучения, которое уже содержит фото

ны с энергией En' - En, то вероятность ис

пускания атомом фотона увеличится. Это 

явление ускорения атомных переходов 

возбужде нных атомов под действием 

<<света>> называется вынужденным излу

чением. Более того, возникающий в ре

зультате вынужденного излучения фотон 

оказывается точно в фазе с внешним фо

тоном, стимулировавшим это излучение 

атома, и летит в том же направлении. 

В качестве классического аналога это

го явле ния можно вновь рассмотреть 

прикрепленную к пружине заряженную 

частицу. Пусть коэффициент упругости 

пружины отвечает частоте собственных 

колебаний оо0. Если теперь эту частицу 

поместить во внешнее электрическое 

поле Е= Е0 cos oot, то она будет совершать 

колебания с частотой оо0 и излучать. Чем 

ближе оо к оо0, тем больше амплитуда ко

лебаний [см. выражение (2 1-6)]. Следует 

заметить, что частота излучения совпада-
v 

ет не с оо0, а с частотои оо внешнего поля. 

lldsep 
Предположи м, что мы имеем образец, 

содержащий атомы (или молекулы) , 

большинство из которых находится в воз

бужденном состоянии En'· Такой образец 

можно приготовить различными спосо

бами: с помощью оптической накачки, за 
v 

счет соударении с потоком электронов и 

соударений с другими возбужденными 

атомами, а также используя спонтанное 

излучение атомов с переходом в данное 

возбужденное состояние с более высоких 

уровней и т. п. Проследим теперь за фо

тоном, который был испущен первым. 

Пролетая через газ, этот фотон стимули

рует вынужденное излучение у встречных 

фотонов. Есл и образец поместить меж

ду двумя зеркалами, то процесс прини

мает характер цепной реакции и идет до 

тех пор , пока не излучат все атомы 

(рис. 26-10). При этом все фотоны ока

зываются в фазе друг с другом. Если одно 

из зеркал сделать частично отражающим 

(полупрозрачным) , то выходящий нару

жу свет является когерентным. Он пред

ставляет собой непрерьmную монохрома

тическую электромагнитную волну, как 

и в случае с электромагнитным излуче

нием радиопередатчика. Для того, чтобы 

процесс вынужденного испускания пре

обладал над процессом поглощения, 

большая часть атомов должна находить

ся в возбужденном состоянии. На рис. 

26-11 приведена схема такого процесса 
v для гелии-неонового лазера; в состоянии 

En' находится больше атомов, чем в со

стоянии En. 
До разработки лазера в 1960 г. все до

ступное человечеству излучение в инф

ракрасной, видимой и ультрафиолетовой 

областях спе ктра бьшо некогерентным, 

т. е .  фазы отдельных фотонов имели слу-



(а ) 

(б) 

(в ) 

(г) 

Три во збужденны х а тома 

1 

Первы й фо тон 

Первы й фо то н 

Фо тон , и спущенны й 
первым а томом 

1 
• 

3 

2 V\}\Ф 
• V\}\Ф 

Фо тон , и спущенны й 
в торым а томом 

3 
1 

• 2 
• 

Рис. 26-10. Вынужденное излучение в лазере. 
а- первый фотон падает на возб ужденный атом; 
б - атом испускает фотон, который падает на 
другой возбужденный атом; г - три фотона ис
пытали отражение и готовы <<подцепить>> четвер
тый фотон 

u 
чаиные значения относительно друг дру-

га. Как бьшо отмечено в §  4 гл . 23, с по

мощью когерентного светового пучка 

можно получить на больших расстояни

ях пятно значительно меньших размеров; 

с момента появления первого лазера до

стигнуты значительные успехи в техно

логии, что позволило создать лазеры как 
u 

импульсного, так и непрерывного деи-

ствия, использующие газообразное, жид-
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2 О --::ff-==:::::::::::_::E�n' ' -hf= 1 96 эВ En ИЛИ ' 0 

Л= 6328 А 

1 0  

о 

Рис. 26-11. Три энергетических уровня атома 
неона. В гелий-неоновом лазере атомы неона 
переходят в возбужденное состояние вследствие 
столкновений с возб ужденными атомами гелия. 
Переход в состояние En обусловлива ется вынуж
денным излучением. Затем благодаря столкно
вениям со стенками атомы неона быстро пере
ходят в основное состояние 

кое или твердое вещество, с длинами 

волн излучения в инфракрасной, види

мой или ультрафиолетовой областях 

спектра. 

§ 7. Боровекая модепь атома 

Современная модель атома, рассматрива

емая в настоящей главе, бьша создана в 

1926 г. вскоре после появления уравнения 

Шредингера. Однако за 13 лет до этого 

Нильс Бор создал теорию, которая пре

красно объясняла весь спектр водорода, 

а также легла в основу физической моде-
u 

ли устоичивого атома. 

Хотя теория Бора устарела, она столь 

проста, а ее историческое значение так 

велико, что мы изложим ее здесь. Кста

ти, символы боровекой теории употреб

ляются и по сей день (рис. 26-12). Бор 

считал, что возможные орбиты электро

нов аналогичны классическим круговым 

орбитам планет, и пытался найти прав и

ло, которое допускало бы лишь опреде-
u 

ленные значения энергии электрона или 

радиусов орбит. Он придумал правило, 

согласно которому численное значение 
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момента импульса должно быть целым 

кратным постоянной h: 

тvR = nn. (26-11) 

v 

+Ze 

а) б) 
Рис. 26-12. а - традиционный символ атома; б
боров екая модель водородаподобного атома 

Следует заметить, что боровекий посту

лат отличается от современных пред-
v v 

ставлении о своиствах атома водорода в 

двух отношениях. Во-первых, понятие 

классической орбиты теряет смысл 

применительно к электрону, состояние 
v 

которого характеризуется стоячеи вол-

ной. Во-вторых, момент импульса равен 

не nn, а ln, т. е .  в любом случае он меньше 

боровекого значения. Таким образом , то 

обстоятельство, что теория Бора правиль

но описывает спектр энергетических 
v 

уровнеи атома водорода, является лишь 

счастливой случайностью. В том что пра-
v 

вильныи ответ может оказаться следстви-
v 

ем не правильных рассуждении, нет ни-

чего необычного . Такое случается и с 

великими мира сего. 

Проследим теперь за вычислениями, 

проделанными Бором для нахождения 
v 

энергетических уровне и электрона в поле 

ядра с зарядом Ze . Согласно постулату 

Бора (26-11), радиус п-й орбиты 

(26-12) 

Приравняем центростремительную силу 

к силе электростатического притяжения: 

k Ze2 
тv2 = 0 =-И (потенциальная энер-

~ гия), (26-13) 

(26-14) 

Подставляя сюда вместо Rn выражение 

(26-12), получаем 

2 k0Ze2 v = ---=-----

n 
, 

т n
тv 

k Ze2 v = о . 
nn 

(26-15) 

Энергии уровней определяются соотно-

шением 

или [ после замены в соответствии с 

(26-13) И= -т v2] 

1 
Е = -тv2 + -тv2 n 

2 
1 2 =--тv . 
2 

Возводя в квадрат правую часть выраже

ния (26-15) и подставляя полученное вы

ражение вместо v2, окончательно находим 

z2 
-
n

-2 эВ . 

(26-16) 

Эту величину можно также выразить че

рез R, подставив (26-14) в выражение 

Е= -( 1/2)тv2, что дает 

Е =- koe2 
n 

2R 
. 

n 
(26-17) 

Соотношение (26- 16) следует и из совре

менной квантовой теории [см. соотноше

ния (26-7) и (26-9)]. Боровекая модель 
v 

дает также простаи ответ на вопрос о 

размерах атома. Формулу для Rn получа-



ем подстановкой выражения (26- 1 5) в 

(26- 12) :  

(26- 1 8) 

Это выражение согласуется с формулой 

(26-8) для среднего радиуса электронно

го облака. 

Однако серьезным недостатком моде

ли Бора является то, что она оказалась 

неспособна объяснить спектры атомов, 

начиная с атома гелия, вокруг ядра кото

рого (Z = 2) вращаются два электрона. 

Несмотря на сложность проблемы трех v 
взаимодеиствующих частиц, квантовая 

механика позволяет рассчитать энергети

ческие уровни атома гелия. На основании v 
современном теории с помощью компь-

ютеров спектр гелия просчитан с высо

кой точностью . Данные эксперимента 

подтвердили результаты этих расчетов. 

Физики и химики убеждены, что совре

менная квантовая механика в принципе 

способна описать все спектры атомов v v 
и своиства химических соединении. 

* П р и м е р 7. Докажем, что полученное в те
ории Бора значение радиуса (Rn = п2а) согла
суется с расчетами на основе волновых функ
ций атома водорода при l = п - 1 .  Определим 
<<средний>> радиус как расстояние, на котором 
распределение вероятностей достигает мак
симума. 

Ре ш е н и е: Распределение вероятностей дает
ся выражением 1 'Ф п п _ 1 12 dV, где dV = 4nf2 dr-

' 

элемент объема. Следовательно, распределе-
ние вероятностей как функция от r пропор
цианальна величине 

f2 [Rn, n - 1 (r) ]2 dr. 

Используя табл. 26-2, можно написать, что 

(R )2 -- r2п- 2е-2r/па. n, n - 1 
Обозначим распределение вероятностей че
рез P(r): 

§ 7. Боровекая модель атома 511 
P(r) = f2ne-2rjna. 

Эта функция имеет максимум, когда dP / dr = 0: 

dP == 2пr2п-1е -2r/па _ 
2 r2пe -2rjпa. dr па 

Приравняв к нулю это выражение и сократив 
на экспоненциальные множители, получим 

2пr2n-1 - 2 r2n == О 
па ' 

Заметим, что полученный результат справед
лив для любых целых значений п, включая 
п = 1 ,  соответствующего волновой функции 
основного состояния. 

Cmd6UA6H(Jcmь (Jpбum 
Используя теорию Бора и формулу для 

излучения точечного заряда, можно вы

числить время, за которое совершается 

переход с орбиты радиусом �� на орбиту 

радиусом Rn. В соответствии с (21 - 1 4) 
скорость потери энергии можно записать 

в виде 

(26- 1 9) 

Нам понадобится также величина 

dE/ dR, которую можно получить, диффе

ренцируя выражение 

е2 E=-k0-
2R ' 

откуда 

dE е2 -=k --

dR 0 2R2
. (26-20) 

Теперь вычислим dt/dR: 
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dt --
dR 

dt 
dE 

dE 
dR 

• 

С учетом (26- 1 9) и (26-20) получаем 

6 dt _ -�k3 е 
dR - 3 ° m2 с3 R4 

3 m2c3 R2 --
4 kJe4 · 

-1 

Время перехода определяется следую

щим образом: 

4k�e4 
(26-21 ) 

Для первой линии серия Бальмера Rn' = 

= R = -0 477 нм а R = R2 = 0,212 нм. 3 ' ' n 
Таким образом, 

3 3 
х 4, 77 · 1 0-10 м - 2, 12 · 1 0-10 м 

= 1 04 . 1 о -S с. ' 

--

Как и целый ряд других следствий тео

рии Бора, этот результат хорошо согла

суется с точным квантов о-механическим 

расчетом, в котором не используется 

классическая физика. 

П р  и м е р  8. Используя формулу (26-2 1 ) ,  вы
числим время, за которое электрон атома во
дорода, находящегося в основном состоянии 
в модели Бора, упадет на протон. Радиус про
тона R == 10- 1 5  м. 

Решение: Положим в (26-2 1 )  Rn' == R1 == 
== 0,53 · 10-1 0 м (начальный радиус) и Rn == r == 
== 1О- 15 м (конечный радиус): 

т2сз з 
15 t == о s з ·1 о-1 0 м - 1 о- м -

4k5e4 ' 

== 1 57 ·10-1 1  с. ' 

Это означает, что если бы электрон на боров
екой орбите, отвечающей основному состоя-

...., нию, излучал в соответствии с классическои 
физикой, то атомы водорода испытывали бы 
коллапс за время 10- 1 1  с. Бор нашел выход из 
этого затруднения, постулировав, что элект
роны в основном состоянии не излучают. 

Основные выводы 

Уравнение Шредингера в трех измерени

ях записывается следующим образом: 

В случае , когда -ф (х, у, z) зависит только 

от r, это уравнение принимает вид 

r2 dr dr n2 

В случае с атомом водорода И= -k0 х 
х ( е2 jr) . При этом решением, соответству-

..., Ll 

ющим состоянию с низшеи энергиеи 

Е1 = -k0(me4j2n2) = - 1 3 , 6 эВ, является 

функция -ф 1 = exp(-r/a) ,  где радиус 

первой боровекой орбиты. Собственные 

значения энергии Е = ( - 1 3 , 6/n2) эВ .  n 
Соответствующие им решения могут за-

висеть от углов 8 и <р. Зависимость вол

новой функции от угла <р имеет вид 

exp(im1<p) , где Lz = m/1 проекция мо

мента импульса на ось z. Зависимость от 

угла 8 характеризуется значением кван

тового числа/, причем L = ln макси

мальное значение величины Lz; иными 

словами , m1 может быть любым целым 

числом в пределах от -/ до + /. Квантовое 

число l может принимать целочисленные 

значения от О до n - 1 .  



При n' > n возможен спонтанный пе

реход с уровня En' на уровень En, сопро

вождающийся испускан ием фотона.  

Энергия фотона hf = En' - En. Если фотон 

с такой частотой/ сталкивается с атомом 

в состоянии En, то фотон может погло-
v 

титься , а атом при этом переидет из на-

чального состояния En в состояние En'. 
Если газообразный водород нагрет и 

часть атомов находится в возбужденных 

состояниях с более высокой энергией, то 

энергии фотонов в спектре излучения 

запишутся в виде 

hf = 13,6 
n2 
1 1 

'2 эВ. 
n 

Фотон может стимулировать возбуж-
v v 

денныи атом испускать кванты с тои же 

частотой и фазой. Таким образом, сово

купность атомов, находящихся в подхо

дящем возбужденном состоянии, позво

ляет получить пучок когерентного света. 

На этом принципе основано действие 

лазера. 

Боровекая модель дает правильные 
v 

значения энергетических уровнеи и ра-

диусов орбит атома водорода. В ее осно

ве лежит гипотеза, что электрон движет

ся по классической орбите, для которой 

mvR = nh. 

Упражнения 

1. Повторите вывод формулы (26-2) для 
электрона в поле ядра с зарядом Ze. 

2. Допустим, чтоэлектронпокоитсяуповерх
ности ядра урана (Z = 92). Какую энергию 
надо затратить, чтобы удалить электрон на 
бесконечность, если радиус ядра состав
ляет 5 ,5  · 10- 1 5  м? 

3. Электрон находится в mцике кубической 
формы. Если L увеличить на 1 %, то пло
щадь поверхности ящика возрастет на 2 %, 
а объем - на 3 %. Как изменятся энергии 

v уровнеи, отвечающих стоячим волнам 
(в процентах)? 
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4. Положитев уравнении (26-5) U= -k0Ze2jr 

v и попытаитесь отыскать решение в виде 
-ф1 = e-r/a. Какие в этом случае получатся 
значения а и Е? 

5. Сколько различных волновых функций 
будет в случае с n  = 5? 

6. Какая минимальная энергия может быть 
поглощена атомом водорода в основном 
состоянии? 

7. Чему равен боровекий радиус иона Не+ 
в основном состоянии? 

8. Найдите для основного состояния атома 
водорода в боровекой модели: 
а) кинетическую энергию (в эВ); 
б) потенциальную энергию (в эВ); 
в) энергию связи (в эВ); 
г) энергию, необходимуюдляудаления на 

бесконечность электрона, который на
ходится от протона на расстоянии пер
вого боровекого радиуса. 

9. Атомы газообразного водорода находятся 
в состоянии с n = 5 .  Сколько всего линий 
будет в спектре излучения этого газа? 

10. В спектре поглощения элемента Х на
блюдаются следующие три линии: /1 = 
= 2 2· 10 15 Гц f = 3 0· 10 15 Гц f = 3 5· 10 15 Гц ' ' 2 ' '3 ' . 
а) Будут ли эти линии присутствовать в 

спектре излучения этого элемента? 
б) Перечислите частоты трех других ли-

v нии в спектре излучения. 
11. В спектре иона не+ найдите линию с той 

v же длинои волны, что и в спектре атома 
водорода. Чему равна эта длина волны? 

12. Мю-мезоатом состоит из ядра с зарядом 
Z и мюона (частица в 207 раз тяжелее 
электрона, обозначается J.t) в основном 
состоянии. 
а) Чему равна энергия связи отрицатель

ного мюона (J.t-), захваченного прото
ном? 

б) Чему равен соответствующий радиус 
боровекой орбиты с n = 1 ?  

в) С какой энергией испускается фотон 
при переходе из состояния с n = 2 
в основное состояние? 

13. Напишите в явном виде волновую функ
цию 'Фз 2 -2(r, е, <р) для водорода. 

' ' 

14. Проведите нормировку волновой функ-
ции с n =  1 ,  т. е. положите 'Ф = ce-r/a' а за
тем вычислите 
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f 'Ф'Ф* dV = 1 или С2 f e-2rfa dV = 1. 

15. Используя формулу (26-21), вычислите 
время перехода из состояния с n = 4 в со
стояние с n = 3. 

16. Определите длины волн, соответствую
щие первым четырем линиям в спектре 
логлощения водорода. 

3адачи 

17. Рассмотрим электрон, находящийся в 
трехмерном кубическом ящике размером 
L = 1О- 10 м. Чемуравны энергии (в эВ) че
тырех низших уровней? Сколько состоя
ний отвечает каждому энергетическому 
уровню? Напишите волновые функции 
для каждого состояния. 

18. Ящик имеет размеры LY = Lz = 2Lx. Вы
разите энергии трех низших уровней через 
n , n , n , т, h и L . Напишите соответству-

х у z х 

ющие собственные ф . Заметьте, что 
второму энергетическому уровню отвеча
ют две различные собственные функции. 

19. Подстановкой в уравнение (26-5) покажи
те, что ф -ф(r, е, q>) = (re-rfla)(sin 8) х 
х ( eiQ>) является решением в случае с ато
мом водорода. Какие значения а и Е по
лучатся при этом? 

20. Подстановкой в уравнение (26-5) покажи
те, что функция 

1\J 
= 1-

2r + 2r2 e-r/3a 
За 27а2 

также является решением в случае атома 
водорода. 

21. Найдите среднее значение функции 1/r 
в основном состоянии атома водорода, 
принимая во внимание, что 

1 J-! -1\!*1\JdV - r 
r f'Ф*'ФdV · 

22. С помощью соотношения (26-21) вычис
лите время перехода из состояния с n = 4 
в состояние с n =  3. Чему равно отноше
ние д.Л/Л для этой спектральной линии? 
Каким должно быть расстояние между 
штрихами дифракционной решетки дли-

ной 5 см, чтобы она могла разрешить ес
тественную ширину линии? 

23. Используя боровскую модель, вычислите 
радиус орбиты, по которой электрон дви
жется вокруг нейтрона. 

24. Легкая частица с массой т и положитель
ным зарядом q движется по круговой ор
бите радиусом R вокруг тяжелой частицы, 
имеющей массу М и заряд -Q. Пусть меж
ду этими частицами действуют лишь эле к
тростатические силы. 
а) Найдите выражение для потенциаль

ной энергии заряда q через его массу т 
и скорость v. 

б) Чему равна полная энергия Е в зависи
мости от т и v? 

в) Используя постулат Бора о квантова
нии момента импульса, найдите выра
жение для v через R, т, h и n .  

г) Запишите квантованные радиус R и 
энергию Е через т, h, Q, q и n. 

25. Рассмотрим воображаемый элемент Q, 
атомы которого имеют валентность +1. 
Пусть энергия связи внешнего электрона 
равна 3,2 эВ. Известно также, что энергии 
трех возбужденных уровней этого элект
рона составляют -1,0; -1,4 и -2,0 эВ. 
а) Какова энергия основного состояния 

(в эВ)? 
б) Перечислите все линии в спектре излу

чения этого элемента. Найдите энергии 
соответствующих фотонов (в эВ). 

26. а) Какова вероятность того, что в атоме 
водорода электрон находится в облас
ти r > а, где а радиус боровекой ор
биты? 

б) Какова вероятность того, что электрон 
находится в области r < 10- 1 5 м? (Про
тон следует считать точечным зарядом. 
Это приводит к правильному значению 
вероятности обнаружить электрон 
внутри протона.) 

27. Предположим , что 'Ф является функцией 
только от r. Пусть u(r) = rф. Напишите ра
диальное уравнение Шредингера в трех 
измерениях для функции и. 

28. В примере 5 использовались следующие 
уравнения преобразования координат при 
переходе из штрихованной в нештрихо
ванную систему: 



1 1 • х == х cosa- z s1na, 
1 у == у' 
1 • 1 

z == х s1na+ z cosa. 
Пусть нормированные угловые функции 
имеют вид 811 == 3/4 sin е и 810 == 3/2 х 
xcos е. Запитпите 811(е) eiq> как функцию 
а) от х, у и z; 
б) от х', у' и z'; 
в) от е' и q>'. 
г) Чему равны коэффициенты аР а2 и 

а3 в выражении 

z' 

а 

z 

L 
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томная 

§ 1. Принцип 3аnрета Паули 

Как видно из периодической системы 
элементов (см. табл. 27-2) и из рис. 27- 1 ,  
периоды повторения химических и фи
зических свойств элементов образуют 
последовательность чисел 2, 8 ,  8 ,  1 8 ,  1 8 ,  
32. В 1 925 г. Вольфганг Паули предложил 
простое правило, которое автоматически 
объясняло наличие групп из 2, 8 ,  1 8  и 32 
элементов. Паули постулировал, что одну 
электронную орбиталь, или стоячую вол
ну, могут занимать не более двух элект-

И3ИКа 

с n = 2 могут находиться 8 электронов. 
Итак, мы получили числа 2 и 8 .  Число 1 8  
можно получить, сложив 5 орбиталей 
с l = 2 и 4 орбитали с l = О и 1 .  Эти девять 
орбиталей могут быть заняты 1 8  электро
нами. Мы видим, что числа 2, 8 и 1 8  явля
ются прямым следствием принципа за
прета, а также кванто во-механического 
правила, согласно которому -/� т1 � +Z 

и О� l � n - 1 .  В§ 3 мы объясним, почему 
принцип запрета Паули явился новым v постулатом, которыи в то время нельзя 
бьшо вывести из общих положений. 

� 25 ��------------------------------� eNe 

Cs 70 ���--------�--------� 

� 60 32:-+ ... 1 
о 

Ar 
Кr 

Хе 

-g 50 
� 
�-- 40 
С!) 

к Хе 

Hg Rn � 
\..00 30 Кг 

Na 

. ", Tl 

о 1 о 20 30 40 50 60 70 
z 

80 90 о 1 о 20 30 40 50 60 70 80 90 
z 

Рис. 27-1. а - зависимость ионизационного по
тенци ала элементов от атомного номера Z; б -
зависимость атомного об ъема от Z 

ронов. Следовательно, в состоянии сn = 1 
могут находиться два электрона. Состо
янию с n = 2 отвечают 4 орбитали: 
(n, l, т) = (2, О, 0) , (2, 1 ,  1 ) ,  (2, 1 ,  О) или 
(2, 1 ,  - 1 ) .  Таким образом, в состоянии 

Спин эАектронq 

Однако годом позже бьшо обнаружено, 
что у каждого электрона имеется соб-v ственныи момент импульса, или спин, 
равный Lсоб. = n/2. Следует заметить, что 
он составляет половину обычного значе
ния орбитального момента; похоже на то, 



как если бы электрон представлял собой 
сферу, вращающуюся вокруг собственной 
оси с постоянным моментом h/2. Этот 
собственный момент, или спин, невоз
можно ни уменьшить, ни увеличить. 
Он одинаков у всех элементарных частиц 
данного типа. 

Вскоре после того, как был открыт 
спин электрона, Паули и Дирак разрабо
тали релятивистскую теорию частиц 
со спином 1/2 и с радостью обнаружили, 

v что условие релятивистекои инвариант-
ности приводит к волновым функциям 
электрона, которые автоматически удов
летворяют принципу запрета Паули. Это 
означало, что принцип запрета не был 
взят с потолка! У частицы со спином 1/2 
проекции ее спина на ось z могут прини
мать лишь одно из двух значений ( + 1/2)h 
или (- 1/2)h. Этавеличинапроекции спи
на необходима для полной характермсти
ки состояния электрона. Если состояние 
электрона задано таким образом, то 
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Рис. 27-2. Вольфганг Паули, 1900-
1958. [Фото печатается с любезного 
разрешения Американского институ
та физики. ]  

принцип запрета утверждает, что в дан
но м состоянии может находиться не бо
лее одного электрона. Поскольку при 
данном орбитальном числе возможны 
две ориентации спина, то равнозначна 
следующая формулировка принципа 
Паули: на данной орбитали может нахо
диться не более двух электронов. 

§ 2. Много3nеитронные атомы 

Имея на вооружении уравнение Шре
дингера и принцип Паули, можно рас
считать свойства всех элементов, не об
ращаясь к результатам химических 
опытов. Действительно, уже в 1929 г. 
Дирак сказал: <<Все фундаментальные фи
зические законы, необходимые для по
строения математической теории боль
шей части физики и всей химии, уже 
известны>>. С помощью современных 
компьютеров бьши рассчитаны элект
ронные плотности и энергии связи более 
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тяжелых, чем водород, атомов. Таким 
способом можно вычислять скорости 

v химических реакции и изучать структу-
v ру молекулярном связи, как это иллюст-

рируется рис. 27-3 .  Впрочем, для боль
шинства относящихся к химии задач 
использование компьютеров не всегда 
целесообразно; гораздо легче провести 
непосредственные измерения. 

Принцип Паули позволяет опреде
лить положение каждого электрона в ато
ме. Рассмотрим, например, лишенное 
электронов ядро неона (Z = 1 0). Если оно 
приобретает один электрон, то после
дний быстро переходит на орбиталь 
с n = 1. То же справедливо и для второго 
электрона. Оба этих электрона целиком 
заполняют орбиталь с n = 1. Если теперь 
добавить остальные восемь электронов, 
то они целиком заполнят четыре воз м о ж
ные орбитали с n =  2: (/, m1) = (0, 0), ( 1 ,  1), 
( 1 ,  О) или (1, -1 ) .  Перейдем теперь копи-

.. + 

.. со + 

.. + 

.. 2LiF 

.. + 

о 5 10А 

Рис. 27-3. Три различные химические реакции. 
Плотности электронов в начальном и конечном 
состоянии вычислены на ЭВМ А. Уолом. На 
каждом последующем контуре плотность элек
тронов уменьшается вдвое. Промежуточные ста-

u дии химическои реакции представлены на 
рис. 27-6. [Заимствовано из статьи: Arnol d С. 
Wahl, Scient. Amer. (April1970).] 

санию структуры атомов, начиная с во-
v дорода, на основе квантовом теории. 

Не прибегая к детальным расчетам, мы 
сможем вычислить валентность и сделать 
грубые оценки ионизационных потенци
ало в, а также предсказать размеры и фор
му атомов. 

Z 1 (водород J 
Структура этого атома обсуждалась в пре
дыдущей главе. Единственный электрон 
находится в состоянии с n = 1 ,  энергия 
которого равна -13 ,6 эВ. Таким образом, 
энергия связи, или энергия ионизации, 



равна 1 3 , 6  эВ. Ускоренный разностью 
потенциалов в 1 3 ,6 В, электрон едва-едва 
может ионизовать атом водорода. Это 
минимальное напряжение, необходимое 
для ионизации атома, называют иониза
ционным потенциалом. Таким образом, 

v ионизационным потенциал водорода ра-
вен 1 3 ,6 В. На рис. 27- 1 ,  а изображена за
висимость ионизационных потенциалов 
от атомного номера Z. Отметим перио
дичность, отвечающую числам 2, 8 ,  8 ,  1 8 ,  
1 8 ,  32 . 

Z 2 (гeAUU) 
Рассмотрим сначала ион гелия не+, со-

v стоящии из ядра гелия и единственного 
электрона. Любое ядро с атомным номе
ром Z и единственным электроном ана-

v логично атому водорода, с тои лишь раз-
..... ницеи, что сила электростатического 

взаимодействия увеличивается в Z раз. 
Стоячие волны сохраняют прежний вид, 
но постоянная k0 умножается теперь на Z. 
При этом по-прежнему имеет место фор
мула (26- 16) : 

( k0Z)2 me2 z2 . Еп = - 2 2 = -13, 6 2 эВ, 
2h n n 

(27 - 1 ) 

в выражении для Щ;) постоянная а теперь 
равна а = h/k0Zme2, а не hjk0me2• Из-за 
присутствия множителя Z 2 ионизацион
ный потенциал не+ будет равен 4· 1 3 ,6, 
или 54,4 В. Это подтверждается экспери
ментом. 

Если в окрестности Не+ поместить 
v второи электрон, то он первоначально 

<<ВИДИТ>> заряд, равный Z - 1 .  Однако по
сле того как этот электрон попадает на 
оболочку с n  = 1 ,  половину времени он 
будет находиться к ядру ближе первого 
электрона и будет <<видеть>> при этом за
ряд ядра Z. Если взять просто среднее 
этих величин, то мы получим Z - 1/2 .  
Таким образом, для электрона в атоме 
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гелия эффективный заряд ядра должен 
быть равным Z = 1 ,5е. Обобщая формулу 
(27- 1 ) ,  мы имеем 

- z;Ф. Еп t - -13,6 2 эВ, , n 
где Zэф. зависит как от n, так и от /. На 
основании такой оценки Zэф. следует 

..... ожидать, что ионизационным потенци-
ал гелия составит примерно ( 1 ,5)2 · 1 3 ,6 ,  
или 30 В. В действительности из-за на-

..... ..... личия положительпои потенциальном 
энергии, обусловленной отталкиванием 
двух электронов, следовало бы ожидать 
более слабой связи. В случае с гелием 

v экспериментально паиденное значение 
ионизационн ого п отенциала равно  
24,6 В. Это самый большой из ионизаци
онных потенциалов всех элементов . 

Вследствие значительного ионизаци
онного потенциала, а также из-за того, 
что на оболочке с n = 1 отсутствует место 
для третьего электрона, гелий химичес
ки крайне инертен. Химические силы 
не  в состоянии обеспечить энер гию 
в 24,6 эВ, чтобы мог образоваться поло
жительный ион Не+. Если попытаться 
образовать отрицательный ион гелия 
не-, то дополнительный электрон дол
жен оказаться в состоянии с n = 2. Соот
ветствующая стоячая волна достаточно 
удалена как от ядра с зарядом +2е, так и 
от отрицательных зарядов обоих электро
нов в состоянии с n  = 1 .  Следовательно, 
результирующий заряд в центре волны с 
n = 2 равен нулю и не будет потенциала, 
способного удержать волну с n = 2; ины
ми словами, Zэф. ::::: О в случае с n = 2. Сле
довательно, гелий не образует молекул ни 
с одним из элементов, поэтому его и дру
гие атомы с заполненными оболочками 
называют благородными (или инертны
ми) газами. Некоторые из более тяжелых 
благородных газов образуют специаль
ные соединения. 
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П р  и м е р  1. Ионизационный потенциал 
нейтрального атома гелия 24,6 В. Чему равна 
полная энергия связи гелия, т. е. какую энер
гию надо затратить, чтобы разделить атом ге
лия на ядро и два свободных электрона? 

Ре ш е н и е: Для удаления первого электрона 
требуется 24,6 эВ, а для удаления второго 
1 3 ,6Z2 при Z == 2, или 54,4 эВ. Сумма этих зна
чений даст полную энергию связи, равную 
79 эВ. 

Z 3 (Aumuti) 
Дважды ионизованный литий, Li++, име
ет водородаподобный спектр, у которо
го энергии уровней в (3)2 = 9 раз больше, 
чем у водорода. Спектр однократно 
ионизованного лития подобен спектру 
гелия, но с Zэф. � 3 - 1/2, а не 2 - 1/2, как 
в случае с гелием. В силу принципа Паули 

v v третии электрон в неитральном атоме 
лития должен находиться на оболочке с 
n = 2. Для этого электрона Zэф. будет не
сколько больше единицы. Таким обра-

v зом, ионизационным потенциал лития, 
по-видимому, будет несколько больше, 
чем 1 3 ,6jn2 = 13 ,6/22 = 3,4 В. Экспери
ментальное значение равно 5 ,4 В, что со
ответствует Zэф. = 1 ,25 . Второй иониза-

..., v ционныи потенциал, соответствующим 
удалению второго электрона, составляет 
75,6 В. Таким образом, литий в соедине
ниях всегда должен обнаруживать вале н
тность + 1 (т. е. терять один электрон) 
и никогда не будет обнаруживать вале н
тность +2 (т. е. терять два электрона) . 

Каким квантовым числом l обладает 
внептний электрон атома лития? Соглас
но предыдущему изложению, состояния 
с n = 2, l = О и n = 2, l = 1 должны иметь 
одну и ту же энергию. Однако, как сле
дует из рис. 27-4, состоянию с l = О будет 
отвечать более сильная связь, чем состо
янию с l = 1 .  Это обусловлено тем, что 
волновая функция электрона в состоя-

нии с меньшим моментом импульса 
(/ = О) концентрируется ближе к ядру по 
сравнению с волновой функцией состо
яния с большим значением момента им
пульса. В действительности волновые 
функции 'Ф всех электронов с l > О  обра
щаются в нуль при r = О. 

l = о 
\Vз,о 

\Vз,I l = 1 

\Vз,2 l =  2 

о 

Рис. 27-4. Волновые функции атома водорода 
в состояниях с n =  3 ,  l = О, 1 и 2.  Заметим, что 
только в случае с n  = О волновые функции не об
ращаются в нуль в начале координат 

Для электронной волны, сосредото
ченной вблизи ядра, Zэф. � Z, тогда как 
для удаленной от ядра волны Zэф. � 1 .  
Следовательно, для волны с l = О величи
на Zэф. больше, чем для волны с l = 1 .  Это 
и объясняет, почему Zэф. зависит не толь
ко от n, но и от l. Этот эффект может вы
зывать значительные различия в энерги
ях подоболочек с l = О и l = 1 или l = 2. 
Действительно, в случае с Z = 1 9  (калий) 
эффект оказывается настолько сильным, 
что энергетический уровень с n = 4 и l = О 
располагается ниже уровня с n = 3 и l = 2 .  
В табл. 27- 1 приведе н порядок следования 
энергетических уровней. Другая интер
претация этого эффекта основана на том, 
что орбиты с большими значениями мо
ментов импульса оказываются ближе к 



круговым и, следовательно, более удале
ны от края, чем орбиты с меньшими мо
ментами импульса. Поэтому состояния с 
меньшими l связаны более сильно. 

Z '1 (бepuмutl) 
Согласно принципу Паули, в состоянии 
с n = 2 и l = О могут находиться два эле к
трона. Поскольку Zэф. для близкой к ядру 

...... электронпои волны оказывается в дан-
ном случае больше, чем у лития, более 
высоким будет и ионизационный потен
циал. Если в случае с литием значение 
ионизационного потенциала равно 5,39 В, 
то в случае с бериллием эксперимент дает 
9,32 В. Однако второй ионизационный 
потенциал в случае с бериллием оказы
вается ненамного больше, поскольку вто-

...... рои электрон находится также в состоя-
нии с n = 2. Поэтому в соединениях 
валентность бериллия равна +2. 

Z 5 (бор), Z 6 (угАерод), 
Z 7 ((Jэот), Z 8 (KUCAOpoo), 
Z 9 (фтор) и Z 10 (неон) 
Эти атомы образуются при заполнении 
состояний с l = 1 в оболочке с n = 2. По
скольку значению l = 1 отвечают три раз
личных значения m1, на подоболочке 
(n = 2, l = 1) могут разместиться шесть 
электронов. В состоянии с n = 2 в атомах 
бора, углерода и азота находятся соответ
ственно три, четыре и пять электронов, 
что приводит к валентностям + 3, +4 и + 5. 
Существует вполне объяснимая причина, 
почему в атомах бора все три электрона с 
n = 2 (или все четыре электрона в атомах 
углерода) ведут себя одинаково при об
разовании химических соединений. Это 
связано с процессом гибридизации, ко
торый мы обсудим в§ 6. 

Кислород и фтор обнаруживают новое 
явление, называемое электронным срод
ством (или сродством к электрону) . 
Отдельный атом фтора может приобрес-
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...... ти дополнительным электрон и превра-

титься в стабильный ион F-. Соответству
ющая этому дополнительному электрону 
волна частично <<ВИДИТ>> большой эффек
тивный заряд ZэФ. ' и электрон оказыва
ется связанным с энергией 3,6 эВ. Таким 
образом, валентность фтора равна -1. 
Сродство к электрону при образовании 
о- составляет 2,2 В. В химических соеди
нениях кислород и азот имеют валентно
сти соответственно -2 и -3. У неона все 
состояния с n =  2 заняты, т. е. оболочка 
заполнена. Поскольку электронные вол
ны, отвечающие n = 2, частично распо
ложены очень близко к ядру (в данном 
случае Zэф. достигает 1 О) , то ионизацион-

...... ныи потенциал оказывается весьма вы-
соким (21,6 В) . Таким образом, следует 

...... ожидать, что неон, как и гелии, является 
химически инертным. 

§ 3. Периодическая система 3nементов 

Если продолжить предыдущее описание 
элемента за элементом, то мы сразу же 
обнаружим, что их свойства очень сход-

...... ны со еваиствами уже перечисленных 
элементов. 

От Z = 11 (н(Jтputl) 
до Z 18 ( (Jргон) 
Согласно принципу Паули, 11-й электрон 
натрия должен занять состояние с n = 3, 
для которого Zэф. ::::::: 1 и которое отвечает 
волне гораздо больших размеров, неже
ли состояние неона с n  = 2. Следователь-

...... но, теория предсказывает, что всякии раз, 
...... когда внешнии электрон попадает на ор-

биталь с более высоким квантовым чис
лом n ,  размер атома будет значительно 
увеличиваться. Как видно из рис. 27-1, б, 
такое резкое увеличение размеров наблю
дается для Z = 3, 11, 19, . . . . В последова
тельности из восьми элементов от на-

...... трия до аргона - заполнение состоянии 
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с n = 3 ,  l = О и n = 3 ,  l = 1 происходит 

совершенно аналогично предшествую

щим восьми элементам. Поэтому хими-
v 

ческие своиства этих элементов оказыва-
v 

ются весьма похожи ми на своиства 
v 

соответствующих элементов предыдущем 

восьмерки. В этом и заключается объяс-
v 

не ни е <<периодическом системы>> хими-

ческих элементов. Пока мы объяснили 

наличие периодов, соответствующих чис

лам 2, 8 ,  8 .  Посмотрим теперь, почему сле

дующему периоду соответствует число 18 .  

Om Z =  19 (KfJAUU) и OfJAee 
Мы могли бы предположить, что вне-

v 

шнии электрон следующего элеме нта 

окажется в состоянии с n = 3 и l = 2 .  

Однако, как указывалось при обсужде

нии лития ( Z = 3) ,  в случае с волнами с 

n = 4, l = О величина Zэф. 
существенно 

больше , чем в случае с волнами с n = 3 ,  

l = 2,  поскольку волна с l = О  концентри

руется в области r = О, где эффективный 

заряд максимален. Для волны с n  = 4, l = 

О мы имеем Zэф. 
= 2,26 и энергию связи 

1 3, 6z;Ф. 
4

2 
= 4, 34 эВ, в то время как для 

волны с n = 3, l = 2 величина Zэф. 
несколь

ко меньше 1 ,  7 ,  чему соответствует энер

гия связи меньше 4,34 эВ. Если бы 19-й 

электрон оказался в состоянии с n = 3 ,  

l = 2,  то он очень скоро перешел бы в со

стояние с n =  4, l = О, которому отвечает 

меньшая энергия, и при этом испустил 

бы фотон с энергией, равной разности 

энергий обоих состояний. 

При переходе к Z = 2 1  (скандий) со

стояние с n =  4, l = О  оказывается запол

ненным, так что при размещении 2 1 -го 

электрона возникнет конкуренция меж

ду состояниями n = 3 ,  l = 2 и n = 4, l = О. 

Как и следовало ожидать, более низким 

оказывается состояние с n = 3 ,  поэтому в 

скандии начинают заполняться 1 О состо

яний с l = 2 оболочки n = 3.  Затем запал-

v 

няются следующие шесть состоянии с 

n = 4, l = 1 .  Таким образом, всего имеется 

2 + 1 О + 6 = 1 8  состояний с близкими 

энергиями. На рис. 27-5 приведены эти 

1 8  состояний, отвечающие изменению Z 

от 19 до 26 (см. на рисунке группу перио

дичности 4) . На этом рисунке показаны 

относительные расположения энергети-
v 

ческих уровнеи атомов в зависимости от 

квантовых чисел n и /. Эти энергетичес

кие уровни получаются, если взять <<ГО

лое>> ядро с большим атомным номером 

и поочередно добавлять к нему электрон 

за электроном. При этом можно бьшо бы 

измерять энергию, выделяющуюся при 

переходе каждого электрона на намниз

ший возможный уровень. Таким спосо

бом удалось бы выявить относительное 
v 

расположение энергетических уровнеи 

для всех внутренних электронов. 

Мы ожидаем, что при любом данном 

значении n энергия уровней будет скач

кообразно увеличиваться с ростом l 
(рис. 27-5) .  Именно это и наблюдается 

экспериментально. Следует заметить так

же , что непосредственно после чисел 

электронов 2 ,  10 ,  1 8 ,  36 , 54 и 86 имеют 

место особенно большие скачки энергии . 

У элементов с указанными атомными но

мерами Z оболочки заполнены , так что 

внешние электроны связаны особенно 

прочно . Этими элементами являются 

благородные газы Не, N е,  Ar, Кr, Хе и Rn. 
Значения квантовых чисел и энергий 

уровней для каждого электрона любого 

из элементов можно предсказать заранее. 

В табл. 27- 1 представлены предсказанные 

электронные конфигурации атомов. Со

ответствующая периодическая система 

приведена в табл. 27-2. Элементы в од

ной груiпiе (колонке) обладают одними 

и теми же валентностями и аналогичны-
v 

ми химическими своиствами. 

На этом мы и завершим <<теоретичес

кое>> рассмотрение химии атомов. Вычис-
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Рис. 27-5. Относительные рас
стояния между энергетичес
кими уровнями электронов в 
атомах с высоким Z (по казаны 
не в масштабе). Состояния с 
одинаковыми главными кван
товыми числами n соединены 
штриховыми линиями. Заме
тим, что с ростом l энергии 
уровней увеличиваются. Со
стояния образуют группы пе
риодичности с числом элект
ронов 2, 8, 8 , 18, 18 , 32, 32 

1 ( 2 ) _ _(2)---n = 1 электрон 

v 
ления достаточно точных значении и они-

задионных потенциалов и электронного 

сродства требуют крайне громоздких рас

четов. Однако в нашем распоряжении 

имеется теория, и подобные расчеты в 

принциле выполнимы. Таким образом, v 
всю химию можно получить из простаи v 
теории кванто во и механики электронов 

со спином 1/2. В §  5 и 6 мы проиллюстри

руем подход к численному решению за

дачи об образовании молекул из атомов. 

П р  и м е р  2. Какие, по вашему мнению, зна
чения n и l отвечают внешним электронам 
1 06-го элемента? Какова электронная кон фи
гурация этого элемента? 

Ре ш е н и е: Седьмой период начинается с 
Z = 86. Согласно рис. 27-5, 87-й и 88-й элект
роны находятся на оболочке 7s2 (n = 7, l = 0). 
Затем еще 14 электронов занимают состояние 
5.f4 (п = 5, l = 3) почти с той же энергией. 
Оставшиеся четыре электрона образуют кон
фигурацию 6d4 (п = 6, l = 2). На рис. 27-5 все 
эти уровни расположены очень близко друг к u другу, такчто несовеем ясно, какои изнихдол-
жен заполняться раньше. Из табл. 27- 1 ,  в ко-u торои приведены количественные данные, 
видно, в каком порядке эти уровни возника
ют с ростом Z. Основываясь на данных этой 
таблицы, можно полагать, что электронная 
конфигурация представляет собой заполнен
ную оболочку Rn, за которой следует кон фи
гурация 5.f46d47s2. 
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Таблица 27-1 
Электронные конфигурации атомов* 

Z Символ Основная Энергия 
конфигурация ионизации, эВ 

1 н 1s 13 ,595 
2 Не 1s2 24,581 
3 Li [ Не] 2s 5, 390 
4 В е 2s2 9,320 
5 в 2s22p 8,296 
6 с 2s22p2 1 1 ,256 
7 N 2s22p3 14,545 
8 о 2s22p4 13 ,6 14  
9 F 2s22p5 17 ,418  

10  Ne 2s22p6 2 1 ,559 

1 1  Na [Ne] Зs 5 , 1 38 
1 2  Mg 3s2 7,644 
1 3  Al 3s23p 5,984 
1 4  Si 3s23p2 8 , 1 49 
15  р Зs2Зр3 10,484 
16  s Зs2Зр4 10,357 
17  Cl 3s23p5 13 ,0 1  
18  Ar Зs2Зр6 15 ,755 

19 к [Ar] 4s 4,339 
20 Са 4s2 6, 1 1 1  
2 1  Sc 3d4s2 6,54 
22 Ti Зd24s2 6,83 
23 v 3d34s2 6,74 
24 Cr 3d54s 6,76 
25 Mn 3d54s2 7,432 
26 Ре 3�4s2 7,87 
27 Со ЗJ74s2 7,86 
28 Ni 3�4s2 7,633 
29 Cu 3d104s 7, 724 
30 Zn 3d104s2 9,391 
3 1  Ga 3d104s24p 6,00 
32 Ge 3d104s24p2 7,88 
33 As 3d104s24p3 9 ,8 1  
34 Se 3d104s24p4 9,75 
35 Br 3d104s24p5 1 1 ,84 
36 Кr 3d104s24p6 13,996 

37 Rb [ Кr] 5s 4, 1 76 
38 Sr 5s2 5,692 
39 у 4d5s2 6,377 
40 Zr 4d25s2 6,835 
41 Nb 4d45s 6,881  
42 М о 4d55s 7 , 1 0  
43 Те 4d55s2 7,228 
44 Ru 4cfl5s 7,365 
45 Rh 4d85s 7,46 1 
46 Pd 4d10 8,33 
47 Ag 4d105s 7,574 
48 Cd 4d105s2 8,99 1 
49 In 4d105s25p 5,785 
50 Sn 4d105s25p2 7,342 
5 1  Sb 4d105s25p3 8,639 

* Символами s, р, d,f обозначаются соответ
ственно значения l = О, 1, 2, 3.  Например, кон
фигурация для кислорода (Z = О) представляет 
собой [Не] 2s22p4. Элемент, указанный в квад
ратных скобках, означает, что внутренние обо-

Z Символ Основная Энергия 
конфигурация ионизации, эВ 

52 Те 4di05s2�4 9,0 1 
53 I 4di05s2 Ps 10,454 
54 Хе 4d105s25p

6 12 , 127 
55 Cs [Хе] 6s 3,893 
56 В а 6s2 5,2 10  
57 La 5d6s2 5,6 1 
58 Се �d6s2 6,54 
59 Pr �6s2 5,48 
60 Nd 4f6s2 5 ,51  
6 1  Pm 4f6s2 
62 Fm 4l6s2 5,6 
63 Eu 4f6s2 5,67 
64 Gd 4/5d6s2 6, 16  
65 ть 4/6s2 6,74 
66 Dy 4f06s2 6,82 
67 Н о 4f lбs2 
68 Er 4f26s2 
69 Tm 4fЗ6s2 
70 УЬ 4f46s2 6,22 
7 1  Lu 4f45d6s2 6, 1 5  
72 Hf 4f45d26s2 7,0 
73 Та �45d36s2 7,88 
74 w rf.45d46s2 7,98 
75 Re 4f.45�6s2 7,87 
76 Os 4f45tfб6s2 8,7 
77 Ir 4f45Jl6s2 9,2 
78 Pt 4f45d86s2 8,88 
79 Au [Хе, 4ji45d1 0] 6s 9,22 
80 Hg 6s2 10,434 
8 1  Tl 6s26 6, 106 
82 РЬ 7,4 1 5  
83 Bi 6s26vз 7,287 
84 Ро 6s2

6v4 8,43 
85 At 6s2 Ps 
86 Rn 6s26p6 10,745 
87 Fr [Rn] 7s 
88 Ra 7s2 5,277 
89 Ас 6d7s2 6,9 
90 Th 6d27s2 
9 1  Ра 5f�6d7s2 
92 u 5f6d7s2 4,0 
93 Np 5f6d7s2 
94 Pu 5.f_7s2 
95 Am 5f_7s2 
96 Cm 5f6d7s2 
97 Bk 5.f.6d7s2 
98 Cf 5f07s2 
99 Es 5f l7s2 

100 Fm 5f27s 
10 1  Md 5f37s2 
102 No 5f47s2 
103 Lr 5f46d7s2 
104 Rf 5f46d27s2 

лочки заполняются, как и в данном элементе 
(в нашем случае как у Не). В ыражение 2s22p4 
означает, что имеются два электрона в состоя
нии 2s и четыре электрона в состоянии 2р . 
Запись 2р соответствует n = 2, l = 1. 
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Таблица 27-2 

Периодическая система элементов 

Электронное 
состояние 

1s 

IA 

2s, 2р 
3 
Li 

6,941 

1 1  
3s, 3p Na 

22,990 
19 

4 s, 4р, 3d к 
39,10 

37 
5 s, 5р, 4d Rb 

85,47 

6 s, 6р, 5d 
55 
Cs 

132,91 

87 
7 s, 7р, 6d Fr 

(223) 

ПА 

4 
В е 

9,012 

12 
Mg 

24,31 IIIB IVB 

20 2 1  22 
Са Sc Ti 

40,08 44,96 47,90 

38 39 40 
Sr у Zr 

87,62 88,91 91,22 

56 57* 72 В а La Hf 
137,34 138,91 178,49 

88 89t 104 
Ra Ас Rf 

226,03 (227) (261) 

4f 

* Лантаниды 
5f 

t Актиниды 

VB VIB 

23 24 
v Cr 

50,94 52,0 

41  42 
Nb М о 

92,91 95,94 

73 74 
Та w 

180,95 183,85 

105 106 
Db (Sg) 
(260) (263) 

58 59 
Се Pr 

140,12 140,91 

90 9 1  
Тh Ра 

232,04 231 ,04 

§ 4. Рентгеновское И3nучение 

1 
н 

1,008 

VIIB 

25 26 
Мn Fe 

54,94 55,85 

43 44 
Те Ru 

98,91 1 0 1 ,07 

75 76 
Re Os 

186,2 190,2 

107 108 
(Bh) (Ms) 
(262) 265 

60 61 
Nd Pm 

144,24 (147) 

92 93 
u Np 

238,03 237,05 

В предыдущем параграфе мы показали, 

что в любом атоме два первых электрона 

образуют электронную конфигурацию 

гелия [(гелиевый <<КОр>> (от англ. core -

сердцевина)] .  Энергия связи этих элект-

ронов равна 1 З,6z;Ф. эВ. Благодаря экра

нирующему действию электронов с l = О 
атомы с более высокими атомными но

мерами имеют Zэф. � Z - 2. В атомах с 

очень большим атомным номером энер

гия связи двух электронов, принадлежа

щих оболочке с n =  1 ,  заметно превыша

ет 10 000 эВ,  тогда как энергия связи 

внешних электронов составляет всего не

сколько электронвольт. Если образец 

данного элемента поместить в электри-

о 

2 
Не 

IIIA IVA VA VIA VIIA 4,003 

5 6 7 8 9 10 
в с N о F Ne 

10,81 12,011 14,007 15,9994 18,998 20,18 

13 14 15 16 1 7  18 
Al Si р s Cl Ar 

VIII IB IIB 26,98 28,09 30,97 32,06 35,453 39,95 

27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 
Со Ni Си Zn Ga Ge As Se Br Kr 

58,93 .. ... 58,71 63,55 65,37 69,72 72.59 74,92 78,96 79,90 83,80 

45 46 47 48 49 50 5 1  52 53 54 
Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Те 1 Хе 

102,91 106,4 107,87 1 1 2,40 1 1 4,82 1 1 8,69 1 2 1 ,75 1 27,60 1 26,90 1 31,30 

77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 
Ir Pt А и Hg Tl РЬ Bi Ро At Rn 

192,22 195,09 196,97 200,59 204,37 207,2 208,98 (210) (210) (222) 

109 110 1 1 1  1 1 2  
(Mt) (Ts) (Rg) (Uub) 

268 281 280 285 

62 63 64 65 66 67 68 69 70 7 1  
Sm Eu Gd ТЬ Dy Но Er Tm УЬ Lu 
150 4 1 51,96 157,25 158,93 162,50 1 64,93 1 67,26 168,93 173,04 174,97 

94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 
Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr 

(244) (243) (245) (247) (249) (249) (255) (256) (254) (257) 

ческую дугу или разрядную трубку, то его 

атомы начнут терять внешние электроны 

и допустимые квантовые переходы ока

жутся порядка нескольких электрон

вольт, а характеристический спектр будет 

содержать линии соответствующих длин 

волн. Поскольку фотону с энергией 1 эВ 

отвечает длина волны Л =  12390 А, харак-
v 

теристическии спектр типичного эле-

мента будет состоять из линий в инфра

красной, видимой и ультрафиолетовой 

областях. 

А теперь допустим, что у атома удален 

внутренний электрон. В этом случае вне

шний электрон мог бы <<спрыгнуть вниз>> 
v 

и заместить внутренним электрон; при 

этом испустилея бы фотон с энергией, в 

тысячи раз превышающей обычную. 
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Длина волны этого фотона бьша бы в сот

ни или тысячи раз короче длины волны 

видимого света. Такие фотоны с Л в ин

тервале 0, 1 А <  Л <  1 00 А называют рент

геновским излучением. Но как удалить 

внутренний электрон? Оказывается , 

очень просто. Надо бомбардировать об

разец пучком электронов, кинетическая 

энергия которых превосходит энергию 

связи внутренних электронов. Из приве

деиного ниже примера мы увидим, что 

пучок электронов с энергией 1 650  эВ 

(или выше) способен вырвать из алюми

ния электроны, находящиеся на оболоч

ке с n = 1 .  Согласно принятой для рент

геновского излучения терми нологии , 

электроны с n = 1 называются электро

нами К-оболочки. 

П р  и м е р 3. Какова максимальная энергия 
рентгеновского излучения алюминия и с вин
ца? Вычислить значения энергии и длин волн 
фотонов. 

Ре ш е н и е: Максимальная энергия рентгено
вского излучения отвечает переходу свободно
го электрона (с нулевой энергией) на вакант
ное место в К-оболочке. Алюминий имеет 
Z = 13 ;  тогда hf= 1 3,6 ( 1 3 - 2)2 эВ = 1 ,65 кэВ. 
Соответствующая длина волны Л= 7,5 А. 

В случае со свинцом Z = 82. Поэтому hf= 
= 13 ,6 (80)2 эВ = 87 кэВ и Л= 0, 14 А. 

Этот пример иллюстрирует весьма на

дежный метод определения значений Z 
у вновь открытых элементов. Он заклю

чается в измерении длины волны высо

коэнергетического (жесткого) рентгенов

ского излучения, испускаемого неизвест

ным образцом при бомбардировке его 

электронами. 

Поскольку длины волн рентгеновско

го излучения сравнимы с межатомными 

расстояниями в твердых телах, его с 

успехом можно пр им е нить для о пределе-

ния структуры твердых тел. В предь....,_.,J _._._...,-"' 

главах вы уже видели, что расположенные v 
периодически атомные плоскости де и-

ствуют подобно штрихам дифракционной 

решетки. Таким образом, если известна 

длина волны рентгеновского излучения, 

то , измеряя углы дифракции , можно 

определить межатомные расстояния (см. 

§ 6 гл. 24) . 

§ 5. Свя3ь в мопеиупах 

Рассмотрим два различных механизма, 

обеспечивающие два типа связи атомов 

в молекулах (ионную и ковалентную) .  

И(JНН(/Я связь 
Если два нейтральных атома постепенно 

сближать друг с другом, то в случае с ион-v 
но и связью наступает момент, когда вне-v 
шнии электрон одного из атомов пред-

почитает присоединиться к другому 

атому. Атом, потерявший электрон, ведет 

себя как частица с положительным заря

дом +е, а атом, приобретший лишний 

электрон,  с отрицательным заря

дом -е. Потенциальная энергия притя

жения между ними И = -k0e2jr, где R 
расстояние между центрами двух ионов. 

В качестве примера рассмотрим обра

зование молекулы фторида лития LiF. Так 

как энергия ионизации лития 5 ,4 эВ,  

а электронное сродство фтора 3,6 эВ, то 

результирующая энергия, необходимая 

для того, чтобы удалить электрон лития 

и присоединить его к фтору, составляет 

5 ,4 эВ - 3,6 эВ = 1 ,8 эВ. Если оба атома 

находятся на расстоянии R = 8 А друг от 

друга, то k0e2/R = 1 , 8 эВ. Следовательно, 

на расстояниях меньптих, чем 8 А, вне-v v 
шнии электрон лития, переидя к атому 

фтора, окажется в состоянии с меньшей 

энергией. Этот процесс виден на рис. 27-6, 
на котором приведены контуры элект-v 
роннои плотности, полученные путем 



расчета на ЭВМ полных электронных 

плотностей обоих атомов. В нижней час

ти рисунка приведена результирующая 

энергия системы. Следует заметить, что, 

когда атомы сближаются на расстояние 

R = 8 А (конфигурация Ь на рис. 27-6) , 
v 

внешнии электрон атома лития перехо-

дит к атому фтора. В конфигурации h на 

рисунке энергия начинает расти благода

ря отталкиванию внутренних электронов 

обоих атомов. Минимум энергии дости

гается на расстоянии R = 1 ,  5 А, на кото

ром результирующая энергия связи со

ставляет 4 , 3  э В  (конфигурация g на 

рисунке) .  

K()8f1Aeнmнflя связь 
Еще один очень распространенный тип 

v v 

молекулярном связи, встречающиися у 

большинства органических соединений , 
v 

носит название ковалентнои связи . 

Ковалентная связь образуется , когда 

электроны обобществляются двумя ато

мами (как правило, одинаковыми). Про-
v v 

стеишим примерам ковалентнои связи 

является молекула водорода. Рассмотрим 

сначала ионизованную молекулу водоро

да н; . Она состоит из двух протонов, ок

руженных электронным облаком. В при

сутствии двух протонов энергия связи 

электрона оказывается, разумеется, боль

ше , чем при наличии только одного про

тона. С другой стороны , электростати

ческое отталкивание протонов стремится 

разорвать связь. Однако вследствие тен-
v 

денции электронном волны концентри-

роваться в области между протонами 

преобладающим оказывается электроста

тическое притяжение электрона к обоим 

протонам. В н; энергия связи атома во

дорода с ионом водорода составляет 

2,65 эВ; иными словами,  требуется за

тратить (2,65 + 1 3 ,6) эВ, чтобы ион н; 
полностью диссоциировал на два прото

на и электрон. 
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Рис. 27-6. Вычисленные на ЭВМ зависимости 
полной электронной плотности лития и фтора 
от расстояния R между этими атомами. В ниж-

u неи части рисунка приведена результирующая 
энергия как функция от R. В каждой последую
щей конфигурации электронная плотность 
уменьшается вдвое (в  конфигурации е она 
уменьшается до 3 %) .  Заметим, что в конфигу
рации Ь внешний электрон атома лития <<пере
скочил>> к атому фтора. [Вычисления выполне
ны А. Уолом и опубликованы в Scient. Amer. 
(April 1970).] 
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Рис. 27-7. Ков алентная связь. Два водородных 
атома исследуются таким же образом, как и на 
рис. 27-6. Обратите внимание, как электроны 
стремятся заполнить пустую оболочку другого 
атома. [Вычисления выполнены А. Уолом и 
опубликованы в Scient. Amer. (April 1 970) . ]  

Согласно принципу Паули, на орби-
...... 

те, где находится первыи электрон, име-

ется место еще для одного электрона. 

Такая система из двух электронов и про

тонов представляет собой нейтральную 

молекулу водорода. Из-за электростати

ческого отталкивания двух электронов их 

волновая функция оказывается несколь

ко более размытой, чем волновая функ

ция единственного электрона в н� . 
В нейтральной молекуле водорода энер

гия связи двух атомов составляет 4, 48 эВ. 

На рис . 27-7 приведены вычисленные 

с помощью ЭВМ контуры двух атомов Н 

в зависимости от расстояния между 

ними. 

Атомы углерода обычно образуют со

единения с ковалентной связью . Атом 

углерода имеет тенденцию обобществить 

четыре дополнительных электрона, с тем 

чтобы заполнить ими свою оболочку 

с n =  2, l = 1 .  Простейптим примерам яв

ляется молекула сн4 (метан), изображен

ная на рис. 27-8. Как и в молекуле водо

рода , электронные волны стремятся 

сконцентрироваться главным образом 

между положительными зарядами , где 

они вносят наибольший вклад в энергию 

связи. Поскольку четыре электронных 

облака взаимно отталкиваются, кон фи-
...... ...... 

гурация с намменьшеи энергиеи соответ-

ствует их максимальному удалению друг 

от друга (рис. 27 -8) .  Конфигурация элек

тронных волн в молекулах определяется 

уравнением Шредингера, а также усло

вием, что энергия уровней должна быть 
...... 

по возможности минимальном . 

§ 6. Гиdриди3ация 

Мы видим, что при образовании молекул 

четыре электрона атома углерода с n = 2 
способны <<растекаться>> и играть равно

ценную роль, благодаря чему углерод 

приобретает валентность , равную 4 .  



Рис. 27-8. а - отно
сительные ориентации 
ядра углерода и четырех 
ядер водорода (протонов 
Р) в молекуле СН

4
; б -

четыре электронных об
лака, или лепестки, про
стирающиеся от ядра уг
лерода и окутывающие 

(а) 

u протоны; каждыи из ле-
пестков содержит по два z u электрона с ковалентнои 
связью 

у 

р 

р 

Но как это может быть, когда первые два 

электрона с n = 2 более сильно связаны 

на заполненной подоболочке с l = 2? Точ

но так же почему бор (Z = 5) с единствен

ным электроном в состоянии с l = 1 имеет 

валентность 3, а не 1?  Ответ заключается 

в том, что атомы в молекулах не тожде

ственны изолированным атомам. В изо

лированном атоме существует различие 

между электронами в состояниях с l = О 

и с l = 1 .  В § 2 указывалось, что электро

ны с l = О в действительности связаны 

более сильно, чем электроны с l = 1 .  

Однако молекулы это не просто сумма 

атомов. Например, в молекуле СН4 кро

ме ядра углерода имеются еще четыре 

центра сосредоточения положительного 

заряда Р. Решение уравнения Шредингера 

в виде стоячих волн для системы из пяти 

атомных ядер оказывается более сложным 

и для основного состояния приводит к 

конфигурации, показаиной на рис. 27-8. 

Хотя стоячие волны, описывающие 

четыре внешних электрона, выглядят со

вершенно иначе, чем стоячие волны в 

атоме, их можно формально представить 

в виде суперпозиции водородаподобных 

стоячих волн (см. пример 5 в гл. 26) . Дей

ствительно, любую стоячую волну мож

но разложить в ряд по водородаподоб

ным волновым функциям. В случае с 

атомом углерода энергии связи четырех 

§ 6. Гибриди3ация 529 

(б) 

(- i + j - k) 
2 

Ч'з 

z 

(- i - j + k) 

у 

Направление = 
= (i + j + k) 

(i - j - k) 

внешних электронов одинаковы и соот

ветствуют энергии связи электрона на 

уровне с n = 2 ;  следовательно , можно 

ожидать, что электронные стоячие волны 

являются комбинацией главным образом 

функций 'Ф2 о 0 '  'Ф2 1 1 ' 'Ф2 1 о и 'Ф2 1 -1·  ' '  ' '  ' '  ' '  
Комбинации, приводящие к изображен-

ным на рис. 27-8 распределениям, запи

сываются в виде 

где s = -'Ф2 о 0 '  ' ' 
Рх = l/fi 'Фz, 1, 1 + 'Фz, 1, -1) ' 

и 

Р z = 'Ф2, 1, о ·  

На рис . 27-9 по казана комбинация 

функций 'Ф2 0 0 и -ф2 1 1 , приводящая ' ' ' ' 
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z 

2 'V2, o, ol 

Рис. 27-9. -ф2 0 0 + -ф2 1 1 = 'Фs . Контуры элект-
, ' ' ' :р 

ранной плотности. Заштрихованная область со-
u 

ответствует максимуму электроннои плотности 
(в пределах 40 %). Знаки <<+>> и <<->> указывают 
полярность волновой функции до того, как она 
возведена в квадрат. [С любезного разрешения 
проф. Дж. Джерхолда.] 

к электронному облаку, вытянутому в од

ном направлении. На этом рисунке 

'Фs = 'Ф2 0 0 + 'Ф2 1 1 .  Заметим, что, за ис-:Р ' ' ' ' 
ключением небольшой центральной об-

ласти , волновая функция 'Ф2 0 0 отрица-
, ' 

тельна в любом направлении, тогда как 

'Ф2 1 1 положительна в положительном 
' ' 

направлении оси z и отрицательна в об-

ратном. 

Следовательно, ф2 0 0 и 1)J2 1 1 имеют ' ' ' ' 
противоположные знаки в положитель-

ном направлении оси z, что приводит к 

их взаимному ослаблению, тогда как в 

отрицательном направлении они усили

вают друг друга. Сложение волновых 

функций отдельных атомов, приводящее 

к образованию направленных лепестков, 

называется гибридизацией. Электронное 

облако на рис. 27-9 называется sр-орби

талью, а четыре облака на рис. 27-8 на

зываются sp3 -орбиталями. 

z 

z 

12 'V2, 0, 0 1- 'V2, 1 , 1 

* П р и м е р  4. Из табл. 26-2 и рис. 26-7 гл. 26 
видно, что волновая функция 'Ф2Рz = 'Ф2, 1 , 0 
имеет форму гантели, ось которой направ
лена вдоль оси z. Требуется показать, что 
функция 

'Ф = 
1 

'Ф + 'Ф 

соответствует той же форме гантели, но ось 
u котарои направлена вдоль оси х. 

Реш е н и е: Используя табл. 26-2, можно на
писать 

'Ф2 = r e-r/ а sin е ei<p + e-i<p . Рх J2a 

Поскольку cos <р = ( e1<r> + e-1<r>)j2, 

" 1 ,  - 2r -r/a . е ЧJ2 р - h е Slll COS <p .  х '\12а 
Из рис. 27- 10 следует, что sin е = pjr и cos <р = 
= xj р, и произведение этих величин дает xj р. 
Учитывая это, получаем следующее выра
жение: 

'Ф - 2r -r/a � - 2r -r/a е 2 Рх - Jia 
е 

r 
-

J2a 
е cos х' 

где ех угол между вектором r и осью х. Это 
выражение по виду аналогично выражению 
для 'Ф2, 1 ,  о = (rja) e-r/2a cos ez, где ez - обыч
ный полярный угол. Мы видим также, что 'Ф2Рх симметрична относительно оси х, тогда как 



симметрична относительно оси z. Следова
тельно, 11J2Px имеет форму гантели, ориентиро-

u ванн о и вдоль оси х. 

z 

r р 

х 

Рис. 27-10. Радиус-вектор r точки Р составляет 
угол 8 z с осью z и угол ех с осью х (р - проекция 
вектора r на плоскость ху) 

Основные выводы 

Физические и химические свойства эле

ментов обнаруживают поразительное 

сходство в группах из 2,  8 ,  8 ,  1 8 ,  1 8 ,  32, 32 

элементов. Группы, содержащие 2 ,  8 ,  1 8 ,  

32 элемента, можно получить на основе 

стоячих электронных волн или орбита-
,_, 

леи атома водорода и принципа запрета 

Паули, согласно которому в данном со

стоянии может находиться лишь один 

электрон. Поскольку у электрона имеет

ся собственный момент импульса, рав

ный li/2, каждой орбитали соответству

ют два разрешенных состояния. 

Свойства элементов, такие, как вален-
,_, 

тность и ионизационным потенциал ,  

можно объяснить с помощью некоторых 
u 

полуколичественных рассуждении , ис-

пользуя водородаподобные стоячие вол-

ны с энергиями связи 13,6/ n2 z;Ф. эВ , 

где Zэф. <<средний>> заряд центральной 

части атома, в поле которого находится 
u 

рассматриваемым электрон. 

Упражнения 531 
При данном n электроны с более вы

сокими l расположены дальше от ядра 

и <<ВИДЯТ>> меньший заряд Zэф. и, следо

вательно, связаны слабее.  Поэтому энер

гетические уровни с более высокими l 
группируются с уровнями, соответству

ющими более высоким n,  но меньшим l, 
так что количество элементов в группах 

образует последовательность чисел 2 ,  8 ,  

8 ,  1 8 ,  1 8 ,  32,  32.  

Рентгеновское излучение представля

ет собой фотоны , энергия которых выше 

1 00 эВ и которые испускаются тяжелы

ми атомами при отсутствии у них внут

ренних электронов. Внешние электроны 

быстро переходят на более низкие орби

ты и заполняют свободное состояние. 

Электрон на К-оболочке имеет энергию 

около 1 3 ,6  (Z - 2)2 эВ; это максимальная 

энергия, которую может иметь рентгено

вское излучение. 

Атомы удерживаются в молекулах за 

счет либо ионной, либо коналентной свя

зи. В случае с ионной связью потенциаль-
u 

ная энергия системы, состоятцен из по-

ложительного и отрицательного ионов, 

И �  -k0e2/ R, где R расстояние между 

центрами ионов. В случае с коналентной 

связью атомы обобществляют одни и те 

же внешние электроны. 

Упражнения 

1. С помощью рис. 27-1 определите межа
томное расстояние в жидком натрии. Про
делайте то же для калия. 

2. Сколько электронов отвечает главному 
квантовому числу n == 4 в тяжелом атоме, 
таком, как, например, атом урана? Сколь
ко у него электронов с n == 5? 

3. Какие линии в спектре иона Li++ можно 
обнаружить глазом? 

4. Какова величина Zэф. для внешнего эле к
трона в ионе F-? (Указание: воспользуй
тесь измеренным значением электронно
го сродства.) 
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5. Некоторые линии в спектре Не+ соответ
ствуют видимой области. Найдите их дли
ны волн. 

6. Какова величина Zэф. для электронов 
в ионе Li+? (Указание: воспользуйтесь из
меренным значением энергии связи.) 

7. Найдите максимальную энергию рентгено
вского излучения, испускаемого ураном. 

8. Длина волны рентгеновского излучения, 
имеющего максимальную энергию и ис
пускаемого неизвестным образцом, со
ставляет 2, 1 6  А. Каков атомный номер Z 
элемента, входящего в состав образца? 

9. Сколько энергии надо затратить, чтобы 
разделить молекулу водорода Н2 на два 
свободных протона и два свободных эле к
трона? 

10. Какая электронная конфигурация ожида
ется для элемента с номером 1 07? 

3адачи 

11. Дополните рис. 27-5 данными о восьмой 
группе периодичности. Сколько элемен
тов будет в этой группе? 

12. Результирующая энергия связи молекулы 
LiF равна 4,3 эВ. Чему равна молярная 
теплота образования этого вещества? 

13. В принятой для рентгеновского излучения 
терминологии восемь электронов с n = 2 
находятся на L-оболочке. 
а) Вычислите Zэф. для 2р-электрона с 

L-оболочки. (Считайте, что 2s-электро
ны находятся внутри.) 

б) По той же терминологии при переходе 
2р-электрона на К-оболочку возникает 

Ка-линия спектра. Определите длины 
волн, отвечающие Ка-линиям в спект
рах алюминия и свинца. 

14. Пусть состояние атома водорода соответ
ствует n = 1 О, l = 9. Каково отношение ве
роятности найти при фиксированном r 
электрон под углом 70° к той же вероят
ности для угла 90°? Можно воспользовать
ся таблицей 26-2. Изобразите форму элек
тронного облака. Углы отсчитываются от 

u оси, вдоль котарои направлен момент 
импульса. 

15. Покажите, что волновая функция -ф2Р = 
. х 

= 1/ fi ( 1V2, 1 , 1  + 1V2, 1 ,  _1 ) имеет форму ган
тели, как и 1V2 1 0, но вытянутую вдоль оси 

' ' 

у, а не вдоль оси z. 
16. а) Найдите выражение для 1V2 1 1 через 

' ' 

1!J2px И 1!J2py • 

б) Как запишутся волновые функции 1!J1 , 
1!J2, 'Ф3 и 1V 4, пр иведенные в § 5, через 
1V2 о 0' 1V2 1 1 '  'Ф2 1 о и 1V2 1 -1? ' '  ' '  ' '  ' '  

17. Измеренные длины волн Ка -линий в слу-
чае с Al и РЬ соответственно равны 8,3 и 
О, 1 7  А. Найдите Zэф. для 2р-электронов 
атомов Al и РЬ. 

18. В н; протоны находятся на расстоянии 
1 ,06 А друг от друга. Каким было бы это 
расстояние, если бы протоны связывал 
мюон �- (масса которого в 207 раз боль
ше массы электрона)? 

19. Свойства элементов повторяются в груп
пах, содержащих 2, 8 ,  8, 18 ,  18 ,  32, 32, . . .  
элементов. Сколько элементов было бы в 
следующей группе, начиная с Z = 1 1 9? 
(Ядра считаются стабильными.) 



Если достаточно сильно охладить веще

ство (элемент или соединение) , находя

щееся в газообразном или жидком со

стоянии, то оно переходит в твердое 

состояние, характеризующееся относи

тельным постоянством взаимного распо

ложения атомов*. Раздел физики, изуча-
v v v 

ющии своиства твердых тел и жидкостем 

и происходящие в них явления, называ

ется физикой конденсированных сред. 

В настоящее время этот раздел прежде 

всего физика твердого тела время пред

ставляет собой одну из основных облас

тей физических исследований. 

Физика конденсированных сред не 

только занимается глубоким изучением 
v 

сущности явлении, но и использует ре-

зультаты этого изучения для предсказа-
v 

ния новых явлении, которые вряд ли ина-

че бьши бы обнаружены. 

Большинство элементов и соедине

ний обнаруживают под микроскопом 

кристаллическую структуру. Зерна пова

ренной соли (NaCl) под микроскопом 

имеют вид идеальных кубиков. Многие 

твердые вещества, хотя внептне и не по-
v 

хожи на кристаллы, в деиствительности 
v 

состоят из множества мельчаиших крис-

талликов (это так называемая поликрис

таллическая структура) . Механизм, свя-
v 

зывающии атомы в моле кулы, может 

приводить к образованию безграничных 

* Исключение составляет гелий, остающий
ся жидким даже при Т= О К. Твердая фаза гелия 
образуется только прир > 25 атм. - Прим. перев. 

твердых периодических структур, кото

рые можно рассматривать как сверхмо

лекулы. Подобно ионным и ко валентным 

молекулам, существуют ионные и кова

лентные кристаллы. Некоторые твердые 

тела существуют благодаря еще одному, 

третьему типу связи, а именно металли-
v 

ческои связи, которая не имеет аналога 

в двухатомных молекулах. 

Мы рассмотрим все три типа связи, 

уделив особое внимание металлам и по

лупроводникам. Обсудим также кванта

во-механические явления в больших 

масштабах, такие как сверхпроводи

мость, сверхтекучесть и автоэлектронная 

эмиссия. В § 5 мы попытаемел дать 

представление о том, какое влияние на 

современную технику оказала физика 

полупроводников. В дополнение к об

щей теории мы обсудим ряд конкретных 

применений полупроводников: полупро

водниковые диоды, транзисторы, свето

диоды, твердотельные лазеры, фотоэле

менты, солнечные батареи, термисторы, 

интегральные схемы и т. д. Без глубокого 

понимания теории твердого тела эти и 

ряд других важных приложений были бы 

просто невозможны. 

§ 1. ТИПЫ СВЯ3И 

ИОНН(/Я связь 
Ионные кристаллы во многом подобны 

ионным молекулам. На рис. 28- 1  изобра

жена структура ионного кристалла NaCl. 
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Отметим , что ближайшими соседями 

у каждого иона Na+ являются шесть 

ионов CI-. Этому пространствеиному 

расположению ионов Na+ и CI- отвечает 

наименьшая энергия (т. е .  при образова

нии такой конфигурации выделяется 

максимальная энергия),  чем и объясня

ется то, что при охлаждении ниже точки 

плавления NaCI и многие другие веще

ства стремятся образовать чистые крис

таллы. С ростом температуры тепловая 

кинетическая энергия атомов в конечном 

счете оказывается достаточной , чтобы 

преодолеть связь в правильном кристал

ле , и кристалл расплавляется. 

(а) 

о 

3,62 А 
(б) 

о,95 А � 
� 

о Cl 
eNa 

Рис. 28-1. Кристаллическая структура NaCI. 
Положения центров атомов Na и Cl отмечены 
кружками: а - расположение центров атомов; 
б- расположение самих атомов 

KoвfJAeнmнflя связь 
В предыдущей главе мы показали, что 

углерод, имеющий валентность 4, охот

но образует ковалентные связи с четырь

мя электронами других атомов. Приме

рам такой связи может служить молекула 

метана СН4 (см. рис. 27 -8). Разновиднос

тью твердого углерода с наиболее сильной 

связью является алмаз. Если четыре ато

ма водорода (см. рис. 27-8) заменить ато

мами углерода, то получится элементар

ная ячейка кристаллической структуры 

алмаза (рис. 28-2). Структуры , аналогич

ные алмазу, образуют при кристаллиза

ции и другие четырехвалентные элемен-
v v 

ты , такие как германии , кремнии и 

олово. Для валентных электронов крис

талла германия были вычислены конту

ры постоянной плотности заряда. Из 

рис. 28-3,  а мы видим, что электронные 

облака концентрируются посередине 

между каждой парой атомов германия, 

образуя ковалентные связи. 

Рис. 28-2. Кристаллическая структура алмаза. 
Каждый атом имеет по четыре ближайших 
соседа 

Memflмuчecкflя связь 
Допустим теперь, что один из валентных 

электронов перешел на более высокий 

энергетический уровень. Можно ожи

дать, что его волновая функция станет 

более размытой. Но при этом электрон 



Рис. 28-3. а - контуры плот
ности отрицательного заряда, 
усредненного по состояниям 
валентного электрона в крис
талле германия; б - то же для 
следующих возбужденных со
стояний. [С любезного разре
шения проф. М.  Коэна.]  

(а) 

(б) 

о 
8 Ge 

Ge 

окажется ближе к соседним атомам . 

Поскольку остовы (коры) этихатомов об

ладают положительным зарядом и при

тягивают электрон , то они будут еще 

больше размывать электронную волно

вую функцию, что приведет к перекрытию 

ее с соседней. В результате такого эффек

та волновая функция окажется равномер

но размытой по всему кристаллу (с не

которыми сгущениями вблизи каждого 

притягивающего атомного остова) . 

На рис. 28-3 ,  б приведены контуры 

плотности заряда для состояний с более 

высокой энергией. Заметим, что плот

ность заряда в возбужденном состоянии 

изменяется не более чем в три раза, при

чем минимумы находятся посередине 

между любой парой атомных остовов,  

тогда как на рис. 28-3 ,  а заряд четко ло-
v v 

кализован между каждои парои атомных 

остовов, а его плотность изменяется в 

Ge 

о 

о Ge 
12 2 4 

1,5 

1,0 

Ge 

1,5 

4 8 
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с 
2 4 8 

) ) ) � 

Ge 

Ge 

1,5 

28 раз, что характерно для ковалентной 

связи . Отсюда можно заключить, что, как 
v 

только валентныи электрон в кристалле 

германия переходит на следующий, бо-
v v 

лее вы со кии энергетическим уровень, он 

ведет себя как свободный электрон (т. е .  

эле:ктрон проводимости). В германии для 

того, чтобы поднять валентный электрон 

на следующий, более высокий уровень, 

необходима энергия О, 72 эВ. Иначе гово

ря, между валентным состоянием и со

стоянием проводимости имеется энерге

тическая щель шириной 0 ,72 эВ.  Такие 

вещества называются полупроводника

ми, поскольку при нормальных услови

ях они имеют незначительное количество 

электронов проводимости . В § 4 мы вер

немся к изучению германия и других по

лупроводников. 

В кристаллах, построенных из одно

валентных атомов (таких как Li, N а, К) , 
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плотностьзаряда распределяется аналогич

но тому, как это показано на рис. 28-3, б. 
Кристаллы с таким типом связи называ

ются металлами . Металлическая связь 

возникает, когда атомы сближаются на 

расстояние ,  меньшее размеров облака 

внешних электронов. Вследствие прин

ципа Паули такая конфигурация приво

дит к возрастанию энергии внешних 

электронов. Однако в случае с металла

ми эта энергия будет все же меньше, чем 

если бы атомы находились на больших 

расстояниях друг от друга. 

Если атомы сближаются настолько , 

что их внутренние заполненные оболоч

ки соприкасаются, то соседние ядра по

падают в пределы области , занимаемой 

облаком внешних электронов у свобод

ного атома. В таком случае внешний 

электрон будет притягиваться соседни

ми ядрами, что приведет к возрастанию 

его энергии связи и к еще большему уве

личению размеров соответствующего об

лака. Это позволяет электрону прибли

жаться к удаленным соседям, которые в 

свою очередь еще больше <<размывают>> 

электронное облако . В итоге волновая 

функция каждого из внешних электронов 

равномерно распределяется по всему 

кристаллу! 
Нетрудно видеть, что квантовая тео

рия вполне разумно объясняет, почему 

металлы проводят электричество, а дру

гие вещества не проводят (или почти не 

проводят) . То, что в металлах приходит

ся по крайней мере один <<свободный>> 

электрон на каждый атом, обусловлено 
v v 

отчасти волновои природои электронов. 

Эти <<свободные>> электроны, или элект

роны проводим ости, не связаны с каким

то определенным атомом и могут свобод

но перемещаться по металлу в любом 

направлении. 

В ионных и ковалентных кристаллах 

внешние электроны связаны (локализо-

ваны) ; поэтому такие кристаллы обычно 

не проводят электричество. Их называ

ют изоляторами. Тот факт, что в кристал

лах чистых металлов могут существовать 

свободные элек1роны, следует рассматри

вать как квантов о-механическое явление 

в больших масштабах. С точки зрения 

классической физики каждый электрон 

принадлежал бы своему собственному 

атому. 

§ 2. Теория своdодных 3nектронов 
в металпах 

В первом приближении силы притяже-
v 

ния , деиствующие со стороны ядра на 
v 

внешнии электрон , можно усреднить и 

представить в виде постоянного потен

циала притяжения: обозначим его U0• На 

рис. 28-4 приведена эта усредненная по

тенциальная энергия, имеющая вид по

тенциальной ямы. Каждый внешний 
v v 

электрон описывается стоячеи волнои, 
v v 

ограниченнои размерами этои потенци-

альной ямы. Мы видим теперь, что при

веденный в гл. 25 гипотетический при

мер электрона в ящике не выглядит столь 

уж надуманным. В этом приближении 

металл объемом V можно рассматривать 

как ящик того же объема V, содержащий 

n свободных электронов. Согласно пр ин

ципу Паули , в каждом из состояний, опи

сываемых выражением (25- 1 1 ) ,  может 

находиться не более двух электронов. Все 

n электронов стремятся заполнить низ

шие энергетические состояния, образуя 

так называемый ферми-газ. Такой газ об-
v 

ладает интересными своиствами , не-

обычными с точки зрения классической 

физики, на которые впервые обратил 

внимание Энрико Ферми. Данные n 
электронов заполнят все энергетические 

состояния от низшего до состояния с ки

нетической энергией К/' называемого 

уровнем Ферми. Величина Кjдолжна за-



висеть от n и объема V. Мы сейчас пока

жем, что она зависит только от отноше

ния 91 = n/ V, определяющего число элек

тронов проводимости в единице объема. 

Кинетическая энергия частицы, заклю-
v v 

ченнои в ящике, называется ее энергиеи 

Ферми. 

Е 
1 

Внутри 1 Снаружи 
1 

о А 1 

1 _ U(x) fo 1 

х 

Заполненнь ze v 
1 ;> энергетич ее кие 

- Ио 
уровни 

-" 

Рис. 28-4. Потенциальная энергия внешнего 
электрона при его переходе через поверхность 
металла приближенно показана сплошной ли
нией. На рисунке также приведены уровень 
Ферми К1и работа выхода W0 

Расчеты упростятся , если выбрать 

ящик в форме куба объемом L3 . Если 

в этот ящик поместить один-единствен

ный электрон, то он быстро излучит из

быток энергии и перейдет на низший 

энергетический уровень. На тот же уро

вень перейдет и второй электрон. Соглас

но принципу Паули, третий электрон бу

дет вынужден занять следующий, более 
v v v 

высокии, т. е .  второи энергетическим, 

уровень. Пятый электрон займет третий 

энергетический уровень и т. д .  Если в 

ящике имеется всего n электронов , то 

уровню Ферми отвечает энергия уровня 

с номером n/2 . Как указывалось в § 2 

гл . 26, уровни энергии в трехмерном ящи

ке зависят от трех квантовых чисел nx, ny, 
nz, причем 

2Lpx nx = ' 
h 

2Lpy n = -� 
у h 

' 
2Lpz n = , z 

h 
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Пусть р

1 импульс эле:к:1рона на уров

не Ферми. Тогда р
1 максимально воз

можное значение Рх любого из n электро

нов в яп�ике. В этом случае максимальное 

значение nx, соответствующее заполнен

ному состоянию, равно (nx)f = 2Lpx/h ; то 

же самое имеем для ny и nz. Чтобы полу

чить полное число заполненных состоя-
v 

нии , нам надо сосчитать все возможные 

комбинации из трех чисел nx, ny и nz, каж

дое из которых не превышает значения 

2Lp
1

/h. Такой подсчет бьш бы крайне уто

мительным, но можно воспользоваться 

рис. 28-5 .  

� ............................. �--- Nx 
2L (Nx)f= h pf 

Рис. 28-5. Верхний квадрант сферы радиусом 
R =  2Lp1jh 

На этом рисунке для удобства nx, пуи nz 
отсчитываютел через интервалы 1 см со

ответственно вдоль осей х, у и z. При этом 

любое возможное состояние (или набор 

трех целых чисел) изображается точкой 

в пространстве.  Эти точки образуют ку

бическую решетку с ребром ячейки, рав

ным 1 см. Заметим, что число таких ку

бических ячеек равно числуточек. Теперь 

воспользуемся тем, что заполненные со

стояния находятся внутри области ради

усом R = 2Lp
1

/h . Тогда полное число за

полненных состояний будет численно 

равно количеству кубических ячеек, 
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ограниченных сферической поверхнос

тью, показаиной на рис. 28-5. Посколь

ку объем, ограниченный этой поверхно

стью, равен 1/8 объема сферы, мы можем 

написать 

Полное число состояний = ( 1/8 ) ( 4/З)лR3 
= 

3 3 3 
-

h 3h3 
• 

Поскольку в каждом состоянии находят

ся два электрона, полное число элект

ронов 

_ 8лVр} n - 3 , (28- 1 )  
3h 

где V= L3 объем ящика. 

Из (28- 1 )  получаем следующее выра-

жение для р1: 

1/3 
(граничный импульс 
Ферми) , (28-2) 

где S)1 = n/V объемная плотность, или 

концентрация электронов. 

Подстановка этого результата в выраже-

ние К1 = PJ j2т дает 

2/3 
(граничная энергия 
Ферми) . (28-3) 

Эта величина не зависит ни от конкрет

ной формы, ни от объема данного образ

ца металла. Она зависит лишь от того, 

насколько плотно <<упакованы>> свобод

ные электроны. 

П р  и м е р  1 .  Литий имеет  плотность  
0,534 г jсм3• Каково значение граничной энер
гии Ферми в эВ у электронов проводимости 
лития? 

Ре ш е н и е: Атом лития имеет литпь один вне
шний электрон; следовательно, m равно чис-

лу атомов в 1 см3. Поскольку атомная масса 
лития 6,94, то 

m == 0,534 г/ см3 6,02 · 1023 атом/моль х 

1 
х 

6, 94 r/моль 
== 4 63 · 1022 атом == ' см3 

== 4, 63 _ 1028 элек�рон . 
м 

Используя соотношение (28-3) , получаем 

2 2/3 
к1. == h l.  4 63 · 1 о28 

8m n ' 
--

== 7,55 · 10-19 Дж == 4, 7 эВ. 

* П р  и м е р 2. Найдем выражение для средней -
кинетической энергии К в зависимости от К1 
Полная энергия Ферми в образце, содержа-

-щем n электронов проводимости, равна nK. 

Р е  ш е н и е: Если dn число электронов, им
пульсы которых находятся в интервале dp, 
то по определению средняя кинетическая 
энергия 

К == _:___f К_(Р_) d_n 
fdn 

· 

Дифференцирование выражения (28 - 1 )  дает 

dn == 8nVjJ2dp
. 

h3 
Таким образом, 

1 
5/5 

pf р о 3 - __ ,_;;_ 
- - к - 2m р} /3 
-

5 t ·  

*Пример 3. Если плотность электронов чрез
вычайно высока (как в случае с некоторыми 
астрономическими объектами), то практичес-



ки все электроны будут ультрарелятивистски
ми; иными словами, Е ==  К==  ре. Чему в этом 
случае равна энергия к!' выраженная через m, 

-
и какова средняя кинетическая энергия К? 

Ре ш е н и е: Релятивистское значение гранич
ной энергии Ферми получаем умножением 
обеих частей выражения (28-2) на скорость 
света с: 

1/3 

' 

Потенциальная энергия электрона 

внутри металла имеет приблизительно 

вид, показанный на рис. 28-4. За нулевую 

мы выбрали энергию покоящегося сво

бодного электрона вне металла. Энерге

тические уровни электронов ферми-газа 

обозначены тонкими горизонтальными 

линиями, начинающимися при - U0 и за

полняющими интервал энергии I<_roт дна 

потенциальной ямы . При этом мини

мальная энергия, необходимая для уда

ления электрона из металла, равна вели

чине U0 - Kf' определяемой как работа 

выхода W0 (см. § 2 гл . 24, посвященный 

фотоэффекту) : 

Wo = Ио - Кr 
Хотя кинетическая энергия электро

на на уровне Ферми равна I<_r, его полная 

энергия 

Е1= I<_r+ И= I<_r+ (-U0) = -(U0 - I<_r) , 

Е1= - W0. 
Следовательно, на энергетической птка

ле уровень Ферми соответствует величи

не - W0 . В действительности строго оп

ределен ное значение работы выхода 

имеется только при температуре абсо-
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лютнаго нуля . При температуре Т элект

роны находятся в тепловом равновесии, 

поэтому к их энергии Ферми добавляет

ся еще некоторая тепловая энергия . 

В гл. 1 3  мы показали, что средняя тепло

вая энергия, приходящаяся на одну час

тицу идеального газа, составляет (3/2) kT. 

В ферми-газе тепловую энергию могут 

иметьлипть частицы, кинетическая энер

гия которых близка к I<_r. Таким образом, 
v 

кинетическая энергия некоторои части 

электронов будет чуть больше к1,  по-
v 

скольку при комнатном температуре 

kT = 0,025 эВ, в то время как величины 

I<_rи W0 оказываются порядка нескольких 

электронвольт. 

K()Hmflкmнflя рqзн()сть 
h()meнцufJA()8 
Стоит только соединить два разных ме

талла, как между ними возникает раз

ность потенциалов, называемая контакт

ной. Поскольку нам теперь известно, что 

такое уровень Ферми, это явление мож

но объяснить, используя диаграммы по

тенциальных ям. Рассмотрим два различ

ных металла А и В (рис. 28-6,а) .  Пусть 

уровень Ферми в металле А составля

ет -2 эВ, а в металле В -3 эВ; при этом 

потенциальная энергия электронов внут

ри металла А равна -4 эВ, а внутри ме

талла В -6 эВ (все эти величины измеря

ются относительно энергии покоящегося 

электрона, находящегося вне металла) . 

На рис. 28-6, б по казан о, что происходит 

сразу после того, как оба металла были 

приведены в соприкосновение. Электро

ны из металла А могут перейти в металл В ,  

где имеются свободные состояния с бо

лее низкой энергией . Но, как только 

электроны перейдут в металл В,  он быст

ро приобретет отрицательный заряд 

по отношению к А. Теперь уже, чтобы 
v 

отрицательным электрон мог попасть 

в отрицательно заряженный металл В ,  
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требуется совершить большую работу; 

это означает, что диаграмма потенциаль

ной энергии металла В сместится вверх 

относительно диаграммы металла А. Это 

смещение будет происходить до тех пор, 

пока уровни Ферми н е  сравняются 

(рис. 28-6,  а) . Такое равновесие достига

ется после того, как очень небольшал 
v 

часть электронов проводимости переидет 

из А в В. Из рис. 28-6, в следует, что раз

ность потенциальных энергий D И равна 

исходной разнице в уровнях Ферми; та

ким образом, если уровни Ферми двух 

металлов различаются на 1 эВ, то при со

единении этих металлов между ними воз

никает разность потенциалов 1 В .  

А 
(а) 

--"' 

(б) 

• 

(в) 

Е, эВ 
о 

- 1  � 
-2 t-
-3 !-
-4 � 
-5 � 
-6 � 

о 
-1  -

-

-

1"" 
-6 -

-
о 

1 r-

r-

1-

-6 r-

х 
в 

..._ 

д И 

Рис. 28-6. При соединении двух различных ме
таллов электроны переходят из одного металла 
в другой, пока уровни Ферми не станут одина
ковыми, как по казан о на рис. в 

§ 3. 3пеитропроводность 
v 

В идеальной кристаллическом решетке 

металла, как мы показали, внешние эле к

троны ведут себя подобно свободным 

эле ктронам в ящике. Поскольку эти 

электроны могут переносить электричес

кий ток, следует ожидать, что электри

ческое сопротивление идеального метал

ла должно быть равным нулю. Однако 

в реальных металлах всегда присутству

ют примеси и дефекты решетки, с кото

рыми свободный электрон может взаи

модействовать и терять при этом свою 

энергию. Электрическое сопротивление 

(измеряется в омах) зависит от средней 

длины свободного пробега электрона 

между столкновениями с примесями или 
v 

дефектами. Основываясь на этои теории 

электрического сопротивления, нетруд

но вывести закон Ома по аналогии с вы

БОДОМ В §  2 ГЛ. 17 .  

Согласно закону Ома, сопротивление 

зависит лишь от температуры и совсем не 

зависит от величины тока. В соответствии 

с формулой ( 17-5) удельное сопротивле

ние можно записать в виде 

Отсюда петрудно показать, что с ростом 

температуры электрическое сопротивле

ние увеличивается. Естественным источ

ником дефектов решетки является коле

бательное движение атомов , которое 

существует всегда, поскольку кристалл не 

находится при температуре абсолютного 

нуля. Поэтому с ростом температуры 

средняя длина свободного пробега L дол

жна уменьшаться. Отсюда можно сделать 

вывод, что сопротивление чистого метал

ла будет тем больше,  чем интенсивнее 

тепловое движение атомов. Согласно те

ории, при стремлении температуры к аб

солютному нулю сопротивление чистого 



кристалла должно стремиться к нулю. 

Это подтверждается экспериментом . 

Сверхпроводимость 
То , что при температуре абсолютного 

v 

нуля чистыи металл может иметь равное 

нулю сопротивление, т. е .  бесконечно 

большую проводимость, не следует пу

тать с другим кванто во-механическим яв

лением, а именно со сверхпроводимос

тью. Явление сверхпроводимости состоит 

в том , что при температурах, на несколь

ко градусов превышающих абсолютный 

нуль, проводимость становится беско

нечно большой. В де йствительности 

лишь очень небольшое число металлов и 

металлических сплавов обладает этим 

удивител ьным свойством. У каждого 

сверхпроводника есть критическая тем-
v 

пература , выше котарои металл ведет 

себя как обычный проводник, а ниже 

переходит в сверхпроводящее состояние; 

типичная критическая температура со

ставляет около 20 К (см. дополнение ре

дактора) . 

Если в сверхпроводнике создать кру

говой ток, то он будет течь до тех пор, 
v 

пока система охлаждения не выидет из 

строя . Известны случаи, когда такие токи 

сохранялись в лаборатории на протяже

нии нескольких лет. Квантово-механи

ческое объяснение явления сверхпрово

ди мости в металлах было получено в 
60-е гг. ХХ в. 

В двух словах это объяснение заклю

чается в следующем. Ниже определенной 

температуры преобладающую роль начи

нает играть не тепловое движение решет

ки, возмущающее электрон, а возмущение 
v 

самои решетки электроном проводимос-

ти. При этом возмущение решетки элект

роном А повлияет на движение электро

на В,  вследствие чего между электронами 

А и В возникнет эффективная сила при

тяжения. В некоторых веществах эта сила 
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превосходит силу электростатического 

отталкивания. Следовательно, если оба 

электрона движутся в одном и том же 

направлении (существует результирую

щий ток) , то этому будет соответствовать 
v v 

состояние с паинизшеи энергиеи, при-

чем электроны должны и далее оставать

ся в этом состоянии, поскольку для них 

не существует состояний с более низкой 

энергией. Отсюда мы делаем вывод, что 

будет существовать вечный результирую-
v 

щии ток в направлении движения элект-

ронов. 

В настоящее время разрабатывается 

ряд интересных проектов практического 

применения сверхпроводимости. Мы 

обсудим три из них: 1 )  магниты , создаю

щие сильные поля , 2) линии электропе

редач с маль1ми потерями и 3) высокоско-
v 

ростные транспортные устроиства. 

Уже создано множество электромаг

нитов со сверхпроводящими обмотками. 

Эти магн иты обеспечи вают поля до 

--200 000 Гс (20 Тл) при полном отсут

ствии электрических потерь в обмотках. 

Имеются лишь затраты энергии на ох

лаждающие системы. 

l(ак было показано в §  4 гл. 1 9 , основ

ные потери энергии в линиях электропе

редачи составляют Р R. Сверхпроводящие 

линии передач постоянного тока будут 

свободны от потерь электроэнергии, по

скольку в них R = О. На рис. 28-7 показан 

сверхпроводящий кабель, сконструиро-
v 

ванныи для передачи перемениого тока 

мощностью 4· 1 09 Вт. Такой кабель должен 

быть дешевле традиционного подземно

го кабеля и обеспечивать более низкие 

потери энергии. Когда стоимость солнеч-
v 

но и энергии станет сравнима со стоимо-

стью энергии, производимой атомными 

или тепловыми станциями, окончатель

ное решение проблемы может быть по

лучено на основе использования солнеч-
v v 

нои энергии и сверхпроводящих линии 



542 Гл. 28. Конденсированные среды 

Наружная 
стальная 
трубка 

Вакуум Сверхизоляция 

Прокладка 
Распорка 

Опора 
проводника 

Гелиевые 
трубки 

Скоба 

Изолирующая 
пластинка 

1-1-11r--7 Азот о-_, проводы 

Гелий 
Гелиевая 
трубка Внутр,енний 

проводнит{ Диэлектрик ПроJuежуточный 
провод 

Внешний 
проводник 

Рис. 28-7. Сечение полугибкого сверхпроводя
щего кабеля перемениого тока. Кабель с вне
шним диаметром 4,7 см рассчитан на напря
жение 275 кВ; с его помощью можно передавать 
мощность 4· 1 09 Вт 

электропередачи. При этом возникает 

ряд экономических вопросов, как, напри

мер, необходимость в больших количе

ствах жидкого гелия, идущего на охлаж

дение. В настоящее время газообразный 

гелий выпускают в атмосферу, и он в ко

нечном счете покидает Землю (тепловые 

скорости молекул гелия сравнимы со вто

рой космической скоростью) .  На Земле 

запасы гелия весьма ограниченны, и сле

довало бы создать приемлемую програм

му его сбережения. 

В заключение обсудим не менее важ-
v 

ныи вопрос о применении сверхпрово-

димости на транспорте. Идея высокоско-

ростного наземного транспорта для пе

ревозки пассажиров основана на том,  

чтобы транспортное средство <<парило>> 

над дорогой. В этом случае возможны 

скорости до 500 км/ч, так как отсутству

ет трение и единственным препятствием 

для движения является сопротивление 

воздуха. Предположим, что каждый пас

сажирский вагон снабжен сверхпрово

дящими обмотками , расположенными 

поблизости от полотна <<дороги>> из про

водящего материала. Тогда, как только 
v 

вагон достигнет определенпои скорости, 

между током, наводимым в полотне до

роги , и током в сверхпроводящих обмот

ках возникнет сила оJТалкивания, доста

точная для того, чтобы вагон стал парить 

в воздухе (т. н. магнитная подвеска или 

<<Подушка>>) . В настоящее время такие си

стемы уже существуют [например, в Япо

нии и Германии (рис. 28-8),  а в последнее 

время и в России]. 



Рис. 28-8. Поезд, разработанный немецкой фир
мой АЭГ-ББС-Сименс (эскиз). Показаны сверх
проводящие обмотки, обеспечивающие <<паре
ние>> в воздухе и одновременно направляющие 
движение, а также обмотки индукционного мо
тора. Отметим, что рельсы проложены вдоль 
всей трассы. [С любезного разрешения Иссле
довательских лабораторий Сименса, Эрланген, 
ФРГ.] 

АоnоАнение peoqкmopq к § 3 
Обсуждение темы сверхпроводимости 

следует дополнить тем, что для каждого 

описываемого в § 5 сверхпроводника 

1 -го рода (известного со времени его от

крытия голландским физиком Х. Кам

мерлинг-Оннесом на ртути в 1 9 1 1 г.) су-
v v 

ществует так называемым критическим 

ток (зависящий от размеров образца) , 
v 

создающии критическое магнитное поле 

(порядка 1 кЭ) ,  способное разрушить 

сверхпроводящее состояние. Указанная в 
v 

тексте роль кристаллическом решетки 

проявляется, в частности , в зависимости 

критической температуры сверхпровод

ника от изотопного состава металличес

кого образца. 

§ 3. 3леитропроводность 543 

!(роме того, в сверхпроводниках 1-го 

рода магнитное поле, меньшее, чем кри

тическое , практически не проникает 

вглубь сверхпроводника, т. е. силовые ли

нии этого поля <<выталкиваются>> из 

сверхпроводника. В середине 5 0-х гг. 

ХХ в.  были открыты сверхпроводники 

2-го рода, у которых эффект вытеснения 

магнитного поля менее выражен; они до

пускают критическое магнитное поле по

рядка сотен килоэрстед. 

В 80-е гг. (впервые в 1986 г. швейцар-
v 

скими физиками И .  Г .  Беднорцем и 

К .  А. Мюллером) был открыт новый 

класс металлооксидных высокотемпера

турных сверхпроводников (сокращенно 

ВТСП) ,  позволивший поднять крити

ческую температуру сверхпроводников 

от диапазона гелиевых (25-30 К) до ди

апазона азотных ( 1 25-1 30 К) температур. 

Это существенно упрощает применение 

сверхпроводников, однако на очереди от

крытие (или синтез) таких материалов, 

<<работающих>> при комнатных темпера

турах порядка 300 К и вообще не требу

ющих дополнительного охлаждения. 
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Важной вехой на пути практического 
использования явления сверхпроводимо
сти стало открытие в 1 962 г. английским 
физиком Б.  Джозефсоном квантового 
явления туннелирования (см. § 5 гл. 25) 
спаренных (такназываемыхкуперовских) 
электронов, определяющих сверхпрово-

v дящии ток, из одного сверхпроводника в 
v другои через тонкую диэлектрическую 

(непроводящую) прослойку. Это явление 
легло в основу построения целого класса 
новых высокочувствительных измери
тельных приборов, в том числе так назы
ваемого СI(ВИДа (сверхпроводящего 
квантового магнитометра) . 

Что касается технических примене-
v нии сверхпроводников, то используются 

в первую очередь так называемые жест
кие сверхпроводники 2-го рода, допуска-

Ll ющие протекание токов с очень высоко и 
плотностью (до 1 05- 106 А/см2) ;  для этих 
веществ характерно наличие большого 
количества дефектов кристаллической 
структуры. Недостатком такого типа ве
ществ является их невысокая механичес
кая прочность, препятствующая изго
товлению проволок или лент, однако 
именно эти вещества используются 
в первую очередь для создания сверхпро-

v водящих магнитов с индукциеи магнит-
ного поля до 20 Тл. 

§ 4. Зонная теория твердых теп 

До сих пор при описании состояний 
электрона в металле мы пренебрегали 
периодическим изменением потенциаль-

Ll нои энергии электрона, связанным с его 
v взаимодеиствием с атомными остовами. 

Мы предполагали, что дно потенциаль
ной ямы (рис. 2В-4) плоское и не имеет 
периодических углублений. Если же 
учесть такие периодические изменения 

Ll потенциально и энергии, то окажется, что 
возможные значения энергии образуют 

ряд зон . Почему так происходит, мы 
объясним на следующих пр им ерах. 

В качестве первого примера рассмот
рим две одномерные прямоугольные по
тенциальные ямы глубиной U0 и шири
ной х0 • Они соответствуют эффекту, 

v которыи дают два последовательно рас-
положенных атомных остова. Мы пока-

v v жем, что первоначальныи энергетическим 
уровень основного состояния, существо-

Ll Ll вавшии в каждои из ям, превратится 
в <<зону>> с двумя значениями энергии . 
В случае же с n последовательно распо
ложенными прямоугольными ямами 
основному состоянию будет соответство
вать зона, содержащая n энергетических 
уровней. В соответствии с (25 - 14) энер-

v v v гии уровнеи в отдельно и прямоугольпои 
яме можно записать приближенно в виде 

n2 h2 En ::::; 2 
, где L ширина ямы. 

L Вт 

Если теперь, как по казан о на рис. 2В-9, а, 
соединить две ямы в одну, но с удвоен
ной птириной (L = 2х0) ,  то мы получим 

n2 h2 En ::::; 2 ' 
4х0 Вт 

На рис. 2В-9, б яма <<двойной шири
НЫ>> поделена на две соседствующие оди
наковые ямы. Заметим, что энергии , от
вечающие волновым функциям 'Ф 1 и 'Ф2

, 
сблизились друг с другом. На рис. 2В-9, в 
обе ямы раздвинуты настолько, что сто-

Ll ячие волны в каждои из них по существу 
v v Ll совпадают с низшеи стоячеи волн о и в от-

Ll дельнои яме; следовательно, 
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Рис. 28-9. а - первые два энергетических уров
ня в прямоугольной яме пrириной 2х0, состав-

u u леннои из двух ям ширинои х0 каждая; показа-
ны также соответствующие стоячие волны; 

U0 == 50n? / mx5 ; б- две ямы, изображенные на 
рисунке а ,  раздвигаются на расстояние x0jl0; 
заметим, что энергетические уровни сближают
ся; в - при удалении двух ям надостаточно боль
шое расстояние друг от друга оба энергетических 
уровня почти сливаются, а волновая функция 

u в пределах каждои ямы практически совпадает 
с волновой функцией основного состояния 

u u в случае с отдельнои ямои 

§ 4. 3онная теория твердых теп 545 
Таким образом, мы показали, что при 

сближении двух ям , изображенных на 
рис. 28-9, в ,  уровни энергии, отвечающие 
'Ф1 и 'Ф2

, раздвигаются. Состояние с наи-
v v v низшеи энергиеи в случае с отдельном 

v ямои превращается в два состояния с 
различными энергиями в случае с двумя 
ямами, причем чем меньше расстояние 
между ямами, тем сильнее раздвинуты со
ответствующие энергетические уровни. 

Повторим это рассмотрение для слу
чая с четырьмя ямами, расположенными 
друг за другом (рис. 28- 10) .  Ямы на рис. 
28- 10 ,  а можно рассматривать как одну 
яму, но учетверенной птирины (L = 4х0) .  
В этом случае энергии уровней даются 
выражением 

n2 h2 
Е =- --п 16  8mxJ · 

Если ямы несколько раздвинуть (рис . 
2 8 - 1 0 ,  б),  то зона, содержащая четыре 

' энергетических уровня , станет уже . 
На рис. 28- 10 ,  в ямы разнесены на столь 
большое расстояние, что соответствую-

._, щи е энергии почти совпадают с энергиеи 
v основного состояния в случае с отдельно и 

ямой. Этот результат петрудно обобщить 
v на случаи с n  расположеннымидруг за дру-

гом ямами. При этом в окрестности ис
ходного уровня должна образоваться зона 
из n энергетических уровней. Увеличение 
числа n не приводит к изменению шири
ны зоны при условии , что расстояние 
между ямами остается тем же самым. 
В образцах твердого тела типичные зна
чения n оказываются порядка 1 023,  так 
что образованную энергетическими 

v уровнями зону можно считать сплошнои. 
В случае с реальными твердыми тела

ми одномерную прямоугольную яму еле-
v v дует заменить трехмерпои потенциально и 

ямой атома. При сближении n атомов каж
дое атомное состояние будет превращать
ся в зону, содержащую n соответствующих 



546 Гл. 28. Конденсированные среды 
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Рис. 28-10. а - яма шири
ной 4х0, составленная из 

'-' четырех ям ширинои х0 
каждая; показаны четыре 

х первых энергетических 
уровня;  б - расстояние 
между ямами х0/ 1 О 



Рис. 28-10. в - расстояние 
между ямами х0; в этом слу
чае все четыре энергетичес
ких уровня почти сливаются 

(в) 

энергетических уровней. Чем ближе ато
мы расположены друг к другу, тем шире 
зоны (рис. 28- 1 1) .  

П р  и м е р 4. Предположим, что имеется це
почка из 100 прямоугольных ям шириной 
х0 = 1 А и глубиной U0 = 378 эВ. 
а) Пусть расстояние между ямами также рав

но 1 А. Найдите кинетические энергии пер
вых 100 уровней. 

б) Пусть расстояние между ямами равно О, 1 А. 
Найдите энергии первого, пятидесятого и 

u сотого уровнеи. 

Ре ш е н и е: Глубина ямы та же, что и в случае 
с рис. 28- 10 ,  для которого U0 = 50n? j тх� = 

= 378 эВ. В вопросе <<а>> расстояние между яма
ми такое же, как и на рис. 28-10, в, где зона, 
отвечающая основному состоянию (первые 
100 энергетических уровней), соответствует 
К z 0,068 U0 = 25,7 эВ. В вопросе <<б>> расстоя
ние между ямами такое же, как в случае с 
рис. 28- 10, б. При этом зона простирается от 
0,0495U0 до 0,0805U0, или от 18 ,7 до 30,4 эВ. 
Следовательно, К1 = 18,7 эВ, а К100 = 30,4 эВ. 
Уровень К50 лежит приблизительно посе
редине между К1 и К100 ; таким образом, 
К50 z 24,5 эВ. 
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И а 

+х _. о 

о / 
Е = Е  = Е  = Е  =О Об ' 1 2 4 3 

о 

о 

о 

о 

Для металлической связи характерно 
столь близкое расположение потенци-

v альных ям, что зона, в котарои находит-
..... ся внешнии электрон, перекрывается с 

другими зонами. Это справедливо для 
энергетических зон металлического на
трия, изображенных на рис. 28-1 1 .  Как и 
в модели свободных электронов, в метал
л е в данном случае имеется неограничен
ное число свободных состояний, которые 

v может занять внешнии электрон. 
В некоторых ко валентных кристаллах, 

например в кремнии и германии, рассто
яние между атомами таково, что зоны, 
содержащие валентные электроны (ва
лентные зоны), не перекрываются. Ока
зывается, у кремния заполненная вале н
тная зона и следующая за ней более 
высокая пустая зона разделены запре
щенной зоной шириной 1 ,09 эВ. В слу
чае с германием ширина соответствую
щей запрещенной зоны составляет О, 72 
эВ. Для того чтобы через кремний и гер-

v v мании мог протекать электрическим ток, 
v в пустои зоне должно иметься некоторое 

количество электронов. При комнатной 
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Рис. 28-11. Энергетические зоны 
натрия в зависимости от межатом
но го расстояния R. Зона 2s распо
лагается при -63,4 эВ, а зона ls 
при -104 1  эВ. Обе эти зоны еще 
Уже, чем зона 2р. [Воспроизводит
ся из статьи: J. С. Slater, Phys. Rev. , 
45, 794 ( 1 934) . ]  
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1 

1 1 
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Рис. 28-12. Схематическое сравне-

u ние валентном зоны и зоны про-
водимости: а - проводник, б -

полупроводник, в - диэлектрик. 
На рис. в E!l >> k T  



температуре количество электронов, по
павших в эту зону проводимости за счет 
теплового движения, не велико. Проводи
мость германия и кремния значительно 
ниже, чем у обычного металла. Поэтому 
эти кристаллы называют полуправодни
ками. Если же ширина запрещенной 
зоны кристалла слишком велика, так что 
теплового движения недостаточно для ее 

v преодоления, то такои кристалл называ-
ется диэлектриком (рис. 28- 12) . При аб
солютном нуле чистые кристаллы ди
электриков и даже полупроводников 
обладали бы бесконечно большим сопро
тивлением. 

Напомним, что на рис. 28-3, а приве
дены контуры, отвечающие значениям 
квадрата средней волновой функции ва-

v лентнои зоны германия, а контуры на 
рис. 28-3, б квадрату средней волно
вой функции зоны проводимости . 

АоnоАнение peoqкmopq к § '1 
Образование зонной структуры уровней 
электронов твердого тела рассматривает
ся в § 4 в обычном контексте периодичес
ки расположенных атомных остовов 
(ионов) .  Сильное кулонавекое поле этих 
ионов частично компенсирует друг дру
га и позволяет рассматривать его как ела
бое (но обязательно периодическое!) воз
мущение. Предполагается, что это поле 

v деиствует отдельно на каждую частицу 
свободного электронного газа; то же 
предположение считается справедливым 

v и в отношении взаимодеиствия между 
самими электронами . 

При сближении изолированных (бес
конечно удаленных) атомов в решетку 
конечных размеров волновая функция 
системы <<коллективизируется>>, посколь
ку волновые функции отдельных элект
ронов перекрываются. В силу принципа 
Паули для электронов ( фермионов со 
спином 1/2) это перекрытие волновых 

§ 4. 3онная теория твердых теп 549 
функций приводит к снятию вырожде
ния по энергиям и расщеплению изоли-

v рованных атомных уровне и в зоны с рас-
стоянием между соседними уровнями 
---- 1/ N, где N полное число атомов в ре
шетке. При этом плотность состояний 
электронов, измеряемая числом состоя-

v v нии в расчете на единичным интервал 
v энергии, в <<пустых>> , или запрещенных, 

зонах строго равна нулю. 
Следует отметить, что в ходе расщеп-

v ления уровне и в зону может происходить 
перекрытие самих зон , что приводит к 
изменению характера проводимости кри
сталла. Например, благодаря действию 
внутрикристаллического поля атомы с не 
полностью заполненными уровнями мо
гут стать диэлектриками. 

!(роме того , наряду с правильными 
(регулярными) кристаллами в последние 
годы начинают все большую роль играть 
неупорядоченные конденсированные 
системы, в которых не выполняется 

v условие строгои периодичности потен-
циала (аморфные твердые тела, жидко
сти и т. п.) . Поскольку, однако, размытие 

v атомных уровнеи связано прежде всего 
с перекрытнем волновых функций, то и 
в неупорядоченных средах образуются 
как разрешенные, так и почти запрещен
ные зоны, в которых резко понижена 

v плотность состоянии. 
В неупорядоченных системах имеет-

v ся два типа состоянии электрона ло-
кализованные и делокализованные (по
следние сходнысобычнь� состояниями 
проводимости) .  Локализация, связанная 
с разупорядочением решетки , называет
ся андерсоновекай (в честь известного 
американского физика Ф. Андерсона) , 
а граничная энергия между локализован
ными и дел окализованными состояния
ми уровнем локализации. 

Если уровень Ферми в аморфном ме
талле или сильно легированном полупро-
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воднике расположен выше уровня лока
лизации, то проводимость этих веществ 
носит обычный металлический характер. 
В обратном случае проводимость осуще
ствляется путем активированных переско
ков между локализованными состояния
ми или тепловым забросом электронов 
выше уровня локализации (так называе
мая прыжковая проводимость) . 

У слови е замены взаимодействия меж
ду свободными электронами эффектив
ным одноэлектронным потенциалом хо
рошо вьшолняется в полупроводниках и 
диэлектриках с малым числом свободных 

v электронов ; в этом случае взаимодеи-
ствие между ними мало и может быть уч
тено как электрон-электронное рассея
ние . В металлах, где число свободных 

v электронов велико, взаимодеиствие с ос-
._. v новнои маесои электронов учитывается 

самосогласованным одноэлектронным 
потенциалом. 

В частности , взаимодействие с элект
ронами, находящимися в тонком слое 
вблизи поверхности Ферми, может быть 

v учтено в рамках теории так называемом 
ферми-жидкости (построенной в основ
ном усилиями российских физиков шко
лы Л. Д. Ландау) . В этой теории в качестве 
элементарных возбуждений рассматри
ваются заряженные частицы фермио
ны, описывающие самосогласованное 

v движение всеи системы электронов. 
Наряду с объемными уровнями энер

гии в кристалле имеются также поверх
ностные состояния. Волновая функция 
электронов в этих состояниях локализо
вана вблизи поверхности кристалла 
(внутри него). Различают собственно по
верхностные состояния , названные 
в честь российского физика И. Е. Тамма 
уровнями Тамма, и примесные состоя
ния . Уровни Тамма возникают в резуль
тате <<обрыва>> решетки на границе и ис
кажения приповерхностных ячеек. Эти 

уровни образуют поверхностные зоны, 
тогда как примесные поверхностные 
уровни связаны с дефектами и чужерод
ными атомами на поверхности. 

Заметим в заключение , что наряду 
с возбуждениями фермиевекого типа в 

v результате межэлектронного взаимодеи-
ствия возникают также возбуждения бо
зевского типа, не связанные с переносом 
заряда (плазмоны, спиновые волны) . 
В системах низкой размерности (плоских 
и линейных) моrут даже возникать ква
зичастицы, по отдельности несущие спи
новую и зарядовую степени свободы 
электрона ( <<СПИНОНЫ>> И <<ХОЛОНЫ>>) , КаК 
это имеет место, например, в квантовом 
эффекте Холла. 

В этих колебаниях могут участвовать 
электроны как частично, так и полностью 
заполненных зон. В частности, благодаря 

v взаимодеиствию электронов и дырок раз-
личных зон могут образовываться возбуж
денные связанные состояния ( экситоны 
Ванье-Мотта или Френкеля) ; в ряде слу
чаев возможны и автолокализованные 
состояния поляроны большого или ма
лого радиуса (по сравнению с постоян
ной кристаллической решетки) . 

§ 5. Фи3ииа попупроводников 

В данном параграфе мы не только обсу-
v дим основные своиства полупроводни-

ков, но и попытаемел дать представле
ние об их практическом применении 
в электронике и других областях совре
менной техники (см. также дополнение 
редактора) . 

При тепловом возбуждении электрона, 
v находящегося в валентнои зоне герма-

ния, он освобождает состояние в валент-
._. но и зоне и переходит в зону проводим о-

сти , образуя там заполненное состояние. 
Незаполненное состояние, или вакансия, 
образующееся при этом в валентной зоне, 



называется дыркой. На рис. 28- 1 3  пока-
v заны электрон, перешедшим в зону про-

водим ости, и образованная им дырка. 
В присутствии внешнего электрическо
го поля ближайший к дырке электрон в 

v валентном зоне попадает в нее, оставляя 
при этом новую дырку, которую запал-

v v нит следующим соседнии электрон, и т. д. 
Таким образом, дырка будет перемещать
ся в направлении, противоположном на
правлению движения электронов, и вес
ти себя как носитель положительного 
заряда. Любая дырка может рассматри
ваться как электрон проводимости с по
ложительным зарядом. 

Электрон 
проводимости -.. 

-1-----1·-
Ja 

Ед Дырка ' 

(а) 

·-�е�--· 

".... 1-{�,)-, --· 

(б) 
Рис. 28-13. а - возбужденный электрон из ва-

u u лентпои зоны, в котарои осталась дырка, пере-
шел в зону проводим ости; б- иное представле-

u ние ситуации, показаипои на рис. а 

Если углубиться в статистическую ме
ханику несколько больше, чем это по-

v зволяют рамки нашеи книги, то можно 
по казать, что вероятность перехода эле к
трона в результате теплового возбужде-

v ния с верхнего края валентном зоны 
в зону проводимости пропорциональна 

(28-4) 
где Eil ширина запрещенной зоны. Для 

v германия при комнатном температуре 
(kT= 0,026 эВ) имеем Eil/kT� 29. Несмот
ря на то что у германия и кремния при 
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комнатной температуре имеется неболь
шое число электронов в зоне проводимо
сти, они несравненно лучше проводят 

v ток, чем такои диэлектрик, как алмаз, 
у которого Eil � 7 эВ. При температуре 
Т ---- 30 К и кремний, и германий таюке 
становятся диэлектриками. 

В полупроводнике электрон, попада
ющий за счет теплового возбуждения 
в зону проводимости , в конечном счете 

v столкнется с дыркои и возвратится назад 
в валентную зону. При этом скорость 
уменьшения числа электронов проводи
мости пропорциональна N-N+ , где N- -
число термически возбужденных элект
ронов, а N+ число дырок. Выше мы по
казали, что скорость рождения пар про
порцианальна ехр (-Eil/kl).  В тепловом 
равновесии эти скорости одинаковы, 
так что 

N-N+ ---- ехр (-Eil/kl).  

В чистом полупроводнике N- = N+, и сле
довательно, 
N- ---- ехр (-Е il/2k 1) .  
Поскольку электропроводность а про
порцианальна числу N-, она будет очень 
быстро увеличиваться с ростом темпера
туры. 

П р  и м е р  5. Кремниевый образец нагрева
ют от О до 10 °С. Во сколько раз возрастет его 
электропроводность? 

Ре ш е н и е: Отношение 

N-' ехр (- E11 /2kT') Е11 1 1 
. 

== == ехр - -
N- exp( - E11 /2kT) 2k Т Т' 

• 

Таким образом, поскольку Е11 = 1 , 1  эВ = 

= 1 76· 10- 19 Дж мы имеем ' ' 

N-' 1 76 · 10-19 ' -- == ехр -----
N- 2 1 38 · 10-23 ' 

1 1 
273 283 

== 2, 28 . 
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Термистор 
Из примера 5 следует, что при повыше
нии температуры на каждые 1 О К сопро
тивление образца из чистого кремния 
уменьшается вдвое. Поэтому чистый 

v кремнии можно использовать в качестве 
очень чувствительного электронного дат
чика температуры. Такое устройство (из
готовленное из чистого полупроводника) 
называется термистором. 

Аегировqнuе nоАупровооников 
Если при выращивании кристалла герма
ния в расплав добавляется не большое ко
личество мышьяка (с валентностью 5) ,  то 

v последнии внедряется в решетку крис-
талла и четыре из его пяти валентных 
электронов образуют четыре необходи
мые ковалентные связи. Оставшийся 

v пятыи электрон занимает состояние , 
расположенное чуть ниже края зоны 
проводимости (так называемый донор
ный уровень. Пр им . перев.) ,  так что не
значительное тепловое возбуждение мо
жет перевести этот электрон в зону 
проводимости. Следовательно, электро
нов проводимости будет почти столько 
же, сколько атомов мышьяка. Обычно 
электронов проводимости оказывается 
намного больше, чем электронов, попав-

...., птих в зону проводимости из валентном 
зоны благодарятепловому движению. Та-

v кои полупроводник называется полупро-
водником п-типа (n означает, что носи
тели заряда являются отрицательными). 

+ 
Е 
о 

Г�\ '-" 

p-mun 
1 1 7 

! e V0 
Г+\ ri:l {+'1 '-" '-' -

J Уровень / 
Ферми 

n-mun 
' 

� 1 
А А А А --

t Ед 

\: 

Германий можно легировать также 
галлием (с валентностью 3).  В этом слу
чае атом галлия в решетке кристалла при 
формировании четырех валентных свя
зей будет присоединять соседний элект
рон. В результате атом галлия будет 
создавать дырку, и мы получим полупро
водник р-типа (р означает, что носители 
заряда являются положительными) .  

р-л-перехооь1 
Если между двумя образцами из полупро
водников р- и п-типов создать контакт, 
то, как указывалось в § 2,  электроны бу
дут переходить из образца п-типа в обра
зецр-типа, а дырки в обратном направ
лении , пока в образцах не сравняются 
уровни Ферми. При этом образецр-типа, 

v получившим дополнительные электро-
ны, станет более отрицательным, а обра
зец п-типа более положительным . 
Между образцами устанавливается кон
тактная разность потенциалов, равная 
разности исходных уровней Ферми, ко
торая в свою очередь близка к ширине 
запрещенной зоны EJ),: (Из рис. 28- 14  
можно видеть, что уровни Ферми близ
ки наивысшим энергетическим элект
ронным состояниям, которые заполня
ются при абсолютном нуле .) Обозначим 
контактную разность потенциалов через 
V0. Тогда после того , как два образца бу
дут приведены в контакт друг с другом, 
электрический потенциал V (но не поте н
циальная энергия) принимает вид, пока-

х 

- Уровень 
ФepJvtu 

Рис. 28-14. Диаграммы 
u потенциально и энергии 

полупроводников р- и 
п-типовдо того, как они 
бьши приведены в кон
такт. eV0 - расстояние 
междууровнями Ферми 



занный на рис. 28- 15 ,  а. На этом рисунке 
изображены соответствующие плотное-

v ти носителеи отрицательного и положи-
тельного зарядов в обоих образцах. Ниже 
мы обсудим ток, возникающий благода
ря дыркам, а потом рассмотрим, как об-

v разуется ток отрицательных носителеи 
зарядов. 

(а) 

(б) 

v 
n-mun 

t 
10 �========�--�------ х о 

N 

N +•-------
Р 

----- N-
n-mun 

p-mun 
N + - - - - - - �--- N+ 

n L..:========:J..._ ___ ____::_: х 

Рис. 28-15. а - зависимость электрического по
тенциала от х в случае с образцами, показанны
ми на рис. 28 - 14, когда они приводятся в кон
такт и контактная разность потенциалов равна 
fQ; б- распределение концентрации носителей 
зарядов обоих знаков вдоль оси х 

Фактически будет существовать не
большой ток 10 , вызванный перемещени
ем дырок и текущий в обоих направлени
ях через переход. Величины дырочного 
тока, протекающего, как показано на 
рис. 28- 1 5 ,  б, справа налево, пропорцио
нальна концентрации дырок N; в образ
це п-типа. При пересечении дырками по
верхности контакта они будут ускоряться 
разностью потенциалов V0. Таким обра
зом, /лев. = CN; , где С коэффициент 
пропорциональности. Аналогично ток 
дырок слева направо пропорционален 
произведению N; на долю дырок, кото
рые могут преодолеть потенциальный ба
рьер. Эта доля определяется с помощью 

v статистическом механики и в соответ-
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ствии с (28-4) равна ехр (-eV0jk1) . Сле
довательно, 

/прав. = CN; ехр ( -eVQjkT) .  

Поскольку ]лев. = ]прав. = 10, мы имеем 

и 
10 = CN; exp(-eVQjkT) . 

Приложим теперь к р-п-переходу 
внешнее напряжение V(рис. 28- 1 6) .  Тог
да разность потенциалов между образцом 
п-типа и образом р-типа станет равной 
V0 - V и ток, текущий направо, можно за
писать в виде 

/прав. = CN; ехр ( -e(VQ - V)jkT) = 

= cN; ехр ( -eVQjkT) exp(eVjkT) = 

= 10 exp(eVjkT) .  

.. р п; 
(а) 

+ 1 -

(б) 
1 

Рис. 28-16. а - напряжение, приложеиное 
к р-п-переходу в прямом направлении; б - об
щее схематическое представление р-п-перехода 

Текущий налево ток по-прежнему ра
вен 10, поскольку величина N; не изме-

..... пилась; следовательно, результирующип 
ток равен 

1 - J  J - J  eV/kT 1 - прав. - лев. - О е -

(ток в р-п-переходе). (28-5) 
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Этот результирующий дырочный ток те
чет в образец п-типа, где дырки в конеч
ном счете аннигилируют с электронами 
проводимости. Потери электронов при 
аннигиляции пополняются за счет тока 
электронов из внешнего источника на
пряжения, как показано на рис. 28- 1 6 .  
На рис. 28- 1 7  приведена зависимость 
1 от V, вычисленная по формуле (28-5) .  

1 

------------+------------ V 

Рис. 28-17. Зависимость тока I от напряжения V, 
соответствующая выражению (28-5) .  В первом 
приближении положительное напряжение V 
вызывает большой ток, а отрицательное почти 
не создает тока 

Следует заметить, что при положи
тельном напряжении ток, как правило, во 
много раз превосходит величину 10, в то 
время как при обратном напряжении 
максимальный ток равен 10. Устройство, 
обладающее такой нелинейной характе
ристикой, называется диодом. Главней
шей частью любого радиоприемника 
с амплитудной модуляцией (АМ) являет
ся диодный детектор, которым обычно 
служит р-п-переход. Такое применение 
р-п-перехода мы подробно опишем 

v в приложении к даннои главе. 
Мы не стали рассматривать ток эле к

тронов проводимости, обусловленный 
концентрациями NP и N; отрицатель-

..., ных носителем, поскольку все выкладки 
в этом случае абсолютно те же, что и вы
полненные нами выше ,  и приводят 
к тому же результату, а именно к форму
ле (28-5).  Если принять во внимание на-

v личие отрицательных носителеи заряда, 

то 10 представляет собой максимальный 
ток, создаваемый носителями обоих зна
ков, при обратном напряжении. 

П р  и м е р  6. Предположим, что p-n-переход 
находится при О ос и при прямо м напряжении 
0 , 1  В его сопротивление равно 10 Ом. Каким 
станет сопротивление перехода, если поме
нять полярность напряжения? 

Ре ш е н и е: В соответствии с (28-5) сопротив
ление перехода обратно пропорционально 
величине 1 ехр (eV0jk1) - 1 1. Следовательно, 
отношение сопротивления в обратном на
правлении к сопротивлению в прямом на
правлении при значении приложеиного на
пряжения � запишется в виде 

Rабр. ехр ( eJ!i / kT) - 1 
-- - --'-------"'-

Rпрям. ехр ( -eJii jkT) - 1 ' 

где eV1 = 0 , 1  эВ, а kT= ( 1 ,38 · 10-23)(273) Дж =  
= 0,0236 эВ. Таким образом, 

eV = 4 237 
kT ' ' 

и 

Rобр. ехр ( 4, 237) - 1 
-� =  = 69, 2 ,  Rпрям. ехр ( -4,237) - 1 

откуда находим 

R = 692 Ом. 

СоАнечнь1е бdmdpeu 
Если на область перехода между двумя 
образцами n - и р-типа направить свет, 
то электроны будут поглощать фотоны 

v и переходить из валентном зоны в зону 
проводимости. Каждый такой фотон со
здает пару <<электрон - дырка>> . Под д ей
ствием электрического поля (рис. 28- 15 ,  б) 
вновь образованные дырки будуr переме
щаться в образец р-типа, а электроны -



в образец п-типа. Эти дополнительные 
носители заряда могут персмещаться по 
замкнутой внешней цепи. Таким обра
зом, свет можно преобразовывать непо
средственно в электрическую энергию. 
Кремниевый элемент солнечной батареи 
ведет себя как обычная электрическая 
батарейка напряжением ---0 , 5  В ,  причем 
КПД преобразования солнечного света 
в электричество достигает 1 5  % .  Солнеч
ные батареи используются в качестве ис
точников энергии на космических кораб
лях. Если стоимость солнечных батарей 

'-' удастся сделать сравнимои со стоимос-
тью обычных электростанций (см. при
мер 1 в гл. 1 ) ,  то их можно будет исполь
зовать для получения электроэнергии 
и на Земле. Поэтому важно быстрыми 
темпами развивать дешевое производство 
полупроводников для солнечных бата-

'-' реи , и в этом направлении уже прилага-
ются серьезные усилия. 

Если к элементу солнечной батареи при
ложено обратное напряжение, то под 
действием света слабый в обычных усло
виях ток !0 сильно возрастает, так как при 
этом образуются дополнительные носи
тели заряда. Фототок пропорционален 
количеству фотонов, падающих на фото
элемент. Такое устройство чрезвычайно 
чувствительно к интенсивности падаю
щего на него света и используется во мно
гих приборах для регистрации изменений 
интенсивности света. 

Светодиооь1 
Ярко-красные светящиеся точки в инди-

'-' каторных устроиствах микрокалькулято-
ров , наручных часов и т. п.  создаются 

'-' устроиствами, называемыми светодиода-
ми. Они представляют собой крошечные 
диоды, к которым прикладывается доста
точно высокое прямое напряжение. При 

§ 5. Фи3ииа полупроводников 555 
этом электроны проводимости рождают 
при столкновениях пары <<электрон -
дырка>> ,  а последующая рекомбинация 

'-' электрона с дыркои приводит к испуска-
нию фотона с энергией Ef:t: Чтобы полу
чить красный свет, величина hf � Е  f:t. дол
жна быть около 2 эВ .  Такую ширину 
запрещенной зоны обеспечивают крис
таллы арсенида галлия. Если светодиоды 
эксплуатируются при достаточно боль
тттих значениях токов, то эффективность 
преобразования электрической энергии 
в видимый свет приближается к 100 % .  
Эти устройства сродни твердотельным 
лазерам. 

Tpqнsucmop 
На рис. 28- 1 8  представленр-п-р-переход. 
Соответствующее устройство называется 
транзистором. Его можно рассматривать 
как р-п-переход (рис. 28- 16) ,  к которму 
справа добавлена область р-типа (назы
ваемая коллектором).  На рис. 28- 1 8 к <<ди-

'-' однои части>> приложено прямое напря-
жение V0 , что приводит к большому 
дырочному току из левой области р-типа 
(называемой эмиттером) в область п-типа 
(база) . <<Секрет>> транзистора состоит в 
том, что база изготавливается настолько 
тонкой , чтобы большая часть дырок диф
фундировала через нее в коллектор. 
1( коллектору прикладывается отрица
тельное по отношению к базе напряже
ние , чтобы усилить движение к нему но
сителей положительного заряда (дырок) . 
В типичном транзисторе лишь --- 1 % тока 
эмиттера отводится в электрическую 
цепь базы. Остальные 99% тока идут 
в цепь коллектора через вывод с. Отно
шение тока коллектора к току базы на
зывается коэффициентом усиления по 
току rз:  

R -= Jc ( фф ) 1J коэ ициент усиления по току . Iь 
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Рис. 28-18. а - общепринятое схематическое 
представление транзистора; б- схема соедине
ния полупроводников n- ир-типов; в - измене
ние потенциала внутри транзистора; если напря
жени е Vь отсутствует, то контактная разность 
потенциалов между базой и эмиттером равна fQ 

В типичных транзисторах, имеющих 
(3 = 1 00, небольшой входной ток в цепи 
базы позволяет управлять в 100 раз боль
шим выходным током в цепи коллекто
ра. Следовательно, транзисторы можно 
использовать для усиления, т. е .  для пре
образования малых сигналов в большие. 

Например, ток Iье на рис. 28- 1 8  может 
представлять собой слабый ток в антен
не радиоприемника. В этом случае ток !се 

должен повторять изменения во време
ни тока Iье' но быть в 100 раз больше. Сле
дует заметить, что п -р-п-транзисторы 
имеют те же характеристики , что и 
р-п-р-транзисторы, но они отличаются 
тем, что в случае с п-р-п-транзисторами 
основными носителями зарядов являют
ся электроны, а не дырки. 

ИнтегрQАьньlе схемы 
Появление множества недорогих твердо
тельных приборов привело к перевороту 
в области электроники . Разработка же 
интегральных схем произвела в этой об
ласти вторую революцию. Мы бы ушли 
в сторону, если бы увлеклись обсуждени
ем множества остроумных и сложных 
диодов и триодов. Однако идея построе
ния интегральных схем настолько инте
ресна, что ее стоит рассмотреть. Даже для 
электронных микрокалькуляторов требу
ются тысячи транзисторов, соединенных 
в сложные схемы. Однако все эти тран
зисторы вместе с их многочисленными 
электрическими цепями и соединениями 

v умещаются на тонкои плате площадью 
около 1 см2. В сверхбольших интеграль
ных схемах около 20 000 твердотельных 
элементов размещаются на площади при
мерно 0 ,4  см2, что уже соизмеримо с 

v плотностью числа неиронов в человечес-
ком мозге . 

Соединительные <<провода>> настоль
ко малы, что их можно увидеть только в 
микроскоп. Тонкие слои кристалла нано
сятся на плату с помощью оптических 
масок (схема уменьшается фотоспособом 
и проецируется на светочувствительную 
маску) . Производство интегральных схем 
обходится на несколько порядков дешев
ле, чем производство вытесненных ими 
вакуумных приборов. При этом соответ
ственно улучшаются такие характерпети
ки, как вес, габариты, надежность и по
требляемая мощность. 



Множество твердотельных устройств 
(помимо транзисторов) нашло ценное 
практическое применение; в их числе 
туннельные диоды, кремниевые выпря
мители, стабилитроны (диоды Зенера) , 
полевые транзисторы , твердотельные 
лазеры , термоэлектрические и другие 

v устроиства. 

АоnоАнение peд(Jкmop(J к § 5 
В § 5 весьма обстоятельно излагается 
обычная теория как собственных полу
проводников, так и примесных полупро
водников n - и р-типов.  Разумеется ,  
не обойден вниманием и пограничный 

v v р-п-слои , рассматриваемыи как протя-
женная граница между областями соот
ветствующей проводимости (как прави-

v ло, полученных легированием однои 
и той же матрицы) .  Тем самым рассмот
рены лишь так называемые гамеоперехо
ды в полупроводниковых материалах, 
позволяющие объяснить механизмы д ей
ствия таких полупроводниковых при
боров, как фото- и светодиоды, термис
тор ы ,  а также солнечные батаре и  и 
биполярные и полевые транзисторы. 

В настоящее время следует также упо
мянуть о возможности гетеропереходов в 
полуп роводниках, когда слои различно
го типа проводимости формируются на 
различных матрицах или подложках. Ис
пользование таких переходов в значи-

v тельнои степени расширяет диапазон 
v возможных применении таких материа-

лов в качестве элементов полуправодни
ковых устройств и приборов. При этом 
полупроводники могут обладать как оди
наковым типом проводимости ( изотип
ные), так и различными типами ( анизо
типные) .  Основным инструментом их 
анализа остаются уже знакомые читате
лю (но существенно более разнообраз
ные) зонные диаграммы типа изображен
ной на рис. 28- 14. 

§ 6. Сверхтекучесть 55 7 
Существенно, что в случаях с гетеро

переходами возникают механизмы про
текания тока, дополняющие обычный 
механизм р-п-перехода (например, тун
нельный и термоинжекционный) . Это 
придает гетеропереходам широкие до
полнительные возможности управления 

v потоками носителеи заряда в полупро-
водниках на основе так называемых ге
тероструктур. 

Основным достоинством гетерострук-
v тур при взаимодеиствии с излучением 

является возможность его ввода и выво
да практически без поглощения (и, сле
довательно, без потерь мощности) . Име
ется также ряд других конструктивных 
преимуществ гетераструктур (например, 
быстродействие, мощность и т. п.) ,  в том 
числе их чрезвычайная гибкость относи
тельно способов изготовления. Это по
зволяет варьировать в широком диапазо-

v не ширину запрещеннои зоны ,  а вместе 
v v с неи и взаимодеиствие с внешним излу-

чением практически во всем оптическом 
диапазоне. 

Широкие возможности гетероперехо
дов подробно изучены и воплощены в 
электронных приборах нового поколе
ния в основном в России в работах пе
тербургской школы физиков под руко
водством Ж. И.  Алферова академика 
Российской академии наук, лауреата Но
белевской премии по физике 2005 года. 
В частности , ими создан гетералазер в 
широком спектральном диапазоне и ге
теросветодиоды, в том числе И К-диоды 
для волоконных линий связи в ин форма
ционных технологиях. 

§ 6. Сверхтекучесть 

Сверхтекучесть жидкого гелия это 
еще одно необычное кванто во-механи
ческое явление, имеющее место при тем
пературе , близкой к абсолютному нулю. 
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Если газообразный гелий охлаждать, то 

при температуре 4 ,2  К он сжижается. 

Дальнейшее охлаждение уже жидкого ге

лия приводит к тому, что при температу

ре 2,2 К его свойства резко меняются*. 

При этом происходят макроскопические 

явления, существенно выходящие за рам

ки обычных представлений. Например, 
v v 

сосуд , частично заполненным этои 

странной модификацией жидкого гелия 

(называемой сверхтекучим гелием 11)  
v 

и оставленным незакрытым, вскоре опо-

рожняется сам собой. Объясняется это 
v v 

тем, что жидкии гелии поднимается по 

внутренней стенке сосуда (независимо от 

ее высоты) и переливается наружу. По той 

же причине может происходить и обрат

ное явление (рис. 28- 1 9) .  Если пустой ста-
v v 

кан частично погрузить в жидкии гелии , 

то он быстро заполнится гелием до того 

же уровня, что и уровень жидкости сна

ружи. Если далее понижать температуру 

(ниже 2 ,2  К) , то количество сверхтекучей 

компоненты увеличивается. При абсо

лютном нуле должна остаться лишь 

сверхтекучая компонента. 

Пустой 
стакан 

т fU + t + � 
J + + � 

..-------L t 1 �-------. 

Жидкий гелий 11 

Рис. 28- 19. Стрелками показана поверхностная 
пленка жидкого гелия II,  перетекающая в пус
той сосуд. Поверхность действует как сифон 

Другим необычным свойством чистой 
v 

сверхтекучем жидкости является то, что 

она не передает усилия на другие тела. 

Бьющий из брандспойта под большим 

* Это относится к изотопу гелий-4 (4Не). Ге
лий-3 ведет себя как обычная жидкость. - Пр им. 
перев. 

v 

давлением поток такои жидкости не смог 

бы опрокинуть даже поставленную на 

ребро монету. Жидкость свободно обте

кала бы монету, не оказывая на нее ни

какого давления. Сверхтекучая компо

нента жидкого гелия имеет нулевую 

вязкость. Но почему все-таки вязкость 

равна нулю? Как и сверхпроводимость, 

необычные свойства жидкого гелия ин

тенсивно изучались, причем удалось до

стичь значительных успехов в теоретичес

ком объяснении сверхтекучести. Атомы 

гелия не подчиняются принципу Паули, 

так как их спин равен нулю* . Частицы 

с нулевым спином могут находиться в од

ном и том же состоянии в любом коли

честве; эти частицы подчиняются так на

зываемой статистике Базе-Эйнштейна. 

Все атомы сверхтекучего гелия находят

ся в основном состоянии. Чтобы такая 

жидкость имела отличную от нуля вяз

кость, ее атомы должны совершать пере

ходы в состояния с более высокой энер-
v 

гиеи, а энергии для этого у них нет. 

§ 7. Пронииновение сиво3ь барьер 

TepNJOЭAeкmpoHHf/Я ЭNIUCCUЯ 
Если к металлу пр ил ожить электрическое 

поле, которое стремится вырвать элект-
v 

роны из металла, то появляется устоичи-
v 

выи ток элек1ронов, по :кидающих металл. 

Потенциальная энергия, обусловленная 

постоянным электрическим полем Е, 
равна И = -еЕх. На рис. 28-20, а приве-

v 

ден результирующим потенциал , в кото-

ром движется электрон проводимости. 

Можно видеть, что избежать <<заточения>> 

в металле могут липть те немногочислен-

* Это относится только к изотопу 4Не, тогда 
как спин атома 3Не равен 1/2. То, что атомы 3Не 
и 4Не подчиняются разным статистикам, про-

u является в коренном различии их своиств при 
низких температурах. - Прим. перев. 
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v тяжения, он возвратится из этои точки 
на прежнее место. Классическая физика 
запрещает электронам проникать даже на 
небольшие расстояния внутрь барьера. 
В области между точками х1 и х2 кинети
ческая энергия электронов оказалась бы 

v отрицательном, что недопустимо с точ-
ки зрения классической физики. Одна
ко из уравнения Шредингера следует, что 

v электронная волна существует и в этои 
области. Как видно из рис. 28-20, б, она 
должна изгибаться в направлении к оси х. 
Заметим, что с пекоторой вероятностью 
электрон можно обнаружить и вне ме
талла. Согласно квантовой механике, ве
роятность проникновения сквозь барь
ер при каждом столкновении с ним 
данного электрона должна составлять 
'Ф;неш. 'Ф;нуrр.. I<лассическим пр им ером 
потенциального барьера мог бы служить 

v v маленькии стеклянным шарик, катаю-
щийся внутри чаши. Если шарик выпус
тить у края чаши, то он будет кататься 
туда-сюда и никогда не выберется из нее. 
Однако , согласно Представлениям кван-

v товои механики, имеется, хотя и очень 
небольшая, вероятность [порядка одно

( 1029 ) 
го шанса на 1 0  ] того, что шарик ис-
чезнет из чапти. 

На самом деле пример проникнове
ния сквозь потенциальный барьер мож-

но найти и в классической физике . 
Поскольку уравнение Шредингера и 
уравнения для световых волн или волн 
в жидкости имеют один и тот же вид, 
можно ожидать, что проникновение че
рез барьер вполне возможно в оптике. 
Поверхность стеклянной пластины пред
ставляет собой барьер для света, пытаю
щегося выйти из нее наружу. Если свет 
падает на поверхность под углом боль
ше критического (такие углы запреще
ны законом Снелла) , то свет не сможет 
пройти сквозь барьер и ,  следовательно, 
полностью отразится назад в стекло 
(рис. 28-2 1 ,  а). Однако если вблизи этой 

v пластинки поместить другои кусок стек-
ла (на расстоянии одной или двух длин 
волн, как показано на рис. 28-2 1 ,  б) , то 
часть света преодолеет барьер и станет 

v v распространяться во второи стеклянном 
пластинке. На рис. 28-22 показано ана
логичное явление, наблюдаемое при воз
буждении волн в ванне с вибратором. 

Основные выводы 

В кристаллах с ковалентной связью об
лака валентных электронов имеют фор
му <<лепестков>> ,  связывающих соседние 
ядра. В случае с металлической связью не 

v имеется такои локализации электронных 
облаков волновые функции валентных 

Стекло 

Стекло 

.. 
.. 
.. 

Воздух 

Полность 'V 
отраженн zи 
луч 

Падающий 
пучок 

Стекло 

Воздух 

Пучок, 
прошедший 
через 
воздушный 
барьер 

Рис. 28-21. Проник
новение света сквозь 
барьер. При помеще-

'-' нии второи стеклян-
.... но и пластинки рядом 

'-' с первои часть света 
может проникнуть из 

'-' первои пластинки во 
вторую 



электронов как бы расплываются по все
му металлу. Максимальная кинетическая 
энергия электронов проводимости дает
ся выражением 

3 2/3 
-m , 
л 

где m число атомов в единице объема. 
Величина к.r называется граничной энер
гией Ферми. Электроны проводимости 

v находятся в потенциальном яме , средняя 
глубина которой равна U0. Работа выхо-
да Wa = Ио - к.t· Если два различных металла привес-
ти в соприкосновение друг с другом, то 
возникнет кратковременный ток неболь-

v v шои величины, выравнивающим уровни 
Ферми. При этом образуется контактная 
разность потенциалов, которая по вели
чине равна разности работ выхода этих 
металлов. 

Величина электропроводности про
порцианальна средней длине свободно
го пробега электронов проводимости 
между столкновениями. С пониженнем 
температуры средняя длина свободного 
пробега увеличивается и у некоторых 
проводников (называемых сверхпровод
никами) становится бесконечно боль-

v шои, прежде чем температура достигнет 
абсолютного нуля. 

Если имеется цепочка из n одинако
вых атомов, расположенных через равные 

v промежутки , то энергетическим уровень 
отдельного атома расщепляется и обра
зует зону из n близко расположенных 
энергетических уровней. В случае с ме-

v таллическои связью зона, отвечающая 
основному состоянию валентных элект
ронов, либо не полностью заполнена, 
либо перскрывается незаполненной зо
ной, отвечающей уровню с более высо-

v v кои энергиеи. 

ВЬIВОДЬI 561 

а) 

б) 

в) 

Рис. 28-22. Иллюстрация того, как волны про
никают сквозь барьер в ванне с вибратором. а -

волны испытывают полное отра)кение от щели 
в воде; б и в - по мере того как щель сужается, 
образуется прошедшая волна, интенсивность 

._, которои возрастает с уменьшением щел и .  
[С любезного разрешения Центра по развитию 
образования.] 
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Валентная зона полупроводников за
полнена полностью и отделена запре
щенной зоной (энергетической щелью) 
от следующей незаполненной зоны (на
зываемой зоной проводимости) .  Число 
термически возбужденных валентных 
электронов, попадающих в зону прово
димости , пропорционально ехр(-Е �/kl). 
Легирование полупроводника приводит 
к тому, что в нем могут образовываться 
избыточные либо электроны проводимо
сти (полупроводник п-типа) , либо дыр
ки (полупроводник р-типа) . При созда
нии контакта между полупроводниками 
р- и п-типа образуется p-n-переход. Если 
к этому переходу пряложить внешнее 
напряжение V, то через переход будет 
протекать ток I0[exp(eVjk1)- 1 ] .  

Прибор, называемый р-п-р-транзис
тором, можно рассматривать какр-п-пе
реход (эмиттер - база) с коллектором 
р-типа, присоединенным к базе. В этом 
случае малый ток в цепи базы Iь позволя-
ет управлять большим током коллектора 
Ic. При этом коэффициент усиления по 
току f3 = Icllь может достигать ,..,1 00. 

Электроны проводимости можно из
влекать с поверхности холодного метал
ла, приложив сильное электрическое 
поле. Это явление называется автоэлек-

._. v троннои эмиссиеи, и его можно объяс-
нить проникновением сквозь потенци-

Напряжение 
в А 

А 

альный барьер, при котором волновая 
функция экспоненциально затухает 
внутри барьера. 

ен е. Раsпичные именен•• 
p-n-nepexaaa (В PIAIO 11 TIJII111AIH1111)* 

Неотъемлемой частью любого радио- или 
телевизионного устройства является ди
одный детектор. Обычный диодный де
тектор представляет собой последова
тельное соединение резистора R и диода 
нар-п-переходе (рис. 28-23). В §  5 мы по
казали, что сопротивление диода сильно 
зависит от знака приложенной к нему 
разности потенциалов: в одном направ
лении сопротивление почти равно нулю, 
а в другом очень велико. Любой элемент 
схемы, обладающий этим свойством на-, 
зывается диодом. Из рис. 28-23 следует, 
что если в цепи диода с резистором при
ложить напряжение в прямом направле
нии, то диод по существу эквивалентен 
короткозамкнутому участку цепи , и на 
резисторе R возникает положительное 

* Нижеследующий текст дает лишь самое 
элементарное представление о некоторых прин
ципиально важных устройствах, имеющих ныне 
значительно более сложное и совершенное кон
структивное воплощение. -Пр им. ред. 

t ... Напряжение 
в В 

Рис. 28-23. Диодный вы
прямител ь .  К вход н о й  
клемме А приложено пе
ременное напряжение. На 
выходной клемме В все 
отрицательные полупери
оды напряжения <<обре
заны>> 

Вход 

R 

--

в 

Выход t ... 
t 



Рис. 28-24. Диодный вы
прямител ь при наличии 
конденсатора С. В отсут-
ствие конденсатора выход-
ное напряжение имело бы 

'-' вид, показанныи штриха-
'-' '-' вои линиеи 

Переменное 
напряжение 
на входе 

t � 

напряжение . Если же прикладывается 
отрицательное напряжение, то сопротив
ление диода оказывается много больше 
R и большая часть отрицательного напря
жения падает не на резисторе , а на диоде . 

Заметим,  что , хотя напряжение на 
клемме А отрицательно на протяжении 
полупериода, на клемме В оно никогда 
не бывает отрицательным, и его можно 
использовать для зарядки конденсатора. 
Такая схема называется диодным выпря
мителем (рис. 28-24); с помощью диод
наго выпрямителя напряжение перемен
ного тока можно прео бразовывать в 
постоянное напряжение . Во всех дей -

..... ствующих радио- и телеустроиствах име-
ются диодные выпрямители, преобразу-

v v ющие переменныи ток в постоянным. 

P(Jouo 
Радиостанция с амплитудной модуляци
ей сигнала АМ излучает электромагнит-

v v ные волны постоянном частоты, лежащеи 
в радиовещательном диапазоне. Частоты 
радиовещательного диапазона изменя
ются от О ,5 до 1,6 М Гц. Амплитуда эле кт-

v ромагнитнои волны модулируется пере-
даваемым звуковым сигналом. В качестве 
примера на рис. 28-25 изображена элек
тромагнитная волна, промодулирован
ная чистым музыкальным тоном на час
тоте 1000 Гц. В радиоприемнике этот 
слабый сигнал улавливается антенной, 
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А 

Вход 

R 

-

t 
� � 
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�о � 
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Постоянное 
напряжение 
на выходе 
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Рис. 28-25. Зависимость радиочастотного напря
жения (кривая зеленого цвета) от времени. 
Радиочастотная (или высокочастотная) электро
магнитная волна промодулирована по амплиту
де чисто синусоидальной волной (кривая бело
го цвета) с частотой 1000 Гц (звуковая волна). 
Для наглядности частота несущей волны на ри
сунке значительно уменьшена 

усиливается высокочастотным усилите
лем (УВЧ), а затем подается на диодный 
детектор, где происходит демодуляция, 
или детектирование, сигнала. Напряже
ние на выходе диоднога детектора повто-

v v ряет первоначальныи звуковом сигнал 
с частотой 1000 Гц , как по казан о на 
рис. 28-26. Этот звуковой сигнал усили
вается усилителем низкой частоты (УНЧ) 
и подается на динамик. На рис. 28-27 
приведсна блок-схема радиоприемника 
с АМ .  [Заметим , что в радиотехнике при
меняются также частотная (ЧМ) и фазо-
вая (ФМ) модуляция. Прим. ред.] 
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Лапряжени 
на выходе 
детектора 

Рис. 28-26. Напряжение, снимаемое с диоднаго 
детектора (кривая белого цвета) . Заметим, что 
выходное напряжение повторяет первоначаль
ный звуковой сигнал с небольшими высокочас
тотными пульсациями . Кривая зеленого цвета -

u высокочастотным сигнал с отсеченными отри-
цательными полупериодами 

\JI Антенна Д и нами к 
Усили-У сил и-.. т ель .. Детект • т ель • ... ... v 

вч звуковои 
частоты 

Рис. 28-27. Блок-схема радиоприемника сАМ 

ТеАевидение 
В телевидении видеосигнал также пред
ставляет собой высокочастотные колеба
ния, промодулированные по амплитуде . 
Поэтому телевизионный приемник 

v очень похож на радиоприемник, с тои 

1-. "__ 
2 .. 
з .... 
4+-

(a)S+-
6+-
7+-
8+-
9+-

Видеосигнал 

Белый-. 

(б) 1 
Черный+-

� -
.... ... 

2 
)Г lГ 

L. v 
Синхронизируюжии импульс 
горизонтальнои развертки 

-
.. 

3 
1r 

4 

v лишь разнице и, что видеосигнал исполь-
зуется для управления интенсивностью 

v электронного пучка, которыи падает на 
экран телевизионной трубки (кинеско
па) . Напряжение выходного видеосигна
ла прямо пропорционально яркости пе
редаваемого изображения. В интервалы 
времени между двумя последовательны
ми строками развертки видеосигнал 
содержит импульсы, запускающие гене-

v ратор развертки, которыи вьщает следу-
ющую строку. На рис. 28-28, а показана 
последовательность передачи изображе
ния буквы <<N>> , а соответствующий ви
деосигнал на рис. 28-28, б. Блок-схема 
телевизионного приемника, включая 
блоки развертки, приведена на рис. 28-29. 
Коммерческое телевидение в США рабо
тает на 525 строках при 30 кадрах в се
кунду. (В СССР, Франции и ряде других 
стран принят иной стандарт 625 строк 
и 24 кадра в секунду. Прим. перев.) 

Упражнения 

1. Глубина потенциальной ямы металла со
ставляет 1 1  эВ, а работа выхода 4 эВ. 
а) Найдите полную энергию электронов 

на уровне Ферми. 

Рис. 28-28. Передача изображения буквы N 
с помощью видеосигнала при использовании 
девяти строк развертки. а - изображение на эк
ране кинескопа; б - форма соответствующего 
видеосигнала, управляющего интенсивностью 
электронного пучка 

- � � - - - � 
... - - -

5 6 7 8 9 
� lГ lJ 1J lf 

t .. 
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Управляющая 
сетка v 
электроннои 

Усили- Видео-
�• тель В л-..... �1 етектон--r-----1� усилитель .. 

� 1 пушки 

Рис.28-29.Блок-схема 
телевизионного при 
емника 

Генератор 
горизонт. 
развертки 

б) Насколько увеличивается кинетичес
кая энергия электрона при его проник
иовении в металл? 

2. Сколько электронов проводимости при
ходится на 1 грамм натрия? Сколько 
электронов проводимости в 1 грамме гер
мания, легированного мьппьяком в про
порции три части мышьяка на миллион 
частей германия? 

3. Электрон с кинетической энергией 3 эВ 
попадает в металл; при этом его кинети
ческая энергия увеличивается до 8 эВ.  
Какова глубина потенциальной ямы? 

4. Если значения работы выхода двух метал
лов равны соответственно 2,8 эВ и 3,2 эВ, 
то какая контактная разность потенциа
лов возникает, когда эти металлы приво
дятся в соприкосновение друг с другом? 
Какой из этих металлов будет иметь более 
высокий потенциал? 

5. Металл А имеет U0 = 4 эВ и к.r= 3 эВ, а ме
талл В U0 = 3,5 эВ и к.r= 2 эВ. Какова 
контактная разность потенциалов, ког
да эти металлы приводятся в соприкос
новение друг с другом? Какой из этих 
металлов будет иметь более высокий по
тенциал? 

6. Интенсивность солнечного излучения на 
поверхности Земли равна 2 кл·мин-1 ·см-2. 
Какой должна быть площадь солнечной 
батареи с КПД = 15 %,  чтобы создать ток 
мощностью 100 Вт? 

7. Рассмотрим воображаемый металл А. При 
поглощении металлом фотонов с энерги
ей 7 эВ испускаются фотоэлектроны 
с энергией 3 эВ. Плотность электронов 

_ Горизонтальные 
отклоняющие 
катушки 

Генерато 
LLЧY"'fШ""-.. Вертикальные 

горизонт . ......,. _._.... отклоняющие 
азвертки катушки 

Генерато 
-... вертик. L.JI' 

развертки 

.. 

...... 

Экран 

Электронный 
пучок 

проводимости такова, что внутри металла 
они имеют кинетические энергии вплоть 
до 5 эВ. 
Найдите 
а) положение уровня Ферми; 
б) работу выхода; 
в) глубину потенциальной ямы; 
г) кинетическую энергию, которую теря

ет электрон, вьшетая с поверхности ме
талла; 

д) порог фотоэффекта в эВ. 
8. Сосуд диаметром 1 см содержит гелий 11, 

причем высота столба жидкости равна 
5 см. Через сколько времени после удале
ния крыптки вытечет вся жидкость? Ско
рость вытекания 50 см/с, толщина плен
ки 10-5 см. 

9. В некотором металле потенциал сил при
тяжения электронов равен U0. Вне метал
ла длина волны электрона равна 1 О А, а в 
металле она уменьшается до 4 А. I(аково 
значение U0 в электронвольтах? 

10. Повторите решение в примере 5 в случае 
германия. 

11. Повторите решение в примере 6 в случае, 
когда напряжение равно 1 В. 

12. Повторите решение в примере 6 для тем
пературы 100 °С. 

13. Какой должна быть ширина запрещенной 
зоны полупроводника, из которого изго-

'-' товлен светодиод, светящимся зеленым 
светом (Л = 500 нм)? 

14. Считая, что мозг человека содержит 10 10 

нейронов, определите приближенную 
'-' '-' площадь интегральном схемы, в котарои 

плотность размещения твердотельных 
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u элементов соизмерима с плотностью не и-
ронов в мозге. 

15. Чему равна частота горизонтальной раз
вертки в американском телевидении? 

3адачи 

16. Если в кристаллической решетке атом 
u u удерживается силои, пропорциональнои 

его смещению, то по какому закону будет 
увеличиваться среднее смещение с темпе
ратурой? Считая коэффициент упругости 

u равным х, наидите выражение для сред-
неквадратичного смещения атома через х, 
Т и другие необходимые величины. 

17. Вычислите плотность состояний р в фазо
вом пространстве (элемент этого простран
ства записывается в виде dxdydzdpxdpydpz). 
Величина р определяется формулой dn = 
= pdxdydzdpxdpydPz· (Указание: 

pf pf 

f dpxdpydPz = f 4лр2dр = ( 4/3)лр} .) 
о о 

18. Если для свободных электронов в белом 
карлике справедливо соотношение р1= те, 
то чему равно отношение Kj К1? Здесь 
следует воспользоваться точным выраже
нием для кинетической энергии К = 
= �c2p2+m2c4 -mc2. 

19. Используя рис. 28- 1 1 , найдите, при каком 
u расстоянии между атомами натрии стано-

вится проводником. Чему равна соответ
ствующая плотность в гjсм3? 

20. Масса Солнца 2,0 · 1030 кг. Допустим, что 
оно неожиданно сжалось в сферу диамет
ром 5 км, имеющую однородную плот
ность. 
а) Считая число протонов, нейтронов и 

электронов одинаковым, определите 
максимальную кинетическую энергию 

u электрона и неитрона в электронволь-
тах. Чему равна полная кинетическая 
энергия всех частиц в джоулях? 

б) Чему будет равна полная кинетическая 
энергия, если протоны и электроны 
превратятся в нейтроны? 

21. В литии работа выхода равна 2,36 эВ, а 
плотностьлития 0,534гjсм3. Вычислите U0. 

22. Если бы величина U0 на рис. 28-9, а ока
залась бесконечно большой, то чему бьши 
бы равны Е 1 и Е2, записанные через 
11? / mx5 ? Сравните полученную величину 
со значением, приведеиным на этом ри
сунке. 

23. С помощью изложенного в гл. 25 метода 
определения уровней энергии найдите Е 1 
(рис. 28-9, в) в потенциальной яме конеч
ных размеров. 

24. Во сколько раз возрастет сопротивление 
цилиндра из чистого германия, если его 
температуру ПОНИЗИТЪ С 300 ДО 30 К? 

25. Какое количество примеси мышьяка по
требуется для того, чтобы удвоить элект
ропроводность легированного им герма
ния? В чистом германии число электронов 
проводимости можно считать равным ехр 
(-Е /j./2kТ). 

26. Повторите решение в примере 4 для слу
чая, когда цепочка составлена не из 100, а 
из 200 прямоугольных ям. Все остальные 
величины прежние. Чему будет равна 
энергия первого, пятидесятого, сотого и 
двухсотого энергетических уровней? 

27. Предположим, что потенциальная энер-
u гия взаимодеиствия электрона с отрица-

тельно заряженным шариком радиусом 
10-4 см изменяется так, какпоказано ниже 
на рис. а. Волновая функция электрона 
внутри шарика приведена на рис. б. 
Найдите 
а) длину волны электрона внутри ша

рика; 
б) скорость электрона внутри шарика; 
в) вероятность вьшета электрона наружу 

при каждом соударении с поверхнос
тью· ' 

г) среднее время жизни электрона до вы-
лета из шарика при отсутствии потерь 
энергии. 

28. В небольшом холодном катоде 10 1 8 элек
тронов ежесекундно сталкиваются с 
поверхностью, ограничивающей область 
большого электрического поля. При про
хождении через барьер волновая функция 
электрона ослабляется в 103 раз. Найдите 

u величину тока автоэлектроннои эмиссии 
в амперах. 
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w 
U(x) 

(а) �-------0�--------�R х .. 

(б) 

29. К точке А в схеме, показаиной на рисун
ке, приложено переменное напряжение. 
Нарисуйте зависимость напряжения в 
точке В от времени. 

-

30. Рассмотрим цепь, составленную из трех 
резисторов и двух идеальных диодов. Чему 
равны токи в резисторах сопротивлением 
2, 3 и 4 Ом? Вычислите ток в резисторе 
сопротивлением 4 Ом, если полярность 
батареи поменяется на обратную. 

10 
8 
6 
4 
2 

12 
+ 

-
-

R 
I0-4 

х .. 

2Q 

4Q 

31. Плотность состояний ферми-газа равна 
91 = ( 8/3) n ( р} / h3). Найдите выражение 
для среднего импульса р через граничный 
импульср1. 

32. Выведите формулу для К1 в двумерном 
пространстве. В этом случае 91 представ
ляет собой число частиц на единицу пло
щади. 

33. Повторите решение предьщущей задачи 
для ультрарелятивистских частиц. 



Эта глава посвящена главным образом 
v описанию своиств и строения атомных 

ядер. Мы рассмотрим также различные 
v v применения ядерных взаимодеиствии,  

такие как использование радиоизотопов, 
ядерные реакторы, работающие на реак
циях деления и синтеза, а также ядерное 
оружие. Рассмотрение ядерной физики 
будет вестись по аналогии с атомной фи
зикой. Обсудим сначала основной закон 

v деистви л сил и попытаеме л предсказать 
размеры, энергии связи , моменты им-

...., пульсов, энергии уровнеи и другие харак-
теристики различных ядер. Некоторые 
практически е приложения ядерной фи-

v v зики связаны с мощнои индустриеи, в ко-
торую государствами вкладываются боль
шие средства. Эти приложения имеют 
крайне важное значение для будущего че-

v ловеческои цивилизации. 

Термин(JА(Jгия 
Любое атомное ядро состоит из протонов 
и нейтронов , связанных между собой 
ядерными силами (сильным взаимодей
ствием) . Поскольку нейтроны и прото
ны имеют почти одну и ту же массу 
и весьма сходные свойства, их обычно на
зывают нуклонами. Сложные ядра назы
вают также нуклидами (термины <<ядро>> 
и <<нуклид>> равнозначны).  Ядра (нукли
ды) , имеющие одинаковое число прото-

v нов, но различные числа неитронов, на-
зываются изотопами . У легких и средних 

v ядер число протонов и неитронов назы-

И3ИИа 

вается массовым числом и обозначается 
символом А. Число нейтронов равно 
А - Z, где Z атомный номер или число 
протонов в ядре . Величина А данного 
атомного ядра очень близка к атомной 
массе самого атома. Для обозначения 
конкретного ядра используется символ 
атома с указанием сверху массового чис
ла. Например, 14С это изотоп углеро
да, ядро которого состоит из шести про
тонов и восьми нейтронов . Атомная 
масса ядра 12С выбрана в точности рав
ной 12. Таким образом, шкала атомных 
масс основана на массе 12С. 

§ 1. Ра3меры ядер 

Наиболее прямым методом измерения 
размеров ядер и распределения в них 
массы , по-видимому, является метод, 

v аналогичныи оптическому, но при этом 
должны использоваться длины волн, зна
чительна меньшие , чем размеры ядра. 
Этот метод, называемый дифракцион
ным рассеянием, мы рассматривали в § 5 
гл. 23. В качестве коротковолнового из
лучения можно применять пучки прото-

v v нов или неитронов высоких энергии.  
С помощью дифракционного рассеяния, 
а также других методов установлено, что 
у всех ядер, за исключением самых лег-

...., ких, среднии радиус дается выражением 
R � (1,2·10-1 5  м)А 113 . (29-1) 

В ядерной физике и физике элемен
тарных частиц столь часто встречается 



единица длины 10- 1 5  м (фемтометр), что 
ей дали с пециальное название ферми. 
1 ферми = 1 фм = l0-15 м. Дифракцион
ное рассеяние позволяет получить сведе
ния не только о размерах ядра, но и о рас
пределении материи внутри него. 

П р  и м е р  1. Чему равна массовая плотность 
и плотность числа частиц ядерного вещества? 

Р е ш е н и е: В ядре объемом (4/3)nR3 число 
нуклонов в единице объема, или концент
рация, 

m == А == ____ 
А 

____ == 
( 4/3 ) лR з ( 4/З )л  1,2 · 10-15 м А1/3 3 

== 1,38 · 1044 м-3 . (29-2) 

Умножая это значение на массу нуклона, по
лучаем массовую плотность 

р == mмр == 1, 38-1044 1, 67 -1о-27 == 

== 2, 3 . 1017 кг 1 м3 . 

Следовательно, один кубический санти
метр ядерного вещества имеет массу 
230 млн т. Заметим, что плотность ядер
ного вещества не зависит от размеров 
ядра, поскольку объем ядра про порцио
нален массовому числу А. 

Рqссеяние эАектр()Н()8 вьJс()ких .... 
энергии 
Второй метод, позволяющий изучать рас
пределение ядерного вещества, основан 
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на ис пользовании электронов высоких 
энергий. Поскольку сила, действующая на 
электрон при его прохождении через ядро, 
определяется зарядом ядра, то по рассея
нию электронов на ядре можно изучить 
распределение электрического заряда или 
распределение протонов внутри ядра. На 
рис. 29-1 приведены распределения заря
дов внутри ядер углерода и золота, изме
ренные этим методом. Покажем те перь, 
что если заряд сконцентрирован в центре 
ядра, то электроны будут отклоняться на 
болыттие углы, чем если бы этот же заряд 
бьш равномерно распределен по объему 
сферического ядра. 

р 

1 

0,5 
Углерод Золото 

о 5 фм 

Рис. 29-1. Распределение плотности заряда 
(в единицах 1019 Кл/см 3) в ядрах углерода и зо
лота, полученное посредством изучения рассе
яния электронов. [Согласно Хофштадтеру 
(HofstadterR. , Ann. Rev. Nucl. Sci., 7, 231 (1957)).] 

Если электрон высокой энергии про
ходит на расстоянии Ь от ядра с зарядом 
Ze, то он исiiытывает отклонение на угол е 
(рис. 29-2). Согласно закону Кулона, чем 

р 
�----- �----------- ---------�----- Х -- � 

Рис.29-2.Рассеяние 
электрона с импуль
сом р на атомном 
ядре с зарядом Ze +Ze 

- - - __, - _1?_ - - .. 
-е 

j 

Ядро 
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ближе электрон к ядру, тем больше дей
ствующая на него сила и, следовательно, 
больше угол, на который он отклоняется. 
Можно рассчитать зависимость е от Ь. 
Однако если электрон проникает внутрь 
ядра, то он уже не испытывает большой 
кулоновекай силы (см. рис. 1 6-3) .  В слу
чае с заряженной сферической оболоч-

v v кои максимальным угол отклонения со-
ответствует Ь = R, т. е. радиусу сферы. Это 
происходит из-за того, что поле внутри 
такой оболочки равно нулю. В данном 
случае радиус можно определить, изме
ряя е макс .. Необходима лишь формула, 
связывающая е с Ь. Ниже приводится 
приближенный вывод этой формулы. 

Пусть ilpy изменение импульса 
v v электрона за счет деиствил кулонавекои 

силы. Согласно ньютонавекому опреде
лению силы, 

Для малых углов отклонения ds � dx, и, 
следовательно, 

е е ilp � - Е dx = ЕУ2лЬdх. У v У 2лvЬ 

Заметим, что 2лЬdх это площадь ци
линдрического пояса dA. Тогда измене
ние импульса можно записать в виде 

е ilp � E·dA У 2лvЬ 
' 

где интеграл берется по поверхности ци
линдра радиусом Ь, на оси которого на
ходится ядро. 

Для вычисления интеграла воспользу
емся теоремой Гаусса [см. формулу ( 1 5-7) , 
согласно которой Е· dA = 4лk0Qвнутр.]. 
Таким образом, поскольку полный заряд 
внутри цилиндра равен Ze, мы имеем 

У 2лvЬ 0 Ьv 

Из рис. 29-2 следует, что ilpy = р tg е. Под
ставляя это соотношение в предыдущее 
выражение, находим 

е 
2k0Ze2 

ptg � Ьv ' 

Ь"" koZe2 

pvtg(e/2)
. 

С помощью более сложных вычислений 
можно показать, что строгая формула, 
справедливая для всех значений е, запи
сывается в виде 

Ь= koZe2 

pvtg( ej2) · (29-3) 

Если бы заряд ядра бьш распределен по 
поверхности сферы радиусом R, то ради
ус ядра можно бьшо бы вычислить, по
ложив в формуле (29-3) е =  емакс.; тогда 

R= koZe2 

pv tg( емакс. /2)
. 

До сих пор мы пользавались класси
ческой механикой. Учет волновой при
роды электрона показывает, что неболь
шое рассеяние происходит и на углы, 
превьппающие емакс .. в случае с равномер
но заряженным шаром электроны, про
никшие внутрь ядра, будут испытывать 

v v деиствие силы, создаваемо и внутренним 
зарядом, и, следовательно, электроны бу
дут отклоняться на угол, несколько пре-
вышающий е макс .. Поэтому угол е макс. 

v следует рассматривать как размытыи пре-
дел. Однако если измерить форму и раз
меры этого <<размытия>>, то затем путем 
расчетов можно установить распределе
ние заряда внутри ядра. Такие расчеты 



можно выполнить как в случае рассеяния 
электронов на ядрах, так и при рассеянии 
на протонах, причем результаты не об на-

v руживают у протона заряженнои сер д-
цевины. 

П р и м е р  2. Электрон с энергией 1 О ГэВ <<На
целен>> в край ядра свинца (R = 7,5 фм). Ка
ким будет классический угол рассеяния эле к
трона е? 

Р е ш е н и е: Из формулы (29-3) найдем tg (8/2) 
и вместо и подставим скорость света с; тогда 

tg (8/2) = koZe2
. рсЬ 

(29-4) 

Поскольку энергия равна ре = 10  ГэВ = 
= 1 6· 1О-10 Дж аЬ = 7  5 · 1О-15 м  получаем ' ' ' ' 

1 \ 1 \ 2 9 · 109 82 1 6 · 10-19 

1 6 · 10- 10 7 5 · 10-15 ' ' \ 1 ' 1 

Из этого примера видно, что если бы 
у ядра свинца весь заряд бьш рас преде
лен по его поверхности , то , согласно 
классической физике, электроны с энер
гией 10 ГэВ не могли бы рассеиваться на 
углы больше, чем емакс. = 1,80°. 

П р  и м е р 3. Повторим решение в примере 2 
для случая, когда водородная мmпень бомбар-

u дируется электронным пучком с энергиеи 
10 ГэВ. Если радиус протона R = 1 ферми, то 
каким будет соответствующий угол рас 
сеяния? 

Р е ш е н и е: Подставляя в формулу (29-4) зна
чения Z = 1 и Ь = 10-15 м имеем ' 

tg ( 8 /2) = f<oe2 
= 0,00 144, 

pcR 

откуда 

8 = 0, 17°. 

§ 1. Ра3меры ядер 5 71 

Из этого примера мы видим, что если 
v при рассеянии электронов с энергиеи 

10 ГэВ на протонах в угловом распреде
лении обнаруживается с пад при углах, 
превышающих О, 17°, то радиус протона 
должен быть равен приблизительно 1 фм. 
Такие эксперименты показали,  что сред-

._. неквадратичныи радиус рас пределения 
заряда в протоне составляет 0,8 фм. 

П р  и м е р  4. Если бы треть заряда протона 
бьша сконцентрирована в его сердцевине ра
диусом R--- 0 , 1  фм, то каким оказался бы со
ответствующий угол 8макс. Б случае С ЭЛеКТрО
НаМИ С ЭНергией 10 ГэВ? 

Р е ш е н и е: В формуле (29-4) заряд частицы
мишени нужно заменить на е/3 . Полагая в 
этой формуле Ь = 10-16 м, находим (8макс)с = 
= 0,55°. Заметим, что это значение примерно в 
три раза превосходит полученное в примере 3. 

Пример 4 демонстрирует, что если бы 
у протона бьша заряженная сердцевина, 
то рассеяние происходило бы на боль
шие углы , чем это наблюдается на опы
те. В гл. 3 1  мы узнаем, что протон состо
ит, по-видимому, из трех субъядерных 
частиц, называемых кварками. Однако 
вряд ли эти кварки рас полагаются в цен
тре и ведут себя подобно сердцевине 
протона. 

Сечение погАощения небтронов 
Площади и, следовательно, радиус атом
н ого ядра можно о пределить еще одним, 
третьим способом, если пластину, содер
жащую исследуемые атомы, бомбарди-

v v ровать не итронами высоких энергии 
(рис. 29-3).  До тех пор пока нейтрон не 
сталкивается с ядром, он движется через 
пластинку по прямой. Поэтому число 
нейтронов, выбывающих из пучка, про
порционально площади ядра. Если длина 

v волны неитрона много меньше размеров 
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' 

Рис. 29-3. Пучок нейтронов, падающих на пла
стинку площадью А 

ядра, то эффективная площадь по переч
н ого сечения ядра а = pR2, где R ради
ус ядра. 

Вероятность потери нейтрона равна 
v ...... отношению полнои площади , занятои 

ядрами, к общей площади пластинки: 

Na 
Вероятность= а , 

А 
где Na полное число атомов в пластин
ке, а эффективная площадь каждого 
атомного ядра и А площадь пластин-
ки. Пусть S)1 = Nal Ах число атомов в 
единице объема, где х толщина плас
тинки. Тогда для пластинки толщиной dx 

v вероятность потери неитрона равна 
SJladx. Если N число нейтронов в пуч
ке после прохождения ими толщины х, 
то изменение величины N равно числу 
частиц в пучке, умноженному на вероят
ность madx: 

dN=-NSJladx 

dN 
-=-SJLadx. 
N 

' 

Интегрируя обе части последнего равен
ства, получаем 

ln N = -SJlax + const, 
а после потенцирования имеем 

N= Nпад. exp(-SJ1ax), 

где Nпад. число падающих нейтронов 
(N = Nпад. прих = 0). Таким образом, се
чение записывается в виде 

1 N 
а= ln пад . .  

mx N 
(29-5) 

П р  и м е р  5. Предположим, что на рис. 29-4 
нейтронныйдетектор регистрирует 1 О 000 нейт
ронов в минуту. При наличии медной пластин
ки толщиной 2 см скорость счета снижается 
до 8950 отсчетов в минуту. Чему равно нейт
ронное сечение меди и каков соответствую
щий радиус? 

П�ок 
неитронов 

1 

Медная 
пластинка 

() ) 
Деrектор 
неитронов 

Рис. 29-4. Медная пластинка, помещенная на 
'-' пути пучка неитронов, приводит к уменьшению 

скорости счета с N до N' 

Р е ш  е н и е: Число ядер в единице объема мож-
'-' '-' но наити, используя значения массово и плот-

ностир = 9,0 гjсм3 и атомной массы меди 63,5: 

'Л = 9'0 г/ смз 
6,02-1023 атом/моль = 

63,5 г/моль 

= 8,53 · 1022 атом/ см3 . 

Подстановка этого значения в формулу (29-5), 
а также х = 2 см и Nпад. jN = 1 , 1 1 7  дает 

а =  0,65 · 10-24 см2. 

Обычно ядерные сечения имеют порядок ве
личины 1 о-24 см2. Поэтому, как это часто слу
чается в ядерной физике, это значение стало 
играть роль единицы измерения и ей было 
присвоено специальное название барн 
( 1 о-24 см2 = 1 бар н). Записывая а = nR2, полу
чаем 

nR2 = О  65 ·10-24 см2 = О  65 барн ' ' ' 

R = 4,55 фм. 
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§ 2. Фундаментальные сипы, 
действующие между двумя 
нуклонами 

Основная цель физики состоит в объ
яснении всех физических явлений на 
основе небольтого числа простых фун
даментальных законов. Поскольку мате
риальные тела построены из электронов 
и ядер, мы старались до сих пор изучать 
основные ти пы взаимодействий между 
электронами, ядрами и фотонами. Этот 
подход, как мы видели в предыдущей гла
ве, позволяет достигнуть значительных 
ус пехов. Он обеспечивает исчерпываю
щее (хотя и с ис пользованием сложных 
вычислений) объяснение строения веще
ства и соответствующих взаимодействий . 
Действительно , современная квантовая 
электродинамика настолько совершенна, 
что в области атомной физики она дает 
результаты с точностью , значительно 

v превышающеи ту, которую может обес-
печить эксперимент. До сих пор не уда
валось установить расхождение теории 
с экспериментом, несмотря на то что по
грешность некоторых экс перименталь
ных результатов (например, измерения 
аномального магнитного момента элек
трона. Пр им. ре д.) не превышала рекор
дно малой в физике величины по ряд
ка l0-12 .  

С другой стороны, квантовая электро
динамика не может объяснить структу
ры атомных ядер, которые , как те перь 
известно, состоят из протонов и нейтро
нов. Чтобы объяснить, почему протоны 
внутри ядра столь прочно связаны, тре
буется ввести фундаментальные силы 
нового ти па. Для преодоления электро
статического отталкивания протонов эти 
силы должны быть больше электростати
ческих. Они называются ядерными сила
ми, или сильным взаимодействием*. Как 
видно из рис. 29-5 ,  глубина потенциаль-

v v но и ямы , соответствующем ядерным си-
лам, на порядок больше потенциальной 
энергии электростатического отталкива
ния двух протонов. 
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Притяжение 

Если не учитывать довольно слабое 
электростатическое отталкивание то ' 

v сильное взаимодеиствие протона с про-
тоном , протона с нейтроном и нейтрона 
с нейтроном будет в любом из этих слу
чаев одним и тем же. Это взаимодействие 
называется нуклон-нуклонным. Потен
циальную энергию взаимодействия двух 
нуклонов можно грубо описать кривой, 
показаиной на рис. 29-5, хотя детальный 
вид этого взаимодействия пока неизвес
тен. На этом же рисунке для сравнения 
приведена потенциальная энергия элек
тростатического взаимодействия двух 
протонов, равная k0e2jr (штриховая ли
ния ) .  С пецифической особенностью 
ядерных сил является то , что потенци
альная кривая на рис. 29-5 для этих сил 
справедлива, лишь если спины нуклонов 

* Как будет показано в дальнейтпем, истин
но фундаментальным сильным взаимодействи
ем является кварк-rлюонное взаимодействие 
(см. гл. 31).- Прим.ред. 
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параллельны; если же спины анти парал
лельны, то ядерные силы оказываются 
примерно вдвое слабее. Глубину потен
циальной ямы на рис. 29-5 можно опре-

'-' делить, как мы увидим в дальнеишем, 
'-' из величины энергии связи деитрона 

(2Н, или D, ядро тяжелого изото па водо
рода) . Более детальные сведения о фор
ме потенциала дают опыты по рассеянию 

'-' протонов и неитронов на протонах. 
В атомной физике единственным ато

мом, легко поддающимся анализу, был 
атом с одним протоном и одним электро
ном, т. е .  атом водорода. Аналогичная си
туация имеет место и в ядерной физике: 

'-' простепшее ядро, поддающееся анализу, 
'-' состоит из одного протона и одного неит-

рона, т. е .  представляет собой дейтрон. 
В дейтроне протон и нейтрон связаны 
друг с другом с энергией 2 ,22 МэВ . Эта 
величина получается из измеренных зна-

'-' '-' чении масс или энергии покоя протона, 

Энергия r .. 
связи 

'-' '-' неитрона и деитрона, которые равны со-
ответственно 938,2 1 ;  939,50 и 1 875 ,49 МэВ. 
Энергия связи ядра определяется суммой 
масс отдельных нуклонов за вычетом 
массы ядра. В случае с дейтроном энер
гия связи равна mP 

+ mn- md = 2,22 МэВ. 
l(ак и в случае с атомом водорода, 

энергия связи которого равна 1 3 ,6 эВ, эту 
величину можно бьmо бы рассчитать, и с-

'-' ходя из известного закона деистви л сил 
между двумя частицами. Задача заклю
чается в том , чтобы найти волновую 
функцию низшего порядка, соответству-

'-' '-' ющую криво и потенциально и энергии на 
рис. 29-5 . В первом приближении эту по
тенциальную энергию можно предста-

'-' вить в виде <<прямоугольнои ямы>> радиу-
сом r0 = 2,3· 10-15  м. Такая яма изображена 
на рис. 29-6, а. Энергия Е, отвечающая 

'-' стоячеи волне низшего порядка, при-
ведеиной на рис . 29-6 ,  б, показана на 
рис. 29-6, а штриховой линией. 

о 2 -13 ,, 1 3 4 5 х 1 0  см 
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Рис. 29-6. а - приближенное изоб-
u ражение потенциальном ямы, отве-

u u u чающеи взаимодеиствию неитрона с 
протоном; б - низшая волновая 
функция, соответствующая энерге-
тическому уровню Е== -2,22 МэВ 
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Те перь можно заняться вычисления
ми. Выберем для расчета положение низ
шего энергетического уровня Е, исходя 
из известной глубины потенциальной 
ямы; с другой стороны, зная величину Е 1 
(измеренное значение энергии связи) , 
можно вычислить глубину ямы. В д ей
ствительности в первые был вы полнен 

v именно последнии расчет, и мы поступим 
аналогичным образом. Будем исходить из 
того, что известны энергия связи и ради
ус действия ядерных сил r 0• Наша цель -
получить из этих данных сведения о глу
бине потенциальной ямы, которая ха рак
теризует величину ядерных сил. 

Как и в случае с атомом водорода, вос
пользуемся трехмерным уравнением 
Шредингера. Для волновой функции 
низшего порядка, которая не зависит от 
8 и <р, трехмерное уравнение Шрединге
ра записывается в виде [см. (26-5)] 

1 d r2 d-ф = _ 2!-! (Е_ И) 'Ф. r2 dr dr n2 (29-6) 

В этом уравнении r означает относитель
но смещение,  т. е. расстояние между про
тоном и нейтроном. Затем (см. т. 1 ,  § 2 
гл. 1 1 ) мы должны ис пользовать приве
деиную массу двух частиц f.l. Массы про
тона и нейтрона почти одинаковы, обо
значим эти массы М; тогда f.l = М/2 .  
О пределим функцию и(r) = r-ф(r): 
d'Ф 1 dи и --
dr r dr r 2" 
Произведя замену в уравнении (29-6) , 
уравнение Шредингера можно записать 
в более простом виде: 

или 

dи r -и dr 
м и =- (Е-И)-, 
n2 r 

(29-7) 

В области 1 величина Е - И постоянна 
и положительна, и решением уравнения 
оказывается си нусоидальная волна. 
Таким образом, 

'Ф =А sinkr +В coskr, 
r r 

м 
где k = 2 (Е-И) . h 
Поскольку при r = О функция 'Ф должна 
быть конечной, мы имеем 

В 
= О и 

и1 =А sin kr , 

гдеk= �(Е-И)= �(И0-Е). h h 
В области 11 уравнение (29-7) принимает 
вид 

d2и11 М 
. --2-+ 2 Е ин= О. 

dr h 
Решение этого уравнения записывается 
в виде 

ин = Ве-Кг, где К = � Е . 
h 

Следует заметить, что аналогичное реше
ние получается и для функции 'Ф2 на 
рис. 25 - 1 6.  Решение для Е мы получаем 

v путем сшивания значении и1 и и1l' а так-
же их производных на границе между об
ластями 1 и 11. Таким образом , имеем 
[см. (25 -20) ] :  

ctg kr0 = -K/k, (29-8) 

или 

tg х = -х/ Kr0, где х = kr0. 

Подставляя численные значения r0 = 
= 2,3 · 1 0-15 м и Е 1 = 2,22 МэВ, получаем 

Kr0 = ro М Е = 0,53 ,  
h 

так что 

tgx = -х/0,53 .  
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Это уравнение можно решить графичес
ки , построив на одном графике функции 
tgx и -х/0,53 и найдя точки, в которых 
значения этих функций совпадают. Ока
зывается, чтох = 1 ,85 .  Используя микро-

v калькулятор, решение можно также наи-
ти методом проб и ошибок. Поскольку 

х = kr0 = 1 ,85 ,  

мы получаем 

k = 
1' 8 5 

= 8, 04 . 1 о 14 м - l . 
2 3 · 10-15 м ' 

(29-9) 

Заменим величину k ее выражением и 
возведем обе части этого выражения в 
квадрат; таким образом, 

Отсюда 

2 ( 8, 04 )2 · 1028 . 1 ,  05 · 10-34 
U: -E= Дж = о 

1 67 · 1 0-27 ' 

= 4,27 · 10-12 Дж= 26,7 МэВ, 

или 

И0 = Е 1 + 26,7 МэВ = 28,9 МэВ. 

Мы видим, что в соответствии с измерен
ным на опыте значением энергии связи 
дейтрона глубина потенциальной ямы, 

v v v характеризующеп взаимодеиствие неит-
рона с протоном, должна иметь величи
ну около 29 МэВ. 

П р и м е р 6. В рассмотренной выше модели 
'-' демтрона плотность вероятности максималь-

на при r =О . Во сколько раз плотность вероят
ности (или плотность массы) уменьшится при 
r= r0? 

Р е  ш е н и е: В области 1 решение уравнения 
Шредингера имеет вид u(r) = rЧJ(r) = А sin kr, 
откуда 

1/J(r )  = А 
sinkr = kA sinkr 

r kr 
и 

ЧJ(r0 )  _ kA( sinkr0 )/ kr0 _ sinkr0 - -
ЧJ (О ) kA kr0 · 

Воспользовавтпись формулой (29-9), получим 

ЧJ(r0 ) = sin1,85 = 0 52 
ЧJ(О )  1,85 ' ' 

или 

Мы видим, что в случае с дейтроном 25 % функ-
'-' ции распределения вероятностен находится за 

'-' пределами радиуса деиствия ядерных сил. 

П р  и м е р  7. Предположим, что ядерные силы 
таковы, что они едва -едва обеспечивают связь 

'-' '-' протона и неитрона в деитроне, т. е. энергия 
связи 1 Е 1 близка к нулю. Какой в этом случае 
бьша бы глубина потенциальной ямы? 

Р е ш е н и е: При Е ----1 О величина К в формуле 
(29-8) обращается в нуль. Тогда 

ctg kr0 = -K/k =О . 

В этом случае kr0 = n/2, или k = nj2r0, и мы 
имеем 

откуда 

1 hn 
Ио= -М 2r0 

2 

2 
' 

= 3, 08 · 10-12 Дж= 19, 2 МэВ. 

§ 3. Строение тяжелых ядер 

Большую плотность нуклонов в тяжелых 
ядрах можно объяснить следующим об
разом . Пусть первоначально имеется 



множество свободных нуклонов, и рас
стояние между соседними нуклонами 
равно s. Будем теперь понемногу сбли
жать частицы, т. е. уменьшатьs. Как толь
ко s окажется меньше 2,5 · 1 0- 1 3  см, нук
лоны внезапно почувствуют сильное 

v притяжение своих соседеи и их энергия 
связи соответственно возрастет. С другой 
стороны, как было показано в гл. 28,  при 
более плотном сгущении свободных 
электронов их средняя кинетическая 
энергия также должна возрасти вслед
ствие принципа Паули [см.  ( 2 8 - 3 ) ] .  
Поскольку протоны и нейтроны это 
частицы со спином 1/2, они тоже долж
ны подчиняться принципу Паули. Таким 
образом , влияние этого принципа будет 
сказываться в снижении энергии связи 
по мере того, как s уменьшается. К счас
тью, силы нуклон-нукп:онного притяже
ния оказываются как раз настолько боль
шими, насколько это необходимо, чтобы 
обеспечить золотую середину, а именно 
существование такого значения s, при 
котором энергия связи достигает макси
мума (если бы нуклон-нуклонные силы 
оказались на 30 % слабее, то преоблада
ющим оказалось бы влияние принципа 

о 

-10 

Рис. 29-7. У среднеиная потенциаль
ная энергия ядра, которую <<ощуща
ет>> нейтрон в ядре радиусом R. За
нятые уровни указаны сплошными 
линиями, а свободные, или возбуж
денные, уровни - штриховыми ли
ниями. По казана также энергия свя
зи нейтрона (энергия, необходимая 
для удаления нейтрона) 

-20 
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-4 о 
-U: о 
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Паули и ядер вообще не существовало 
бы) .  Значение s, при котором энергия 
связи максимальна, и определяет раз
меры ядер. Из эксперимента найдено 
s = 1 , 9· 1 0-13  см, что согласуется с (29-2) . 

Рассмотрим теперь отдельный нейт
рон внутри тяжелого ядра. На нейтрон 

v деиствует сила притяжения, усредненная 
по всем остальным нуклонам внутри 
ядра. Аналогичная ситуация уже встреча
лась нам в гл. 28 ,  когда речь шла о потен
циале, в котором свободный электрон 
находится внутри металла. На рис. 29-7 

v по казан усредненным потенциал, в к ото-
v ром находится рассматриваемым нами 

нейтрон. При этом глубина ямы, соответ-
v ствующеи средним и тяжелым ядрам, со-

ставл яет около 42 МэВ. Добавление боль
шего количества нуклонов не приводит 

v к увеличению результирующем силы, 
v v v деиствующеи на данныи нуклон, по-

скольку, как отмечалось выше, он притя
гивается лишь ближайшими соседями.  
В действительности в эту потенциальную 
яму << набито>> около А/2 нейтронов. 
Вследствие принципа Паули они занима
ют различные состояния, или энергети
ческие уровни, вплоть до уровня Ферми. 

R 
1 r 

--------- .:. 1 • - --- - - - - - -
Энергия связи - ---------

- -- - ----- - ' r 
- .4 � 

К! 
-

• r 

-
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Величину уровня Ферми можно записать 
в виде [см. (28-3) ] :  

(29- 1 0) 

где S)1 число нейтронов в единице объе
ма, что составляет примерно половину 
плотности ядерных частиц, которая в со
ответствии с (29-2) достигает О, 7· 1044 м-3. 
Таким образом, 

2/3 
Дж= 

3 
. о 7 · 1 044 ' 

л 

= 5, 4 · 10-12  Дж= 33, 8 МэВ. 

Мы видим, что наиболее высокий за-
v v v нятыи неитронами энергетическим уро-

вень расположен приблизительно на 
34 МэВ выше дна потенциальной ямы , 
или примерно на 8 МэВ ниже нулевой 
энергии. Следовательно, для того чтобы 

v v удалить отдельным неитрон из типично-
го ядра, потребуется по меньшей мере 

7 

2 

1 

о 
о 50 

Sm 

100 150 
Массовое число А 

8 МэВ энергии. Глубина ямы и величина 
уровня Ферми у оставшегася ядра оста
нутся прежними. Поэтому для удаления 
второго нейтрона потребуется еще 8 МэВ. 
В конечном счете можно сказать, что 
в средних ядрах энергия связи, приходя
щаяся на один нуклон , или удельная 
энергия связи , составляет 8 МэВ. Глуби
на потенциальной ямы более легких ядер 
не будет оставаться одной и той же, по
скольку среднее число ближайших сосе-

v деи уменьшается и, как следствие , удель-
ная энергия связи оказывается меньше 
8 МэВ. В случае с более тяжелыми ядра
ми существенным оказывается дополни-

v тельныи вклад в полную энергию ядра, 
обусловленный электростатической по-

v v тенциальнои энергиеи, которая пропор-
цианальна Z2 / R; поэтому у этих ядер 
удельная энергия связи также должна 
быть меньше 8 МэВ. На рис. 29-8 приве
дены экспериментальные данные, под
тверждающие эти предсказания. Наше 
обсуждение касалось только нейтронов; 

v на протоны в ядре деиствуют такие же 

Lu Hg 

1 
200 

Ra 

Рис. 29-8. Эксперимен
тальная зависимость удель
ной энергии связи (энер-

u гии связи, приходящеися 
на один нуклон) от массо
вого числа А 



Рис. 29-9. Диаграммы потенциальной 
u энергии неитронов и протонов в ядре 

радиусом R. Если число протонов и ней
тронов в ядре одинаково, то для их энер
гий Ферми мы имеем (K1)n < (К1)Р, т. е. 
протоны с наиболее высокой энергией 
будут превращаться в нейтроны с испус-

u канием пар <<позитрон - неитрино>> 

.. 

ядерные силы, соответствующие потен
циальной яме глубиной U0 = 42 МэВ . 
Однако в случае с протонами дно ямы 
поднимается на несколько мегаэлектрон
вольт благодаря электростатической по-

v тенциальнои энергии, которая пропор-
цианальна k0Ze2 / R. 

Предположим, что ядро радиусом R 
первоначально содержало одинаковое 
число нейтронов и протонов. В этом слу-

v чае диаграммы потенциальном энергии 
для протонов и нейтронов имели бы вид, 
показанный на рис. 29-9, и наиболее вы
сокая энергия протона оказалась бы на 
несколько мегаэлектронвольт выше мак-

.... v симальном энергии неитрона. 
В § 5 мы увидим, что если бы так оно 

и было, протон превратился бы в нейт-
v рои с испусканием позитрона и неитри-

но. Таким образом, рассматриваемая м о-
v дель потенциальном ямы предсказывает, 

что в тяжелых ядрах должно быть в ко
нечном счете больше нейтронов, чем 
протонов. Например, ядро 238U содержит 
1 46 нейтронов и 92 протона. 

Приводимый ниже количественный 
пример дает представление о том, поче-

v му отношение числа неитронов к числу 
протонов превышает единицу и почему 
это отношение увеличивается с ростом 
массового числа А. 

§ 3. Строение тяжелых ядер 5 79 
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* П р  и м е р 8. Каким, согласно модели поте н
циальной ямы, должно быть число протонов 
Z в ядре с массовым числом А = 5 1? 

Р е ш  е н и е: Пусть в случае с нейтронами глу
бина потенциальной ямы U0 = 42 МэВ, а в слу
чае с протонами она равна U0 - k0 ( Z - 1) е2 / R. 
Предположим, что энергия нейтрона, находя
щегося на наиболее высоком уровне, равна En, 
а соответствующая энергия протона равна ЕР. 
Тогда 

·· 

Еп =ЕР, 
или 

3 (A-Z)  2/3 
-

л ( 4/3)лR3 

е2 (Z - 1) h2 
= Ио - ko - --

R 8М 

2/3 3 z 
л ( 4/3)лR3 

• 

Используя значение R = 4,45 · 10-1 5  м, вычис
ленное по формуле (29- 1), уравнение в числах 
относительно Z (все величины в мегаэлект
ронвольтах) можно написать в виде 

42 - 3,87 (5 1 - Z)213 = 
= 42 - 0,324 (Z - 1) - 3,87Z213, 

или 
0,324 (Z - 1) - 3,87 [(51 - Z)213 - Z213] =О . 
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Решение этого уравнения можно быстро най
ти методом проб и ошибок с помощью мик
рокалькулятора. Мы получим Z = 2 1 ,7. Это 
значение почти совпадает с тем, котором име
ет ванадий с А = 5 1  и Z = 23. Существует так
же радиоактивный изотоп титана с А = 5 1  
и Z  = 22. 

Мы видим, что упрощенная модель 
v ядра в виде прямоугольпои ямы вполне 

надежно предсказывает отношение чис-
v ла протонов в ядре к числу неитронов, 

а также значения энергии связи . Можно 
предсказать и другие результаты, напри
мер значения энергий возбужденных со
стояний (на рис.  29-7  они показаны 
штриховыми линиями) .  Расстояние меж
ду энергетическими уровнями можно 
вычислить, если взять логарифм от обе
их частей равенства (29- 10) и результат 
затем продифференцировать: 

2 d� - - -
Е 3 � 

• 

Если к ядру, содержащему 20 нейтро
нов, добавить еще один нейтрон, то мы 
получим dSJl/91 = 0,05 и М/Е �  0,03;  от
сюда Е �  0,03 х 34 МэВ = 1 , 1  МэВ . Это 
типичное расстояние между низшими 
эне ргетическими уровнями в легких 
и средних ядрах. В случае с более тяже
лыми ядрами отношение dSJljSJl и,  следо
вательно, расстояние между уровнями 
оказываются меньше. 

ОбfJАfJчечнqя MfJOeAь 
Каждому энергетическому уровню ней
трона на рис. 29-7 соответствует стоячая 
волна,  или орбиталь, с определенной 
энергией и моментом импульса. Это от
носится как к занятым уровням, так и к 
уровням с более высокой энергией,  т. е .  
к возбужденным состояниям. Нуклон
ные орбитали будут <<стабильны>> и будут 
иметь определенную энергию только в 

том случае , если средний свободный про
бег нуклона в ядерном веществе значи
тельно превысит размеры ядра. Благода
ря принципу Паули средний свободный 
пробег действительно оказывается значи
тельно больше 1 0-15  м. Если нет свобод
ного состояния, в которое мог бы перей-

v v ти рассеянным нуклон, то столкновении 
в обычном смысле не может про исходить: 
состояние с подходящим импульсом , 

v в которое ему надлежит переити , уже 
занято. 

На рис. 29- 10 приведены результаты 
v расчета энергетических уровнеи с соот-

ветствующими моментами импульса, ко
торые отвечают допустимым стоячим 

v волнам в потенциальном яме , показан-
ной на рис. 29-7. Энергии уровней вычис
лены с учетом того факта, что действую
щая на нуклон сила оказывается больше, 
если спин и орбитальный момент им
пульса направлены в одну сторону. Сумма 
спина и орбитального момента импуль
са представляет собой полный момент j. 
Ядро, у которого заполнена оболочка 
с n =  5 ,  l = 4 иj = 9/2,  содержит 50 нейт
ронов (либо 50 протонов) . !(роме того, 
как видно из рис. 29- 1 0 , эта оболочка 
и следующая оболочка с более высокой 
энергией разделены большим энергети
ческим промежутком. Поэтому можно 
ожидать,  что ядра с 5 0  нейтронами 
(А - Z = 50) или 50 протонами (Z = 50) 
окажутся сильно связанными и особен
но стабильными. Рисунок 29- 1 1  нагляд
но иллюстрирует это обстоятельство: для 
того чтобы перевести ядро, содержащее 
50 нейтронов, в ближайшее возбужден
ное состояние , необходима энергия свы
ше 2 МэВ, тогда как соседним ядрам для 
этого нужна гораздо меньшая энергия. 
Еще один пример более сильной связи 
ядер с магическим числом 50 заключает
ся в том, что у олова (Z = 50) имеется 
1 0  стабильных изотопов, больше , чем у 



любого другого элемента. Кроме того, 
ядра с 50 нейтронами или 50 протонами 
значительно более широко распростра
нены в природе, чем ядра с 5 1  нейтроном 
или протоном. 

N 1 
4 о 
5 2 
6 4 
5 2 

• J 
1 /2 
3 /2 
112 
512 

7 6 1 1/2 
6 4 9/2 

5 3 512 
4 1 1 /2 
7 6 13/2 
4 1 3/2 
5 3 7/2 
6 5 912 

3 о 1/2 
6 5 1 1/2 
4 2 312 

4 2 512 
5 4 112 

5 4 9/2 
3 1 1/2 

3 1 3 /2 
4 3 5/2 

4 3 7 / 2  

2 о 1/2 
3 2 3/2 

3 2 512 

2 1 112 
2 1 312 

1 о 1 / 2  

Число нуклонов 
в 

оболочке 
2 
4 
8 
6 

1 2  
1 0  

6 
2 

14 
4 
8 

10 

2 
1 2  
4 
6 
8 

10 
2 
4 
6 

8 

2 
4 

6 

2 
4 

2 

Полное 
число 

нуклонов 

1 2 6  +�-
120 
1 1 8  
104 
100 

92 

82 +-�-
80 
68  

64 
5 8  

50 +�-
40 
3 8  
34 

2 8  +-�-

20 � 
18  

14  

8 � 
6 

2 � 
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Приведеиные на рис. 29- 1 1 экспери
ментальные результаты согласуются с те
оретическими расчетами, согласно кото
рым ядра с числами нейтронов (или 
протонов) 2, 8, 20, 28, 50, 82 или 126 свя
заны более прочно. Эти числа называют
ся магическими, они аналогичны числам, 
соответствующим заполненным оболоч
кам в атомной физике, со значениями 2,  
10 ,  1 8 , 36, 54 и 86 (см. рис. 27- 1 ) .  

АоnоАнение peo(Jкmop(J к § 3 
Большой теоретический и практический 
интерес представляет проблема получе
ния трансурановых элементов с а томны
ми номерами Z > 92 в периодической си
стеме элементов. Все подобные элементы 

v испытывают спонтанным радиоактив-
v ныи распад с максимальным периодом 

полураспада около 1 08 лет. Очевидно, что 
за время существования Земли (около 
5 · 109 лет) все эти элементы практически 
распались, и в целях изучения их следует 
искусственно синтезировать. 

Первые трансурановые элементы -
нептуний (Z = 93) и плутоний (Z = 94) 
были синтезированы в 1 940 г. в Беркли 
(США).  Они бьmи получены в результате 
ядерной реакции при облучении урано
вой мишени нейтронами или альфа-час
тицами. Этот метод позволяет получать 
элементы вплоть до фермия (Z = 1 00) ;  
для элементов с Z > 1 00 он не <<работает>> 
ввиду очень малого времени жизни 258Fm 
(около 0,3 мс) . Менделевий (Z = 1 0 1 )  бьш 

Рис. 29- 10. Относительное расстояние между 
энергетическими уровнями ядер с учетом спин-
орбитального взаимодействия (сила больше, 
если спин и орбитальный момент параллельны) .  
Как и у атома водорода, каждый энергетический 
уровень, или <<оболочка>> , распадается на под-
оболочки, соответствующие различным кванто-
вым числам т1• В правой колонке приведено 
полное число нуклонов, необходимое для запол-
нения этих подоболочек. Магические числа от-
мечены стрелками 
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Рис. 29- 1 1. Экспери 
ментальные значения 
энергий возбуждения 
для ядер с четным чис-

u лом протонов и неитро-
нов. Линии соединяют 
ядра с одинаковым чис
лом протонов 

Рис. 29-12. а - потенци
альная энергия взаимо-

u деиствил а-частицы и 
остаточного ядра с заря
дом Ze; величина Еа 
кинетическая энергия 
а-частицы на больших 
расстояниях от ядра; б 
соответствующая вол
новая функция 



синтезирован в 1 955 г. облучением эйн
штейния (Z = 99) ускоренными ионами 
гелия. К 1997 г. в реакциях с более мас
сивными ядрами трансурановая область 
была значительно расширена вплоть 
до элемента с Z = 1 12. 

Дальнейший синтез сверхтяжелых
трансфермиевых элементов (Z > 100) был 
основан на использовании ядерных ре-

v аКЦИИ ПОЛНОГО, ИЛИ <<ГОрЯЧеГО>> СЛИЯНИЯ 
двух ядер: тяжелой мишени [вплоть до 
калифорния (Z = 98)] и легкой бомбар
дирующей частицы. В результате такого 
слияния образуется возбужденное со
ставное ядро, которое затем переходит 
в основное состояние посредством ис-

..., пускания неитронов и гамма-квантов . 
На этом пути удалось синтезировать ядра 
вплоть до сиборгия (Z = 1 06 ) ,  однако 
продвинуться дальше оказалось затруд
нительно ввиду малых количеств тяже
лых ядер-мишене й,  нарабатываемых 
в ядерных реакторах, а также их малого 
времени жизни. 

Значительно более перспектинным 
является использование разработанного 
в 70-х гг. ХХв. в основном в России [Объе-

v диненныи институт ядерных исследова-
ний (ОИЯИ) , г. Дубна Московской об
ласти] ядерных реакций <<холодного>> 
слияния. Метод основан на бомбарди
ровке стабильной тяжелой мишени на
пример, свинца с Z = 82 и А =  208 (или 
соседнего с ним висмута) достаточно 
тяжелыми бомбардирующими ионами 
изотопами кальция, титана, хрома, желе
за, никеля в диапазоне Z = 20-30 и 
А =  40-70. 

На этом пути удалось изучить большое 
число новых изотопов известных тяже
лых элементов и синтезировать новые 
сверхтяжелые элементы вплоть до 
Z = 1 1 5 ,  который получился при облуче
нии америция (Z = 95 , А =  243) ионами 
кальция (Z = 20, А =  48) [этот результат 

§ 4. Альфа-распад 583 

достигнут весной 2004 г. в ОИЯИ (Рос
сия) при участии Ливерморской нацио
нальной лаборатории им .  Лоуренса 
(США)] .  Однако и этот способ получе
ния сверхтяжелых элементов имеет свои 
ограничения , поскольку из-за резкого 
возрастания кулонавекого отталкивания 
с ростом значений Z столь же резко па
дает вероятность слияния сталкиваю
щихся ядер в новое сверхтяжелое ядро . 
Тем не менее именно на пути холодного 
слияния например , кюрия (Z = 96,  
А =  248) и обогащенного нейтронами 
изотопа кальция (Z = 20, А = 48) ведут-

v ся настопчивые поиски следующего эле-
мента с Z =  1 1 6. 

Это связано с тем, что согласно обо-
..., лочечнои модели ядра именно начиная с 

этого элемента возможно создание так 
называемого острова стабильности -
ядер, обладающих аномально высоким 
временем жизни. Подобные ядра харак-

v теризуются максимальным числом не и-
тронов , при котором для данных значе
ний Z и А кулонавекое отталкивание 
будет минимальным; иногда их называ
ют магическими (или дважды магически
ми) ядрами. 

§ 4. Альфа-распад 

По причинам исторического характера 
ядро 4Не называют альфа-частицей 
(а-частицей) .  Установлено, что многие 
тяжелые ядра с Z > 82 (Z = 82 имеет сви
нец) испытывают радиоактивный распад 
с испусканием альфа-частицы. Посколь
ку в альфа-частице удельная энергия свя
зи оказывается больше, чем в тяжелых яд
рах, альфа-распад энергетически вполне 
возможен. Например, образец урана 238U 
испускает альфа-частицы с периодом 
полураспада 4, 5 · 1  09 лет. Самопроизволь
но происходит ядерная реакция 

2зsu � 234Th + 4Не + 4,2 МэВ. 



584 Гл. 29. Ядерная фи3ииа 

Спустя 4 ,5· 1 09 лет половина ядер 238U рас
падается. Разность масс 238U и продук
тов его распада составляет 4,2 МэВ. 

Диаграмма потенциальной энергии 
альфа-частицы и конечного ядра на 
рис. 29- 1 2  позволяет получить представ
ление о том, почему происходит альфа
распад. На этом рисунке Е а кинетичес
кая энергия вьmетающей альфа-частицы. 
Первоначально альфа-частица находит
ся в области 1 и может быть описана сто
ячей волной с амплитудой 'Фвнутр. · Одна
ко из-за проникновения сквозь барьер 
(см. § 7 гл . 28) в области вдали от ядра 
имеется небольшой <<ХВОСТ>> волновой 
функции с амплитудой 'Фвнеш. ·  Следова
тельно, вероятность вылета альфа-части
цы в момент ее соударения с барьером 
можно записать приблизительно в виде 

2 'Фвнеш. 
'Фвнутр. 

2 . 

Число таких столкновений в 1 с состав
ляет приблизительно vj2R, где v ско
рость альфа-частицы в области 1. Таким 
образом, вероятность испускания альфа
частицы в единицу времени запишется 
в виде 

2 dp r V 'Фвнеш. ______;__ :::::::: - ....;....___ _ ____;__ 
dt 2R 'Ф 2 . 

внутр. 

Определим величину 

2 
2R 'Фвнутр. 

т =  2 . 
V 'Фвнеш. 

(29- 1 1 ) 

(29- 1 2) 

Тогда из (29- 1 1 ) и (29- 1 2) получаем 

dpr _ 1 -
dt т 

• 

В образце , содержащем n ядер, число рас
падов в секунду (т. е .  скорость уменьше
ния n) равно 

dn dpr 1 - = -n = -n - . 
dt dt т 

Отсюда находим 

dn = -� dt ' n т 

Интегрирование дает 

t In n = - - + const • 
т 

Потенцируя обе части последнего равен
ства, получаем 

n = const х e-t/t. 

Если n0 число ядер при t = О, то 

n = n0e-tft .  (29- 1 3) 

Это закон радиоактивного распада. На 
рис. 29- 1 3  представлена соответствующая 
этому закону кривая распада. 

Период полураспада Т определяется 
как такое значение времени t, для кото
рого n = n0/2 . Подставляя эту величину в 
(29- 1 3) ,  получаем 

flo = n e-T/-r 
2 

о ' 

2 = e T/t .  

Логарифм этого выражения дает 

ln 2 = -T 
' 

т 

откуда 

Т= 0,693т. 

Заменяя т на Т, формулу (29- 1 3) можно 
записать в виде 

n = пое -0,693t/T = по е -0,693 t/T = по 1 t/T 
- • 
2 
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Рис. 29- 13. Кривая радиоактивного распада. 
Зависимость числа н ераспавшихся атомов 
от времени на протяжении четырех периодов 
полураспада 

Если в формулу ( 2 9 - 1 2 ) подставить 
т = 1 ,  4 Т, то мы получим формулу для пе
риода полураспада 

2 
т � 1, 4 R 'Фвнутр. 

2 . 
V 'Фвнеш. 

(29-14) 

П р  и м е р  9. Чему равно среднее время жиз
ни ядра до распада? Ответ нужно выразить 
через параметр т. 

Ре ш е н и е: Рассмотрим образец, содержащий 
'-' вначале n0 радиоактивных ядер, и наидем 

среднее взвешенное t с весовым множителем n: 

00 

tndt · 

tcp. = --
d
-
t 

- -:----- = 

о 

т2e-t/'r ( -t/т -1 )  00 

= _______ 
о = т. 

-тe-t/'r 00 
о 
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Мы видим, что параметр т, определенный как 
величина, обратная скорости распада отдель
ного ядра, представляет собой среднее время 
жизни. 

П р и м е р  10. Пусть вядре 238U альфа-части
ца сталкивается с потенциальным барьером 
5 · 1020 раз в секунду и 1_JJ /чУ = 10-19. 

внеш. внутр. 
а) Какова вероятность распада этого ядра 

в 1 с? 
б) J(аково среднее время жизни этого ядра? 

Ре ш е н и е: Согласно (29-1 1), скорость рас
пада 

Число 1_JJ СТОЛКИ. Х внеш. 
В 1 С чУвнуrр. 

2 
--

= 5 · 1 020 10-38 = 5 · 1 0-18 с-1 . 

Таким образом, 

Llpr � 5 · 10-18 Llt. 
Поскольку Llt = 1 с, 

Llpr � 5· 1 о-1 8 . 
Среднее время жизни можно получить, обра
щая соотношение dpr / dt = 1/т: 

1 1 
L == == == 

dpr / dt 5 · 1 0-18 с-1 

= 2 · 1 017 с =  6,5 · 109 лет. 

Следовательно, период полураспада Т = 
= 0,693т = 4,5 · 109 лет. 

Формула (29- 14) иллюстрирует при
менение квантовой механики для объяс
нения радиоактивности. Квантовая меха
ника дает столь же исчерпывающее 
объяснение альфа-распада и других видов 
радиоактивных превращений (см. § 3 ) ,  
как и в случае с ранее рассмотренными 
явлениями. Природа вероятности тако-

v v ва, что если в силу редкои случаиности 
данное ядро уцелело на протяжении 
большого числа периодов полураспада, 

v то эта предыстория ни в кое и мере не вли-
яет на вероятность распада в будущем. 
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Это же имеет место и при бросании мо
неты. Если у вас пять раз подряд выпала 

v решка, вероятность шеетои раз выпасть 
v решке по-прежнему остается равнои по-

ловине. Мы не имеем возможности пред-
v сказать, когда произоидет распад данно-

го ядра. Вероятность распада ядер одного 
сорта всегда одна и та же независимо от 
их возраста. Например, половина ядер 
радиоактивного изотопа с периодом по-

v лураспада один год распадается за первыи 
год, однако то или иное ядро, избежав-

v шее распада в первыи год, по-прежнему 
будет иметь вероятность 1/2 распасться 
на протяжении второго года. Если же 
ядро сохранится на протяжении двух лет, 

v его вероятность распада на третии год 
снова будет 1/2. 

§ 5. Гамма- и бета-распады 

{(J/НNI(J-p(J Ch(JO 
Если ядро возбуждено и находится в со
стоянии с более высокой энергией (на од
ном из уровней , показанных на рис. 29-7 
штриховыми линиями) ,  то оно может са
мопроизвольно перейти на более низкий 

v энергетическим уровень, испустив при 
этом фотон (см. § 5 гл . 26) . Расстояние 
между энергетическими уровнями ядер 
составляет 1 -2 МэВ. Поэтому энергия 
фотонов, испускаемых атомными ядра
ми, оказывается в сотни и тысячи раз 
выше энергии фотонов, испускаемых 
атомами. Такие фотоны с высокой энер-

v гиеи, испускаемые ядрами, называются 
гамма-квантами . 

Возбужденные состояния ядер можно 
v получить, используя неитроны низких 

энергий. К примеру, попадая в образец 
238U ,  медленный нейтрон, оказавшись в 

v пределах радиуса деиствия ядерных сил, 
испытает ядерное притяжение со сторо
ны атомного ядра. В этом случае вполне 

вероятно, что нейтрон будет поглощен 
ядром, в результате чего образуется 239U* 
в возбужденном состоянии . (Звездочка 
наверху справа в символе элемента обо
значает возбужденное состояние .) Такое 
возбужденное ядро возвращается в ос
новное состояние , испуская один либо 
последовательно несколько гамма-кван
тов. Подобные процессы изображают в 
обозначениях ядерных реакций следую
щим образом: 

n + 2з8u � 239U* ' 

Бem(J-p(JCh(JO 
Свойства радиоактивного излучения 
бьmи изучены вскоре после открытия ра
диоактивности в 1 896 г. Оказалось, что 
существуют три различных вида излуче
ний, а именно альфа, бета и гамма. Пос
ле многолетних исследований было об
наружено, что альфа-излучение состоит 
из ядер гелия, а гамма-излучение это 
фотоны с высокой энергией. Бьmо уста
новлено, что бета-излучение состоит из 
электронов или позитронов. При распа
де некоторые ядра испускали электроны, 
а другие позитроны. Более тщательные 
исследования обнаружили, что испуска
ние электронов или позитронов всегда 

v сопровождается испусканием неитрино 
или антинейтрино. Нейтрино это эле
ментарная частица с электрическим за-

v v рядом, равным нулю, и нулевои маесои 
покоя. Нейтрино имеет такой же спин, 
как и электрон. 

П р  и м е р  11. Используя принцип неопреде
ленности, по кажем, что электрон не может на
ходиться внутри атомного ядра. 

Ре ш е н и е: Неопределенность величины им
пульса электрона должна быть равна по мень-

u шеи мере 



п 1 о 5 . 1 о-34 
д.р :::::: :::::: ' кг · м · с-1 = 

д.х 10-15 

= 1,05 · 1 0-1 9 КГ · М · с-1 = 197 МэВ/с . 

В соответствии с формулой (9- 1 1 ) полная 
энергия электрона с таким импульсом долж
на быть равна 

Е =  mec2 2 + (ер )2 = (0, 5 1  )2 + ( 197)2 МэВ = 

= 1 97 МэВ. 

где mec2 = 0,5 1 МэВ. Чтобы электрон с кине
тической энергией 1 97 МэВ удержать в свя
занном состоянии, необходимо обеспечить 
еще большую электростатическую энергию 
связи. Однако электростатическая энергия 
связи равна k0Ze2 1 R, что для любых ядер мень
ше, чем 1 0  МэВ. 

Теория бета-распада впервые была 
разработана Энрико Ферми в 1 93 1  г. Фер-

v ми предположил, что протон или неит-
рон могут испускать пару <<Электрон -
нейтрино>> благодаря в сущности тому же 
механизму, что и при испускании фото
на заряженной частицей .  Пара <<элект
рон - нейтрино>> рождается благодаря 
слабым взаимодействиям, подобно тому, 
как фотон рождается за счет электромаг
нитных взаимодействий. До того как про
изойдет бета-распад, внутри ядра нет ни 

v электрона, ни неитрино. 
Простейшим примером бета-распада 

является превращение свободного нейт
рона в протон с периодом полураспада 
12 ми н :  

- -n � p + e  + v ,  

где символ v обозначает антинейтрино 
(в чем состоит отличие v от v ,  мы рас
смотрим в гл. 3 1 ) .  Оказалось, что масса 
покоя нейтрона больше массы покоя 
протона на 1 , 3 МэВ;  поэтому полная 

v энергия испускаемом пары «электрон -
нейтрино>> составляет 1 , 3  МэВ; 0 ,5 МэВ 
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идет на массу покоя электрона, и О,  8 Мэ В 
остается на кинетическую энергию, ко
торую делят между собой электрон и ней
трино. 

Из рис. 29-9 можно видеть, что в ти-
v v пичном ядре неитрон с наивысшем энер-

v гиеи располагается почти на том же энер-
гетиче ском уровне , что и прото н с 
наивысшей энергией. В таком ядре за-

v кон сохранения энергии запрещает неи-
тронам превращаться в протоны. Если же 
к ядру добавляется нейтрон, энергетичес
кий уровень которого оказывается более 
чем на 0 ,5  МэВ выше наиболее высокого 
энергетического уровня протонов, то ста
новится возмо)кным рождение пары 

v v <<электрон - неитрино>> и может произо и-
ти бета-распад. В качестве примера рас
смотрим бомбардиро вку нейтронами 
ядер 238 U .  Выше мы показали, что при 

v этом в результате поглощения неитрона 
образуется 239U .  У этого изотопа урана 
энергия наивысшего энергетического 
уровня нейтрона на 1 , 8  МэВ выше, чем 
для протона. Следовательно, пара <<элек
трон-нейтрино>> будет испускаться с ки
нетической энергией 1 ,3 МэВ. Наблюда-

v емыи пер иод полураспада составляет 
24 мин: 

2з9 u � 2з9Nр + е- + v .  

Нептуний также оказывается неста
бильным относительно бета-распада: 

с периодом полураспада 2,35 суток. В слу
чае с этим двухступенчатым процессом 
два наивысших нейтронных уровня осво
бождались, а два протонных энергети
ческих уровня заполнялись, так что у 
образующегося ядра 239Pu наивысшие 

v v v протонныи и неитронным уровни оказа-
лись близки ми друг к другу. Следователь
но, для ядра плутония 239Pu бета-распад 
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запрещен. Однако это ядро способно ис
пытывать альфа-распад с периодом по
лураспада 24 000 лет. Как мы увидим в 
следующем разделе, еще более важным 
свойством 239Pu является его малое вре
мя жизни относительно деления, вызван-

v наго неитронами. 

§ 6. Деление ядер 

Как видно из рис. 29-8 ,  с ростом значе
ния А удельная энергия связи увеличи
вается вплоть до А � 50. Это поведение 
можно объяснить сложением сил; энер
гия связи отдельного нуклона усиливает
ся, если его притягивают не один или два, 
а несколько других нуклонов. Однако 
в элементах со значениями массового 
числа больше А � 50 удельная энергия 
связи постепенно уменьшается с ростом 
А. Это свидетельствует о том , что ядер
ные силы притяжения являются корот
кодействующими (радиусом действия 
порядка размеров отдельного нуклона) . 
За пределами этого радиуса преобладают 
силы электростатического отталкивания; 
иными словами, если два протона удаля
ются друг от друга более чем на 2 ' 5 · 1  о-15 м, 
то силы оказываются силами отталкива
ния, а не притяжения. 

Следствием такого поведения удель
ной энергии связи в зависимости от А 
является существование двух процес
сов синтеза и деления ядер. Рассмот
рим вначале, что произойдет, если сбли
зить электрон и протон. В этом случае 
высвобождается энергия 1 3 ,6 эВ и масса 
атома водорода оказывается на 1 3 ,6  эВ 
меньше суммы масс свободного электро
на и протона. Точно так же масса, или 
энергия покоя, двух легких ядер превы
шает массу их соединения. Если их удас
тся соединить, то они сольются с выде
лением энергии, которое соответствует 
разности масс. Этот процесс называется 

синтезом ядер. В §  7 мы увидим, что эта 
разность масс может превышать 0 ,5  % .  
С другой стороны, если тяжелое ядро рас
щепляется на два более легких ядра, то их 
масса будет меньше массы родительского 
ядра на О, 1 % .  Таким образом, у тяжелых 
ядер существует тенденция к делению на 
два более легких ядра с выделением энер
гии. Энергия атомной бомбы и ядерного 
реактора представляет собой энергию, 
высвобождающуюся при делении ядер. 
Энергия водородной бомбы это энер
гия, выделяющаяся при ядерном синте
зе . Альфа-распад (см. § 4) можно рас
сматривать как сильно асимметричное 
деление,  при котором родительское ядро 
М расщепляется на маленькую альфа-ча
стицу и большое остаточное ядро М'. Аль
фа-распад возможен только в том случае, 
если в процессе 
М � М' + а  
масса М оказывается больше суммы масс 
М' и альфа-частицы. В этом случае ядро 
будет радиоактивным и может претерпе
вать альфа-распад. Оказывается, у всех 
ядер с Z > 82 (свинец) М >  М' + Ма. При 
Z > 92 (уран) полупериоды альфа-распа
да оказываются значительно короче воз
раста Земли. Вот почему такие элементы 
не встречаются в природе.  Однако их 
можно создать искусственно . Например, 
плутоний (Z = 94) можно получить из 
урана в ядерном реакторе и эта продеду
ра стала вполне обычной и достаточно 
дешевой. До сих пор (по данным на вес
ну 2004 г.)  удалось получить элементы 
вплоть до Z = 1 1 5 ,  однако гораздо более 

v v высоко и ценои и, как правило, в ничтож-
ных количествах. Можно надеяться, что 
в конце концов радиохимики (в основ
ном работающие в России и США) на
учатся получать, хотя и в небольтих 
количествах, новые элементы с еще б6ль
тттими значениями Z (см. дополнение ре
дактора к § 3) . 



Если бы массивное ядро урана удалось 
разделить на две группы нуклонов, то эти 
группы нуклонов перестроилисЪ бы 
в ядра с более сильной связью, причем 
в процессе перестройки выделилась бы 
энергия. Таким образом , спонтанное де
ление ядер разрешено законом сохране
ния энергии. Однако потенциальный ба
рьер встречающихся в природе ядер 
настолько высок, что вероятность спон
танного деления оказывается даже мень
ше вероятности альфа-распада. Напри
мер,  период полураспада ядер 238U 
относительно спонтанного деления со
ставляет 8· 1 0 1 5  лет. Это более чем в мил
лион раз превышает возраст Земли . 
С другой стороны, если нейтрон сталки
вается с таким ядром, то оно может воз
будиться и перейти на более высокий 
энергетический уровень вблизи верши-
ны электростатического потенциально-
го барьера, в результате чего возрастет ве
роятность деления. Кроме того , ядро 
в возбужденном состоянии может обла-
дать значительным моментом импульса 
и приобрести овальную форму. Участки 
на периферии ядра легче проникают 
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Это почти в 3 млн раз превосходит энер
гию 2,9· 1 04 Дж, получаемую при сжига
нии 1 г угля. С другой стороны, 1 г урана 
обходится значительно дороже 1 г угля. 
Однако стоимость 1 Дж энергии, полу-

v ченнои сжиганием угля, оказывается 
в 400 раз выше, чем в случае с урановым 
топливом. 

Благодаря цепной реакции процесс 
деления ядер можно сделать самопо,rщер
живающимся. При каждом делении вьше
тают два или три нейтрона. Если одному 

v из этих неитронов удастся вызвать деле-
ние другого ядра урана, то процесс будет 
самоподдерживающимся (рис. 29- 1 4) .  

а) 

сквозь барьер, поскольку они частично б) 
уже находятся за барьером; поэтому, ког-
да ядро принимает овальную форму, роль 
барьера еще больше ослабляется . При 
захвате ядром 235U или 239Pu медленного 
нейтрона образуются состояния с очень 
короткими временами жизни относи
тельно деления. Разность масс ядра ура-
на и типичных продуктов деления тако
ва, что в среднем при делении урана 
высвобождается энергия 200 МэВ. Масса 
покоя ядра урана 2,2· 1 05 МэВ; следова
тельно, в энергию превращается около 
0 , 1 % этой массы, что равно отношению 
200 МэВ к величине 2 ,2· 1 05 МэВ . 

Поскольку в 1 г любого вещества содер
жится mc2 = 9 · 10 1 3  Дж, деление 1 г урана 
сопровождается выделением ---9 · 1 0 10 Дж. 

Рис. 29-14. а - в каждой мышеловке установле
но по два шарика для пинг- понга; мышеловка 
представляет собой ядро 235U, а шарики - это 
нейтроны, испускаемые при делении ядер; б -

u моментальным снимок спустя несколько секунд 
после того, как в мышеловки был брошен до пол
нительный шарик (нейтрон); в течение несколь
ких секунд шла цепная реакция 
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Совокупность делящегося вещества, 
удовлетворяющая этому требованию, на
зывается критической сборкой. Первая 
такая сборка, названная ядерным котлом, 
бьmа построена Энрико Ферми на корте 
для игры в сквош* на территории Чикаг
ского университета. На мемориальной 
бронзовой доске, укрепленной на одной 
из стен корта, написано : <<Здесь 2 декаб
ря 1 942 г. человек впервые осуществил 
самоподдерживающуюся цепную реак
цию и этим положил начало управляе-

u мому получению ядернои энергии>> .  
В Чикагском университете имеется так
же монумент, посвященный этому со бы
тию (рис. 29- 1 5) (см. дополнение редак
тора к §  6). 

Массу 235 U и 239Pu можно также сде
лать надкритической. В этом случае воз
никающие при делении нейтроны будут 

u вызывать несколько вторичных делении. 
Поскольку нейтроны движутся со скоро
стями, превышающими 1 08 см/с, надкри
тическая сборка может полностью про
реагировать (или разлететься) быстрее , 
чем за тысячную долю секунды. Такое 
устройство называется атомной бомбой. 
Сферу из плутония переводят в надкри
тическое состояние обычно с помощью 
взрыва. Подкритическую сферу из плу-

u тония окружают химическом взрывчат-
кой. При ее взрыве плутониевая сфера 
подвергается мгновенному сжатию .  
Поскольку плотность сферы при этом 
значительно возрастает, скорость погло-

u щения неитронов оказывается выше ско-
u рости потери неитронов за счет их выле-

та наружу. В этом и заключается условие 
надкритичности. 

Взрыв атомной бомбы можно сделать 
достаточно эффективным (большая часть 

* Сквош - игра в мяч с ракеткой , сходная с 
теннисом. Корт для сквоша представляет собой 
бетонную коробку, лишенную потолка и одной 
из стен . - Прим. перев. 

Рис. 29- 15. Скулыrгура <<Атомный ве к>> (выпол
иена Генри Муром и приобретена Чикагским 
университетом) в память об овладении атом ной 

v энерrиеи 

плутония прореагирует, а не разлетится). 
Энергии химических превращений тако
вы, что 1 т тринитротолуола (ТНТ) вы
свобождает 1 Q9 кал, или 4· 1 09 Дж. При 
взрыве атомной бомбы, расходующей 1 кг 
плутония ил и 235U,  высвобождается око
ло 8 · 1  О 1 3  Дж энергии, что почти в 20 000 раз 
больше, чем при взрыве 1 т ТНТ. Такая 
бомба называется 20-килотонной бом 
бой, где 20 кт так называемый Т ИТ
эквивалент ядерного заряда. Совреме н
ные бомбы мо щностью в мегатонны 
в миллионы раз мощнее обычной Т ИТ
взрывчатки . Но дело не только в том, что 
это в миллионы раз более мощное энер-

u говыделен ие , но и в том, что каждыи 
грамм израсходованного плутония или 
урана порождает почти грамм радиоак-



тивных продуктов деления, обладающих 
огромной радиоактивностью. 

Независимо от того, <<сжигается>> ура
новое горючее быстро, как в бомбе , или 
медленно, как в ядерном реакторе, воз
никающая при этом радиоактивность 
представляет собой серьезную проблему. 
Значительная часть стоимости ядерных 
реакторов обусловлена тщател ьно разра
ботанными средствами безопасности для 
предотвращения аварий и обработки 
радиоактивных отходов. Хотя в случае с 
редкими авариями, такими как наруше
ние системы водяного охлаждения или 

u неисправность управляющих стержнеи, 
ядерный реактор не взорвется наподобие 
атомной бомбы, однако при этом могут 
расплавиться соответствующие детали, 
в результате чего произойдет утечка ра
диоактивности в окружающую среду. 

Для обеспечения безопасности ис
пользуемые в промышленности ядерные 
реакторы снабжаются аварийной систе-

u u мои охлаждения активнои зоны и заклю-
чаются в герметичные баки, рассчитан
ные на высокое давление . Надежные 

u оценки вероятноетем возникновения 
u аварии на реакторе и возникающих при 

этом потерь представляют собой весьма 
сложную задачу. М ногие считают, что 
большую опасность для человечества 
представляет не радиоактивность, созда
ваемая ядерными электростанциями, 
а загрязнение от обычных электростан
ций на угле. И меется также проблема 
длительного хранения радиоактивных 
продуктов деления. 

Более косвенная опасность, обуслов-
u ленная использованием ядернои энер-

гии, таится в ее распространении среди 
небольтих государств, что может пр иве-

u сти к дальнеитему распространению 
ядерного оружия и, как возможное след
ствие, к ядерной войне. Если бы мир от-

u казался от получения ядернои энергии, 

§ 6. Деление ядер 591 

это, вероятно, уменьшило бы и опасность 
возникновения ядерной войны. Ожида
ется , что ядерная энергия поможет обес
печить мировые потребности в энергии, 
когда добыча нефти, газа и угля будет уже 
не в состоянии удовлетворить спрос 
на нее . 

АоnоАнение peoqкmopq к § 6 
В связи с проблемой практического 

u u осуществления цепнои ядернои реакции 
деления урана необходимо заметить сле
дующее. П ервый пуск управляемого 
уран -графитового ядерного реактора 
действительно бьш осуществлен в декаб
ре 1 942 г. под руководством Э. Ферми в 
США в рамках реализации так называе
мого М анхэттенского проекта. Таким 
бьшо кодовое название секретной прав и-

u u тельственнои научно-промышленнои 
программы (проекта) США по созданию 
первой атомной бомбы ( 1 942- 1 945) .  
Инициатором работы по созданию бом
бы стали А. Эйнштейн и другие ученые, 
опасавшиеся, что в фашистской Герма
нии это оружие будет создано раньше и 
принесет огромные разрушения*. Проект 

u осуществлялся группои ,  которую воз-
главлял Э. Ферми и в которую входил ряд 
крупнейптих ученых физиков и мате
матиков, эмигрировавших из оккупиро
ванных гитлеровской Германией стран 
Европы. 

Работа велась в нескольких лаборато
риях, главным образом в Окридже , штат 
Теннесси , и Лос-Аламосе, штат Н ью
Мексико. Исследования также велись 

* Действительно, подобные работы велись 
в конце войны в Германии группой физиков под 
руководством В. Гейзенберга, однако, к счастью 
для человечества, эти работы оказались весьма 
далеки от завершения (заметим, что незадол го 
до войны именно немецкие физики лидирова
ли в проблеме деления тяжелых ядер) . 



592 Гл. 29. Ядерная фи3ииа 

в Чикагском, Калифорнийском и Ко
лумбийском университетах . Первое 
успешное испытание атомного оружия 
произошло спустя 3 ,5 года после упомя
нутого выше запуска реактора 1 6  июля 
1 945 г. около Аламогордо , штат Нью
Мексико. Первое применение этого ору
жия в форме атомной бомбардировки 
японских городов Хиросима и Нагасаки 
по приказу президента США Г. Трумэна 
произошло 6 августа 1 945 г. 

В Советском Союзе во время войны 
работы в указанном направлении по по
нятным причинам практически не ве
лись, хотя ряд теоретических и экспе
риментальных наработок уже имелся . 
Однако начиная с 1946 г . ,  благодаря рез
кому изменению политического курса 
США наша страна бьmа вынуждена запу
стить свой собственный атомный проект. 
Этот проект был успешно реализован в 
1949 г. испытанием первой отечественной 
атомной бомбы, а в 1953 г. уже и вода-

v роднои. 
Во главе советского атомного проекта 

стояли выдающиеся отечественные уче
ные физики И .  В. Курчатов, Ю. Б.  Ха
ритон,  Я .  Б .  Зельдович, И .  Е .  Тамм,  
А. Д .  Сахаров, математики Н. Н. Боголю
бов, М.  В .  Келдыш,  М .  А. Лаврентьев и 
многие другие. В значительной мере на 
основе этих работ именно в Советском 
Союзе в 1 9 54 г. была пущена первая 
в мире атомная электростанция мощ
ностью 5 МВт; она была сооружена в 
г. Обнинске (Калужская область) по про
екту Н .  А.  Доллежаля под руковод 
ством Д. И .  Блохинцева. 

§ 7. Синте3 ядер 

Из рис. 29-8 мы видим, что масса, или 
энергия покоя, двух легких ядер оказы
вается больше , чем у суммарного ядра. 
Если бы эти ядра можно было привести 

в соприкосновение, то результирующее 
ядро имело бы меньшую массу и высво
бодилась бы энергия, равная разности 
масс. Например, если бы удалось соеди-

v нить два деитрона и получить ядро гелия, 
v масса которого меньше суммарном мас-

сы двух дейтронов на 24 МэВ, то удалось 
бы высвободить энергию синтеза в коли
честве 24 МэВ. Таким образом , при объе
динении двух дейтронов с образованием 
гелия в энергию превращается 0,6 % их 
первоначальной массы покоя. Если бы 
этот процесс синтеза удалось использо
вать для производства энергии, то он ока
зался бы примерно в шесть раз эффектив
нее процесса деления урана. 

Более того , в воде озер и океанов име
ются неограниченные запасы недорого-

v го деитерия, чего нельзя сказать о других 
видах топлива. Однако серьезным пре
пятствием на пути к получению энергии 
в неограниченном количестве из <<мор
ской воды>> является закон Кулона. Эле к-

v тростатическое отталкивание двух де и-
v тронов при комнатном температуре 

не позволяет им сблизиться до расстоя-
v нии, на которых сказываются коротко-

v деиствующие ядерные силы притяжения. 

П р  и м е р 12. Предположим, что для преодо
ления электростатического отталкивания два 
дейтрона должны сблизиться до l0- 14  м .  
Какова при этом высота электростатического 
потенциального барьера в МэВ? 

Ре ш е н и е: 

2 
е2 

9 
1, 6 · 10-19 

И = kо  r = 9 · 10 
10-14 Дж = 

= 2, 3 · 10-14 Дж = О,14 МэВ. 

П р  и м е р  13. Пусть энергия каждого дей
трона равна (3/2) kT. До какой температуры 
нужно нагреть дейтроны, чтобы преодолеть 
потенциальный барьер? 



Р е ш е н и е: Из примера 12 мы знаем, что два 
дейтрона должны иметь энергию 0, 14 МэВ, 
или каждый из них 0,07 МэВ.  Таким образом, 

(3/2)kT= 0,07 МэВ = 1 , 15 · 10- 14 Дж, 

откуда 

Т =  5,6· 108 l(. 

Из этого примера мы видим, что если 
бы удалось нагреть дейтерий до темпера
туры ---5 ,6· 108 К, то в нем осуществилась 
бы реакция синтеза. Благодаря тому, что 
имеется возможность проникновения 
сквозь барьер, нет необходимости в со
здании столь высоких температур. Для 
получения управляемой термоядерной 
энергии и инициирования термоядерно
го взрыва водородной бомбы достаточно 
температуры около 5 · 107 К. Ядерные ре
акции, требующие для своего осуществ
ления температур порядка миллионов 
градусов, называются термоядерными. 
Мгновенные температуры, развиваю щи
еся при взрыве атомной бомбы, оказы
ваются достаточно высокими, чтобы под
жечь термоядерное горючее. 

Для этого вместо жидкого дейтерия в 
качестве горючего используется соедине
ние LiH,  причем только с изотопами 6Li 
и 2Н (дейтерий вместо водорода) . Изотоп 
6Li поглощает нейтроны, возникающие в 
реакции 

2Н + 2Н � 3Не + n· 
' 

таким образом, 

n + 6Li � 3Н + 4Не. 

Затем тритий (3Н) вступает в реакцию 

2Н + 3Н � 4Не + n.  

В результате происходит выгорание де
шевого дейтеридалития-6 (6Li2H) , сопро
вождающееся образованием 3Не,  4Не 
и нейтронов. Начавшись, термоядерные 
реакции сопровождаются выделением 

§ 7. Синте3 ядер 593 

энергии, и этим обеспечивается поддер
жание высоких температур, пока боль
шая часть вещества быстро не <<выгорит>>. 
В этом случае происходит то, что мы на
зываем взрывом водородной бомбы. Tep-

v моядерное горючее краине дешево, и не 
v имеется ограничении на его количество 

при использовании в отдельной бомбе. 
Проводились испытания бомб мощнос
тью до 1 0 0  М т (с ТНТ -эквивалентом 
6· 1 08 т). 

Энерговыделение при взрыве чисто 
термоядерной водородной бомбы можно 
почти удвоить (при этом стоимость ее 
увеличится не намного) за счет исполь
зования оболочки из 238U. В этом случае 

v неитроны , возникающие в результате 
v термоядерных реакции, вызывают деле-

ние ядер 238U, что приводит к увеличе
нию числа нейтронов, бомбардирующих 
6Li ,  и т. д.  Поэтому в большинстве взры
вов водородных бомб энерговыделение, 
обусловленное делением ядер, оказывает
ся таким же, как и получаемое в процес
се синтеза, и сопровождается опасными 
выпадениями радиоактивных продуктов 
деления. 

УлрfJвАЯемь!tl синтез 
Для того чтобы с помощью ядерного син
теза можно было получить полезную 
энергию, термоядерные реакции должны 
быть управляемыми. Необходимо найти 
способы создания и поддержания темпе
ратур во много миллионов градусов. Одна 
из технических проблем связана с тем, 

v что высокотемпературным газ, или плаз-
му, нужно удерживать таким образом, 
чтобы не расплавилисЪ стенки соответ
ствующего объема. На решение этой тех-

v ническои задачи уже затрачены и затра-
чиваются огромные усилия. Пл азму 
пытаются изолировать от стенок с помо
щью сильных магнитных полей . Задача 
заключается в том , чтобы удержать 
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плазму в изолированном состоянии в те
чение достаточно продолжительного вре
мени и при этом выработать мощность, 
превышающую ту, которая была затраче
на на запуск термоядерного реактора. 
Достигнутое до сих пор время удержания 
оказывалось в лучшем случае раз в 50 
меньше необходимого. Ряд специалистов 
считает, что эта проблема будет успешно 
решена до конца нашего столетия. 
На рис. 29- 16 показана предполагаемая 
схема конструкции реактора. 

Электростанция, работающая на тер-
v моядерном реакции , из-за отсутствия 

v в неи продуктов деления должна иметь 
значительно меньшую радиоактивность 
по сравнению с ядерными реакторами. 
Однако в термоядерных установках ис
пускается, а затем захватывается большое 

v число неитронов, что, как правило, при-
водит к образованию радиоактивных 
изотопов. Поэтому вокруг камеры с плаз
мой предполагается создавать оболочку 
( <<бланкет>>) из лития. В этом случае ней
троны будут производить тритий (изотоп 
3Н с периодом полураспада 12 лет) , ко-

v v торыи можно использовать в дальнеитем 
как горючее. Еще одна возможность ос
нована на том, чтобы окружать камеру с 

v плазмои ураном или торием; при этом 
воспроизводится делящееся горючее для 
ядерных реакторов. Если такой способ 
обеспечит производство дешевой энер
гии ,  то термоядерные электростанции 
в конечном счете могут оказаться таки
ми же источниками радиоактивности , 

Модули 
воспроизводства 

Плазма 

как и нынешние способы получения 
атомной энергии. Сходное устройство 
называется гибридным реактором. В та-

v ком реакторе неитроны,  возникающие 
в результате синтеза, производят ядерную 
энергию с использованием 238 U .  Энергия 
вырабатывается одновременно как за 
счет синтеза, так и за счет деления. Все 
до сих пор предлагавшиеся проекты ре
акторов, основанных на процессе синте
за, являются малообещающими с точки 

v зрения экономическом выгоды по срав-
нению с конкурирующим производ 
ством энергии на основе минерального 
горючего. 

Другой возможностью овладения тер-
v v моядерном энергиеи является поиск 

v практических путеи использования энер-
..., гии, выделяющеися при взрыве водород-

ных бомб. Изучались возможности полу
чения энергии при взрывах небольтих 
водородных бомб в глубоких подземных 
полостях многократного использования . 
Такой способ мог бы, вероятно, составить 

v конкуренцию с экономическом точки 
зрения методам магнитного удержания. 

Миниатюрный вариант этого спосо
ба связан с использованием значительно 
меньших по габаритам (диаметром гораз
до меньше 1 см) <<водородных бомб>> .  
Маленькую таблетку с термоядерным го
рючим можно подвергнуть быстрому 
сжатию и таким образом нагреть до вы-

v сокои температуры, направив на нее им-
пульсы от группы мощных лазеров. Вме
сто лазерных пучков можно использовать 

Тороидальны е 
'�катушки 

Рис. 29-16. Предполагаемая конструкция 
термоядерного реактора с магнитным 
удержанием. Магнитное поле создается 
сверхпроводящими обмотками. Такой ре
актор рассчитан на выработку мощности 
--750 М Вт. Конструкция разработана 
в О к- Риджской национальной лаборато
рии. [С любезного разрешения Д. Штей
нера из Ок-Рид)кской национальной ла
боратории.] 

Защита 
Защита 



пучки электронов или тяжелых ионов . 
Для получения подходящей мощности 
достаточно расходовать несколько табле
ток в минуту. В природе существует еще 
один механизм удержания, обеспечива-

.... ющии непрерывное выделение терма-
v ядернои энергии, это гравитационное 

удержание . Однако, чтобы обеспечить 
достаточно сильное гравитационное 
поле, потребуется масса порядка солнеч
ной. Действительно, источниками энер
гии в звездах являются термоядерные 
реакции.  

АоnоАнение peoQкmop(J к § 7 
Примечательно, что и в значительно бо
лее сложной (и до настоящего времени 
не реализованной) проблеме управляе
мого термоядерного синтеза (УТС) оте
чественная наука с самого начала бьmа 
и несмотря на все трудности последних 

v двух десятилетии - продолжает оставать-
ся в числе мировых лидеров в этой обла
сти .  Достаточно лишь упомянуть, что 
основополагающая для этой области фи
зики и техники идея термоизоляции го
рячей (до Т =  1 08 1() плазмы с помощью 
магнитных полей сложной конфигура
ции и высокой напряженности (до 1 05 Гс) 
была высказана советскими физика
ми И.  Е .  Таммом и А. Д .  Сахаровым в 
1 950 г. 

Проблемы практической реализации 
v идеи ядернои энергетики сохраняют 

свою важность и ,  более того, становятся 
все более актуальными по мере истоще
ния мировых запасов органического топ
лива угля, газа и нефти. По оценкам 
Энергетической комиссии ООН, этих 
запасов (даже при современном уровне 
потребления) хватит не более чем на 
50- 1 00 лет не говоря уже о том, что, 
по выражению Д .  И .  Менделеева, ис
пользовать нефть в качестве горючего -
это все равно что топить ассигнациями. 

§ 7. Синте3 ядер 595 

1( сожалению, развитие ядерной энер
гетики сдерживается целым рядом факто
ров и в первую очередь все еще недоста
точной безопасностью ядерных реакторов 
деления с точки зрения возможных ава-

.... рии, грозящих радиоактивным зараже-
нием (достаточно упомянуть Черно
быльскую катастрофу, произошедшую в 
апреле 1 986 г.) .  Кроме того, до сих пор по
настоящему не решена проблема перера
ботки или захоронения радиоактивных 
ОТХОДОВ . 

Что касается термоядерных реакто-
v v ров, то пока ни однои мировои державе 

(США, России, Англии, Германии и Япо
нии) не удалось добиться реакции синте-

v v v за с полезнои мощностью по краинеи мере 
несколько мегаватт в течение времени, 
превытпающего несколько секунд. Суще
ственно, что в качестве основы для реа
лизуемого с 1 992 г. по настоящее время 
по программе УТС крупного междуна
родного проекта ИТЭР (Россия, США, 
Япония и страны Евроатома) выбрана 
концепция <<Токамак>> (тороидальная ка
мера с магнитными катушками), разра
ботанная отечественными учеными на 
основе идеи Тамма-Сахарова. 

Другой проблемой, связанной с реа
лизацией УТС, также является проблема 
биологической опасности , связанной 
с интенсивным выделением вредного 
нейтронного излучения при работе на 
энергетически наиболее выгодной смеси 

v изотопов водорода деитерия и трития. 
В перспективе рассматривается создание 
слаборадиоактивного термоядерного ре
актора, работающего на смеси дейтерия 
с легким изотопом гелия 3Не, однако 
здесь лимитирующей является проблема 
сырья. 

Дело в том, что дейтерий и тритий 
могут быть сравнительно просто (хотя и 
со значительными энергозатратами) из-

v влечены, например, из морскои воды, 



596 Гл. 29. Ядерная фи3ииа 

тогда как 3Не на Земле чрезвычайно ре
док: его концентрация составляет милли
онные доли от концентрации обычного 
изотопа 4Не. В последние годы в связи 
с удешевлением космических полетов 
всерьез рассматривается способ получе
ния 3Не путем транспортировки его с бо
гатой этим изотопом поверхности Луны. 
Все это, конечно, отрицательно влияет 
на конечную экономическую эффектив
ность получения и использования терм о-

v ядер н о и энергии, однако может случить-
ся так, что у человечества не будет иного 
выхода для преодоления энергетическо
го кризиса. 

Основные выводы 

Размеры ядер можно определить, ис
пользуя дифракционное рассеяние при 
высоких энергиях, а также упругое рас-

v сеяние электронов или поглощение не и-
тронов. Оказалось, что радиус ядра с мас
совым числом А равен R� ( 1 ,2· 10- 15  м) Аl/З. 

Если электрон <<нацелен>> в край ядра, 
имеющего заряд Ze и радиус R, то, со глас-

v но классическом механике , его угол от-
клонения определяется соотношением 

е Ze2 
tg 

2 = ko Rp . 
v 

Взаимодействие между двумя нукло
нами можно приближенно описать пря
моугольной ямой радиусом R =  2,3 · 10- 15 м 
и глубиной 29 МэВ (в случае когда спи
ны нуклонов параллельны) . В таком по-

v v v тенциале низшеи нуклонпои стоячеи 
v волне соответствует уровень с энергиеи 

Е =  -2,22 МэВ, что представляет собой 
v экспериментальное значение связи де и-

трона. 
В ядрах с большим числом нуклонов 

эффективная глубина ямы увеличивает
ся примерно до 42 МэВ. Подстановка в 

формулу для энергии Ферми � извест-
.... ного значения плотности неитронов 

дает К1 = 34 МэВ.  Соответствующий 
энергетический уровень Е = � + И = 
= (34 - 42) МэВ = -8 МэВ. Протон с наи
высшей энергией будет находиться в ядре 
несколько выше этого энергетического 
уровня, так что энергия, необходимая для 

v удаления протона или неитрона из ти-
v пичного ядра среднеи массы, составляет 

8 МэВ. Эта модель потенциальной ямы 
с учетом наблюдаемого на опыте спин
орбитального взаимодействия лежит 
в основе оболочечной модели ядра, из ко-

v торои мы получаем значения магических 
чисел: 2 ,  8 ,  20, 50, 82, 1 26 для наиболее 
сильно связанных ядер. 

Характеристики альфа-распада мож
но получить, используя представление 
о квантово-механическом проникнове
нии сквозь кулонавекий барьер. Среднее 
время жизни т относительно альфа-рас
пада дается выражением 

2 
2R lРвнутр. 

'Т �  
2 

. 
V 'Фвнеш. 

Если первоначально имеется п 0 радио
активных ядер, то спустя время t число 
ядер п = п 0 ехр( -t/т) .  

Ядро в возбужденном состоянии мо
жет самопроизвольно испускать фотон, 
точно так же как это происходит в случае 
с возбужденным атомом. Этот процесс 
называется гамма-распадом. Бета-распад 
имеет аналогичное квантово-механичес
кое объяснение,  с той липть разницей, что 
вместо фотона испускается пара <<элект-

v рон-неитрино>> . 
Производство плутония основано 

на облучении 238U нейтронами, ведущем 
к образованию изотопа 239U ,  который 
в результате бета-распада превращается 
в 239Np, а затем после еще одного бета-



распада в 239Pu. При поглощении ней
трона с малой энергией оба изотопа, 235U 
и 239Pu, испытывают деление, т. е .  явля
ются ядерным горючим.  Продукты деле
ния характеризуются более сильной свя
зью (на -- 1  МэВ на нуклон) , благодаря 
чему в результате деления высвобождает
ся примерно 200 МэВ энергии. 

Энергия выделяется также при синте
зе двух легких ядер, таких как 2 Н ,  зн или 
6Li. Для сближения двух положительно 
заряженных ядер до области действия 
ядерных сил притяжения, способных 
превратить их в более сильно связанное 
ядро больших размеров, требуются чрез
вычайно высокие температуры ( -- 1 08 1() . 

Упражнения 

1. Допустим, что нейтрон состоит из сердце
вины, имеющей радиус Rc == 0, 1 фм и за
ряд +е; эта сердцевина окружена заряжен
ным облаком, имеющим радиус 1 фм 
и заряд -е. На какой угол е отклоня-макс. 
ются при рассеянии на сердцевине элект-
роны с энергией 1 О ГэВ? 

2. Чему равна электростатическая потен
циальная энергия двух протонов, распо
ложенных на расстоянии 1 фм друг от 
друга? 

3. Каково расстояние между соседними нук
лонами, если в кубическом сантиметре 
вещества содержится 1 , 38· 1 044 нуклонов? 
(Предполагается, что нуклоны образуют 
кубическую решетку.) 

4. Найдите электростатическую потенциаль
ную энергию протона на поверхности ядра 
меди. 

5. С помощью рис. 29- 10 найдите магичес
кое число, которое следует после магичес
кого числа 1 26 .  

6. Какое значение v средней скорости аль
фа-частицы внутри ядра использовалось 
в примере 1 О? 

7. Если период полураспада радия 1 600 лет, 
то какая доля образца радия распадается 
по прошествии 3200 лет? 

3адачи 597 

8. Что продолжительнее три периода по
лураспада или два средних времени жизни? 

9. Какой процент радиоактивного образца 
распадается на протяжении одного време
ни жизни? А на протяжении двух времен 
жизни? 

10. Рассмотрим образец, содержащий 1 000 
радиоактивных ядер с периодом полурас
пада Т. Сколько приблизительно атомов 
останется спустя Т/2? 

11. Солнце имеет массу 2 · 1  030 кг, распределен
ную со средней плотностью 1 ,4· 103 кг;мз. 
Каким бьш бы диаметр Солнца, имеюще
го ту же массу, но плотность ядерного ве
щества? 

12. В термоядерной бомбе 18 кг взрывчатки 
могутобеспечить энерговьuхеление, экви
валентное взрыву 1 млн т ТНТ. Из 1 т ТНТ 
высвобождается 109 кал. Сколько грамм о в 
термоядерной взрывчатки превращается в 
энергию? 

13. Тяжелое ядро Х содержит 204 нуклона 
и характеризуется удельной энергией свя
зи 8 МэВ. Допустим, что энергия покоя 
свободного протона или свободного ней
трона равна 940 МэВ. 
а) Найдите энергию покоя ядра Х. 
б) Ядро Х испускает а-частицу (с энерги

ей связи 28 МэВ) и превращается в ядро 
с удельной энергией связи 8 , 1 МэВ. 
Найдите кинетическую энергию, кото
рая вьщеляется в этом процессе. 

14. Энергии покоя трития и гелия-3 равны 
соответственно Мс2(3Н) == 2805,205 МэВ 
и Мс2(3Не) == 2804,676 МэВ. Энергия по
коя электрона 0,5 1 1  МэВ. Будет ли три
тий испытывать бета-распад и если да, то 
какой будет энергия f3-частиц? 

3адачи 

15. Если радиус звезды R == 2GM/ с2 , то свет не 
сможет покинуть ее звезда представля
ет собой черную дыру. Рассмотрим звезду, 

v радиус к оторои удовлетворяет этому соот-
ношению, а плотность равна плотности 
типичного атомного ядра. Чему равны ра
диус и масса этой звезды? Сравните полу
ченную массу с массой Солнца. 
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16. Покажите, что если толщина пластинких 
...., мала, то сечение столкновения неитронов 

дается выражением 
а =  Nпад. - N  А 

' Nпад. Na 

где А площадь пластинки и Na число 
...., атомов в неи. 

17. Нейтронное сечение меди равно 0,65 барн. 
На какой толтцине пучок нейтронов осла
бится в е раз? 

18. Допустим, что U0 = 25 МэВ, а энергия свя
зи дейтрона равна 2,2 МэВ. Используя 
соотношение (29-8), найдите r0 радиус 
эффективной прямоугольной ямы. 

19. В не котором тяжелом ядре а-частица со
ударяется 1022 раз в секунду с потенциаль
ным барьером и 'Ф внутр. /'Ф внеш. = 1014. 
а) Какова вероятность распада этого ядра 

в течение 1 с? 
б) Чему равны среднее время жизни и пе

риод полураспада? 
20. Образец радиоактивного материала со

держит 10 12 радиоактивных атомов. Если 
период их полураспада равен 1 ч, то сколь
ко атомов распадается за 1 с? 

21. Рассмотрим следующую фотоядерную ре
акцию: 
У +  бзсu � бзсu*, бзсu* � 62Ni + р. 

Предположим, что фотон с энергией 
13 МэВ поглощается протоном на уровне 
Ферми (см. рисунок ниже, на котором 
приведена потенциальная кривая прото
на в 63Cu) .  
а) Чему равна энергия вьшетающего про

тона? 
б) Грубо оцените число соударений этого 

протона с потенциальным барьером в 
секунду. 

в) Если 'Фвнеш. /Фвнутр. � 108, то чему при
близительно равно время жизни проме-
жуточного состояния? 

г) Пусть энергия фотона 12 МэВ. Будет 
время жизни длиннее или короче? 

д) Чему равен энергетический порог этой 
фотоядерной реакции? (Какова мини
мальная энергия фотона, поглощение 
которого приводит к испусканию про
тона?) 

МэВ 

10  U(r) 

о�------�------------------

-1-----+--- �!'= -8 МэБ 
- 1 0  

-20 

-30 

-40 ...,__ __ _ 

22. Допустим, что в трехмерном пространстве 
потенциальная энергия зависит только от 
расстояния r (см. рисунок). Постройте 
функции u(r) = r -ф(r) , отвечающие двум 

...., низшим энергетическим уровням в этои 
яме. 

и 
o�------�·R==========�----- r 

--=---------+--- Е 1 

U(r) 

23. Начертите u(r) и -ф(r) для случая, рассмот
ренного в примере 7. 

24. Какая доля дейтрона сосредоточена в 
области радиусом r 0? [Указание: эта доля 

00 

25. Повторите решение в примере 8 в случае 
сА = 60. Чему равно отношение числа про
тонов к числу нейтронов? 



26. Повторите решение в примере 8 в случае 
сА = 40. Чемуравно отношение числа про
тонов к числу нейтронов? 

27. Сколько грамм о в урана расходуется еже
дневно для производства 1000 МВ т эле к
троэнергии? (КПД преобразования 30 %.  ) 

28. Ежегодное потребление электроэнергии в 
США составляет примерно 1 0 1 3  кВт·ч.  
КПД преобразования тепла в электро
энергию составляет 30 %.  

3адачи 599 

а) Сколько для этого приходится еже
годно сжигать тонн угля (или нефти)? 
Сколько потребовалось бы тонн урана, 
если бы соответствующие электростан
ции бьши ядерными? 

б) Если бы электроэнергия извлекалась из 
подземного взрыва водородной бомбы 
мощностью 1 М т, то сколько бы потре
бовалось ежедневно взрывов? 
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В этой главе мы попытаемел разобраться 
в том ,  как могли возникнуть звезды 
и планеты, откуда берется огромная энер
гия, излучаемая звездами, и, наконец, что 

v происходит со звездои, когда иссякает 
источник ее энергии. При этом отправ
ным пунктом нашего рассмотрения будет 
общепринятая точка зрения, что праро-

v дительницеи всех галактик с входящими 
в них звездами и планетами является пер
вичная смесь, состоявшая примерно из 
75 % водорода и 25 % гелия. Обоснова
ние такого первичного состава вещества 
будет дано в гл. 32. 

Пр и мер 1. Как долго просуществовало бы 

Солнце за счет химической реакции горения? 

А за счет превращения водорода в гелий? 

Масса Солнца МФ = 2· 1030 кг, а мощность его 

излучения Р = 4· 1 026 Вт. 

Реш е н и е: 
а) Рассмотрим типичную химическую ре

акцию сгорания углерода. В ней выделяется 

7' 9· 1 06 Дж энергии в расчете на 1 кг образуе

мого СО2. Умножив эту величину на массу 

Солнца (для оценки предполагаем, что все 

Солнце состоит из смеси кислорода и углеро

да), получим Е= 1,6· 1037 Дж. Поскольку по 
определению мощность Р = Ejt, то 

t = Е = 1' 6 · 1037 Дж = 4 ·1 0
10 с = 1250 лет. 

Р 4·1026 Вт 

б) При превращении водорода в гелий вы

свобождается энергия, равная разности масс 

четырех ядер водорода и одного ядра гелия. 

Обратившись к таблицам, находим, что в та

ком процессе высвобождается энергия, рав

ная примерно О, 7 % энергии покоя исходного 

количества водорода. Таким образом, излу

чаемая энергия равна Е= (7 · 1  о -3)М 0 с2 = 
= 1,3· 1045 Дж. Отсюда 

t = Е = 1,3 ·1045 Дж= 1011 
лет. 

Р 4·1026 Вт 

Это примерно в 20 раз превосходит настоящий 

возраст Солнца. Такая переоценка связана 

с тем, что в звезде в термоядерную реакцию 

вступает не весь водород, а лишь его сравни

тельно не большая доля в центре звезды. Внеш

ние оболочки звезды имеют температуру на

много меньшую, чем необходимо. 

Флуктуации плотности первичного 
газа приводят к образованию сгустков 
или <<комков>> ,  которые начинают ежи-

v маться под деиствием сил тяготения. 
Сжатие газа приводит к повышению тем
пературы в центре газового <<комка>> .  
В результате разогрева примерно до 10 7 К 
в центре будущей звезды загорается пер-

v вая реакция синтеза водорода в гелии. 
Вьщеляемая в такой реакции энергия ча
стично теряется на излучение, частично 
тратится на поддержание теплового дав-

v ления, препятствующего дальнеитему 
гравитационному сжатию. В результате 

v на первом, самом долгом, этапе своеи 
эволюции звезда представляет собой рав
новесную термодинамическую систему, 
поддерживаемую в таком состоянии тер-



v v моядерном реакциеи синтеза водорода в 
v гелии. 

В равновесном состоянии между по
тенциальной энергией тяготения И 

v v v и средне и кинетическом, или <<тепловом>>, 
энергией движения частиц газа Екин уста
навливается соотношение (см. § 3 гл . 7) ,  
носящее название теоремы вириала: 

2Екин =-И. 

Таким образом, в стационарном состоя
нии потенциальная энергия гравитаци
ониого сжатия звезды по абсолютной ве
личине всегда вдвое больше тепловой 
энергии. Благодаря этому стационарное 

v состояние звезды очень устоичиво. 
Из теоремы вирмала следует, что зве

зда обладает отрицательной теплоемко
стью . Обычные тела при остывании 
отдают энергию и понижают свою тем
пературу, их теплоемкость поэтому поло
жительна. У звезды происходит все на
оборот: чем больше энергии излучается 
с ее поверхности , тем выше становится 
ее температура в центре. Объясняется это 
тем, что, когда звезда теряет энергию, она 
постепенно сжимается за счет сил тяго
тения. При сжатии потенциальная энер
гия тяготения превращается в кинетичес
кую энергию падения слоев звезды к 
це нтру, так что звезда разогревается. 
В силу теоремы вирмала потенциальная 
энергия звезды по абсолютной величине 
вдвое больше тепловой энергии, следо
вательно, тепловая энергия, приобрета-

...., емая звездои в результате сжатия, вдвое 
больше той энергии, которая теряется в 
виде излучения. В результате температу
ра в центре звезды становится тем боль
ше , чем больше энергии она потеряет на 
излучение. 

Благодаря указанному удивительному 
v v своиству звезд отрицательном тепло-

емкости в недрах звезды осуществля-
...., v ется непрерывным термоядерным синтез. 
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Так как температура в центре неуклонно 
повышается, это означает, что происхо-

...., v дит переход от однои термоядерном 
реакции синтеза (с более легкими эле
ментами) к другой реакции, в которой 
участвуют более тяжелые элементы . 

Дальнейший сценарий эволюции 
звезды после образования первичного 
<<комка>> существенно зависит от его ис
ходной массы . Нетрудно оценить мини
мальную массу первичного <<комка>> ве
щества, из которого может образоваться 
протозвезда. Действительно, гравитаци
онная энергия N нуклонов массой т в 
объеме V (плотность нуклонов р = N jV) 
равна по порядку величины 

Е __ G(Nmi = -Gm2Ns;зpi/3 
g vl /3 · 

С другой стороны , электростатическая 
энергия отталкивания электронов в атом
ных оболочках при сближении атомов 
равна 

Введем безразмерные константы элек
тромагнитного и гравитационного взаи
модействий (подразумевается, что мы 
выбрали систему единиц h = с = 1 ) :  

а =е2 � 1/137  "' =Gт 2 �6· 10-39 гпет 'i р , ,u, р 
масса протона. Тогда отношение 

и при 

N> а 

у 

3 /2 
� 1054 нуклонов 

гравитационное сжатие доминирует над 
электростатическим отталкиванием. Это 
соответствует массам, большим, чем мас
са Юпитера. 
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Итак, на самой ранней стадии эволю
ции звезда представляет собой состоя
щий из водорода и гелия (в пропорции 
примерно 3 : 1 )  газовый шар достаточно 
большой массы М и большого размера, 

v которыи продолжает сжиматься за счет 
гравитационных сил. При этом шар из
лучает энергию за счет энергии гравита
ции. Звезда сжимается, увеличивая сред
нюю температуру и плотность в центре. 

Если исходная масса превосходит ве
личину, равную 0,08 массы Солнца, то 
температура окажется достаточно высо
кой, чтобы начали протекать следующие 
термоядерные реакции: 

1 H+1 H�2 D+e+ +v · е' 

1 H+2 D�3 He+y; 
3 Не +3Не � 4Не +1Н +1 Н 

(здесь D - дейтерий 2Н) .  Последова-
v тельность этих трех реакции,  кото -

рые начинают идти при температурах 

у 
+ 

е 

+ 
е 

Ve 

( 1 , 0 - 1 , 5) · 1 0 7  1(, носит название протон
протонного цикла (цикла Бете) (рис. 30- 1 ). 
Этот цикл является основным механиз
мом выделения энергии на Солнце и др у
гих водородных звездах. В результате 

v v этои последовательности реакции четы-
ре ядра атома водорода (четыре протона) 
превращаются в ядро атома гелия (а-ча
стицу) , два позитрона, два нейтрино и два 
фотона с общей кинетической энергией 
примерно 26 МэВ. Заметим, что первая 
из реакций является реакцией слабого 

v v взаимодеиствия, аналогичном реакции 
бета-распада нейтрона (подробнее см. 
гл. 3 1 ) .  

Если температура в центре звезды на
ходится в интервале ( 1 ,5 - 2,5) · 1 0 7  К, то 

v становится возможным другои цикл: 

3 Не + 4 Н � 7 Ве +у; 

7 Ве +е- � 7 Li+v · е' 

7 Li+ 1 Н � 4 Н +  4Н ' 

а при Т> 2,5 · 10 7 К цикл 

Рис. 30-1. Протон-протонныйцикл (р=1Н) 



3Не+ 4Не � 7Ве+у; 
7Ве+ 1Н � 8Ве+у; 
8Ве � 8Ве+е+ + v · е' 

8Ве � 4Не+ 4Не. 

Вычислим равновесный радиус звезды 
массой М, удерживаемой в равновесии 
балансом сил тяготения и сил теплового 
давления. Для упрощения вычислений 
будем считать, что плотность звезды по
стоянна. В действительности плотность 
звезды в центре значительно больше, чем 
на периферии, однако предположение 
о постоянстве плотности приводит к до-

u статочно точному для нантих целеи ре-
зультату. 

В примере 3 гл. 12 бьшо показано, что 
гравитационное давление в центре одно
родного шара радиу сом R равно Р = pgR/2, 
где g = GM/ R2 величина ускорения сво
бодного падения на поверхности шара. 

Таким образом, 

P=! pGM . 
2 R 

Из формулы (12-10) гл. 12 следует, что 
тепловое давление 

P= pkT 
' тР 

где тР масса протона. Приравнивая эти 
u давления, находим равновесным радиус 

G МтР R= . 
2kT 

в случае, когда т'"'-' 107 к и м= м0 = 
= 2·1030кгвеличинаR = 8·108 м. Это прак
тически совпадает с реальным радиусом 

Солнца R0 = 7 ·1 08 м. Давление в недрах 
Солнца составляет Р 0 = 1016 Па, плот
ность р0 = 105 кr/м3. Солнце может све
тить еще не менее 10 млрд лет. 

§ 2. 3волюция 3Ве3д 603 

§ 2. 3вопюция 3Ве3д 

Энергия, излучаемая в единицу времени, 
называется светимостью звезды. Свети
мость Солнца, равная L0 = 4·1026 Вт, 
не очень высока, поэтому Солнце при
числяют к звездам-карликам. Существу
ют и звезды-гиганты, светимость кото
рых в десятки тысяч раз больше. Масса 
таких звезд в десятки раз больше массы 

Солнца. Вообще, в видимой Вселенной 
наблюдается около 1021 звезд, большин
ство из которых красноватые карлики, 
светимостью и массой уступающие Соли
цу (желтый карлик). Самые крупные 
из известных звезд имеют массу около 
50М0 (мы не учитываем здесь черные 
дыры, о которых речь пойдет позже), 
а самые малые около 0,01М0. Разли-

u чие светимостеи гораздо сильнее: от 
10-4L0 у белых карликов до 105L0 у звезд
гигантов. 

Чем больше звезда, тем ярче она све
тит. При этом, как следует из приведен-

u ных значении, зависимость светимости 
звезды от массы более сильная, чем по 

u закону прямои пропорциональности. 
Для звезд, в несколько раз превосходя
щих по массе Солнце, светимость про
порцианальна кубу массы. Так как запасы 

u u ядернои энергии определяются маесои 
звезды, то из определения светимости 
следует, что время исчерпания запасов 
горючего обратно пропорционально 
квадрату массы звезды. Чем массивнее 
звезда, тем быстрее она сжигает свое тер
моядерное горючее в центре. Например, 
если звезда имеет массу зом0, то ее во
дород будет израсходован за 10 млн лет. 

l(огда исчерпывается какой-либо ис
точник энергии, например водород 

u в центральнои части звезды, она перехо-
дит к новому состоянию равновесия. 

Смена ядерного горючего водород, ге-
u u лии, углерод-кислород, кремнии и т. д. 
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вплоть до железа приводит к измене
нию строения звезды, соотношения меж
ду ее массой и светимостью. Каждый сле-

v дующии этап термоядерного синтеза 
происходит все быстрее от миллиар-

v дов лет для синтеза водорода до долеи 
секунд для синтеза самых тяжелых эле
ментов. Остановка синтеза на элементах 
группы железа связана с тем, что у ядер 

v этои группы максимальная энергия свя-
зи на нукл он (см. рис. 29-8) и дальней
шие термоядерные реакции требуют уже 
затрат энергии. 

Соответственно меняется структура 
и наблюдаемые свойства звезд: из звезды 
типа Солнца, в недрах которой идет ре
акция термоядерного синтеза четырех 
ядер водорода в ядро гелия с высвобож
дением энергии, она превращается 
в красный гигант или сверхгигант (в не
драх которых происходит синтез ядер ге
лия в ядра углерода и кислорода). После 
окончания стадии термоядерного горе
ния звезда переходит в завершающую 
стадию эволюции, существенно опреде-

v ляемую законами квантовом механики, 
ядерной физики и теории относительно
сти (рис. 30-2) . 

На этой стадии возможны три сцена-
v рия эволюции, зависящие от исходнои 

массы звезды. 

(а) (б) 

1. Белый карлик. Если масса централь
ного ядра звезды не превышает 1,4 м0 
(так называемый предел Чандрасекара) , то 
после окончания процессов термоядер
ного горения она сжимается за счет сил 
гравитации до тех пор, пока это сжатие 
не будет уравновешено специфическими 
силами отталкивания, обусловленными 
давлением вырожденнога газа нереляти
вистских электронов (см. ниже формулу 
(30-7)) .  Сжатие останавливается, когда 
плотность вещества достигает значения 

,__ 109 кг jм3. Возникает белый карлик -

звезда размером с Землю и светимостью 
,__ 10- 3 L0 и меньше. Белый карлик светит 

v v за счет остатков своеи тепло во и энергии. 
Постепенно остывая, он может суще
ствовать еще миллиарды лет. По оцен
кам, белые карлики составляют пример
но 10% всех звезд. 

2. Нейтронная звезда. Если масса ис-
v ходнои звезды находится в интервале 

(1,4- 3)М0, то при сжатии звезды элект
роны плазмы становятся релятивистски
ми, а давление вырожденнога газа реля
тивистских электронов уже не способно 

v удержать звезду от дальнеюнего сжатия 
(доказательство см. ниже). На этом эта
пе, когда энергия электронов превьппает 

v разность масс неитрона и протона, стано-
вится возможной реакция е- + р ---7 n + v е; 

(в) 

Рис. 30-2. Три возмож
ных сценария эволю
ции звезды: а) белый 
карлик; б) нейтронная 
звезда; в) черная дыра 
(стрелками указана 
траектория излучен
ного звездой света) 
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электроны как бы вдавливаются в прото
ны, образуя нейтроны. В результате в са
мом центре сжимающейся звезды обра-

v зуется ядро, состоящее из неитронов, 
окруженное оболочкой из железа. Весь 

v этот процесс носит взрывном характер 
и происходит очень быстро, за доли се
кунды. В результате взрыва рождается 

v сверхновая , состоящая из крохотном , раз-
мером порядка 1 0  км ,  центральной звез
ды, т. н. пульсара, и сброшенной взрывом 
расширяющейся оболочки. Плотность 

нейтронной звезды составляет� 10 18 кг jм3. 
Впервые процесс нейтронизации 

в сверхплотном веществе исследовал 
Л. Д. Ландау. В 1932 г. он теоретически 

v предсказал существование неитронных 
звезд, обнаруженных 35 лет спустя. 

3. Черные дыры. Если масса исходной 
звезды превышает 3М0, то уже нет сил, 
которые могли бы остановить неудержи-

v мое сжатие ядра звезды под деиствием 
собственного тяготения. Стремительное 
сжатие приводит к гравитационному кол
лапсу, в результате которого образуется 
объект с удивительными свойствами, по
лучивший название черной дыры. Сила 

v тяготения на поверхности чернои дыры 
столь велика, что даже свет не может ото
рваться от нее и излучиться в простран
ство. Поэтому с точки зрения внешнего 
наблюдателя черная дыра невидима. 
Ниже мы обсудим подробнее свойства 
черных дыр. 

§ 3. Квантово-механическое давпение 
вырожденнаго ферми-га3а 

Чтобы представить, каким образом мож
но получить ограничения на размер и 
массу белого карлика и нейтронной звез
ды, следует обратиться к свойствам газа 

v электронов или неитронов, т. е. частиц 
спина 1/2. Такой газ подчиняется кван
товым законам. 

l(вантовая статистика электронов 
основывается на принципе Паули, со
гласно которому два электрона (вообще 
любые два тождественных фермиона по
луцелого спина) не могут находиться 

В ОДНОМ И ТОМ же месте И В ОДНОМ И ТОМ 
же квантовом состоянии. Звезда в про
цессе эволюции непрерывно сжимается, 
так что плотность и температура элект-

v роннои плазмы в ее центре достигает 
огромных значений. В результате тожде-

v ственные электроны плазмы, с однои 
стороны, увеличивают энергию, а с дру-

v v v гои, занимают все меньшии и меньшии 
объем. В силу принципа Паули одно про
тиворечит другому, поэтому в централь
ной части звезды возникают специфичес
кие силы отталкивания, обусловленные 
давлением вырожденнога газа элек
тронов. 

Рассмотрим электронный газ при аб
солютном нуле температуры (полностью 
вырожденвый ферми-газ). Если бы не 
действовал принцип Паули, то все элек
троны при абсолютном нуле имели бы 
наименьшую энергию, равную нулю. 

Однако принцип Паули запрещает это 
и требует, чтобы электроны бьши распре
делены по различным квантовым состоя
ниям и при этом полная энергия газа 
имела наименьшее возможное значение. 

В каждом квантовом состоянии может 
находиться не более одного электрона, 
поэтому электроны заполнят все состоя
ния с энергиями от наименьшей (равной 
нулю) до не которой наибольшей энер-

v гии, величина котарои определяется чис-
лом электронов в газе. 

Число квантовых состояний электро
на, движущегося в объеме V с абсолют-

v v нои величином импульса в интервале от 
р до р + dp, равно 

2 
4лр2 dp · V = V 

р2 dp 
(2лh )3 л2h3 · 

(30- 1)  
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Здесь коэффициент 2 учитывает два воз
можных спиновых состояния каждого 
электрона. Величина (2л n)3 представляет 
минимальный объем фазового простран
ства, который занимает одна частица (эта 
формула есть следствие соотношения 
неопределенностей). Все электроны за
полняют состояния с импульсами от О 
до р р· Это граничное значение называют 
импульсом Ферми, или радиусом ферми
сферы. Полное число электронов внутри 
ферми-сферы, с одной стороны, равно N, 

u а с другои - вычисляется интегрирова-
нием формулы (30- 1 ) :  

. 
PF 3 

N-
V 2 d - VpF 

- л2 h3 Р Р- 3л2 h3 '  
о 

(30-2) 

откуда для граничного импульса Ферми 
имеем 

1 /3 
п 

и для граничной энергии Ферми 

N 2 /3 
• 

(30-3) 

(30-4) 

Полная энергия Е ферми-газа элект
ронов получится умножением числа со
стояний (30- 1)  на энергию электрона в 
данном состоянии р2/(2те) и интегриро
ванием по всем импульсам. Учитывая, 
что в нерелятивистском случае электро
ны обладают лишь обычной кинетичес-

u u кои энергиеи, находим: 

или,  после подстановки (30-3), 

3(3л2 )2 /3 n2 
Е =------

N 2 /3 

10  те V 
N. 

(30-5) 

(30-6) 

Для любых нерелятивистских идеаль
ных газов, в том числе квантовых, выпол
няется общее соотношение PV = 2Е/3 . 
Воспользовавшись им, получаем уравне
ние состояния вырожденнога ферми-газа 
электронов при нулевой температуре: 

(3л2 )2 ;3 112 
Р=----

N s;3 

5 те V 
• (30-7) 

Итак, давление вырожденнога нере
лятивистского электронного газа при 
Т = О пропорционально его плотности 
в степени 5/3. 

В ультрарелятивистском случае энер
гия электронов велика по сравнению с их 

u энергиеи покоя, и тогда можно считать, 
что энергия частицы связана с импуль
сом соотношением Е = ер . Для числа 

u квантовых состоянии, а потому и для гр а-
ничного импульса по-прежнему верны 
формулы (30- 1 )-(30-3). Граничная энер
гия будет тогда равна 

• (30-8) 

Полная энергия Евырожденного фер
ми-газа 

3(3л2 )1 /3 
= ncN 

4 
N l /3 

v 
• (30-9) 

Давление газа ультрарелятивистских 
электронов можно получить, вспомнив 
соотношение dE = PdV (при Т= О энтро
пия равна нулю) . Отсюда, дифференци
руя выражение (30-9) по объему, находим: 

N 4 /3 

v 
• (30- 1 0) 



liтак, давление ультрарелятивистско
го электронного газа при Т = О пропор
ционально его плотности в степени 4/3 . 

Эта на первый взгляд несущеетвенпая 
разница [5/3 согласно (30-7) или 4/3 со
гласно (30- 10)] на самом деле является 

u решающеи для понимания происхожде-
ния критической массы белых карликов 

u и неитронных звезд. 

§ 4. Белые нарпики 

Теперь можно установить зависимость 
полной энергии Еполн <<выгоревшей>> звез
ды от ее радиуса R. Даже полностью 
израсходовав свое ядерное горючее, звез
да продолжает излучать и сжиматься до 
тех пор, пока не будет достигнуто мини-

u мального значения полнои энергии 
Еполн(R). Полная энергия системы скла
дывается из общей кинетической энер-

u гии всех частиц и гравитационном поте н-
циальной энергии И. liз примера 9 гл. 16 
известно, что в случае с однородным ша
ром массой М гравитационная потенци
альная энергия равна 

3 GM2 
И=-- . 

5 R 
(30- 1 1 )  

Рассмотрим звезду, состоящую из ато
мов с массовым числом А. Пусть N пол
ное число нуклонов в ней. Тогда в звезде 
имеется N/A ядер, каждое из которых со
стоит из Z протонов и N - Z нейтронов. 
Положим х = Z/A; будем считать, что 
х -- 1/2.  Полная масса звезды М� NmP, где 
mP масса протона. Полное число элект
ронов (и протонов) Ne = xN. В звезде до-

u u статочно малои массы , сжимающеися 
после полного израсходования ядерного 
горючего, энергии электронов и ядер 
будут оставаться нерелятивистскими. 
Главный вклад будет давать полная кв ан
тово-механическая ферми-энергия эле к-

§ 4. Белые нарлини 607 

тронов (30-6) .  Аналогичной энергией 
протонов и нейтронов можно пренеб
речь, так как в формуле (30-6) масса час
тицы входит в знаменателе. Тепловой 

u u кинетическом энергиеи частиц также 
можно пренебречь по сравнению с кван-

u то во-механическом, поскольку предпо-
лагается , что звезда достаточно остьmа. 

--

Полная энергия звезды равна поэтому 

37t'- n2 
5 2те 

Ne 213 3 Gm�N2 
- -----

v 5 R 

9 
4ff- xN 

2/3 xN 3 Gm2 N2 
р - -----'---

R2 5 R . 

(30- 1 2) 

При получении этой формулы мы вос
пользовались формулами (30-6) , (30- 1 1 )  
и подставили V = 4лR3 /3 , Ne = xN. График 
функции (30- 12) приведен на рис. 30-3. 

Таким образом, даже после полного 
выгорания ядерного топлива звезда про
должает светить и сжиматься , и,  следо
вательно,  ее полная энергия должна 
непрерывно уменьшаться. При данном 
радиусе R минимальное значение Еполн(R) 
будет достигнуто , когда звезда остынет 
настолько, что можно будет пренебречь 

u u тепловои энергиеи и использовать соот-
ношение (30- 12) .  Минимальное значение 
R можно найти , решая уравнение 
dЕполн / dR = О. Решение дает значение 

2-�;.2 2 9 2/3 1 
Rо = ЛпХ xN . (30- 1 3) 

т 4л2 Gm2N е Р 

Белые карлики это звезды, которые, 
продолжая остывать , сжались почти 
до размера, определяемого формулой 
(30- 13) .  Для типичного белого карлика, 
масса которого примерно на 1 5% мень
ше массы Солнца (N = 1 057 и х =  1/2) , 
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1 
1 

� / 
' 
\ 
\ 
\ 
\ 

1 Энергия ча сти цы 
R2 

\ 
\ 

0�----�--�---------------------------------- R 
' R --� -

""" Гра ви та ци онная энер гия - � 

формула (30-13) дает R0� 8000 км ,  что со
ответствует плотности р � 3·109 кгjм3

• 
С ростом массы или числа нуклонов 

N уже нельзя пользоваться нерелятивис
тской формулой (30-5) для энергии элек
тронного газа, а следует воспользоваться 
формулой (30-9) для ультрарелятивист
ского случая. Отсюда можно получить 
оценку по порядку величины того кри
тического значения Nкрит' при котором 
происходит «релятивизация» электронов. 
Итак, теперь полная энергия звезды име
ет вид: 

Еполн (R) = 

З(Зti У13 
= ncN 

4 е 

= 
Зп nc xN 
4 R 

9 
4

,(2 xN 
1/3 

3 Gm2 N2 
р --
---

= 
5 R 

(30-14) 

Рис. 30-3. Зависимость полной 
энергии звезды от ее радиуса 

Заметим, что в этом соотношении оба 
члена имеют одинаковую зависимость 
от R и при достаточно большой массе 
М= NmP второй член будет преобладать, 
т. е .  достаточно массивные звезды будут 
продолжать сжиматься , преодолевая 
ферми-давление релятивистских элект
ронов (в этом месте и сказывается разная 
зависимость давления ферми-газа от 
плотности в нерелятивистском и реляти
вистеком случаях) . Определив значение 
N, при котором оба слагаемых в (30-14) 
становятся одинаковыми , можно по
лучить оценку критического значе-
ния Nкрит: 

( '3/2 
2 nc N - const· х крит G 2 т р 

• 

В это выражение вошла введенная в 
начале этой главы (§ 1) безразмерная кон-

v станта гравитационного взаимодеиствия 



Gm2 
у = р � 6 ·1 о-39. 

n c  

Введем теперь величину N0 == у-3/2 == 
== 2,4·1057. Полученное зн ачен ие Nкрит-- N0 
верно по поряд ку величины ; н ахожден ие 
точно го зн ачения требует пр ивлечения 
численных методов и привод ит в конеч
ном ито ге к следующей формуле: Nкрит == 
== О, 7(х/0,5)2у-312. Соответствующ ая кри-
тичес кая м асс а Мкрит == Nкрит mP н азыв а
ется уже упомин авшимел выше пределом 
Чандрасекара. Этот предел предст авляет 
собой м аксим альную м ассу бело го кар-

v ли ка, при которои он, продолж ая осты-
в ать, переходит в холодное ст абильное 
состояние с конечным и зн ачен иям и р а
д иус а и плотности. Эт а м асс а л ишь н а  
40 % превыш ает м ассу Солнц а: Мкрит == 
== 1,4 М0. 

Следует з аметить, что м ассивные бе
лые карли ки ,  м асс а которых бл из ка 
к ч андр асе караве кому пределу, мо гут 
быть неустойчивыми и взрыв аться. Дело 
в том, что д авление вырожденна го газ а 
эле ктронов, удержив ающее карли к  от 
колл апс а, не з ависит от темпер атуры, т ак 

v как энер гия кв антовых движен ии эле кт-
ронов мно го больше энер гии их тепло
во го движения. Приведеиные выше фор
мулы, (30-6) , (30-7), получены при Т== О ,  

v v но с хорошеи точностью сохр аняют свои 
вид и при иенулевой температуре. Те-

v v перь, если в результ ате какои-то случ аи-
ной флу кту ации темпер атур а в д анной 
точ ке бело го карли ка возр астет, это при
ведет к увел ичению с корост и вь щелен ия 

v v термоядерном энер ги и  и д альне итему 
росту темпер атуры. Но д авлен ие ост анет
ся прежним (оно обусловлено фермнев
с ким д авлением электронов, а не тепло
вым д авлением) , об ъем газ а т акже не 
изменится. В результ ате в определенной 
обл асти будет происходить нео гр аничен
ное возр аст ание темпер атуры , которое 

§ 5. Нейтронные 3Ве3ды 609 

р ано или поздно приведет к ядерному 
взрыву бело го карли ка. У обычных звезд 

v горячии газ р асширяется и соверш ает 
р аботу против сил гр авит ации, в резуль
т ате че го этот газ охл ажд ается. Т ак обес
печив ается устойчивость обычной звез
ды в процессе ее эволюции . 

Термоядерные взрывы белых карл и
ков, м ассы которых бл из ки к ч андр асе
караве кому пределу, приводят к н аблю
д аемому явлению вспыше к сверхновых 
I типа. У этих сверхновых в спе ктре нет 

v линии водород а, а есть толь ко линии ге-
лия, у глерод а, кислород а и дру гих более 
тяжелых элементов. 

§ 5. Нейтронные 3Ве3дь1 

Ит ак, эвол юция звезды небольшой м ас
сы, в нес коль ко солнечных, ко гд а м асс а 
ее ядр а меньше 1,4М0, приводит кобр а
зов анию бело го карли ка. Следует подчер
кнуть, что в результ ате эволюции исход-

v v но и звезды зн ачительн ая ч асть н ачально и 
м ассы теряется. Внешняя водородн ая 
оболоч ка теряется из-з а р азных мех а
низмов: д авлен ия излучения, обмен а 

v v м асс в дво ипои с истеме, р азных не-
устойчивостей в процессе эволюции. По
этому пр и р ассмотрении конечных ст а-

v дии эволюции звезд следует поним ать, 
что исходн ая звезд а имел а зн ачительно 
большую м ассу, чем ядро звезды н а  ко-

v нечнои ст ад ии эволюции. 
Что же происходит со звездой, м асс а 

ядр а которой больше ч андр асе караве ко
го предел а 1,4М0? В этом случ ае эле кт
роны в пл азме ядр а ст ановятся релят ив и
стс кими, с амо ядро звезды содерж ит 
в основном тяжелые элементы группы 
желез а. Если м асс а ядр а меньше так н а
зыв аемо го предела Оппенгеймера-Волко
ва , р авно го 3 ,0М0, то в конце эволюц ии 
звезд а прос какив ает стадию бело го кар
ли ка, релят ив истс кие электроны уже не 
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u могут противодеиствовать гравитацион-
ному сжатию. В это время электроны 
захватываютел протонами в реакции 
е- + р � n + v е' образую щи ее я в этой ре-

..., акции неитрино , разлетаясь, сдувают 
внешнюю оболочку из водорода. Все это 
наблюдается на небе как вспышка сверх
новой II типа. 

Поскольку нейтроны, как и электро
ны, являются частицами со спином 1/2, 
они подчиняются статистике Ферми . 
Поэтому можно повторить оценки, сде
ланные для белых карликов , заменив 

u u только массу электрона маесои неитро-
на. Таким образом , подставляя в форму
лу (30- 1 3) х = 1 и тп вместо те, приходим 
к выражению для минимального радиу-

u u u са неитронном звезды , удерживаемом 
в равновесии силами фермиевекого дав-

u ления холодного газа неитронов: 

2 /3 1 (30- 1 5) 

Значение радиуса оказывается в 
2000 раз меньше, чем у белого карлика. 
Например, если масса звезды поряд
ка массы Солнца, т. е .  N =  1 , 2· 1 057, 
то R = 1 2 , 6  км , а плотность равна 
2,4· 10 1 7 кгjм3 . В 1 967 г.  Джоселин Белл, 
аспирантка профессора А. Хьюиша в 
Кембридже, с помощью радиотелескопа 
зафиксировала периодически излучаю
щий источник (пульсар) . Строгая перио
дичность сигналов наводила на мысль о 
его искусственном происхождения, б уд
то некий инапланетный разум сообщал 
таким образом о своем существовании.  
Несколько месяцев результаты не обна-

u родовались, пока не стала яснои есте-
ственная природа явления. Статья появи
лась в Nature только в феврале 1 968 г. 
Первый пульсар получил название ШМ- 1 
(Little G reen Men маленькие зеленые 
человечки) , а Хьюиш в 1 974 г. бьш удо-

стое н Нобелевской премии.  В июне 
1 968 г. в журнале Nature вышла работа 
Т. Голда, отождествившего пульсары с бы-

u стро вращающимися неитронными звез-
дами. В том же 1 968 г. были открыты 
пульсары в созвездии Паруса (Vela) с пе
риодом излучения Р = 88 мс и в !(раба
видной туманности (Crab) с периодом 
Р = 33 мс. Периодичность была такой 

u строгом, что какое-то время она превос-
ходила точность имевшихся на Земле 
атомных часов. Малая величина периода 

u пульсации исключала возможность того, 
что излучающими об ъектами могут быть 
белые карлики. 

Чтобы вещество не сдуло с поверх
ностного слоя быстро вращающейся 
звезды центробежной силой (которая 
пропорциональна квадрату частоты 
вращения звезды) , последняя должна 
быть меньше (по модулю) гравитацион-

u нои силы притяжения , что возможно 
только для очень компактных об ъектов. 
Таким образом , стало очевид но, что 
пульсары это не белые карлики , 
а быстро вращающиеся нейтронные 
звезды. М еханизм пульсаций следу
ющий. Пульсар намагниченный вол-

u чок, вращающиися вокруг оси , не сов па-
дающей с осью магнита. В пределах 

u узкого телесного угла около магнитном 
оси заряженные частицы (главным обра
зом электроны) вырываются из звезды. 
Обладая большим ускорением, элект
роны излучают электромагнитные вол
н ы ,  и это излучение сосредоточ ено 

u в основном в узком конусе , которым вра-
щается вместе со звездой подобно лучу 
вращающегося прожектора. Это излуче
ние и регистрируется на Земле. 

Пр и мер 2. а) Какой бьша бы частота вра

щения Солнца, если бы его радиус уменьшил

ся до R == 10 км без изменения момента им

пульса? В настоящее время период вращения 



Солнца составляет 27 сут, что соответствует 

частоте/= 4,3· 10-7 Гц, а радиус Солнца состав

ляет 7 ,0·105 км. 

б) Магнитное поле Солнца равно 100 Гс. 
'U 'U 

Чему будет равно магнитное поле неитроннон 

звезды радиусом 1 О км, образовавшейся в ре

зультате эволюции Солнца? 

Реш е н и е: 
а) У ядра исходной вращающейся звезды 

момент импульса равен Iw, где I момент 

инерции звезды, I � 0,1MR2, w круговая ча

стота вращения. Из закона сохранения м о мен

та импульса при коллапсе в нейтронную звез

ду выполняется равенство /1w1 = I2w2. Отсюда 

w2 = (11/ /2)w1 = (R1/ R2)2w1. Подставляя при

ведеиные значения и учитывая, что w = 2л/, 
получаем;;= 2, 1· 103 Гц. 

б) Из условия сохранения потока магнит

ного поля имеем: H1R12 
= H2R2

2, откуда Н2 = 

= (R1/R2)2H1 = (7,0· 105/ 10)2 102 
Гс= 5,0· 1011 

Гс. 

К настоящему времени зарегистриро
вано более полутора тысяч пульсаров, 
большинство из которых радиопуль
сары, остальные рентгеновские источ
ники. И змерены периоды пульсаров 
и происходящие время от времени сбои 
периодов с их последующей релаксаци
ей. Самый быстрый миллисекундный 
пульсар (период 1 , 56 мс) вращается с ли
нейной скоростью на поверхности по
рядка 1/10  скорости света. 

Физика нейтронных звезд преврати
лась в отдельную бурно развивающуюся 
область астрофизических исследований. 

§ 6. Черные дыры 

Если масса ядра звезды превышает при
мерно ЗМ0, то не существует никаких 
сил, способных удержать звезду от не-

..... удержимого сжатия под деиствием сил 
гравитации . Гравитационный коллапс 
приводит к образованию во многом еще 
загадочных об ъектов черных дыр (такое 
имя им дал Джон Арчибальд Уилер в 
1 968 г .) .  
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История поиска черных дыр пока не 
завершена, хотя следует подчеркнуть, что 
к настоящему времени открыто около 
200 массивных и чрезвычайно компакт
ных об ъектов, свойства которых очень 

v похожи на своиства черных дыр. 
Черной дырой называется об ъект, для 

которого вторая космическая скорость 
равна скорости света в вакууме с = 
= 300 000 кмjс. Представление о черной 
дыре возникло после открытия И. Нью
тоном в 1687 г. закона всемирного тяго
тения. В 1 7 84 г. Дж. Мичел высказал 
идею, что в природе должны существо
вать темные звезды, гравитационное поле 
которых столь сильно, что свет не может 
вырваться из них наружу. В 1 798 г. такая 
же идея бьmа высказана П. С. Лапласом. 

Рассуждая в духе корпускулярной те
ории света Ньютона, можно записать 
полную энергию для световой корпуску-

..... v лы маесои т и скоростью с, пытающеи-
ся навсегда оторваться от массивного 
тела: 

Е= тс2 /2 - GтM/ r. 

Условие невозвращения (вторая кос
мическая скорость) отвечает значению 
Е> О ,  так что критическому значению 
Е= О соответствует радиус массивного 
тела (так называемый гравитационный, 
или шварцшильдовский, радиус) 

r = 2GMjc2 
g ' 

где М- масса об ъекта, с - скорость све
та G =  6 67· 1 0- 8  м3 ·кг- 1 ·с-2 постоянная ' ' 

тяготения. 
v Несмотря на очевидно неверныи вы-

вод (предполагается, что световые кор
пускулы имеют массу и движутся со ско
ростью с, и в то же время используется 
нерелятивистское выражение для кинети
ческой энергии) , результат удивительным 
образом оказывается совпадающим с 
тем , который получается в общей теории 
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относительности (ОТО) Альберта Эйнш-
.._, теина при рассмотрении решения уравне-

ний ОТО для центрально-симметрично-
.._, го распределения материи в Ограниченнои 

области пространства (решение Шварц
тильда) (см. гл. 32).  

Величина гравитационного радиуса 
равна: 

r = g 

О, 88 см для Земли (М вэ = б ·1 024 кг); 

2,97 смдляСолнца(М0 =2·1030 кг); 

ЗОкмдля М=10М0 (М0=2·1031 кг); 

40 а. е. для М= 2·109 М0(4·1042 г). 

(астрономическая единица а. е .  сред
нее расстояние от Солнца до Земли -
равна 1 , 5· 10 1 1  м) . 

Границей черной дыры является гори
зонт событий, на котором с точки зрения 
далекого наблюдателя останавливается 
ход времени. Поэтому все события , про
исходящие под горизонтом событий, не
доступны далекому наблюдателю. В слу-

v v чае с невращающеися пrвар довскои 
черной дырой радиус горизонта событий 
равен гравитационному радиусу. В слу-

v .._, v чае с вращающеися чернои дырои он 
меньше гравитационного радиуса. В этом 
случае горизонт событий содержится 
внутри эргасферы черной дыры обла
сти пространства, где существует вихре
вое гравитационное поле. 

Следует подчеркнуть, что горизонт 
событий черных дыр это не какая -то 
твердая наблюдаемая поверхность . 
Он может быть устранен выбором подхо
дящей системы отсчета. Например, для 
наблюдателя ,  свободно падающего по ра
диусу на черную дыру, горизонт событий 
отсутствует, и наблюдатель может про-

v никнуть внутрь чернои дыры, увидеть 
центральную сингулярность, куда сжа
лась исходная материя, однако передать 
наружу какую-либо информацию он не 
сможет. Ввиду столь необычных свойств 
черных дыр вопрос о возможности их су-

ществования во Вселенной остро диску-
v тируется вот уже несколько десятилетии. 

В некоторых вариантах теории гравита
ции существование черных дыр отвер
гается . Это делает проблему их поиска 
особенно интригующей и интересной. 
Следует отметить также, что у <<современ
ных>> , сравнительно молодых черных дыр 
горизонт событий еще не успел оконча
тельно сформироваться из-за релятиви
стекого замедления хода времени в его 
окрестности; однако для астрономов это 
<<практически>> черные дыры , имеющие 
<<практически>> горизонт событий. 

Поскольку черные дыры являются 
конечным продуктом эволюции звезд, 
их должно быть достаточно много (о цен
ки показывают, что черные дыры состав
ляют примерно 0 , 1% по массе от всех 
звезд ) .  Теория утверждает, что любая 
звезда с исходной массой ядра больше 
некоторого критич еского з начения 
(порядка трех масс Солнца) должна 
закончить свою жизнь в форме черной 
дыры. Изолированная черная дыра, как 
следует из ее определения , не видна. 
Однако если черная дыра находится по 
соседству с источником газа или плаз
мы (обычная звезда или облако меж
звездного газа) , то может происходить 
втягивание окружающего газа в черную 
дыру. При этом частицы газа захва
тываютел на орбиты вокруг черной дыры 
и возникает диск аккреции (рис. 30-4) .  
Трение соседних слоев в диске разогре
вает газ , так что он начинает светиться. 
Это свечение с характерным спектром 
в рентгеновском диапазоне может быть 
зарегистрировано на Земле. Таким об
разом, чтобы получить косвенное свиде-

v тельство существования чернои дыры, 
следует убедиться в выполнении двух ус
ловий: а) существование двойной звезд-

.._, .._, но и системы, в котарои один компонент 
не виден,  но оценка его массы дает зна
чение больше критического ( > 2-3 М0) ;  
б) существование характерного спектра 



Рис. 30-4. Двойная система, состоя п�ая из чер-
'-' '-' '-' 

но и дыры с нормально и звезд о и в качестве ком-
паньона. Черная дыра всасывает в себя газ от 
нормальной звезды, образуя диск аккреции. Об
наружение такого диска есть свидетельство су-

.... 
ществования черно и дыры 

( > 2-З М0) ;  б) существование характер
ного спектра излучения, обусловленно
го диском аккреции. 

По состоянию на конец 2004 г. най
дено немало надежных кандидатов на 
черную дыру (около 200 массивных и 
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чрезвычайно компактных об ъектов , 
v v своиства которых очень похожи на свои-

ства черных дыр, в том числе около 
20 черных дыр в двойных звездных сис
темах) . Прежде всего это двойная систе
ма Лебедь-Xl (масса видимой звезды рав
на 1 6 М0, а певидимой - больше 7 М0) ,  

v излучение от котарои согласуется с гипо-
v тезои, что не видимая звезда является чер-

v v нои дырои. 
Возможно даже , что в некоторых га

лактиках основная масса сосредоточена 
в черных дырах. Существуют гипотезы, 
согласно которым в центре всех галактик 
находятся гигантские черные дыры мас
сой порядка 1 0 10 М0. Во всяком случае , 
последние наблюдения все более убеди
тельно свидетельствуют, что и в центре 
нашей Галактики находится черная дыра 
массой несколько миллионов масс Солн
ца, которая за счет механизма аккреции 
обеспечивает всю энергетику нашей 
Галактики. 



1 1 и3ика 3nемента нь1х части 

§ 1. Введение 

Основная цель физики дать объясне
ние всем наблюдаемым физическим яв
лениям , исходя из небольшага числа 
простых фундаментальных принципов. 
Одним из таких великих приидипав стал 
еще в древности атомизм, т. е .  утвержде
ние, что все окружающие человека пред-

v меты, тела состоят из мельчаитих неде-
лимых <<элеме нтарн ых>> частич ек 
атомов (от греч. ато 1-1о а неделимый). 
Исторически первым доктрину атомиз
ма ввел древнегреческий философ 
Демокрит (460-370 гг. до н.  э . ) .  Путь 
в 2500 лет от Демокрита до наших дней 
это драматическая история побед и по
ражений , гениальных озарений и заблуж
дений, героических усилий все глубже 

v проникнуть в таины материи, ответить на 
вопрос: <<Из чего все устроено?>> 

Сначала было установлено, что все 
химические соединения состоят из <<эле
ментарных>> молекул и атомов (см. гл. 26 
и 27) . В начале ХХ в. выяснил ось, что ато
мы состоят из <<элементарных>> ядер (раз
мерами порядка 10 -15 м) и находящихся 
вокруг них на оболочках электронов (раз
меры оболочек порядка 1 о-10 м) . В ЗО-е гг. 
было открыто, что все ядра состоят из 
<<элементарных>> нуклонов протонов и 
нейтронов (см.  гл . 29) . Все эти по
следовательные попытки выяснить, что 
же является истинно элементарным, по
хожи на <<шелушение>> луковицы. Достиг-

ли ли мы наконец сердцевины луковицы? 
Являются ли протоны и нейтроны эле
ментарными частицами, не обладающи
ми внутренней структурой? 

Лишь во второй половине ХХ в. воз
никли условия, когда стало возможным 
стремительное продвижение вперед 

v в решении этои и других загадок строе-
ния материи. Это связано, во-первых, 

v с появлением двух великих теори и  
ХХ в. теории относительности и кв ан
товой механики. Во-вторых, технологи
ческие достижения позволили построить 
гигантские <<приборы>> ускорители эле
ментарных частиц, которые и стали глав
ными инструментами проникновения 
в глубь вещества. 

Бурное развитие физики элементар
ных частиц началось в конце 1950-х гг. 
В это время список известных считав
шихся элементарными частиц с полным 

v v описанием их своиств умещался на одно и 
страничке (знаменитые <<таблицы Розен
фельда>> ) .  Сейчас такой список занимает 
около 1 00 страниц, и счет числа разных 
частиц идет уже на сотни . Главной зада
чей, стоявшей перед физиками в по
следние десятилетия, бьшо разобраться 
в этом хаосе и по iiытаться свести множе
ство частиц к меньшему числу фундамен-

v тальных основных сущностеи и взаимо-
v v деиствии между ними. 
На этом пути достигнут необычайный 

прогресс. Можно сказать, что конец ХХ в. 
v ознаменован построением единои тео-



рии сильных, слабых и электромагнит-
v v ных взаимодеиствии элементарных час-

тиц, получившей название Стандартной 
модели, которая может в принципе объяс
нить практически все наблюдающиеся 
в настоящее время на опыте явления. 
Кроме того , выдвинуты новые, револю
ционные идеи о том, как могла бы вы-

.... глядеть теория всех типов взаимодеи-
ствий (включая гравитацию). Эти идеи 

v ждут Экспериментальнои проверки, ко-
торая может осуществиться в первом де
сятилетии наступившего века. 

В этой главе мы познакомимся с осно
вами стандартной модели. Для краткос
ти не будем следовать историческому 
пути развития физики частиц, а изложим 

основные идеи так, как они представля
ются на 2008 г. Во всей главе в качестве 
единиц энергии будут использоваться 
естественные для физики частиц едини
цы электронвольты (эВ) и производ
ные единицы ( 1  МэВ = 10 6 эВ, 1 ГэВ = 
= 1 09 эВ, 1 ТэВ = 1 0 12  эВ = 103 ГэВ). На
помним,  что 1 эВ � 1 , 6 · 1 0- 19 Дж. По
скольку массы элементарных частиц 
численно необычайно малы , если их из
мерять в кило граммах, то принято пере
водить массу в энергию покоя с помощью 
соотношения Эйнштейна Е0 = тс2 и ис
пользовать для измерения массы элект
ронвольты (эВ) и производные единицы 
(МэВ, ГэВ и т. д . ) .  

К(Jк ()ткрь!в(Jюm Ч(Jсmицы. 
С()временные уск()ритеАи 
Катодная трубка Дж. Дж. Томсона, с по
мощью которой им в 1 897 г. бьm открыт 
электрон, свободно умещалась на лабо
раторном столе. В плоть до 1 940-х гг. 
открытия в физике частиц могли быть 
сделаны (и делались) отдельными иссле
дователями или маленькими группами 
ученых в 2-3  человека. После запуска 

v крупных ускорителеи и усложнения са-
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м ого эксперимента число соавторов кон
кретного опыта неизмеримо возросло. 
Сейчас уже не удивляют статьи, подпи
санные несколькими сотнями фамилий. 
Отсюда следует, что экспериментальная 
физика элементарных частиц из удела 
одиночек превратилась в индустриальное 
производство, в котором принимаютуча
стие специалисты самых разных профес
сий (чистых физиков-экспериментато
ров среди них меньшинство) . Сами 
эксперименты планируются за много лет 

v v до того, как вступит в строи тот или инои 
ускоритель, на котором эти опыты будут 
ставиться . Собственно, проектирование 
ускорителей ведется так, чтобы на них 
было возможно осуществить заранее 
спланированные опыты. 

Не вдаваясь сначала в технические 
v v детали устроиства ускорителеи разных 

типов, попытаемел понять, зачем нужны 
все более грандиозные установки, зачем 
энергии ускоренных частиц должны быть 
все больше и больше. 

Чтобы добраться до сердцевины оре
ха, смышленая обезьяна камнем разби
вает скорлупу. Мальчишка ударяет по 
игрушке молотком, чтобы узнать, что 
у нее внутри. Физик, желающий выяс-

v нить, из каких частеи состоит атом , ядро 
или элементарная частица, должен про
делать, по существу, то же самое: подо
брать <<молоток>>, ударить по изучаемому 
объекту и посмотреть, что из этого полу
чится. Однако законы квантовой физики, 
управляющие поведением микрообъек-

v тов, придают этои процедуре некоторые 
особые черты. 

Любой процесс измерения характер и
стик и определения свойств микрообъек
та включает следующие этапы: а) выбор 
источника излучения , которым будет 
<<освещаться>> изучаемый объект; б) про
цесс взаимодействия излучения с объек-

v v том , меняющии своиства излуче ния; 
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в) прием рассеянного излучения и его 
v v анализ, позволяющии судить о своиствах 

объекта по вызванному им изменению 
параметров излучения. 

Заметим, кстати, что читатель сейчас 
сам участвует как детектор в процессе 
распознавания текста: а) свет (от солнца 
или от лампы) освещает лист бумаги ; 
б) в результате отражения света от листа 
возникает сложная интерференционная 
картина, содержащая информацию о тек
сте ; в) отраженный свет попадает в глаз, 
где и выделяется полезная информация 
(на самом деле это делает мозг, куда по 
нервным волокнам передается зафикси
рованная глазом картина). 

Не вооруженный глаз не способен раз
личить слишком мелкие детали. На по
мощь давно уже пришли микроскопы. 
Ценность микроскопа определяется его 
способностью различать два объекта, на
ходящиеся близко друг от друга. Чем 
мощнее микроскоп, тем больше его раз
решающая способность, т. е .  способность 
<<разрешить>> ,  увидеть все меньшее рас
стояние между двумя близкими точками . 
Разрешающая способность определяется 

v длинои волны используемого излучения 
(см. § 4 гл.23) .  Очевидно, если длина вол
ны Л намного превышает размер а изу
чаемого объекта (Л>> а) , то волна про
сто обогнет этот объект (как известно, 
это явление называется дифракцией) 
(рис. 3 1 - 1 ,  а) . Чтобы получить инфор
мацию об объекте, необходимо выпал-

(а) (б) 
Рис. 31-1. Измерение величины микрообъектов 
требует малых длин волн пробнога излучения 

не ние обратного соотношения Л << а 
(рис. 3 1 - 1 ,  б) . Длина волны видимого све
та порядка 5 · 10- 7 м, поэтому в оптичес-

v кии микроскоп в принципе невозможно 
увидеть атомы, размеры которых около 
10-10 м, и уж тем более те частицы, из ко
торых состоят атомы. Что же делать? 

На помощь приходит одна из важней-
v ших квантовых закономерностеи, состо-

ящая в том, что любая массивная элемен
тарная частица (например, электрон или 
протон) проявляет при определенных ус
ловиях не только корпускулярные, но и 
волновые свойства (см. § 4 гл. 24) . Так, 
при рассеянии электронов достаточно 
большой энергии на мишенях возника
ют типичные для волновых процессов яв
ления интерференции и дифракции (это 
обнаружили экспериментально в 1 927 г. 
Дэвиссон и Джермер) . Длина волны Л 
электрона связана с импульсом р частиц 
соотношением де Бройля: Л =  njp, где n
постоянная Планка. Это открытие послу-

v 
жило основа и для создания электронных 

v микроскопов, в которых роль световом 
волны выполняют ускоренные до опре
деленных энергий электроны. Если раз
мер атомов порядка 1 0- 1 0 м,  то длина 
волны электронов пучка не должна пре
вышать этой же величины. Следователь
но, по соотношению де Бройля, импульс 
электрона должен быть больше, чем h/Л. 
Из этого соотношения видно, что иссле
дование все меньших расстояний требу
ет все больших импульсов, т. е .  все боль
ших энергий частиц. В этом и состоит 
причина того , что строятся все более 
мощные ускорители , позволяющие про
никнуть на все меньшие расстояния и 
выяснить структуру считавшихся ранее 
неделимыми частиц. Самые мощные 

v деиствующие ускорители позволяют ис-
..... следовать структуру материи и своиства 

пространства на расстояниях порядка 
1 Q-1 8 м. 



Чтобы дать представление о масштабах 
проводимых экспериментов и их сложно-

v сти, опишем важныи эксперимент, осу-
ществленный в 1995 г. Через 1 8  лет после 
открытия пятого кварка (подробно о 
кварках ниже) и через 12  лет после откры
тия последних новых фундаментальных 
элементарных частиц ( переносчиков ела
бога взаимодействия промежуточных бо
зонов w ±  и Z 0) физикам национальной 
лаборатории им. Э. Ферми (сокращенно 
ФИАЛ) в Чикаго, США, удалось доказать 
существование шестого кварка t (от англ. 
top, т. е .  верхний) и измерить его массу, 
оказавшуюся равной 1 7  6± 1 3  ГэВ , или 
примерно 180 массам протона. 

Шестой кварк это последняя буква 
в алфавите стандартной модели элемен
тарных частиц.  Согласно этой модели 
(подробнее она изложена ниже) вся ма
терия состоит из шести сильно взаимо
действующих субъядерных частиц -
кварков и,  d, с, s, t, Ь и шести слабо вза
имодействующих ле птонов . Кварки и 
лептоны объединены попарно в дублеты 
со все увеличивающейся массой. Массы 
первых трех кварков меньше 1 ГэВ ,  мас
са с-кварка те = 1 , 5 ГэВ, масса Ь-кварка 
ть = 4,6 ГэВ. Как видно, для того чтобы 
обнаружить последний из кварков стан-

v дартнои модели , пришлось совершить 
скачок по энергии почти на 200 ГэВ . 
На это поиадабилось почти 20 лет и очень 
много денег, ушедших на строительство 

v v новых ускорителеи и ново и измеритель-
'-' нои аппаратуры . 
Эксперимент по обнаружению t-квар

ка проводился на ускорителе << Тэватрон>> , 
где протоны и антипротоны ускоряются 
до энергии 0 ,9  ТэВ = 900 ГэВ и затем ис
пытывают лобовое соударение. Свети
мость ускорителя, т. е .  число частиц, при
ходящихся на 1 см2 площади пучка за 1 с, 
ДОВедена сейчас ДО 1 ,  7 · 1 03 1  ПрОТОНОВ (ан
типротонов) . 

§ 1. Введение 617 

Поиск кварков является весьма труд-
v v нои задачеи прежде всего потому, что по 

современным Представлениям кварки 
в свободном состоянии существовать не 
могут. Они всегда находятся в связанном 
состоянии внутри реально наблюдаемых 

v сильно взаимодеиствующих частиц ад-
ронов (протонов , нейтронов, пионов 
и т. п . ) .  Это свойство кварков носит на
звание конфайнмент (от англ. пленение) , 
так как кварки всегда как бы <<заключе
ны в плен>> внутри адронов. 

l(ак же тогда рождаются кварки? Счи
тается (и это подтверждено многими 
экспериментами) , что всякая реакция 
при очень больших энергиях, в которой 
образуется множество адронов, идет в два 
этапа: сначала рождаются кварки и анти
кварки, а затем (за очень короткое вре
мя) происходят ненаблюдаемые процес
сы взаимодействия кварков (этап так 
называемой адронизации),  в результате 
которых и рождаются видимые на опыте 
адроны. 

Реакция образования топ -кварка, 
происходящая в результате соударения 
пары протон - антипротон, может быть 
записана в виде: 

p + p � t + t . 

Суммарная энергия родившейся пары 
топ-антитоп в системе центра инерции 
(т. е .  в системе, где импульсы протона и 
антипротона равны по величине и про
тивоположно направлены) равна 1 ,  8 ТэВ. 
Родившиеся топ -кварки нестабильны 
и сразу же распадаются по множеству ка
налов. Следует отбирать те события по
следующего распада t, которые могут 
быть максимально достоверно иденти
фицированы как принадлежащие имен
но этому, а не какому-либо другому про
цессу. Один из возможных каналов 
распада, удовлетворяющий этим требо
ваниям , показан на рис. 3 1 -2.  
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Рис. 3 1 -2. Схема реакции рождения и последу
ющего распада W-бозонов 

Здесь с начала происходит рас пад 
t � w +  + Ь на промежуточ ный бозо н w +  
и Ь-:кварк (этот процесс обусловле н сла
бым взаимодействием, и его вероят ность 
может быть рассчита на в рамках ста ндарт
ной модел и) и соответствующ ий распад 

-

а нт икварка Т �  w- + Ь .  После этого w ± 
распадаются по ос нов ному для себя ка-

.... налу на мюо н и мюо нное не итри но: 
w- � �- + v� (W+ � �+ + v� ) .  Образовав
шиеся вместе с W-бозо нами кварк и Ь и Ь 
ко нвертируются в струи адро нов (про
цесс адро низации) , летящих в направле
ни и импульса Ь-кварков ; нейтр ино, об
разовавш иеся в результате распадов W, 
не мо гут быть заре гистрирова ны. 

Таким образом, око нчатель ным ито
гом этого каскада оче нь быстрых процес
с о в [п ро исходящих за время порядка 
l0-12  с и, следователь но,  на расстоя нии 
не более чем ( l 0-12 с)(З · I О 8 м/с) = З · IО-4 м 
от точки соударе ния прото на и антипро
то на] является образова ние двух лепта
нов (мюо на и а нтимюо на, а также элект
ро на и поз итро на, так как w +  мо гут 

'-' распадаться с рав нои вероят ностью и по 
ка налу с образова нием е+,  ил и мюо на 

и позитро на, если оди н W распадается на 
мюо н, а другой на позитро н) . Поэто
му такие процессы называются дилеп
тонными. 

Их рег истрац ия является наиболее 
прямым свидетельством образова ния 
топ-кварков, так как массы друг их квар
ков нам ного ме ньше массы W-бозо на 
и подоб ный ка нал для них невозможе н 
в силу зако на сохра не ния э нергии. Ме
нее прямым , но все же достаточ но убе
дитель ным является ка нал реакции, ког
да только од ин топ-кварк распадается на 
W и Ь, так что в ко нце реакц ии появляет-
ся только од ин лепто н. Распад второ го 
топ -кварка порождает в этом случае 
струю адро нов с характер ным распреде
ле нием по углам разлета. 

Всего в тече ние года на двух детекто
рах бьшо зарег истрирова но шесть трилл и
о нов событ ий (вдумайтесь в эту ц ифру! ) 
соударе ния прото нов с а нтипрото нам и 
(о ни, естестве нно, тут же обрабатывал ись 
и записывал ись в память сверхмощ ных 
компьютеров) , из которых и следовало 
отобрать те , что по своим характерист и
кам отвечают д илепто нным событиям и 
событиям с рожде нием од ного лепто на. 
Даль нейш ий отбор с использова нием 
раз ных критериев, проводившийся не
сколько месяцев, с низил число событ ий
ка ндидатов до 40 мл н. Эти события уже 
а нализ иравал ись особе нно тщатель но, 
причем глав ное в нима ние уделялось по
иску сред и них событий с лепта нам и в 
ко неч ном состоя нии .  Око нчатель ны й 
итог: на од ном детекторе об наруже но 
43 события рожде ния топ-:кварка, на дру
гом 1 7  событий. То нкий а нализ, ос но-

..... ва нныи на зако нах сохра не ния э нерг ии 
и импульса, позволил уста новить массу 
t-кварка. В между народ ном эксп ер и
ме нте участвовал и сот ни физиков и ин
же неров из нескольк их стра н Европы 
и США. 



* * * 

Кратко рассмотрим типы существую-
v щих ускорителеи элементарных частиц. 

Собственно ускоритель состоит из элек
тронного или ионного источника частиц 

v мало и энергии и ускорительного канала, 
v в котором создан высокии вакуум и с по-

мощью электрического поля происходит 
ускорение частиц. Ускоренные частицы 
направляются на мишень (или сталкива
ются друг с другом) и вызывают реакции , 
подлежащие изучению. 

Очевидно, что ускоряться могут толь
ко заряженные стабильные частицы -
электроны, позитроны, протоны, анти
протоны или ионы. Распространены два 

v v метода ускорения: линеиныи ускоритель 
v и кольцевои ускоритель. 

В первом случае ускорение происхо
дит за счет непосредственного приложе
имя напряжения между источником 
заряженных ионов и мишенью. Приоб
ретаемая энергия Е в результате прохож
дения разности потенциалов И равна q И. 
Чтобы достичь большей энергии, следу
ет устроить как можно больше ускоряю
щих промежутков (увеличивая тем самым 
длину ускорителя) .  Наиболее крупный 
линейный ускоритель S LC длиной бо
лее 3 км сооружен в Стэнфорде (США) . 
Он способен одновременно ускорять сгу
стки электронов и позитронов до энергии 
50 ГэВ каждый. С помощью магнитного 
поля ускоренные пучки разворачивают
ся по полукруглым каналам навстречу 

v друг другу и сталкиваются с частотои 
60 Гц. 

Значительно более распространены 
кольцевые ускорители. В них магнитные 
поля заставляют заряженные частицы 

v v внутри вакуумном тороидальна и камеры 
двигаться по орбитам, перпендикуляр
ным направлению магнитного поля . 
Ускорение происходит при многократ
ном прохождении области электрическо-

§ 1. Введение 619 

го поля, создаваемого генератором высо
кой частоты. На каждом обороте частицы 
как бы подхлестываются высокочастот
ным электрическим полем и увеличива
ют свою энергию. Очень сложной зада-

v чеи является синхронизация моментов 
прохождения частицы через ускоряющие 
промежутки с максимумом электричес
кого поля в нем. Другая сложная задача 
обеспечение непрерывной подстройки 
напряженности магнитного поля, с тем 
чтобы радиус пучка оставался неизмен
ным. Действительно, уравнение движе
ния частицы (для простоты нереляти
вистской) в магнитном поле индукцией 
В имеет вид: 

тv2 р 
- = qvB = qB 

R ' R ' 

откуда 

R =  Р . 
qB 

l(ак видно, для сохранения постоян
ного радиуса орбиты необходимо увели
чивать индукцию магнитного поля про-

v порцианальна импульсу ускоренном 
частицы. Этот вывод верен и в релятиви
стеком случае. 

Недостатком циклических ус кори-
v телеи является сильное возрастание син-

хротронного излучения по мере роста 
энергии ускоренных частиц. В ультраре
лятивистском пределе мощность синх
ротронного излучения оказывается про
порциональной (Е/т)4 , где Е энергия 
частицы, т ее масса. Для электронов 
потери оказываются столь велики, что, 

v начиная с некоторого момента, дальнем-
шее ускорение становится бессмыслен
ным. Для протонов ситуация лучше, так 
как они в 2000 раз тяжелее электронов. 

Наиболее крупным из работающих 
v v сеичас кольцевых ускорителеи является 
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Тэватрон в лаборатории им. Э.  Ферми, 
Чикаго. В нем протон-антипротаиные 
пучки ускоряются до энергии 1000 ГэВ = 
= 1 ТэВ каждый . В ближайшее время (до 
конца 2008 года) будет запущен протон
протонный коллайдер L HC с энергией 
пучков 7000 ГэВ (ЦЕРН, Женева) . 

§ 2. Фундаментальные частицы 

Классификация всего многообразия из
вестных элементарных частиц основана 
на том, что каждая частица обладает 

v единственным, только еи присущим на-
бором квантовых чисел , т. е .  рядом харак
теристик, однозначно вьщеляющих дан
ную частицу среди остальных. 

Некоторые важнейшие квантовые ха
рактеристики частиц таковы. 

1 .  Масса т. Массы известных элемен
тарных частиц меняются в интервале от 
нуля (фотон) до 9 1  ГэВ (Z0-бозон). Масса 
электрона равна те = 0,5 1 1  МэВ, масса 
протона т = 938,2 МэВ � 1 836 т . 

Р е 
2. Спин J. Каждая частица обладает 

определенным, присущим ей собствен
ным моментом импульса J, который на
зывается спином (от англ. to spin кру
титься) . Образ частицы-волчка был взят 
из классической физики. Действительно, 
если массивная частица-шарик вращает
ся вокруг любой оси, проходяп�ей через 
центр, то она обладает моментом импуль-

v са относительно этои оси. 
В микромире действуют законы кв ан

товой физики , поэтому классический 
образ вращающейся частицы не отража
ет всех свойств спина. Спин чисто 

v квантовая характеристика элементарном 
частицы, не имеющая буквального клас
сического аналога. Спин измеряется 
в единицах постоянной Планка n и мо
жет принимать в этих единицах только 
либо целые, либо полуцелые значения. 
Этот фундаментальный вывод вытекает 

из требования, чтобы поведение элемен
тарных частиц подчинялось не только 

v законам квантовом механики, но и зако-
v нам специальном теории относительно-

сти. Теория, основанная на сочетании 
v законов квантовом механики и теории 

относительности , называется релятиви
стской квантовой теорией поля. Эта тео
рия пред сказывает, а опыт подтверждает, 
что J =  О, 1/2, 1 ,  3/2, 2, . . .  (принято опус
кать постоянную Планка и указывать 
значение J в  единицах n) . 

Точный смысл утверждения, что спин 
частицы равен J, заключается в следую
щем. Выберем произвольную ось в про
странстве (ось квантования) . Когда гово
рят, что спин частицы равен J (момент 
импульса, а следовательно, и спин, явля
ются векторами, и величина J связана 
с модулем вектора спина) , это буквально 
означает, что проекция вектора спина на 
выбранную ось (обычно принято выби-

v рать эту ось совпадающем с осью z декар-
товой системы координат) может прини
мать только дискретный набор значений 
Jz = J, J - 1 ,  . . .  , -J + 1 ,  -J (всего 2J + 1 
значение) . Таким образом, когда говорят, 
что спин электрона равен 1/2, это озна
чает, что проекция спина электрона на 
ось z равна либо + 1/2, либо - 1/2 (в еди
ницах n). Квантование момента импуль
са и спина (существование только дис
кретного набора проекций на выбранную 
ось) есть проявление специфических 

v квантовых закономерноетем в микро-
мире. 

3. Электрический заряд Q. Среди мно
гообразия элементарных частиц встреча
ются положительно и отрицательно за-

v ряженные частицы , а также неитральные 
частицы. Принято измерять заряд частиц 
в единицах абсолютной величины заря
да электрона 1 е 1 = 1 ,  6· 1 о- 19 Кл. Таким 
образом, электрический заряд может рав
няться Q = О, ± 1 ,  ±2, . . . . Справедлив гло-



бальный закон сохранения электрическо
го заряда, утверждающий , что при любых 
взаимодействиях алгебраическая сумма 
(т. е .  сумма значений с учетом знаков) 
электрических зарядов частиц до взаимо
действия равна алгебраической сумме 

v зарядов частиц после взаимодеиствия. 
4. Время жизни т. Лишь некоторые из 

частиц стабильны (по крайней мере так 
v сеичас принято считать; о возможных 

нарушениях этого правила ниже ) :  
электрон, протон, нейтрино, фотон. Дру
гие частицы способны самопроизвольно 
распадаться. Точно так же, как и в случае 
с радиоактивным распадом (см . § 4 ,  5 
гл. 29) , можно ввести понятие о времени 
жизни частицы. Эти времена для разных 
частиц меняются от l 0-20 с (некоторые 

v электромагнитные распады неитральных 
частиц) до 900 с (для нейтрона) . 

Итак, представлены четыре характе
ристики частиц: масса т, спин J, элект
рический заряд Q и время жизни т. Кроме 

v того, каждои частице можно сопоставить 
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v v античастицу с тои же массои , спином, 
временем жизни, но противоположным 
значением заряда Q (и ряда других <<заря
дов>>) .  В некоторых случаях частица и ан
тичастица могут совпадать (например: 
антифотон тождествен фотону, л0-мезон 
и его античастица тождественны) . Утвер
ждение о существовании античастиц для 

v каждои частицы является следствием ос-
v v новных уравнении релятивистекои кван-

товой теории поля (по существу, след-
v ствием релятивистекои инвариантности 

теории) и полностью подтверждается на 
опыте. 

Помимо т,  J, Q и т, частицам можно 
приписать еще ряд квантовых чисел (ба
рионное число В, лептаиное число L 
и др.) ,  о которых речь пойдет ниже. 

Все фундаментальные частицы (т. е .  
считающиеся на данном этапе развития 
физики бесструктурными) могут быть 
разделены на несколько групп, как пока-

v зано на так называемо и лестнице спинов 
(рис. 3 1 -3) .  

G 2 ,.....--------

-

G 3/2 r------' 
Гравитино (? )  

Гравитон 

r, w ±, Z0, g 1 r-------' 

и с 
s 

t 
ь 

Калибровочные 
d 

1 12 ,.----------' 
Фундаментальные 

о--------" 
Xиrrc Н0 

кварки и лептоны 

Рис. 31-3. Фундаментальные частицы на <<лест
нице спинов>> .  Общее количество таких частиц 
(если не считать античастиц, цветовых разновид-

u 
ностеи кварков и глюонов и гипотетических гра-
витона и гравитино; см. ниже) равно 17 .  Сюда 
входят: шесть кварков и шесть летонов - фунда-

бозоны 

ментальные частицы материи; фотон, проме
жуточные бозоны и глю он - переносчики 
электромагнитного, слабого и сильного взаимо
действий; хиггсовский бозон - еще не обнару-

u 
женная частица, существование котарои дикту-

u 
ется теориеи 



622 Гл. 31. Фи3ииа 3лементарных частиц 

В группу частиц спина J = 1/2 входят 
фундаментальные составляющие мате
рии лептоны и кварки. 

В группу частиц спина J = 1 входят 
v частицы переносчики взаимодеи-

ствий: фотон, промежуточные бозоны W, 
Z и  глюоны. 

Особняком стоит частица спина 
J = О хиггсовский бозон. Наличие этой 
частицы требуется для самосогласован
ности Стандартной модели, но она еще не 
обнаружена на опыте (из-за своей очень 
большой массы, предположительно не
сколько сотен ГэВ). 

Теория предсказывает и существова-
v ние кванта гравитационного взаимодеи-

ствия гравитона спина J = 2.  

§ 3. Фундаментальные В3аимодействия 

Схема классификации фундаментальных 
частиц опирается на экспериментальные 
факты о существовании в природе четы
рех типов фундаментальных взаимодей
ствий: 

- гравитационное (ГВ) , присущее всем 
без исключения частицам (даже тем, у ко
торых масса равна нулю) и полям вроде 
электромагнитного (т. к. поля материаль
ны и обладают энергией) , поскольку в со-

v временнои теории гравитации показыва-
ется, что источником тяготения является 
любая форма энергии, а не только масса; 

- сильное (СВ) , объединяющее квар
ки в адроны - сильно взаимодействую
щие частицы , которые делятся на две 
груiпiы: барионы частицы с полуцелым 
спином, составленные из трех кварков 
(В � qqq) , и мезоны частицы с целым 
спином, составленные из кварка и анти
кварка ( М  � qq) ;  именно сильное взаимо-

v деиствие ответственно за существование 
ядер атомов; 

- электромагнитное (ЭМВ) ,  ответ
ственное за все процессы с участием фо-

тонов (структура атомов , излучение 
и поглощение света атомами , атомная 

v структура и своиства вещества и т. п . ,  
вплоть до таких макроскопических про
явлений, как сила трения) ; 

- слабое (С л В) ,  проявляющееся в про-
v цессах с участием неитрино и в процес-

сах медленного распада некоторых адро
нов (например f3 -распад нейтрона) , 
в частности , обеспечивающее энергети
ку термоядерных процессов внутри звезд. 

Что касается гравитационного взаи-
v модеиствия , то при сравнительно не-

больших энергиях взаимодействий час
тиц, доступных в земных условиях, оно 
несущественно из-за своей необычай
ной слабости. Для сравнения интенсив-

v v v н осте и разных взаимодеиствии для каж-
дого из них вводится безразмерная 

v константа взаимодеиствия, определяе-
мая мировыми постоянными и данны
ми опыта. Так, для электромагнитного 

v v v взаимодеиствия так о и константои явля-
ется введенная еще немецким физиком 
А. Зоммерфельдом в 1 9 1 9  г. постоянная 
тонкой структуры а =  е2/(4лЕ0nс) � 1 / 1 37. 
Аналогичная безразмерная константа 

v гравитационного взаимодеиствия равна 
агв � 6· 1 0-39 (на 36 порядков величины 
(!) меньше). Поэтому при анализе других 

v v взаимодеиствии частиц можно не прини-
мать во внимание гравитационное взаи-

..... модеиствие. 
l(онечно, когда рассматриваются во

просы астрофизики и космологии , это 
v взаимодеиствие становится определяю-

щим . Вероятно, именно оно играло глав
ную роль при зарождении нашей Все
ленной . Однако при изучении свойств 
микромира при доступных на Земле 

v энергиях гравитационным взаимодеи-
ствием пренебрегают. 

Безразмерные константы сильного 
взаимодействия асв и слабого взаимодей
ствия аслв при земных энергиях имеют 
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значения ас в  � 0,2, аслв � I0-5 соответ
ственно. Таким образом, выстраивается 

u u иерархия взаимодеиствии по величине 
u константы взаимодеиствия: сильное , 

электромагнитное,  слабое , гравита
ционное . 

Таблица 
Характерные безразмерные константы 

фундаментальных взаимодействий 
Взаимодействие 

Сильное 
Электромагнитное 
Слабое 
Гравитационное 

Характерная 
безразмерная константа 

(при земных энерmях) 

асв � 0,2 
а �  1/137 � 7 ,3 · 10-3 

аслв � 1 0-5 
агв � 6 · 10-39 

§ 4. В3аимодействия между 
фундаментальными частицами как 
обмен квантами попя-переносчика 

Современные представления о взаимо
действии частиц начали формироваться 
еще во времена Фарадея и Максвелла, 
которые ввели в физику понятие поля и 
решительно встали на точку зрения близ-

u u кодеиствия , т. е .  передачи взаимодеи-
ствия между телами от точки к точке че
рез окружающее тела поле. В настоящее 
время концепция локального полевого 
взаимодействия является общепринятой, 

u u и теория взаимодеиствии частиц это 
релятивистская квантовая теория поля. 
По сравнению с эпохой Максвелла до
бавилось понимание того, что только 

u квантовая теория вместе с теориеи отно-
сительности способна описать взаимодей
ствие элементарных частиц. Сами поля 

u понимаются в квантовои теории как со-
вокупность квантов этих полей (фотон -
квант электромагнитного поля и т. д . ) .  

Если принять кванто во-полевую иде-
u u ологию, то схема всех взаимодеиствии 

u u u одинакова: каждыи тип взаимодеиствии 
имеет своего переносчика (или перепое-

чиков) , при этом любое взаимодействие 
между перечисленными выше фундамен
тальными частицами сводится к совокуп
ности элементарных актов испускания 
или поглощения этой фундаментальной 

u частице и соответствующего кванта поля. 
Радиус взаимодействия r0 определяется 
массой пере носчика: чем больше масса т, 
тем меньше радиус r0 = njтc. 

В квантовой электродинамике взаимо
действие заряженных частиц обусловлено 
обменом безмассовыми фотонами пе-

u ре носчиками дальнодеиствующего эле к-
u тромагнитного взаимодеиствия, в теории 

кварков место фотонов занимают глюо
ны, обмен которыми обусловливает силу 
притяжения кварков друг к другу, в сла
бых взаимодействиях происходит обмен 
промежуточными бозонами w +  и Z 0 , 

u гравитационное взаимодеиствие, как по-
лагают, переносится еще не обнаружен
ными гипотетическими гравитонами.  

Подробнее обсудим структуру кванто
вой электродинамики (I(ЭД) . Пусть рас-

u сматривается только взаимодеиствие 
электронов и фотонов. Простейший 

u мыслимым процесс испускание эле к-
троном фотона. Он может быть изобра
жен диаграммой рис. 3 1 -4.  На таком 

у 

k 
1/2 а 

е е 
Рис. 31-4. Простейшая вершина взаимодействия 
в КЭД. В этой вершине выполняется закон со
хранения энергии-импульсар1 =р2 + k. В каждой 
вершине <<содержится>> константа взаимо
действия -заряд электрона или (в безразмерных 
единицах) постоянная тонкой структуры а в сте
пени 1/2. Это означает, что при записи ампли
туды процесса, изображаемого какой-нибудь 
диаграммой, каждой вершине будет соответ-

u 
ствовать вклад в амплитуду, пропорциональныи 
al/2 
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рисунке принято указывать рядом с ли
нией соответствующей частицы ( сплош
ной для электрона, волнистой для фото
на) значение четырехмерного импульса 
частицы р. Этот импульс есть просто 
удобная комбинация обычного трехмер
ного импульса р и энергии частицы Е, 
образующая вектор в четырехмерном 
пространстве событий специальной тео
рии относительности ( 4-вектор импульса) . 

В отличие от квадрата обычного трех-
v мерного вектора, которыи равен сумме 

квадратов компонент, квадрат четырех
мерного вектора в пространстве Мин-

v ковского равен квадрату его нулевои 
компоненты минус сумма квадратов про
странствеиных компонент: если а(а0, а 1 , 
а2 , аз) ,  то а2 = (ао)2 _ (a l )2 _ (а2)2 _ (аз)2 . 
Главное свойство 4-вектора импульса 
свободной частицыр(Е/с,р) :  квадрат это
го 4-вектора равен квадрату массы части-

v цы, умноженпои на квадрат скорости 
света: р2 = E2jc2 - р2 = т2с2, и это свой
ство имеет место только для свободных 
реальных частиц. На каждой диаграмме 
сумма 4-импульсов частиц, входящих в 
какую-то вершину, должна равняться 
сумме 4-импульсов частиц, выходящих 
из вершины. Такое правило отражает за
кон сохранения энергии и импульса при 

v взаимодеиствии. 
Нетрудно показать , что процесс 

е- ---7 е- + у невозможен, если все части
цы в таком процессе свободны. Такой 
процесс противоречил бы законам сохра
нения энергии и импульса свободная 
частица не может ни с того ни с сего 
<<стряхнуть>> с себя часть энергии и им
пульса, оставаясь при этом свободной, 

v v v т. е .  не взаимодеиствуя ни с как о и другои 
частицей. Таким образом, диаграмма на 
рис. 3 1 -4 не изображает никакого реаль
ного процесса. Однако эта диаграмма по
казывает, какова должна быть структура 
всех более сложных диаграмм: они дол-

жны быть составлены из простейших 
диаграмм рис. 3 -4.  Построение более 
сложныхдиаграмм напоминает игру типа 
<<Л его>>, когда из совершенно одинаковых 
блоков складывают какую-нибудь слож
ную конструкцию. 

Графическое изображение процессов 
КЭД с помощью диаграмм придумал 
в 1949 г. выдающий с я американский фи
зик и педагог, лауреат Нобелевской пре
мии Ричард Фейнман. На самом деле ди
аграммы Фейнмана это графический 
способ записи ряда теории возмущений 
для амплитуды процесса, т. е .  разложения 

v амплитуды по малои константе взаимо-
v деиствия , причем количество вершин 

в диаграмме равно порядку теории воз
мущений. Поясним сказанное. 

Амплитуда процесса А квантовая 
комплексная величина, квадрат модуля 
которой 1 А Р непосредственно связан 
с измеряемыми на опыте величинами 
(вероятностью того или иного процесса 
и др. ) .  В подавляющем большинстве слу
чаев вычислить амплитуду точно не уда
ется . Заметим, что в квантовой механике 
вообще известно очень небольтое чис
ло задач , которые имеют точные реше
ния. Да и во всей физике число таких 
задач не очень велико. Поэтому для вы
числения амплитуды необходимы при
ближеиные методы. 

Интуитивно наиболее понятным ме
тодом является метод теории возмущений, 
когда амплитуда А представляется в виде 

v ряда по степеням константы взаимодеи-
ствия : А =  А0 + аА1 + а2А2 + . . . . ЗдесьА0 -
амплитуда процесса без взаимодействия 
начальных частиц (нулевой порядок те
ории возмущений) , которая не представ
ляет интереса, А 1 амплитуда процесса 
в первом (иногда говорят, низшем) по
рядке теории возмущений и т. д .  Такой 
ряд имеет смысл, только если константа 

v взаимодеиствия много меньше единицы. 
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Тогда можно надеяться , что для вычис-
v ления амплитуды с приемлемои точнос-

тью достаточно вычислить несколько 
v первых членов ряда теории возмущении, 

отбросив остальные. 
Очевидно, что описываемый метод 

имеет ограниченную применимость. Но в 
v v релятивистекои квантовом теории поля 

ничего лучшего, кроме методов теории 
v возмущении, так и не придумано, хотя, 

конечно, изучаются и выходящие за рам
ки теории возмущений способы расче
тов,  не использующие разложения по 

v v малои константе взаимодеиствия. 
К счастью, в квантовой электродина-

v мике константа взаимодеиствия а = 
= e2/(4лr0/ic) � 1/1 37 << 1 .  Ряд теории воз-

v мущении как раз и строится по степеням 
этой безразмерной константы. В ампли-

v туде процесса каждои вершине сопостав-
ляется константа взаимодействия КЭД -
заряд е ,  или безразмерная величина 
а112 = (4лr0/ic) 112 . В большинстве случаев 
при вычислениях наблюдаемых величин 
достаточно ограничиться низшим поряд
ком теории возмущений. Если экспери
ментальные данные оказываются более 

v точными, нужно учесть следующим по-
v рядок теории возмущении и т. д. 

Для того чтобы нарисовать диаграм
му, отвечающую конкретному процессу 

v в данном порядке теории возмущении, 
следует указать свободные частицы в на
чале и конце, а затем составить искомую 

v диаграмму из простеиших диаграмм 
рис. 3 1 -5 ,  <<связав>> вместе лишние <<хвос
ТЫ>> этих диаграмм так, чтобы в результа
те у получившейся диаграммы было ров
но столько свободных линий , сколько 
задано числом частиц и их сортами в на
чале и конце процесса, и ровно столько 
вертттин, сколько задано тем порядком те-

v ории возмущении , в котором произво-
дится расчет амплитуды процесса. При 
фиксированном числе вершин (т. е .  в за
данном порядке теории возмущений) та
кая процедура почти однозначна. Приве
дем примеры. 

е е 

р'2 р'2 

r r 

е е 
а б 
а) б) 

Рис. 31-5. Диаграммы процесса рассеяния 
е- + е- � е- + е- в низшем порядке теории воз
мущений. Эти диаграммы отличаются переста
новкой линий конечных электронов. С точки 

'-' 
зрения квантовон механики невозможно отли-
чить процесс, протекающий так, как изображе
но на рис. 3 1 -5,  а, от процесса, изображенного 
на рис. 3 1 -5 ,  б. Это связано с фундаментальным 
свойством тождественности (неразличимости) 
частиц: на электроны нельзя повесить <<бирки 
с номерами>>, отличающими один электрон от 
другого 

Процесс рассеяния электрона на элек
троне во втором порядке теории воз
мущений изображается диаграммами 
рис. 3 1 -5 .  Видно, что фотон, испускае-

v мыи одним электроном , поглощается 
v другим, т. е .  в процессе взаимодеиствия 

происходит обмен фотоном. Этот проме
жуточный фотон не является свободным 
(в противном случае он не мог бы излу
чаться и поглощаться свободными эле к
тронами). Формально это выражается 
в том, что квадрат 4-импульса фотона не 
равен нулю (как это должно было бы 
быть для свободного фотона, масса ко
торого строго равна нулю) .  Подобные 
частицы , для которых не вьшолнено ус
ловие равенства квадрата 4-импульса 
квадрату массы и как бы нарушены за
коны сохранения энергии и импульса, 
называются виртуальными; их нельзя за
регистрировать нашими приборами , 
они существуют лишь то время, которое 
допускает соотношение неопределенно
стей ilEilt 2:: /i. 
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Рис. 31-6. Во втором порядке теории возмуще
ний изображены диаграммы процесса рассея
ния света на электроне (эффект Комптона) 

На рис. 3 1 -6, также во втором поряд
ке теории возмущений, изображены ди
аграммы процесса рассеяния света на 
электроне (эффект Комптона) . В этом 

v v случае промежуточном частицеп может 
быть только электрон иначе невозмож
но соблюсти правило, согласно которо
му в каждой вершине любой диаграммы 
КЭД моrут сходиться только одна фотон
ная и две электронные линии. Этот эле к
трон также виртуальный, т. е. р2 * т2с2. 

Одним из важных завоеваний теоре
тической физики второй половины ХХ в. 
стала разработка локальных калибровоч-

v v v ных теории взаимодеиствии частиц, ос-
нованная на принципе локальной калиб
ровочной инвариантности . Чтобы понять 
суть этих идей , обратимся к тем симмет
риям, которыми обладают взаимодей
ствия частиц. 

§ 5. Симметрии в мире частиц и 3аионы 
сохранения 

В мире элементарных частиц действует 
самое демократическое правило разре
шено все, что не запрещено. Это означа-

v ет, что типы реакции распадов частиц 
v и результаты соударении частиц друг 

v с другом ограничены только деиствую-
щими в квантовом мире законами сохра
нения, устанавливающими правила отбо-

v ра возможных реакции. 
Очевидными законами сохранения, 

неукоснительно действующими в любых 
реакциях, являются законы сохранения 

энергии и импульса, сформулированные 
с учетом требований специальной теории 
относительности. Следствия этих зако
нов для конкретных процессов распада 
или соударения частиц изучает реляти
вистская кинематика. 

Еще в ньютоновскую модель про-
v странства и времени, в рамках которои 

разыгрываются все физические события 
классической физики, заложены неко-

v торые самоочевидные своиства про-
странства и времени (см. гл. 2) . Именно 
предполагается, что существуют такие 
системы отсчета (их называют инерци
альными) , в которых время однородно 
(выбор начала отсчета времени не влия
ет на вид уравнений, описывающих фи
зические процессы) , а пространство од
нородно и изотропно (уравнения не 
изменяются при переносе начала коор
динат и при повороте осей) . Эти же 

v своиства пространства-времени сохра-
v няются и в специально и теории относи-

тельности. Принято выражать их слова
ми:  уравнения физики инвариантны 
(неизменны) относительно преобразова-

v v нии трансляции и поворотов в простран-
стве-времени. 

На математическом языке однород
ность времени означает, что при преоб
разовании t' = t + t0, где t0 произволь
ное начало отсчета времени, уравнения 
теории остаются неизменными. Анало
гично можно описать и преобразования 
точек пространства, отвечающие его од
нородности (например, сдвиг начала от
счета вдоль оси х на расстояние а описы
вается преобразованием х' = х + а) и 
изотропности (возможность вращения 
системы координат на любой угол). По
этому эти преобразования и называются 
преобразованиями симметрии, т. е. таки
ми, при которых основные уравнения 
физических законов сохраняют свой вид. 

Выдающийся немецкий математик 
Эмми Нетер в 1 9 1 8  г. доказала, что суще
ствует неразрывная связь между симмет-



§ 5. Симметрии в мире частиц и 3аионы сохранения 627 

риями пространства-времени и закона
ми сохранения определенных величин. 
Однородность времени влечет закон со
хранения энергии Е в консервативной 
системе, однородность пространства -
закон сохранения импульса р в замкну-

v тои системе, изотропия пространства -
закон сохранения момента импульса М в 
замкнутой системе. При этом законы со
хранения Е, р и М аддитивны, т. е .  энер
гия, импульс и момент импульса слож-

v v v нои системы , состоящем из частеи ,  
v взаимодеиствием которых можно пре-

небречь, равны сумме энергий, импуль
сов и моментов импульса составных час
тей. Таким образом, семь аддитивных 
законов сохранения являются следстви
ями пространственно-временных (гео
метрических) симметрий. 

С такой точки зрения преобразования 
Лоренца перехода от одной инерциальной 

v системы отсчета к другои таюке являют-
ся преобразованиями не которой симмет
рии. Основополагающий принцип отно
сительности (неизменность физических 

v законов относительно перехода из одно и 
инерциальной системы отсчета в другую) 
может быть сформулирован как утверж
дение об инвариантности этих законов 
относительно преобразований Лоренца. 
Это сильное требование ограничивает 
возможную форму законов физики. 

Так, всякий физический закон с ма-
v тематическом точки зрения записывает-

ся в виде равенства двух комбинаций фи
зических величин. Такое равенство может 
принять одну из форм: число равно чис
лу, компонента вектора равна соответ-

v ствующеи компоненте другого вектора 
и т. п .  Во всех этих случаях закон преоб-

v разования левои части равенства при 
сдвиге системы координат, повороте или 
преобразовании Лоренца совпадает с за
коном преобразования правой части . 
Иначе говоря, форма уравнений и зако
нов не изменяется. Это и есть принцип 
относительности в математической фор-

мулировке. В то же время указанный 
принцип запрещает физическим законам 
иметь математическую форму равенства 
числа компоненте вектора и т. п .  Этот 
запрет сильно ограничивает вид физичес-

v ких закономерностеи. 
Очень интересно происхождение за

кона сохранения электрического заряда. 
Он проверен на опыте с огромной точ
ностью. Но физики всегда стараются по
нять глубинные основы того или иного 
экспериментального факта. Уравнения 

v классическом электродинамики теории 
v взаимодеиствия заряженных частиц с 

электромагнитным полем бьши окон
чательно сформулированы Дж. 1(. Макс
веллом в 1 856 г. В уравнения Максвелла 
(см. § 2 гл . 20) закон сохранения элект
рического заряда <<заложен>> изначально, 
он вытекает из уравнений Максвелла ав
томатически. Отсюда можно сделать вы
вод, что уравнения Максвелла обладают 

v v определенном симметриеи, которая вле-
чет за собой закон сохранения эле:к:Iри
ческого заряда. 

!(акая же это симметрия? Это стало 
понятным только после того, как была 

v создана квантовая теория взаимоде и-
ствия заряженных частиц и света кван
товая электродинамика (КЭД). Источии
ком электромагнитного поля в КЭД 
является ток заряженных частиц. Состо-

v яния этих частиц в квантовом механике 
описываются комплексными волновыми 
функциями -ф(х, t) , а ток заряженных ча-

• стиц 1 всегда пропорционален произве-
дению 'Ф*(х, t) и -ф(х, t) и (или) их произ
водных. Например , компонента тока 
вдоль оси х заряженных частиц спина 
нуль равна 

* 
. == i " ' '* d'Ф - d'Ф "'' 

1 х ЧJ dx dx ЧJ • 

Сама волновая функция не является из
меримой величиной, с наблюдаемыми 
величинами связан только ее квадрат 
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модуля I'Ф(х, t)l2 = ЧJ*(х, t)'tfJ(x, t). Но если 
это так, то с тем же успехом можно вме
сто ЧJ(х, t) рассматривать величину 
'Ф'(х, t) = ei�(x, t) , где а произволь-

v ное деиствительное число, поскольку 
'Ф'*(х, t) = e-iaЧJ*(x, t) и квадрат модуля не 
изменяется при таком преобразовании :  
I'Ф'(х, t)l2 = IЧJ(x, t) l2. Не изменяется и лю
бая форма, построенная из 1fJ и ЧJ*. Ины
ми словами , преобразование умножения 
волновой функции на фазовый множи-

• 

тель е1а, по модулю равный единице, ос-
тавляет инвариантным ток заряженных 
частиц. 

Следовательно, при указанном преоб
разовании (его называют фазовым преоб
разованием первого рода) энергия взаимо-

v деиствил частиц со светом не меняется . 
Вот это преобразование и есть та сим
метрия, которая заложена в уравнения 
квантовой электродинамики. Можно по
казать, что закон сохранения электричес
кого заряда Q вытекает из инвариантно-

v сти по отношению к этои симметрии, 
называемой глобальной калибровочной 
симметрией и обозначаемой U( 1) .  

Многие законы сохранения являются 
следствиями опытных фактов, т. е .  фено
менологическими законами, не получив
шими пока что объяснения из <<первых 
принципов>> в рамках какой-либо тео
рии. К таким феноменологическим зако
нам относятся законы сохранения леп
тонного и барионного чисел. 

Как показано на рис. 3 1 -3 ,  существу
ют три поколения лептонов: электрон
ное, мюонное и тауонное. Постепенное 
накопление экспериментальных данных 
о реакциях с участием лептанов привело 

v ученых к выводу, что каждыи тип лепта-
нов обладает пекоторой характеристи-

v v v кои, отличающем данныи тип от других. 
Наиболее ярко это проявляется в том 
факте, что не наблюдается реакция рас
пада !J,- ---7 е- + у. Казалось бы, эта реак-

ция ничем не запрещена: мюон тяжелее 
электрона и нестабилен, электрические 
заряды этих частиц одинаковы. Почему 
бы более тяжелой частице не распадать
ся по указанной схеме? Отсутствие этого 

v распада означает, что есть как о и -то до-
._. v полнительным запрет, которыи проще 

всего сформулировать на языке законов 
сохранения. 

Припишем условно лептанам каждо
го поколения свое значение лептонного 
числа (лептонного заряда) :  Le = 1 ;  L� = 1 ;  
Lт = 1 .  Античастицы по определению 
имеют противоположное значение леп
тонного числа. Смысл введе ния этих 
новых чисел состоит в том, что теперь 
можно обобщить опытные факты и сфор
мулировать закон сохранения лептаино
го числа: в любых реакциях между части
цами алгебраическая сумма лептаиных 
чисел каждого сорта в начале реакции 
равна алгебраической сумме лептаиных 
чисел каждого сорта в конце реакции. Это 
правило <<бухгалтерского>> типа. Нужно, 
чтобы в любой реакции лептонный <<де
бет>> сошелся с <<кредитом>>. 

Приведем примеры действия этого 
закона. 

Разрешенные реакции: 
ll-- � e- + v + v  (Le: 0 = 1 + (- 1 ) ;  е � 

v + е- �  v + ��-� е �'-"" 

L�: 1 = 1 ) ;  

Запрещенные реакции: 
v + е- �  v + �� -е � �'-"" . 

Аналогично было введено понятие 
барионного числа В. Всем барионам (про
тонам , нейтронам и др. )  приписали зна
чение В =  1 ,  антибарионам В =  - 1 ,  
а мезонам (пионам, каонам и др. )  В =  О.  
Н а  основании опытных фактов был 
сформулирован закон сохранения бари
онного числа: в любых реакциях алгеб
раическая сумма барионных чисел в на-
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чале и в конце реакции одинакова. По 
определению, барионы состоят из трех 
кварков, антибарионы из трех анти
кварков и мезоны из кварка и анти
кварка. Если приписать кваркам барион
ный заряд Bq = 1 / 3 ,  антикваркам 

Bq = - l / 3 ,  то барионные числа самих 

барионов и мезонов будут такими, как 
нужно. 

Разрешенные реакции: 

р + р -7 р + р + р + р (рождение анти
протона) ; 

л- + р -7 л0 + п (реакция перезарядки) ; 

п -7 р + е- +  ve ((3-распад нейтрона) . 

Запрещенные реакции: 

Р + р -7 р + л+; 

р -7 е+ + л0 (распад протона) . 

До сих пор не наблюдалось никаких 
v отклонении от законов сохранения леп-

таиного и барионного чисел. Это не оз
начает, что теоретики не <<покушаются>> 
на них и считают эти законы << святценны
ми коровами>>. Уже лет 20 рассматрива
ются теоретические модели (подробнее о 
них речь пойдет ниже),  в рамках которых 
предсказывается распад протона. Более 
того , существование такого процесса 
представляется необходимым для объяс
нения барионной асимметрии Вселенной 
[превышения количества материи над 
антиматерией (подробнее о его роли в 
космологии см. гл . 32, § 1 3) ] .  Однако пока 
распад протона экспериментально не об
наружен. 

§ 6. Квантовая 3nектродинамика как 
локальная калибровочная теория 

Выше было сказано, что при фазовых 
преобразованиях первого рода над вол-

новыми фун частиц вида 'Ф' = ei<Lф 
с а =  const (глобальные преобразования) 
выражение для тока заряженных частиц 
не изменяется, откуда вытекает закон 
сохранения заряда. Это свойство называ
ется глобальной калибровочной инвариант
ностью. Такое глобальное преобразова
ние означает, что указанным образом 
одновременно преобразуются волновые 
функции всех вообще заряженных частиц 
в мире. Однако в духе теории близкод ей
ствия это выглядит совершенно неесте
ственно. Действительно, каким образом 
протон в Москве может знать, как пре
образуется протон в Чикаго? Значитель
но естественнее выглядит требование ло
кальной калибровочной инвариантности, 
иными словами, требование , чтобы фаза 
калибровочного преобразования а(х) 
была функцией точки в пространстве
времени и при этом ток заряженных час
тиц не изменялся. 

Однако ясно, что ток указанной выше 
формы изменяется при таком локальном 
преобразовании. Действительно, 

i lj!' * dlj!' - dlj!' * 
lj!' = 

dx dx 

= i 1jJ * е -ia(x) d(eia(x)ljJ) 
dx 

d('11, * е -ia(x) ) . 
- \fl еzа(х)'Ф = 

dx 

= i 1jJ * dlj! - dlj! * 1jJ 
dx dx 

+ 2i da(x) 1jJ * 1)!, (J l - 1 )  
dx 

так что преобразованный ток не равен 
исходному. Очевидно, при локальном ка
либровочном преобразовании возникают 
дополнительные слагаемые , нарушаю
щие инвариантность тока относительно 
этого преобразования. 
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Однако вспомним важное свойство 
уравнений Максвелла их калибровоч
ную инвариантность (чтобы не путать с 
обсуждавшейся выше , эту инвариант
ность называют калибровочной инвариан
тностью второго рода) .  l(ак известно, 
поля Е и Н могут быть выражены через 
потенциалы электромагнитного поля 
А и q> (например, Н = rot А). Сами по
тенциалы определены неоднозначно ; 
как следует из их определения , к ним 
можно добавить слагаемое, пропорцио-

v v нальное производноя от пекоторои про-
извольной функции.  Уравнения Макс-

v велла пишутся для полеи, поэтому при 
изменении потенциалов, не приводящих 
к изменениям полей,  уравнения Макс
велла не изменяются, остаются инвари
антными . 

Следовательно, если постулировать, 
v v что взаимодеиствия полеи заряженных 

частиц и электромагнитного поля описы
ваются произведением тока заряженных 
частиц и потенциала электромагнитно
го поля (в одномерном случае взаимодей
ствие тока с векторным потенциалом 
имеет вид ej�x) , и осуществить локаль
ное калибровочное преобразование 'Ф,  то 
возникшая добавка к току (см. ( 3 1 - 1 )) мо
жет быть <<поглощена>> переопределени
ем потенциала Ах. В результате совмест
ная система уравнений Максвелла и 

v уравнении для заряженных частиц, вза-
v имодеиствующих с электромагнитным 

v полем, останется неизменном. 
То, что произошло, выглядит как не

кое чудо: мы исходили из требования ло
кальной калибровочной инвариантности 

v v уравнении для заряженных полеи мате-
рии. Чтобы добиться этой инвариантно
сти, пришлось ввести электромагнитное 
поле,  удовлетворяющее уравнениям 
Максвелла, и при этом зафиксировать 

v вид взаимодеиствия этого поля с полями 
материи. 

Таким образом, требование локаль
ной калибровочной симметрии относи
тельно определенной группы преобразо
ваний [в случае КЭД это группа U( l ) ]  
автоматически приводит к появлению 
электромагнитного поля (на квантовом 
языке безмассовых частиц фотонов) и 
фиксирует вид взаимодействия фотонов 
с заряженными частицами. 

Описанная идея стала основой пост-
._. роения всех последующих моделеи взаи-

модействий квантовой хромодинамики 
и теории электрослабых взаимодействий. 
Методика такого построения выглядит 

v достаточно просто: наидите внутреннюю 
глобальную симметрию, которой подчи-

v няются поля материи, затем лакализуи-
те ее. Чтобы добиться локальной калиб-

v v ровочном инвариантности уравнении 
v полеи материи, вам придется ввести но-

вые поля типа электромагнитного (об я
зательно безмассовые, так как калибро
вочная инвариантность второго рода 
справедлива только для них) и постули-

v v ровать определенным вид взаимодеиствия 
этих полей с полями материи. Сложность 
состоит в том, что переносчики коротко
действующих взаимодействий обязатель
но должны быть массивными, а в рамках 
калибровочной теории поля-переносчи
ки обязательно безмассовые . Таким об
разом, нужен <<механизм>> придания мас-

._. сы квантам полеи-переносчика в.  

§ 7. Внутренние симметрии адронов 

Помимо пространственно-временных 
v v симметрии в мире частиц деиствуют 

симметрии совершенно иного проис
хождения, называемые внутренними 
(или динамическими) симметриями. Они 
позволяют, в частности, дать классифи
кацию всего многообразия адронов ча
стиц, состоящих из кварков и участвую-

v щих в сильных взаимодеиствиях. 



Это направление исследований в об
ласти физики частиц было ведущим в 
1 960-е гг. Причина понятна: в эти годы 
были введены в строй новые мощные ус
корители синхрофазотроны, способ-

...... ные ускорять протоны до энергии в не-
сколько десятков гигаэлектронвольт. 
Сразу же резко возросло количество ад
ронов, обнаруженных в опытах на новых 
ускорителях. Возник настоящий бум от
крытий новых частиц. Требовалось как
то упорядочить десятки и сотни адрон
ных состояний (общее их число давно 
превышает число химических элемен
тов).  С другой стороны, предложенная в 
1 964 г. модель кварков еще не была обще
принятой. Поэтому основные усилия те
оретиков в 1960 1970-е гг. были направ-

...... лены на поиск внутренних симметрии в 
мире адронов (вспомним, что главная 

...... заслуга выдающегося россииского хими-
ка Д. И. Менделеева состояла в том, что 
он увидел симметрию и периодичность 

...... своиств во множестве химических эле-
ментов (подробнее см. § 3 гл . 27)) .  

Пояснить поияти е внутренней сим
метрии лучше всего на конкретном при
мере. Рассмотрим два легчайших барио
на, протон и нейтрон. Массы этих частиц 
очень близки :  тР = 9 3 8 , 2  М э В ,  тп = 
= 939,5 МэВ. Заряд протона Q = + 1 ,  за
ряд нейтрона Q = О . Как показывают эк
сперименты, во всех реакциях сильного 

...... взаимодеиствия с участием протонов и 
...... ...... неитронов эти частицы взаимодеиствуют 

одинаково. Правда, протон электричес
ки заряжен, а нейтрон нейтрален. Но 
если <<выключить>> электромагнитное вза-

...... имодеиствие, не учитывать его, то во всем 
...... остальном протон и неитрон совершен-

но одинаковы. В частности, равны друг 
другу измеряемые характеристики про
цессов рассеяния р + р ----7 р + р; п + р ----7 

п + р; п + п ----7 п + п,  обусловленные силь
ными взаимодействиями. Таким обра-
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зом, по отношению к сильным взаимо-
...... ...... деиствиям протон и неитрон выступают 

как одна частица нуклон, которая мо
жет находиться в двух разных состояни-

...... ях протонном и неитронном. 
Такую <<взаимозаменяемость>> протона 

...... и неитрона в реакциях сильных взаимо-
...... ...... деиствии можно математически описать 

как симметрию по отношению к враще
ниям в пекотором гипотетическом (не 
имеющем ничего общего с обычным) 
трехмерном пространстве,  получившем 
название изотопического пространства. 
По аналогии с тем, как электрон со спи
ном 1/2 может находиться в двух состоя
ниях с проекциями спина на ось кванто
вания, равными 1/2 или - 1 /2 ,  так и 
протон с нейтроном могут быть описаны 

...... как состояния однои частицы нукло-
на N, обладающего новым внутренним 
квантовым числом изотопическим спи
ном I = 1/2, но с разными значениями 
проекции изотопического спина на ось 
квантования 13 = 1/2 и 13 = - 1/2 . 

Инвариантность сильных взаимодей-
...... ствии относительно замены протона на 

нейтрон может быть теперь математичес
ки описана как инвариантность уравне-

...... ...... ...... нии теории сильных взаимодеиствии 
...... относительно <<вращении>> в гипотетичес-

ком изотопическом пространстве. Это и 
есть внутренняя симметрия. С матема-

...... тическои точки зрения <<вращения>> в 
изотопическом пространстве ничем не 
отличаются от вращений в обычном трех
мерном пространстве и описываются 
группой вращений S0(3) .  

Всякой симметрии отвечает свой за
кон сохранения, так что и в данном слу
чае можно сформулировать закон сохра
нения изотопического спина I в реакциях 
СВ , запрещающий некоторые реакции и 

...... позволяющим устанавливать соотноше-
ния между наблюдаемыми характермсти
ками разрешенных реакций. Поскольку 
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v математически изотопическим спин ни-
чем не отличается от обычного спина, то 
возможные значения изотопического 
спина любых адронов равны I = О,  1/2 ,  
1 ,  . . . . Число частиц, объединенных од
ним значением изотопического спина, 
равно (2/ + 1 ) .  Эти частицы отличаются 
значениями проекции изотопического 
спина на произвольную ось в гипотети
ческом трехмерном пространстве, равны
ми 13 = -I, -I + 1 ,  . . .  , I - 1 ,  I (всего как 
раз 2/ + 1 значение).  Таким образом, воз-

v можно вьщелить семеяства частиц с оди-
v наковыми еваиствами по отношению к 

сильным взаимодействиям. Эти семей
ства называют мультиплетами. Примера
ми изотопических мультиплетов могут 
служить дублет (р, n) ,  триплет (л+, л0, л-) ,  
синглет Л. 

Изотопическая симметрия является 
v v v строго и симметриен сильных взаимодеи-

ствий (при <<выключенном>> электромаг
нитном взаимодействии).  Если бы такое 
<<выключение>> бьшо возможно, то массы 
частиц внутри каждого изотопического 
мультиплета были бы строго равными 
друг другу (масса протона равнялась бы 
массе нейтрона, массы всех пионов л+, 
л0, л- были бы равными и т. п . ) .  На са-

v мом деле электромагнитное взаимодеи-
ствие <<нарушает>> строгую изотопичес
кую симметрию, в результате чего массы 
частиц внутри изотопических мульти 
плетов чуть-чуть разнятся. Поскольку 

v константои электромагнитного взаимо-
v v деиствия является постоянная тонкои 

структуры а �  1/137,  можно из соображе-
v нии размерности оценить сдвиг масс ча-

стиц внутри мультиплета: ilт --- ат, что 
хорошо согласуется с экспериментом. 
Так, масса протона равна 938 МэВ , а раз-

v ность масс протона и неитрона равна 
1 , 3  МэВ , так что ilm/т --- 1 ,4· 1 0-3 . 

В конце 1940-х гг. бьши открыты пер
вые представители нового типа адронов -

Л-гипероны и К-мезоны. Удивительной 
особенностью процессов, в которых рож
дались эти новые частицы, бьшо то, что 
Л и К всегда рождались совместно и ни
когда по отдельности друг от друга. Так, 
реакция л- + р ----7 f<!J + Л  имела место, а 
энергетически более выгодная и ,  каза
лось бы , ничем не запрещенная реакция 
л- + р ----7 л0 + Л нет. Для феноменоло
гического описания этого странного фак
та М.  Гелл-Манн и А. Пайс ввели новое 
«бухгалтерское» квантовое число, назван
ное странностью S. Всем известным до 
этого адронам (нуклонам и пионам) было 
приписано значение S = О , К-мезонам 
значение S = 1 (античастицы имеют про
тивоположное значение S) , Л-гиперонам 
- значение S = - 1 .  Смысл такой проце
дуры в формулировке закона сохране
ния странности в любых реакциях силь-

v v v ных взаимодеиствии: сумма странноете и 
сталкивающихся частиц равна сумме 

v странностем рождающихся частиц. 
Появление нового сохраняющегося в 

v сильных взаимодеиствиях квантового 
числа означало, что помимо изотопичес-

._. кои существует еще какая -то внутренняя 
симметрия, приводящая к закону сохра
нения странности S. Поиском этой сим
метрии занимались многие ученые в на
чале 1 960-х гг. Первые предложения 
сводились к тому, чтобы расширить внут
реннюю изотопическую симметрию 
S0(3) до S0(4) (симметрия относитель-

v но вращении в четырехмерном гипотети-
ческом пространстве) .  Однако барьером 
на этом пути встало несоответствие меж-

v ду размерностью предсказываемых так о и 
v теориеи мультиплетов, т. е .  числом час-

тиц, обладающих близкими свойствами 
(почти одинаковыми массами , одним 
значением спина и т. п . ) ,  и опытом. 

Правильное обобщение изотопичес
кой симметрии нашел в 1 96 1  г. М .  Гелл
Манн, который заметил, что по своим 



математическим свойствам группа S0(3) 
практически не отличается от другой аб
страктной группы преобразований SU(2) . 
Включение нового квантового числа -
странности S сводится тогда к расши
рению группы симметрии до SU( 3 ) .  
Предсказываемые размерности мульти
плетов SU(3) таковы: 3, 8, 10 и др. Это 
означает (если подобная внутренняя сим
метрия имеет место),  что ровно в таком 
же количестве должны наблюдаться близ
кие по массе частицы одинакового спи
на. При этом, скажем, восьмерка частиц 
может быть разделена на изотопические 

v мультиплеты известном размерности . 
Таким образом , установив тип внутрен-

v неи симметрии адронов, можно расклас-
сифицировать их по группам-мультипле
там, содержащим известное число частиц 
(1 ,  8, 10 и т. д. ) .  Опыт полностью подтвер
ждает такую классификацию. 

Заметим, что в то время когда Гелл
Манн опубликовал свою работу, еще не 
все адроны были открыты . Из результа
тов Гелл-Манна следовало предсказание 
необходимости существования ряда час
тиц (чтобы заполнить пробелы в мульти
плетах, в частности в де:куплете, содержа
щем 1 О частиц) . Гелл-Манн пред сказал, 
что должна существовать частица Q- мас
сой приблизительно 1 680 МэВ. Букваль
но через месяц после публикации работы 
Гелл-Манна эта частица были открыта, 
и ее масса оказалась равной 1 672 МэВ, 
что произвело весьма глубокое впечатле
ние на физиков. 

Уже в 1980-х гг. все споры о правиль-
v v но и группе внутренне и симметрии адро-

v нов отошли на заднии план, поскольку 
общепринятой стала модель кварков, из 
которых устроены все адроны. 

lfm() mdк()e гpynnd." 
Фундаментальное математическое поня
тие группы неоднократно упоминается в 
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данной главе в разном контексте. И это 
v не случаино, так как идеи и методы тео-

рии групп пронизали всю физику, а фи
зика элементарных частиц просто нераз
рывно связана и во многом определяется 
этой на первый взгляд, абстрактной ма-

v v тематическом структурои. 
Рождение теории групп связывают с 

именем гениального французского мате
матика Эвариста Галуа ( 1 8 1 0- 1 83 1 ) ,  по
гибшего в возрасте 20 лет на дуэли. Пред
видя возможность смерти , Галуа в ночь 
перед дуэлью изложил на нескольких де-

v сятках страниц свои подход к разреше-
нию знаменитой проблемы алгебры о ре
шении в радикалах алгебраического 

v v уравнения п-и степени с деиствительны-
ми коэффициентами (как известно, та
кое возможно только в случае п < 5 ) .  
Именно в этом предсмертном мемуаре 
Галуа и было введено понятие группы. 
Математическая теория групп бурно раз
вивалась в XIX и начале :ХХ в. Вьщаю-

v щиися вклад внесли великие математи-
ки Нильс Генрик Абель, Софус Ли, Эли 
Картан, Герман Вейль. 

Проще всего сначала познакомиться 
с этим понятием на пр им ере, а затем дать 
более формальное определение. Рассмот
рим возможные вращения на произволь
ный угол <р вокруг некоторой оси (пусть 
для определенности ось вращения совпа-

v дает с осью z декартовом системы коор-
динат; таким образом, речь идет о враще
ниях радиуса-вектора r на плоскости (х, у) 

v вокруг перпенди:кулярнои оси, проходя-
щей через его начало) (рис. 3 1 -7) .  

Совершив одно вращение на угол <р 1 , 
можно затем совершить второе на угол 
<р2. Очевидно, что в результате последа-

v вательнаго выполнения этих вращении 
радиус-вектор повернется на угол <р 1 + <р2. 
Назовем результат последовательного 
выполнения вращений R(<p 1) и R( <р2) (ча
сто говорят про изведением) вращений. 
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Этот результат тоже есть враще ние 
R(<p1 + <р2) ,  поэтому можно записать, что 
R(<p2) ·R(<p 1 ) = R(<p 1 + <р2) .  Словами это 
можно выразить так: композиция двух 
любых вращений на плоскости есть тоже 
некоторое вращение на плоскости. 

z 

Рис. 31-7. Вращение на плоскости вокруг оси z 

Таким образом, последовательное осу
ществление преобразований из опреде
ленного множества не выводит за пределы 
этого множества. Операция композиции 
обладает свойством ассоциативности :  
R( <р 1) · [R( <p2) ·R( <р3) ]  = [R( <р 1) ·R( <р2) ]  ·R( <р3) 
(сами преобразования осуществляются в 
порядке справа налево) . Далее, очевид
но, что существует вращение , которое 
ничего не меняет, т. е .  вращение на угол О.  
Обозначим R(O) = I. Тогда ясно, что 
J R(<p) = R(<p) ·J = R(<p).  Такое вращение 
естественно назвать единичным. 

Наконец, если совершено какое-то 
вращение на угол а ,  то можно совершить 
и обратное вращение на угол ( -<р) , вер
нувшись в исходное состояние . Это 
означает, что каждому вращению R( <р) 
можно сопоставить обратное вращение 
_R-1 (<p) = R( -<р ) ,  такое, что R(<p) ·R-1 (<p) = 
= R-1 ( <p) ·R(<p) = I При этом все обратные 
вращения существуют и также принадле
жат рассматриваемому множеству, при
чем каждому вращению соответствует 
только одно обратное вращение. 

На примере вращений на плоскости 
видно, что существуют множества объек
тов (понимае мых в самом широком 

смысле: это могут быть числа, предметы, 
процедуры типа вращений и т. п . ) ,  все 
элементы которых удовлетворяют неко
торым простым постулатам. Прежде все
го, в этом множестве определена опера
ция композиции двух объектов , часто 
называемая умножением (этот термин 
надо понимать в самом широком смыс
ле: умножение в групповом смысле - это 
любое правило, однозначно сопоставля
ющее двум объектам третий) .  Операция 
умножения ассоциативна (это означает, 
что произведение трех объектов не зави
сит от порядка умножения). Во-вторых, 
результат умножения двух элементов 
множества всегда принадлежит этому 
множеству. В -третьих, среди элементов 

v множества существует единственным 
v единичным элемент, умножение на кото-

рый ничего не меняет. Наконец, каждо
му элементу множества можно однознач
но сопоставить единственный обратный 
элемент, так что произведение элемента 
на его обратный равно единичному эле
менту. 

Совокупность перечисленных посту
латов определяет абстрактное множе
ство, именуемое группой. Формальное оп
ределение таково. Множество элементов 
g Е G называется группой , если в этом 
множестве определен закон композиции 
элементов (групповое умножение g) и вы
полнены следующие постулаты. 

1 .  Для любых g1 , g2 Е G элемент g3 = 
= g2·g1 Е G. 

2. Умножение ассоциативно, т. е .  
gз·(g2·g1 ) = (gз·g2) ·g1 . 

3. Существует единственный элемент 
е Е G единица группы , такой, что e·g = 
= g·e = g для всех g Е G ;  

4. Для каждого g Е G существует един
ственный элемент g-1 такой, что g·g-1 = 
= g-1 .g = е. 

Заметим, что постулаты группы не 
требуют коммутативности умножения, 



т. е .  обязательного вьmолнения равенства 
g 1 ·g2 = g2 ·g 1 . Если такое равенство выпал
нено, то груiпtа называется абелевой (по 
имени норвежского математика Н.Г. Абе
ля) или коммутативной. Рассмотренный 
выше пример группы одномерных вра
щений относился к абелевым группам. 

Приведем еще несколько примеров 
групп, с тем чтобы показать, насколько 
широко это понятие. 

1 .  Группа целых чисел Z (положитель
ных и отрицательных) (рис. 3 1 -8) .  Опе
рацией композиции является обычное 

v сложение, единицеи группы является 
число О.  Обратным элементом является 
число с противоположным знаком. 

• • • • • • • • 
-3 -2 - 1  о 1 2 3 4 

-1 +(2+3)==( - 1  +2)+3;  0+2==2; -2+2==0 

Рис. 31-8. Числовая ось, целые числа 

2. Группа C(n) поворотов в плоскости 
на угол 2л/п, где n - целое число. 

3 .  Группа Т( а) трансляций (переносов) 
v вдоль прямои на произвольное расстоя-

ние а. 
4 .  Группа S0( 3 )  вращений вокруг 

v произвольных осеи , проходящих через 
начало координат в трехмерном про
странстве. Легко видеть, что эта группа 
неабелева, так как вращение вокруг осих, 
а затем вокруг оси у неэквивалентно вра
щению вокруг оси у, а затем вокруг оси х. 
Иллюстрация неабелевости группы вра
щений дана на рис. 3 1 -9. 

5 .  Группа SИ(п) унитарных матриц раз
мерностью nxn с детерминантом, равным 
единице (унитарные матрицы удовлетво
ряют условию ut И= 1 ,  где ut эрмитово 
сопряженная, т. е. комплексно сопряжен
ная и транспонированная матрица) . 
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Рис. 31-9. Движение по поверхности глобуса 
(север-восток, восток-север) 

Почему же достаточно абстрактная на 
v первыи взгляд математическая теория 

стала основой многих физических тео
рий? Дело в том, что физики всегда ис
кали в явлениях природы проявления 
определенных симметрий. На математи
ческом языке симметрия означает неиз
менность какого-то физического закона 
или явления по отношению к некоторым 
преобразованиям. Эта инвариантность 
относительно определенных преобразо-

v вании и выражается утверждением, что 
данный закон или данное явление обла-

..... дают группои симметрии , причем под 
словом <<группа>> понимается именно ма
тематическое понятие . Установив груп
пу симметрии, можно затем обратиться 
к развитому математическому аппарату 
теории групп, с тем чтобы получить до
полнительную важную информацию о 
физической системе. Вот простейший 
пример. 

По закону Ньютона сила тяготения 
между двумя неподвижными точечными 
массами (одна из них находится в начале 
координат) обратно пропорциональна 
квадрату расстояния между ними: F'"" r2. 
Следовательно, величина этой силы не 
меняется при любых вращениях вокруг 
любой оси, проходящей через начало ко
ординат, так как при этих преобразова
ниях квадрат расстояния между двумя 
точками не меняется . Поэтому закон 
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тяготения инвариантен относительно 
v группы вращении трехмерного простран-

ства S0(3) .  Как следствие этого матема
тического факта можно получить важные 
физические выводы, например доказать 
сохранение момента импульса (который 
является инвариантом группы) при дви
жении в поле тяготения (в этом состоит 
содержание законов Кеплера, см. § 3 
гл. 5) .  

В применении к физике частиц зна
ние группы симметрии по отношению к 

v v определенным типам взаимодеиствии 
позволяет классифицировать частицы с 
близкими свойствами по семействам и 

v установить вид энергии взаимодеиствия, 
удовлетворяющий требованию инвари-

v антности относительно даннои группы 
симметрии. Это очень жесткое требова
ние позволяет отобрать лишь небольтое 

v v число теории взаимодеиствия из множе-
ства возможных вариантов. 

Важнейшей груrпrой симметрии в фи
зике является группа Лоренца, т. е .  сово
купность преобразований перехода от 

v v однои инерциальнои системы отсчета к 
v другои в четырехмерном пространстве-

времени Минковского (подробнее об 
этом см. § 3 гл . 32) . 

§ В. Квариовая модепь адронов 

По современным представлениям, все 
адроны ( барионы В и мезоны М) состоят 
из фундаментальных частиц кварков q, 
причем В --- qqq, М --- qq, где q анти
кварк. Шесть кварков объединяются по
парно в три поколения, соответствующие 
трем поколениям лептонов. Такое соот-

v ветствие, конечно, не случаино и нахо-
дит свое объяснение в современной те
ории элементарных частиц.  Главной 
особенностью кварков (в свое время по
разившей физиков своей нетривиально
стью) является дробность их электричес-

кого заряда. Один из кварков каждого 
поколения имеет заряд Q = 2/3 ,  а дру
гой Q = - 1/3. 

!(роме того, у каждого из шести квар
ков есть свое особенное квантовое чис
ло, отличающее этот кварк от других. 
Любящие шутить физики назвали эту ха
рактеристику кварков их ароматом 
(англ. flavoиr) . !<варки и (ир верхний) 
и d (dowп нижний) отличаются значе
нием проекции изотопического спина 13 
(эти кварки по своим квантовым числам 
аналогичны протону и нейтрону) , квар
ку s приписывается новая характеристи
ка странность (straпgeпess) S (часто 
вместо странности используют гиперза
ряд У= В +  S, где В барионное число) , 
кварку с очарование ( charm) с, кварку 
Ь красота (Ьеаиtу) Ь. Последнему квар
ку t приписывается квантовое число ис
тинность (trиth) t [иначе t-кварк называ
ют топ (top) , т. е .  самый верхний].  

На рис. 3 1 - 1 0  показаны так называ
емые 13 У-диаграммы для трех первых 
кварков (и, d, s) и соответствующих ан
тикварков. Как следует из этих диаграмм, 
три кварка расположены в вершинах рав
ностороннего треугольника, а три анти
кварка в вершинах треугольника, 
получающегося из предыдущего зеркаль
ным отражением относительно оси 13. 

у у 

d 1/3 
и 

s 

-1/2 1/2 -1/2 1/2 

-1/3 
-2/3 s 

Рис. 31-10. J3 У-диаграммы для трех легчайтттих 
кварков и соответствующих антикварков 

И кварки, и антикварки частицы 
спина 1/2 . Если кварк и антикварк обра-



зуют связанное состояние (мезон) ,  то 
спин этого состояния может равняться 
либо нулю (когда кварк и антиквар к объе
диняются с противоположными направ
лениями проекций спина; рис. 3 1 - 1 1 ,  а), 
либо единице (проекции спинов кварков 
направлениы в одну сторону; рис. 3 1 - 1 1 ,  б). 
Из трех кварков и, d, s и трех соответству
ющих антикварков можно, очевидно, со
ставить 3х3 = 9 различных комбинаций 
вида q q. При этом кварк-антикварковые 
пары могут иметь антипараллельные или 
параллельные спины. Так возникают два 
простейших нонета мезонов спина О и 1 .  
На рис. 3 1 - 1 2 по казана /3 У-диаграмма но
нета самых легких псевдоскалярных ме
зонов спина О (масса легчайшего л-мезо
на составляет около 140 МэВ).  

и и и 

1t: J = о 
а 

и 

р :  J = 1 
б 

Рис. 31-11. Связанные состояния кварка и ан
тикварка: а - спины кварков антипараллельны, 
получающееся состояние - мезон спина О ;  
б - спины кварков параллельны, получающее
ел состояние - мезон спина 1 

у 

1 

r( 
-1/2 1/2 

/(-( us) -1 /(0( ds) 

Рис. 31-12. Нонет псевдоскалярных мезонов о-
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В то же время попарное объединение 
кварков и, d, s дает всего шесть комбина
ций (ии, иd, иs, dd, ds, ss) ,  имеющих дроб
ные заряды. Такие частицы никогда не 
наблюдались в природе. Но если доба
вить к таким структурам еще один кварк 
какого-нибудь сорта, то приходим к 
10 состояниям (qqq) (декуплет) , показан
ным на рис. 3 1 - 1 3. Все они имеют целые 
заряды и странность, меняющуюся от 
О до - 3  (соответственно, гиперзаряд 
У= В +  S меняется от 1 до -2) . Спин та
ких частиц равен 3/2. 

у 
д-(ddd) д0(udd) д+(ииd) д++(иии) 

---- 1 

з*-(dds) -1 3*0(uss) 

-2 n-(sss) 

Рис. 31-13. Декуплет барионов 3/2+ 

Если <<обрезать>> углы на рис. 3 1 - 1 3  (эта 
процедура отвечает учету требований, на
лагаемых принципом Паули) , то получим 
структуру рис. 3 1 - 1 4 ,  описывающую 
восьмерку (октет) легчайших барионов 
спина 1/2 , куда входят основные барио
ны протон и нейтрон. Как упоминалось 
выше, в 1961 г. М. Гелл-Манн показал , что 
такое число частиц в мультиплете может 
возникнуть только при наличии опреде-

u u леннои внутреннем симметрии, которую 
математики называют SИ(3) -симметрией 
(конечно, цифра 3 в обозначении груп
пы соответствует рассматриваемому чис
лу сортов кварков).  
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у 
n(udd) p(uud) 

з-(dss) -1 

Рис. 31-14. Октет барионов 1/2+ 

Адроны, в состав которых входят квар
ки того или иного аромата, также стано
вятся обладателями соответствующего 
значения квантового числа (например, 
частица Q- --.; sss обладает странностью 
S = -3). Введение этих характеристик по
зволяет без труда сформулировать дей
ствующие в реакциях сильных взаимо
действий правила отбора, например 

v правило, что сумма странностем частиц 
в начале и конце реакции сильного взаи-

v модеиствия одинакова. 
Могут ли существовать адроны с 

иным кварковым составом? Несомнен
но, могут. Как следует из квантовой хро-

v модинамики - теории взаимодеиствия 
кварков (о ней ниже), внутри адронов 
могут существовать помимо так называ
емых валентных кварков дополнитель
ные кварк-антикварковые пары. Поэто
му в принципе возможны барионы,  
состоящие из пяти кварков (qqq qq) ,  или 
мезоны , состоящие из четырех кварков 
( qq qq) .  В 2003 г. пришли сообщения об 
открытии первых таких частиц. Сначала 
физики из Станфорда (США) объявили 
об открытии нового D-мезона, возмож
но, состоящего из четырех кварков. Затем 
рядом лабораторий были представлены 
первые свидетельства существования 
пентакварка e+( l 540) (в скобках мае-

са частицы в мегаэлектронвольтах) , со
став которого (uud sd) .  Наконец, японс
кие исследователи сообщили о новом ме
зоне , который они назвали Х( 3 8 72) , 
вероятно, состоящем из четырех кварков. 
По-видимому, пришло время для деталь-

v ных исследовании многокварковых со-
v стоянии. 

Кdк теоретики открь!вdют 
чdстицы, сидя З(J стоАом 
Классическим примерам того, как тео
ретики предсказывают существование 

v частиц, является история с неитрино. 
Швейцарский физик Вольфганг Паули 
предположил в 1930 г. ,  что такая частица 
должна существовать для того , чтобы 
объяснить кажущееся нарушение закона 
сохранения энергии в процесс е (3-рас па
да нейтрона n � р + е- +  ve. Таким обра
зом, побудительным мотивом для пред
сказания новой частицы бьшо желание 
Паули сохранить в неприкосновенности 
фундаментальный закон природы. Здесь 
Паули как бы вступил в полемику с Ниль
сом Бором, который бесстрашно вьщви
нул предположение о возможном нару
шении закона сохранения энергии в этом 
процессе. Паули , по-видимому, осозна
вал, что закон сохранения энергии неиз
меримо важнее, чем наличие или отсут-

v ствие еще однои частицы , пусть и с 
весьма необычными свойствами. Обсто
ятельства, при которых Паули высказал 
свою гипотезу, хорошо характеризуют 
этого выдающегося физика. Он должен 
был присутствовать на заседании <<Груп
пы радиоактивных>> в Тюбингене (так на
зывала себя группа ученых, собравшихся 
для обсуждения животрепещущих про
блем ядерной физики) , однако Паули 
(ему было тогда всего 30 лет) не хотелось 

v v пропускать традиционным ежегодным 
бал в Цюрихе, и он написал коллегам 
полушутливое письмо, начинающееся 



словами: <<Дорогие радиоактивные дамы 
и господа . . .  >> , где сообщал , что не может 
прибыть на заседание, и высказал идею 

v о существовании навои частицы, унося-
щей энергию в f3-распаде и тем самым 

v восстанавливающеп закон сохранения 
энергии. 

Другой пример. Пионы, переносчики 
v сил взаимодеиствия нуклонов в ядре, 

были предсказаны японским физиком 
Хидеки Юкавой на основании фундамен-

v v тальпои идеи о механизме взаимодеи-
ствий частиц. Примерам здесь служила 
электродинамика Фарадея-Максвелла, 
где электрически заряженные частицы 

v взаимодеиствуют друг с другом не на рас-
стоянии, а через окружающее их элект
ромагнитное поле. Юкава полагал, что и 

v взаимодеиствие р и n в ядре также про-
исходит через некоторое поле , квантами 
которого являются пионы. Таким обра
зом в случае с пионами предсказание но
вых частиц явилось следствием фунда-

v v ментальпои теоретическом гипотезы о 
том, что в природе отсутствует дально-

v деиствие. 
Третий пример особенно показателен 

для стиля мышления чистых теоретиков. 
В ставшей знаменитой работе 193 1 г. ан
глийский физик Поль Дирак предсказал 
необходимость существования античас
тицы к электрону позитрона. Этот вы
вод явился математическим следствием 
из того уравнения, которое Дирак напи
сал в 1928 г. для волновой функции элек
трона. Уравнение Дирака необычайно 
красиво объединяло принципы кванта-

v v вои механики и специальном теории от-
носительности . Однако у него были ре-

v шения как с положительном , так и с 
отрицательной энергиями. Решения с по-

v v ложительном энергиеи легко интерпрети-
ровались как описывающие электрон с 

-"--"-'rм значением спина 1/2. Неяспой 
v оставалась интерпретация решении с от-
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ридательной энергией . В принципе ,  
можно бьmо бы их отбросить, но тогда 
исчезли бы внутренняя самосогласован
ность и математическая красота уравне
ния Дирака. 

Поэтому Дирак пошел другим путем: 
он попытался найти физическую интер-

v претацию решении с отрицательными 
энергиями, что и привело к предсказа
нию позитронов. Именно эти частицы 
описываются решениями уравнения Ди
рака с отрицательными энергиями. Здесь 
уместно процитировать самого Дирака: 
<<Если пред сказания, вытекающие из кра
сивого уравнения, не совпадают с факта
ми, то тем хуже для фактов>>. Дирак бьm 

v ярчаишим представителем тех ученых 
(к ним относился и Эйнштейн) , которые 
на первое место ставили симметрию и 

v красоту математических уравнении, опи-
v v сывающих тот или инои круг явлении 

природы. Некрасивое уравнение непра
вильно вот лозунг теоретика! Самое за
мечательное , что до сих пор не было слу
чая,  чтобы эта точка зрения в конце 
концов не подтвердилась бы экспери
ментальи о.  

Наконец, пример с симметриями в 
мире адронов. Здесь путь к предсказанию 
новых частиц бьm совершенно иным -
от эксперимента к теории. Ставший зна
менитым пример предсказание Q- ги
перона и теоретическое вычисление его 
массы . В 1962 г. М.  Гелл-Манн, исходя из 
существования октета (восьмерки) бари
онов со спином 1/2 и близкими массами, 
выдвинул идею <<восьмеричного пути>> .  
Логика рассуждений Гелл- Манна сей
час ретроспективно кажется очевид
ной. Коль скоро наблюдается такое се
мейство частиц и физики убеждены, что 
это не может быть случайностью, а свя-

.... v зано с наличием пекоторои внутреннем 
группы симметрии , остается только за
глянуть в математические справочники 
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и посмотреть, какая группа симметрии 
может приводить к мультиплетам раз
мерности 8 .  Оказывается, выбор неве
лик. Только группа SU(3) подходит, при-

v чем в этои группе возможны еще и 
мультиплеты с размерностью 1 О (декуп
лет) и 9 (нонет). 

Таким образом, если принять суще
ствование октета и потребовать наличия 

v внутреннем группы симметри и,  можно 
предсказать необходимость существова
ния декуплета (т. е .  десятки) барионов со 
спином 3/2. В 1962 г. бьшо известно толь
ко девять из десяти частиц декуплета. По
этому Гелл-Манн предсказал , что долж
на существовать еще одна частица со 
странностью -3,  а именно Q--гиперон. 
Как же Гелл-Манн вычислил массу этой 
частицы? Это легче всего понять с помо
щью кварковой модели. На диаграмме,  
где изображен де куплет, видно, что от ли
чия в кварковом составе барионов на раз
ных горизонтальных линиях связаны с 
числом s-кварков в них. Обрати мся к эк
спери ментальным значениям масс соот
ветствующих адронов. 

тt:J. = 1 230 МэВ, т'L* = 1 385 МэВ, 
т-::* = 1 530 МэВ. 

o-J 

Разности масс частиц, находящихся на 
соседних горизонтальных линиях, равны: 
т3* - т'L* = 145 МэВ, 
m'L* - mt:J. = 155  МэВ. 

Получившиеся числа очень близки 
друг к другу. Наиболее естественной ги
потезой, объясняющей эту близость, бу
дет предположение. что увеличение мас
сы каждого следующего сорта частиц по 
сравнению с предьщущим связано с уве
личением числа s-кварков, а сам s-кварк 
тяжелее, чем и и d-кварки, примерно на 
1 50 МэВ. Теперь ясно, что можно пред
сказать массу недостающей частицы: она 
должна быть на 1 50 МэВ больше,  чем 
масса т�*' иначе говоря 

........ 

Именно такую цифру привел Гелл
Манн в своей первой публикации. Вско
ре Q--гиперон был обнаружен,  и е го 
масса оказалась равной 1 672 МэВ в бли
стательном согласии с теоретическими 
пред сказаниями. 

Тот же Гелл- Манн продемонстрировал 
еще один способ предсказания новых 
частиц, по существу, опирающийся на 
принцип: << Все, что не запрещено, разре
шено>> ,  а также на неизбывное желание 
всех физиков свести многообразие при
роды к набору небольтого числа фунда
ментальных сущностей (такой способ 

v v деистнии носит название редукциониз-
ма). Математика утверждает, что мини
мальная размерность возможных мульти
плетов в рам ках SИ(3)-симметрии равна 3 
(триплет) .  Более того , все остальные 
мультиплеты могут быть построены как 
<<про изведения>> фундаментальных три п
летов. Те частицы, которые входят в со
став триплета, должны обладать дробны
ми значе ниями барионного числа и 
электрического заряда. 

Гелл- Манн решился на мужестве н-
v ныи шаг: он заявил, что частицы с эти-

ми фантастическими свойствами реаль
но существуют . Подчеркнем ,  что ни 
экспериментальные данные, ни матема
тические соображения не требовали в 
1964 г. такого шага. Вполне можно бьmо 
рассматривать только мультиплеты бар и
оно в и мезонов. Однако Гелл-Манн знал 
азы демократии и следовал логике ре
дукциониз ма,  пытаясь свести число 
фундаментальных частиц к минимуму. 
Если принять идею кварков, то все ба
рионы и мезоны оказываются построен
ными из более фундаментальных сущно-

..., стеи, в царстве сотен адронов возникает 
столь желанная систематика и упорядо
ченность . 
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Несмотря на успехи , кварковая модель с 
.._, самого начала столкнулась с серьезном 

проблемой. Описать ее суть можно на 
пр им ере. Существует Ll ++ (его называют 
Ll-резонансом) , который состоит из трех 
и-кварков. Спин Ll ++ равен 3/2, поэтому 
он может находиться в состоянии с про
екцией спина на некоторую ось 13 = 3/2 . 
Единственный способ образовать такое 

.._, состояние из и-кварков взять каждыи 
.._, и-кварк в состоянии с проекциеи спина 

13 = S (рис. 3 1 - 1 5) .  Таким образом, состо
яние Ll ++ может быть образовано только 
из трех тождественных (неотличимых 
друг от друга) и-кварков. 

и и и 

�++ 
Рис. 31-15. L1 ++-резонанс в модели кварков без 
учета цвета. Такая конфигурация несовместима 
с принципом Паули 

Согласно законам квантовой механи
ки стабильное состояние частицы отве-

.._, чает состоянию намменьшеи энергии, 
которое всегда пространственпо симмет
рично, следовательно, и-кварки в Ll ++ на
ходятся в симметричном состоянии с 
наименьшей энергией . Но это противо
речит принципу Паули, запрещающему 
трем тождественным частицам со спином 
1/2 находиться в одинаковом состоянии. 
Итак, налицо противоречие , причем 
очень серьезное: кварковая модель пред-

.._, сказывает существование состоянии, за-
прещенных принципом Паули. 

Как всегда, нашлись ученые-радика
лы, предложившие отказаться от прин
ципа Паули при рассмотрении структу-
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ры адронов или как-то видоизменить его. 
Был предложен и совсем <<сумасшедший>> 
выход из положения считать, что квар
ки иногда ведут себя как фермионы, а 
иногда как бозоны (т. е .  частицы с целым 
спином) . Здесь история живо напомни
ла решительное предложение Н.  Бора 
отказаться от закона сохранения энергии 
в (3-распаде. Тогда Паули отверг столь ра-

.._, дикальныи подход, предложив ввести 
новую частицу нейтрино. Теперь же 
большинство теоретиков посчитало 
принцип Паули слишком фундаменталь
ным, чтобы им жертвовать. 

Выход из положения был предложен 
японским физиком И .  Намбу и неза
висимо от него советскими учеными 
Н. Н. Боголюбовым, Б.  В .  Струминским 
и А. Н. Тавхелидзе. Идея заключается в 
том, чтобы приписать каждому кварку 
дополнительное квантовое число , новую 
характеристику, которая может прини
мать три (и только три) разных значения. 
Тогда принцип Паули может быть сохра
нен, если считать, что все и-кварки в Ll ++ 
отличаются друг от друга значением это
го нового квантового числа. Оно получи
ло название цвет , хотя, конечно, не име
ет никакого отношения к обычному 
цвету. 

Таким образом, принимается, что каж-
.._, дыи кв ар к каждого сорта может находить-

ся в одном из трех так называемых цве
товых состояний (условно желтом, синем 
и красном*) , например, и-кварк может 
находиться в состояниях иж, ис, ик . Ан
тикварки обладают дополнительными 
цветами*. По определению, цвет кварков 
никогда не проявляется явно, т. е .  реаль
ные адроны всегда бесцветны, иначе го
воря, в мире адронов существует строгая 

* Цвета кварков и антикварков можно вы
брать в соответствии с порядком цветов в радуге 
(рис. 3 1 - 16) .  Тогда кваркам ЖСК отвечают ан
тикварки ФОЗ. 
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цветовая симметрия: она описывается 
группой SU(3)c ,  причем все состояния 
адронов являются скалярами по отноше
нию к этой группе преобразований в про
странстве цветов. 

Рис. 31-16. <<Цвета>> кварков и дополняющие их 
цвета антикварков 

Приняв такую идею, можно постро
ить состояния барионов , не нарушая 
принципа Паули, т. е. антисимметричные 
относительно перестановки любой пары 
частиц. Так, �++ состоит из трех и-квар
ков . Пронумеруем кварки и учтем три 
цветовых состояния у каждого из них. 
Таким образом, каждый кварк отмечен 
двумя индексами: номером ( 1 ,  2 ,  3) и цве
том (Ж, С, К) . Прямой проверкой не
трудно убедиться , что комбинация 

и1ж<и2сизк - и2кизс) + и 1с<и2кизж -
- и2жизк) + и 1к(и2жизс - и2сизж) 

меняет знак при перестановке любой 
пары кварков, т. е .  замене индексов 1 н 2, 
2 н 3 или 1 н 3 .  Это и означает анти
симметрию такого состояния по отноше
нию к перестановкам (рис. 3 1 - 17) .  

Введенная характеристика кварков 
имеет на самом деле значительно более 
фундаментальный смысл , чем просто 
метка, отличающая одно кварковое со
стояние от другого. Вспомним, напри
мер, барионное число В. Оно имеет оп
ределенное значение для каждого адрона; 

Ll ++ == + 

+ + + 

Рис. 31-17. �++-резонанс в кварковой модели 
с учетом <<цвета>> 

так, у протона В =  1 ,  у пиона В =  О.  Одна
ко, хотя В и называют иногда барионным 
зарядом, никаких свойств заряда у В нет, 
т. е .  не существует сил притяжения или 
отталкивания между частицами с разны
ми В, аналогичных электростатическим 
силам. Говорят, что барионное число В 
не имеет динамической природы. Точно 
такое же утверждение верно и для леп
тонного числа (заряда) L. 

Совершенно иначе обстоит дело с 
электрическим зарядом Q. Он может быть 
положительным или отрицательным , 

v и электромагнитное взаимодеиствие 
между частицами с разными Q определя
ется произведением зарядов. Взаимодей
ствие носит характер либо притяжения 
(Q1Q2 < 0) , либо отталкивания (Q1Q2 > 0) . 
Таким образом, электрический заряд 
частицы не просто отмечает какую-то ее 
характеристику, но и определяет интен-

..... сив н ость электромагнитного взаимодеи-
ствия данной частицы с другими. Элект
рический заряд имеет динамическое 
происхождение , он одновременно есть и 
характеристика объекта, и характерпети
ка взаимодействия этого объекта с дру
гими. В противоположность числам В и 
L, не порождающим вокруг частицы спе
цифических полей, заряд Q порождает 
вокруг частицы электромагнитное поле, 
является источником поля. 

Цвет кварков во многом аналогичен 
v электрическому заряду, т. е .  цветовои за-

ряд определяет величину силы взаимо
д ействия между кварками ,  является 



источником цветового поля. Правила 
v взаимодеиствия цветовых зарядов анало-

гичны правилам электростатики: два 
одинаковых цветовых заряда отталкива
ются, а противоположные цветовые за
ряды притягиваются. По этой причине 
два красных и-кварка не могут образовать 

v связанное состояние, а красныи и-кварк 
ик вместе со своей античастицей Ик об
разуют связанное состояние л0-мезон. 
Итак, цвет имеет динамическое происхож
дение. Так же как квантовая электродина-

v v мика является теориеи взаимодеиствия 
заряженных частиц и электромагнитно
го поля, так и квантовая хромодинамика 
(КХД) теория взаимодействия частиц 
с цветовыми зарядами и порождаемого 
этими зарядами хромад инамическо
го поля . 

Построение I<ХД следует общим пра
вилам построения локальных калибро
вочных теорий. Исходными являются 

v уравнения для полеи кварков, симмет-
ричные относительно глобальной группы 
симметрии SU(З)c. Следует особо отме
тить, что эта группа неабелева (последо
вательные преобразования симметрии 
зависят от порядка их выполнения) .  За
тем эта симметрия локализуется, т. е .  пре
образования группы S U(З)c становятся 
функциями координат и времени. Требо-

v вание инвариантности уравнении для 
v кварков относительно локальном группы 

SU(З)c приводит к необходимости введе
ния восьми безмассовых полей спина 1 -

глюонов. Как :кварки, так и глюоны несут 
цветовой заряд. Вид нелинейнога взаи-

v модеиствил :кварков и глюонов друг с дру-
гом также определяется требованием 
локальной калибровочной инвариантно
сти. Константа взаимодействия кварков 

v и глюонов цветовом заряд аналогич-
на электрическому заряду в КЭД, т. е .  

v цветовом заряд имеет динамическое про-
исхождение. 
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l(онечно, благодаря тому что имеется 
три разных вида положительных цвето
вых зарядов кварков, возможное количе
ство способов образовать системы с при
тяжением между составными частями 
намного больше, чем в простой электро
динамике с одним-единственным типом 
заряда. Вдобавок к <<противоположным>> 
цветовым зарядам антикварков появля
ются <<разные>> цветовые заряды, и при
тяжение между противо положными 
зарядами обобщается на притяжение раз
ных зарядов. Так, притягиваются ик и dc . 
Правда, здесь требуется одно важное 
уточнение, связанное с учетом квантовых 

v своиств кварков. 
Рассмотрим два кварка один крас-

ный, другой синий (эти кварки могут 
быть как одного, так и разных сортов) . 
Пусть К1 означает положение красного 
кварка в состоянии 1 ,  а С2 положение 
синего кварка в состоянии 2.  Пара квар
ков образует систему в состоянии кl с2 . 
На квантовом языке такое состояние 
описывается некоторой волновой функ
цией. Напомним, что физический смысл 
имеют не сами волновые функции ,  а 
квадраты их модулей. Поменяем теперь 
кварки местами, тогда они окажутся в 
состоянии С1 К2. Квантовая хромадина
мика не различает два состояния, от ли
чающиеся перестановками цвета. Это оз
начает, что волновая функция нового 

v состояния может отличаться от волново и 
функции ИСХОДНОГО СОСТОЯНИЯ ТОЛЬКО на 

v множитель, которыи при возведении в 
квадрат дает единицу. Тогда квадраты 
модулей волновых функций двух состо
яний будут одинаковы, что и отражает не
различимость этих состояний. Ясно, что 
этот множитель равен либо + 1 ,  либо - 1 .  
Поэтому реальная физическая система, 
состоящая из двух кварков, на 50 % есть 
симметричное относительно перестанов
ки кварков состояние кlс2 + сlк2, а на 
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50 % антисимметричное состояние 
кl с2 - сl к2. 

Из уравнений КХД вытекает, что если 
пара кварков находится в симметричном 
квантовом состоянии, то эти кварки от
талкиваются. Наоборот, в антисиммет
ричном квантовом состоянии кварки 
притягиваются . Это общее правило 
объясняет и то , почему отталкиваются 
одноименные цветовые заряды. Действи
тельно , два красных кварка очевидно 
симметричны по отношению к переста
новке . Поэтому по общему правилу они 
должны отталкиваться (так и происходит 
в обычной электродинамике) .  

Кварки двух разных цветов могут об
разовать антисимметричное состояние и 
притягивать друг друга. Если добавить 
третий кварк, то для того, чтобы он стал 
притягиваться к паре первых кварков, 
нужно, чтобы его цвет отличался от ос
тальных, а состояние всех трех кварков 
было бы антисимметрично по отноше
нию к перестановке любой пары цвето
вых состояний. Именно так образуются 
желто-сине-красные связанные состоя
ния барионы. 

Теория цветовых взаи модействий 
обладает очень высокой степенью сим
метрии SU(З)c. Все цвета (Ж, С,  К) рас
сматриваются как равноправные. Это оз
начает, что если заменить , например, 
красные кварки синими и наоборот, то 

v выражения , описывающие взаимодеи-
ствие этих кварков, не изменятся. Одна
ко это не просто пассивная симметрия. 
Возможность взаимной замены цветов 
есть ключ к пониманию динамики цве
товых взаимодействий. Такое взаимодей
ствие можно рассматривать как процесс, 
в котором цвет кварка (антикварка) ме
няется в одном месте, и это изменение 
компенсируется противоположным из
менением в каком -то другом месте . Зна
чит, происходит как бы перетекание цве-

v ТОВОГО заряда ИЗ ОДНОИ ТОЧКИ В другую. 
А это, в свою очередь, означает, что су
ществует переносчик цветового заряда. 

Выше бьmо сказано, что нулевая масса 
фотона приводит к дальнодействующему 

v характеру электромагнитных взаимодеи-
ствий. Казалось бы, если переносчики 

v сильного взаимодеиствия глюоны -
v имеют нулевую массу, это взаимодеиствие 

тоже должно быть дальнодействующим. 
Но это явно противоречит опытам, ко-

.... торые свидетельствуют, что радиус деи-
v v ствия сильных взаимодеиствии порядка 

размеров ядра ( I 0-1 5 м).  Не будем, одна
ко, торопиться с выводами . У глюонов 

v есть одно своиство, принципиально от-
личающее их от фотонов. 

Дело в том, что фотоны не обладают 
v электрическим зарядом, они эле:ктронеи-

тральны. Это связано с тем, что в элект
родинамике есть только один тип заряда 
(принимающий положительные и отри
цательные значения) и взаимодействие 
определяется произведением зарядов ча
стиц. В квантовой хромадинамике все 
обстоит сложнее. Глюоны осуществляют 
обмен цветовыми зарядами между квар
ками. Каждый кварк может находиться 

v в одном из трех цветовых состоянии и 
благодаря излучению глюона может пе
рейти в любое другое цветовое состояние. 
Значит, испускаемый кварком глюон дол
жен сам иметь цветовой заряд. 

Симметрия по всем цветам приводит 
к интуитивно поиятиому вьmоду, что во 

v всех взаимодеиствиях кварков и глюонов 
v v суммарным цветовом заряд должен со-

храняться. Это означает, например, что 
если ик переходит в uc, излучая глюон 
(рис. 3 1 - 1 8) ,  то этот глюон должен иметь 

v v смешанным цветовом заряд, унося на-
v v v чальныи красныи и антисинии цвета 

(чтобы скомпенсировать синий цвет 
и-кварка в конечном состоянии) . Мож
но убедиться в том, что всего оказывают-



Рис. 31-18. Излучение глюона кварком 

ся возможными восемь различных глюон-
v ных состоянии, а следовательно, восемь 

разных цветовых зарядов. На первый 
взгляд, кажется , что глюонов должно 
быть девять, поскольку каждый из них 
несет два цветовых индекса один от 

v кварка в начальном, другои - от :кварка 
в конечном состоянии, а из трех цветов 

- - -

Ж, С, К и трех антицветов Ж ,  С ,  К мож-
но составить девять пар индексов. Одна
ко полностью симметричная комбинация 

- - -

жж + се +  кк бесцветна, т. е .  цветовой 
заряд ее равен нулю. Поэтому одна ком
бинация из девяти возможных выпадает 
и остается восемь комбинаций с иенуле
вым цветовым зарядом. Они-то и соот
ветствуют восьми глюонам, осуществля-

..., v ющим перенос сильных взаимодеиствии 
между кварками всех типов. 

Точно так же как ускоренный элект
рон излучает фотоны, ускоренный кварк 
определенного цвета излучает глюон, 
превращаясь в кварк другого цвета . 
Но коль скоро глюон в отличие от фото
на обладает цветовым зарядом, он может 

v сам излучать другои глюон, например, 
в процессе, изображенном на рис. 3 1 - 1 9 . 
Он представляет собой как бы светяп�ий
ся свет. 

С физической точки зрения это кар-
v динально меняет своиства глюонного 

поля. Как известно, электромагнитное 
поле удовлетворяет принципу суперпо
зиции, т. е .  поле от двух источников пред
ставляет собой (векторную) сумму полей 
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Рис. 31-19. Глюон излучает сам себя 

от каждого из источников в отдельности. 
Однако квантовая хромадинамика су
щественно нелинейная теория. Благодаря 

v возможности взаимодеиствия глюонов 
друг с другом принцип супер позиции уже 
не действует. Это приводит к кардиналь
ным отличиям в поведении цветового 
заряда по сравнению с электрическим. 

Эффективный заряд электрона зависит 
от расстояния до наблюдателя. Данный 
заряд всегда окружен облаком электрон
пазитрон ных пар , самопроизвольно 
рождающихся из вакуума и затем опять 
аннигилирующих. С точки зрения уда
ленного наблюдателя, величина данного 
заряда уменьшается за счет экранировки 
зарядами позитронов из этого облака. 
Если же наблюдать заряд электрона на 
все меньших расстояниях, то он возрас
тает. Таким образом, в КЭД предсказы-

v вается , что константа взаимодеиствия 
а =  e2j4лnc изменяется в зависимости от 
расстояния до изучаемого заряда, причем 
на малых расстояниях эта константа 
больше. Иными словами , интенсивность 

v v электромагнитных взаимодеиствии воз-
растает на малых расстояниях: a(r) � оо 

при r � О. Малым расстояниям соответ
ствуют большие энергии частиц (вспом
ним соотношение неопределенностей) . 
Поэтому можно перефразировать утвер
ждение: интенсивность электромагнит-

v v ных взаимодеиствии возрастает с ростом 
v энергии взаимодеиствия заряженных 

частиц. 
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Поведение константы цветового вза-
v имодеиствия между кварками и глюона-

ми as совершенно иное. Это связано с 
особыми нелинейными свойствами глю
онного поля. В вакууме , окружающем 

v цветнои кварк, могут спонтанно рож-
даться не только кварк-антикварковые 
пары (их взаимодействие с исходным 
кварком ничем не отличается от взаимо
действия в электродинамике) , но и пары 
глюонов (за счет трехглюонного взаимо
действия , показаинога на рис . 3 1 - 1 6) .  
Оказывалось, что глюонные пары , рож
дающиеся из вакуума, совсем иначе вза
имодействуют с исходным кварком. Это 
взаимодействие больше, чем у qq пар и, 
что самое важное , имеет другой знак. В ре
зультате вместо эффекта экранировки 
цветового заряда и его уменьшения на 
больших расстояниях имеет место про
тивоположный эффект антиэкранировки 
цветового заряда. Это означает, что кон-

v станта кварк-глюонного взаимодеиствия 
as(r) на меньших расстояниях уменьша
ется , а на б6лыттих расстояниях растет. 
Иначе говоря, цветовое взаимодействие 
между кварками тем меньше , чем они 
ближе друг к другу. Это совершенно не
обычное свойство квантовой хромадина
мики получило название асимптотичес
кой свободы ( асимптотически при r � О 
кварки становятся свободными, переста
ют чувствовать присутствие друг друга) . 

Надо сказать, что открытие свойства 
асимптотической свободы стало тем клю
чевым событием, после которого кварко
вая модель и квантовая хромадинамика 
полностью обрели права гражданства. 
Дело в том, что сразу же после выдвиже
ния гипотезы кварков возник вопрос 
о том, почему кварки не наблюдаются 
в природе. Казалось бы , ударив посиль
нее, можно разбить протон на составля
ющие его три кварка или пион на 
кварк-антикварковую пару. В 60-е и на-

чале 70-х гг. уже существовали ускорите
ли,  позволявшие изучать соударения 
протонов с энергиями , многократно пре
вышающими массу покоя протона. Тем 
не менее никому не удавалось разбить 
протон на составные части . 

Был ли все же в истории Вселенной 
момент, когда кварки бьши свободными? 
Конечно, да, и происходило это в первые 
мгновения после Большого взрыва, поро
дившего нашу Вселенную примерно 
1 3  млрд лет тому назад (подробнее об этом 
см. гл. 32,  § 13) .  Тогда энергии всех час
тиц бьши настолько велики (---- 10 1 5 ГэВ) ,  
что адроны не могли существовать как 
связанные системы из кварков. Позднее, 
когда Вселенная расширилась и охлади
лась, кварки и антикварки образовали ба
рионы и мезоны. Мезоны быстро распа
лись, и в результате как воспоминание об 
этой эпохе остались барионы, вошедшие 
в состав вещества всей Вселенной, в том 

v v числе читателем этои книги. 
l(ак же объяснить отсутствие свобод

ных кварков и необычайную стабиль
ность адронов? Почему при бомбарди
ровке энергичными частицами адроны не 
разваливаются на составляющие их квар
ки? Ответ на это и дает свойство асимп
татической свободы. 

Рассмотрим, например, мезон, состо-
..... ящии из цветных кварка и антикварка. 

Характерные размеры любого адро
на сравнимы с размерами ядра атома 
R ---- 10- 15 м. Таким образом, мезон мож
но грубо представить себе как шарик ра
диусом R, внутри которого <<болтаются>> 
кварк и антиквар к. На расстоянии поряд
ка R силы взаимодействия между квар
ком и антикварком достаточно велики, 
чтобы эта система бьша стабильна отно-

v v сительна сильных взаимодеиствии. 
Но что будет происходить, если с по-

v мощью внешнего воздеиствил попытать-
ся <<разбить>> мезон на составляющие его 



Рис. 31-20. Попытка разорвать мезон 
на составные части приводит лишь к 
рождению новых мезонов, но не к ос
вобождению цветных кварков 

части? Это означает, что :кварк q и анти-
-

кварк q нужно удалить друг от друга на 
расстояние значительно большее, чем R. 
Но при этом константа взаимодействия 
растет, т. е .  чем дальше друг от друга мы 
пытаемся развести кварк и антикварк, 
тем с большей силой они притягиваются 
друг к другу. Хорошим образом для этого 
является струна, соединяющая q и q 
(рис. 3 1 - 1 7) .  Попытка разорвать эту стру
ну приводит просто к рождению новых 
пар qq в местах разрыва, так что высво
бодить кварки, изолировать их невоз
можно . Аналогично барион (протон 
и т. п.)  можно представить как систему 
трех кварков, соединенных глюонными 
струнами. Попытка разорвать связи при
водит к рождению новых мезонов, но не 
к освобождению кварков из их <<вечного 
плена>> внутри адронов. 

Таким образом, свойство асимптоти
ческой свободы исключает при доступ
ных на Земле энергиях высвобождение 
:кварков из адронов, делает невозмож
ным существование свободных кварков. 
Это явление получило название конфай
нмент (от англ. confinement удержание, 
пленение). 

А что же с теми силами, которые объе-
..... диняют протоны и неитроны в ядра ато-

мов? Ведь до обнаружения кварковой 
структуры барионов и создания :кванто-

u вои хромадинамики считалось , что 
именно эти силы служат проявлениями 
сильного взаимодействия . Теперь уже 
понятно, что силы между нуклонами в 
ядре, несмотря на их существенную ве
личину, являются лишь слабыми отголос-

u ками того истинно сильного взаимодеи-
ствия, которое удерживает кварки внутри 
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протона. Действительно, чтобы разбить 
ядро на отдельные нуклоны, требуется 
энергия порядка 1 0  МэВ. Чтобы разбить 
протон на составляющие его кварки, 
не хватит и энергии в миллионы милли
онов мегаэлектронвольт. 

Это напоминает возникновение сил 
Ван-дер- Ваальса, действующих между 
нейтральными молекулами (см . § 5 
гл. 27) . Хотя заряды молекул равны нулю, 
тем не менее асимметричность распреде
ления этих зарядов порождает слабое 
притяжение, быстро убывающее с рас
стоянием. Точно так же асимметрия 
в распределении цветовых зарядов внут
ри нуклонов порождает <<слабые>> (в мас
штабах сил, действующих между :кварка
ми) силы притяжения нуклонов друг 
к другу. Образно можно сказать, что 
ядерная физика это не более чем <<квар
ковая химия>> .  

ОоАяризqция 8fJKYYA1fJ и бегущие 
консmqнmь1 связи 
Простейшая модель атома водорода -

u электрон, движущиися в электростати-
ческом поле неподвижно го протона. Сам 
электрон создает вокруг себя электричес
кое и магнитное (за счет движения) поле . 
Как известно, если электрон находится 
на стационарной орбите En, он не излу
чает фотонов. Следовательно, в стацио-

u нарнои ситуации в электромагнитном 
поле атома нет возбуждений квантов 
поля, это поле находится в основном, или 
вакуумном, состоянии. 

Отсюда можно прийти к выводу, что 
физический вакуум не пуст, он заполнен 
находящимися в невозбужденном состо
янии полями (вообще говоря, всех типов) . 
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Оказывает ли этот вакуум влияние на 
физические процессы в микромире? 
Ответ: да, и очень существенное. Для 
понимания того , как это происходит, 
вспомним соотношение неопределенно
стей Гейзенберга ilEilt � n .  Смысл его 
в следующем: квантовая механика не 
запрещает процессов, в которых имеет 
место кажущееся нарушение закона со
хранения энергии, когда квантовая сис
тема скачком, спонтанно изменяет свою 
энергию на величину ilE, однако только 
на время , не превышающее ilt � n/ Е. 
Подобные процессы называются вирту
альными. 

Посмотрим, к чему это приводит. Рас
смотрим небольшой отрезок классичес-

v кои траектории электрона, движущегося 
в электромагнитном поле (рис. 3 1 -2 1 ) .  
Представим, что в нашем распоряжении 
есть волшебное увеличительное стекло, 

v позволяющее разглядеть участки этои 
траектории сколь угодно малого размера. 
Тогда перед нами откроется удивительная 
картина: оказывается , что кажущаяся 

v v сплошном , непрерывном классическая 
траектория на самом деле является сово
купностью непрерывно меняющих на
правление маленьких участков. 

е .� 4  

е 

Рис. 31-21. Рождение виртуальных пар в окре
стности электрона 

Квантовая механика позволяет по
нять, почему это происходит. В произ
вольной точке 1 может спонтанно про-

v изоити изменение энергии движущегося 
электрона на величину ilE � 2m ес2 , пре
вышающую энергию покоя пары элект
рон - позитрон. Это означает, что из ва
куума родилась пара е+ е-. Очевидно, что 
если бы такое произошло на самом деле, 
т. е .  если бы из пустоты, из ничего вне
запно возникли бы две заряженные час
тицы, то мы поверили бы в чудеса. Одна
ко не забудем, что отпущенный такой 
паре срок определяется из соотношения 
неопределенностей: ilt� n/flE� n/(2mec2) .  
Подстановка значений констант приво
дит к результату: ilt � I0-2 1  с. 

Таким образом,  родившалея пара 
исчезнет прежде , чем ее можно будет за
регистрировать. Поэтому со стороны 
внешнего наблюдателя ничего не проис
ходит закон сохранения энергии не на
рушается, никакие пары частиц из пус
тоты не вылетают. Частицы , которые 
существуют липть постольку, поскольку 
это разрешено соотношением неопреде-

v ленностеи, носят название виртуальных 
частиц. Мы видим, что вакуум живет бо-

v v гатои внутреннем жизнью: в нем непре-
рывно рождается и почти тут же погиба
ет бесконечное число виртуальных пар 
частица - античастица, вакуум флуктуи
рует, <<КИПИТ>> .  Но при этом средняя энер
гия вакуума остается неизменной. Ясно, 
что все это не может не сказаться на про
текании физических процессов. 

Проанализируем последствия рожде
ния виртуальной пары е+ е- на движение 
электрона по орбите. Родившийся в точ
ке ] виртуальный позитрон е+ (рис. 3 1 -20) 
может проаннигилировать с исходным 
электроном е-. В результате в точке 2 эти 
две частицы превращаются в кванты 
электромагнитного поля и исчезают, воз
вращаясь обратно в вакуум. Жизнь про-

v v должает уже другои электрон, родившим-
ся из вакуума в точке 1. Точно такие же 
события могут произойти в точках 3, 5, . . . . 



Соответственно, в точках 4, 6, . . .  проис
ходит аннигиляция первоначального 

v электрона с позитроном виртуальпои 
v пары, а но выи электрон продолжает дви-

жени е.  
Благодаря эффекту спонтанного рож

дения виртуальных пар е+ е- из вакуума 
электрон все время как бы дрожит вокруг 
среднего классического положения (тер
мин <<дрожание>> ,  от нем. Zitterbewegung, 
бьш предложен Э. Шредингером) . Стро
го говоря, в микромире поияти е класс и-

v v ческои непрерывном траектории движе-
ния вообще теряет смысл. 

Можно ли наблюдать описанный эф
фект? Да, как петрудно видеть, он при-

v водит к сдвигу уровнеи энергии в атоме 
водорода. Потенциальная энергия взаи-

v модеиствил электрона с помещенным 
в начало координат протоном И.-.; е2 / r, где 
r расстояние от протона до электрона. 
В результате дрожания траектории вели
чина r немного меняется: r � r + d.r. При 
усреднении по траектории величина d.r 
обращается, конечно, в нуль (равно веро
ятны отклонения как в сторону больших, 
так и в сторону меньших r) , но отлична 
от нуля среднеквадратичная флуктуация 

(d.r)2 . Такая флуктуация положения при
водит к флуктуации потенциальной 

энергии: и �  И +  d. Ис (ilИ)2 :;t O .  Поэто
му полная энергия электрона несколько 
меняется. Эффект, получивший название 
лэмбовского сдвига, чрезвычайно мал и 
наиболее сильно сказывается на самом 
низколежащем уровне энергии. Тем не 
менее он был измерен, причем получен
ное значение совпало с теоретическими 

v расчетами с огромнои точностью. 
Итак, вакуум электромагнитного поля 

v влияет на движение заряженпои части-
цы. Оказывается, что вакуум влияет и на 
константу электромагнитного взаимо
действия. Пусть в вакуум электромагнит-
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ного поля внесена заряженная частица 
(например, электрон) .  Этот электрон 
оказывается окруженным множеством 
виртуальных электрон-пазитронных пар 
(рис. 3 1 -22). Он притягивает к себе по
зитроны и отталкивает электроны. В ре-

v зультате исходныи заряд оказывается 
окруженным <<шубой>> из зарядов проти
воположного знака. (В связи с этим ис
ходный заряд называют голым.) С точки 
зрения удаленного наблюдателя исход-

v ныи заряд экранируется , уменьшается. 

е е 
е 

0 
е 0 

0 е 
0 е 0 

0 е 
е 

е 
Рис. 31-22. <<Одевание>> электрона <<шубой>> из 
виртуальных позитронов 

Ситуация очень напоминает то , что 
происходит в обычном диэлектрике при 
внесении в него заряда (рис. 3 1 -23). Пер
воначально положительные и отрица
тельные заряды в молекулах диэлектрика 
располагались симметрично. Внесенный 
заряд нарушает эту симметрию, притяги-

+ 

+ + 

+ 

+ 

Рис. 31-23. Поляризация диэлектрика 



650 Г л. 31. Фи3ииа 3лементарных частиц 

вая разноименные и отталкивая одно
именные заряды. Диэлектрик поляризу
ется. В результате электрическое поле 
точечного заряда Е --- ejГl уменьшается. 
Для описания такого эффекта вводят по-

v 
нятие диэлектрическом проницаемости 
диэлектрика Е. Эта величина показыва
ет, во сколько раз ослабло поле точечно
го заряда: Е--- ejEr2. 

Вакуум подобен диэлектрической сре
де. Эффект экранировки заряда электро
на за счет облака виртуальных позитро
нов приводит формально к тому же, что 
и в диэлектрике: поле этого заряда осла 
бевает. Однако, как ясно из рис. 3 1 -22, ве-

v 
личина диэлектрическом проницаемос-
ти вакуума зависит от расстояния до ис
ходного заряда: Е = E(r) . Чем ближе 
к центральному заряду, тем меньшее ко
личество позитронов его окружает. Таким 
образом, следует ожидать, что эффектив-

v 
ныи заряд электрона тоже зависит от рас-
стояния, с которого этот заряд наблю
дают. Рассмотренное явление носит 
название поляризации вакуума. 

Итак, если наблюдать эффективный, 
реальный заряд с больших расстояний 
(это соответствует процессам, происхо
дящим при малых энергиях и импульсах) , 
то он меньше голого. Именно этим ре
альным, или физическим, зарядом опре
деляется величина константы электро
магнитного взаимодействия а� 1/1 37. Но 

v 
если переити к меньшим расстояниям, 

v 
изучая взаимодеиствие частиц при очень 
больших энергиях и импульсах, физичес-

v 
кии заряд, а следовательно, и константа а 

становится больше. Это непосредствен
но наблюдается на опыте; так, при энер
гиях взаимодействия порядка 1 00 ГэВ 
константа а �  1/128 .  

Из рассмотренного явления следуют 
два фундаментальных вывода: 

1) величина заряда е и соответственно 
величина константы электромагнитного 

взаимодействия а являются функциями 
v 

энергии взаимодеиствия; 
2) это же верно и в отношении кон

стант ai любых других фундаментальных 
v v 

взаимодеиствии , так как на величину 
этих констант оказывает влияние поля
ризация вакуума соответствующих по-

v v 
леи переносчиков взаимодеиствия. 

Поэтому в современной физике час
тиц константы ai называют бегущими кон
стантами связи. 

Из сказанного не следует, что эффект 
v 

поляризации вакуума для всех взаимодеи-
ствий одинаков. Если в электромагнитном 

v 
взаимодеиствии константа а уменьшает-
ся с ростом энергии (или уменьшением 
расстояния) , то в квантовой хромадина
мике (из-за особых свойств поляризации 
вакуума цветовых глюонных полей) все 
наоборот: константа связи на малых рас
стояниях стремится к нулю и растет 
с увеличением расстояния (свойство 
асимптотической свободы) .  

§ 10. «Видны» пи иварии и гпюоны? 

Теория кварков и основанная на этой 
идее квантовая хромадинамика очень 
красивы. Но есть ли экспериментальные 
подтверждения такой картины, особен
но с учетом того, что сами кварки в сво
бодном состоянии увидеть нельзя? Ко
нечно , есть, и немало . Ограничимся 
только несколькими фактами. 

1. Количество экспериментально на
блюдаемых адронов (барионов и мезо
нов) чрезвычайно велико (несколько 
сотен) . Кварковая модель с единых 
позиций объясняет это многообразие. 
Иными словами,  для каждого адрона 

v 
можно указать не только его кварковыи 
состав, но и те состояния, в которых на
ходятся кварки внутри адрона (этим 
определяются характеристики самого 
адрона). 



2. Кварковая модель позволяет полу
чить соотношения между массами лег-

..., 
чаиших адронов, входяп�их в один муль-
типлет (напомним, что это группаадронов 
с одинаковым значением спина и близ
кими массами),  а таюке между их магнит
ными моментами и другими характерис
тиками .  Рассмотрим два мультиплета 
барионов: октет частиц со спином 1/2 
(рис. 3 1 - 14) и де куплет частиц со спином 
3/2 (рис. 3 1 - 1 3) .  Как было сказано выше, 
частицы внутри де :куплета отличаются по 
массе из-за того, что s-кварк примерно на 
150  МэВ тяжелее и-, d-кварков. Это по
зволяет предсказать массу Q--гиперона. 

Но это же соображение позволяет по
лучить соотношение между массами ба
рионов, входящих в октет. Оно имеет вид: 

(т3 + mN)/2 = (m'L + 3тл)/4 

(формула Гелл-Манна-Окубо) и выпол
няется с большой точностью . Другое 
яркое соотношение, хорошо согласую
щееся с опытом, связывает магнитные 

u 
моменты протона и неитрона: 

lJ-n = -2�J-p /3 . 

3. Кварковая модель предсказывает 
u 

существование связанных состоянии из 
одинаковых кварков и антикварков: uu, 

-- -

dd , ss, се, ЬЬ, t t. Первые два давно изве-
стны: это не что иное, как л0-мезон с мас
сой 140 МэВ . В 1960-е гг. был открыт 
<р-мезон массой 1 020 МэВ, кварковый со
став которого ss. В ноябре 1974 г. про
изошло событие, настолько взволновав
шее физическое сообщество,  что его 
назвали ноябрьской революцией. Одно
временно на двух ускорителях (в ЦЕРНе 
и в США) бьmа обнаружена новая эле
ментарная частица со спином 1 и мас
сой 3 1 00 МэВ,  обладавшая удивительны-

u 
ми своиствами ,  прежде всего очень 
большим (в атомных масштабах) време
нем жизни. 
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Детальный анализ всех возможностей 
бьm проведе н сразу множеством теорети
ков всего мира. Этот <<мозговой штурм>> 
показал, что единственная возможность 
объяснить свойства новой частицы -
считать, что она есть связанное состоя
ни е четвертого кварка и соответствующе
го антикварка се. Частица получила 
двойное название J /Ф, так как бьmа од
новременна открыта двумя группами фи
зиков. Руководители этих групп С. Тинг 
и Б .  Рихтер получили в 1975 г. Нобелев
скую премию. 

Волнение физиков в связи с этим от
крытием объясняется тем, что бьmо до
казано существование четвертого квар
ка. П сихологически это было очень 
важно, поскольку до этого момента квар
ковая модель рассматривалась лишь как 
одна из возможных. Существовали впол
не достойные способы упорядочить мно
гообразие известных адронов, не пользу
ясь поияти ем кварка. !(роме того, в те же 
70-е гг. начала строиться квантовая хро
мадинамика динамическая теория 
сильных взаимодействий, базирующая
ел на идее цветных кварков. Теоретичес-

u u 
кии прорыв в построении квантовом 

u 
хромодинамики, доказательство свои-
ства <<невьmетания>> кварков плюс откры
тие с-кварка окончательно склонили 

u 
чашу весов в пользу кварковои структу-
ры материи. После <<ноябрьской револю
ции>> кварковая модель стала общепри-

u 
нятои. 

4. В те же 70-е гг. после ввода в дей
ствие новых ускорителей в США (Лабо
ратория им. Ферми, Чикаго) и Швейца
рии (ЦЕРН, Женева) стало возможным 
поiiытаться <<увидеть>> кварки, поставив 

u 
классическим опыт по рассеянию легких 
частиц большой энергии на мишени (по 
существу, аналог опыта Резерфорда) . 
Уже говорилось, что чем больше энер
гия пробной частицы, тем на меньших 
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расстояниях она может протцу11ать струк
туру мишени. 

Пусть, например, электрон рассеива
етея на протоне (рис. 3 1 -24) . Взаимодей
ствие частиц происходит за счет обмена 
у-квантом.  Чем больше энергия и им
пульс начального электрона, тем больше 

u 
и тот импульс , которыи передается 
фотоном к протону. Этот фотон играет 

u 
роль щупа, которыи ищет кварки внут-
ри протона. Если соответствующая дли
на волны достаточно мала, то можно от
личить рассеяние на одном кварке от 
рассеяния на другом. Поскольку сами 
кварки считаются бесструктурными час
тицами, то закон рассеяния электрона на 

u 
такои частице ничем не должен отличать-
ся от рассеяния электрона на электроне, 

u u 
с тои лишь разницеи что заряд кварка -
дробный. 

е е 

и у и 

и и 
d 

Рис. 31-24. Глубоко неупругое рассеяние элект
рона на протоне 

Остальное уже дело рук теоретиков. 
Они способны вычислить наблюдаемые 
характеристики рассеяния, исходя из ги
потезы, что это рассеяние происходит на 
отдельных составляющих протона с 
дробными зарядами. Сравнение расчетов 
с экспериментальными кривыми позво
ляет извлечь из опытных данных величи
ну заряда кварка. Он оказывается равным 
либо 2/3 ,  либо -1/3 , как и следует из те
ории. 

(Заметим, что история шла несколь
ко иным путем. Сначала были поставле
ны опыты по так называемому глубоко 
неупругому рассеянию, которые показа-

ли, что рассеяние электронов на прото
нах происходит при больших энергиях 
так, как будто протон точечная части
ца. Это противоречило сложившимел 
Представлениям о протоне как частице 
конечного размера. Р. Фейнман высказал 
гипотезу о существовании внутри прото
на каких-то бесструктурных частиц, на
званных партонами (от англ . part -
часть). Затем партоны бьши отождеств
лены с кварками,  так что возникла кварк
партонная модель глубоко неупругого 
рассеяния.) 

5. Еще один показательный экспери-
u 

мент, подтверждающим существование 
цветных кварков, связан с процессом ан
нигиляции е+е-. Очевидно, что в таком 

u 
процессе при достаточно и энергии стал-
кивающихся частиц моrут рождаться дру
гие пары частица - античастица. Напри-

u 
мер, простеишим процессом , хорошо 
изученным как экспериментально, так 
и теоретически, является рождение пар 
мюонов (рис. 3 1 -25) :  е+ + е-� f.!+ + f.!-. 

Jl-

у 

е 

Рис. 31-25. Процесс е+ + е-��+ + �-

При обсуждении свойств фейнманоБ
ских диаграмм отмечалось, что амплиту
да процесса пропорциональна произве
дению электрических зарядов, входящих 
в вершины диаграммы рис. 3 1 -24, т. е .  
F � е2 , а вероятность w f.L � 1 F 12 � е4. Рас
смотрим теперь другую возможную реак
цию: е+ + е- � qi + 1ft (i = и, d, s, с, . . .  ) 
(рис. 3 1 -25). Физически процесс рожде-

u о 

ния кварковои пары сорта z ничем не от-
личается от рождения пары мюонов, 

u u 
с тои только разницеи, что у кварков за-



ряды дробные: ei = eQi, где Qi заряд 
• 

кварка сорта z в единицах элементарного 
заряда е. Следовательно, амплитуда тако
го процесса Fi � e2Qi, а вероятность 
wi � 1 Fz 12 � e4Q?. Поскольку кварки не
наблюдаемы и равноправны, то полная 
вероятность процесса аннигиляции рав-

v 
на сумме вероятноетем рождения всех 
сортов кварков: m � e4'LQ?. 

е q.--z 

Рис. 3 1-26. Рождение кварк-антикварковой 
пары 

Как уже объяснялось, сами кварки в 
свободном состоянии наблюдать нельзя . 
Поэтому реальное рождение кварк -анти
кварковой пары не регистрируется. Вме
сто этого экспериментаторы видят рож
дение множества адронов любых сортов 
в количестве, допускаемом законом со
хранения энергии. Эти адроны летят в 

v 
виде узких пучков или струи в направле-
нии породивших их кварка и антикварка 
(рис. 3 1 -27). 

струя 

е --------, --- е + 

q 

струя 
Рис. 3 1-27. Рождение струй адронов в процессе 
аннигиляции е+ и е-

Конечно, при таком описании про
цесса остается загадочным механизм пре
вращения кварка в струю адронов (этот 
переход называется адронизацией) . Дей
ствительно, детали этого процесса неяс
ны до сих пор, однако можно утверждать, 
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что адронизация не зависит от исходно
го процесса рождения кварк-антикварко
вой пары. Поэтому отношение вероятно
стей реально наблюдаемых процессов 
е+ + е- -7 адроны и е+ + е- -7 f.!+ + f.!- бу-

v 
дет определяться величином 

R = ш(е+ +е-� адроны) 
= LQ2• m(e+ +е-� 11+ + 11-) l 

Эта величина (ее называют постоян
ной Дрелла) , конечно, зависит от энер
гии сталкивающихся частиц. Допустим, 

v 
это и энергии хватает только на рождение 
трех сортов кварков и,  d и s (Ее::; 2 ГэВ) .  
Тогда 

R3 = 4/9 + 1/9 + 1/9 = 2/3. 

При энергиях Ее> 100 ГэВ могут рож
даться все шесть сортов кварков, и тогда 

R6 = 3х(4/9) + 3x( l/9) = 5/3 . 

Увы, полученные значения плохо со
гласуются с экспериментальными дан
ными. Но если не впадать в отчаяние и 
учесть, что на самом деле кварк каждого 
сорта может существовать в трех цвето
вых разновидностях, то величину R сле
дует увеличить в три раза. Тогда значе
ния R3c = 2 при Е< 2 ГэВ,  R4c = 10/3 при 
Е <  20 ГэВ,  R5c = 1 1/3 при Е> 20 ГэВ 
(рис. 3 1 -28) .  Таким образом , идея цвет
ных кварков находит прямое экспери
ментальное подтверждение. 

Еще одно фундаментальное взаимодей
ствие ,  играющее очень важную роль в 
природных явлениях, получило название 
слабого. 

Исторически первым примерам СлВ 
был радиоактивный распад (так называ
емый (3-распад) тяжелых ядер, в резуль
тате которого получалось ядро с зарядом, 
на одну единицу большим, и вылетал 
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электрон. Уже при изучении этого про
цесса физики столкнулись с серьезной 
проблемой, решение которой привело к 
важнейшему открытию. Заметим, что и 
далее на протяжении нескольких десяти
летий именно физика слабых взаимодей-

v 
ствии неоднократно ставила в тупик ис-

v v 
следователем, а разрешение трудностеи 

v 
знаменовало новыи скачок в понимании 
фундаментальных законов природы. 

В 1920-е гг. при подробном изучении 
(3-распада ядер ученые сумели достаточ
но точно измерить энергию вьmетающих 
при этом электронов, а также массы на
чального и конечного ядер (они в (3-рас
паде могут считаться неподвижными, так 
как отдача при вылете электрона пренеб-

v 
режима мала из-за огромнои разницы в 
массах е- и тяжелого ядра). Бъто установ
лено, что при распаде ядер данного сор
та энергии электронов могут принимать 
любые значения, лежащие в определен
ном интервале (как принято говорить, у 
электронов в (3-распаде непрерывный 
энергетический спектр). Если бы в про
цессе участвовали только начальное и 
конечное ядра и электрон, то по закону 

v 
сохранения энергии сумма энергии ко-
нечного ядра и электрона должна бьmа 
равняться энергии начального ядра (для 
покоящегося ядра начальная энергия 
просто равна массе ядра) . 

Серьезная проблема, с которой стол
кнулись физики, заключалась в том, что 
это равенство не выполнялось. Все вы
глядело так, как будто часть энергии бес
следно исчезает в процессе (3-распада. 

2 3 4 5 6 78910 20 30 40 Е 

Положение казалось настолько серьез
ным, что одно время даже обсуждалась 
<<сумасшедшая>> идея Нильса Бора о том, 
что в (3-распаде не всегда выполняется 
закон сохранения энергии. 

В конце концов правильное, как те
перь твердо известно, решение пробле
мы было найдено в 1 930 г. Вольфгангом 
Паули. Он предположил, что часть энер-

v v 
гии уносится электрически неитральнон 
частицей , слабо взаимодействующей с 

v 
веществом и поэтому ускользающеп от 
регистрации .  Частица вп оследствии 
была названа нейтрино (это название 
предложил Э. Ферми) .  Позднее бьm от
крыт нейтрон, стало ясно, что (3-распад 
ядер обусловлен распадом одного из 

v 
неитронов в ядре , так что происходит ре-
акция n ---) р + е- + ve (в этом процессе, 

v 
как сеичас известно, рождается элект-

..., 
ронное антинеитрино, так что суммар-

v v 
ныи лептонныи заряд е и ve равен 
нулю) . 

Все частицы, участвующие в (3-распа
де нейтрона, имеют спин 1/2. Это дало 

v 
основание построить первую простеи-
шую модель СлВ (Э.  Ферми, 1 934 г. ) .  
В ней считается, что все четыре фермио
на (частицы со спином 1/2) взаимодей
ствуют в одной точке, локально. Реакция 
(3-распада может быть изображена в виде 
диаграммы рис. 3 1 -29. 

На кварковом языке процесс (3-распа-
v 

да неитрона связывается с распадом од-
ного из d-кварков внутри n с переходом в 
и-кварк (тем самым, n � ddu переходит в 
р � duu) . 



е-

n р 
Рис. 31-29. Четырехфермионное взаимодей
ствие в f3-распаде нейтрона 

Модель Ферми получила название те
ории четырехфермионного взаимодей
ствия. В вершине этого взаимодействия 
на рис. 3 1 -29 стоит характерная констан
та СлВ GF ( фермиевекал константа) . Этот 
феноменологический (т. е .  извлекаемый 
из опыта) параметр характеризует интен
сивность СлВ. Надо заметить, что фер
миевекал константа не является безраз
мерной , а обратно пропорциональна 
квадрату энергии или квадрату массы 
(мировые постоянные n и с не учитыва
ем) . Соответствующая безразмерная ком
бинация G pnP 2""' 1 о-5 действительно мала 
по сравнению с безразмерной констан
той ЭМВ, равной 1/137 ,  что и оправды
вает название СлВ. Однако эти рассуж
дения верны лишь при низких энергиях 
(Е< mP). Если же мы изучаем процессы 
СлВ при высоких энергиях (Е>> mP), то 
естественно думать, что параметром за
дачи, делающим фермиевекую констан
ту безразмерной,  станет Е (а не mP). 
Но тогда нет никаких оснований считать, 
что GpEl << 1 .  

Примером процесса СлВ ,  идущего 
v 

при высокои энергии,  может служить 
любой процесс рассеяния нейтрино или 
антинейтрино любого сорта на электро
не или протоне.  Так, возможна реак
ция v + е- ---7 f.l - + v или реакция � е 

v +е- ---7 v +е-. Если энергии нейтрино 
е е 

Ev намного превышают 1 ГэВ (сейчас на 
действующих ускорителях Еv""' 5 · 102 ГэВ) ,  
то как раз G �v 2 ""' 1 .  Чем это плохо? 

Дело в том , что сама возможность 
изображать процессы между элементар-
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ными частицами в виде диаграмм Фей
нмана подразумевает, что входящие 
в вершины диаграммы безразмерные 
константы много меньше единицы. Это 
ограничение связано с тем, что диаграм
мы представляют собой графическое 
изображение разложения точной ампли-

v 
туды процесса в ряд теории возмущении 
по малому параметру - константе взаи
модействия. Если константа, по которой 
идет разложение , имеет порядок едини
цы, сам ряд теряет смысл. Чтобы лучше 
понять ситуацию, сравните два разложе
ния: �1+0,02 � 1 + 0 ,02/2 � 1 ,0 1  (хоро

шее приближение);  -J1 + 20 � 1 + 20/2 = 1 1  
(очень плохо) . 

Таким образом, теория СлВ,  предло
женная Ферми , должна хорошо <<рабо
тать>> до тех пор, пока энергии частиц, 
участвовующих в процессах СлВ ,  не пре
вышают существенным образом величи
ны ""'1 ГэВ (масса протона mP = 938 МэБ).  
С точки зрения чистого теоретика, такая 
схема не может считаться удовлетвори-

v 
тельнои с самого начала, так как в после-
довательной теории не должно быть or-

v 
раничении применимости только на 
область малых энергий. 

Перечислим типы процессов, в кото
рых проявляется СлВ . Их можно разде
лить на несколько групп: 

1 )  лептонные , в которых участвуют 
только лептоны (примеры: распад мюо
на f.l- ---7 е- + v � + v е, рассеяние нейтрино 
или антинейтрино на лептонах) ; 

2) полулептонные, в которых участву
ют лептоны и кварки (в реальности ад
роны) (примеры: распад нейтрона, рас
пад л- ---7 f.!-+ v �' рассеяние v на протоне 
и многие другие) ; 

3) нелептонные, в которых участвуют 
только кварки (адроны) ( примеры : 
Л ---7 р +л-, К- ---7 л- + л0 И др.) .  

Замечательно то, что все это много
образие процессов (их многие сотни) 
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описывается при низких энергиях теори
ей четырехфермионного взаимодействия. 
Однако опыт показал , что устроено это 
взаимодействие весьма необычным 
образом. 

§ 12. Несахр1н еч ост 
Некоторые важные физические законо
мерности кажутся столь очевидными 
с малых лет, что мы не вдумываемся в их 
глубинный смысл. К таким закономерно
стям относится и симметрия физических 

v 
явлении по отношению к отражению 
в зеркале, или, выражаясь научным язы
ком, сохранение четности. Всем ясно, что 
названия <<правое>> и <<левое>> условны. 
В свое время Рене Декарт выбрал <<пра
вую>> декартову систему координат, к ко
торой все привыкли. Но, конечно, с та
ким же успехом можно пользоваться 

v v v 
и левои декартовом системои координат 
(рис. 3 1 -30) . 

z 
-.х 

у 
х 

-z 

Зеркало 

Рис. 31-30. Правая и левая системы координат 

Очевидно, что одна система по отно-
.... 

шению к другои является отражением в 
зеркале. Деление на <<правое>> и <<левое>> 
на более точном языке означает, что на
блюдаемые физические закономерности 
не меняются при переходе от описания в 

v v <<Правои>> системе к описанию в <<левои>> 
системе. Иными словами, если возможен 
какой-то физический процесс, то возмо-

.... 
жен и процесс, получающиися отражени-
ем первого в зеркале (рис. 3 1 -3 1 ) .  

Зеркало 
Рис. 31-31. Часы и их отражение в зеркале по
казывают допустимое время 

Строго говоря, это утверждение мог
ло быть проверело до середины ХХ в. 
только в опытах, относящихся к механи
ческим явлениям и явлениям электромаг
нетизма. Во всех этих явлениях неизмеи
но соблюдалась зеркальная симметрия. 

Обычные рассуждения физиков на эту 
тему можно свести к следующему образ
ному сравнению. Представьте себе 
инапланетный космический корабль 
с разумными существами на борту, при
ближающийся к Земле. Связь с помощью 
электромагнитных сигналов установлена. 
Инопланетяне интересуются всеми под
робностями. В случае сохранения симмет
рии относительно инверсии пространствен
ных координат невозможно объяснить 
инопланетянам, используя только физи
ческие явления, как мы на Земле опре
делили, где <<право>> , где <<лево>>. Ведь для 
того чтобы отличить правое от левого, 
нужно указать на какое-то явление, про
текающее по-разному <<перед зеркалом>> 
и <<за зеркалом>>. Но именно этого и не 
наблюдается. 

Все это кажется очевидным. Ведь не 
может же на самом деле движение мате-

v v 
риальнои точки под деиствием силы за-
висеть от того, как выбраны декартовы 
оси? Формально инвариантность уравне-

v 
нии механики по отношению к отраже-
нию в зеркале следует из того, что в урав
нение Ньютона F == та входят обычные 
(полярные) векторы а и F, меняющие 
знак при отражении в зеркале. Аксиаль
ные векторы (примером может служить 



момент импульса или магнитное поле) 
знака при отражении не меняют. 

Не надо думать, что вообще все на
блюдаемые на Земле явления инвариан
тны по отношению к зеркальному отра
жению. Но эти явления уже относятся 
к другим епархиям. Так, хорошо извест
но, что у подавляющего большинства 
людей сердце находится слева и вообще 

v 
устроиство человеческого организма не-
симметрично относительно вертикаль
ной оси. Есть и другие непарные органы 
(например, печень находится справа 
и т. п . ) .  Возможно ли существование зер
кального человека? В принципе, по-ви
димому, да, однако природа почему-то не 

v 
использует этои возможности. 

Удивительные вещи существуют и в 
мире простейтттих белковых молекул. Эти 
молекулы имеют винтовое строение . 
Неожиданность заключается в том, что 
белковые молекулы, построенные живы
ми организмами в процессе жизнедея
тельности , выглядят как левые винты 
(в технике мы, наоборот, привыкли иметь 
дело с правыми винтами, для закручива-

v 
ния которых надо вращать их по часовом 
стрелке) .  Соответствующие <<правы е>> 
белковые молекулы в мире живых су
ществ не встречаются. Это не означает, 
что правы е молекулы нельзя создать в ла
боратории . Вполне возможно! Более 
того, при этом образуется равное коли
чество правых и левых молекул (в точном 

v v 
соответствии с ожидаемом зеркальном 
симметрией законов физики и химии) . 

Но если сделать в лаборатории белко-
v v 

выи корм, состоящим из равного коли-
чества правых и левых молекул, и накор
мить им животное, то в его организме все 
<<неправильные>> молекулы будут расщеп
лены на составные части и в конце кон
цов соберутся только в левые молекулы . 
Ясно, что всякий живой организм дей-

.... 
ствует по определенном программ е, зало-
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женной в генах. Следовательно, когда-то 
(по неизвестным до сих пор причинам) 
в программу было заложено указание 
строить только левые белки . 

Возвращаясь к физике, напомним, что 
в начале 1950-х гг. будущие лауреаты Но
белевской премии американские физи
ки -теоретики Т. Ли и Ч. Янг усомпились 
в том, что в СлВ сохраняется четность, и 
предложили эксперименты по проверке 

v v v 
это и казавшеися совершенно дико и ги-
потезы. Опыты, вскоре проделанные 
группой исследователей во главе с Ц. Ву, 
полностью подтвердили гипотезу Ли 
и Янга. 

Что же наблюдал ось? Изучался (3-рас
пад ядер изотопа босо : босо --7 б0Ni + 
+е- +  ve. Такой распад обусловлен (3-рас-

.... 
падом одного из неитронов внутри ядра 
Со. Для наблюдения возможного нару
шения четности использовался прием 
ориентации ядер босо во внешнем маг
нитном поле. У этих ядер довольно боль
шой спин (J = 5) ,  поэтому во внешнем 
магнитном поле ядра босо ведут себя как 
маленькие магнитики , стремящиеся ори
ентироваться по направлению внешнего 
поля . Конечно, в нормальных условиях 
такая ориентация разрушается за счет 
теплового движения атомов, поэтому об
разец босо был подвергнут глубокому 
охлаждению. 

l(акие ситуации в принципе возмож
ны при наблюдении реакции? Они на
глядно представлены на рис. 3 1 -32,  а, б, 
сверху. 

Возможна ситуация, когда количество 
электронов, вьшетающих вверх по отно
шению к плоскости распада, в среднем 
равно количеству электронов, вылетаю
щих вниз (рис. 3 1 -32,  а, сверху). Допус
тим, что спин ядра J ориентирован вверх. 
Тогда при мысленном отражении такого 
процесса в зеркале получаем процесс , 
в котором тоже одинаковое количество 
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Р1 Р1 
Плоскость 

r------бО Со распада 
Р2 Р2 

J 
Плоскость 

r-----бО Со распада 

а Зеркало б Зеркало 
• • 

Р2 Р2 

босо 
Р1 Р1 

электронов вьшетает вверх или вниз по 
отношению к плоскости распада (напом
ним, что при отражении в зеркале на
правление J не меняется , так как спин 
является аксиальным вектором) .  В ре-

'-' 
зультате процесс, отраженным в зеркале, 
не отличается от исходного. Такая ситуа
ция соответствует сохранению четности. 

Но возможна и другая картина 
(рис. 3 1 -32, б). Здесь количество электро
нов, вылетающих вверх и вниз по отно
шению к плоскости распада, разное. Так, 
на рис. 3 1 -32,  б сверху вниз летит боль
шее количество электронов, чем вверх. 
Соответственно в зеркально отраженном 
процессе все будет наоборот. Таким об
разом, по отношению к фиксированно
му и не меняющемуел при отражении в 
зеркале направлению J количество эле к
тронов, вьшетающихвверхили вниз, ока
зывается разным. Возникает асимметрия 
распределения электронов. Процесс <<за 
зеркалом>> не совпадает с наблюдаемым 
<<перед зеркалом>>. Это соответствует не
сохранению четности . Математически 
это означает, что вероятность процесса 
зависит от корреляции между направле
нием спина J ядра и импульса р электро
нов, т. е .  в вероятность входит произве
дение векторов (Jp),  меняющее знак при 
отражении в зеркале. 

босо 
Рис. 31-32. Распад 60Со 

Опыты Ц. Ву неопровержимо показа
ли, что реализуется вторая возможность. 
Электроны в распаде ориентированных 
ядер босо испускаются преимуществен
но вниз по отношению к плоскости рас
пада. Подтвердилась гипотеза Ли и Янга 
о том , что СлВ не сохраняют четность. 

Вскоре эти и аналогичные эффекты 
несохранения четности были обнаруже
ны во множестве других процессов, обус
ловленньiХ СлВ .  

В первый момент после открытия не
сохранения четности физики были не
сколько обескуражены. Ведь до этого ка
залось незыблемым и очевидным, что 
вопрос о выборе того , что называть пра
вым, а что - левым, не может быть связан 
с законами физики. Вернемся к примеру 
с любопытствующими инопланетянами. 
Если четность не сохраняется, значит, у 
землян есть возможность объяснить им, 
что мы называем правым, а что - левым. 
Инструкции могут быть, например, таки
ми: <<Возьмите ядра босо. Ориентируйте 
их с помощью магнитного поля. Прове
дите плоскость, перпендикулярную на
правлению ориентации ядер. В нашем 
мире электроны вылетают в основном 

'-' 
вниз по отношению к этои плоскости>>. 
Ясно, что теперь это можно увязать с на-

'-' 
правлениями декартовых осеи и тем са-



мым определить, где у нас <<право>> , а где 
<<ЛеВО>>. 

Возможность таких объяснений край
не встревожила физиков, так как бьшо 
очень трудно представить себе, как могут 
физические законы зависеть от выбора 
системы координат. Выход из ситуации 
был найден в 1 957 г. Л. Д. Ландау и незави
симо от него А. Саламом. Они заметили, 
что точно так же , какусловно выбраны по-

v v 
нятия право и и лево и систем координат, 
столь же условно выбраны понятия поло
жительного и отрицательного зарядов . 
Преобразование перехода от частицы к 
античастице (при котором меняется знак 
заряда) носит название операции зарядо
вого сопряжения С (это преобразование 
переводит электрон е- в позитрон е+ 
и т. п. ) .  Уравнения теории слабых взаимо
действий не сохраняют свою форму ни 
при преобразовании инверсии Р, ни при 
преобразовании зарядового сопряжения С 
по отдельности, однако остаются инвари
антными по отношению к одновременно
му преобразованию комбинированной 
инверсии СР (термин Ландау) , когда сис
тема отражается в зеркале, а все частицы 
заменяются на античастицы и наоборот. 

Таким образом, в инструкциях, кото
рые даются инопланетянам, есть одна не
ясность. Им не объяснили , что в нашем 
мире называется электроном, а что ан
тиэлектроном (позитроном),  или ядром 
60Со и антиядром. Если при отражении 
какого-то процесса в зеркале одновре
менно заменить все частицы на соответ
ствующие античастицы, то получится 

v 
процесс, реально осуществляемым в на-
шем мире . Инопланетяне не могут уз
нать, где у нас <<право>> , где <<лево>> ,  пото
му что нельзя независимым образом 
объяснить им, что мы назвали частицей, 

v 
а что античастицеи. 

Такое решение проблемы несохране
ния четности в СлВ требование СР-ин-
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вариантности удовлетворило боль
шинство физиков. Однако в 1964 г. бьш 
обнаружен редчайший процесс (распад 
долгоживущего f<!J-мезона на два пиона) , 
нарушающий и этот закон. За прошед
шие с тех пор годы этот и аналогичные 
процессы детально изучены (последние 
важные эксперименты выполнены в мар
те 1999 г. ) .  Поэтому, вообще говоря, сей
час есть принципиальная возможность 
объяснить существам другого мира, где 
у нас <<право>>, где <<лево>> ,  что мы назвали 
положительным зарядом, а что отри
цательным. Как сейчас думают физики, 
это нарушение еР-инвариантности сыг-

v 
рало ключевую роль на сверхраннем ста-
дии существования Вселенной, приведя 
к появлению крохотного избытка частиц 

v 
над античастицами, которыи затем и пре-
вратился в наш мир. Здесь еще много не
ясного , во всяком случае все это не име
ет отношения к СлВ при сравнительно 
низких энергиях. 

СРТ и cmpeAfJ времени 
Фундаментом современной теории эле-

v v 
ментарных частиц и их взаимодеиствии 
является релятивистская квантовая тео
рия поля (РКТП). Образом каждой фун
даментальной частицы в РКТП является 
поле определенного типа (фотон - элек
тромагнитное поле) , после процедуры 
квантования частица выступает как воз
буждение поля с определенной энерги-

v 
еи, импульсом, зарядом, спином и дру-
гими характеристиками. Взаимодействие 

v 
поле и друг с другом описывается задани-

v 
ем скалярном величины энергии взаи-

..... v 
модеиствия, построенпои из произведе-

u v v v 
нии полеи, взятых в одно и и тои же точке 
пространства в один момент времени 
(опять же пр им ером может служить эле к-

v 
тродинамика в неи энергия электро-
магнитного поля в единице объема и = 
= (J!l + B2)j2, гдеВиВ напряженности 
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электрического и магнитного полей) .  
Теории такого типа носят название ло
кальных в противоположность нелокаль
ным теориям, которые рассматривают 

u 
произведения палеи , взятых в разных 
точках. Локальность, по существу, экви
валентна близкодействию: в локальных 
теориях изначально заложено, что части-

..., 
цы взаимодеиствуют друг с другом через 
окружающие их поля -переносчики, и что 

u 
взаимодеиствие на расстоянии невоз-
можно. 

Требование релятивистской инвари
антности теории сильно ограничивает 
возможные комбинации полей, которые 
могут входить в выражение для энергии 
взаимодействия (например, эта энергия 
не может содержать нечетные степени 
полей Е и В, так как тогда она не будет 
скалярной величиной) . Однако реляти
вистекая инвариантность не сводится 
только к инвариантности относительно 
преобразований Лоренца перехода от од
ной ИСО к другой . Расширенная группа 
Лоренца включает и преобразования от-

u 
ражения всех четырех осе и в простран-
стве Минковского, т. е .  преобразование 
инверсии Р (замена r � -r) и преобразо
вание изменения знака времени Т (заме
на t � -t). !(роме того, в РКТП существу
ет преобразование перехода от частицы 
к античастице , называемое зарядоным 
сопряжением С. 

Вьщающимся достижением стало до
казательство знаменитой СРТ -теоремы: 
любая локальная релятивистски инвари-

u u 
антная теория взаимодеиствии частиц 
автоматически инвариантна относитель
но совокупности преобразований СР Т, 

u 
т. е. отражения всех осеи и замены час-
тиц на античастицы. На первый взгляд 
кажется, что это чисто теоретическое ут
верждение не имеет отношения к реаль
ности. Мало ли какие математические 
схемы можно сконструировать! На самом 

деле из СРТ -теоремы вытекают опреде
ленные следствия, которые можно срав
нить с экспериментом. Главным являет
ся утверждение, что если СРТ -теорема 
верна, то любая частица и соответствую-

u 
щая еи античастица должны иметь стро-
го одинаковые массы и времена жизни. 
Ни один экспериментальный факт не 
противоречит этому выводу. 

Отказ от СРТ -теоремы это отказ от 
двух фундаментальных идей со времен
ной физики ( близкодействие и релятиви
стекая инвариантность) , поэтому нужны 
чрезвычайно сильные аргументы, чтобы 
заставить физиков пойти на это. Тем не 
менее все следствия СРТ -теоремы необ-

u 
ходим о проверять со все увеличивающем-
ся точностью. Пока что она достойно 
вьщерживает все проверки. 

Примем, что СРТ -теорема верна. Тог
да экспериментальные данные о наруше
нии еР-инвариантности в слабых взаи-

u 
модеиствиях можно интерпретировать 
как утверждение о нарушении Т-инвари
антности в СлВ (чтобы произведение 
операций СР Т ничего не изменяло) .  
Таким образом, в природе на микроуров
не обнаруживаются необратимые во вре
мени процессы. Этим на уровне элемен
тарных частиц задается стрела времени, 
т. е .  то направление времени, которое со
ответствует движению в будущее. 

§ 13. Промежуточные бо3онь• 
и неперенормируемость теории 

Простейшая теория четырехфермион
ного СлВ способна описывать только 

u 
процессы взаимодеиствия частиц, проис-
ходящие при низких энергиях, не превы
шающих нескольких гигаэлектронвольт. 
Наблюдаемое на опыте несохранение чет
ности в СлВ удается учесть, задав опреде
ленную структуру четырехфермионного 
взаимодействия. Обратимся к рис. 3 1 -33 .  
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На нем изображена диаграмма процесса 
v 

рассеяния мюонного неитрино на элек-
троне с образованием мюона и электрон
ного нейтрино v� +е- --7 ve + lJ,-. 

-� VJ..l 
VJ..l 

х 

а б 

Рис. 31-33. Процесс рассеяния мюонного нейт
рино на электроне: а- четырехфермионное вза
имодействие; б- ток -токовая структура ампли
туды процесса 

Амплитуду этого процесса можно 
представить в виде произведения двух 
токов: амплитуда = ток (v�e) х ток (velJ,), 
так, как показано на рис. 3 1 -33,  б. Токи 
перехода ( v �е) и ( v el-1) напоминают по сво
ей структуре электрический ток заряжен
ных частиц, например ток (ее) (рис. 3 1-34) . 
Важное отличие токов СлВ от тока ЭМВ 
заключается в том, что ток ЭМВ описы
вает переход от электрона в начальном 
состоянии к электрону в конечном состо
янии без изменения заряда в процессе 
перехода. Ток СлВ ,  введенный нами, за
ряжен, т. е .  описывает переход частицы 

v 
с отличным от нуля зарядом в неитраль-
ную частицу. Второе важное отличие то
ков ЭМВ от заряженных токов СлВ за
ключается в том, что ток ЭМВ является 
полярным вектором V. Действительно, 
образом тока ЭМВ может служить на-

v 
правленным поток заряженных частиц; 
очевидно, что ток в этом случае опреде
ляется не только количеством заряжен
ных частиц, протекающих за единицу 
времени через единичную площадку 
в поперечном направлении, но и направ
лением скорости этих частиц. 

Ток СлВ является смесью полярного 
и аксиального векторов вида ( V - А). 
Такая структура тока СлВ отражает экс
периментально наблюдаемое нарушение 
четности в слабых взаимодействиях. 
Действительно, амплитуда любого про
цесса определяется произведением то
ков ( V- А)( V- А) = V2 + А 2 - 2 VA. Пер
вые два слагаемых в этом выражении не 
меняют знака при отражении в зеркале, 
а третье слагаемое меняет знак, что и при
водит к нарушению четности в рассчи
танных по такой теории наблюдаемых 
величинах. Конечно, установление пра
вильной структуры четырехфермионного 

v 
взаимодеиствия заняло много времени 
(более 20 лет) и потребовало титаничес-

v 
ких усилии и экспериментаторов, и тео-
ретиков. 

Сразу же после создания теории 
Ферми была предложена и более точная 
(как надеялись) теория, построенная по 
аналогии с успешной теорией ЭМВ и 
основанная на идее обмена квантами 
СлВ промежуточными бозонами fV±. 
На рис. 3 1 - 34 изображена диаграмма 
е е -рассеяния, происходящего за счет 
обмена квантом электромагнитного 
поля фотоном. Сам фотон электричес-

v 
ки неитрален, что непосредственно свя-
зано с тем, что в токе ЭМВ не меняется 
заряд. Аналогично процесс рассеяния 

е- е-

'У 

А- е-

Рис. 31-34. Процесс рассеяния е-е-�е-е- в низ
шем порядке теории возмущений происходит за 
счет обмена безмассовым фотоном. В верхней и 
нижней частях диаграммы входят токи (ее) 
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v 
мюонного неитрино на электроне мож-
но представить диаграммой рис. 3 1 -35. 
Из-за того что в токе СлВ заряд изменя
ется , обмениваемая частица квант 
Сл В также должна быть заряженной. 

VJ.l 

Рис. 31-35. Процесс рассеяния v!-! +е-� ve + �
изображается в низшем порядке теории возму
щений диаграммой с обменом заряженным про
межуточным базоном w+ 

Другой важной отличительной чертой 
промежуточных бозонов w+ является их 
массивность. Равенство нулю массы фо
тона фактически означает, что эффектив
ный радиус ЭМВ равен бесконечности, 
т. е. ЭМВ дальнодействующее взаимо
действие . Напротив, слабое взаимодей
ствие имеет очень малый эффективный 
радиус действия, порядка 1 о-18 м. Нам 
уже приходилось выше упоминать, что 
масса того кванта, которым обменивают-

v ся частицы в конкретном взаимодеи-
ствии, обратно пропорциональна радиу
су этого взаимодействия. Таким образом, 
масса W-бозонов должна быть порядка 
100 Гэ В (в 100 раз больше массы прото
на), с тем чтобы обеспечить такой малый 
эффективный радиус СлВ. 

Казалось бы, получилась замечатель-
v 

ная теория в неи учтено несохранение 
четности в СлВ, сама теория построена 
по аналогии с ЭМВ и использует идею 
передачи взаимодействия путем обмена 
квантами определенных полей. Рассчи-

v 
тываи с ее помощью разные процессы, да 
и только! Подобные ожидания физиков 
быстро развеялись, так как теория с про-

межуточным массивным бозоном совер
шенно непригодна для расчетов по тео
рии возмущений. Как говорят теоретики , 
она неперенормируема. 

Чтобы получить минимальное пред
ставление об этой очень сложной части 

v v 
современном квантовом теории поля, 
вернемся еще раз к описанию электро
магнитного взаимодействия. Рассмот-

v 
рим конкретным пример ее-рассеяния 
(рис. 3 1 -34). Та диаграмма, которая изоб
ражена на рисунке, определяет амплиту
ду такого процесса, как говорят, в низшем 
порядке теории возмущений. Это озна
чает, что ам плитуда, соответствующая 

v 
такои диаграм ме , содержит минимально 
возможную степень константы электро
магнитного взаимодействия а �  е2:= 1 / 1 37. 
Рассчитанная по такой амплитуде веро
ятность процесса будет содержать мно
житель а2 и определять результат в пер
вом приближении. Во многих случаях 
формулы для вероятности процессов, по
лученные в низшем порядке теории воз-

v 
мущении , оказываются достаточно точ-
ными, поскольку не слишком велика 
точность самих экспериментов. Однако 
для ряда величин (например, для магнит
ного момента электрона) точность изме
рений такова, что необходим учет следу-

v ющих порядков теории возмущении. 
Как говорилось выше, общая структу

ра амплитуды любого процесса в кванто
вой электродинамике (теории ЭМВ) име
ет вид: 

Амплитуда == еА 1 + е2 А2 + . . . , 

т. е. представляет собой разложение в ряд 
по малому параметру е �  а112 . Амплиту-
ды А1, А2, • • •  изображаются совокупнос
тью диаграмм со все увеличивающимся 
числом вершин. Порядок теории возму-

v 
щении определяется этим числом: амп-
литуда процесса в n-м порядке теории 
возмущений содержит множитель en. 
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На рис . 3 1 -36 приведены диаграммы, 
описывающие тот же процесс е-е--рас
сеяния, что и на рис. 3 1 -34, но в следую
щем порядке теории возмущений. С рос
том порядка количество диаграмм быстро 
растет. Так как каждой диаграмме соот
ветствует все усложняющееся математи
ческое выражение для амплитуды, то тех
нически расчет процессов в высших 

v 
порядках теории возмущении представ-
ляет не простую задачу, доверенную в по
следнее время компьютерам. 

Но дело, конечно, не в технических 
сложностях. При расчете поправок более 
высокого порядка (например, представ
ленных диаграммами рис. 3 1 -36) к на
блюдаемым эффектам получается абсурд-

v 
ныи результат поправки оказываются 
бесконечно большими. Ученые столкну
лисЪ с этими бесконечностями в 1930-е гг. 
и долгое время (до начала 1950-х гг.)  про
блема их устранения бьша главной зада
чей теоретиков. В результате усилий вы
дающихся теоретиков , среди которых 
бьшиЮ. Швингер, Ф. Дайсон и Р. Фейн
ман из США и С.-И .  Томонага из Япо
нии , была создана так называемая теория 

v перенормировок в кванто во и электродина-
мике, разретттившая проблему бесконеч-

v 
ностеи. 

Суть этой непростой теории можно 
уловить, обратившись к разобранному 

Рис. 31-36. Совокупность диа
грамм, изображающих поправку 
следующего порядка к амплитуде 
процесса ее-рассеяния. Расчет, 

u 
основанным на этих диаграммах, 
приводит к бесконечностям, ко
торые затем можно устранить, 
должным образом переопределив 
параметры теории. Такая проце
дура возможна только в перенор
мируемых теориях 

е 

е 

е 

е 

v 
примеру с поляризациеи вакуума элект-
ромагнитного поля (см. вставку о бегу
щих константах) . Непрерывное рожде
ние виртуальных электрон-пазитронных 
пар в пространстве, окружающем элект
рон , приводит к изменению наблюдае-

v 
мои величины заряда электрона в за-
висимости от расстояния , на котором 
измеряется этот заряд. Чем ближе к эле к
трону, тем больше тот заряд , который на
блюдается, так как уменьшается эффект 
экранировки <<голого>> заряда облаком 
виртуальных пар. С математической точ
ки зрения ситуация выглядит следующим 
образом: в теорию закладывается неко
торое значение затравочного заряда элек
трона е0 и затравочной массы т0. Далее 

v 
задается закон взаимодеиствия электро-
на с окружающим его электромагнитным 
полем. Учет этого взаимодействия при
водит к изменению как е0, так и т0 за счет 
поправок, связанных с эффектом поля
ризации вакуума, и других, как их назы
вают, радиационных поправок. В резуль
тате расчетов этих поправок мы получаем 
эффективные значения параметров тео
рии е и т, которые измеряются на опыте. 
Описанная схема выглядит очень после-

v 
довательно, но у нее есть единственным 
<<маленький>> дефект: поправки к затра
вочным значениям заряда и массы ока
зываются бесконечными. 



664 Гл. 31. Фи3ииа элементарных частиц 

Теория перенормировок предлагает 
...... 

выход из положения, основанным на ге-
...... ...... ...... 

неральнои идее всеи квантовом механи-
ки, заключающейся в том, чтобы всегда 
иметь дело только с наблюдаемыми вели
чинами. Ведь нельзя измерить затравоч
ные значения заряда и массы электрона; 
эти значения суть математические пара
метры теории, а не наблюдаемые на опы
те величины. Точно так же нельзя отдель
но измерить и поправки к затравочным 
значениям параметров. Все, что можно 
сделать, измерить сумму этих величин, 
которая должна равняться эксперимен
тально наблюдаемым значениям массы и 
заряда. Так, предположим,  что затравоч
ные значения также бесконечно велики, 
но эти бесконечные значения имеют как
бы другой знак, так что в сумме с беско
нечными поправками в результате полу
чается конечный ответ! 

В этой смелой идее суть теории пе
ренормировок. Переопределим все пара
метры теории так, чтобы запрятать в них 
возникающие при расчетах бесконечно
сти. В результате такой процедуры все 
бесконечности исчезнут и получившие
ел конечные выражения для наблюдае
мых величин можно будет сравнивать 
с опытом.  Так и было сделано , и опыт 
полностью подтвердил все расчеты! 

Конечно, описанная здесь идея на 
практике реализуетсядостаточно сложно. 
Более того, она кажется противоречащей 
математическим правилам, не позволя
ющим обращаться с бесконечностями 
с такой вольностью. Однако физики-те
оретики сумели после долгих лет герои
ческих усилий сформулировать строгие 
правила действий, рецепт обращения 
с бесконечностями . Следуя этим прави
лам, всегда можно получить однознач
ный ответ для любой наблюдаемой ве
личины,  определяющейся ЭМВ . Как 
говорят, теория ЭМВ квантовая элек-

тродинамика оказалась перенорми-
.... руемои. 

Увы, далеко не каждая квантовая тео
рия поля обладает этим свойством. В не
перенормируемых теориях количество 
параметров, которые следует переопре
делять для устранения бесконечностей, 
растет с ростом порядка теории возмуще
ний. В результате сама теория оказыва-

...... 
ется неприемлемои, хотя и может давать 
удовлетворительное согласие с опытны
ми фактами в низшем порядке теории 
возмущений. Так, предложенная Ферми 
теория четырехфермионного слабого вза-

...... 
имодеиствия, прекрасно согласующаяся 
с опытом при низких энергиях, непере
нормируема. Этим же неприемлемым 
свойством обладает и теория СлВ,  осно
ванная на идее обмена массивными про
межуточными бозонами. 

Одним из ключевых требований,  
предъявляемых теоретиками к возмож-

...... ...... 
ным теориям взаимодеиствии частиц,  
является требование перенормируемос
ти. Таким образом, чтобы попытаться 
устранить неперенормируемость (т. е .  по
строить теорию СлВ по аналогии с тео
рией ЭМВ) и в то же время сохранить 
идею обмена частицами,  которая являет-

...... ...... ...... 
ся ключевои во всеи современном кван-

...... 
товои теории, нужны новые идеи. 

Спонm(Jнное Н(Jрушение 
симметрии. Феномен Хиггс(J 
Представьте , что вы с определенной си-

...... ...... 
лои давите на верхнии конец упругого 
тонкого вертикального металлического 

...... 
стержня, другои конец которого о пира-
ется на подставку (рис. 3 1 -37 ,  а) . Ясно, 
что, пока приложеиная к верхнему кон
цу стержня сила не превышает опреде
ленного критического значения ( опреде-

...... ...... 
ляемого еваиствами металла и толщипои 
стержня) ,  стержень остается прямым. 
Но в какой-то момент, когда Fпревыша-



§ 13. Промежуточные бо3ОНЬI и неперенормируемость теории 665 

ет критическое значение F , стержень 
кр. 

внезапно изгибается, причем невозмож-
но предсказать, в какой плоскости будет 

v 
находиться изогнутым стержень эта 
плоскость выбирается спонтанно, не
зависимо от внешних обстоятельств 
(рис. 3 1 -37 ,  б) .  Таким образом, происхо
дит спонтанное нарушение исходной сим
метрии. 

F>Fкp 

а б 

Рис. 31-37. а - тонкий металлический стержень 
расположен вертикально. Если давить на стер
жень сверху, то стержень остается прямым, пока 
приложеиная сила не превышает некоторого 
критического значения; б- при F > F стер-кр. 
жень спонтанно изгибается в произвольной 
плоскости 

Хорошо известен другой пример. Речь 
идет о спонтанном намагничивании маг
нетика. Известно , что если образец на
грет до температуры выше точки Кюри 
Т с, то в результате теплового движения 
доменная структура ферромагнетика 
полностью разрушена и средняя намаг
ниченность образца равна нулю. При 
охлаждении ниже Те в ферромагнетике 
спонтанно возникает доменная структу
ра, т. е .  возникает спонтанная намагни
ченность. 

Эти (и многие другие) примеры сви
детельствуют, что в разных ситуациях мы 
сталкиваемся с одним и тем же явлени
ем симметрия результирующей систе
мы не совпадает с симметрией исходной 
системы, причем разрушение симметрии 
происходит спонтанно, неуправляемо. 
При этом в результате нарушения сим-

метрии система приобретает свойства, 
которыми она до этого не обладала. 

В 1960-е гг. в работах ряда теоретиков 
было показано, что и в квантовой теории 
поля можно построить модели, в которых 
происходит спонтанное нарушение сим
метрии.  Правда, речь идет о нарушении 
симметрии вакуумного состояния пеко
торого скалярного поля. 

I<лючевым положением релятивист-
v v 

скои квантовом теории поля, которая 
v 

описывает взаимодеиствия элементар-
ных частиц, является утверждение , что 
каждому типу частиц соответствует свое 
волновое поле. Кванты (возбуждения) 
этого поля и являются частицами с опре
деленными значениями массы, спина, 
заряда и других характеристик. Скаляр
ным полем называют поле, квантами ко
торого являются частицы со спином нуль 
и всеми другими квантовыми числами 
(заряд, барионное или лептаиное число 
и т. п . ) ,  совпадающими с квантовыми 
числами вакуума. 

l(аждое поле определяется заданием 
некоторой функции в каждой точке про
странства в любой момент времени. Так, 
электрическое поле E(r, t) определяет 

v 
в каждои точке направление и величину 
напряженности поля. Вид той функции, 
которая задана во всем пространстве 

v 
в произвольныи момент времени, может 
быть разным. В частности, эта функция 
может быть просто числом, зависящим от 
r и t, а может быть и вектором, как Е, или 
объектом более сложной природы. Этим 

v 
определяется спин тои частицы, которая 
описывается данным полем. Нет ничего 
проще числовой функции <p(r, t) , у такой 
функции нет никаких других степеней 
свободы , кроме ее значения в дан-

v v 
нои точке в данныи момент времени. 
Поэтому такие функции и описывают на 

v 
классическом языке простеишие скаляр-
ные поля со спином нуль. 
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Второе свойство всех пол ей воз-
можность их представления в виде набо
ра бесконечного числа осцилляторов. 
Потен циальная энергия отдельного ос
циллятора равна 

И(х) = kx2/2 = mш2x2j2. 

Соответствующий график представ
лен на рис. 3 1 -38. С классической точки 
зрения такая потенциальная энергия со
ответствует образу частицы, попавшей в 
некоторую яму (название <<потенциаль
ная яма>> связано с тем, что ограничива
ется возможная область движения части
цы) . Если частица попадает в эту яму, 
обладая полной энергией Е, отличной от 
нуля , она будет бесконечно долго совер
шать периодические (коле бательные) 
движения между точками в пространстве, 
которые определяются из решения урав
нения Е= И(х) .  В таких точках (называе
мых иногда точками поворота) кинети
ческая энергия обращается в нуль, так что 

и 

о х 

Рис. 31-38. График потенциальной энергии гар
монического осциллятора. При заданном значе
нии пол ной энергии осциллятора Е =  Т+ И -:1:- О 
существуют две точки поворота х 1 и х2 [ соответ
ствующие точкам пересечения парабол ы U(x) и 
прямой Е], в которых скорость частицы обраща
ется в нуль, а сама частица меняет направление 
движения на противоположное. Время движе
ния от точки х1 до точки х2 и обратно равно пе
риоду колебаний частицы в такой потенциаль
ной яме. Минимальной энергией Е= О обладает 
частица, находящаяся в начале координат в со
стоя нии покоя 

частица, попадая в эти точки, останавли 
вается, а затем начинает двигаться в про
тивоположную сторону) .  

Какие значения может принимать 
полная энергия отдельного осциллятора 
в классическом случае? Формально нет 
никаких ограничений на Е сверху, но 
энергия не может быть меньше нуля , так 
как Е= Т +  И, где Т =  m if/2 кинети
ческая энергия, так что Е представляет 
собой сумму двух положительных слага
емых. Наименьшее значение Е = О соот-

u 
ветствует покоящеися в начале коорди-
нат частице. 

Вернемся от отдельного осциллятора 
к полю, представляющему бесконечный 
набор таких осцилляторов в каждой точ
ке пространства. Ясно, что наименьшее 

u 
возможное значение полнои энергии 
скалярного поля достигается тогда, ког
да все осцилляторы поля находятся в наи
низшем возможном энергетическом со
стоянии Е = О ,  так что полная энергия 
самого поля тоже равна нулю. Такое со
стояние поля и называется вакуумным 
состоянием или просто вакуумом. 

Можно показать, что потенциальная 
энергия скалярного поля выражается че
рез функцию поля q>(r, t) выражением 
И( q>) = mq>2 /2. 

Соответствующий график представ
лен на рис. 3 1 -39,  а. Вакуумное состоя
ние поля соответствует значению q> = О 
во всем пространстве. Обратим теперь 
внимание на то, что выражение для по
тенциальной энергии поля И( q>) не меня
ется при замене q> на -q>. Таким образом, 
исходные уравнения поля обладают 
определенной симметрией. Вакуумное 
состояние q> = О обладает той же симмет
рией (значения О и -0, конечно, совпа
дают). Таким образом, в <<нормальной>> 
ситуации симметрия вакуумного состо
яния сохраняет симметрию исходных 

u 
уравнении поля. 
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Рассмотрим теперь <<ненормальную>> 
ситуацию, когда потенциальная энергия 
поля имеет вид: 

U(<p) = -m<p2/2 + Л<р4/4 = 
= Л(<р2 - т/Л) 2/4 - т2/(4Л) = 
= Л(<р2 - v02)2/4 + const, 

где v0 = (т/Л) 112, а Л пекоторая посто
янная. С физической точки зрения по
тенциальная энергия такого вида аписы-

v 
вает взаимодеиствие скалярного поля 
с самим собой ( самодействие) , причем Л 

v 
как раз равна константе этого самодеи-
ствия. Уравнения самодействующих по-

v v 
леи нелинеины, т. е. в них не выполняется 
принцип суперпозиции. 

Хоровтим примерам нелинейнаго вза-
v 

имодеиствия является знакомое всем гра-
витационное взаимодействие. Ведь толь
ко в рамках приближенной ньютонавекой 
теории тяготения гравитационное поле 
нескольких массивных тел равно сумме 

v 
гравитационных палеи , создаваемых 
каждым телом в отдельности , причем 
масса выступает в роли источника поля -
гравитационного заряда (как электри
ческий заряд в электростатике). В более 

Рис. 31-39. а- потенциальная энергия 
классического скалярного поля напо
минает потенциальную энергию клас
сического осциллятора. Имеется одно u u 
состояние с наименьшеи полнои энер-
гией Е =  О (вакуум) ,  инвариантное от
носительно замены <р на -<р и соответ
ствующее нулевому значению поля во 
всем пространстве; б- потенциальная 
энергия скалярного поля в ненормаль
ной ситуации. Два равноправных ваку-
ума соответствуют не нулевым значени
ям поля <р = v0 и <р = -v0, причем если 
система находится в одном из таких со

стояний (на рисунке - в левом), то сим
метрия вакуума относительно замены <р 
на -<р теряется. Система сама спонтан
но выбирает свое вакуумное состояние, 
тем самым спонтанно нарушается ис-

" 
ходная симметрия уравнении поля 

точной общей теории относительности 
источником гравитационного поля явля
ется не масса, а энергия, причем любого 
вида (подробнее см. § 5 гл. 5) .  

Таким образом, чтобы правильно вы
числить гравитационное поле, создавае
мое несколькими массами , нужно учесть 
гравитационную энергию их притяже
ния. Эта энергия, естественно, зависит от 
взаимного расположения масс и меняет
ся в зависимости от характера их движе
ния. Поэтому и создаваемое поле явля
ется сложной нелинейной функцией от 

v v 
положении и скороетем всех масс, от-

..., v 
нюдь не равнои сумме палеи , создавае-
мых каждой массой в отдельности. Итак, 

v v 
понятие нелинеинаго взаимодеиствия 
полей не является чем -то необычным. 
Вернемся к скалярному полю. 

График <<ненормальной>> функции 
U(<p) показан на рис. 3 1 -39, б. При этом 
постоянное слагаемое отброшено, на том 
основании что потенциальная энергия 

v 
определена с точностью до произвольпои 

v v 
постояннои , определяющем уровень, от 
которого отсчитывается потенциальная 
энергия. Заметим, что U(<p) и в этом слу
чае не меняется при замене <р на -<р. 
Однако, как видно из рис. 3 1 -39, б, появи
лись две точки, в которых потенциальная 
энергия обращается в нуль: <р = v0 и <р = 
= - v0. Каждой из этих конфигураций 

и 

о 
(а) 

- v o О 

и 

(б) 

v o 
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поля отвечает нулевая минимальная пол
ная энергия, поэтому возникло два ваку
умных состояния. Поле не может одно
временно находиться в обоих состояниях: 
система спонтанно выбирает один из ва
куумов (на рисунке это условно показа
но шариком, лежащим в левой ямке) . 

Таким образом, исходная симметрия 
относительно изменения знака поля на
рушилась, так как вакуумное состояние 

v 
уже не остается неизменным при такои 
замене (левый вакуум переходит в пра
вый и наоборот) . В этом и заключается 
эффект спонтанного нарушения симмет-

v 
рии для простеишего случая скалярного 
поля. Обратим внимание на то, что воз
никновение этого эффекта связано с по
явлением у поля отличного от нуля зна
чения энергии вакуума. 

l(акое все это имеет отношение к 
проблеме построе ния теории СлВ ?  
Выше было сказано, что теория СлВ , 
основанная на обмене массивными про
межуточными бозонами, оказывается ма
тематически несостоятельной (непере
нормируемой) . В то же время , если бы 
масса промежуточных базоно в бьша рав
ной нулю, такая теория бьша бы матема
тически приемлемой (по аналогии с 

v v 
квантовом электродинамикои теори-
ей Э МВ).  Чтобы понять логику дальней-

v 
ших рассуждении теоретиков , следует 
еще раз вернуться к проблеме бесконеч-

v 
ностеи , возникающих при расчетах в не-
перенормируемых теориях. 

Формальное происхождение этих бес-
v 

конечноетем связано со слишком мед-
ленным убыванием амплитуд процессов, 
вычисленных в высших порядках теории 

v 
возмущении, в зависимости от импуль-
сов промежуточных частиц. Иными сло
вами , расходимости обусловлены плохим 
поведением амплитуд при очень больших 

v 
значениях импульсов и энергии этих ча-
стиц. В этой области изменения энергий 

и импульсов значение массы частиц не
существенно, ведь выполнено сильное 
неравенство Е>> т. Таким образом, если 
бы удалось придумать механизм возник
новения массы у частицы, обусловлен-

v 
ныи какими -то явлениями при низких 
энергиях, не затрагивающими высоко
энергетического поведения амплитуд, то 
можно бьшо бы <<заложить>> в теорию пер
воначально безмассовые частицы, пост
роить перенормируемую теорию их вза
имодействий (что возможно) , а затем 
сделать те частицы, которые необходимо, 
массивными за счет нового механизма, 

v 
сохраняющего своиство перенормируе-
мости. 

Такой механизм генерации масс час
тиц за счет спонтанного нарушения сим-

v 
метрии вакуумного состояния деистви-
тельна бьш предложен и по имени его 
первооткрывателя получил название фе
номена Хиггса. Суть его состоит в том, что 
массы промежуточных базоно в порожда
ются вакуумной энергией поля Хиггса. 
В использовании этого механизма и со
стоит идея теории, которая объединила 

v v 
два типа взаимодеиствии частиц элек-
тромагнитное и слабое и называется тео
рией электрослабого взаимодействия. 
Авторами модели электрослабого взаи
модействия бьши американские физики 
Ш. Глешоу и С. Вайнберг и пакистанс
кий физик А. Салам. Они стали лауреа
тами Нобелевской премии по физике 
1979 г. 

§ 14. Стандартная модель 

У спешное объединение двух сил приро
ды электромагнитных и слабых взаимо
действий явилось главным триумфом 
теоретической физики элементарных 
частиц за последние три десятилетия . 
Одновременно бьша построена квантовая 

v 
хромадинамика - теория взаимодеи-



ствий кварков и глюонов, объясняющая 
многие факты, относящиеся к сильным 
взаимодействиям при больших энергиях. 
Совокупность этих теорий получила на
звание Стандартной модели взаимодей-

v 
ствии элементарных частиц. 

Чтобы представить себе трудности, 
которые пришлось преодолеть теорети
кам для построения единой теории ЭМВ 
и СлВ ,  упомянем главные видимые раз
личия этих взаимодействий. Электро-

v 
магнитное взаимодеиствие имеет даль-

.... v 
нодеиствующии характер и переносится 
фотонами безмассовыми нейтральны
ми частицами со спином 1 ,  причем во 
всех процессах ЭМВ сохраняется чет
ность. Слабые взаимодействия имеют ко
роткодействующий характер (характер
ный радиус --- 1 0- 18  м), и переносчиками 
их являются заряженные массивные про
межуточные бозоны w± со спином 1 ' при 
этом четность в процессах СлВ не со
храняется. 

Кроме того (об этом мы пока еще не 
говорили) ,  в принципе возможны про
цессы СлВ ,  обусловленные нейтральны
ми промежуточными бозонами Z0, похо-

е-

z o  

е- е-

а б 

Рис. 31-40. Процесс рассеяния электронного 
нейтрино на электроне: а - обмен заряженным 
W-бозоном; б- обмен нейтральным ZО-бозо
ном; в - для сравнения приведена диаграмма 
рассеяния электрона на электроне, обусловлен
ная обменом фотоном; г - если существует 
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v 

жими по всем своиствам, кроме заряда, на 
w±. О процессах такого типа говорят как 
о процессах, обусловленных нейтральны-

v ми токами, так как в вершине взаимодеи-
ствия лептанов или кварков с Z0 не ме
няется заряд фермионов (рис. 3 1 -40, б). 
В 1 960-е гг. , когда создавалась единая те
ория, не бьmо никаких эксперименталь-

v 
ных указании на существование процес-

v 
сов с неитральными токами. 

l(азалось бы, очень трудно соединить 
в общей системе уравнений такие разные 
свойства. Это стало возможным после 
того как выяснилась та симметрия, кото
рой обладают СлВ. Для объяснения это
го нужно обсудить еще одно понятие -

спиральность частицы. Все фундаме н
тальные частицы (лептоны и кварки) об
ладают спином 1/2 (в единицах посто
янной Планка li) . Можно представnять 
себе электрон и другие фермионы как ма
ленькие волчки (хотя это и не самый луч
ший образ с точки зрения принципов 
квантовой механики). Когда такая части
ца движется, то возникает естественное 
выделенное направление, совпадающее 
с направлением импульса частицы. При 

е- е-

у z o 

е - е -
в г 

Z0-бозон, то возможен и процесс рассеяния 
электрона на электроне, обусловленный обме
ном ZJ и относящийся к СлВ. Реально возника
ет интерференция амплитуд, описываемых ди
аграммами в и г 
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измерении прое:кции спина частицы на 
это направление можно в принципе по
лучить только два значения: +n/2 и -n/2 
(спин частицы может быть направлен 
либо по направлению импульса, либо 
в противоположную сторону) .  Если 
пользоваться образом волчка, то в случае 
когда проекция спина на направление 
импульса положительна, это означает, что 

v 
волчок вращается вокруг оси , задаваемом 

v 
этим направлением, по часовои стрелке, 

v 
а при отрицательном прое:кции - против 
часовой стрелки (рис. 3 1 -4 1 ) .  Говорят, что 

v v 
частицы с положительном проекциеи 
спина на направление импульса имеют 
положительную спиральность или явля-

v 
ются правыми; частицы с отрицательном 

v 
проекциеи спина на направление им-
пульса имеют отрицательную спираль
ность или являются левыми. 

р J J р 

� 
Зеркало 

Рис. 31-41.  Ориентация спина частицы по отно
шению к направлению ее импульса называется 
спиральностью частицы. В случае когда спин 
равен 1/2 (в единицах h),  частица с положитель
ной спиральностью изображается правым вол
чком (при завинчивании штопора в направле-

u 
нии импульса ручка вращается по часовои 
стрелке - это соответствует частице с положи-

u u 
тельнои спиральностью, у котарои проекция 
спина направлена по направлению импульса) ; 
частица с отрицательной спиральностью изоб
ражается левым волчком. Эти два состояния 
спиральности частицы являются зеркальными 
отражениями друг друга 

Если частица имеет массу, то спираль
н ость можно изменить на противополож-

ную , не меняя направления проекции 
спина, а остановив частицу и затем ра-

..... 
зогнав ее до тои же скорости в противо-
положном направлении (тем самым ме
няется знак импульса) . Отсюда можно 
сделать вывод, что массивные частицы 
могут иметь оба значения спиральности, 
т. е .  быть как правыми, так и левыми. 
Не так обстоит дело с частицами, у кото
рых по предположению нет массы, на
пример, с нейтрино. Для таких частиц не 
существует системы покоя , они всегда 
движутся со скоростью света. Поскольку 
безмассовые частицы нельзя остановить, 
то их спиральность никогда не меняется. 
Правое нейтрино всегда будет правым, 
левое левым. Вопрос о том, какова спи
ральность того нейтрино, которое наблю
дается в экспериментах, должен быть ре
шен не за письменным столом теоретика. 
Это задача экспериментаторов. 

Ответ, полученный опытным путем,  
однозначен: та частица, которую мы на
зываем нейтрино (это в равной степени 

v 
относится ко всем типам неитрино -
электронному, мюонному и тау), облада
ет отрицательной спиральностью. Соот-

v 
ветственно, античастица к неитрино, или 
антинейтрино, обладает положительной 
спиральностью. Итак, в природе суще-

v v 
ствуют левые неиrрино и правы е антинеи-
трино. Почему это так, пока не может 
объяснить никто, но с этим эксперимен
тальным фактом следует считаться. Заме
тим, что все сказанное относится к без-

..... 
массовым неитрино. 

Рассмотрим СлВ, в которых участву-
ют только две частицы электрон е 
и электронное нейтрино v е· Так как эле к
трон может находиться как в правом, так 

v 
и в левом состояниях, а неитрино - толь-
ко в левом, то те токи СлВ (vee) , о кото
рых говорилось выше, включают только 
левые компоненты электрона и ле вое 
нейтрино. Таким образом, левые части-



цы образуют пару (дублет) , которая вза-
v v 

имодеиствует не так, как правыи элект-
рон, которому не нашлось партнера сре
ди частиц (античастицы не в счет) , и 

v 
которым поэтому называют синглетом 
(одиночкой).  

Такая классификация свидетельствует 
v 

о наличии пекоторои группы симметрии, 
которой обладают исходные уравнения 
теории СлВ,  основанной на взаимодей
ствии токов. Математики называют эту 
симметрию SИ(2) L (не вдаваясь в подроб
ности, скажем лишь, что цифра 2 и буква 
L в обозначении соответствуют тому, что 
основные частицы, участвующие в СлВ ,  
объединены в дублеты левых частиц) . 
Те же соображения можно высказать и по 
отношению ко всем другим фундамен
тальным фермионам , участвующим в 
СлВ.  Поэтому исходные уравнения тео
рии должны обладать симметрией SИ(2) L . 
Наличие всякой симметрии влечет за со
бой сохранение ряда квантовых чисел 
(условно называемых зарядами) . Число 
таких сохраняющихся зарядов определя
ется типом симметрии. Так, SИ(2) L сим
метрии СлВ отвечает один сохраняю
щийся слабый заряд . Определенное 
значение этого заряда может быть при
писано каждой частице (например, сла
бый заряд электрона равен + 1/2, а элек
тронного антинейтрино равен - 1/2) . 

Однако, переносчики СлВ проме-
жуточные бозоны w± обладают еще 
и обычным электрическим зарядом.  
Но симметрия SИ(2) L не имеет никакого 
отношения к ЭМВ.  Рассуждая как бы 
в обратную сторону, можно прийти к вы
воду, что наличие электрических зарядов 

v 
у частиц свидетельствует о пекоторои 

v 
симметрии исходных уравнении, описы-
вающих ЭМВ. Оказывается, что так оно 
и есть, и соответствующая симметрия на
зывается И( 1 )  (о ней упоминалось при 
обсуждении закона сохранения заряда). 
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Этой симметрии соответствует свой со
храняющийся заряд, так что обычный 
электрический заряд может быть получен 
как комбинация слабого заряда и заряда, 
отвечающего И( 1 ) симметрии. Если мы 
хотим построить теорию, которая учиты
вала бы свойства и СлВ ,  и ЭМВ, мы дол
жны потребовать локальной симметрии 

v v 
уравнении это и теории относительно про-
изведения преобразований SИ(2) Lx И( 1 ) .  
Здесь используется та же идея, что и для 
построения КЭД (локализация симмет
рии И( 1)) или КХД (локализация цвето
вой симметрии SИ(З)с) .  

Все это выглядит замечательно, но . . .  
в подобной теории промежуточные бозо
ны будут, как и фотоны, безмассовыми. 
С одной стороны, это хорошо, так как 
теперь снимаются трудности , связанные 
с расходимостями.  Можно доказать, что 
теории с безмассовыми частицами пере
нормируемы, т. е .  все расходимости уст
раняются переопределением параметро в. 
Однако, с другой стороны, ясно, что по
добная теория совершенно не соответ
ствует реальным свойствам СлВ ,  прежде 
всего малому радиусу их действия. Пере
носчики этих взаимодействий обязаны 
иметь большую массу (""' 1 00 ГэВ).  Таким 
образом, в реальности не может быть ни-

v v 
какои симметрии, связывающем массив-
ные промежуточные бозоны с безмассо
вым фотоном. Та симметрия SИ(2) Lx И( 1 ) ,  
которая заложена в исходные уравнения, 
должна разрушиться. Как же это проис
ходит? 

Ответ заключается в том , что хотя 
уравнения ,  лежащие в основе теории, 
обладают определенной симметрией, ва
куум этой симметрией не обладает. 
В результате спонтанного нарушения 
симметрии у системы появляются новые 
свойства. За счет перестройки вакуума 
можно придать массу частицам, в част
ности W- и Z-бозонам и лептонам, при 
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этом оставив фотон безмассовым. По
скольку такой способ обретения части
цами массы связан с перестройкой ваку
умного состояния , т. е .  состояния с 

v v 
паименьшеи энергиеи, то можно думать, 
что поведение всех амплитуд процессов 
при высоких энергиях не изменится, т. е .  

v 
сохранится своиство перенормируемос-
ти теории (строгое доказательство этого 
дал Герард 'т Хоофт в начале 70-х гг. ХХ 
в. и,  собственно, только после этого еди
ная теория электрослабых взаимодей-

v 
ствии стала серьезно восприниматься 
физиками) . 

Ясно, что появление массы у однихча
стиц может быть обеспечено только за 

v 
счет перестроики вакуумного состояния 
других частиц. В простейшем варианте 
теории необходимо ввести дополнитель
ное скалярное поле и спонтанно нару
шить симметрию. В результате появления 
отличного от нуля вакуумного среднего 
скалярного поля < v> промежуточные 
бозоны и фундаментальные фермионы 
приобретают массу М ""'  v0, но в качестве 
<<довеска>> появляется новая скалярная 
массивная частица, которую назвали хиг
гсовским бозоном или просто хиггсом (обо
значается НО).  

Итак , примерно 25 лет тому назад 
утвердилась Стандартная модель элемен
тарных частиц, объединяющая в схему 
электромагнитные, слабые и сильные 
взаимодействия. Все указанные взаимо
действия единым образом описываются 
на языке теории калибровочных полей. 
Напомним, что группами симметрии 
фундаментальных полей материи явля
ются группа SU(З)c для цветных кварков 
и произведение групп SU(2)Lx U( 1 )  для 
слабых взаимодействий кварков и лепта
нов. Требование локальной калибровоч-

v v 
нои инвариантности уравнении для по-

v 
леи материи относительно этих групп 
автоматически приводит к появлению 

калибровочных бозонов переносчиков 
взаимодействий (фотона, промежуточ
ных бозонов и глюонов) и фиксации вида 
взаимодействия этих полей с полями 
фундаментальных фермионов. Массы 
фермионов определяются в рамках стан
дартной модели вакуумным средним 
скалярного поля. Константы взаимодей
ствия являются свободными параметра
ми теории. Квантовая теория поля при
водит к вьmоду о зависимости констант 

v v 
взаимодеиствии от энергии. 

Вспомним таблицу, приведеиную 
v 

ранее и названную лестницеи спинов. 
Физики сейчас твердо уверены в суще
ствовании всех указанных на лестнице 
спинов фундаментальных фермионов. 
Еще в 1983 г. бьши открыты промежуточ
ные б озоны w+ и zo, причем их массы 
оказались в превосходном согласии 
с теми, которые были теоретически пред-

v 
сказаны в рамках стандартпои модели. 
Единственной частицей, которая пока 

v 
экспериментально не наидена, является 
хиггсовский бозон НО. Грубые теорети-

v 
ческие оценки массы это и частицы дают 
значения в интервале от 10  до 1 000 ГэВ. 
Экспериментально область возможных 

v 
значении массы хиггса уже ограничена 
снизу значением порядка 1 00 ГэВ ,  но все 
равно остается огромный интервал. Тео
ретики склоняются к мысли, что масса 
хиггса составляет около 200 ГэВ .  Таким 
образом, есть надежда обнаружить хиггс на 
вступающем в строй в 2008 г. сверхмощном 
ускорителе БАК (Большой Адрон
ный Коллайдер , англ. LNC) в ЦЕРНе 
с энергией пучков протонов 7 ТэВ. 

Стандартная модель успешно описы
вает все без исключения процессы, про
исходящие при энергиях от долей элект
ронвольт до сотен гигаэлектронвольт. 
Полезно мысленно совершить путеше
ствие от области малых энергий ( следо
вательно, в силу соотношения неопре
деле нностей больших расстояний) к 



области больших энергий (и малых рас
стояний) . 

1. Пусть расстояния, на которых про
изводится эксперимент, значительно 
превышает /0 � 1 0-18  м (эта цифра соот-

v 
ветствует комптонавекои длине волны 
W-бозона массой порядка 1 00 ГэВ). Та
ким образом, изучается область низких 
энергий. Процессы слабого взаимодей
ствия при энергиях --- 1 ГэВ превосходно 
описываются полуфеноменологической 
теорией четырехфермионного слабого 
взаимодействия без всяких промежуточ
ных бозонов. Сами эти бозоны невоз
можно увидеть, так как их масса во мно
го раз больше 1 ГэВ, и, следовательно,  их 
нельзя породить при таких энергиях. 

В то же время фотоны и обусловлен
ные их обменом электромагнитные вза
имодействия непосредственно наблю
даются. Точно так же наблюдаются и 
глюоны, точнее ,  результат их обмена 

v 
между кв арками в нуклонах, приводящим 

v 
к сильным ядерным взаимодеиствиям . 
Таким образом, при низких энергиях все 
взаимодействия существуют как бы от
дельно, нет никакой объединяющей их 

v v 
симметрии, константы взаимодеиствии 
существенно различны. 

2. Переходим к экспериментам на 
расстояниях порядка 10- 1 8  м,  т. е .  при 
энергиях около 1 00 ГэВ.  Картина в этой 
области очень сложна, так как теперь 
W- и Z-бозоны уже непосредственно 

v 
видны, однако их своиства кардиналь-
но отличаются от свойств фотонов 
(прежде всего из-за большой массы) .  
Как раз эта область и соответствует 
спонтанному нарушению симметрии 
SU(2) Lx И( 1 ) ,  так что подробное изучение 
процессов именно в области энергий по
рядка массы промежуточных базанов 
может дать какую-то дополнительную 
информацию о механизме спонтанного 
нарушения. Существующие ускорители 
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позволяют делать подобные эксперимен
ты. Открыты сами Wи Z, однако хиггсов
ский бозон не найден. 

3. Расстояния, много меньшие I0- 1 8  м. 
Если бы удалось проделать эксперимент 
в области сверхмалыхрасстояний (т. е. при 
энергиях, много больших 100 ГэВ) ,  то мы 
бы увидели , что симметрия SU(2)LxU( l )  
выполняется очень хорошо. При таких 
энергиях можно пренебречь массами 
промежуточных бозонов, так что они ста
новятся неотличимыми от фотонов. Оба 
взаимодействия (электромагнитное и 
слабое) сливаются в одно взаимодействие 
с общей константой связи . 

Приведеиные соображения позволя
ют понять, почему слабые взаимодей
ствия бьши названы слабыми . На первой 
стадии развития теории СлВ считалось, 

v 
что все дело в малои константе взаимо-

v 
деиствия, которая много меньше кон-
станты ЭМВ а �  1/1 37. Однако это не так. 
Правильный ответ заключается в том, что 
слабые взаимодействия имеют очень ма
лый радиус действия /0 � 1 0- 1 8  м и пере
носятся частицами очень большой мас
сы m w � 1 00 ГэВ. Следовательно, любой 
процесс слабого взаимодействия имеет 
очень малую вероятность до тех пор, пока 
не достигнуты энергии, сравнимые с мас
сой промежуточных бозонов. 

Теория показывает, что вероятности 
всех процессов при низких энергиях об-

v 
ратно пропорциональны четвертои сте-
пени m w Именно этот фактор и делает 
слабые взаимодействия при низких энер
гиях слабыми. Если же наблюдать явле
ния при энергиях, много больших т W' то 
слабые и электромагнитные взаимодей
ствия будут иметь одинаковую интенсив
ность. Более того, константа этого объе
диненного взаимодействия а2 больше,  
чем а, так как с ростом энергии наблю
дается рост константы электромагнитно
го взаимодействия (а значит и общей 
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константы единого электрослабого вза
имодействия). 

Сколько же элементарных частиц счи
таютел истинно элементарными в насто
ящее время? Иными словами, из каких 
фундаментальных сущностей состоит 
наш мир? Рассмотрим одно поколение 
кварков и лептонов. В него входят квар
ки и и d и лептоны е- и ve, т. е .  в каждом 
по колении имеется четыре фундамен
тальных фермиона спина 1/2. Мы знаем 

v v 
сеичас о существовании трех поколении 
фундаментальных фермионов, так что 
всего получается 1 2  частиц. 

К этому следует добавить частицы -
переносчики взаимодействия: фотон у, 
промежуточные бозоны w± и zo и глю
он g. Наконец, как было объяснено в пре
дьщущем разделе, единая теория элект
рослабога взаимодействия предсказывает 

u u 
существование по краинеи мере одного 
хиггсовского базона Н0. Итого получает
ся как минимум 12 + 4 + 1 = 17  фунда
ментальных частиц (конечно, мы не 
включили в это число античастицы для 
каждого фермиона и цветовые разновид
ности кварков и глюонов) .  

В уравнения теории входят в качестве 
параметров массы этих частиц (или кон-

v 
станты взаимодеиствия с вакуумным 
средним хиггсовского поля). Кроме того, 
в теорию входят и четыре параметра, опи
сывающие слабые взаимодействия квар
ков и нарушение СР-симметрии. Таким 
образом , общее число параметров стан-

u 
дартнои модели даже в одном по колении 
превышает 20. Это число, конечно, очень 
велико. 

Возникает желание уменьшить его, 
т. е. придумать какую-то составную мо
дель уже этих фундаментальных частиц, 
сведя дело к новому набору еще более 
фундаментальных сущностей. Попытки 
такого рода представляют собой тупико
вый путь: очень скоро мы добираемся до 

расстояний (и энергий) ,  которые совер
шенно недоступны для эксперимента, 
так что спекуляции на тему о том , что 
там внутри, становятся бессмысленны
ми .  Поэтому теоретики ищут другие 
пути. 

§ 15. Новые идеи: ТВО, суперсимметрия, 
суп ер струны 

Один из путей связан с попыткой обье
динения взаимодействий. Указание на 
принципиальную возможность построе-

u v v 
ния единои теории всех взаимодеиствии 
связано с поведением констант взаимо
де йствий как функции энерги и .  Как 
объяснялось ранее,  в квантовой хромо
динамике бегущая константа взаимодей
ствия as велика при низких энергиях и 
уменьшается с ростом энергии (явление 
асимптотической свободы) .  Наоборот, 
константы слабого взаимодействия aw 

v 
и электромагнитного взаимодеиствия а 

увеличиваются с ростом энергии. 
Таким образом, существует некоторое 

значение энергии, при котором все кон
станты взаимодействий сближаются 
(рис. 3 1 -42 , а). Наступает <<великое объе
динение>> взаимодействий. Однако про
исходит это слияние констант и объеди-

u v . нение взаимодеиствии при энергиях 
1 0 14_ 1 0 1 5  ГэВ! Правда, при этих энерги
ях константы близки, но полного слия-

u 
ния в однои точке не происходит. 

Тем не менее теоретики, вдохновлен-
'-' 

ные успехом стандартно и модели, попы-
тались записать уравнения теории, сим
метричные относительно более широкой 

v 
группы симметрии,  включающем произ-
ведение групп симметрии SU(З)cxSU(2) Lx 
xU( 1 ) .  Если эта более широкая группа 
удовлетворяет определенным математи
ческим требованиям (является простой 
группой) , то в принципе можно получить 
три различные константы связи из еди-
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ной фундаментальной константы объе-
.... v 

динеиных взаимодеиствии. 
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Рис. 31-42. Слияние констант электромагнит-... v 
ных слабых и сильных взаимодеиствии в стан-' 

дартной модели: а- без учета суперсимметрии; 
б - с учетом суперсимметрии 

Следует учитывать, что теория вели
кого объединения (ТВО) предсказывает 

v v 
слияние констант всех взаимодеиствии 
при очень больших энергиях порядка 
10 1 5  ГэВ. Если же постепенно спускать-

v 
ся к меньшим значениям энергии, то 
последовательное отщепление сначала 
сильного взаимодействия от электросла
бого, а затем электромагнитного от сла
бого происходит в результате спонтан
ного нарушения симметрии великого 
объединения по следующей цепочке: 

G E:::mxc2:::1 015 ГэВ SU(З)c х SU(2)L Х U(1) 

E:::mwc2::: 100 ГэВ SU(З)c х U(I )вм · 

Здесь т х масса того калибровочного 
б озона, который возникает при л окали
зации калибровочной симметрии вели
кого объединения. Очевидно, что эта 
масса порядка энергии великого объе
динения, т. е. порядка 1 0 14- 1 0 1 5  ГэВ. 

v 
Простейшей простой группои, кото-

рая включает в себя в качестве подгру1пr 
все необходимые гру1пrы симметрии трех 
взаимодействий, является группа SU(5).  
Она наименьшая возможная по раз
мерности . Соответствующую модель 

ТВО предложили в 1974 г. Джорджи и 
Гл е шоу. 

В такой ТВО (как и в любой другой 
ТВО, основанной на больших по размер
ности группах симметрии) лептоны и 
кварки объединяются в один мультиплет, 
и поэтому становятся возможными про
цессы перехода кварков в лептоны, оп
ределяющиеся обменом новыми калиб-

v 
ровочными бозонами огромнои массы. 
Это означает, что ТВО предсказывает не
стабильность протона, например. воз
можный распад его по схеме р ---7 е+ + л0. 

Экспериментально измеренное вре
мя жизни протона относительно таких 
мод распада составляет величину более 
10з2 лет. Теоретические оценки в рамках 
SИ(5)-модели дают меньшее значение , 

v 
так что можно утверждать, что простеи-
ший вариант ТВО не проходит. Однако в 
более сложных моделях теоретические 
оценки не противоречат данным и пред
сказывают еще большее время жизни 
протона. 

Итак, в ТВО рассматривается симмет
рия между кварками и лептонами. Одним 

v 
из выдающихся теоретических открытии 
70-х гг. прошлого века бьшо обнаружение 
совершенно новой симметрии между фер-

v 
мионами и бозонами, названпои супер-
симметрией. Преобразования суперсим
метрии изменяют спин частицы. Всякая 
ТВО может быть суперсимметричным 
образом расширена. Тогда в этой теории 
наряду с известными частицами автома
тически возникают суперпартнеры этих 
частиц. Так, кваркам соответствуют 
скварки , лептонам слептоны, фото
нам фотино, Wи Z вйно и з:Ино, глю
онам глюино. Спины новых частиц на 
1/2 меньше спинов исходных (скварки 
имеют спин нуль и т. д.) .  

Теоретически суперсимметричн ые  
модели оч ень привлекательн ы .  Учет 
суперсимметрии приводит к точному 
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v v 
слиянию всех констант взаимодеиствии 
при определенной энергии порядка 10 1 5 

ГэВ (рис. 3 1 -42, б) .  Перенормируемость 
v 

суперсимметричных теории оказывается 
лучше,  чем у обычных теорий . Кроме 
того, суперсимметричные теории после 
локализации позволяют естественным 
образом включить гравитацию и объеди-

v 
нить ее с другими взаимодеиствиями .  
Такая теория называется супергравитаци
ей (по существу, это локальная калибро
вочная теория суперсимметрии).  Правда, 
помимо гравитона спина 2 в такой тео
рии предсказывается существование гра
витино спина 3/2. 

Следует заметить, что пока ни одна из 
предсказываемых суперсимметричных 
частиц не обнаружена, хотя существую
щие теоретические оценки масс этих час
тиц соответствуют возможностям ус кори
телей последнего поколения. Кроме того, 
не удается создать последовательную 
квантовую теорию гравитации , посколь
ку наличие в теории точечных объек
тов фундаментальных фермионов -
приводит к неустранимым расходимас
тям при энергиях больше планкавекой 
энергии порядка 1 0 19 ГэВ. 

Последние два десятилетия интенсив
но развивается совершенно новое на-

v 
правление теоретических исследовании, 
призванное в конечном итоге построить 
теорию всего сущего. Основной идеей это
го подхода является поrrытка рассматри
вать фермионы не как точечные объек
ты , а как одномерные протяже нные 
объекты струны. Размеры этих струн 
таковы, что при энергиях меньше план
ковских они незаметны, а проявляются 
только при энергиях больше планков-

v 
ских, предохраняя от расходимостеи . 
Соответствующие теории получили на-

...., 
звание теории суперструн. 

Количество вариантов теорий супер
струн велико. Удивительно то, что наи-

более перспективными оказались вари
анты теорий в 1 О или 1 1  измерениях, при
чем число 1 1  оказалось максимально воз
можным числом измерений. Связь с 
четырьмя наблюдаемыми измерениями 
(время + три пространствеиных измере
ния) осуществляется путем использова
ния идеи компактификации лишних из-

v 
мерении, т. е. сворачивания их в кольцо 
планковских размеров (идею подобного 
рода высказывали еще в 20-е гг. Калуда 
и Клейн) . 

Следует подчеркнуть, что, несмотря 
на удивительную математическую красо
ту полученных в <<струнных>> теориях ре
зультатов, до сих пор нет ни одного экс
периментального подтверждения этих 
идей. Если верны идеи ТВО, то в интер
вале от 103 до 10 1 5 ГэВ ничего интересно
го происходить не должно (так называе
мая асимптотическая пустыня). Ясно, что 
на Земле подобные энергии ускорителей 
никогда достигнуты не будут, поэтому 
ряд ученых высказывает мнение о воз
можном конце определенного направле
ния в развитии физики исследования 
структуры материи на все более малых 
расстояниях. Тем не менее существует 

v 
множество явлении, которые можно и 
нужно изучать в области сравнительно 

v 
низких энергии. 

Сюда, в частности, относится нейт
ринная физика. В последние два-три года 
были сделаны вьщающиеся открытия -

v 
доказано, что неитрино разных типов 
могут переходить друг в друга (явление 
нейтринных осцилляций) ,  что возможно 

v 
только при условии, что у неитрино есть 
масса. Стандартная модель такого не до-

v 
пускает, поэтому изучение своиств мае-

v v 
сивных неитрино это изучение своиств 
микромира, не описываемых Стандарт-

v 
нои моделью. 

Можно, конечно, указать и на другие 
дефекты Стандартной модели (напри-
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мер, она не дает ответа на вопрос, каково 
происхождение иенулевого вакуумного 
среднего хиггсовского поля) .  Поэтому 
есть много причин стремиться к ее рас
ширению, а следовательно, к изучению 

v 
новых явлении. 

Разумеется, маловероятно, что физика 
элементарных частиц может на этом 
закончиться . Всегда будут явления 
природы, требующие своего объянения. 

Именно поэтому столь большие на
дежды возлагаются на запуск ускорителя 
БАК в ЦЕРНе, о котором упоминалось 
выше на стр. 672. Этот ускоритель впер
вые позволяет охватить весь масштаб 
энергий,  необходимых для полного 
анализа предсказаний Стандартной 
модели . 

Имеется ряд убедительных экспе
риментальных фактов, указывающих, что 
именно в этом масштабе энергий могут 
начать проявляться эффекты, связанные 
с новой фундаментальной физикой . 
В частности, при энергиях � 1 0  ТэВ могут 
быть открыты новые фундаментальные 

v v 
частицы, являющиеся важнои составпои 
частью теории струн. 

Хотя традиционные методы ускоре
ния частиц исчерпают себя все же хо-

v 
чется верить, что ученые паидут новые 
способы проникновения на сверхмалые 
расстояния , и жителям Земли предсто
ит в XXI в.  узнать многое из того, <<что 
и не енилось нашим мудрецам>> .  



§ 1. Введение 

Физической теорией, описывающей яв
ление гравитации, или всемирного тяго
тения, является общая теория относитель
ности (ОТО) , созданная А. Эйнштейном 
в 1 907- 1 9 1 5  гг. По мнению многих выда
ющихся физиков, эта теория является 
самой красивой из всех физических тео
рий.  Своеобразие ОТО заключается 
в том, что количество эксперименталь
ных данных, прямо подтверждающих эту 
теорию, очень невелико. Но признание 
к ОТО пришло сразу после создания , 
прежде всего благодаря ее внутренней 
красоте и стройности. Сейчас практичес
ки нет ученых, сомневающихся в ее спра-

v 
ведливости, однако насущнои остается 
задача проверки эффектов, предсказыва
емых ОТО и отличающих ее от альтерна-

v 
тивных теории тяготения. 

В течение долгого времени (вплоть до 
60-х гг. ХХ в.) эта задача не бьша акту
альной. С одной стороны, несовершен-

v 
ство экспериментальпои техники не по-
зволяло серьезно улучшить точность 
измерений очень слабых эффектов ОТО, 
с другой же стороны, сама ОТО не рас
сматривалась как теория, необходимая 
физикам в их повседневной работе . Все 

v 
признавали ее красоту, строиность, все 
соглашались, что эксперименты более 
или менее ее подтверждают, но никто 
толком не знал , как использовать ОТО 

в исследованиях фундаментальных про
блем физики. 

Перелом в отношении к ОТО случил
ся в течение 1959-1960 гг. Именно в этот 
период произошло несколько событий, 
ознаменовавших новую эру в развитии 
ОТО, после чего она стала играть главе н
ствующую роль во всех исследованиях по 
астрофизике, космологии и фундамен
тальной физике частиц. Эти события 
таковы. 

1. Успешная регистрация радарного 
отраженного сигнала (эха) от планеты 
Венера (сентябрь 1959 г.);  этим экспери
ментом Солнечная система открылась 
как лаборатория для высокоточной про
верки ОТО . 

2. Осуществление первого земного 
эксперимента по проверке ОТО (опыт 
Паунда и Ребки, 1 960 г. ) ,  состоявшего 
в измерении сдвига частоты света при его 
падении в гравитационном поле. При 
проведении этого опыта бьша использо
вана самая современная технология , 

v 
прежде всего квантовая, что в дальнеи-
шем стало обязательным условием до-

v 
стижения высоко и точности экспери-
ментов. 

3. Обнаружение первого квазара ЗС38 
астрономами из обсерватории Маунт 
Паломар (США),  за которым вскоре по
следовали открытия пульсаров и микро
волнового реликтового излучения. Стало 
ясно, что ОТО является основой для по-



нимания как эволюции Вселенной, так 
и других (порой необычных) космичес
ких объектов. 

За почти полвека, прошедшие с тех 
пор, ОТО свела физику элементарных ча
стиц и космологию в единую науку кос
момикрофизику (четкая формулировка 

v v v 
задач это и ново и ветви знании - после-
дний вклад в науку А. Д .  Сахарова) . 
Одновременно ОТО стала неотъемлемой 
частью небесной механики, помогла раз
витию новых разделов математики и те
оретической астрофизики. 

Цель этой заключительной главы -
познакомить читателя с основными 
принципами ОТО, описать основные 
проверяемые в земных условиях эффек
ты ОТО, и самое главное дать пред
ставлени е о современных космологи
ческих теориях и тех революционных 
изменениях в понимании эволюции Все-

v 
леннои , которые уже произошли и про-
должают происходить на рубеже ХХ 
и XXI вв. спустя 100 лет после форму
лировки ОТО. 

§ 2. Принцип 3ививалентности 

Этот принцип исторически сыграл боль
шую роль в развитии теории тяготения. 
Еще Ньютон считал его настолько фун
даментальным для механики, что посвя
тил ему первый параграф своих <<Начал>> 
в 1 687 г. Он же предложил и способ эм-

v 
пирическои проверки этого принципа 
с помощью маятника. В 1907 г. Эйнштейн 
положил принцип эквивалентности 
в основу ото. 

Простейший вариант принципа экви
валентности (ПЭ) , называемый галилеев
ским, или слабым, ПЭ, утверждает, что 
траектория свободно падающего тела (на 

v 
которое не деиствуют посторонние силы, 
например, электромагнитные) не зависит 
от его внутреннего строения и состава. 
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Слабый ПЭ утверждает, что при броса
нии двух разных тел в гравитационном 
поле они будут падать с одинаковым 
ускорением (знаменитый опыт Галилея, 
подтверждающий этот факт, описан во 
всех учебниках механики, в том числе 
школьных) . 

Значительно более сильным является 
эйнштейновский ПЭ. Он утверждает, что: 
а) верен слабый ПЭ; б) результат любого 
локального негравитационного экспери
мента не зависит от скорости свободно 

v 
падающеи в гравитационном поле систе-
мы отсчета; в) результат любого локаль
ного негравитационного эксперимента 
не зависит от того, где и когда во Все
ленной он производится. Заметим, что 
вторая часть эйнштейнавекого ПЭ назы-

v 
вается локальном лоренц-инвариантно-

v 
стью, а третья часть трансляционном 
инвариантностью. Заметим далее , что 
под локальным экспериментом понима-

v 
ется эксперимент, проводимым в доста-
точно малой области пространства, где 
гравитационное поле можно с достаточ-

v 
но и точностью считать постоянным. 

Например, измерение электрической 
силы притяжения между двумя заряжен
ными телами, находящимися на не слиш
ком большом расстоянии друг от друга, 

v 
представляет локальным негравитациан-

v 
ныи эксперимент, а измерение силы при-
тяжения между двумя массами (опыт 
Кавендиша) таковым не является. 

Эйнштейнавекий ПЭ является душой 
и сердцем теории тяготения, так как мож
но убедительно показать, что если этот 
принцип верен, то гравитация есть явле-

v 
ние, связанное с кривизнои пространства-
времени. Иначе говоря , жить в присут
ствии поля тяготения это то же самое , 
что жить в искривленном пространстве.  
Действительно, нетрудно видеть, что ПЭ 
приводит к двум интересным пред сказа
ниям. Во-первых, он требует, чтобы лучи 
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света искривлялись в гравитационном 
поле, как будто свет состоит из массив
ных частиц, движущихся со скоростью с. 

Рассмотрим свободно падающую ка
бину лифта. Пусть всrrышка света направ
ляется внутри кабины под прямым углом 
к направлению падения. Согласно ПЭ, 
свет будет продолжать двигаться по пря
мой линии внутри кабины, но, так как 
кабина ускоренно падает, пока внутри 
нее свет движется равномерно, траекто
рия светового луча с точки зрения внеш
него наблюдателя будет иметь форму 
параболы по отношению к Земле , напо
миная траекторию выпущенного из ору
дия снаряда. Таким образом, из одного 
только факта, что свет движется с конеч-

...... 
но и скоростью, можно сделать вывод, что 
свет <<весит>> , т. е .  обладает инерцией. 
Необходимо подчеркнуть, что все это в 
равной степени относится и к любым 
другим типам явлений, будь то гравита
ционные волны или любые другие. Все 
сигналы, распространяющиеся в инерци-

v ...... 
альнои системе с конечнои скоростью, 
будут искривляться в гравитационном 
поле . Приняв это во внимание, следует со-

...... 
гласиться, что речь идет не о новом свои-

v 
стве света, а о новом своистве простран-
ства при наличии масс, а именно, о том, 
что само пространство имеет кривизну. 

Во-вторых, из ПЭ вытекает, что свет, 
v 

распространяющиися вниз в поле тяго-
тения Земли (или вообще из области 

...... 
с меньшеи напряженностью гравитаци-
онного поля в область с большей напря
жениостью), испытывает голубое смеще
ние (т. е .  смещение в сторону более 
коротких длин волн) .  Действительно, 
пусть луч света проходит через потолок в 
кабину в тот момент, когда она начинает 
свободно падать. Согласно ПЭ, наблюда
тель А на полу кабины не регистрирует 
никакого доплеравекого смещения. 
Однако за то время, пока А наблюдает за 

лучом света, кабина ускоренно падает, 
и внешний наблюдатель В на поверхнос
ти Земли движется навстречу лучу. На
блюдатель А не видит никакого сдвига ча
стоты, а наблюдатель В, измеряя частоту 
того же света, должен видеть голубое сме
щение . Наоборот, свет, испущенный 
в сторону уменьшения гравитационного 
поля , испытывает красное смещение. 
Как следствие этого факта, если рассмат
ривать атомы, испускающие свет опреде
ленной частоты, как <<часы>> (а именно так 
устроены современные эталоны време
ни) , то те часы, которые помещены в об
ласть более низкого гравитационного по
тенциала, будут идти медленнее часов , 
находящихся в области более высокого 
потенциала. Этот эффект носит название 
гравитационного замедления времени. 

Действительно, благодаря этому эф
фекту стандартные атомные часы, кото
рые находятся в Национальном бюро 
стандартов США в Баулдере (Колорадо) 
на высоте примерно 1 800 м над уровнем 
моря , отстают от аналогичных часов 
в Гринвиче (Великобритания),  находя
щихся на высоте 25 м над уровнем моря, 
примерно на 5 мкс за год . 

§ 3. Метрические теории тяготения 

Общая теория относительности относит-
...... 

с я к типу метрических теории тяготения. 
Все метрические теории связывают поле 

...... 
тяготения с геометрическими еваиства-
ми пространства-времени, приписьmая 
кривизну пространства наличию грави
тационного поля. Локально (в малой 
окрестности каждой точки) в силу прин
ципа эквивалентности выполнены зако-

v 
ны специальном теории относительнос-
ти (СТО) для всех не гравитационных 
экспериментов. 

Главной характеристикой искривлен
ного пространства-времени является его 



метрика. Она определяет геометричес
кие соотношения между событиями, на
пример расстояния между близкими точ
ками в пространстве или промежуток 
времени между двумя событиями, про
изошедшими в одном и том же месте. 
В СТО пространство-время описывается 
метрикой Минковского, соответствующей 
плоскому случаю. 

Для пояснения того, что такое метри
ка пространства, рассмотрим сначала 
плоскость z = О  в трехмерном простран
стве и рассмотрим на ней две бесконеч
но близкие точки А и В (рис. 32- 1 ) .  Пусть 
координаты точек равны (х, у, О) и (х + dx, 

у + dy, О) (координата z всех точек плос
кости равна нулю) .  Элементарное приме
нение теоремы Пифагора показывает, что 
квадрат расстояния между этими точка
ми равен 

Здесь специально дописано слагаемое 
с (dz)2, которое фактически равно нулю. 

B(x+dx, y+dy) 

dy 
dx 

А(х, у) 

Рис. 32- 1. Вычисление расстояния между двумя 
близкими точками на плоскости 

Рассмотрим аналогичную ситуацию: 
две близкие точки на кривой поверхнос
ти , например, на поверхности шара ра
диуса R в трехмерном пространстве. Такая 
двумерная поверхность есть множество 
всех точек с координатами (х, у, z) , удов
летворяющими ограничению (рис. 32-2) 

х2 + у2 + z2 = R2 
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z 

B(x+dx, y+dy, z+dz) 

у 

Рис. 32-2. Вычисление расстояния между двумя 
близкими точками на поверхности сферы 

Если точки А и В достаточно близки 
друг к другу, то расстояние между ними 
(измеренное вдоль пунктирной прямой 
на рис. 32-2)  практически совпадает 
с расстоянием, измеренным по поверх
ности сферы (слова <<практически совпа
дает>> означают совпадение с точностью 
до квадратичных по малым разностям dxi 
отклонениям). Таким образом, 

(ds)2 = (dx)2 + (dy) 2 + (dz)2. 

Разница, однако, заключается в том, 
что теперь бесконечно малая величина dz 

...... 
не является независимои для точек на 
поверхности сферы, а связана с dx и dy. 
Для всех точек на поверхности сферы 
должно быть выполнено равенство: 

х2 + у2 + z2 = (х + dx) 2 + (у + dy)2 + 
+ (z + dz)2 = R2. 

Если пренебречь малыми более высоко-
...... 

го порядка, чем первыи, то: 

xdx + ydy + zdz = О ,  

откуда dz = - (xdx + ydy)/z. С учетом урав
нения поверхности сферы имеем теперь 

(ds)2 = (dx)2 + (dy) 2 + 
+ (xdx + ydy) 2j(R2 - х2 - у2) .  

Получилась новая форма записи теоре
мы Пифагора, применимая для поверх
ности сферы. Эту формулу принято за
писывать в виде: 

(ds)2 = gxx(x, y)(dx)2 + gxy(x, y)dxdy + 
+ gyx(x, y)dydx + gYY (х, y)(dy)2 , 



682 Гл. 32. Гравитация и космология 

где 

х2 
gxx(x,y) = l + 2 2 2 ' 

(R -х - у  ) 

у2 
g уу ( х, у) = 1 + 2 2 2 ' 

(R - х  - у ) 

ху 
gxy(x,y) = gyx(x,y) = 

(R2 2 2 ) 
· - х  - у 

Безразмерные коэффициенты gik(x, у) 
являются , вообще говоря, функциями 
точки на поверхности и в совокупности 
задают метрику данного пространства -
двумерной поверхности сферы. 

Эта идея обобщается на пространства 
любой размерности. Важнейтттий резуль
тат дифференциальной геометрии за
ключается в том ,  что геометрические 
свойства любого пространства любой 
размерности N полностью определяют
ся выражением квадрата расстояния меж
ду двумя близкими точками в этом про
странстве: 

N 
(ds)2 = Lgik (x)dxidxk

. 
n=l 

• 

Здесь х1 совокупность координат про-
странства, а величиныgik(х) == gik(x1 , х2, • . .  , 
xN) моrут быть функциями этих коорди-
нат и образуют метрический тензор, пол-

'-' 
ностью определяющип геометрию про-
странства. По этой причине отклонение 

'-' геометрии пространства от евклидовои, 
в которой квадрат расстояния между 
близкими точками задается выражением 

(ds)2 == (dx1 )2 + (dx2)2 + . . . + (dxN)2, 

зависит от места в пространстве. Если 
рассматривается расстояние между дву
мя близкими точками (величины dxJ � О),  
то выражение для (ds)2 все более совпа
дает с евклидовым. Таким образом, рас
сматриваемые пространства обладают 

фундаментальным свойством: они ло
кально (в малой окрестности любой точ
ки) евклидовы. Такие пространства но
сят название римановых пространств. 

Внимательный анализ получен ных 
выше выра:>кений для метрики gik(x, у) 
двумерной сферы показывает также, что 
эта метрика приближается к евклидавой 
при увеличении радиуса сферы (R � оо) , 
что нетрудно представить себе наглядно. 

Каким образом можно отличить 
кривое пространство от плоского? На 
рис. 32-3  изображен замкнутый путь 
АВСА, охватывающий восьмую часть по
верхности сферы. Пусть в точке А на по-

'-' '-' верхиости находится некоторым малыи 
вектор .  Прежде всего следует точ но  
определить терминологию. Говорят, что 
вектор находится на поверхности в дан-

'-' v 
нои точке, если он лежит в касательнои 
плоскости к поверхности в этой точке . 
Пусть совершается параллельный пере
нос вектора из точки А в точку С по двум 
путям: АВС и АС. Здесь надо подчеркнуть, 
что, когда вектор переносят параллель
но ему на плоском листе бумаги, это не 
составляет труда в другой точке рису-

'-' '-' 
ется новыи вектор, равныи по величи не 
и параллельный прежнему. Но когда па-

'-' 

раллельныи перенос осуществляется на 
'-' 

искривленнои поверхности, то вектор, 
перенесенный в соседнюю близкую точ-

'-' 
ку, уже не лежит в касательнои плоско-
сти к поверхности в этой точке! Поэтому 

'-' '-' параллельныи перенос на искривлен нон 
поверхности состоит из двух этапов: 
обычного параллельного переноса в со
седнюю точку и последующего проекти
рования вектора на касательную плос
кость в новой точке. Итак, объяснив, что 
надо делать, предлагаем читателям малы-

'-' ми шажками совершить параллельныи 
перенос вектора по путямАВСиАС. Если 
все будет сделано правильно, то в точке С 
два вектора, получившиеся параллель-



ным переносом по двум разным путям, 
не совпадут, причем угол между вектора
ми в точке С будет равен л/2. Очевидно, 
в плоском пространстве такое невозмож-

v 
но, соответствующии угол всегда равен 
нулю. 

Рис. 32-3. Параллельный перенос по двум путям 
на поверхности сферы: а - перенос по пути 
АВС; б- перенос по пути АС; в - в точке С два 
вектора оказываются повернутыми относитель
но друг друга на л/2 

Великий немецкий математик Карл 
Фридрих Гаусс ( 1777-1 855) понял связь 
между углом поворота вектора при его 
параллельном переносе по замкнутому 

v 
пути в пространстве и кривизнои этого 
пространства. В общем случае кривизна 
пространства разная в разных точках, 
поэтому следует рассматривать парал
лельный перенос по замкнутому беско
нечно малому контуру. В простейшем же 

..., 
случае пространства постояннои кривиз-
ны (очевидно, что двумерная поверхность 
сферы искривлена везде одинаково) 
справедлива формула: 

Ll<p = KS, 

где Ll<p угол поворота вектора при па
раллельном переносе по замкнутому кон
туру, S охватываемая при таком пере
носе площадь поверхности (в нашем 
случае S = 4лR2 /8 = лR2 /2) ,  а величина К 

..., ..., 
называется гауссово и кривизнои поверхно-
сти.  Простое вычисление показывает, 
что для двумерной поверхности сферы 
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К =  1/ R2 , причем, очевидно, К ----7 О при 
R ----7 оо, так что в этом пределе восстанав
ливается евклидово свойство Ll<p = О при 
параллельном переносе векторов. 

В общем случае Гаусс и позднее дру
гой великий немецкий математик Берн
гард Риман ( 1 826- 1 866) выразили кри
визну произвольнога пространства через 
коэффициентыgik ' т. е .  через метрику это
го пространства. Более того, Гауссу уда
лось доказать, что если пространство (на-

v 
пример, ту же поверхность двумернои 
сферы) произвольно изгибать , мять 
и т. п . ,  не делая при этом разрывов (или, 
как говорят, изометрически деформиро
вать) , то гауссова кривизна пространства 
в каждой его точке не меняется. Эта за
мечательная теорема, утверждающая, что 
кривизна пространства определяется 

v 
только его внутренними своиствами, а не 
тем, как это пространство выглядит из
вне, настолько поразила самого Гаусса, 
что он назвал ее theoreтa egregiит (пре
краснейшей теоремой) . 

Однако все это пока литтть математи
ка* , и неясно, каким образом она приго
дилась Эйнштейну для формулировки 
уравнений тяготения. Для понимания 
этого следует напомнить, что в рамках 
ОТО всякое физическое событие пред
ставляет собой мировую точку, т. е. ха рак
теризуется четырьмя координатами -
тремя пространствеиными х, у, z и вре
менной координатой t, образующими 
пространство Минковского. Квадрат рас
стояния между двумя мировыми точками, 
характеризующими два события, равен 

(ds)2 = c2(dt)2 - (dx)2 - (dy)2 - (dz)2 = 
= (dxo)2 (dx)2 (dy)2 (dz)2 ' 

* Хотя, например, сам Риман проницатель
но отмечал, что выбор <<правильной>> метрики 
реального пространства (о времени тогда речь 
еще не шла) является вопросом уже не матема
тики, но физики. 
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и особенностью этого выражения явля
ется то, что оно не меняется при перехо-

..., u 
де от однои инерциальнои системы 
отсчета к другой (инвариантно относи
тельно преобразований Лоренца) . 

Геометрически пространство Мин
ковского отличается от пространства 
Евклида, что выражает существенную 
разницу между пространством и време
нем. Но одно свойство у них общее: оба 
эти пространства плоские, не имеют кри
визны, и отражается это в том , что ко
эффициенты при квадратах разностей 
координат в выражении для (ds)2 посто
янны. Основной постулат ОТО заключа
ется в том,  что гравитационное поле, 
вызванное присутствием материи в про
странстве, математически описывается 

u 
замепои метрики <<плоского>> простран-
ства Минковского на общую метрику че
тырехмерного пространства. Эта метри
ка имеет вид 

с коэффициентамиgik(х) ,  зависящими от 
• 

точки х и симметричными по индексам z 

и k (в приведеиной формуле подразуме
вается суммирование по всем дважды 
повторяющимся индексам) . Если в плос-

u u 
ком пространстве-времени кратчаишеи 

u u 
линиеи, соединяющем две точки , явля-
ется прямая, то в искривленном про-

u u u 
странстве-времени кратчаишеи линиеи 
будет геодезическая (на поверхности сфе
ры геодезическая есть часть большого 
круга, проведеиного через эти две точки) . 

§ 4. Струитура уравнений ОТО. 
Простейшие решения 

Уравнения ОТО представляют собой 
уравнения гравитационного поля, созда
ваемого заданным распределением мате
рии. В качестве неизвестных в эти урав-

нения входят коэффициенты gik(x) (не
трудно подсчитать, что в силу симметрии 
метрического тензора относительно пе
рестановки индексов общее число их рав
но 10) .  Источниками гравитационного 
поля являются не только (и не столько) 
массы тел, сколько энергия и импульс 
материи всех видов. Уравнения ОТО об
щековариантны, т. е. не изменяют свое
го вида при про из вольных преобразова
ниях координат x'i = Ji(x

0
, х1 , х2, х3) .  

Решить уравнения ОТО означает 
найти все коэффициентыgik(х) ,  т. е .  опре
делить метрику пространства-времени 
при наличии заданного распределения 
материи. Необходимо подчеркнуть, что 
уравнения ОТО нелинейны. Дело в том, 
что гравитационное поле обладает энер-

u 
гиеи и ,  следовательно, вносит вклад в 

u 
правую часть тех уравнении, которые оп-
ределяют метрику пространства, т. е .  само 
гравитационное поле . Таким образом, это 
поле определяет само себя. 

Нелинейность уравнений ОТО необы-
u 

чаино осложняет их решение, поэтому 
точные решения известны лишь для не
большого числа случаев. Заметим еще , 
что метрические коэффициенты gik(x) 
зависят как от пространствеиных коор
динат, так и от времени. Поэтому грави
тационное поле имеет динамическую 
природу, т. е .  при определенном выборе 

u 
временпои координаты метрические ко-
эффициенты определяют изменение со 
временем метрики трехмерного физичес
кого пространства. Ниже мы приведем 
без доказательства вид некоторых метрик 
пространства-времени. 

1.  Метрика в слабом статическом гра
витационном поле неподвижного мас
сивного тела (ньютоновское приближе
ние) 

ds2 = 1 -
r
g c2dt2 - (dx)2 - (dy)2 - (dz)2. 
r 



Здесь rg = 2GMjc2 введенный в гл. 30 
гравитационный радиус тела массой М, 
создающего гравитационное поле. 

2. Метрика вокруг массивной непо-
v 

движнои звезды с центрально-симмет-
ричным распределением материи (реше
ние Шварцшильда, 1 9 1 6  г.) 

-r2(de2 + sin2 ed<p2) .  
Следует подчеркнуть, что несмотря на 
внешнюю схожесть координат r, е ,  <р 
с обычными сферическими координата
ми, они не являются таковыми. Геомет
рия пространства, описываемого метри
кой Шварцшильда, неевклидова. При 
фиксированных значениях е и <р измене-

v 
ние радиальпои координаты не просто 
равно (dr)2 , а растянуто в ( 1 - rg/r) раз. 
Обращаем внимание на то, что при r = rg 
коэффициенты метрики Шварцтильда 
сингулярны (т. е. обращаются либо в нуль, 
либо в бесконечность) . Но эта сингуляр
ность нефизическая, а связана с данным 
выбором координат. Можно ввести дру
гие координаты, в которых такая кажу
щаяся сингулярность исчезает. 

3. Метрика однородной и изотропной 
Вселенной, или космологическая метрика, 

dr2 
--+ r2 (de2 + sin2 ed(n2 ) 
1 - Kr2 't' ' 

К =  + l ,  О ,  - 1 ,  

где r безразмерная радиальная коорди
пата, a(t) масштабный фактор. 

Согласно космологическому принци
пу (см . ниже §  9) плотность материи во 
Вселенной является только функцией 
времени. Это означает, что простран-
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ственное распределение материи облада
ет высокой степенью симметрии (одно
родно и изотропно),  и потому метрика 
пространства, в котором реализуется 
такое распределение , также является 
симметричной. Оказывается, что все сфе
рически симметричные пространства 
любой размерности можно разбить на три 
группы, отличающиеся значением оди-

v v 
наковои во всех точках гауссовом кри-
визны: 

v 
- пространства постоянно и положи-

тельной кривизны К =  1 ;  
v 

- пространства нулевом кривизны 
К =  О (евклидовы пространства) ; 

v 
- пространства постоянном отрица-

тельной кривизны К =  - 1 .  
Во избежание недоразумений следует 

подчеркнуть, что пространство постоян-
v v 

но и положительно и кривизны имеет ко-
нечный объем,  но не  имеет границ 
(наверное, об этом могли бы рассказать 
плоские существа, <<живущие>> на повер
хности сферы) . l(огда говорят о замкну
той Вселенной, имеют в виду, что трех
мерная геометрия такой Вселенной 
аналогична геометрии трехмерной сфе
ры. Чтобы понять это утверждение , тре
буется некоторое воображение. На по-

v 
мощь приходит аналогия со знакамои 
всем поверхностью шара в трехмерном 
пространстве, представляющей собой 
двумерную сферу. 

§ 5. Проверна принципа 3ививапентности 

Кратко обсудим вопрос о проверке ОТО 
в земных условиях. 

Прямая проверка слабого ПЭ заклю-
v 

чается в сравнении ускорении двух тел 
разного состава, падающих во внетттнем 
гравитационном поле . Если принцип 
неверен,  то ускорения тел будут разны
ми. Еще Ньютон проверял ПЭ в опытах 
с маятниками .  К настоящему времени 
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наиболее точные результаты получены 
в опытах Р. Дикке (США) 1 960-х гг. и са
мом точном до сих пор эксперименте 
В. Брагинского из МГУ в 1972 г. Идея этих 
опытов восходит к классическим экспе
риментам венгерского физика Р. фон 
Этвеша ( 1 848- 1 9 1 9) ,  в которых на кон
цах металлического стержня укрепля
лись массивные шары из сильно разли
чающихся по плотности материалов 
(например, алюминия и платины), а сам 
стержень с шарами подвешивалея гори-

u 
зонтальна на тонкои нити, прикреплен-
ной в центре масс системы* . Если шары 
ускоряются по-разному за счет притяже
ния к удаленному телу (в данном случае 
к Солнцу) , стержень будет закручивать
ся в течение дня в одну сторону, а ночью, 
когда Солнце <<внизу>> , в другую сторону. 
Ни в одном из опытов не бьшо обнару
жено никакого закручивания, причем в 
опытах Брагинского равенство ускоре
ний было проверено с относительной 
точностью l 0-12 . 

Другой важнейший тест измерение 
гравитационного красного смещения. 
Эйнштейн рассматривал измерение это
го смещения как тест ОТО, но оказалось, 
что это есть проверка более общего утвер
ждения о справедливости ПЭ и о кривиз
не пространства-времени. В типичном 
эксперименте измеряется сдвиг частоты 
света, испущенного покоящимся в мо
мент испускания источником и принято
го покоящимся приемником, находя
щимел в гравитационном поле. Пусть 
кабина лифта длиной h начинает свбод-

* Этот прибор называется весами Кавенди
ша. Именно с его помощью английский физик 
Генри Кавендиш ( 1 73 1 - 1 8 1  О ) ,  работавший 
в Кембридже, проводил проверку закона все
мирного тяготения Ньютона и дал первое экс-

u 
периментальное значение гравитационном по-

u 
стояннои. 

но падать в гравитационном поле одно
временно с испусканием света источии
ком на потолке в сторону пола. Согласно 
ПЭ сигналу потребуется время д.t = hjc, 
чтобы достичь пола, но за это время пол 
приобретет скорость д. v = ghj с относи
тельно стен шахты лифта. При этом внутри 
кабины наблюдатель не зафиксирует ни
какого изменения частоты испущенного 
света. 

Рассмотрим теперь покоящегося на
блюдателя вне кабины лифта на расстоя
нии h от точки испускания света ( малень-

u 
ким расстоянием, проидеиным полом ка-
бины за время д.t, можно пренебречь) . 
Этот наблюдатель движется со скоростью 
д.v навстречу волне частоты v. В резуль
тате возникает доплеровское смещение, оп
ределяющееся известной формулой: 

(v + д.v)/v = 1 + д.vjc = 1 + ghjc2, 

или д.v/v = ghjc2. 

Произведение gh равно изменению 
гравитационного потенциала д.<р на рас
стоянии h.  Поэтому окончательно сдвиг 
частоты определяется формулой 

Если д.<р > О,  то сдвиг частоты проис
ходит в область больших частот (в голу
бую сторону) . Стандартное название эф
фекта: гравитационное красное смещение, 
так как оно наблюдается при измерении 
спектров излучения далеких звезд. В этом 
случае излучение испускается из облас
ти с очень высоким гравитационным по
тенциалом, а принимается на Земле, где 

u 
гравитационным потенциал невелик. 
Поэтому д.<р < О и сдвиг происходит в об
ласть меньших частот. Не следует путать 
этот эффект с тем красным (или голубым) 

u 
смещением спектральных линии , кото-
рое возникает из-за движения звезд и га
лактик относительно Земли. 



Первые лабораторные измерения эф
фекта гравитационного красного смеще
ния были осуществлены в 1 960- 1965 гг. 
в серии экспериментов американских 
физиков Паунда,  Ребки и Снайдера . 
Им удалось измерить сдвиг частоты фо
тонов от распада 57Fe, испускавшихся с 
вершины башни высотой примерно 20 м.  
Высокая точность измерений была дос
тигнута благодаря использованию эффек
та Мессбауера, за счет которого можно 
было добиться испускания очень узкой 

u 
резонанспои линии, сдвиг частоты кото-
рой можно было точно измерить. В опы
тах была достигнута точность 1 % .  

Но самый точный опыт по измерению 
гравитационного красного смещения -
эксперимент Гарвардекого университета 
совместно с НАСА состоялся в июне 
1 976 г. Очень точные атомные часы бьши 

u 
запущены ракетои до высоты порядка 
1 0  000 км. Частота этих часов сравнива-

u u 
лась с частотои их копии,  оставшеися на 
Земле. С помощью довольно сложной 
техники бьши исключены все эффекты, 
связанные со скоростью движения раке
ты (обычный доплеровский сдвиг) . В ре
зультате теоретические предсказания 

u 
подтвердилисЪ с относительпои точнос-
тью I 0-5. 

Итак, убедительное подтверждение 
справедливости ПЭ практически исклю-

u 
чает возможность появления теории т я-
готения, основанных на каких-то иных 
принципах, не связывающих тяготение 
с геометрией. Но это, конечно, не исклю
чает существования разных вариантов 
метрических теорий тяготения. По обще
му убеждению, теория Эйнштейна са
мая красивая и законченная из них, но это 
не должно останавливать эксперимента
торов все более тщательно проверять те 
следствия ОТО, которые присущи толь-

u 
ко еи и отсутствуют в альтернативных 
теориях. 

§ 6. Как оценить масштаб эффектов ОТО? 687 

§ 6. Как оценить масштаti 3ффеитов ОТО? 

Один из важнейших параметров, харак
теризующих масштаб эффектов ОТО, -
это гравитационный радиус тела r

g
. О нем 

шла речь в § 7 гл. 30. 
Другим важным безразмерным пара

метром является безразмерное отноше
ние q>jс2, где q> = -GM/r потенциал ста
тического гравитационного поля на 
расстоянии r от точечной массы М 

Приведем численные значения этих 
параметров для Земли и Солнца. 

r gffi = 0,88 см , ( q>jc2)ffi = 1 0-8 ; 

r
g0 = 2,97 км, (q>jc2)0 = I 0-5 . 

Зная такие параметры для конкретных 
небесных тел, можно оценить величину 
ожидаемого эффекта. Например, выше 
было сказано, что сдвиг частоты света, 
испущенного из области более высоко
го гравитационного потенциала и при
нятого на Земле, пропорционален раз
ности (q> 2 - q> 1 )/c2 . Максимальный 

u 
гравитационным потенциал на поверх-
ности (среди ярко светящихся тел) име
ют белые карлики (q>jc2 = I0-3) ,  так что 
этой величиной и определяется макс и
мально наблюдаемый относительный 
сдвиг частоты. 

При прохождении света вблизи повер
хности Солнца луч отклоняется на опре
деленный угол. Оценку этого угла легко 

u 
сделать, так как единственным параметр 

u 
размерности длины гравитационныи 
радиус Солнца r

g0, следовательно, поря
док угла отклонения (безразмерная вели
чина) равен отношению r

g0/ d, где d ми
нимальное расстояние сближения луча с 
Солнцем. По порядку величины d равно 
радиусу Солнца 700 000 км, а гравитаци
онный радиус Солнца равен 3 км, так что 
угол отклонения составляет величину 
порядка 2,3 · 10-5 рад. 
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§ 7. Кпассичесиие тесты ОТО 

к ним относятся: 
а) гравитационное красное смещение 

(как объяснено в §  5 ,  эффект гравитаци
онного красного смещения не является 
тестом собственно ОТО, а подтвержда
ет ПЭ) ; 

б) отклонение луча света при прохож
дении его вблизи массивного тела; 

в) задержка светового сигнала; 
г) прецессия орбиты Меркурия. 

Отклонение луча света (рис. 32-4). 

* 
Изображение 

звезды 

Рис. 32-4. Отклонение света далекой звезды 
Солнцем на угол 2�8. Расстояние наибольшего 
сближения d измеряется в единицах радиуса 
Солнца 

Именно этот тест <<В один МИГ>> сделал 
Эйнштейна всемирно знаменитым.  
Это случилось после того, как были опуб-

u 
ликованы результаты измерении откло-
нения луча света во время полного сол
нечного затмения 1 9 1 9  г. (экспедиция 
А. Эддингтона). Величину угла отклоне
ния, предсказываемую разными теория
ми тяготения, принято записывать в виде 

Ll8 = ( 1/2)( 1  + y) 1 ,75"/d, 

где расстояние d измерено в единицах 
радиуса Солнца. Если верна ОТО, тогда 
параметр у = 1 .  Во всех остальньiХ теори
ях, конкурирующих с ОТО, величина у 
меняется в широких пределах, но не рав
на единице. На самом деле даже в рамках 

'-' 
ньютонавекои теории тяготения можно 
вычислить отклонение луча света в поле 
массивного тела, считая, что свет пред-

._. 
ставляет поток частиц с ненулевои мае-

..... 
сои, и устремив скорость этих частиц к 
скорости света. Тогда величина il8 полу-

u 
чается равнои ровно половине от пред-
сказываемого ОТО значения, что соот
ветствует у =  О .  Это же верно и в любой 
метрической теории тяготения .  Таким 
образом, в выражении для il8 коэффи
циент 1/2 есть универсальное для всех те
орий следствие ПЭ, а коэффициент у/2 
меняется от теории к теории и для ОТО 
равен 1/2. 

Первые измерения Эддингтона и 
Краммелина в 1 9 1 9  г. имели точность 
30 % и последующие наблюдения полных 

u 
солнечных затмении улучшили ее не на-
много . Развитие интерферометрии с 
длинной базой (см. § 4 гл. 23) позволило 

u 
резко увеличить точность измерении от-
клонения света. Суть метода заключает
ся в том, чтобы наблюдать один и тот же 
источник на небе с помощью двух мак
симально удаленныхдруг от друга радио
телескопов. Тогда направление на источ
ник может быть измерено по разности 
фаз сигнала, принимаемого разными те
лескопами. Современная радиоинтерфе
рометрия позволяет измерять различия в 
углах меньшие, чем 10-4 угловых секун
ды. 

!(роме того, астрономам <<повезло>>: 
u 

каждыи год одна и та же группа квазаров 
(очень удаленных ярких источников) 
проходит рядом с Солнцем (с точки зре
ния наблюдателя на Земле). Серия изме
рений , начавшихся в конце 60-х гг. и 
продолжавшалея до 1975 г. ,  давала все 
более точные значения коэффициента 
( 1  + у)/2, который, по последним изме
рениям , оказался равен 1 , 00 ± 0 , 0 1 .  
В 1980-хгг. бьша развита методика радио
интерферометрии со сверхдлинной базой 



(в этом случае один из радиотелескопов 
помещается на космическом аппарате) .  
В результате точность измерений угла от
клонения света увеличилась настолько, 
что теперь можно зарегистрировать этот 
эффект для источника, находящегося под 
углом 90° к направлению на Солнце (угол 
отклонения в этом случае составляет 

u 
всего одну тысячную долю угловои се-
кунды) . 

Задержка световоrо сиmала (рис. 32-5) 
За два десятилетия с момента откры

тия этого эффекта техника прогрессиро-
u 

вала, и сеичас достигнута очень высокая 
точность измерений . Величину задерж
ки сигнала можно записать в виде: 

}vfavc ... 

Солнце 

Земля 

Путь 
сигнала 

Рис. 32-5. Схема эксперимента по измерению 
задержки светового сигнала. Мишень (планета 
или космический аппарат) движется по траекто
рии по другую сторону от Солнца по сравнению 
с Землей. С Земли периодически посылается ра-

u 
диосигнал, которыи отражается от мишени 
и принимается детектором на Земле. Чем бли
же к Солнцу проходит сигнал на своем пути до 
мишени и обратно, тем больше он задерживает
ся с обратным прибытием. Например, путь сиг
нала до Марса и обратно занимал примерно 
42 мин, а задержка была равна примерно 200 мкс. 
Наглядно причину задержки можно объяснить 
увеличением пути сигнала. Однако это объясня
ет только часть эффекта. Другая часть связана 
с изменением темпа хода часов в гравитацио
ном поле 
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l + y ilt = 250 ( 1 - 0, lбln d) мкc, 
2 

где d расстояние, измеренное в радиу
сах Солнца, а значение у =  1 соответству
ет ОТО. Последние измерения дают 
у =  1 ,00 ± 0,00 1 .  

]]рецессия периrелия �еркурия 
(рис. 32-6) 

Солнце 
Планет 

Перигелий 
nitанеты 

Рис. 32-6. Прецессия перигелия Меркурия. Точ
ка наибольшего сближения Меркурия с Солн
цем, перигелий, каждые 1 00 лет уходит вперед 
на 574". Из этой величины 5 3 1 "  обусловлена 
влиянием тяготения других планет, прежде все
го Венеры, Земли и Юпитера. Остающаяся раз
ница в 43" за столетие объясняется общей тео-

u 
риеи относительности 

Впервые о наличии расхождения меж-
u 

ду расчетами на основе ньютонавекои 
механики и наблюдениями объявил в 
1 859 г. известный французский астроном 
Леверье. На протяжении всей второй по
ловины XIX в.  предлагалисЪ различные 
гипотезы для объяснения этого расхож-

u 
дения, в том числе существование ново и 
планеты Вулкан, столь же близкой к Сол
нцу, как и Меркурий, наличие кольца ас
тероидов обломков ранее существовав-

u 
шеи планеты , отклонение от закона 
обратных квадратов в законе тяготения 
Ньютона и т. п. В первые же дни после 
того, как бьши написаны окончательные 
уравнения ОТО, Эйнштейн применил их 

u 
для вычисления аномальном прецессии 
Меркурия и получил правильную цифру. 
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Сильный принцип эквивалентности 
Существует целый класс тестов метр и-

v 
ческих теории тяготения, аналогичных 

v v 
тесту эинштеиновского принципа экви-
валентности . Этот ПЭ утверждает, что 
гравитационное поле <<исчезает>> в любой 
достаточно малой области пространства 
в системе отсчета, свободно падающей 
в гравитационном поле, так что в этой об-

v 
ласти выполняются законы специально и 
теории относительности . Н о  можно 
сформулировать и сильный ПЭ, утверж
дающий, что не только тела лаборатор
ных размеров, но и планеты и звезды 
с учетом их собственной гравитационной 
энергии связи должны падать с одинако
вым ускорением во внешнем гравитаци
онном поле. 

Более того, в свободно падающей си
стеме отсчета достаточно больших разме
ров, чтобы уместить звезду или планету, 
законы гравитации, равно как и все за
коны негравитационной физики, долж
ны быть независимы от скорости и рас-

v 
положения этои системы отсчета по 
отношению ко всем другим телам во Все
ленной. Такой принцип много сильнее 
эйнштейнавекого ПЭ, и, насколько из
вестно , он выполняется только в рамках 
ОТО, а во всех других известных метри-

v v 
ческих теориях тяготения в тои или ин о и 
степени нарушается. Таким образом, те
сты сильного ПЭ есть одновременно и 
важные тесты ОТО. 

Впервые на возможность того , что 
в разных метрических теориях гравита
ционно связанные тела могут падать 
с разными ускорениями, указал в 1 968 г. 
К. Нордведт. Наилучший на сегодня тест 
<<эффекта Нордведта>> заключается в про
верке того , падают ли Земля и Луна 
на Солнце с одинаковым ускорением 
(в ОТО должно быть строгое равенство) . 
Таким образом, это есть некий планетар
ного масштаба вариант опыта Этвеша. 

Если бы разница в ускорениях существо
вала, то возникало бы кажущееся у дли
не ни е лунной орбиты в направлении ли
нии Земля - Солнце. 

Проверку равенства ускорений уда
лось осуществить после того, как Нейл 
Армстронг установил на поверхности 
Луны лазерный отражатель. Позднее это 
бьшо сделано и советской автоматичес
кой станцией. Это позволило (и позво
ляет) установить расстояние до Луны 
с точностью до 30 см (!) .  Сравнение ис
тинных размеров лунной орбиты с пред
сказаниями теории с учетом эффекта 
Нордтведта показала, что такого эффек
та нет с точностью до 1 0-12 (т. е .  с той же 
точностью, с которой ПЭ проверен в зем
ных лабораториях) . Таким образом, ОТО 
вьщержала этот тест блестяще. 

Другим важным следствием сильного 
ПЭ является строгое постоянство грави
тационной постоянной G вне зависимо-

.... v 
сти от условии окружающем среды .  
Существуют очень точные измерения не
зависимости G от вращения Земли по от
ношению к системе покоя центра масс 
Галактики , а также независимости от 
направления на какое-то конкретное 
скопление вещества. Эти и ряд других на
блюдений в совокупности приводят 
к следующему результату: если G и меня
ется со временем, то относительное из
менение не больше, чем 1 о- 1 1  за один год. 

Прецессия волчка 
Еще один эффект, предсказываемый 

ОТО, известен теоретически очень дав
но, но только в 2004 г. запущен спутник 
с соответствующим оборудованием на 
борту. Из-за чрезвычайной трудности эк
сперммента подготовка к нему длилась 
40 лет. Речь идет фактически о двух свя
занных друг с другом эффектах. Пусть 
волчок (гироскоп) запущен на орбиту 
вокруг Земли. Так как пространство-вре-



мя в окрестности Земли искривлено ее 
гравитационным полем, это приводит 

v 
к медленно и прецессии оси вращения ги-
роскопа, иными словами, после каждого 
полного оборота вокруг Земли ось вра
щения немного отклоняется от своего 
первоначального положения. Можно ка
чественно оценить величину угла откло
нения: если радиус орбиты, по которой 
вращается гироскоп , порядка r, то угол 

= О, 88 см гравитационный радиус ем
ли. Правда, эффект накапливается , так 
что, если заставить гироскоп совершить 
несколько тысяч оборотов вокруг Земли, 
можно увеличить угол прецессии на не
сколько порядков. Второй эффект (назы
ваемый эффектом Лензе-Тирринга) воз
никает из-за вращения Земли вокруг 
своей оси и <<увлечения>> за собой других 
тел (численно этот эффект на два поряд
ка меньше первого, хотя оба эти эффек
та связаны друг с другом) .  

Гравитационные волны 
Существование гравитационных волн 

[периодических малых изменений мет
рических коэффициентов gik(x) в про
странстве и времени] очевидно с точки 
зрения принципов теории относитель
ности . Никакие изменения гравитаци
онного поля не могут распространяться 
с бесконечной скоростью, так как это на
рушает принип лоренц-инвариантности . 
Более того, подобные изменения не мо
гут передаваться со скоростью, большей 
скорости света, поскольку это нарушило 
бы причинный ход событий. Так как ско
рость света в вакууме единственная 
скорость, не меняющаяся при переходе 

v v 
от однои инерциальнои системы отсчета 

v 
к другои,  следует ожидать, что мальiе ис-
кажения гравитационного поля будут 
распространяться в виде волн со скорос
тью света. 

§ 7. Кпассичесиие тесты ОТО 691 

Возбудить гравитационную волну 
в принципе несложно. Для этого доста
точно изменить конфигурацию гравита
ционного поля, например, бросить ка
мень на поверхности Земли с одного 
места на другое. Такое изменение не м о-

v 
жет произоити внезапно во всех точках 
пространства, а информация о нем нач
нет распространяться со скоростью све
та. Таким образом, процесс перестройки 
гравитационного поля будет распростра
няться в пространстве и во времени 
в форме гравитационной волны. 

Формальные свойства таких волн вы
текают из уравнений ОТО, если совер-

v 
шить в них предельным переход к случаю 

v 
малых искажении метрики пространства-
времени. Оказывается, что гравитацион
ные волны во многом схожи с электро
магнитными. Проще всего сравнить эти 
волны, пользуясь квантовыми представ
лениями . Кванты электромагнитных 
волн фотоны являются безмассовы
ми частицами со спином 1 и могут нахо
диться в двух состояниях поляризации: 
у правополяризованного фотона спин 
направлен по импульсу, у левополяризо
ванного против импульса. Кванты гра
витационных волн гравитоны явля
ются безмассовыми частицами со спином 
2 и такими же двумя поляризациями. 

Источниками монохроматических 
гравитационных волн являются любые 
системы масс с периодически изменяю
щимел квадрупольным моментом. Иде
альным квадруполем является система, 
состоящая из двух равных масс, связан
ных пружинкой (рис. 32-7) . Такой квад
рупаль несложно создать в лаборатории, 
однако интенсивность излучения грави
тационных волн будет исчезающе мала и 
недоступна наблюдениям. Реальной си-

v 
стемои, которая может существовать 
в природе, является система двух различ
ных масс, вращающихся по круговым 
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у 

Рис. 32-7. Идеальный квадруполь 

Рис. 32-8. Две сферические массы на круговых 
орбитах относительно общего центра масс 

орбитам вокруг общего це нтра масс 
(рис. 32-8) .  

Самым сложным вопросом является 
регистрация гравитационных волн в ла
бораторных условиях. Реальные источ-

u 
ники таких волн двоиные звезды, 
сверхновые, пульсары, черные дыры -
порождают гравитационное излучение , 
частота которого может меняться в ши
роких пределах от 10-8 до 108 Гц. Падаю
щий на Землю поток гравитационного 
излучения от наиболее мощных источии
ков не превышает 10- 10 эрг/(см2·с), т. е. 
ничтожно мал. Но самое главное то, что 
невообразимо мальr те эффекты, которые 
вызывает гравитационная волна и кото
рые следует тем или иным образом за
регистрировать. При падении гравита
ционной волны на детектор (им обычно 

является массивное тело) в последнем 
возникают малые деформации, пропор
циональные амплитуде волны. Типичный 
размер таких деформаций составляет 
1 0-20 от характерного размера детектора, 
т. е .  много меньше размеров ядер атомов. 
Тем не менее с помощью техники интер
ферометрии планируется регистрировать 
относительные изменения длины де
тектора с точностью до 1 0-22• 

К сожалению, до сих пор не удалось 
непосредственно зарегистрировать зем
ными приборами гравитационные волны, 
приходящие от какого-то источника на 
небе. Тем не менее считается, что эти вол
ны обнаружены в полном соответствии с 
теоретическими предсказаниями ОТО. 
Дело в том, что еще в 1974 г. с помощью 
радиотелескопа в Аресибо (Мексика) бьш 
обнаружен двойной пульсар PSR 1 9 1 3+ 1 6. 
Эта система состоит из пульсара (быстро 

u u u вращающеися неиrроннои звезды, испус-
кающей периодические радио импульсы), 
вращающегося по орбите вокруг второй 
звезды (которая не видна). Современная 
техника позволяет измерять частоту излу
чения пульсара с огромной точностью (де
сять значащих цифр) . 

Было обнаружено, что частота излуче
ния пульсара периодически изменяется, 
что связано с доплеровским эффектом, 
возникающим за счет вращения пульса
ра по орбите вокруг невидимого компа
ньона. Из-за этого вращения пульсар то 
приближается , то удаляется от нас с оп-

u 
ределеннои скоростью, что и вызывает 
смещение частоты сигнала. Тщательный 
анализ всех данных позволил, во-первых, 
установить значения масс обоих компо
нентов двойного пульсара ( 1 ,42 и 1 ,40 
масс Солнца) и расстояния между ними 
(700 тыс. км), во-вторых, измерить ско
рость изменения периода обращения од
ной звезды вокруг другой (оказалось, что 
период меняется на 2,4· 1 0- 12 с за 1 с). 



Это изменение может быть вызвано 
тем, что система теряет энергию за счет 
гравитационного излучения .  Соответ
ствующая формула для интенсивности 
гравитационного излучения была выве
дена еще А. Эйнштейном. Если подста
вить в нее установленные из наблюдений 
значения параметров системы, то для из
менения периода получается значение 
2,38 · 1 0- 1 2 с за 1 с ,  что совпадает с наблю
дениями с точностью до 1 % .  

Эти выводы укрепились после откры-
v 

тия в 1991  г. аналогичного по еваиствам 
двойного пульсара PSR 1 524+ 12. Таким 
образом, наблюдения двойных систем 
рассматриваются как неопровержимое, 
хотя и косвенное, доказательство суще
ствования предсказываемых ОТО грави
тационных волн. 

Гравитационные линзы 
В последнее время резко усилился 

интерес к изучению эффектов гравита
ционного линзирования (рис. 32-9) . Меха
низм линзирования далеких объектов 
звездами и галактиками, лежащими на 
луче зрения (или близко к нему) , был 
подробно рассмотрен советским 
астрофизиком Г. А. Тиховым в 1935 г. 
и А. Эйнштейном в 1936 г . ,  хотя обсуж
дение этого эффекта на качественном 
уровне проводились и ранее (0. Лодж, 
А. Эддингтон, О. Д. Хвольсон) . 

Чтобы понять, как действует гравита
ционная линза (далее гравлинза) , следу
ет еще раз напомнить, что тяготение ис
пытывают все формы энергии,  в том 
числе и свет. Если на пути света от дале
кого источника расположено (пусть даже 
невидимое) массивное тело, оно будет 
притягивать к себе свет. Гравлинза дей
ствует так же, как собирающая оптичес
кая линза (§ 4 гл . 23 ) :  она фокусирует 
свет, давая более четкое и яркое изобра
жение далекого объекта. 

... _ - - - -

... -- -- -

§ 7. Классические тесты ОТО 693 

- - - - - -

- - -

Рис. 32-9. Массивное тело действует как грави
тационная линза, отклоняя свет от источника. 
В отличие от оптической линзы, травлинза откло
няет лучи света тем меньше, чем дальше от цент
ра линзы они проходят. Поэтому у гравлинзы нет 
точно определенного фокусного расстояния и 
возникает много изображений источника 

Однако есть и существенные различия. 
v 

В то время как оптическая линза деиству-
ет только на световые лучи (и некоторую 
часть инфракрасных и ультрафиолето
вых) , совершенно не влияя на жесткое 
ультрафиолетовое ,  рентгеновское и 
гамма-излучение (по этой причине нет 
фокусирующих приборов для очень ко
ротких волновых лучей) , гравлинза оди
наково успешно <<работает>> в любых диа
пазонах электромагнитного спектра: от 

v v 
радиоволн до гамма-лучеи, а таюке деи-
ствует на потоки нейтрино или других 
проникающих частиц, если таковые име
ются. В этом смысле гравитационные те
лескопы универсальны, и их применение 
будет со временем расти и тпириться. 

v 
Другое важное отличие в ин о и за-

висимости угла отклонения света, прохо
дятцего на разных расстояниях от центра 
гравлинзы. Оптическая линза формиру
ет четкий фокус: на расстоянии F от ее 
центра пересекаются все лучи параллель
н ого пучка (бесконечно далекий источ
ник). Это происходит потому, что более 
далекий от центра оптической линзы луч 
света отклоняется сильнее. Гравлинза, 
наоборот, отклоняет лучи тем меньше , 
чем дальше от центра линзы они прохо-

._. 
дяL Изображение, даваемое гравлинзои, 
более сложное. Вместо точечного фоку
са она образует фокальную полуось, т. е. 
более размытое изображение объекта 
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в любом месте по оси , начиная от пеко
торого минимального , определяемого 

v 
параметрами линзы, и сходящиися луче-
вой конус (каустику) , сечение которого 
фокальной плоскостью представляет о к
ружность знаменитое <<кольцо Эйнпт
тейна>> .  В случае когда гравлинза смеще
на от линии объект - наблюдатель (что 
бывает очень часто на практике) ,  <<коль
ЦО>> разрывается и вместо него возникает 
несколько изображений (миражей) фо
кусируемого объекта. 

Роль гравлинзы могут играть и звезды 
(микролинзы), и галактики (макролинзы) . 
Объектами наблюдения в последнем слу
чае будут галактики, расположенные еще 
дальше от Земли за линзирующим телом, 
или квазары. Исторически сначала бьшо 
обнаружено гравитационное макролинзи
рование, а уж потом, сравнительно н едав-

v 
но, и микролинзирование звезд нашеи и 
ближних галактик на компактных объек
тах в гало и диске Галактики. 

Конечно, явление гравитационного 
микролинзирования не является количе
ственной проверкой ОТО. Тем не менее 
эффект отклонения света гравитационным 
полем получил здесь еще одно подiвержде
ние, а травлинзы вскоре могут превратиТЪ
ся в один из важных <<приборов>> для иссле
дования темной материи, т. е .  тех форм 
материи, которые не регистрируются по 
своему электромагнитному излучению . 

Резюмируя, можно сказать, что наблю-
v 

дения согласуются со <<стандартнои>> тео-
рией тяготения общей теорией относи
тельности Эйнштейна. ОТО блестяще 
вьщерживает все испытания на прочность. 
В настоящее время не существует ни одной 
другой теории тяготения, которая могла бы 
сравниться с ОТО по своей предсказатель
ной силе. Принцип эквивалентности про
верен е относительной точностью I0-12, эк
сперименты внутри Солнечной системы 
подтверждают выводы ОТО в приближе-

нии слабого поля с точностью 1 о-з. При на
блюдении двойных пульсаров проверяют
ел предсказания о существовании гравита
ционных волн с точностью I0-3 . Найдены 
очень убедительные доказательства суще
ствования черных дыр. 

Рис. 32- 10. Оптическое изображение квазара 
Q2237+0 3 1 ,  называемое крестом Эйнштейна. 
Получено с помощью телескопа Хаббл. Четыре 
изображения квазара окружают центральное, 
более слабое, изображение галактики, действу
ющей какгравитационнаялинза (F. D. Macchetto, 
NASA/ESA) 

В ближайтпем будущем готовится ряд 
важньтх экспериментов. Уже упоминалось 
о запуске в 2004 г. гироскопа на орбиту 
спутника Земли, что позволит улучшить 
точность проверки предсказаний ОТО в 
слабом поле сразу на два порядка, доведя 
ее до 1 о-5 . Планируется запуск космичес
кого корабля, на котором будет осуществ
лена проверка принцила эквивалентно
сти с точностью до I 0- 1 8  (улучшение 
сразу на шесть порядков величины) . На
конец, планируется непосредствено заре
гистрировать гравитационные волны на 
Земле с помощью лазерньтх интерферо
метров с километровой базой. 

§ В. Основные положения современной 
иосмопогии 

Земля вместе с ее обитателями летит по 
<<стреле времени>> из прошлого в будущее. 
Уже несколько тысячелетий наиболее 
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IIытливые умы человечества пытаются уз
нать, как возникла наша Вселенная и что 
ожидает ее через миллиарды лет. Возмож-

v 
но, попытка разгадать таину рождения 
Вселенной самый увлекательный из 
всех вызовов, которые Природа ставит 
перед Разумом. 

Одно решение этой проблемы предла
гает христианская религия: мир бьш со
здан по воле Творца. Даже если согласить
ся с этим, такое решение не дает ответа на 
вопрос, когда и почему произошел момент 
творения, возник ли наш мир сразу в том 
виде , какой мы сейчас наблюдаем, или он 

v 
прошел ДОЛГИИ Т"'"Г'I:IIY'IЪ ЭВОЛЮЦИИ. 

Возможность не привлекать сверхъе
стественные силы для объяснения про
исхождения Вселенной как целого по
явилась сравнительно недавно. Для этого 
потребовалось создать современную те
орию тяготения (общую теорию относи
тельности) и теорию фундаментальных 

v v 
взаимодеиствии элементарных частиц 
(стандартную модель) . Пожалуй, одно из 

v 
самых впечатляющих достижении совре-
менной науки выяснение того факта, 
что происхождение и эволюция Вселен-

v v 
нои неразрывно связаны со еваиствами 
фундаментальных составляющих мате
рии. Такое удивительное соединение те-

v 
ории микромира с космологиен породи-
ло в конце нашего века новую науку -

космомикрофизику. Ее целью является 
объяснение всех этапов эволюции Все-

v v 
леннои с помощью новеиших данных о 
свойствах элементарных частиц и, наобо-

..... 
рот, проверка предсказании новых тео-

v 
рии элементарных частиц с помощью 
данных наблюдательной астрофизики. 

Начнем с изложения тех фактов, на 
которых базируются современные космо
логические теории. 

1. Космологический принцип 
В Солнечной системе вещество рас

пределено весьма неравномерно: более 

99 % массы сосредоточено в центральном 
светиле Солнце и менее 1 % приходит
ся на все планеты, астероиды и проч . 

Солнечная система входит в состав 
Галактики скопления из 1 0 1 1  звезд типа 
Солнца. Это скопление имеет сплющен
ную спиралевидную структуру, попереч
ные размеры которой порядка 3 · 1 04 пс 
( 1  парсек = 1 пс = 3 ,26 св. лет) . Распределе
ние материи здесь также весьма неизот
ропно и неоднородно (количество звезд, 
видимых в плоскости Млечного Пути, су
щественно больше того, которое наблю
дается в поперечном направлении) . 

С помощью современных средств на
блюдения обнаружено около 1 09 других 
галактик, похожих на нашу. Они группи
руются в скопления, содержащие от не
скольких десятков до нескольких тысяч 
членов. Так, Галактика входит в неболь
шое Местное скопление (содержащее 
около 30 галактик) , поперечные размеры 
которого около 1 Мпс. Это скопление 
мало по сравнению с другими. Например, 
скопление в созвездии Девы содержит 
около 2000 галактик и имеет размер 
5 Мпс. Можно сделать вывод, что и в этих 
масштабах распределение материи не
изотропно и неоднородно. 

Далее, скопления галактик имеют 
тенденцию группироваться в сверхскоп
ления, содержащие до нескольких де
сятков скоплений. Размеры таких сверх
скоплений 100-200 Мпс. На рис. 32- 1 1  
показано распределение галактик на 
участке неба. Этот участок составляет 
примерно 1/10  часть всего небосвода и 
содержит около 2 млн галактик на рас
стояниях до 200 Мпс (более яркие обла
сти соответствуют большей плотности 
галактик) . Видны отдельные скопления, 
волокна, пустоты . Однако если усред
нить распределение галактик, разбив 
мысленно весь объем видимой Вселен-

v v 
нои на части с линеиными размерами 
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порядка 200 Мпс, то оказывается, что в 
этих масштабах распределение материи 
обнаруживает полную изотропию ко
личество сверхскоплений в любом на
правлении одинаково. 

Рис. 32- 11 .  Распределение галактик по участку 
неба [Maddox, S.J. et. al. Mon. Not. Roy. Astron. 
Soc. 242, 43Р ( 1 990)] 

Если Вселенная изотропна, то она и 
однородна, т. е .  ее плотность вообще не 
зависит от пространствеиных координат. 
Действительно , пусть наблюдатель на 
Земле видит, что плотность распределе
ния галактик есть пекоторая функция 
n(r) , зависящая только от расстояния от 
наблюдателя, но не от угловых перемен
ных (условие изотропии) . Если n (r) не 
постоянна, то точка r = О оказывается 
выделенной, и у Вселенной есть некото
рый центр симметрии.  Но со времен Ко
перника принято считать, что Земля не 
занимает привилегированного положе
ния во Вселенной. Если принять это ра
зумное предположе ние , то остается 
единственная возможность: функция 
n(r) = const, т. е .  распределение галактик 
не только изотропно, но и однородно. 

Наблюдения далеких радиоисточии
ков радиогалактик и квазаров до пол
питель но подтверждают крупномает
табную изотропию (а следовательно , 
однородность) распределения материи. 
Эти источники случайным образом рас-

пределены по всем направлениям вплоть 
до расстояний свыше 3000 Мпс. 

На основании всех этих фактов мож
но сформулировать основополагающий 
принцип современной космологии. Он 
настолько важен для понимания судьбы 
Вселенной, что по предложению англий
ского астрофизика Эдварда Артура Мил
на его называют космологическим принци
лом (сокращенно I(П) :  

крупномасштабное распределение 
материи во Вселенной 
однородно и изотропно. 

Из этого принципа вытекает, что с 
точки зрения всех наблюдателей, где бы 
во Вселенной они ни находились, круп
номасштабная плотность распределения 

v 
галактик в данныи момент времени оди-
накова. Итак, самым важным свойством 
Вселенной в больших масштабах являет
ся отсутствие каких бы то ни бьшо отли-

v v 
чительных своиств у отдельных ее чаете и. 

Удивительной особенностью совре-
v v 

менпои теоретическом космологии явля-
ется широкое применение простых мо
делей,  основанных на общеизвестных 
физических законах. Так , Вселенная 

v 
представляется как идеальным газ из 
сверхскоплений галактик (гравитацион-

v 
ным взаимодеиствием между сверхскоп-
лениями можно пренебречь) . В качестве 
механической модели видимой Вселен-

v 
нои можно рассматривать шар, равно-
мерно заполненный веществом с посто
янной во всех точках плотностью р = 
const. Однако постоянство плотности в 
пространстве совершенно не означает ее 
постоянства во времени. 

2. Закон Хаббла 
Наблюдение спектров излучения по

чти всех галактик показывает, что все 
спектральные линии сдвинуты относи
тельно нормального положения в красную 
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сторону, т. е. в сторону меньших частот. 
Это явление называется красным смещени
ем. Принято описывать красное смещение 

v 
спек1ральных линии параметром 

Л - Л0 z = л ' 

о 

где Л длина волны света, регистрируе
мого на Земле, а Л0 длина волны света, 
испущенного удаленной галактикой. Па
раметр z одинаков для света любой дли
ны волны. Чем больше z, тем больше дли
на волны света, зарегистрированного на 
Земле. 

Интерпретация эффекта красного 
смещения проста: галактики удаляются 
от нас, и за счет эффекта Доплера проис
ходит смещение длин волн принимаемо
го на Земле излучения по сравнению с 
испущенным в сторону больших длин 
волн, т.  е .  в красную сторону спектра. 

v 
Если лучевая скорость удаляющеися га-
лактики (т. е .  скорость, направленная 
вдоль луча зрения, соединяющего дан
ную галактику с наблюдателем на Земле) 
невелика ( v << с) , можно пользоваться 
нерелятивистской формулой: 

Л- Л0 v 
z = --

Л0 с · 

Эффект AonAepq 
Этот эффект справедлив для волн любой 
природы. Он был впервые отмечен как 
для звуковых, так и для световых волн в 
1 842 г. Иоганном Христианам Доплером 
(1 .  Ch. Doppler) , профессором математи
ки Реальной школы в Праге . Для опре
деленности будем говорить о свете. Если 
источник или приемник света движутся 
друг относительно друга со скоростью v 
(считается, что v << с) , то принимаемая 
частота света v отличается от частоты v0 

света, испускаемого неподвижным ис
точником. Этот эффект возникает из-за 
того, что меняется число максимумов 
световой волны, достигающих за одну 
секунду измерительного прибора. 

Пусть Т0 период световой волны. 
Это означает, что каждые Т0 секунд мак
симум световой волны (для определенно
сти можно говорить о максимуме элект
рического поля этой волны) покидает 
источник. Если источник неподвижен, то 
за время Т0 максимум волны проходит 
расстояние Л0 = сТ0 , равное длине волны 
испускаемого света. Но если источник 
движется со скоростью vист. вдоль оси х, 
то расстояние между двумя максимума
ми, приходящими к приемнику, стано
вится равным 

Л = сТо ± vист.То = Ло ± (vист./с) Ло, 

откуда 

(Л - Ло)/ Ло = ± ( vист./с) .  

l(ак следует из этой формулы, если 
источник приближается, то длина волны 
света уменьшается (голубое смещение) , 
если источник удаляется (меняется знак 
скорости) ,  то длина волны света увели
чивается (красное смещение) . 

Эффект Доплера для звуковых волн 
бьш проверен в 1 845 г. голландским ме
теорологом Христофором Буа-Балло 
в изящном эксперименте в качестве 
движущегося источника звука он исполь
зовал оркестр трубачей, стоявших на от
крытой платформе быстро движущегося 
железнодорожного вагона. 

Точная формула для z, справедливая 
при всех скоростях, может быть получе-

v 
на с помощью специально и теории отно-
сительности и имеет вид: 

z =  
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Из нее следует, что при v � с величина 
красного смещения z � оо, тогда как при 

V << с имеем приближенно z ::::: vjc. 
Таким образом, измеряя z, можно ус

тановить скорость убегания той или иной 

галактики (эта скорость v направлена 
вдоль радиуса-вектора r, направленного 
от Земли).  Для галактик в скоплении 
Девы z = 0 ,004, т. е .  скорость убегания 
равна 0 ,004с или 1200 кмjс . Максималь
ное значение параметра красного сме
щения для самого удаленного квазара 

равно z= 5 ,5  (это соответствует v= 0 ,97с) . 
В 1929 г. американский астроном Эд

вин Хаббл установил, что при z << 1 вели
чина красного смещения пропорцио
нальна расстоянию до галактики, т. е .  с 
учетом формулы Доплера 

v= H0r (закон Хаббла). 

Постоянная Н0 в этой формуле называ
ется постоянной Хаббла , которую приня
то измерять в (км/с)/Мпс. 
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Рис. 32- 12. Красные смещения галактик как 
функции расстояния. Видно, что красное сме
щение растет пропорционально расстоянию 
[Jacoby G. Н. et al. Pub. Astron. Soc. Pacific 104 ' ' 

599 ( 1992)] 

Определение точного значения посто
янной Хаббла является одной из трудней
ших и в то же время важнейших задач 
современной астрономии. Трудности со-

пряжены с определением расстояния до 
удаленных галактик. Сам Хаббл дал зна
чение Н0 = 500 (км/с)/Мпс. Дальнейшие 
измерения понизили это значение.  
В последние годы благодаря космичес
ким аппаратам удалось достичь высокой 
точности в измерении постоянной Хаб
бла. По данным 2004 г. ,  

Н0 = 100h0 (км/с)/Мпс, h0 = 0,72 ± 0,05. 

Для оценок можно использовать значе
ние Н0 = 70 (км/с)/Мпс. 

На первый взгляд может показаться, 
что картина расширяющейся Вселенной 
возвращает Землю в центр мироздания 
все галактики разбегаются от Земли , как 
от центра. Однако легко убедиться, что 
точно такую же картину будет видеть и 
наблюдатель, находящийся в любой дру
гой галактике (рис. 32- 1 3) .  С Земли ка
жется, что галактика 1 удаляется от нее 
со скоростью v1 = H0r 1 , а галактика 2 со 
скоростью v2 = H0r2. Однако с точки зре
ния наблюдателя из галактики 1 ,  эта га
лактика покоится в центре расширения, 
наша Галактика удаляется от нее со ско
ростью v3 , где v3 = - v1 = -H0r1 = H0r3 , 
а галактика 2 со скоростью v2 1 , опре-

v 
деляемои правилом сложения векторов: 

v21 = v2 vl = Hor2 Horl = 

= Ho(r2 rl) = Hor2 1 '  

где r2 1  расстояние от галактики 1 до 
галактики 2. Таким образом, закон Хаб
бла выполнен и на галактике 1 .  При до
казательстве неявно использовалось, что 
все точки пространства (все галактики) 
равноправны. Но это и означает выпал
нение КП, согласно которому во Вселен
ной нет никаких выделенных точек и на
правлений. Итак, закон Хаббла есть 
следствие КП: только такой разлет мате
рии может поддерживать постоянную в 
пространстве (хотя и меняющуюся со 
временем) плотность материи. 
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Рис. 32-13. Наблюдатели на разных галактиках 
видят, что выполняется закон Хаббла 

3. Реликтовое излучение 
В 1965 г. американские радиоастроно

мы Арно Пензиас (А. Pensias) и Роберт 
Вилсон (R. Wilson) обнаружили, что на 
Землю со всех сторон приходит очень 
слабое микроволновое (длина волны не
сколько сантиметров) излучение, спектр 
которого совпадает со спектром излуче-

..., ния черного тела с эквивалентном темпе-
ратурой около 3 1(. Свое открытие, отме
ченное позднее Нобелевской премией, 
Пензиас и Вилсон сделали совершенно 
случайно, занимаясь отладкой радиоан
тенны в Холмделе, штат Нью Джерси , 
США. Предполагалось, что с помощью 
этой антенны будет вестись поиск слабых 
радиоисточников в нашей Галактике. Для 
того чтобы зарегистрировать слабые сиг
налы от далеких источников , следовало 
прежде всего убедиться в отсутствии ра
диошума, т. е .  проверить, на самом ли 
деле при нацеливании в направлении, где 
нет никаких источников, сигнал антен
ны равен нулю. Тем не менее, настроив-

..., 
шись на прием излучения длин о и волны 
7,35 см, ученые обнаружили слабый сиг
нал, идущий, казалось бы, ниоткуда. 

Последующие измерения показали, что 
интенсивность этого радиошума не зави
сит от направления на небе, от времени 
суток или времени года. Пензиас и Вилсон 
предприняли героические усилия, чтобы 
устранить возможные источники такого 
фона излучения на Земле. Дело дошло до 

того, что они с большим трудом выселили 
из рупора антенны парууrнездившихсятам 
голубей, так как <<белое диэлектрическое 
вещество>>, как деликатно выразился Вил
сон, которым голуби покрьши внутрен
ность рупора антенны, могло быть источ
ником радиошума. Никакие усилия не 

v 
помогли, излучение устоичиво принима-

v 
лось со всех направлении. 
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Рис. 32- 14. Спектр реликтового излучения по 
измерениям спутника СОВЕ. Сплошная ли
ния - теоретическая кривая, предсказываемая 
распределением Планка с эффективной темпе
ратурой Т =  2,725 К. 

Форма равновесного спектра реликто
вого излучения определяется распределе
нием Планка. В настоящее время это ус
тановлено с очень большой точностью 
(рис. 32- 14 ) . Максимум спектра прихо
дится на длину волны излучения около 
0 ,3  см, т. е .  находится в микроволновом 
диапазоне. Поскольку Земля не являет
ся выделенной точкой, можно сделать 
вывод, что вся наблюдаемая Вселенная 
заполнена таким излучением, или,  на 
квантовом языке, соответствующими 
фотонами. При заданной температуре Т 
равновесного излучения среднее число 
фотонов n данной длины волны л в еди
нице объема определяется формулой 
Планка (где h и k постоянные Планка 
и Больцмана соответственно) : 

1 п =  . ehc / kT'A - 1  
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При Т ==  2,725 К (это значение полу
чено в последних измерениях) оказыва
ется, что в 1 см3 окружающего простран
ства находится в среднем --400 фотонов 
чернотельного излучения. 

ТеnАовое изАучение и фоmонь1 
Чтобы понять, что такое тепловое излуче
ние, необходимо вспомнить, чтотакое теп
ловое равновесие в системе. Пусть задана 
произвольпая система большого числа ча
стиц, каящая из которых обладает опреде
ленными значениями координаты , им
пульса, энергии, спина и любых других 
характеристик. Такая система находится в 
состоянии статистического равновесия, 
если количество частиц, обладающих той 

v v 
или инои характеристикои, значения ко-

v 
то рои лежат в данном интервале , не меня-
ется со временем. Это условие отнюдь не 
означает, что система статична. Наоборот, 
все частицы системы непрерывно обмени
ваются энергиями, импульсами и другими 
характеристиками друг с другом. Более 
того, считается, что прошло достаточное 
время с момента образования системы. 

При достижении статистического рав
новесия количество частиц, характерис
тики которых (координата, скорость, 
энергия, спин и др.) находятся в опреде-

v 
ленном интервале значении, должно пе-
рестать изменяться (по край ней мере 
в среднем, с точностью до возможных не
больших отклонений, или флуктуаций) . 
Это возможно только в том случае, когда 
каждую секунду этот интервал покидает 
и в него вносится обратно равное (в сред
нем) число частиц. Поэтому такое равно
весие динамическое. Особенно важно, 

v 
что сво иства системы определя ются 
не начальными условиями ее образова
ния (система о них <<забывает>>) ,  а лишь 
условиями достижения равновесия . 

Такое динамическое равновесие обыч
но называют тепловым, так как подобное 

состояние системы всегда можно о ха рак
теризовать заданием определенной тем-

v v пературы , одинаково и для все и системы. 
Строго говоря, только для состояния теп
лового равновесия и можно точно опре
делить саму температуру. 

l( 1 890-м гг. после многочисленных 
исследований было установлено, что 

v 
своиства излучения в состоянии тепло-
вого равновесия с веществом зависят 
только от температуры.  Более точ но: 
на основании общих законов термодина
мики немецким ученым Густавом Кирх
гофом было доказано, что количество 
энергии в единичном объеме такого из
лучения в любом заданном интервале 
длин волн должно описываться универ
сальной формулой /(Л, 1) , содержащей 
только длину волны и температуру. Эта 
же формула определяет количество энер
гии излучения внутри ящика с непрони
цаемыми стенками и количество энергии 
излучения, испущенного за 1 с с 1 см2 

v 
полностью поглощающеи поверхности 
на любой длине волны (такое излучение 
называется излучением черного тела) .  

Самый острый вопрос , с которым 
столкнулись физики -теоретики в конце 
XIX в . ,  был в том, чтобы найти эту фор
мулу. Здесь уместно вспомнить вы сказы
вание патриарха физики того времени 
английского ученого Уильяма Томсона, 
лорда Кельвина, что в конце XIX в. прак
тически все задачи физики решены 
и лишь два облачка портят картину сия
ющего небосвода классической физи
ки результаты опыта Майкельеона и 
проблема излучения черного тела. Из 
первого облачка возникла теория отно
сительности , из второго квантовая те
ория. Остается поражаться проницатель
ности лорда Кельвина. 

Правильная формула для излучения 
черного тела была написана в последние 
недели XIX в. (в декабре 1900 г.) немец-
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:ким ученым Максом l(арлом Эрнстом 
Людвигом Планком. На рис. 32- 1 4  при
веден график зависимости плотности 

v v 
энергии , приходящеися на единичным 
интервал длин волн, от длины волны из
лучения (так называемое распределение 
Планка) при температуре Т = 2,725 1(. 
Качественно результат Планка можно 
описать следующим образом: в ящике, 
заполненном излучением черного тела, 
энергия в любом интервале длин волн 
плавно растет с увеличением длины вол
ны, достигает максимума и затем умень
шается. Такое распределение универсаль
но и не зависит от природы вещества, с 

v 
которым взаимодеиствует излучение, а 
зависит только от его температуры. 

Плотность энергии (энергия, прихо
дящаяся на единицу объема) в интервале 
длин волн от А до А + dA равна 

dи = (8лhс/А5) dA/[exp(hc/kТA) - 1 ] .  

Здесь Т температура в К;  k = 
= 1 ,38 · 10-23 Дж/1( постоянная Больц
мана. Для большихдлин волн (А >> hcjk1) 
можно разложить знаменатель в форму
ле Планка в ряд: 

exp(hc/kТA) - 1 � hc/kТA. 

Следовательно, в этой области длин волн 
распределение Планка имеет вид 

dи = (8лkТ/А 4) dA (формула Рэлея-
Джинса) . 

В области малых длин волн эта фор
мула заведомо непригодна (при А �  О по
лучилось бы dиjdA � оо ,  и полная плот
ность энергии излучения черного тела 
бьша бы бесконечной). К счастью, опре
деляемая формулой Планка величина dи 
достигает максимума при длине волны 

Амакс = 0,20 14  hcjkT 

и затем с уменьшением длины волны 
плавно спадает до нуля по формуле Вина 

dи "' сГА ехр( -hc/kТA). 

Важность планкавекого расчета вы
ходит далеко за рамки проблемы излуче
ния черного тела, так как в этом расчете 
Планк ввел новую идею, что энергия мо
жет испускаться и поглощаться веще
ством только порциями (квантами) .  
Именно эта гипотеза позволила вывести 
правильную формулу. Следующий рево
люционный шаг был сделан в 1 905 г. 
Эйнштейном, который предположил , 
что не только логлощение и испускание 
излучения нагретым телом происходит 
порциями квантами,  но и само свобод
но распространяющееся в пространстве 
излучение состоит из квантов (названных 
позднее фотонами) , причем энергия лю
бого кванта обратно пропорциональна 
длине волны: Е = hv = hc/A. 

Пользуясь квантовыми представлени-
v 

ями, можно качественно понять своиства 
излучения абсолютно черного тела. При
чина того, что плотность энергии излу
чения черного тела падает для очень 
больших длин волн, проста: излучение 
очень трудно <<загнать>> в любой объем, 
размеры которого меньше , чем длина 
волны. Это бьшо понятно и в рамках ста
рой классической теории. В то же время 
уменьшение плотности энергии излуче
ния черного тела для очень коротких 
длин волн невозможно понять, пользу
ясь классическими представлениями. 

Хорошо известен вывод классической 
статистической механики, что при любой 

v 
заданнои температуре средняя энергия 
любого сорта частиц, волн или других воз
буждений в равновесной системе не может 

v 
превышать не котарои величины, пропор-
циональной температуре. Тогда в согласии 
с формулой Рэлея-Джинса на интервал 
заданной величины сГА по мере уменьше
ниядлиньi воШiы приходилась бы все боль
шая, неограниченно растущая энергия. 
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Это не только находилось бы в проти
воречии с экспериментом, но должно 
бьmо бы привести к катастрофическому 
результату, за:ключающемуся в том, что 
полная энергия излучения черного тела 
всех длин волн равна бесконечности ! 
Единственный выход состоял в том, что
бы предположить, что энергия излучения 

v 
существует в виде порции или квантов, 

v 
причем количество энергии в каждои 
порции увеличивается с уменьшением 
длины волны, так что при любой задан
ной температуре бьшо бы очень мало из
лучения на коротких длинах волн, для 
которых порции содержат много энер
гии. 

С помощью формулы Планка можно 
вычислить полную плотность энергии 
излучения абсолютно черного тела. Она 
равна 

и
=

= 8лhс/Л5 
dЛ. 

0 exp(hc/kTЛ) - 1  

После введения безразмерной пере
менной х = hcjkТЛ интеграл принимает 
вид: 

8л = х3 4 и
= 3 3 4 dx = а Т . 

h с 0 ( expx- l) (kT) 

Постоянная а определяется числен
ным значением интеграла и мировыми 
постоянными. Полученное выражение 
носит название закона Стефана-Больц
мана . Из него следует, что плотность 
энергии равновесного электромагнитно
го излучения пропорциональна четвер-

v 
тои степени температуры. 

Точно так же можно убедиться, что 
общее число квантов электромагнитно
го излучения в единице объема 

n = constxT 3 
у 

с известным значением const. 

Распределение этого излучения по 
небесной сфере почти изотропно. Две 
причины слегка нарушают изотропию: 
движение Земли относительно фона из
лучения и дополнительное излучение на 
тех же длинах волн, испускаемое иони
зованным газом в нашей Галактике. 

Вследствие движения Земли относи
тельно фона чернотельного излучения за 
счет эффекта Доплера эффективная тем
пература излучения , налетающего на 
Землю спереди вдольлинии ее движения, 
оказывается несколько больше средней, 
а падающего сзади чуть меньше. На
блюдаемая вариация температуры со
ставляет примерно 5· 10-5 К, что соответ
ствует скорости Земли относительно 
фона 630 кмjс. Следует подчеркнуть, что 
определение <<абсолютной>> скорости 
движения Земли ничуть не противоречит 
принципу относительности . Ведь эта 
скорость определена не относительно 
пустого пространства, а относительно 
газа фотонов фонового излучения. 

Это излучение определяет как бы аб-
v 

солютную систему отсчета <<новыи 
эфир>>. В каждой точке Вселенной суще-

v 
ствует покоящиися относительно усред-
ненного распределения материи наблю
датель, относительно которого фоновое 
излучение полностью изотропно. Все 
другие наблюдатели, движущиеся отно
сительно первого, будут измерять анизо
тропию фонового излучения, зависящую 
от скорости этих наблюдателей. 

Что же касается излучения от Галак
тики, то его легко отделить от фонового, 
так как оно сконцентрировано на небес
ной сфере в области Млечного Пути . 

Если вычесть из наблюдаемого распре
деления излучения указанные анизотроп
ные вклады, то анизотропия оставшега
ся распределения должна полностью 
определяться условиями, при которых 
это излучение возникло. Измерения по-
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казывают, что отклонения от изотропии 
для углов порядка 1 рад составляют 
10-5 К. Ниже будет разъяснено значение 
этого факта. 

4. Всемирная антигравитация 
Первые три упомянутые факта ( 1 -3) 

u 
послужили основои создания стандарт-
ной модели эволюции Вселенной мо
дели Большого взрыва (о ней в следу
ющем разделе).  Эта модель позволила 
успешно описать процесс расширения 
Вселенной , создание в первые минуты ее 
существования исходного набора эле
ментов, из которых далее образавались 
звезды и галактики. В основе модели 
Большого взрыва представление об 
однородно заполнявшей Вселенную го-

u u 
рячеи сверхплотном плазме, содержав-
шей все элементарные частицы в тепло
вом равновесии друг с другом. 

В 1998- 1999 гг. произошло открытие,  
перевернувшее многие представления 
космологов. Выяснилось, что в наблюда
емой Вселенной доминирует не веще-

u 
ство, а вакуум, которыи по плотности 
энергии превосходит все другие формы 
материи во Вселенной. Именно этот ва
куум создает силы антигравитации, ко
торые и определяют теперешнюю эволю
цию Вселенной. 

Само открытие бьшо сделано на осно
ве изучения вспьппек сверхновых типа Ia 
с помощью космического теле скопа 
<<Хаббл>> .  Мы подробно обсудим ниже 
значение этого открытия. 

§ 9. Модель горячей Вселенной 
(«стандартная» космологическая 
модель) 

Из закона Хаббла следует, что видимая 
Вселенная в настоящее время расширя
ется. Это означает, что и наблюдаемое 
фоновое микроволновое излучение уча-

ствует в общем космологическом расти
рении . Выделим мысленно некоторый 
малый объем в форме ящика с вообража
емыми идеально отражающими стенка-

u 
ми, заполненным равновесным излуче-
нием. Пусть этот ящик расптиряется с той 
же скоростью, что и вся Вселе нная . 
Излучение внутри ящика будет вести себя 
так же, как и вне его. Наличие вообража
емых стенок несущественно. Реальный 
выделенный объем , конечно, не имеет 
стенок, но вылетающие из него фотоны 
сразу же заменяются в среднем тем же 
количеством фотонов, влетающих из ок
ружающего пространства. Поэтому в ус
ловиях термодинамического равновесия 
(это предположение критически важно!) 
при заданной температуре Т число фото
нов данной длины волны Л внутри ящи
ка определяется формулой Планка и не 
изменяется со временем.  Если теперь ли-

v 
неиные размеры ящика увеличиваются 
в а раз (величина а называется масштаб
ным фактором) , то длина волны фотона 
увеличивается во столько же раз (внутри 
ящика с идеально отражающими стен
ками образуется в равновесии система 
стоячих волн, как бы прикрепленных 
к противоположным стенкам , так что 
раздвижка стенок приводит к пропорци
анальному увеличению длины волны). 
Отсюда длина волны уменьшается в а раз: 
Л' ==  Л/а. Но среднее число фотонов в вы
деленном объеме в равновесии не изме
няется, поэтому после расширения в а раз 

1 1 
n 

= ehc 1 kТ"л _ 1 = ehc 1 kТ("л' 1 а) _ 1 = 

1 1 - ------ ehcl k(T 1 а)"л' - 1 
- ehcl kТ'"л' - 1

· 

Таким образом, равновесное планкон
ское распределение фотонов сохраняет-

u 
ся, но оно соответствует навои темпера-
туре: 
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Т' = Т/а. 

Итак, в результате расширения Все
ленной температура равновесного рас
пределения фотонов падает обратно про
порционально масштабному фактору. 
Отсюда вытекает утверждение, лежащее 
в основе модели горячей Вселенной: в про
шлом температура равновесного излуче
ния бьша выше, чем сейчас . Плотность 
энергии равновесного излучения про
пордиональна Т 4 (закон Стефана-Боль
цмана) , поэтому чем дальше в прошлое, 
тем горячее бьша Вселенная и тем боль
шая часть полной энергии Вселенной 
была сосредоточена в излучении. Бьшо 
время , когда основную часть энергии 
Вселенной составляла энергия вещества 
(эту эпоху эволюции Вселенной называ
ют эрой доминирования вещества). Одна
ко в прошлом бьш момент времени (при
мерно 700 000 лет от начала) , который 
отделил эру доминирования вещества от 
эры доминирования излучения, когда ос
новная часть энергии бьша сосредоточе
на в излучении. Наблюдаемое сейчас фо
новое излучение с температурой 3 К 
является реликтом прошлого, когда Все-

..., v 
ленная бьша чрезвычаино плотнои и го-
рячей. По предложению выдающегося 
советского астрофизика И.  С.  Шклов
ского, оно бьшо названо реликтовым из-

..., лучением (слово <<реликтовыи>> означает 
<<ископаемый>> ,  <<древний>>) . 

В настоящее время вклад реликтово
го излучения в общую плотность энергии 
Вселенной очень мал . Подстановка 
в формулу закона Стефана-Больцмана 
сегодняшней температуры реликтового 
излучения Т� 3 К приводит к результату: 

р = 4,6· 10-34 гjсм3 
изл . ,  о 

(плотность энергии излучения пересчи
тана в эквивалентную плотность массы 
по формуле Эйнштейна т =  Ejc2) .  В то 

же время число реликтовых фотонов 
в единице объема намного превышает 
число нуклонов (протонов и нейтронов) , 
образующих вещество Вселенной. Исхо-

..., 
дя из оценок плотности видимои мате-
рии, можно вычислить среднюю плот
ность числа нуклонов (ту плотность, 
которая бьша бы , если <<размазать>> все ве-

..., 
щество равномерно по объему видимои 
Вселенной) .  Оказывается, что в 1 м3 со
держится в среднем 2-3 нуклона. Таким 

v v 
образом можно оценить важнеишии па-
раметр, определяющий характер эволю
ции Вселенной, отношение числа ба
рионов к числу фотонов в единице объема: 
nв/ny � I 0-9. Принятое сейчас значение 
с учетом последних данных о массе ба-

..., 
рионнои материи 

nв!ny � (б ±  1 )  I 0- 10. 

Необычайно малое значение этого 
параметра указывает, что вещество со
ставляет липть крохотную долю общего 
числа частиц, заполняющих Вселенную 
(ниже будет сказано и о других частицах, 
число которых сравнимо с числом фото
нов). Однако энергия вещества намного 
превышает энергию реликтовых фото
нов. 

Но так бьшо не всегда. Опираясь на 
закон Хаббла и существование реликто
вого излучения, можно предложить есте
ственный сценарий эволюции Вселен
ной, когда материя была в прошлом 
очень плотной и горячей. Огненная 
сверхплотная плазма в какой -то момент 
взорвалась (это событие получило назва
ние <<Большой взрыв>>) ,  придав материи 
начальную скорость разлета. Этот взрыв 
не похож на взрыв обычной химической 
взрывчатки. Знакомые нам взрывы про
исходят в одной определенной точке про
странства, а затем продукты взрыва раз
летаются во все стороны. Тот взрыв, 
который дал начало разлету материи , 
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произошел одновременно везде , во всех 
точках Вселенной (следует помнить, что 
размеры той Вселенной были неизмери
мо меньше размеров наблюдаемой сей
час Вселенной) .  Последующее расшире
ние и охлаждение привело к росту малых 
флуктуаций плотности материи, местные 
уплотнения притянули к себе окружаю
щую материю, образовав комки, которые 
постепенно превратились в галактики 
и скопления галактик. 

Представленный сценарий эволюции 
Вселенной модель Большого взрыва 
или модель горячей Вселенной был 
предложен в 1948 г. американским фи
зиком русского происхождения Г. А. Га
мовым и его молодым учеником Р. Аль
фером. Как пишет С.  Хокинг в книге 
<<Краткая история времени>>, Гамов уго
ворил своего коллегу Г. Бете поставить 
подпись под статьей, чтобы фамилии ав
торов <<Альфер, Бете , Гамов>> звучали как 
названия первых трех букв греческого 
алфавита, что чрезвычайно подходило к 
статье о начале Вселенной. Предсказан
ная температура реликтового излучения 
5 1( бьmа близка к истинному значению. 
Однако еще долгих 20 лет модель горя
чей Вселенной рассматривалась лишь как 
одна из возможных. Всеобщее признание 
она завоевала только после открытия ре
ликтового излучения в 1965 г. 

§ 10. Во3раст Вселенной 

При ближайшем рассмотрении модели 
горячей Вселенной возникает ряд вопро
сов. Первый естественный вопрос: когда 
произошел Большой взрыв? Ответ на 
него очень прост. По закону Хаббла 
v = H0r. Иначе говоря, r = ( 1/ Н0) v. Если 
пренебречь для простоты взаимным 
тяготением разлетающихся галактик 
и предположить, что скорость убегания 

v v 
v каждои данпои галактики не изменя-

ется со временем, это означает, что раз
лет после Большого взрыва происходит 
по инерции. Следовательно, время раз
лета определяется из соотношения r = vt0• 
Сравнение с законом Хаббла приводит к 
оценке верхней границы возраста Все
ленной от момента Большого взрыва: 

t0 = 1jH0. 

Время t0 называется характерным време
нем расширения. Конечно, реальный воз
раст Вселенной несколько меньше, так 
какгравитация замедляет разлет галактик 
и в прошлом их скорость убегания бьmа 
больше. 

Численное значение t0 определяется 
значением постоянной Хаббла и равно 

t0 = Н0 -
l = h0 -

l 9,78 · 1 09 лет. 

С учетом границ изменения h0 отсюда 
следует, что возраст Вселенной равен 

t0 = 1 3 , 7  ± 0,2 млрд лет. 

Все оценки времени жизни отдельных 
космических структур (от возраста Зем
ли и Солнечной системы до возраста ша
ровых скоплений и белых карликов) со
гласуются со значением tв ::::::: 10  млрд лет. 

§ 11. Критическая плотность 
и фридмановение сценарии 
3ВОЛЮЦИИ 

Очевидно, что, рассматривая происходя-
v щую сеичас эволюцию материи в космо-

логических масштабах, иными словами, 
v 

рассматривая эволюцию скоплении га-
лактик, можно не учитывать все извест-

v 
ные взаимодеиствия, кроме гравитаци-
онного. Поэтому теоретически задача 
нахождения закона эволюции Вселенной 
должна решаться путем подсталовки ис
ходного распределения материи в урав
нения общей теории относительности. 
Решения этих уравнений определяют 
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v 
метрические своиства пространства-вре-
мени, т. е .  дают ответ на вопрос, какова 
возможная геометрия пространства-вре
мени при заданном распределении мате
рии, а также в принципе определяют из
менения метрики со временем. 

Первое космологическое решение 
уравнений ОТО получил сам создатель 
ОТО А. Эйнштейн в 1 9 1 7  г. Однако Эйн
штейн исходил из неправильной (хотя 
исторически вполне оправданной) посьm
ки, что Вселенная не должна изменяться 
с течением времени, должна быть стаци
онарной. Уравнения ОТО <<сопротивля
лись>> такой гипотезе, Эйнштейн никак не 
мог получить желаемое решение, поэто
му он совершил <<насилие>> над исходны
ми уравнениями, включив в нихдополни
тельное слагаемое (космологический 
член) , имевшее смысл силы отталкивания 
(антигравитации) . При определенном 
подборе параметров такие <<испорченные>> 
уравнения имели стационарное решение 
и описывали замкнутую Вселенную с од
нородным и изотропным статическим 
распределением материи. 

В 1922 г. выдающийся русский ученый 
А. А. Фридман сумел впервые получить 
точные решения уравнений ОТО без кос
мологического члена, отвечавшие посто-

v 
яннои в пространстве плотности материи 
р = const. Удивительным свойством этих 

v 
решении оказалась их нестационарность, 
т. е .  зависимость от времени. Поначалу 
Эйнштейн счел работу Фридмана невер
ной, но вскоре понял свою ошибку и 
публично ее признал. (На этом история 

v v 
космологическои постоянно и не закончи-
лась; как сказано выше, сейчас обнаруже
на антигравитация космического вакуума, 
т. е. фактически доказано существование 
космологической постоянной .) 

Фридманавекие решения и составля
ют основу <<стандартного>> сценария эво
люции Вселенной. Конечно, получение 

этих решений из уравнений ОТО доста
точно сложно. Однако основные их чер
ты можно понять, рассмотрев простую 
нерелятивистскую ньютоновскую модель 
разлета однородно и изотропно распре
деленных в пространстве галактик. Пусть 
вся материя <<размазана>> по объему Все
ленной с постоянной плотностью p(t) . 
Галактика массой т на границе выделен
ного сферического объема радиусом r 
удаляется от центра объема со скоростью 
v = Hr, где Н значение постоянной Хаб
бла в произвольный момент времени 
(рис. 32- 15) .  Полная энергия галактики 

Е =  т if/2 - GтM/r, 

где М= 4лрr' /3 полная масса вещества 
внутри вьщеленной сферы (как известно, 
в случае со сферически симметричным 
распределением данную массу притяги
вают только внутренние слои это есть 
математическое выражение того факта, 
что сила тяготения убывает как 1/r2 ; в 
электростатике аналогичное утвержде
ние называется теоремой Гаусса, см. § 1 
гл . 1 6) .  Таким образом 

Е = тr2 lf2/2 - 4лGртг2/3 = 
= (тr2/2) (If2 - 8лGр/3) . 

v = Hr 

т 

Рис. 32-15. Произвольпая галактика на границе 
вьщеленного сферического объема 

Задача, по существу, эквивалентна за
даче о запуске ракеты с поверхности Зем-

v v 
ли и вычислении второи космическом 
скорости (см. § 3 гл. 7). Для того чтобы 
галактика продолжала бесконечно долго 
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удаляться от центра, нужно, чтобы ее 
полная энергия (которая сохраняется в 
процессе разлета) была положительна, 
так как при r � оо потенциальная энер
гия стремится к нулю , а кинетическая 
энергия всегда положительна. Наоборот, 

v 
если разлет в какои-то момент сменяет-
ся на обратное движение к центру, пол
ная энергия отрицательна. Критическим 
является значение Е= О.  Из предыдущей 
формулы следует, что галактика может 
улететь на бесконечность (иными слова
ми, разлет материи во Вселенной будет 
продолжаться вечно) , если 

Н2 - 8лGр/3 � О, 

т. е .  

р ::;; Ре = 3JI2 /(8лG) . 
Если же р > Ре' то стадия разлета обяза
тельно сменится стадией сжатия. Еще раз 
напомним, что и плотность р, и крити
ческая плотность Ре являются функция
ми времени! 

Отличие точных решений уравнений 
ОТО от этих модельных оценок заклю
чается в том, что ОТО позволяет устано
вить связь фридмановских решений 
с типом геометрии трехмерного про
странства Вселенной. 

Выше (см. § 4 этой главы) бьш приве
ден общий вид метрики , отвечающей 
изотропному и однородному распределе
нию материи. В этом выражении содер
жится одна неопределенная величина -
масштабный фактор а( t) , который опре
деляется из решения уравнений ОТО. 
Выпишем эти уравнения, носящие имя 
А. А. Фридмана: 

1 da 2 
-
2 dt 

4лGра2 
3 

-
к 
2 ' 

d2a 4лG 2 -
dt
-2 =

- 3 
(р + Зр/с )а. 

Здесь р - давление в однородной и изо-
v 

тропнои среде плотностью р.  
Возможны три сценария эволюции 

Вселенной: 
р < Ре расширение Вселенной про-

должается вечно (открытый мир) , трехмер
ная геометрия пространства соответствует 

v v 
пространству постояннои отрицательнои 
кривизны, К= - 1 ;  

р = Ре расширение продолжается 
вечно (открытый мир), трехмерная гео
метрия пространства евклидова, К =  О; 

р > Ре расширение Вселенной через 
определенное время может смениться 
сжатием (закрытый мир) , трехмерная 
геометрия пространства соответствует 

v 
пространству постояннои положитель-
ной кривизны, К =  + 1 .  

На рис. 32- 1 6  показана зависимость 
линейных размеров Вселенной от време
ни для трех разных фридмановских сце
нариев. 

R р < р  с 

р = р  с 

р > р  с 

Рис. 32- 16. Зависимость линейных размеров 
Вселенной от времени для трех сценариев эво
люции 

Итак, определяющим для судьбы Все-
v 

леннои является соотношение между кри-
v v 

тическои и реальнои плотностями мате-
рии в данный момент времени. Принято 
вводить параметр плотности Q0 = р0/ Рос· 
Значение Q0 > 1 отвечает закрытому 
миру, Q0 ::;; 1 открытому (индекс О озна
чает, что речь идет о значении параметра 
в настоящее время) .  
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Критическая плотность в данный мо
мент равна 

Рос== 3Н02 /8лG == 1 , 88 · 10-29 h0 2 гjсм3. 

Неточиость значения Рос определяет
ся неточиостью в определении постоян
ной Хаббла. 

Существенно сложнее обстоит дело с 
u 

определением реальном плотности мате-
рии во Вселенной. 

§ 12. Плотность материи во Вселенной 
и сирытая масса 

Астрономы непосредственно наблюдают 
на небе лишь те объекты , которые све
тятся. До середины ХХ в. наблюдения 
велись в оптическом диапазоне. Сейчас 
на вооружении астрофизиков имеются 
радиотелескоrrы, детекторы гамма-излу
чения. Иными словами, наблюдательная 
астрономия стала всеволновой. Это 

u 
чрезвычаино расширило число типов 
и количество наблюдаемых объектов. 
Бьши открыты нейтронные звезды и ква
зары, мощные источники гамма-излуче
ния (барстеры), измерено излучение от
дельных областей Галактики во всех 
диапазонах. 

Все эти наблюдения позволяют дать 
оценку общей массы светящегося веще
ства видимой Вселенной и установить 
значение его средней плотности. По дан
ным на 2007 г., средняя плотность светя
щегося (барионного) вещества в галакти
ках 

Q0 (
вид) == 0,044 ± 0,004. 

Однако видимые объекты , безуслов
но, не исчерпывают всего вещества, име
ющегося в галактиках. Неизвестная доля 
этого вещества может быть настолько 

u 
холодном, что испускаемое им тепловое 
излучение не регистрируется земными 
приборами. Такое невидимое вещество 

принято называть темным веществом 
(скрытой массой). 

Часть темной материи обязательно 
содержится в любой галактике в виде тем
ных облаков межзвездного газа и пьши. 
Оценка вклада этого вещества в общую 
плотность производится с помощью те
оремы вирмала и приводит к значению 

QO (вириал.) == 0,05 - 0,2. 

Из сравнения с оценкой плотности 
u 

видимом материи следует, что темная ма-
терия в галактиках составляет значитель
ную часть общей массы. 

Теоре;н(J вupu(JA(J 
Ньютоновекая механика позволяет оде-

u 
нить массу не видимом материи , если 
можно наблюдать движение пробнога 

u 
тела в гравитационном поле это и неви-
димой массы. Делается это с помощью 
обобщения формулы, справедливой при 

u 
круговом движении материальном точки 
в гравитационном поле центрального 
тела (см. § 3 гл. 5) .  Действительно, закон 
движения имеет вид: 

т if/r == GтMjr2 . 

Из этого уравнения следует, что т if == 

== GтM/r, т. е .  

2Е == - U 
кин ' 

где И ==  -GтMjr потенциальная энер
гия материальной точки. Это соотноше-

v 
ние, называемое теоремои вириала, мож-
но доказать и в общем случае движения 
системы материальных точек в ограни
ченной области пространства под д ей
ствием сил тяготения. В астрономии ис
пользуют вириальную теорему в виде 

< if> == GM/r, 
u 

связывая среднии квадрат скорости дви-
жения пробнаго тела (галактики) в гра
витационном поле всего скопления га-
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лактик и оценивая таким способом пол
ную массу скопления М Это же соотно
шение можно использовать для оценки 

v v v 
массы певидимои компоненты в двоипои 

v 
звездпои системе. 

v 
Приведеиные выше оценки среднеи 

v 
плотности относятся только к светящеи-

v 
ся и темпои материи внутри галактик. 
Однако темная материя может быть одно
родно распределена и по всему объему 
Вселенной в пространстве между галакти
ками. Оценка ее плотности может быть 
получена только путем измерения так на
зываемого параметра замедления q0 . Этот 
параметр связан со скоростью изменения 
скорости (т. е .  с ускорением) разлета ма
терии. Казалось бы, скорость разлетадан
ной галактики должна постепенно умень
шаться , так как тяготение остального 
вещества тормозит разлет, т. е. ускорение 
отрицательно. Однако это бьшо бы верно 
в случае, если бы в разлете участвовала 
только обычная гравитирующая материя. 
Но, по имеющимся в настоящее время 
данным, Вселенная ускоряется при разле
те. Это можно объяснить только предпо
ложением, что основную долю в плот
ность материи во Вселенной вносит 
космический вакуум , обладающий свой
ством антигравитации. 

ffqpqмemp зqмеоАения 
Обращаясь опять к механической анало
гии разлета галактик, можно записать 
уравнение радиального движения проб
ной галактики (в силу принципа эквива
лентности ее масса не входит в уравне
ния движения): 

dvjdt = -GM/r2. 

С учетом того, что М = 4лг3р/3 , уравне
ние принимает вид: 

dvjdt = -4nGprj3. 

Закон Хаббла утверждает, что в про
извольный момент времени v(t) = H(t)r(t) , 

где H(t) значение постоянной Хаббла 
в момент времени t. Отсюда 

dvjdt = Hdrjdt + rdH/dt = Hv + rdH/dt = 
= lf2r + rdHjdt = (J12 + dH/dt)r = 
= [ 1  + (dH/dt)/If2] lf2r. 

Принято вводить параметр замедления 

q = - [ 1  + (dH/dt)/lf2] .  

Тогда 

dvj dt = -qlf2r. 

Сравнение с исходным уравнением 
v 

движения в настоящим момент времени 
приводит к равенству: 

-q0H02 = - 4лGр0/3. 
Отсюда 

q0 = 4nGp0j3H02 = Q0j2 . 

Современное значение параметра 
плотности Вселенной принято записы
вать в виде 

QO = QB + Qy + Qv + QDM + QDE' 
где Qв вклад барионной материи) , 
Q вклад реликтового излучения, Qv -у v 
вклад энергии неитрино, QDM вклад 
темной материи (Dark Matter) , состоящей 
из не известных пока частиц (это могут 
быть, например, слабо взаимодействую
щие массивные частицы) ,  QDE вклад 

v 
космического вакуума ,  или <<темнои 
энергии>> (Dark Energy) . 

Наилучшие значения этих параметров 
получены путем измерения анизотропии 
и поляризации реликтового излучения на 
космическом аrпrарате (Wilkinson 
Microwave Anisotropic Probe) и к 2008 г. 
равны: 

QB = 0,042 ± 0,004; Qy � I0-5 QB; 
QDM = 0,20 ± 0 ,04 ; 
QDE = 0,76 ± 0,04. 
Q0 = 1 ,003 ± 0,0 1 3 .  
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§ 13. Сценарий первых трех минут 
3вопюции Вселенной 

Обращение теперешнего расширения 
Вселенной назад по времени в прошлое 
приводит к выводу о том, что ранняя Все
ленная бьша необычайно плотной и го
рячей. Космический фон реликтового 

u 
излучения, которыи в настоящее время 

u 
вносит ничтожным вклад в полную энер-
гию Вселенной, в ранней Вселенной до
минировал, превышая вклад энергии ве
щества. Переход от эры доминирования 
излучения к эре доминирования веще
ства в прошлом произошел в тот момент, 
когда 

Ризл = Рвещ· (32- 1 )  

Можно оценить, когда случился этот 
переход . При расширении Вселенной 
общее количество вещества не изменяет
ся, а объем Вселенной прямо пропорци
онален кубу масштабного фактора, поэта-

з - 3 му можно считать, что Рвещ.а - Рвещ. ,0а0 , 
или 

(32-2) 

(индекс О отмечает современные значе
ния масштабного фактора и плотности 
вещества) . 

Плотность энергии излучения по за
кону Стефана-Больцмана про порциа
нальна Т 4. l(ак показано выше, Т �  1/а . 
Следовательно, 

(32-3) 

Уже из равенств (32-2) и (32-3) следует, 
что при а � О плотность энергии излу
чения превышает плотность энергии ве
щества, т. е .  осуществляется переход от 
одной эры к другой . Подстановка соот
ношений (32-2) и (32-3) в условие пере
хода (32- 1 )  с учетом того , что РвещО = 
= QoPc' а Ризл 0 = 4,5 · 1 0-34 гjсм3 , приво-, 
дит к равенству: 

Поскольку параметры Q0 и h0 поряд
ка единицы, отсюда можно сделать вы
вод, что плотность вещества равнялась 
плотности излучения, когда Вселенная 
бьша примерно в 104 раз меньше, чем сей
час, а температура реликтового излуче
ния была соответственно в 1 04 больше и 
составляла примерно 3000 К. При темпе
ратуре такого порядка ( Т �  105 К � 1 О эВ 
соответствует энергии связи электрона в 
атоме водорода, Т =  3000 К � 0,25 эВ) в 
истории Вселенной произошло важное 
событие: до той поры полностью иони
зованная водородная плазма, состоявшая 
из протонов и электронов, превратилась 
в обычный нейтральный газ из атомов 
водорода (произошла <<рекомбинация>> 
водорода) . Именно этот момент и явил
ся, с физической точки зрения, этапным 
при переходе от одной эры к другой . До 
него кинетическая энергия электронов 
бьша по величине больше энергии связи 
электронов в атоме водорода, так что 
электроны не могли удержаться в связан
н ом состоянии и образовать вместе с про
тонами стабильные атомы. 

Более того, до момента рекомбина
ции излучение и вещество находились в 
термодинамическом равновесии .  Это 
означает, что плотность свободных эле к
тронов была велика и рассеяние релик
товых фотонов на электронах (реакция 
у +  е- � у +  е-) приводило к обмену энер-

u 
гиеи между этими частицами, что под-
держивало термодинамическое равнове
сие между веществом и излучением. 
После рекомбинации вещество стало 
прозрачным для излучения (нейтральные 
атомы водорода практически не рассеи
вают фотоны) ,  т. е. произошло разъеди
нение фотонов и обычного вещества. 
Фотоны практически перестали взаимо-
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действовать с атомами. Далее фотонный 
.._, 

газ продолжал расширяться, увлекаемым 
общим космологическим расширением. 
Его температура непрерывно падала, до
стигнув ---3 К к настоящему времени. 

Следует выяснить, когда же произош
ла рекомбинация. Аккуратное вычисле-

.._, 
ние момента времени перехода от однои 
эры к другой требует задания конкретной 
фридмановекай модели.  П оскольку 
в любом случае геометрия реальной Все-

.._, 
леннои не слишком сильно отличается от 

.._, 
евклидовои , можно воспользоваться 

.._, .._, .._, 
уравнениями простеншеи механическом 
модели разлета материи,  считая , что 
плотность равна критической . В этом 
случае 

1f2 = 8лGр/3 . 

Постоянная Хаббла Н =  (drjdt)/r, и 
поскольку r = а(t)rнач. ' где 'нач. началь-

...., 
ныи радиус векоторого расширяющего-
ел объема, то Н выражается через масш
табный фактор: Н =  (dajdt)ja . Отсюда 
получается основное уравнение Фридма
на для эволюции масштабного фактора в 
евклидавой Вселенной: 

dajdt = (8лGр/3) 1/2а. 

Поскольку рассматривается момент 
.._, .._, 

перехода от однои эры к другои, можно 
ПОЛОЖИТЬ р = Ризл: 

(dajdt) = (8лGризл/3) 112а = 
= (8pGp а 4j3a4) 112a излО О · 

Прямой подстановкой проверяется, 
имеет ли это уравнение решение: 

(32-5) 

С помощью соотношения (32-3) нахо
дится зависимость плотности энергии из
лучения от времени: 

Отсюда, учитывая, что по закону Сте
фана-Больцмана Ризл. = аТ4, находится 
и зависимость температуры от времени: 

т = const 
1/2 • t (32-7) 

Заметим,  что соотношение ( 32-7 )  
можно получить и сразу из (32-5), если 
учесть полученную ранее в § 9 универ
сальную связь Т --- lja между температу
рой Т и масштабным фактором а . 

Формулы (32-5)-(32-7) дают ответ на 
вопрос, как зависели от времени разме
ры, плотность энергии и температура 
расширяющейся Вселенной на ранней 
стадии ее эволюции в эру доминирова
ния излучения. 

С помощью аналогичных выкладок 
можно убедиться , что в эру доминирова
ния вещества масштабный фактор меня-
ется по закону 

( 3 114 2/3 a(t) = 
61lG РвешОаО t ' 

и,  соответственно, Т= constjt213. 
Если вдуматься, полученные соотно

шения поражают воображение . Пожалуй, 
нигде более так ярко не проявляется 
мощь научного метода познания. Дей
ствительно, ведь речь идет о самом боль
шом и самом всеобъемлющем объекте 
природы о самой Вселенной, имеющей 
трудно вообразимые размеры, запол
ненной невероятно большим числом 
галактик, каждая из которых содержит 
мириады звезд. Речь идет о событиях, 
удаленных в прошлое на миллиарды лет. 
Оказывается, простые физические зако
ны позволяют достаточно точно указать, 
что происходило с этим объектом в оп
ределенные моменты времени. Кроме 
того, выясняется, что космологическая 

.._, 
эволюция определяется еваиствами и по-
ведением элементарных частиц. Таким 
образом, здесь происходит удивительное 
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соединение физики микромира с космо
логией: судьба самого большого и уни
кальнаго объекта Вселенной зависит 
от законов , управляющих поведением 
фундаментальных составных частей мате
рии . Это вполне оправдывает название 
космомикрофизика, присвоеиное по ини
циативе А. Д. Сахарова одной из самых 
молодых областей физической науки. 

В процессе эволюции Вселенной , 
u 

в котарои доминирует излучение, от са-
мых ранних моментов времени к момен
ту рекомбинации и переходу к эре доми
нирования вещества можно выделить три 
эпохи . 

Мысленно перенесемся к <<началу>> 
Вселенной. Путешествие из прошлого 
к настоящему целесообразно начать в 
момент времени t = 1 0-35 с .  В этот мо
мент Т = 1 027 К ,  а тепловая энергия 
kT= 1 0 1 5 ГэВ .  Почему в качестве старто
вой точки выбран именно этот момент 
времени? Здесь необходимо вспомнить 
некоторые считающиеся общеприняты
ми факты теории элементарных частиц 
и фундаментальных взаимодействий. 

Современной теорией взаимодей-
u 

ствии элементарных частиц является 
стандартная модель,  представляющая 
собой теорию объединения электромаг
нитных, слабых и сильных взаимодей
ствий (см. гл. 3 1) .  Все проверяемые пред-

u 
сказания этои модели согласуются с 
имеющимися экспериментальными дан
ными. Наиболее существенной чертой 

u 
стандартном модели является предсказа-
ние зависимости констант сильного , 
электромагнитного и слабого взаимодей-

u 
ствии от энергии . 

Эта зависимость такова, что при энер
гии порядка 1000 ГэВ происходит объе
динение констант электромагнитного и 
слабого взаимодействий (эти два взаимо-

u 
деиствил становятся неотличимыми друг 
от друга и сливаются в единое электро-

слабое взаимодействие). При значитель
но большей энергии порядка 10 14 ГэВ 
константаэле�Iрослабого взаимодействия 

u 
становится равном константе сильною вза-
имодействия, так что объединяются все три 
взаимодействия. При Е> 10 14 ГэВ все мыс
лимые сорта элементарных частиц взаи-

u u 
модеяствуют друг с другом с одинаково и 
интенсивностью, так что равновероятны 
процессы рождения и обратной анниги
ляции любой пары частица - античасти
ца в любую другую пару, включая фото-

u 
ны и неитрино: 

А + А н В + В. 

Скорость этих реакций бьша настоль
ко большой, что поддерживалось состо
яние термодинамического равновесия. 

Таким образом , в момент времени , 
u 

соответствующим энергии порядка 
10 1 5 ГэВ , содержимое Вселенной пред
ставляло собой ультрарелятивистскую 
плазму из элементарных частиц всех сор
тов и их античастиц в состоянии термо
динамического равновесия. В эту плазму 
входили кварки, электроны, мюоны, тау-

u 
лептоны, неитрино всех типов, глюоны, 
W- и Z-бозоны, фотоны, а также все еще 
не открытые,  но предсказываемые стан
дартной моделью частицы (хиггсы, Х-бо
зоны и т. п . ) .  Эта Вселенная расширялась, 
так что ее размер изменялся со временем 
по закону (32-5) , а температура падала по 
закону (32-7). 

Адронная эпоха 

<t =  1О-35- 1 О-4 с Т= 1 027-10 12 К ' ' 

Е =  1 0 14 - 1 ГэВ) 

В самом начале этой эпохи произошло 
важное событие сильное взаимодей
ствие отщепилось от электрослабого. 
Согласно стандартной модели, слияние 

u u 
или расщепление взаимодеиствии пред-
ставляет собой фазовый переход, обус-
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ловленным спонтанным нарушением сим-
метрии скалярного поля. При энергиях 
выше точки фазового перехода взаимо-

v v 
деиствия описываются единои констан-
той, неотличимы друг от друга. Ниже точ
ки фазового перехода (Е = 1 0 1 4  ГэВ) 

v 
взаимодеиствие кварков и глюонов 
(описываемое квантовой хромодинами
кой) отщепилось от электрослабого вза
имодействия. J(ак полагают, этот момент 
ознаменовался еще одним принципи
ально важным для всех нас событием -
возникновением барионной асимметрии 
Вселенной. 

Образовавшаяся кварк-глюонная 
плазма продолжала охлаждаться. Следу-

v 
ет учесть, что каждыи сорт частиц может 
свободно рождаться только при темпера-

v 
туре выше пороговои для данного сорта. 
Действительно, по закону сохранения 
энергии минимальная необходимая 
энергия соударяющихся частиц (напри
мер, двух фотонов) в процессе рождения -
пары частица - античастица у +  у �  А +  А 
не может быть меньше удвоенной энер
гии покоя этой частицы 2m А с2 . Следава
тельно, тепловая энергия Е = kT также 
должна быть не меньше этого значения. 
Иными словами, пороговал температура 
для рождения частиц сорта А равна 
ТА -- 2mAc2jk. При расширении и охлаж
дении Вселенной последовательно про
ходятел пороги рождения частиц всех 
сортов, начиная с самых тяжелых. l(ак 
только порог ТА пройден, частицы типа 
А аннигилируют со своими античастица
ми, но уже не могут рождаться вновь и 
исчезают из состава плазмы (если не счи
тать крохотного избытка кварков над ан
тикварками, обусловленного барионной 
асимметрией) . 

В момент времени t �  I0-5 c  (Е � 1 ГэВ) 
оставшиеся кварки образуют нуклоны 
(протоны и нейтроны) и мезоны (пионы, 
каоны и т. д . ) .  Адронная эпоха на этом 

завершается. Ее роль в дальнейшей эво
люции Вселенной колоссальна имен
но в первые трудно вообразимые по сво
ей краткости мгновения после Большого 
взрыва произошло образование избытка 
барионов, превратившегося в конечном 
итоге через 1 5  млрд лет в галактики, звез-

v v 
ды, планеты и читателем этои книги. 

Следует заметить, что в самом конце 
v 

адроннои эпохи, когда энергия частиц 
Е �  103 ГэВ, произошел еще один фазо
вый переход, в результате которого слабое 

v 
взаимодеиствие отщепилось от электро-
магнитного. Начиная с этого момента, все 

v 
три взаимодеиствия сосуществуют неза-
висимо друг от друга, и их константы су
щественно различны. 

Возникновение борионноu 
осимметрии ВсеАенноu 
Совокупность прямых и косвенных дан
ных свидетельствует об отсутствии замет
ных количеств антивещества в Галакти
ке. В потоках частиц межзвездного газа 
в окрестности Солнца антивещества нет. 
Нет ни антипланет, ни астероидов из ан
тивещества в Солнечной системе , иначе 
бы на их поверхности наблюдалась анни
гиляция с частицами, летящими от Сол
нца (солнечным ветром) .  Если бы на рас
стоянии меньшем, чем 30 пк от Солнца, 
существовала антизвезда, аннигиляция 
межзвездного газа на ее поверхности пре
вращала бы такую антизвезду в мощный 
источник гамма-излучения, что исклю
чено наблюдениями. Отсутствие анти
звезд на больших расстояниях от Солнца 
исключают из косвенных соображений. 

l(ак следует из теории образования 
и эволюции любых звезд, они создаются 
из газа и выбрасывают часть своего веще
ства в межзвездное пространство. След о-

v 
вательно, в окрестности каждои звезды 
должны находиться облака газа того же 
состава, что и сама звезда, т. е .  антигаза 
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для антизвезды. Аннигиляция такого газа 
антивещества с газом вещества в Галак
тике создавала бы фон гамма-излучения, 
исключаемый наблюдениями. Аналогич
ные аргументы позволяют расширить 
окружающую нас область видимого от
сутствия антивещества до размеров Ме
стного сверхскопления галактик, в кото
рое входит наша Галактика. 

Строго говоря, уже соседнее сверх
скопление галактик могло бы состоять из 
антивещества. Данные по фону гамма-из
лучения отнюдь не исключают и суще
ствования небольтого числа (десятков 
тысяч) антизвезд даже в нашей Галакти
ке. Однако, отвлекаясь от этихвозможно
стей, теория горячей Вселенной полагает 
в качестве начального условия эволюции 
Вселенной ее универсальную барионную 
асимметрию. Считается, что при сверхвысо
ких температурах в момент времен �Io-5 с 

v 
от <<начала>> в равновесии с плазмои 
находились пары барионов и антибарио-

v 
нов, но на каждыи миллиард таких пар 
приходилея один избыточный барион. 

Если бы Вселенная бьша полностью 
симметрична по частицам и античасти
цам, то вскоре после ее образования про
изошла бы полная аннигиляция всех ча
стиц со всеми античастицами.  Итогом 
была бы Вселенная, состоящая преиму
щественно из фотонов и нейтрино. На 
самом деле небольшой избыток барионов 
остался после аннигиляции и составил 
основу вещества, из которого состоит 
окружающий нас мир. Таким образом, 
параметр nв!ny = 6· 10- 10 один из основ-

v 
ных параметров горячеи модели; иначе 

v 
говоря, это начальное условие дальнем-
шей эволюции Вселенной, которое уже 
не может быть выведено из уравнений 
горячей модели и требует своего объяс-

v 
нения в рамках других представлении. 

До определенного времени считалось 
общепринятым, что избыток вещества по 

сравнению с антивеществом должен бьш 
существовать во Вселенной изначально, 
условно говоря, с момента времени t = О. 
Этим вопрос о происхождения барионной 
симметрии снимался, однако подобный 
ответ не очень удовлетворил ученых. Еще 
в 1967 г. российскийученый А. Д. Сахаров 
высказал идею о том, как барионная ас им
метрия Вселенной могла бы возникнуть в 
процессах бариосинтеза, т. е .  в процессах 
образования протонов, нейтронов и атом
ных ядер. Затем эта идея была развита 
В.  А. Кузьминым в 1970 г. 

А. Д. Сахаров сформулировал необхо
димые условия возникновения разного 
числа барионов и антибарионов. Главным 
из них бьшо несохранение числа барио
нов , возможность их распада. Именно 
такие реакции предсказываются в стан
дартной модели объединения взаимо
действий элементарных частиц. Теоре
тически привлекательно изначальное 
равенство числа барионов и антибарио
нов. Однако в процессе фазового пере
хода при температуре Т =  1026 К во Все
ленной могла образоваться барионная 
асимметрия, которая явилась уже не на
чальным условием, а результатом опре
деленных физических процессов. В про
стейших вариантах теории объединения 

v v 
взаимодеиствии предсказьmается прямая 
связь вероятности распада протона и ба
рионной асимметрии Вселенной. Одна
ко экспериментальные поиски распада 
протона и анализ космологических след
ствий моделей Большого объединения 
показывают, что такая связь, по-видимо-

v v 
му, не является ни просто и, ни прямо и. 

Механизм образования избытка бар и
о нов можно проиллюстрировать следую
щим образом. При высоких температурах 
в симметричной по отношению к барио
нам и антибарионам Вселенной в равно
весии находилось равное количество бо
зонов Х и их античастиц Х ,  в распадах 
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которых не сохраняется число лептонов 
и барионов. Существование таких бозо
нов с массами порядка 10 14  ГэВ ,  т. е .  по
рядка энергии фазового перехода, пред-

v 
сказывается всеми вариантами моделеи 
объединения сильных и электрослабых 

v v 
взаимодеиствии. 

Пусть имеются два канала распада 
Х � q + q и Х � q + l с относительной 
вероятностью р и ( 1 - р) соответственно 
(здесь q :кварк, l лептон, черта над 
символом частицы означает античасти--
цу) . Тогда Х распадается по каналам 

-

q + 1j и q + l с относительной вероятно-
стью р и ( 1 - р ) . Квантовая теория поля 
утверждает, что массы и полные времена 
жизни частиц и античастиц должны быть 
равны (следствие СРТ-теоремы) , но при 
несохранении СР-четности (квантового 
числа, характеризующего поведение си
стемы частиц относительно одновремен
ного отражения в зеркале и замены всех 
частиц на соответствующие античастицы) 
относительные вероятности распадов по 
соответствующим каналам отличаются на 

v 
величину, определяемую величином и 
знаком нарушения СР. 

При изначально равном количестве 
-

частиц Х и их античастиц Х в их распа-
дах образуется избыток барионного заря
да, пропорциональный разности (р - р )  
и концентрации Х-частиц. Тем самым об
разование избытка барионов происходит 
при выполнении трех условий: а) откло
нение от равновесия (в равновесии выше 
точки фазового перехода с одинаковой 
скоростью происходят как распады Х и 

-

Х , так и обратные реакции их о бразова-
ния; после фазового перехода темпера
тура всех частиц становится меньше 
энергии покоя Х-бозонов, так что они 
перестают образовываться),  б) несохра
нение барионного заряда (общее свой
ство всех теорий, объединяющих элект
рослабые и сильные взаимодействия, -

существование процессов превращения 
барионов в лептоны) и в) нарушение еР
инвариантности. 

Следует заметить, что описанный ме
ханизм образования барионной асиммет
рии Вселенной не является единственно 
возможным. Ключевое для этого меха
низма обстоятельство возможность 
распада протона. Однако прямых экспе-

v 
риментальных подтверждении этому 
пока не найдено. Таким образом , загад
ка барионной асимметрии все еще не ре
шена и остается одним из самых важных 
открытых вопросов космологии. 

Леотонная эпоха 

(t = 10-4 - 1 c  Т= 10 12 - 4· 1 О9 К  ' ' 

Е =  1 ГэВ - 0,4 МэВ) 

В начале этой эпохи в состав Вселенной 
входят нуклоны (тот барионный избыток, 

v 
которыи остался от аннигиляции кварк-
антикварковых пар в адронную эпоху) , 

v 
электроны, мюоны, тау-лептоны, неит-
рино и их античастицы, а также фотоны. 

В конце лептонной эпохи при энергии 
Е � 1 МэВ нейтрино выпали из равнове
сия с заряженными лептанами (процесс 

v v 
аннигиляции пар неитрино - антинеит-
рино с образованием пар заряженных 
лептонов стал невозможен) . Это приве-

v 
ло к тому, что неитрино всех типов, ко-
торые до этого момента участвовали во 

v 
взаимодеиствиях на равных с заряженны-
ми лептанами и :кварками, отщепились 
от других частиц, так что вещество стало 
для них практически прозрачным. Ней
тринный газ стал свободно расширяться 
вместе со всей Вселенной, не взаимодей
ствуя с остальными частицами. Количе-

v 
ство таких реликтовых неитрино сравни-
мо с количеством реликтовых фотонов, 
и все они дожили до наших дней. Можно 

v 
вычислить, что их энергия сеичас долж-
на составлять 7 1  % энергии реликтовых 
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фотонов, т. е .  соответствовать равновес
ной температуре около 2 К, или энер
гии I0-4 эВ. Прямая регистрация релик-

v 
товых неитрино представляется пока 

v v 
неосуществимои задачеи.  

Эпоха излучения 

(t = l - 1 0 12 c ,  T = 4· l09- l 04 K, 
Е =  0,4 МэВ - 1  эВ) 

В начале этой эпохи происходит анниги
ляция электронов и позитронов (их мас
са равна 0,5 1 1  МэВ, такчто при Е< 1 МэВ 
реакции рождения пар е+е- фотонами 
становятся невозможными) . Остается 
крохотный избыток электронов, плот
ность заряда которых компенсирует по
ложительную плотность заряда протонов. 
Вклад плотности нуклонов и электронов 
в общую плотность материи пока еще 
меньше вклада плотности фотонов и ней
трино. 

На протяжении примерно 200 с (за 
первые три минуты) происходит важней
ший для дальнейшей судьбы Вселенной 
процесс нуклеосинтеза, т. е. образования 
ядер первичных элементов. Итогом это-

v 
го процесса является первичныи состав 
вещества Вселенной: ядра водорода (про
тоны) 75  % (по массе) , ядра гелия 
4Не 25 % ,  а также небольшие примеси 
(сотые доли процента) ядер дейтерия, ли
тия и других легких элементов. 

НукАеосинтеs 
Примерно через 1 с после <<начала>> тем-

v 
пература космическом плазмы, состояв-

._, 
шеи к тому моменту из нуклонов и лепта-
нов, упала до 1010 1(, что соответствовало 

v v 
кинетическом энергии протонов и неит-
ронов порядка 1 МэВ. В этот момент и 
далее стало энергетически выгодно слия-

v 
ни е отдельных нуклонов в ядра простеи-
ших химических элементов , так как 
энергия связи нуклонов в ядрах также 

порядка нескольких мегаэлектронвольт и 
образовавшисся ядра не разрушались теп
ловым движением окружающих нукло
нов. 

До этого момента термодинамическое 
равновесие в плазме поддерживалось за 

v 
счет реакции 

(32-8) 

При достаточно большой температуре 
порядка 10 1 1 -10 10 К количество протонов 

v 
и неитронов в равновесии примерно оди-
наково. Ключевым обстоятельством, на
рушающим это равенство при поиижении 

v 
температуры, является то, что неитрон 
немного (на 1 , 3 МэВ) тяжелее протона. 
Из этого следует, что при более низкой 
температуре энергетически более выгод
но образование в указанных реакциях 
более легкого протона, т. е. вероятность 
образования протона больше , чем нейт
рона. Если бы не бьmо каких-то причин, 
по которым реакции (32-8)  прекрати
лись, то через несколько десятков секунд 
от начала количество нейтронов стало бы 
ничтожным они бы выпали из общего 
состава вещества Вселенной. Статисти
ческая физика, основываясь на весьма 
общих свойствах термодинамических 
систем в состоянии равновесия (распре
деление Гиббса) , позволяет найти отноше-

v v 
ние концентрации неитронов и прото-
нов: 

[n] 
= ехр - f1mc2 

[р] kT 
• 

Здесь ilm разность масс нейтрона и 
протона. Видно, что это отношение близ
ко к единице при больших Т и стремится 
к нулю при уменьшении Т. 

Что же останавливает падение концен
трации нейтронов? Дело в том, что веро
ятности процессов (32-8) очень сильно за
висят от температуры (иными словами, от 
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энергии стал:кивающихся частиц), умень
шаясь, как Т 5• В результате очень быстро, 
через несколько первых секунд после на
чала расширения Вселенной, реакции (32-
8) прекращаются и отношение концен1ра-

v v 
ции неитронов и протонов <<замерзает>> на 
пекотором значении. Вычисление этого 
отношения требует знания деталей проте
кания реакций (32-8) , хорошо изученных 
в лабораториях. Таким образом, достаточ
но надежно устанавливается начальное от-

v 
ношение концентрации 

( [n]/[p])0 � 0, 14. 

После того как температура упала до 
1 09 1(, протоны и нейтроны начинают 

v 
сливаться в ядра деитерия, а те в свою 
очередь в ядра гелия. Все эти реакции 
хорошо изучены в земных условиях, по
этому можно достаточно точно рассчи
тать последующее развитие событий . 
Цепочка превращений такова: 

p + n � D + y, 

D + D � T + p, 

D +  D �  3Не + n,  

Т +  р �  3Не + n ,  

Т +  D � 4He + n ,  
3Не + D � 4Не + n.  

В конечном итоге все имеющиеся ней
троны захватываются, образуя ядра гелия. 
Вдобавок образуется ничтожное количе
ство (в процентнам отношении) ядер 
дейтерия и лития. Поскольку практичес-

v 
ки все неитроны перешли в состав гелия 
(ядро гелия состоит из двух протонов и 
двух нейтронов) ,  можно пред сказать, что 
доля гелия по массе будет равна удвоен-

v v 
но и концентрации неитронов и составит 
у �  0,25-0,28. 

Почему же реакции синтеза на этой 
стадии не идут дальше? Почему не про
исходит образования более тяжелых эле-

ментов? Дело в том , что такие элементы 
могли бы образоваться только в реакци
ях соударения уже имеющихся частиц, 
т. е. в реакциях, где ядра гелия сталкива-

v 
ются с неитронами, протонами или теми 
же ядрами гелия. В подобных реакциях 
должны возникать ядра с атомными но
мерами 5 или 8 .  Но таких устойчивых 
ядер нет в природе! Этот факт хорошо 
изучен в лабораторных условиях (невоз
можность синтеза 8Ве при соударении 
двух ядер гелия получила название берил
лиевой щели) . Синтез элементов в ран
ней Вселенной ограничивается только 
легкими элементами. Все тяжелые эле
менты возникают значительно позднее в 
результате работы <<термоядерных топок>> 
в центральных областях звезд. 

Таким образом получается основное 
проверяемое наблюдениями предсказа
ние модели горячей Вселенной: первич
ное вещество Вселенной состояло на 7 5 % 
из водорода и на 25 % из гелия. Этот хи-

v 
мическии состав оставался неизмеи-
ным на протяжении первого миллиарда 
лет вплоть до образования первых галак
тик и звезд. Далее в недрах звезд начался 
процесс нуклеосинтеза более тяжелых, 

v 
чем гелии, элементов. 

Отметим еще одно предсказание стан
дартной модели эволюции Вселенной. 
Нейтрино, образованные в результате 
Большого взрыва, дают вклад в общую 
плотность материи Вселенной. Чем боль
ше число поколений нейтрино, тем боль
ше должна быть эта плотность. Однако 
она определяет скорость расширения Все-

v 
леннои, а это в свою очередь влияет на 

v 
детали реакции нуклеосинтеза, происхо-
дяп�их в первые три минуты и определя-

v v 
ющих ее последующим химическим со-
став. В частности, число сортов нейтрино 
прямо связано с количеством образовав
шегося гелия. Зная измеренные значения 
содержания Не4 в первичной материи , 
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можно установить довольно жесткие 
допустимые значения числа сортов 
нейтрино : не более 3-4. Таким обра-

v 
зом , космологическии аргумент пре -
красно согласуется с прямыми земными 
экспериментами, проделанными сравни
тельно недавно, из которых следует, что 

v 
число сортов легких неитрино равно трем. 

Когда-то Л. Д. Ландау говорил: <<l(ос
мологи редко бывают правы, но никогда 
не сомневаются>>. Сейчас космология ре
абилитировала себя, она превратилась в 
полигон для проверки всех теоретических 
идей в физике элементарных частиц, так 
как понимание происхождения и эволю
ции Вселенной непосредственно связано 
с пониманием и развитием теории эле
ментарных частиц и в ряде случаев имен
но противоречие с космологическими со-
ображе заставляло отказаться от той 

v v 
или инои внешне красиво и идеи. 
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Итак, начиная с момента времени 1 0-35 с 
от <<начала>> эволюции Вселенной , она 
развивалась по сценарию Большого 
взрыва. l(ак уже отмечалось, его приня
то называть стандартным сценарием .  
Прямые наблюдения распространенно
сти химических элементов в галактиках 
и звездах согласуются с выводами теории 

v нуклеосинтеза, основаннои на этом сце-
нарии эволюции. Существование изо
тропного и однородного фона реликто
вого излучения подтверждает гипотезу, 
что в эволюции Вселенной бьша сверх
плотная и сверхгорячая стадия. 

Однако возникает вопрос: что бьшо до 
момента времени 10-35 с? И здесь стан-

v v 
дартныи сценарии сталкивается с серь-
езными трудностями. 

1 .  Первая и основная проблема: что 
было до Большого взрыва? Существова
ло ли тогда само пространство-время? 

Как могло что-то возникнуть из ничего? 
Что возникло раньше : наша Вселенная 
или законы, управляющие ее эволюци
ей? Следует со всей определенностью от
ветить, что объяснение причин того, что 
произошло в момент <<НОЛЬ>> , остается ca-

v v v 
мои неразрешимои загадка и космологии. 
Все высказывемые по этому поводу идеи 
носят, как принято выражаться, спекуля
тивный характер, тем более что они не 
могут быть проверены путем наблюдений 
или экспериментов. 

2. Тем не менее остается проблема на-
v чальнои сингулярности: согласно стандар-

тной модели при t � О температура и 
плотность Вселенной стремятся к беско
нечности, т. е. значению t= О соответству
ет особая точка ( сингулярность) . Очевид
но, что <<приличная>> теория не должна 
приводить к бессмысленным бесконеч
ным значениям физических величин. 
Следовательно, стандартная модель не
применима вблизи самого начала. 

3. Еще одна проблема связана с тем, 
что пространство, в котором мы живем, 
с большой точностью плоское , евклида
во, т. е .  Q = pjpc � 1 .  Но отсюда следует, 
что в ранние моменты времени величи
на Q должна была быть равна 1 с еще 
большей точностью. Расчеты показыва
ют, что в момент времени 10-43 с от нача
ла Q должна бьша отличаться от 1 на фан
тастически малую величину I0-60. Как же 
могла осуществиться такая тонкая на
стройка параметров Вселенной в началь
ный момент? Эту проблему называют 
неуклюжим словом <<проблема плоско
стности>>. 

4. Теория и наблюдения расходятся в 
отношении размеров Вселенной. Оцен-

v 
ки количества видимои материи показы-
вают, что во Вселенной сейчас имеется по 
крайней мере 1088 элементарных частиц. 
В то же время теоретически разумно 
предполагать, что начальный размер Все-



Вселенной бьш порядка планкавекого, т. 
е .  l 0-33 см, а плотность порядка 1 093 гjсм3. 
Если бы такая Вселенная с самого нача-

v 
ла расширялась по законам стандартно и 
модели Большого взрыва, то ее размер 
сейчас был бы порядка 1 0-2 1 см , 
т. е .  не превышал бы размеров одной (!) 
элементарной частицы. Если теория при
водит к абсурдному результату, что-то не 

v 
в порядке с теориеи. 

5. В любой момент времени t после на
чала расширения область тех событий, 
которые могут быть причинно связаны, 
имеет радиус R = ct. Этот радиус назы
вают горизонтом событий. Если при
нять возраст Вселенной равным 1 3  млрд 
лет, то сейчас горизонт событий равен 
1 3  млрд св. лет, или � 1028 см, и каждую 
секунду увеличивается на 300 000 км. 
В действительности размеры горизонта 
больше , так как следует учесть расши
рение Вселенной. Более точный расчет 
дает значение R � pct, где р � 2+3 в за
висимости от модели материи,  запол
няющей Вселенную; однако в любом 
случае R пропорционален t. 

Проблема, связанная с горизонтом 
событий, состоит в следующем. Сейчас 
реликтовое излучение с большой точно
стью изотропно (относительные отличия 
в интенсивности по разным направлени
ям не превышают 1 0-5) .  Это излучение 

v 
практически перестало взаимодеиство-
вать с веществом после рекомбинации 

v 
электронов и протонов в неитральные 
атомы водорода, что произошло при тем
пературе Т � 3000 К в момент времени 
t � 1 05 лет после начала. В этот момент раз
мер горизонта составлял R = ct = 1 023 см. 
Но из факта изотропии и однородности 
реликтового излучения следует, что Все
ленная была в момент рекомбинации 
изотропна и однородна в областях с раз
мерами, на много порядков большими 
размеров горизонта в тот момент време
ни. Простой пример: фотоны реликтово-
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го излучения одновременно приходят на 
Землю из удаленных на 1 0 1 0 св . лет обла
стей Вселенной , находящихся на проти
воположных концах одной прямой . Эти 
фотоны бьши испущены горячей плаз
мой перед рекомбинацией и еще не до
брались каждый до противоположного 
источника. Следовательно, эти источии
ки никак причинно не связаны. Однако 
интенсивность реликтового излучения, 
приходящего с обоих направлений, прак
тически одинакова. Возникает вопрос: 
каким образом происходила изотропиза-

v 
ция своиств в причинно несвязанных 
областях? 

lfeм omAuчfJemcя БоАьшоtl взрыв 
от обычного.? 
Все такие вопросы (и ряд других) сви-

v v 
детельствуют: стандартным сценарии 
Большого взрыва не применим в эпоху 
вблизи самого <<начала>> .  Для лучшего по
нимания проблемы полезно провести 
сравнение Большого взрыва с теми взры
вами, которые знакомы всем в земных 
условиях. 

Рассмотрим заряд взрывчатого веще
ства, например тротила. Это сложное со
единение атомов углерода, азота, водоро
да и кислорода. Энергия этого соединения 
больше, чем энергия тех же элементов, 
находящихся в состоянии отдельных мо
лекул СО, Н20, СО2 , Н2 , N2. Химическая 
реакция, вызванная местным нагревом, 
распространяется по всему заряду. Через 
несколько микросекунд заряд превраща
ется в продукты реакции горячую смесь 
газов, не успевших еще расшириться. Дав
ление продуктов реакции составляет в 
этот момент около 200 000 атм. 

На следующей стадии начинается рас
ширение газов, т. е. собственно взрыв. 
Движущей силой взрыва является колос-

v 
сальная разность давлении между про-
дуктами реакции и окружающим атмо
сферным воздухом. Продукты реакции 
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расширяются , уменьшается их плот
ность и температура. Соответственно 
понижается и давление. При взрыве за
ряда в воздухе объем, занимаемый про
дуктами реакции, расширяется до тех 
пор, пока давление в нем не станет рав
ным внешнему давлению. По воздуху 
идет ударная волна. Осколки оболочки 

v 
взрывного устроиства разлетаются, по-
степенно теряя скорость. При взрыве в 
пустоте , в космическом пространстве , 
расширение продолжается неограничен-

v 
но, каждыи осколок и каждая частица 
продуктов реакции приобретают опреде
ленную скорость и затем, сохраняя эту 
скорость, разлетаются все дальше . 

Сопоставим эту картину с картиной 
Большого взрыва. Есть схожие черты. Во
первых, расширение продуктов обычно
го взрыва сопровождается их охлаждени
ем. Так же происходит и в результате 
Большого взрыва. Во-вторых, разлет ча-

v 
стиц с постоянном скоростью после хи-
мического взрыва и очень короткого пе
риода ускорения приводит к тому, что 

v v v v 
путь, проиденныи каждои частицеи, с хо-

...., u 
рошеи точностью равен начальном ско-
рости частицы v, умноженной на время t: 
r = vt. Но ведь это не что иное, как закон 
Хаббла для расширяющейся Вселенной: 
обозначив t = 1/ Н, формулу можно пере
писать в виде v = r jt. Итак, схожие черты: 

u 
охлаждение при расширении и линеиная 
зависимость скорости от расстояния. 

Однако главные принципиальные от
личия химического взрыва от Большого 
взрыва не количественные, а качествен
ные . Совершенно различны причины 
взрывов. Первое отличие : разлет после 
химического взрыва не приводит к рав
номерному распределению вещества по 
объему. В воздухе остается граница меж
ду продуктами взрыва и воздухом. В кос
мосе продукты разлета имеют некоторую 
максимальную скорость vмакс· За преде
лами радиуса r макс = vмаксt остается пус-

тата, в области, ограниченной этим ра-
v 

диусом, плотность в каждыи момент нео-
динакова в разных точках и для разных 
частиц. 

В Большом взрыве в каждый момент 
времени плотность одинакова везде и не 
существует никаких границ. 

Второе и самое важное отличие Боль
шого взрыва: расширение Вселенной по 
фридманавекому сценарию нельзя объяс-

u v 
нить разностью давлении, деиствующих 

v 
на какую-то частицу или слои плазмы. 
Теория Большого взрыва не объясняет 
расширения. Как выражаются в таких 
случаях теоретики, расширение заложе
но в уравнения <<руками>>, путем произ
вольного задания начальных условий. На 
вопрос, почему Вселенная расширяется, 
ответ состоит в том, что в момент време
ни I0-35 с от начала (именно с этого мо
мента теория Большого взрыва начина
ет, как полагают, надежно <<работать>>) 
было задано распределение скоростей 
всего содержимого Вселенной, соответ
ствующее разлету по закону Хаббла. Воп
рос о том, что обусловливает необходи-

v 
мое начальное распределение скоростеи, 
должен решаться вне рамок теории Боль
шого взрыва. 

l(акие идеи могут быть высказаны на 
этот счет? Здесь следует сделать неболь
тое отступление и напомнить, что в рам
ках общей теории относительности гр а
витируют все виды энергии. Отсюда, в 
частности, следует, что в среде с опреде
ленными плотностью и давлением (на
пример, в плазме релятивистских частиц) 
ускорение элемента объема среды опре
деляется не только плотностью р, но и 
давлением р, причем в формулу для ус
корения входит комбинация р + 3р / с2 
(давление эквивалентно дополнительной 
плотности энергии , коэффициент 3 оп
ределяется размерностью нашего про
странства) . В плазме давление велико и 
равно р = pc2j3 > О, поэтому ускорение 



удваивается (р+ Зр/ с2 = 2р) по сравнению 
v 

с ускорением вещества тои же плотнос-
ти р, но при р = О  (пьшь невзаимодейству
ющих частиц) . 

Однако на самом деле силы тяготения 
тормозят разлет, происходит не ускоре
ние , а замедление разлета (знак ускоре
ния отрицателен) . Таким образом, нали
чие обычного давления в плазме только 
усиливает эффект торможения, т. е .  не 
способствует разлету. Вот если бы су-

v 
ществовала среда с определенном плот-
ностью энергии Е0 (ей соответствует 
плотность массы р0 = Е0/с2) и отрицатель
ным (!) давлением р = -Е0 = -р0с2, то вхо
дящая в формулы теории тяготения ком
бинация была бы отрицательной: р0 + 
+ 3p0jc2 = -2р0• Физически это означало 
бы, что в таком состоянии силы тяготе-

..... 
ния имеют другои знак, происходит 
не притяжение отдельных частиц друг 
к другу, а их отталкивание. Иначе го
воря в такой среде существовала бы ан
тигравитация. 

Оказывается , что такая среда есть 
и она единственна. Это физический ваку
ум, намнизшее энергетическое состояние 
квантовых полей. Именно в такой среде 
выполняется (причем во всех системах 
отсчета) равенство р = -Е0. 

Итак, в принципе можно предложить 
ответ на вопрос, почему расширяется 
Вселенная. Для этого достаточно, чтобы 
в начальный момент Вселенная представ
ляла среду с отрицательным давлением. 
Тогда силы антигравитации могут из на
чального состояния покоя привести 
к состоянию всеобщего разлета по зако
ну Хаббла с определенной начальной 
скоростью. После этого Вселенная может 
развиваться по фридманавекому сцена
рию. l(ак сказано, стандартная модель 

v 
начинает деиствовать с момента време-
ни I0-35 с от <<начала>>. Таким образом, на 
то чтобы <<разогнать>> Вселенную, остает-
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ся промежуток времени от <<начала>> до 
1 О-35 с. 

l(огда Эйнштейн обдумывал свою 
первую работу, посвященную космоло
гии, он исходил из убеждения, что Все
ленная должна быть статичной, не измен
ной во времени. Однако уравнения ОТО 
не допускали такого решения. Поэтому 
Эйнштейн решился на модификацию 
своих уравнений , добавив в правую их 
часть слагаемое, пропорциональное так 

v v v 
называемом космологическои постояннои 
Л. Значение Л > О соответствует отrалки
ванию и компенсирует притяже ние 
обычного вещества. В результате путем 
подбора параметров в уравнениях Эйн
штейн в 1 9 17 г. сумел получить космоло
гическое решение, отвечающее статич
ной, неизменной во времени Вселенной. 
Через несколько лет Фридман обнаружил 
свои зависящие от времени решения , 
и Эйнштейн после некоторых колебаний 
признал их правильными. Более того, 
в конце жизни Эйнштейн признавался, 
что считает введение в уравнение косм о-

v v v 
логическом постоянном однои из самых 
больших своих ошибок. 

Тем не менее уже в 1 9 1 8  г. нидерланд
ский ученый Биллем де Ситтер нашел 
удивительное решение уравнений ОТО 
в отсутствие вещества, с учетом только 
космологического слагаемого с Л >  О .  
Оказалось, что в этом случае пустая Все
ленная по инерции экспоненциально 
расширяется. Причиной расширения яв
ляются силы антигравитации,  порожда
емые вакуумом. 

Решение де Cummepd 
Режим расширения по де Ситтеру соот-

v 
ветствует постоянно и плотности энергии 
вакуума, которая определяется значени
ем космологической постоянной Л. 
В ньютонавеком приближении уравне-
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ние , определяющее эволюцию масштаб
ного фактора, имеет вид: 

If2 = (dajdt)2ja2 = 8лGрвак/3, 

где р с2 = Л/8лG. Подставляя это выра-вак 
жени е ,  приходим к дифференциальному 
уравнению: 

dajdt = (Л/Зс2) 112а. 

Его решение (это проверяется прямой 
подстановкой) : 

a(t) = а0 ехр[(Л/Зс2) 112t] . 

Таким образом, постоянная плотность 
энергии вакуума обеспечивает экспонен
циальное расптирение Вселенной. 

Здесь уместно еще раз пояснить, что 
понимается под словами <<расширение 
Вселенной>> .  Что же именно расширяет
ся? Наглядной двумерной моделью рас
птиряющейся Вселенной является поверх
ность надутого резинового шарика. Ес
ли нанести случайным образом точки на 
его поверхности , они будут соответство
вать скоплениям галактик. Расстояние 
между двумя скоплениями определяет
ся длиной дуги большого круга, прове
деиного через пару точек. Если теперь 
надувать шарик, точки на его поверхно
сти начинают удаляться друг от друга. 
Но происходит это не потому, что точки 

v 
задвигались под деиствием каких-то 
сил, а потому, что стало изменяться то 
пространство, в котором они находятся . 
Точно так же расширение Вселенной 
нельзя понимать так, будто галактики 
разлетаются за счет работы <<моторов>> в 
каждой из них. Разлет материи обуслов
лен изменениями структуры самого про
странства-времени. Важно еще заметить, 
что такое космологическое расширение 
не означает, что увеличиваются расстоя
ния между атомами твердых тел или меж
ду планетами Солнечной системы и т. д. 
Речь идет только о космологическом эф-

фе:кте, проявляющемся в масштабах Все-
v 

ленпои в целом. 

§ 15. Сценарий инфляции 

Каким же может быть сценарий развития 
событий на сверхранней стадии эволю
ции Вселенной? В последние два-три де-

'-' 
сятилетия активно развивается сценарии 
инфляции. Свое название он получил от 
сходства экспоненциального расшире
ния Вселенной в рамках этого сценария 
с экспоненциальным ростом цен в стра
не , пораженной инфляцией националь-

v 
нои валюты. 

Впервые о теоретической возможности 
быстрого раздувания Вселенной на ранней 
стадии сказал российский физикА Старо
бинекий в 1979 г. Его модель вызвала боль
шой интерес, но бьmа очень сложна и опи
ралась на недостаточно обоснованные 
методы квантовой теории гравитации. Бо
лее реалистичный сценарий бьш предло
жен американским физиком А. Гутом в 
198 1 г. и усовершенствован в 1982 г. россий
ским ученым А. Линде и американцами 
А. Альбрехтом и П.  Стейнхардом. Затем 
многие авторы уточняли и развивали сце
нарий инфляции. Он в принципе разреша
ет перечисленные выше трудности моде
ли Большого взрыва и объясняет загадку 

v 
того начального толчка, которыи породил 
фридманавекое расширение Вселенной. 
Это можно рассматривать как сильное кос
венное подтверждение такого сценария. 

v 
Кроме того, не предложено никакои аль-
тернативной гипотезы, обладающей такой 
же предсказательной силой. Наконец, в 
последние годы появились прямые под
тверждения правильиости такого или по
хожего сценария, связанньiе с наблюдени
ем анизотропии реликтового излучения, о 
которых будет сказано ниже. 

Суть сценария инфляции коренится в 
современной физике элементарных часпщ. 



Еще в начале 1970-х гг. при поiiытке пост-
...... 

роения едино и теории электромагнитных и 
слабьrх взаимодействий стало понятно, что 
в теорию нужно ввести особое скалярное 

...... 
поле, взаимодеиствующее с остальными 
частицами (подробнее см. гл. 3 1) .  

Когда говорят, что в пространстве зада
но скалярное поле , подразумевают, что в 

...... 
каждои точке пространства задано одно 
число, характеризующее напряженность 
этого поля. Следует заметить, что скаляр
ное поле не изменяется при переходе от 

...... ...... 
однои инерциальнои системы отсчета к 
другой (числа есть инварианты преобразо
ваний Лоренца) . Если представить такое 
скалярное поле заполняющим все про
странство Вселенной, то его свойства бу
дут неот ы от свойств физического 
вакуума. Полезно сравнить ситуацию с 
электромагнитным полем, в котором в 

...... 
каждои точке пространствазаданыдвавек-
тора Е и Н (т. е. шесть чисел!), компоненты 
которых зависят от выбора системы отсче
та (простой пример дв 

...... 
ся заряд, 

создающий вокруг себя как электрическое, 
так и магнитное поле; в системе отсчета, 

...... 
связанном с самим зарядом, он неподви-
жен и магнитного поля нет) . 

Вычисления показывают, что скаляр
ное поле (как и всякое другое) обладает 

...... 
определенпои плотностью энергии,  а 
его давление равно плотности энергии, 

...... 
взятои со знаком <<минус>>, т. е .  отрица-
тельно . Таким образом, современная 
кванто во-полевая интерпретация космо
логической постоянной Л заключается в 
том, что она с точностью до константы 
совпадает с плотностью энергии вакуума 
(или скалярного поля) , причем выполня
ется очень специфическое соотношение 
между плотностью энергии и давлением 
такого вакуума: р0 = -Е0. Отметим, что 
чем больше величина скалярного поля, 
тем больше соответствующая космологи
ческал постоянная,  и тем быстрее про и с-
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ходит экспоненциальное расширение 
Вселенной (см. решение де Ситтера) . 
Следует еще раз подчеркнуть, что ника-

...... 
кая другая среда не имеет такои связи 
между плотностью энергии и давлением. 
Кроме того, вакуум скалярного поля об-

...... 
ладает главным своиством: он одинаков 
везде и в любой момент времени. 

Для того чтобы представить основную 
идею сценария инфляции, перенесемся 
почти к самому <<началу>> к планкав
екому моменту времени � 1 о-43 с и про
следим судьбу <<пузырька>> планковских 
размеров порядка 1 о-зз см, заполненного 

...... 
скалярным полем с планкавекои плотно-
стью � 1 093 гjсм3 и планкавекой темпера
турой Т� 1032 К. Строго говоря, отсутствие 

...... 
квантовом теории тяготения не позволя-

...... 
ет на основе классических уравнении 
ОТО рассматривать то, что могло проис
ходить ранее указанного момента време
ни. Здесь возможны пока только гипоте
зы. Они обсуждаются в современной 

...... 
научнои литературе. 

Так, весьма привлекательной с теоре-
...... 

тическои точки зрения является гипоте-
за о рождении Вселенной (т. е .  рождении 
классического пространства-времени) из 
ничего . Одна из самых общих идей 
о квантовой эволюции Вселенной как це
лого утверждает, что полная энергия за
мкнутой Вселенной равна нулю. Отсюда 
следует, что вся Вселенная может родить
ся без затрат энергии, т. е .  из ничего, 
в результате квантовых флуктуаций. Нет 
смысла спрашивать, что бьmо до этого 
момента, поскольку тогда не существо
вало самого пространства-времени и по
этому не было причинно-следственных 
связей между событиями. (Это понимал 
еще Блаженный Августин ,  который 
в <<Исповеди>> писал: <<Если же раньше 
неба и земли не было времени , зачем 
спрашивать, что Ты делал тогда. Когда не 
бьшо времени , не было и тогда>> .) 
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Может Аи М(Jтерu(JАьное теАо 
иметь нуАевую M(Jccy.? 
Чтобы пояснить идею, лежащую в основе 
сценария рождения замкнутой Вселен
ной из ничего, подробнее рассмотрим 
понятие массы системы. В ньютоновской 
физике масса системы строго равна сум-

,_, 
ме масс составляющих ее частеи и не мо-
жет изменяться. Справедлив закон сохра
нения массы . В рамках специальной 
теории относительности доказано утвер
ждение об эквивалентности массы и 
энергии. Здесь уже закон сохранения 
массы становится неверным. Ярким про
явлением этой фундаментальной закон о-

v 
мерности является разница между маесои 
какого-нибудь ядра и суммой масс со
ставляющих его нуклонов. Простейший 

v v 
пример деитрон, состоящим из прото-
на и нейтрона. Его энергия покоя на 
2,2 МэВ меньше, чем сумма энергий по
коя протона и нейтрона. Эта разница 
обусловлена отрицательной энергией 
связи нуклонов в дейтроне: т Dc2 = тРс2 + 
+ тпс2 - М. Действительно, чтобы раз
бить дейтрон на составные части, необ
ходимо затратить положительную рабо
ту А > О ,  которая и равна по модулю 
энергии связи ilE. В силу эквивалентно
сти энергии и массы можно сказать, что 
выполнено равенство: тп = т + т -

р n 
- Mjc2, т. е .  массадейтрона меньше сум-

v 
мы масс протона и неитрона на величи-
ну так назьmаемого дефекта масс ilт = 
ilEjc2 (подробнее см. § 6 гл.29).  

Важно, что и гравитационные силы 
v 

приводят к отрицательном энергии свя-
зи гравитационно связанных систем. Так, 
полная энергия системы двух звезд, об
ращающихся по орбитам под действием 
сил взаимного тяготения , меньше , чем 
энергия покоя отдельных компонентов, 

v 
на величину потенциальном энергии 
притяжения Играв = -Gт1т2/r. Отсюда и 
масса системы М = т 1 + т2 - ilт , гр а в 

где Llmrpaв = �рав /с2, т. е .  меньше суммы 
масс на величину гравитационного дефек
та массы. Таким образом , масса любого 
гравитационно связанного тела (напри
мер, звезды) меньше суммы масс состав-

v 
ляющих его частеи. 

Существенная разница по сравнению 
v 

с другими взаимодеиствиями заключает-
ся в том , что возможна ситуация, когда 
гравитационный дефект масс полностью 
<<съедает>> исходную массу, так что полная 
масса тела становится равной нулю (!) .  
Примером может служить однородный 
шар постоянной плотностью р.  Масса 
шара т = 4лрr3 /3 . Гравитационный де
фект массы шара в ньютоновском при
ближении может быть вычислен стан
дартными методами (они полностью 
совпадают с методами электростатики, 
поскольку закон всемирного тяготения и 
закон Кулона имеют одинаковую мате м а
тическую форму) и равен ilт = грав = - 1 6л2Gp2r5/ 1 5 . Таким образом, дт грав 
пропорционален квадрату плотности и 
пятой степени радиуса шара. Если теперь 
добавлять вещество в шар, сохраняя при 
этом плотность постоянной (т. е .  увели
чивая радиус шара) , то гравитационный 
дефект будет возрастать по модулю быс
трее, чем сама масса, и возможна ситуа
ция, когда разность т - ilт обратит-грав 
ся в нуль. Это произойдет при значении 
r = (5/4лGр) 112. l(онечно, строгий расчет 
должен вестись по формулам ОТО, что 
немного изменяет численный коэффи
циент, но это несущественно для главно
го вывода: возможны материальные 
объекты, полная энергия (и эквивалент
ная полная масса) которых равна нулю. 

Из этого следует, что процесс рожде
ния Вселенной из ничего не нарушает 
глобального закона сохранения энергии: 
был нуль и остался нуль. Но теперь 
имеется возможность объяснить, откуда 
во Вселенной берется вещество. Действи-



v 
тельно, из первичнои энергии скалярного 
поля могут рождаться по квантовым за
конам пары частица - античастица. В ре-

v 
зультате часть положительном энергии 
может перейти из полевой формы в фор
му частиц. Но все вещество само себя 
притягивает, и гравитационный дефект 
массы <<съедает>> положительную энер
гию. В результате полная энергия замк
нутой Вселенной остается равной нулю, 

v 
но в неи появляется вещество. 

Итак, не обсуждая причины возник
новения пузырька планковских разме
ров будущей Вселенной, поясним, как 
в нем к моменту времени 10-35 с мог воз
никнуть фридманавекий режим расши
рения. Для этого следует допустить, что 
основная часть энергии внутри такого 
пузырька бьmа сосредоточена в скаляр
ном поле , обладающем отрицательным 
давлением. В простейшей модели разду
вания наглядным образом такого поля 

v 
может служить шар, скатывающиися по 
поверхности воронки (рис. 32- 17).  

и 

о <({J> 
Рис. 32-17 

Начальное положение Вселенной со-
v 

ответствует неустоичивому положению 
шара. В результате спонтанного перехода 
Вселенная переходит в устойчивое состо
яние (шар на дне воронки) .  Потенциаль
ная энергия скалярного поля достигает 
при этом минимума. Более высокое поло
жение шара отвечает большему значению 
скалярного поля. Чем больше скалярное 
поле , тем быстрее происходит экспонен
циальное расширение Вселенной (вспом
ним вновь решение де Ситтера) . 
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Таким образом, в период от l 0-43 с до 
l 0-35 с за счет спонтанного перехода в 

v 
устоичивое состояние пузырек размера-
ми 1 о-33 см испытывает колоссальное 
раздувание. Затем раздувание завершает
ся (скалярное поле достигает минимума) . 
В нашей аналогии это соответствует тому, 
что шар достигает дна воронки. После 
этого он начинает <<болтаться туда -сюда>> ,  
совершая колебания. Этому соответству
ют колебания скалярного поля относи
тельно минимума. При этом поле теряет 
энергию (здесь уместна аналогия с зату
хающими колебаниями в электрическом 
контуре, когда энергия электромагнит
ного поля постепенно излучается в виде 
электромагнитных волн). 

Скалярное поле, совершая колебания, 
отдает энергию в виде пар частица - ан
тичастицалюбых возможныхсортов. В ре
зультате быстро наступает равновесие меж
ду всеми сортами частиц и возникает 
первичная быстро расптиряющаяся высо
котемпературная плазма, содержащая в 
равновесии все мыслимые сорта частиц 
вместе с их античастицами. Предполага-

v 
ется, что на это и стадии число частиц рав-
но числу античастиц, т. е .  Вселенная рож
дается в симметричном состоянии. Этот 

v v 
космическим <<первичныи суп>> продолжа-

.... 
ет расширение по законам стандартном 
фридмановекай модели. Почти сразу же 
в ней возникает барионная асимметрия 
(см. выше) . Далее все события протека
ют так, как описано на предыдущих 
страницах. 

l(аковы же преимущества такого сце
нария? Главное отличие по сравнению со 
старой моделью Большого взрыва заклю
чается в масштабах раздувания. Мы пред
положили, что в начальный момент Все
ле нная представляла собой пузырек 
ПЛаНКОБСКИХ размеров ПОрядка 1 Q-33 СМ. 
Как показывается в некоторых моделях 
раздувания, к моменту времени 10-35 с от 
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<<начала>> этот пузырек успевает расши
риться в 1 О в степени 1 О 12 раз и достигает 
трудно вообразимых размеров, на много 
порядков величины больших размеров 
наблюдаемой части нашей Вселенной 
( 1 028 см) . 

Что же достигается в результате <<бе
зумного>> начального рывка? Сразу 
объясняются многие проблемы старой 
космологии. Так, Вселенная сейчас выг
лядит плоской и с большой точностью 
однородной, даже если вначале это было 
не так ( представьте поверхность раздуто
го до огромных размеров шара она ка-

v 
жется неотличимом от плоскости, а все 
первоначальные неровности на поверх
ности шара полностью сглажены) . Пред
сказанием всех моделей инфляции явля
ется вьшолнение с большой точностью 
равенства Q = 1 ,  т. е. равенство плотности 
материи своему критическому значению. 
Иными словами,  наше пространство 
практически неотличимо от евклидова 
(это не означает, что оно на самом деле 
евклидово) . l(онцентрация частиц типа 
монополей, которые должны бьmи ро
диться в эпоху раздувания, уменьшилась 

v v 
до ничтожном, не регистрируемом вели-
чины. Снимается проблема горизонта 
событий. Действительно, внутри пузырь
ка размером 10-33 см все точки были при
чинно связаны, поскольку в момент вре
мени 10-43 с от начала радиус горизонта 
событий равен произведению скорости 
света 3 · 1 0 10 см/с на это время, т. е .  по по
рядку величины равен как раз 1 0-33 см. 
Но затем этот пузырек раздулся до таких 
размеров, что наша видимая Вселенная 
сталалишь его крохотной частью. Поэто-

.... v 
му все точки внутри такои раздувшеися 
Вселенной сохраняют причинную связь 
между собой. Наконец, выясняется при
чина первичного толчка: разогрев Все-

.... 
леннои после окончания стадии экспо-
ненциального расширения и разлет 

горячей Вселенной с той начальной ско
ростью, которая определяется в конце 
стадии инфляции.  

1( сожалению, несмотря на то что мо
дель инфляции предложена уже 25 лет 
тому назад, совершенно неясно, каково 
происхождение того скалярного поля, 
которое вызвало инфляцию (это поле 
называют инфлатоном). Стандартная мо
дель элементарных частиц не дает ответа 
на этот вопрос. 

§ 16. 3агадиа темной материи 

Подавляющая часть материи Вселенной 
находится в невидимой, скрытой форме. 

Один из самых волнующих вопросов 
современной астрофизики разгадать 

v v 
таину скрытои материи, понять, какие 
материальные объекты дают в нее основ
ной вклад. Выше отмечалось, что бари
онная материя составляет примерно 4 % 
общей массы Вселенной, 25 % приходит
ся на темную материю и 70 % на тем
ную энергию. 

1.  Обсудим вопрос о возможных кан
дидатах на темную материю. Очевидно, 
что это должны быть какие-то сорта эле
ментарных частиц, которые практически 
не взаимодействуют с нашими прибора
ми и потому ускользают от наблюдения. 
В то же время, чтобы внести недостаю
щий вклад в общую плотность материи, 
эти частицы должны быть очень много
численны или иметь весьма большую 
массу. Поскольку все формы скрытой 
массы обсуждаемого типа слабо взаимо
действуют с обычным веществом, соот
ветствующие частицы принято называть 
WIМРами (от слов Weakly Interacting 
Massive Particles слабо взаимодейству
ющие массивные частицы) . Условно ги
потетические формы темной материи 
разделяются на горячую и холодную тем
ную материю. Горячая темная материя 



v 
состоит из частиц сравнительно малои 
массы (например, менее 1 00 эВ) , которые 
при температуре рекомбинации (в кон
це радиационно-доминированной эры) 
образуют газ релятивистских частиц. На
оборот, холодная темная материя состо
ит из частиц большой массы (более 
1 000 эВ) , которые при температуре ре
комбинации образуют газ нерелятивист
ских частиц. Таким образом, деление на 
горячую и холодную массу условно и при
вязано к конкретной температуре 3000 К 
(соответствующая тепловая энергия 
kT = 0,25 эВ) .  

Очевидно, что проблема WIMPoв тес
но связана с развитием теории элемен
тарных частиц и соответствующими экс
периментами. Наиболее популярными 

v v 
кандидатами на роль горячеи скрытои 

v 
массы являются массивные неитрино. 
Стандартная модель элементарных час
тиц отнюдь не требует, чтобы массы всех 
сортов нейтрино были равны нулю. Что 
же касается экспериментальных данных, 

v 
то пока доказано, что массы неитрино 
отличны от нуля (наблюдение эффекта 
осцилляций) , однако сами они не изме
рены. Таким образом , остается неясным, 
могут ли массивные нейтрино обеспе
чить недостающую массу Вселенной. 

Кандидатов на холодную темную ма
терию значительно больше. В эту группу 
попадает множество гипотетических мас
сивных частиц, предсказываемых совре
менными теориями. Эти частицы долж
ны были родиться на ранней стадии 
горячей Вселенной. Их свойства таковы, 

v 
что они практически не взаимодеиствуют 
с обычной барионной материей. Поэто
му такие частицы почти сразу <<отщепи
лисЪ>> от остального вещества Вселенной 
и должны были без изменений дожить до 
наших дней.  Перечислим несколько 
WIMPoв, относящихся к холодной тем
ной материи: фотино, гравитино, снейт-

v 
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рино, неитралино и другие так называе-
мые суперсимметричные частицы с мае-

v 
сои от нескольких килоэлектронвольт 
до 1 ГэВ; магнитные монополи (масса 10 16 
ГэВ) ;  кварковые самородки (масса поряд
ка 10 15 г) , первичные черные дыры (мас
са > 1 0 15 г; черные дыры меньшей массы 
должны бьши уже испариться к настоя
щему времени) . Поиск таких частиц в 

v 
земных условиях чрезвычаино труден. 

Тем не менее вопрос о типе темной 
материи очень важен при обсуждении 
того, как образовалась крупномасштаб
ная структура Вселенной (сами галакти
ки , скопления галактик). Как показыва
ют расчеты , образование структуры 

v 
в результате эволюции возмущении плот-
ности происходит по-разному в случае с 

v v 
доминированием холоднои или горячеи 
темной материи. Так, при доминирова
нии горячей темной материи сначала об
разуется крупномасштабная структура, 
а затем в ней развиваются более мелкие 
структуры в результате фрагментации 
крупных (такая эволюция носит название 
<<сверху вниз>>) ; при доминировании хо-

v v 
лоднои темнои материи все происходит 
наоборот сначала образуются малень
кие структуры, а позже в результате их 
слияния возникают более крупные (эво
люция <<СНИЗУ ВВерХ>>) .  

Несомненно, поиск WIMPoв и реше-
v 

ние вопроса о природе темнои материи 
во Вселенной будет одной из важнейших 
задач астрофизики наступившего века. 

Правда, возникает вопрос: если в про
цессе экспоненциального раздувания все 
неоднородности сгладились, откуда тог
да возникли галактики и звезды? Ведь для 
того чтобы образавались плотные комки 
вещества, которые затем превратились в 
скопления звезд, необходимы <<центры 
конденсации>> области повышенной 
плотности , которые притягивают к себе 
окружающее вещество. И здесь сценарий 
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инфляции дает свое объяснение возник-
v 

новения первичных неоднородностеи 
как результата квантовых флуктуаций 
плотности скалярного поля, которые на
растают в процессе раздувания и могут 
в конце стадии раздувания достигать зна-

v 
чительном величины. 

Вопрос о времени возникновения нео-
u 

днородноетем критически важен и может 
бы1ъ сверен с наблюдениями. Действитель
но, допустим, что в результате какого-то 
механизманеоднородности распределения 
вещества возникли после того, как закон
чилась радиационно-доминираванная эра 
(примерно через 1 млн лет) . Это означает, 
что процесс возникновения неоднородно-

v 
стеи никак не мог затронуть расширяю-
щееся вместе со Вселенной реликтовое из
лучение . Оно должно было остаться 
изотропным, поскольку возникло задал
го до этого. Если же неоднородности воз
никли во время экспоненциального рас
ширения Вселенной , это означает, что 
реликтовое излучение должно <<помнить>> 
об этих неоднородностях, т. е. быть чуть
чуть анизотропным. Иначе говоря, изме
рения температуры реликтового излуче
ния, приходящего из разных точек неба, 
должны давать чуть разные результаты. 

Замечательно, что заiiутт�енный в 1992 г. 
v 

американским спутник-исследователь 
СОВЕ (Cosmic Background Explorer Ис
следователь космического фона) обнару
жил именно такую анизотропию. Это 
позднее подтвердили другие измерения. 
Таким образом , наблюдательные данные 

v u 
по краинеи мере не противоречат сцена-
рию инфляции. В то же время нет ни од
ной другой теории,  которая могла бы 
объяснить, почему Вселенная так одно
родна, и в то же время предсказать ту рябь 
в пространстве ,  которую обнаружил 
спутник СОВЕ. 

Конечно, все это не означает, что сце-
нарий инфляции истина в последней 

инстанции.  Новые наблюдения могут 
открыть нечто противоречащее этому 
сценарию. Кроме того, современная те-

u 
ория элементарных частиц, на котарои 
базируется сценарий инфляции, еще не 
до конца построена. Некоторые вариан-

v 
ты это и теории не приводят автоматичес-
ки к раздуванию. Сейчас весьма перспек
тивной в качестве фундаментальной 
основы теории элементарных частиц 
считается модель суперструн. Однако до
казательство возможности раздувания 
непосредственно из суперструнных мо
делей пока еще дело будущего, да и сама 
эта модель пока никак не подтверждает
ся наблюдениями. 

2. В 1 998- 1 999 гг. две группы астроно
мов обнаружили , что расширение нашей 
Вселенной происходит с ускорением. Это 
открытие, возможно, приведет к револю
ционным изменениям в наших пред став-

v 
лениях о космическом эволюции. 

Напомним изложенные выше факты, 
v 

касающиеся стандартно и космологичес-
кой модели.  Примерно 10  млрд лет тому 
назад в результате Большого взрыва (при
чину этого взрыва пытается объяснить 
теория инфляции) началось расширение 

v 
и постепенное остывание горячеи кос ми-
ческой плазмы. На первых порах (при
мерно 700 000 лет) энергия излучения 
бьша больше энергии, сосредоточенной 
в барионной материи (радиационно-до
минированная эра). Расширение проис
ходило в это время по закону a(t) -- t112• 
Затем произошел переход к эре домини-

u 
рования вещества, продолжающеися до 
наших дней. Закон расширения изменил
ся, а( t) -- t213 , оставаясь степенным. Счи
талось, что эта фридмановекая стадия 
будет продолжаться вечно, однако д опус-

u 
кались разные сценарии: открытыи мир 
(вечное расширение, р < Ре) ,  плоский мир 
(р = Ре) и закрытый мир (расширение, 
сменяющееся сжатием, р > Ре) .  



Если такая картина верна, то расши
рение Вселенной должно постепенно за-

v 
медляться из-за тормозящего деиствил 
гравитирующей материи. Тот факт, что 
расширение происходит с ускорением, 
означает, что в настоящее время разлет 
материи определяется силами антиграви
тации. l(ак объяснялось выше , именно 
таким свойством обладает космический 
вакуум. Если все это верно, то закон рас
ширения меняется со степенного на экс
поненциальный, a(t) --- exp(bt) . Более того, 
этот закон не зависит от того, по какому 
сценарию расширялась Вселенная до мо
мента, когда плотность энергии вакуума 
(или темной энергии) превысила плот
ность энергии вещества. Иными словами, 
если сейчас во Вселенной доминирует ва
куум (а именно на это указывают после
дние данные: QDE --- 0,7), то экспоненци
альное расширение будет длиться вечно. 

Плотность вакуума не меняется со 
временем, а плотность обычного веще
ства при расширении Вселенной умень
шается по закону р --- а-3 --- t-2 .  Поэтому 
можно оценить тот момент времени,  
когда произошел переход от эры доми
нирования вещества к эре доминирова
ния вакуума. Оценки дают значение 
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t0 --- 6-8 млрд лет. Итак, история Вселен
ной может быть разделена на эпохи ин
фляции (?) , длившейся до момента 10-35 с 
от начала, степенного расширения (по 
закону t112 до 1 млн лет и по закону t213 в 
течение 6-8 млрд лет) и сменившего этот 
этап экспоненциального расширения за 
счет космического вакуума. Будущее на
шей Вселенной переход от фридманоБ
ского расширения к статичному и неиз
менному миру вакуума. 

l(онечно, самый трудный вопрос 
космологии физическая природа 
космического вакуума. Здесь исследо
ватели непосредственно сталкиваются 
с проблемами физики элементарных ча
стиц. Поскольку основой современного 
понимания физики микромира являют-

v v 
с я взаимодеиствия квантованных поле и, 
то естественно представлять физичес-

v 
кии вакуум как паинизшее энергетичес-

v 
кое состояние этих полеи и сопоставить 
его с космическим вакуумом. Таким об
разом, проблема вакуума это пробле
ма микрофизики (подробнее см. гл. 3 1 ) .  
Она еще далека от разрешения и ,  по 
мнению физиков, является одной из ос
новных научных проблем наступивше
го века. 
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Приложеине А 

Фи3ичесиие нонетанты 

Скорость света 
Гравитационная постоянная 
Постоянная Планка 

Постоянная Больцмана 
Число Авогадро 
Универсальная газовая постоянная 
Элементарный заряд 
Масса электрона 
Масса протона 
Магнитная постоянная 
Диэлектрическая постоянная 
l(улоновская постоянная 

Боровекий радиус 
Давление 1 атм (при нормальных условиях) 
Плотность воды (при нормальных условиях) 
Плотность воздуха 
Абсолютный нуль температуры 
Ускорение свободного падения 

Некоторые астрономические сведения 

Масса, кг Диаметр, км 

Солнце 1 ,99· 1030 1 ,39 · 106 
Земля 5,977· 1024 1 27· 104 ' 

Луна 7 36 · 1022 ' 3 48 · 103 ' 

Меркурий 3 28 · 1023 ' 5 14· 103 ' 

Венера 4 82· 1024 ' 1 26· 104 ' 

Марс 6 4 · 1023 ' 6 86· 103 ' 

Юпитер 1 ,90· 1027 1 44· 105 ' 

Сатур н 5 7 · 1026 ' 1 2 1 · 105 ' 

с 
G 
h 

n = hj2n 
k 
No 

R = N k  о 
е 
те 
mP 
�о 

Ео = 1/�ос2 
k0 = 1/4nE0 

k0/ с2 = �0/ 4n 
а 
Ро 

g 

Расстояние 
от Солнца, км 

1 ,49· 108 

5 8 · 107 ' 

1 08· 108 ' 

2 28· 108 ' 

7 78· 108 ' 

1 43· 109 ' 

Расстояние от Земли до Луны = 3,80· 105 км 

2, 998 · 108 мjс 
6 673 · 10- 1 1  м3кг-1с-2 ' 

6,626· 10-34 Дж·с 
1 ,055· 10-34 Дж·с 
1 ,  3 8 1 · 1  о-23 Дж/К 
6,022 · 1023 (моль)- 1 
8 ,3 14Дж/(К·моль) 
1 602· 10- 19 Кл ' 

9, 1 10 · 10-3 1 кг 
1 673 · 1  о-27 кг ' 

4n· 10-7 Н/ А -2 
8,854· 10-12 Фjм 
8,988 · 109 Н ·м2 jКл2 
10-7 Н·с2jКл2 
5,292· 10-1 1  м 
1 ,0 13 · 105 Н/м2 
1 ,00· 103 кгjм3 
1 ,293 кгjм3 
-273 , 16 ос 
9,807 мjс2 

Ускорение свободного 
падения на поверхности 
(х g) 

28,0 
1 ,00 
0 , 17  
0,40 
0,90 
0,40 
2,70 
1 ,20 
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Приложеине Б 

Единицы И3мерения основных фи3ичесиих величин 

Величина 

Длина (L) 
Масса (М) 
Время (Т)  
Энергия (Е) 

Электронвольт 
Сила (F) 
Мощность (N) 
Температура (t) 
Давление (Р) 
мj с (скорость) 

МКС (СИ) 

1 м (метр) 
1 кг (килограмм) 
1 с (секунда) 
1 Дж (джоуль) 

1 ,602· 10-19 Дж 
1 Н (ньютон) 
1 Вт (ватт) 
1 К (кельвин) 
1 Па (паскаль) 
1 м/с 

1 Btu - британская тепловая единица. 

с гс 

100 см 
103 г 
1 с 
107 эрг 

1 ,602· 10- 12 эрг 
105 дин 
107 эрг/с 
1 l( 
10 динjсм2 
100 см/с 

2 psi - фунт-сила на квадратный дюйм. 

Единицы И3мерения 3леитричесиих величин 

Величина 

Заряд (Q) 
Ток (l) 
Напряжение ( V) 
Магнитное поле ( qj) 
Электрическое поле (Е) 

МКС (СИ) 

1 Кл (кулон) 
1 А (ампер) 
1 В (вольт) 
1 Т (тесла) 
1 В/м 

Британская 
система 

39,37 дюйм 
2,205 фунт 
1 с  

Внесистемные 
единицы 

1010 А 

9 ,48 · 1  о-4 Btu 1 0,2389 кал; 
6 24· 10 18 эВ ' 

0,2248 фунт-сила 
3 ,413 Btujч 1 ,341 · 10-3 л. с. 
1 8 ор ' 

1 ,45 · 1  о-4 psi2 9,869· 10-6 атм 
2,237 миля/ч 3,28 1 фут/с 

СГС (или гауссова) 

2,998 · 108 ед. СГСЭ 
2,998 · 108 ед. СГСЭ 
3 ,336· 10-3 ед. СГСЭ 
104 Гс (гаусс) 
3 ,336· 10-5 ед. СГСЭ 

Чтобы перейти от системы единиц СИ к гауссовой, нужно заменить qJ на Bjc, е0 на 1/4n, �о 
на 4n/ с2, а k0 положить равным 1 .  
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Приложеине В 

Геометрия 

(Площадь круга) = nr2 
(Площадь поверхности шара) = 4nr2 
(Объем шара) = (4/3)nr3 
(Объем сферической оболочки толщиной dr) = 4nr2 dr 

Тригонометрия 

sin e = yjr 
cos е = xjr 
tg e = yjx 

sin (-е) = -sin е 
cos (-е) = cos е 
sin2 е + cos2 е = 1 

sin n -е = cos е sin 2е = 2 sin е cos е 
2 

cos 2е = 2 cos2 е - 1 = 1 - 2 sin2 е 
е+ te = cos е ± i sin е 
sin (а ± f3) = sin а cos rз ± cos а sin rз 
cos (а+ rз) = cos а cos rз ± sin а sin rз 

. . R 2 . a± f3  a=t=f3 sm а± s1n Р = sm cos 
2 2 

а2 = Ь2 + с2 - 2Ьс cos А 
sinA sinB sinC -- = = --

а ь с 

Биномиальное ра3nожение 

n nx n (n - 1)x2 
( 1  + х) = 1 + + + . . .  

1 !  2 !  

Квадратное уравнение 

Решение квадратного уравнения 
ах2 + Ьх +с = О  
имеет вид 

-Ь±�Ь2 -4ас 
Х = -----

2а 

о 

r 
у 

е х 
х 

а 

ь 



Некоторые ПРОИ3ВОДНЫе 

d du 
dx (au ) = a-

dx 

d n n-1 - х = nx 
dx 

d lnx = _!_ 
dx х 

d du du - (иv) = и  + v
dx dx dx 

d еах = аеах 

dx 

d . -s1nax = acosax 
dx 

d . -cosax = -asmax 
dx 

Прои3ведения веиторов 

А· В = 1 А 1 1  В 1 cos а 

АхВ = ii 1 А 1 В 1 sin а 
А·В = В·А 
А·(ВхС) = (АхВ)·С 

Греческий алфавит 

Альфа А а 
Бета в f3 
Гамма г у 
Дельта Ll б 

Эпсилон Е Е 

Д зета z 
Эта н 11 
Т эта е е 

v 
И от а 
Каппа 
Лямбда 
Мю 

Ню 

К си 
О микрон 
Пи 

I 

Приложеимя 733 

Некоторые неопределенные интегралы 
(С ТОЧНОСТЬЮ ДО ПРОИ3ВОЛЬНОЙ ПОСТОЯННОЙ) 

fdu = u  

f sin axdx = _ _!_ cos ах а 

f cos axdx = _!_sin ах а 

а угол между векторами А и В; 
л u u 
n - единичным вектор, нормальным плоскости, 

содержащей векторы А и В. 

L Ро р р 
l( х Сигма L а 

л Т ау т т 

м �  Ипсилон у u 
N v Фи Ф, ф, q> 
� Хи х х � � 

о о Пси Чf 'Ф  
п л Омега Q О) 
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Ответы и упражнениям и 3адачам* 

Глава 1 

1 - (3 1 - (3 
1. 235 миль. 3. К== Р2 j2M 5. = . 7 .  V2jV1 == 1 ,53 == 3,37 5. 9. т н ==  1 ,66· 1 о-24 г /атом. 

1 - rз2 1 + rз 
11 .  ехр [ -ln (1/х)] == ехр (ln х) == х. 13. t112 == (ln 2)'т == 0,693-т. 1 5 .  у == 1 ,  745 м. 17. Е ==  -е2 /(2R). 

19. Е =  м;с2 + с2 р2 . 21. v = У/р . 23. а) 3,87 гjс; б) 1 1 6· 103 Вт == 1 1 6 кВт. Обычно на нагрева
ние дома тратится несколько киловатт мощности, автомобиль же потребляет примерно в 30 раз 

с с больше. 25.  V = c - 2 - 4 + . . . . 27.  а) Точность среднего значения для часов А равна 
2у 8у 

1 ,58 · 10-2 с; б) точность среднего значения для часов В равна 1 ,58 · 10-2 с; в) точность среднего 

значения измерений обоими часами А и В равна 1 , 12· 10-2 с. 31.  sin (2A) = 2 sin A�1 - sin2 А . 

33. 30 %;  с ==  2,0· 10- 1 . 

Глава 2 

1. 1 кмjч == 0,9 1 1  фут/с. 3. v = ( v1 + v2 )j2. 5. v = Xr vl + х2 v2 . 
Xr + х2 

7. v 9.  х 

------+------ t 
о о 

11 .  Полное время равно 237 с ==  3 ,94 мин. 13. Полное время равно 2828 с ==  47 мин. 15. 1 ,225 м. 
17. а ==  1 18,52 мjс2 � 12, 1g. 19. h == 1 54,3 м. 21. v == 2xjT- v0. 23. Мяч будет подниматься вверх 
2 с и падать также 2 с; полное время мяча в полете 2 с; следовательно, бегущий опоздал на 0,5 с. 
25. а) а ==  -2,5 мjс2; б) Т= 4 с. 27. v =2,8 кмjс, Т= 286 с ==  4, 76 мин. 29. Классическое прибли
жение: v == 1 ,54· 108 мjс; релятивистское значение v == 1 , 37 · 1 08 мjс. 31 .  Т ==  2 , 1 5 · 108 с ==  

* Здесь помещены ответы только к задачам и упражнениям, имеющим нечетную нумерацию. 
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= 6,84 года. 33. Цветочный горшок пролетел 1 9,4 м, прежде чем он достиг окна; следовательно, 
он упал с десятого этажа. 35. v == (2/3)v1 . 37. v = At2j2. 

Г пава 3 

1. С =  В - А; Z = Х - У. 3. B cos 30° = 1 ,732 м. 5. Fl_ = F cos а. 7. е =  15° или 75°. 9.  Е" = Е/2 при 
е' = е" = 45°; Е' = 0,866Епри е' = 30°; Е" = Е' /2 = 0,443Йпри е" = 60° .  11 .  Паром должен править 
к западу под углом 56 ,44° от направления на север. Скорость его относительно берега 
3 ,32 кмjч. 13. у =  3,82х - 0,098х2. 

у, м 

30 

20 

10 

о _ _.. _ _.�-_...._ __ х, 1\11 
1 0  20 30 

15. а =  е;2. 17. 
v2 sin2 е h == 0 . 19. 490 м. 21. а) 4 ч; б) 4, 167 ч; в) 4,0825 ч. 23. а) v = 7 мjс; 

2g 
б) 22,3 об/с. 25. 27,5 суток. 

Г пава 4 

_ М1 F . ( М1 + М2 ) F . . ( ) М1 F . 
1. Fрез. -О. 3. 11 == , 11 == , результирующие силы. Fi ез == 

, 

М1 + М2 + М3 М1 + М2 + М3 Р · М1 + М2 + М3 
M F  M F  ( .f2 )  == 2 ; ( Fз )  == 

3 . 5 .  1 lbf (фунт-сила) = 32 паундаля; 1 Н = рез. Ml + М2 + Мз 
рез. Ml + М2 + Мз 

= 7,226 паундалей; 1 слаг = 14,528 кг. 7. F = -833 Н. 9.  Результирующая сила, действующая на 
плуг, равна нулю; при этом плуг движется с постоянной скоростью. 11. 7 ,08 · 10 1 5 об/с; v = 
= 2,22 · 106 мjс. 13. а) Т =  1 ,9456 с; б) отношение периодов равно 0,9694; в) отношение периодов 
равно 0,84 1 .  15. а) Сила Fрез. = 100 Н и направлена под углом 0°; б) сила Fрез. = 500,5 Н и  направ
лена под углом 37°. 17. а) а =  Fj( 4М); б) F2 = О, 75F. 21. а) F= 58,8 Н; б) F= 70,8 Н; Т= 47,2 Н. 
23. а) а =  0,333g; б) Т= 0,667 Mg. 25. JlP = Ft0. 27. а) М2 = 2М1 ; б) ускорение а2 = g/8 и направле
но вверх. 29. Период равен 1 ,0035 с; е =  60°. 31.  и =  4, 1 1334 кмjс; это значение меньше орби-

тальной скорости 8 кмjч. 33. vотец = 0,0833 мjс; vдочь = 0,238 мjс. 35. 

= 16,6 мjс. 39. а) а =  0,327g; б) v = 0 , 1 89 мjс. 

v2 
а = arctg . 37. v = 

gR 
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Гпава 5 

1. 490 Н. 3. 1 , 87 года или 684 суток. 5. Нет; нет; да. 7. Остался бы неизменным. 9. а) Вверху; 
б) 490 м. 11.  На 3,46· 108 м от центра Земли. Пассажиры должны находиться в состоянии неве
самости в течение всего времени, пока выключены ракетные двигатели, т. е. практически в те
чение всего путешествия. (Это верно для невращающегося космического корабля . )  
13. 2,006· 1030 кг. 15. 5 ,95 · 10-3 мjс2. 17. (4/9)л2Gp2R4. 19. В .fi раз больше обычного веса води
теля. 21. а) 264,6 Н; направлен вниз; б) 264,6; направлен вверх. 23. Радиус орбитыЛуны умень
шился бы в четыре раза, а период обращения - в восемь раз по сравнению с существующим. 
25 F =  4n2mRjТ2 · а) R = 3 84· 108 м· Т =  27 суток = 2 33 · 106 с так что F =  2 79· 10-3 Н· б) R = . 

' ' ' ' ' ' ' 1 ,50· 101 1  м, Т= 1 год = 3, 15 · 107 с, такчто F= 4,58 · 10-2 Н. 27. Т= 707 1 с =  1 ,96 ч. 29. 4, 73· 10-5 рад 

= = 2,70 · 10-3 град. 31.  Т =  2:л R3 /GM . 33. v/v2 = (R/ R2)-
112 • 35. 'Из 1 'Ц = а - �  а2 - Ь2 

37. Истинный вес равен 3mg. 39. Т =  2л M L  М' g ; Тс/Трь = 1 ,0005. 41. 2,0 года. 

Гпава 6 

1. Это отношение составляет 6,27· 10-4. 3. а) Работа равна нулю; б) совершается отрицательная 
работа величиной 8 , 14· 106 Дж. 5. 2,34· 105 МВт. 7. F= -2Ах. 9. Будет использовано 5 %  комнат
ного кислорода. Поэтому для пополнения запаса кислорода вентиляция не нужна, но она необ
ходима для удаления не приятных запахов и уменьшения концентрации молекул СО2. 11.  Поте н-
циальная энергия возрастает на 3 · 10-5 Дж. 13. v0 = 0,5  мjс. 15. 11И = - kxf /3 . 17. а) Нуль; 

б) И(r) = GmM r2 + R� _'}_R2 · в) U (r) = GMm r2 + R( _'}_R? +GMm 1 _ _.!:_ . 19. Масса Ri -Rf 2 r 2 1 ' Ri -R? 2 r 2 R2 r 
должна пролетать 10,2 м независимо от величины начальной скорости. Если движение нача
лось из состояния покоя, то потребуется время t = 1 ,44 с; в общем случае время полета зависит 
от начальной скорости. 21 .  а) -2000 Н; б) 6· 104 Вт; в) 4 км на 1 л. 23. а) И =  -GM2mjr; 
б) И= -GM2mjR2 . 

Г пава 7 

3 К 1. v = - х0 •  3. а) 0,045 с; б) 66,7 · 103 мjс2 = 6800g. 5. При соударении 8/9 энергии массы m 1 4 m  

передается массе m2. 7. v1 = 0,983v0. 9. д.К/Кнач. = 0,3 3 1 .  11 .  0,84 кг. 13. V =  gL ( 1 -cos8) . 

15. Fв = 18Mg. 19. 8 = 90°. 23. а) V = � gR/2 ; б) h = R/4. 25. 9,09 · 10-2. 27. а) 0,049 Дж; б) 0,07 Дж; 

в) 2,0 мjс. 29. 3 1 9  Н. 31. Умакс. = 1 2,25 м; амакс. = 17,33g. 33. а) Mgh; б) V = J.ih ; в) а =  if/2L . 
35. 8,4 л/ч; 70 кВт. 37. 4,52 м вправо; подъем на 0,204 м. 39. 3 1 6  мjс. 

Г пава В 

1. а) О, 1222 с; б) 0,01 2273 с; в) 6,67· 10-3 с. 3. 94,9 кмjс. 5. v = с�1-L'/ L .  7. а) 22,37; б) 4,026·10-7 с; 
в) 1 20,66 м. 9. (20 - 3 ,44) · 10-1 3 м. 11 .  Близнецу А исполнится 100,08 лет, а близнецу В -
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df df3 23,58 года. 13. f = 2 . 15. р увеличивается с ростом скорости. 19. /).tA - /).tв = О. 21. х = 
l - f3 

1 +f3  =yx' - yvt'; t=yt' - y(vjc2)x'. 23. х2 -х1 = L0. 25./'/f= l - (3. 27. а) -4· 1О-7 с; б) 5,333 · 1О-7 с; 
1 - f3 

в) 1 , 1 1 · 10-6 с. 29. а) 1 ,484· 10- 12 с; б) ( 1  + 7,42) · 10-13; в) 7,42 · 10-1 3; 2,47· 10-15. 

Гпава 9 

Рс2 и' -v  в) v =  . 19 .  их = х, / 2 . 23. а) 93 ,8  МэВ; б) 2 ,4 · 1 08 мjс; в) 1 ,67 ;  r) 1 , 337 .  25. р = 
Е 1 - uxv с 

= (1/с) К 2Мс2 + К . 27. Еь = 1918 ГэВ. 31. При малых t, v�а0t; при больших t, v� с. 33. a) F= 

= та ( 1 - u2jc2)- 112 + та (u2jc2) ( 1 - u2jc2)-312; б) F; = (dpyjdt) у + у v/c2 их . 35. а) Ejc2; 

б) ghjc2. 37. б) с/ J2. 

Г пава 10 

1. w = Ь + 2ct0, а =  2с. 3. а) m = w0 +a0tj2; б) ffi =  ( 8-80 )/t .  5./2 = 36ft. Конечная угловая ско
рость в 36 раз превышает начальное значение; то же верно для кинетической энергии. 7. 1 О, 7 с. 
9. Р = Iaw. 1 1 .  F = (R2R4/ R1R3)Mg. 13. Для маховика из плавленого кварца в 3 ,33 раза выше. 
15. 66,67 см. 17. 49 Н.  21. А Х  В =  i (�Bz - А�У) + j (А�х - AxBz) + k (А�У - АуВх) ; sin a = 

2 2 2 А В - В + А В - В + А В - А В 

� + Ау + Az Вх + Ву + Bz 

= M0v5 /Ro; г) Ro = n2/GMJ . 25. (3/4)Mv0. 27. Отношение кинетической энергии вращения 

4- ( 4 У о/ У) + 'У5 
/ 
У2 ' 

4- ( 4 У о / У) + 2 У5 У2 
\ 1 

б) 6,0· 108 м; в) 53 ,3 суток. 31. I = М  [(L/2 - х)2 + L2/12] .  33. а) VA/2; б) L = ( l/2)mr02w А ;  в) w А/6; 
г) (1/4)mr02w А + ( 1/2)mv�; д) (5/24)mr02w А +  ( l/4) mv� . 37. Человек, прежде чем начнет скользить, 
сможет подняться по лестнице на расстоянмех = 0,741L. 41. Т= (2m + ЗМ) g. 
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Гпава 11 

1. Амплитуда равна 1 ,5 см; период равен 4 с; максимальная скорость равна О, 75л см/с; макси-

мальное ускорение равно 0,375л2 смjс2. 3. 2n/A. 5. 0,248 м. 13. а) х = х0 cos k - (t - tl ) ; б) v = 

-- k . x0 sm 
т 

k -t ; б) v = -х0 cos 
т 

т 

k 3 -t . 17. а) х = Ro cos m t + -л , т 4 

1 t +-n 
4 

, r = R0 ;  б )  m = mR0; в) окружность. 19 .  а) 1 1 = - тL2 · б)  
2 ' 

1 
в) / = -2л 
27 .f = 27,57 Гц. 29. Разность между двумя звуковыми сигналами равна 20 lg ( v;_ - V2) дБ. 

Гпава 12 

1. 6,24· 107 Нjм2• 3. 8 ,245 км .  5. Независимо от формы льда 10 % его объема находятся выше 
поверхности воды. 7 .  др =  тv. 9. Объем составляет 10,2 л; плотность 3000 кгjм3. 11 .  а) 28,8 г; 
б) 28,8 г; в) 12  см2. 13. За неделю теряется 2,42 г. 15. 0,36 °С. 17. д. Т= 0,468 °С. 19. а) Nr; б) 2r/3k; 
в) 2Nej3 V; г) температура остается неизменной, а давление падает в два раза. 21.  а) отношение 
равно 1 ;  б) 1/2. 23. 5 · 10-5 м. 25. d = RPj2S. 27. б) h = h0 ln 2 = 5, 50 км; в) 3 ,33 · 104 Нjм2• 
31 .у = 2 , 16 · 10 10/ R3, если R измеряется в метрах. 

Гпава 13 

1. - 12,3 Дж. 3) а) N0j2,0 16; б) N0j18 ;  в) N0j180. 5. 3,68 · 103 молекулjсм3. 7. О, 75 кал/(г·К) для Не; 
2 ,5  кал/(г·К) для Н2; 5 , 28 кал/(г·К) для N2. 9 .  Cv = 1 0  кал/(моль·К). 1 1 .  Т2/Т1 = 0,488 .  
13. Т0 . оа /Т ха = ( V1/V2)

0,267. 15. а) 9 кал/К; б) 6 кал/К, в пренебрежении колебательными дн т. дву т. 
степенями свободы. 17. RTln [ (V2 - V0)/( V1 - Vo)] . 19. а) Р2 = 0,379 атм; Т2 = 207 К; б) W12 = 
= 1 ,37· 103 Дж; в) �3 = - 1 , 1 9· 103 Дж; г) 175 Дж; д) 207 I<; е) 1 ,37· 103 Дж. 21. а) 6; б) 1 ;  в) 3R; г) 4R; 
д) Т = тv5 j3k . 23. а) Т2 = Т1 (�/V1) ;  б) Р1 (� - �); в) (5/2) R ( Т2 - Т1 ); г) V3 = V2 ( T2/T3) 1f(y - I)_ 
25. 13 ,2 л. с. 27. а) Wаь = 3,37· 103 Дж, Wьс = 7 ,00· 103 Дж, �d = О; б) Qаь = 84 17  Дж поглощается, 
Qьс = 7000 Дж выделяется, Qcd = 5047 Дж выделяется, Qda = 7397 Дж поглощается;  
В) Е = Qab +Qьс -Qda = 0, 287 . 

Qab +Qьс 

Гпава 14 

1. Все величины д.W1 , д.Q1 и д.Q2 отрицательны; соотношение д. W= д.Q1 - д.Q2 продолжает вы
полняться. 3. 767 кВт. 5 .  74 Дж. 7. 10 Дж. 9. д.S = 0 , 10 кал/К. 11 .  1/32. 17.  3,22· 104 Дж; 
32,2 Вт. 19. (Т1 - Т3)/Т1 • 21. 1443 кал; д.W= 1 ,75· 105 Дж. 23. 35 %.  25. 66,7 °С. 27. а) Теплоем
кость равна 0,214 кал/(г·К) ; б) д.SА = -8,90 кал/К; flSw = 10, 1 кал/К; 1 ,2 кал/К. 
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5. Уменьшится. 

7. а) б) 1 ,70· 105 Н·м2/Кл; в) 2,5 · 10-6 Кл. 9. - 1 ,24· 10-36. 

11 .  

.. 

15. Результирующая электростатическая сила равна 1 ,86· 10-64 Н. Она равна гравитационной 
силе. Из сделанного предположения следует, что в случае с нейтральными элементарными час
тицами, например нейтронами, гравитационные силы должны быть равны нулю. Из предполо
жения также следует, что гравитационная масса урана-238 лишь в 92 раза больше, чем масса 
атома водорода, а в действительности она больше в 238 раз. 

x + R/2 x -R/2 

25. Обе производвые равны нулю. 
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Гпава 16 

1. EI == О, 

Еп = ko �, r 

Е k Q1 +Q2 
III - О 2 ' r 

Е _ k Q1 + Q2 + Q3 
rv - о 2 ' r 

Vi == ko Q1 + Q2 + Q3 
R1 R2 R3 

Vf1 == ko Q1 + Q2 + Q3 
R2 R3 r 

Vlп == ko Q1 +Q2 + Q3 
R3 r 

Vt - k  Q1 +Q2 +Q3 
IV - О · r 

• ' 

• ' 

• ' 

3. Радиус сферы равен 0,5 м, заряд Q = 2,8 · 10-5 Кл. 5. Пусть для левого края левой пластины 
х = О, тогда Е1 = О; Еп = 4nk0px; Е111 = 4nk0px0; E1v = 4лk0р(2х0 + d - х); Ev = О. 7. 1 , 1 3 · 107 м2. 

9. с == 1 + 1 + 1 

с1 с2 с3 

-1 
. 1 1 .  а) Нуль; б) нуль; в) Е =  1 ,8 · 107 В/м. 13. 3,09 · 106 мjс. 15. 400 В. 

17. а) 4,28 · 10-2 Кл ; б) Е =  1 ,54· 10 1 3  В/м; V = 7 ,7 · 10 10 В .  19. 1 1 53 В. 21 .  1 ,28 .  23. Е1 = О;  

R3 • 
R3 2 Xoi 1 2 • 3/2 + у -_2_____.::;;__2 -3/-:---2 J . 

х5 + У2 
Хо +У  

R2 2 1 - r R3 1 1 . 
2 

+ 2 R1 --;. ' 

�11 = k0 
Q . 29. а) 3 ,39 · 1  04 В/м; б) 1 , 13 - 1 04 В/м; в) -3,39 · 104 В/м; г) 226 В. 33. а) 0,5 МэВ; r 

б) 8 · 10- 14 Дж; в) 2,88· 10-15 м. 35. а) 1 2  МэВ; б) -10  МэВ; в) 4 МэВ; г) 6 МэВ. 

С' - А 
37 · - 4лk (х jx-х + х ) · 39. Q1 = VaR1/ko; Q2 = VaR2/ko· 

Гпава 17 

о 1 1 о 

2mu 
1 .  I = 2,69 А. 3. р == 2 . 5 .  а) I = 80 А; б) Р = 640 Вт, т. е. в 6,4 раза больше, чем в 100-ваттной SJte L 

лампе. 7. а) g{1 = О; б) g{1 = 2· 10-5 Тл. 9. а) а =  eEjm , направлено вверх; б) t =  2m (d- h
)

; 
еЕ 

в) F = -ev0x� (направлена из плоскости чертежа). 11 .  1 ,05 мА. 13. I = Q/T = 4nR2ajT. 
15. R1 = ( 1/2) (R12 + R13 - R23), R2 = ( 1/2)(R12 - R13 + R23), R3 = ( 1/2)(R23 - R12 + R13).  17. а) 100 Ом; 
б) 300 Ом. 19. а) � направлено вертикально вверх; б) 0,4 Тл или 4000 гаусс. 21. т = 58,5me. 
23. а) 1 , 13 · 106 Н/Кл; б) 1 ,41 · 1 06 Н/Кл; в) 2,82· 10-3 Тл или 28,2 Гс, направлено за плоскость черте
жа. 25. а) 4 ·10-4 Тл, направлено за плоскость чертежа; б) 5· 10-4 Тл; в) 3 · 10-4 В/м, направлено 

вниз. 27. $= 10  В, r =  20 Ом. 29. а) С 
rR2 ; б) С R2 . 

rR1 +R1R2 + rR2 R1 + R2 
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1. � = qJIII = 4nk0�c2, qJп = О; qJ1 направлено из плоскости чертежа, qJIII направлено за плос

k 
кость чертежа. 3. УЗ =  4п � ( Yi + � ) , направлено за плоскость чертежа, если r< R1; qJ= 4nk0�jc2, 

с 
направлено за плоскость чертежа, если R1 < r < R2; qJ = О, если r > R2. 5. Электрон движется 
с постоянной скоростью. 7. а) 4· 10-6 Тл; б) 1 ,2 · 10-4 Тл. 9 .  0,02 дин/см. 11 .  qJ = О, когда r < R1; 

-3/2 -3/2 
ko 2 17. УЗ = 2n 2 1R 
с 

R 
х + -

2 
+ 

R 
- - х  
2 

. 19. 2n 
Io -- . 21 .  0,467 Тл . 

JAg(J 

1 1 
23. а) L = -М шR2; б) � = -QшR2; в) �/ L = Qj2M. 25. Ответ такой же, как и в случае с пластина-

2 4 
ми, расположенными в упражнении 2, за исключением того, что в области между пластинами 

k . 
поле УЗ = 4n � JXo и направлено из плоскости чертежа. 

с 

Гпава 19 

1. 4nR2qJ. 3. Против хода часовой стрелки. 5. С =  n2fqJR2 sin шt, 1 =  CjRm. 7 .  10-2 Вт. 

1 
9.[= Rj(2nL). 11. 6· 10-5 Тл = 0,6 Гс. 13. 4,58· 10-7 Гс. 15. 4qJf1l2• 17. Р2. 19. 3 , 16  кВ. 23. С =  , 

2 
. 25. f?В = 2� N

I , 
с r 

ш0QR 

29. а) Сторона Ь; б) сторона а. Е - r д[!13 . - - -3 31. а) - - , б) Е - 0,2 Вjм. 33. 12,5 мjс. 37. Пусть L - 10 
2 дt 

-
Гн, тогда С =  25,33 пФ и R = 36,3 Ом. 39. а) I = 0,4237 А; б) Р = 17, 95 Вт ; в) максимальная мгно-

Гпава 20 

J. dФ в _ J. 
_ 

k0 1 dФ в . 'У Е · ds = - , Фв - О, 'У� · ds - 4n 2 1 + 2 . 3. -аЬшЕ0 sm шt. 
& с с & 
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5. у 
1 .. 

о 

- 1  -

1t 2п Зп х 

7. В положительном направлении. 9 .  Т =  36 Н .  1 1 .  Т =  329,6 Н .  13. а) .У= 2 ,65  Аjм; 

_ -6 4k0Icilt . r Е _ б) � - 1 ,67· 10  Тл. 15. От 400 до 700 нм. 17. а) Е =  
R2 , б) � = 

2с2 Ы .  19. L - NK/K2 . 

21 .  и =  с. 23. а) q] = О ;  б) q] = О. 25. Еизл. = 109 ,6cos wt (В/м). Отношение равно 0, 274. 
- 2 - 2 2 

27 ) d /А2 А2 б) (А /' А ) 29. а) 
р 

= Xof02 ,· б) 
ризл. - лkо Zo Vo . а Jo = \f 1 + 2 ; q> = arctg 2 лl . YoZo 2ру0 YoZo с Р2 У5 · 

Гпава 21 

с3gз2 Еgз 
1. S = = . 3. Гравитационное притяжение уравновешивается при толщине О, 75 мкм. 

4лk0 �о 
При меньшей толщине паруса результирующая сила со стороны Солнца будет силой отrалки

вания. 5. а) Е макс. = 3· 10-7 В/м; б) Sмакс. = 2,39· 10- 16 Вт/м2 ; в) Р = 1, 00 · 10-9 Вт . 7. а) v=  2, 79· 106 мjс; 
б) v =  27,9 мjс. 9. n = 1 ,00025. 11 .  а) За один оборот энергия увеличивается приблизительно на 
2· 107 Дж; б) примерно 1 год. 13. а) F= 6,67 · 10-6 Н; б) среднеквадратичное значение индуциро-

ванного тока 36,8 А/м; в) 4,244· 1 о-4 Джjм3 • 15.  а) у =  
Fo 

2 sinrot; б) у = Fo 2 cosrot ; 
k -mw k - mw 

в) w0 = k/m ; г) в противофазе. 1 7 .  SJl = 0 ,025 электронjсм3 . 19 .  а) Епрош. = 0 ,98Епад. ; 
Еотр. = 2 · 10-4 Епад. ; б) Епрош. = 0, 96Епад. ; Еотр. = 1 ,98 · 10-4 Епад: 21 .  а) ilU = 4,39 · 1 0-5 эВ; 

1 1  koQwз . koQqa 
д) t = 1 , 57 · 10- с. 25. Е = Е1 + Е2 = 3 sin28 .  27.  Сила Fизл. = 2 sin8 и направлена 

2с r с r 
вдоль -z. 

Гпава 22 

1. Е' направлено вдоль отрицательного направления оси у; �� - вдоль отрицательного направле
ния оси z. 3. / =  510 + 410 cos(kdsin 8). 5. a) f =  33,3 Гц; б) 66,7 с-1 . 7.  Условие минимума: 
D1 - D2 = (n + 1/2)Л. 9 .  30 см. 1 1 .  N = 4 ,25 · 10 7 . 13.  N = 982 .  15 .  Е =  -2Е0 sin kx cos wt. 
19. Е'2 = Е? +  Ei + 2Е1Е2 cos( kdsin e) . 21 .  sin 81 + sin 82 = nЛ.jd. 23. ill = 4,24· 10- 19 м; необходимо 

9,4· 10 1 1  штрихов. 27. Результаты приведены в следующей таблице, но только числа в ней нужно 

умножить на f0
2
: 

L' 1 R' 1 L' ъ R' ь Lj· R' 1 L' ъ R' ь 
а) 1 о 1/2 1/2 в) 1/2 1/2 1 о 
б) о 1 1/2 1/2 г) 1/2 1/2 о 1 



Гпава 23 

1. у 

t == о  

- -
..... , 

- ..... 

lт 
8 

- ..... ' 
--�1-----+\х 

lт 4 
1 

lт 
8 

у 
- ..... ' ' --------�....,.._-----1 z 

' ' 
/ 

ответы и упражнениям и 3адачам 7 43 

3. Плоскополяризованная волна в направлении оси z. 5. 10-6 св. лет = 9 ,5 · 109 м. 7 .  Размер пят
на равен 7, 72· 10-5 м. 9. а) 1 = !0/2; б) 1' = 10/4. 11 .  Увеличенное, прямое; такое же изображение 
получается в зеркале для бритья. 13. 66,7 см. 15. 1' = О, 759!0. 17.  а) 4!0; б) нуль; в) 10, поляриза
ция вертикальная; г) круговая поляризация; средняя энергия совпадает со случаем <<В>>; д) !0, 
поляризация горизонтальная; е) !0; ж) нуль. 19. 0,389 нм. 21. а) 3, 79· 10-2 рад; б) 3 ,  79· 10-3 рад. 

с 

Гпава 24 

1. 0,0 124 нм. 3. 3,0· 10- 10 кг·мjс; Л =  2,2 1 · 10-24 м. 5. ЛФотон = 1 ,24· 10-6 м; Лэлектрон = 1 ,23· 10-9 м. 

hc 
7. Л0 = 28 16  нм. 9. Л =  J . 11 .  а) 1 66,7 отсчет/с; б) 426,7 отсчет/с; в) 26,7 отсчет/с. 

Е2 - m2c4 

1 1 
13. В 2 раза. 15. а) Ре == h i- Л' ; б) К == 

21.  К =  0,0375 эВ, 1 = 6,35 · 10-9 м. 

1/2 

- mc2 . 17. 469 МэВ. 
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23. z 

• 

С ростом энергии пучка точки на рисунке сближаются. 
_". (5, 14; 3,85) 

3,42 \)�1.-

-------;.-у 1 � 4,79 см .. 1 

Глава 25 

* 2 * 2 n 
1. 'Ф 'Ф = 2 ( 1  + cos 2wt) = 4 cos wt. 3. 'Ф 'Ф = 4 cos ilk х, �ilx == -n.  5. ilx = 1 1 5m. 

4 
1/2 

б) B(k) _ а0 
_ 2 (k - /j;,)2 13 _ А1 sin q>1 + А2 sin q>2 . - r= exp а0 mv0 n . . q> - arctg , 

v л А1 cos q>1 + А2 cos q>2 

dw рс2 
_ _ • 17.  == == V. 19.  а) Е1 - 942,4 МэВ, Е2 - 3770 МэВ, 

dk Е 

б) Е1 = 3 1 , 1  МэВ, Е2 = 62,2 МэВ. 21 .  Е1 = 22,76 эВ; Е2 = 88 ,23  эВ. 23. Е1 == 1i2 ( 72mx{ . 

25. а) -ф1 (х) == ехр - ;;;k/2n х
2 ; б) Е1 == (1/2)n  k/m .  27. Е ==  (3/2)1iw. 

Глава 26 

л2 п2 
1. Ro == 2 п2 . 3. Энергия уменьшится на 2 % в случае с нерелятивистскими частицами. 

8 k0mze 
5. 25 различных стоячих волн. 7 .  Вдвое меньше радиуса водородного атома, или Rне = 0,265 
нм. 9. 10 . 11 .  Переходу в не+ с п =  4 на п  = 2 соответствует та же энергия фотона, что и переходу 

в Н с n =  2 на n = 1 .  Длина волны 1215  нм. 
2 

13. 'Фз 2 -2 == r 2 e-rj3a sin2 ee-2iQJ. , , а 
п л п л п л 

17. Все волновые функции имеют вид 'Фп n n == sin х sin У sin z . 
х '  У ' z L L L 

Е1 = 1 1 2  эВ, 'Ф = -ф1 1 1 ; ' ' 
Е2 = 224 эВ, 'Ф = 'Ф1 1 2 ' 'Ф = 'Ф1 2 1 и 'Ф = У2 1 1 ; ' ' ' ' ' ' 
Ез = 336 эВ, 'Ф = 'Ф1 2 2 ' 'Ф = 'Ф2 1 2 и 'Ф = У2 2 1 ; ' ' ' ' ' ' 
Е4 = 410 эВ, 'Ф = 'Ф1 1 3 ' 'Ф = 'Ф1 з 1 и 'Ф = Уз 1 1 · ' ' ' ' ' ' 

15. t = 4,7· 10-8 с. 

2 k 2 1i 1 1 0me 2 2/ 2 29 _ _ 19. а ==  2 . 21. - == - == 2 . 23. R == 1i n GMnme == 1,2 · 10 м для п  - 1 . 25. а) Е1 - -3,2 эВ; 
kome r а n 

б) трем переходам в основное состояние отвечают hf= 1 , 2; 1 ,8 и 2,2 эВ; двум переходам в первое 
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возбужденное состояние отвечают hf= 0,6 и 1 ,0 эВ; одному переходу во второе возбужденное 
состояние отвечает hf= 0,4 эВ. 

Г пава 27 

1. 3,40· 10-10 м в случае с натрием; 4,24· 10-10 м в случае с калием. 3. Переходы с n =  9, 10, 1 1 ,  12 ,  
13 или 14 на n = 6; кроме того, с n =  5 на n = 4; с n =  7 или 8 на n = 5 ;  с n =  9-23 на n = 6; с n =  12  
или выше на n = 7; с n = 2 1  или выше на n = 8. 5. 6560, 54 1 1 ,  4859, 4541 и 4338 А. 7. 1 1 0 кэВ. 

2 Z - 5 
2 

и 0, 1 85 А для РЬ. 17. ZэФ = 6,7 для 2р электронов в случае с Al; Zэф. = 64,5 для 2р электронов 
в случае с РЬ. 19. 50. 

Г пава 28 

1. а) Е =  К +  И= -4 эВ; б) К =  1 1  эВ. 3. U0 = 5 эВ. 5 .  Контактная разность потенциалов 0,5 В; 
более высокий потенциал у металла А. 7. а) Е= -4 эВ; б) fVo = 4 эВ; в) U0 = 9 эВ; г) 9 эВ; д) 4 эВ. 9. 
U0 = 7,91 эВ. 11 .  R06р/�рям = 2,5 · 1 01 8 . 13. Eil = 2,48 эВ. 15. 1 5  750 Гц. 17. р = 1jh3. 19. 6,77 А; 
р = 1 24 кгjм3. 21.  U0 = 7,06 эВ. 23. Е1 = 0,06833 И0. 

Гпава 29 

1. 8макс = 1 ,7°. 3. 2,0· 10- 15 М. 5 .  148. 7. 3/4. 9. 63,2 % На ПрОТЯЖеНИИ ОДНОГО среднего времени 
жизни; 86,5 % на протяжении двухсредних временжизни. 11. Диаметр уменьшится в 5 ,47· 104 раз 
и составит 25,4 км. 13. а) 190, 128 ГэВ;  б) К =  16 МэВ. 15. R = 26,5 км; М =  1 ,78 · 103 1  кг, или 
8,9 массы Солнца. 17. 18,0 см. 19. а) 1О-6 с- 1 ; б) 't =  106 с; Т= 6,93 · 105 с. 21. а) 5 МэВ; б) 8,4· 1021 с- 1 ; 
'Т =  1 ,2  мкс; г) длиннее; д) 8 МэВ. 

23. U(r) ЧJ(r) 

25. Z= 25,3.  27. Около 3 кг в сутки. 29. а) -- 66 т; б) около 800 т за 30 лет. 
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Уна3атепь 

А 
Абсолютная температура 1 58, 2 17 , 219, 220, 226, 540, 541,  552, 

557, 559, 561 , 605, 730 
Авогадро число 231 ,  240, 256, 730 
Адиабатическое расширение 7, 235-239, 241 ,  242, 246, 260 
Ацроны 20, 6 17, 618, 622, 630-633, 635-642, 646, 647, 650, 65 1 ,  

653, 655, 7 12, 7 1 3, 7 1 5  
Альфа-распад 172, 583-586, 588, 598, 596 
Ампер (А) 23, 302, 304, 305, 3 17, 325, 334, 335, 337, 339, 376, 

387, 566, 731 
Ампера закон 15 ,  3 15, 327-329, 332, 333, 369-37 1 ,  373, 384, 
Анализ размерностей 5, 24, 25, 32 
Аннигиляция 164, 165, 170, 269, 554, 649, 653, 7 1 3-715 
Антивещество 7 1 3, 714 
Античастицы 628, 632, 659, 660, 67 1 ,  674, 7 1 5  
Аристотель 63, 85 
Архимеда закон 216,  2 1 7  
Атвуда машина 7 1 ,  73, 74, 79 
Атом водорода 32, 78, 9 1 ,  122, 209, 22 1 , 229, 231 , 276, 281,  365, 

404, 4 1 1 , 412, 483, 495, 496, 498-500, 502-506, 508, 5 1 0-514, 
5 1 9, 520, 574, 575, 581 , 602, 647, 649, 710, 7 19, 739, 744 
- волновая функция, см. волновая функция 
- основное состояние 26, 232, 483, 493, 505, 507, 509, 5 1 1-

5 1 4, 529, 544, 545, 547, 558, 56 1 ,  583, 586, 6 17 ,  650, 653, 
744 

- радиус 296, 299, 300, 338, 450, 455, 499, 509-514, 57 1 , 572, 
576, 577, 579, 586, 588, 596, 597, 744 

- спектр 403, 428, 483, 505, 506, 509-51 1 ,  5 1 4, 520, 609 
Атомная масса 23 1 ,  234, 241 ,  538, 568, 572 
Атомное ядро 126, 1 45, 152, 164-166, 1 69, 298, 300, 302, 395, 

449, 450, 455, 481, 493, 497, 507, 5 1 0, 5 1 1 , 5 1 3, 5 1 8-522, 529, 
53 1 , 532, 536, 560, 568-574, 576-589, 592, 596-598, 6 1 4, 6 1 5, 
639, 653, 654, 657-659, 7 16, 7 1 7, 724 
- - размеры 10, 304, 480, 483, 488, 497, 510, 5 18 ,  52 1 ,  568, 

569, 57 1 , 580, 596, 597, 644, 646, 648, 692 
-- распределение заряда 8,  272, 278, 279, 282, 283, 291 ,  294, 

295, 323, 401 , 4 12, 569, 571 
- - структура 450, 541 , 48 1 ,  508, 5 1 8, 526, 533, 534, 544, 549, 

6 1 4, 6 16, 622, 623, 624, 632, 637, 647, 660, 661 , 665, 676 
- - энергетические уровни 483, 484, 486, 488, 495, 496, 499, 

500, 502, 505-507, 509, 5 10, 5 1 3, 520, 522, 534-537, 544, 
546, 56 1 , 566, 578, 580, 581 , 583, 586, 589, 596, 598 

- - энергия связи, см. энергия связи ядерная 
Атомные переходы 26, 403, 432, 433, 463, 483, 49 1 ,  492, 505, 

506, 508, 509, 51 1-5 14, 5 1 8, 522, 525, 526, 532, 537, 551 , 553, 
60 1 ,  627, 659-66 1 ,  675, 744, 745 
- часы 22, 26, 27, 145, 153, 168, 6 10, 680, 687 

Атомный номер 1 ,  5 16, 5 19,  522, 525, 532, 537, 568 

Б 
Бальмера серия 506, 512  
Барионы 622, 628, 629, 636-638, 640, 642, 644, 646, 647, 650, 

65 1 ,  7 1 3-715 
Барометр 215,  2 1 7  
Беватрон 3 25 
Белый карлик 566, 603-607, 609, 6 10, 687, 705 
Бета-распад 1 ,  164, 586, 587, 596, 597, 602, 622, 629, 639, 641 ,  

653-655 
Био-Савара закон 315 ,  319, 333, 335, 340 
Бозе-Эйнштейна статистика 558 
Бойля закон 2 1 8  
Больцмана постоянная 2 1 9, 226, 252, 699, 730 
Бор Нильс 509-514, 638, 641,  654 
Бора модель атома 509-513 

- постулат 5 1 0, 514 
Ерюстера угол 456-466 

в 
Валентная зона 548, 550-552, 554 
Валентность 5 1 4, 5 18 ,  521 ,  522, 528, 529, 534, 535, 552 
Валентные электроны 547, 552, 560-562 
Вероятность 233, 252, 253, 255 , 257, 259, 260, 467-469, 473, 475-

477, 480-482, 486, 49 1 , 492, 501 , 503-505, 508, 5 1 4, 559, 560, 
566, 572, 576, 583-586, 589, 591, 598, 6 1 8, 624, 652, 653, 658, 
662, 673, 7 1 4, 7 1 5  
- амплитуда 468, 473, 504, 505 
- перехода 551  
- распределение 470, 475, 476, 478, 494, 5 1 1 ,  576 

Вес 6, 25-26, 67, 70, 72, 78-80, 88-9 1 ,  94-96, 1 17,  127, 2 1 4, 
216, 2 1 7, 226, 227, 349, 556, 736 
- кажущийся 95, 736 

Вечный двигатель 1 13,  250, 251  
- - второго рода 250 
- - первого рода 250 

Волновая амплитуда 430, 443, 473, 496 
- функция 467-469, 473, 475-477, 480, 483-488, 49 1 ,  492, 

494, 496, 497' 499-504, 5 1 1 -5 1 4, 517'  520, 528-530, 532, 
534-536, 544, 545, 549, 550, 559, 560, 562, 566, 574, 575, 
584, 627-629, 639, 643, 744 

Волновое уравнение 374, 375, 382, 383, 385, 388, 397 
- число 38 1 ,  382, 409, 475, 482, 489 

Волновой пакет 9,  10, 405-408, 410, 429, 469, 475-480, 486, 
49 1 , 492, 494, 500 
- - расплывание 479, 480 
- - ширина 480 

Волны 2 1 ,  138,  140, 149, 1 55, 204, 207, 2 12, 355, 369-387 
- бегущие 206, 207, 369, 379, 383, 395, 408, 409 
- звуковые 32, 138,  206-209, 212, 383, 384, 431 ,  697 
- интенсивность 384, 469 
- интерференция, см. интерференция волн 
- на поверхности воды 418,  419, 424, 443, 738 
- скорость, см. скорость волны 

Вольт (В) 287, 297, 304, 3 17 ,  345, 73 1 
Время 

- замедление 16,  137, 142-145, 154, 156, 169, 680 
- обращение 256, 7 1  О 
- постоянная 361 
- собственное 143, 170 

Вселенная 19, 133, 1 55,  169, 413,  437, 48 1 ,  603, 6 1 2, 629, 646, 
659, 679, 685, 695, 696, 698, 699, 702-729 

Вынужденное излучение 10 , 507-509 

г 
Газовая постоянная 242, 730 
Галилей Галилео 86, 1 4 1 ,  200, 679 
Гамма-распад 586, 596 
Гармонический осциллятор в квантовой механике 489, 49 1 ,  

495 
Гаусс (Гс) 84, 3 17 , 541, 595, 683, 731 , 740 
Гаусса распределение 476, 477, 491 ,  492 

- теорема 270, 271-273, 275, 279, 280, 282-286, 327, 329, 
342, 385, 683, 706 

Гауссова поверхность 280, 282, 285 
Гейгера счетчик 20, 466-469 
Гелий 220, 508, 509, 519, 521 , 533, 542, 558, 565, 600, 601 , 7 1 7  

- атом 9 1 , 299, 509, 5 1 1 ,  5 19, 520, 558, 602 
- жидкий 553, 557' 558 

Геометрическая оптика 434, 45 1 ,  455 
Голограмма 434, 435, 437, 438, 455, 457 
Голография 16,  430, 434-437 
Горизонт см. Шварцшuльда радиус 6 1 1 , 612,  685 
Гравитационная постоянная 686, 730 

- энергия звезды 608, 690 
Гравитационное красное смещение 168, 686-688 
Гравитационные волны 169, 69 1 ,  692, 694 



Гравитационный коллапс 96, 193, 605, 6 1 1  
Гравитация искусственная ( <<псевдогравитация>>) 168 
Граничные условия 375, 388, 486, 487 
Групповая скорость 400, 405, 406, 408, 410, 479, 480, 49 1 ,  492, 

634 
Гука закон 15 ,  102, 108, 1 1 5, 196, 200 

д 
Давление 23, 25, 37, 2 1 3-22 1 , 224, 226-237, 239-231 ,  243, 246, 

253, 260, 288, 297, 299, 358, 394, 410, 4 1 1 , 558, 591, 603-609, 
707, 719-72 1 ,  723, 725, 730, 7 3 1  
- атмосферное 62, 2 1 5 ,  2 1 7 ,  226, 23 1 ,  242, 253 
- гравитационное 603 

Де Бройль Луи 466 
Де Бройля соотношение 466 
Дейтерий 592, 593, 595, 602, 716 , 7 1 7  
Дейтрон 574, 576, 592, 593, 598, 724 

- энергия связи 488, 493, 574, 576 
Деление ядер 166, 1 7 1 ,  1 72, 588, 589, 59 1 ,  593 

- - спонтанное 166, 589 
Детектор гравитаuионных волн 692 
Дефекты кристаллической решетки 540, 544, 550 
Д:>1сордано Бруно 86 
Джоуль (Дж) 100, 248, 287, 462, 731  
Диодный вьшрямитель 563 

- детектор 554, 562, 563 
Диполь магнитный 334 

- электрический 266, 289, 295, 298, 334, 402, 417  
Дипольная антенна 413  
Дипольный момент 226, 28 1 ,  282, 295, 296, 403, 4 1 7  
Дuрак П. А. М. 1 ,  337, 5 17 , 639 
Дисперсия 399, 405 
Дифракционная решетка 421-423, 43 1 ,  432, 437, 471 ,  5 1 4, 526 
Дифракционное рассеяние 448, 449, 455, 460, 473, 568, 596 
Дифракция 425, 427, 43 1 ,  444, 446, 450, 526, 616  

- на двух щелях 470 
- - круглом отверстии 443 
- - отдельной щели 425, 426, 431 
- электронов 470, 47 1 ,  473 

Диэлектрическая проницаемость 294, 296, 297, 300, 650 
Длина волны 155, 168, 3 8 1 ,  383-385, 387, 4 1 1 ,  4 15 ,  416,  419,  

422, 423, 43 1 , 432, 434, 448, 449, 463, 464, 465, 470, 47 1 , 473-
475, 478, 483, 485, 490, 5 1 3, 535, 526, 532, 560, 565, 571 , 6 16,  
680, 697, 699, 700-703 
- когерентности 428, 431 ,  433, 435, 436 

Доплера эффект 149, 150, 1 53,  154, 157 ,  680, 686, 692, 697, 698, 
702 

Дырки 551-556 
Дэвиссона и Д.JJсермера эксперимент 471 ,  472, 6 1 6  
Дюлонга-Пти закон 234 

Е 
Единая теория слабых и электромагнитных взаимодействий 

6 1 4, 630, 668, 669, 672-675, 712, 7 15 , 723 
Единицы измерения 2 1 ,  23, 67, 100, 220, 316,  3 1 7, 572, 731  

3 
Закон всемирного тяготения 82-84, 86, 87, 9 1 ,  93, 94, 263, 61 1 ,  

686, 724 
- равнораспределения энергии 223, 224, 226, 233 
- равных площадей 87, 94, 179 

Законы сохранения 75-78, 96, 98, 104, 1 18, 120, 1 25, 159, 161-
163, 1 65, 167, 1 73, 175,  178,  1 80, 1 84, 1 9 1 , 263, 464, 472, 61 1 ,  
62 1 ,  624, 626-629, 631 ,  632, 67 1 , 724 

Замкнутая петля с током 334, 336, 340, 349 
- система 75, 76, 78, 79, 100, 1 1 3, 1 16, 1 17, 122, 1 3 1 ,  1 6 1 ,  

1 67, 1 70, 1 75, 178,  1 80, 182, 1 83, 250, 255, 259, 263, 627 
Зарядавое сопряжение 659, 660 
Заряд электрический 155, 172, 262-264, 276, 280, 292, 297, 30 1 ,  

336, 352, 414, 569, 620, 62 1 ,  627, 628, 640, 642-644, 652, 671  
- - движущийся 15, 177,  3 10, 320, 330, 372, 393, 723 
- - индуцированный 274, 294, 295, 297, 300 
- - точечный 267, 270, 27 1 , 277, 287, 296, 297, 312, 330, 401 ,  

402, 405, 5 1 1 ,  5 14, 650 

Уиа3атепь 7 47 
Звезда нейтронная 16,  136, 604, 605, 607, 609-6 1 1 ,  692, 708 
Звук 149, 1 54, 157,  205, 208, 209, 2 12, 697 

- интенсивность 206-209, 212  
- скорость 25, 32, 207, 387, 419, 431 

Земля 22, 38, 57, 84, 86, 107, 1 16, 140, 152, 169, 2 1 5, 280, 542, 
581 , 6 1 2, 687, 698, 723, 730 
- давление в центре 2 1 6  
- магнитное поле 320, 334, 336, 365 

и 
Идеальный газ 219-221 ,  224, 226, 228, 231-238, 240, 241-245, 

260, 539, 696 
- - уравнение состояния 217, 219,  232 

Излучение 
- точечного заряда 390, 5 1 1  
- электромагнитное 98, 164, 165, 1 69,  262, 28 1 ,  303, 373, 

375, 396, 400, 403, 438, 483, 506, 694, 702 
- энергия 294, 355, 390, 404, 448, 60 1 ,  701 , 702, 704, 7 10, 

728 
Изображение оптическое 435, 694 
Изотермическое расширение 235-238, 241,  243, 344, 246, 247, 

253 
Изотоп 2 1 ,  1 45, 231 ,  558, 568, 574, 580, 583, 586, 587, 593-597, 

657 
Изотопический спин 63 1 ,  632, 636 
Импеданс 357, 363, 366 
Импульс 2 1 ,  23, 49, 6 1-63, 75-78, 80, 87, 88, 96, 104-106, 1 20, 

125, 136, 137, 142, 143, 150, 153-157, 1 59, 166, 1 70, 1 75, 177, 
179, 180, 268, 379, 390, 394, 401 , 406, 449, 455, 464, 465 , 478, 
479, 485, 489, 49 1 ,  496, 537, 538, 564, 580, 606, 6 1 6-620, 
624-627, 650, 652, 658, 659, 668-670, 684, 691 , 700 
- релятивистский 161-163, 167, 1 7 1 ,  1 73, 178 
- СИЛЬI 1 1 7,  1 18, 13 1  
- фотонов 472 
- электромагнитного излучения 380, 393 

Индуктивность 3 10, 350, 351 ,  353-355, 358-363 
- соленоида 352, 366 

Индукция электрическая 273, 274 
Инерциальная система 55, 64, 70, 152, 46 1 ,  627, 636, 684, 691 ,  

723 
Интегральные схемы 533, 556 
Интенсивность 384, 387, 395, 41 8-433, 436-437, 439-444, 450, 

456-458, 461-462, 465-469, 470-47 1 , 473, 555, 561 ,  564-565, 
645, 691 , 693, 699, 7 1 2  

Интерференuия волн 9, 140, 155, 414, 41 7-420, 423-425, 427-
428, 430-431,  433, 435, 441-442, 455, 462, 465-470, 472-473, 
481 ,  6 16, 669 
- двойная щель 424, 441 ,  442, 457, 46 1 ,  462, 465-47 1 ,  473, 

474 
Интерферометр 140, 688 
Ионизационный потенциал 51 6, 5 1 8-52 1 ,  531  
Ионная связь 526, 53 1 ,  533 
Ионосфера 285, 286, 297, 400, 401 ,  420 
Ионы 2 1 1 ,  285, 286, 288, 303, 3 1 2, 3 1 3, 321 ,  526, 53 1 ,  534, 549, 

583, 619  

к 
Кавендиш Генри 85, 86, 94, 679, 686 
Калория 127, 164, 225, 226 
Карно цикл (машина) 244-249, 251-252, 254, 259-260 

- - кпд 230, 238, 239-241, 243, 246-247, 249, 251 -253, 260 
Квадрупольный излучатель 412 
Квазары 1 5 1 ,  155,  678, 688, 694, 696, 698 
Квант света 462, 464, 472 
Квантовая электродинамика 504, 508, 573, 623, 625, 628, 629, 

643, 662, 663, 668 
Квантово-механическое давление 605 
Кварки 16, 571 , 573, 617 , 6 1 8, 621-623, 629-633, 636-647, 650-

655, 669, 672-675, 71 2, 7 1 3, 715  
Кеплер Ноганн 86 
Кеплера законы 86, 87, 94, 141 ,  179, 636 



7 48 Уиа3атепь 

Кинетическая энергия 98, 99, 103, 104, 1 06, 109, 1 10, 1 14-1 18 ,  
120-124, 1 3 1 ,  1 32, 202, 206, 208, 2 1 8, 2 19, 22 1-224, 233, 234, 
290, 297, 303, 305, 3 15 , 383, 462, 463, 472, 482, 483, 486, 489, 
49 1 , 496, 502, 526, 534, 537, 539, 559, 560, 561 , 584, 587, 601 ,  
602, 606, 607, 6 1 1 , 666, 707, 710, 7 1 6  
- - вращательная 178, 1 83, 190, 223, 232 
- - релятивистская 1 52, 154, 1 62, 164-167, 170 

Кирхгофа правила 308 
Ковалентная связь 526-529, 531 ,  534, 535, 560 
Когерентный световой пучок 428, 435, 438, 439, 509, 5 1 3  
Колебательный контур 352, 353 
Комптона эффект 136, 464, 465, 472, 626 
Конденсатор 279, 291-295, 297, 303, 345, 352-355, 358-360, 

362, 363, 368, 370, 563 
- RС-цепь 359, 36 1 

Консервативные силы 105, 106, 109, 1 14, 1 16, 123 
Контактная разность потенциалов 539, 552, 553, 556, 561 
Коперник Николай 86 
Коронный разряд 288 
Корпускулярно-волновой дуализм 46 1 ,  465 
Космология 169, 695 
Коэффициент полезного действия (КПД) 30, 1 04, 1 10, 239, 

555 
- - - бензиновый двигатель 129, 134, 230, 238-241 
- - - тепловая машина 240, 244-252, 259 
- усиления по току 555, 562 

Красное смещение гравитационное 1 5 1 ,  680, 686, 688, 697 
Кулон (Кл) 264 
Кулона закон 263, 272, 275, 302, 310 ,  3 1 2, 3 1 3, 320, 339, 373, 

404, 461 , 569, 592, 724 
К-мезон 172, 632, 659 

л 
Лазер 428, 508 
Лаймана серия 506, 507 
Лебедев ЛН. 394 
Легирование полупроводников 552, 562 
Ленца закон 348, 349, 350, 362 
Лептоны 6 1 7, 6 1 8, 621 ,  622, 628, 636, 654, 655, 665, 669, 67 1 ,  

674, 675, 712, 7 1 5  
Линзы 693, 694 
Лоренца преобразования 145, 147, 149, 1 54, 156, 1 57 ,  160, 162, 

1 70, 172, 627, 660, 684, 723 
Лоренцева сокращение 147, 154, 156, 157, 312, 321 

м 
Магические числа 580, 58 1 ,  583, 596 
Магнитная сила 1 5, 167, 264, 302, 3 10, 3 1 2, 3 1 4, 3 16, 321 ,  433, 

345, 347, 350, 354, 355 
Магнитное поле 15,  49, 144, 177, 294, 3 10, 33-32 1 ,  327, 329-

340, 344-348, 350, 352, 362-364, 369, 372, 373, 376, 377, 385, 
390, 392, 393, 395, 543, 593-595, 6 19, 647, 657, 658, 660, 723 
- - движущегося заряженного тела 330 

Магнитный заряд 336, 337, 340, 37 1 ,  385 
- поток 339, 344, 345, 347-349, 351 ,  362, 363 

Майкельеона-Марли опыт 1 38, 140, 141 ,  1 56,  461 ,  700 
Макроскопические величины 213 ,  230 
Максвелл Дj1сеймс Клерк 370, 372, 373, 460, 623, 639 
Максвелла уравнения 272, 339, 369, 372, 373, 379, 385-387, 399, 

46 1 ,  627' 630 
- - общий вид 371 

Малые колебания 203 
Масса 20, 2 1 ,  23, 24, 29, 62, 64, 65, 67, 68, 7 1 ,  73, 76, 1 14, 1 19, 

120, 122, 129, 1 8 1 ,  1 82, 1 84, 188,  1 90, 196, 200, 206, 222, 23 1 ,  
272, 280, 296, 588, 601-605, 607, 609-6 1 1 , 6 1 3, 6 1 7, 6 1 9-623, 
625, 632, 633, 635, 637, 639, 640, 644, 651 , 654, 655, 662, 667, 
668, 672, 673, 675, 676, 679, 706, 708, 709, 7 15, 724, 727, 730, 
731 
- гравитационная 82, 84-86, 91-94, 96, 167, 168, 262, 724, 

1 74 
- инертная 62, 9 1 ,  168, 413  
- покоящегося тела 126, 165, 166, 578, 589, 592 
- релятивистская 32, 78, 1 6 1 ,  164, 167-170, 172, 1 74, 293, 

3 16, 325, 473 

Массовое число 568, 579, 596, 607 
Маятник 27, 33, 78, 90, 94, 194, 200, 209, 2 1 1 ,  679, 685 

- баллистический 125, 126 
- конический 7 1 ,  74, 8 1 ,  96, 97, 2 1 1  
- математический 200, 201,  208 
- физический 200 

Мезоны 20, 622, 628, 629, 636, 637, 640, 646, 647, 7 1 3  
Мёссбауэра эффект 158, 169 
Металлическая связь 534, 536, 547, 560 
Микроволны 415, 430, 434, 439, 440, 699, 703 
Микроскоп 444-447, 45 1 , 455, 478, 479, 533, 556, 616  
Модуляция 368, 400, 406, 554, 563 
Молекула 123, 126, 127, 202, 207, 2 1 3, 2 1 7-219, 222-225, 232, 

250, 262, 295, 440, 455, 460, 508, 5 19, 523, 529, 531 ,  533, 534, 
542, 6 1 4, 647, 649, 657 
- водорода 209, 221,  233, 527, 528, 532 
- двухатомная 204, 224, 232, 533 
- неполярная 296 
- полярная 295, 296 
- потенциальная энергия 204 
- частота колебаний 204 

Молекулярная масса 23 1 ,  240, 241 
- связь 518 ,  526, 527 

Моль 23 1 ,  232, 234, 236, 240-243, 253, 260, 303, 538 
Момент импульса 2 1 ,  49, 87, 88, 96, 175-179, 185, 1 9 1 , 460, 500-

502, 5 10, 512,  5 16, 520, 521 ,  53 1 ,  580, 589, 620, 627, 636, 657 
- - в  квантовой механике 338 
- - молекулы 232 
- - определение 62, 162 
- - сохранение см. сохранение импульса момента 
- инерции 184, 1 85, 1 9 1 ,  193, 194, 200, 202, 210,  223, 342, 

502, 61 1 
- силы 49, 179, 1 85, 187, 191  

Монохроматическая волна 383, 39 1 ,  395, 398, 400, 405-408, 476, 
69 1 

Мощность 26, 100, 1 0 1 ,  104, 109, 127-129, 207, 238, 358, 359, 
383-385, 390-392, 556, 557, 590, 594, 595, 619, 731 
- цепь перемениого тока 54 1 
- электрическая 305, 320, 350 

Мюон 165, 1 74, 5 1 3, 532, 6 1 8, 628, 652, 66 1 , 7 12, 7 1 5  

н 
Напряжение переменное 305, 344, 350, 352, 355, 357, 359, 363, 

562 
Невесомость 72, 88, 89, 94, 95 
Нейтрино 1 36, 1 4 1 ,  160, 165, 263, 579, 586, 587, 596, 602, 6 10, 

6 18 , 62 1 , 622, 638, 641 , 654, 655, 661 , 662, 669, 670, 676, 693, 
709, 712, 7 14-7 18, 727 

Нейтрон 1 ,  19, 20, 9 1 , 263, 572, 580, 581 ,  583, 587-589, 594, 596, 
605, 607, 6 1 0, 617, 62 1 , 63 1 , 632, 7 1 7  
- взаимодействие с протоном 166, 48 1 ,  488, 568, 573-579, 

614, 628, 647, 651 , 704, 713 , 7 16, 724 
- поглощение 586, 587, 590, 593 
- распад 164, 590, 602, 622, 629, 638, 654, 655, 657 

Нейтронная звезда 604, 605, 607, 609-6 1 1 ,  692, 708 
Некогерентное излучение 427, 428, 431 ,  508 
Необратимый процесс 244, 256, 346, 356, 257, 660 
Нуклон 9 1 ,  568, 574, 576, 578, 580, 588, 589, 596, 597, 601 ,  604, 

607, 608, 614, 631 ,  632, 673, 704, 7 1 3, 7 1 5 ,  7 16, 724 
- фундаментальные силы 573, 577, 639, 647 

Ньютон Исаак 28, 56, 63, 64, 82-87, 9 1 ,  92, 94, 272, 280, 373, 
452, 679, 685 

Ньютона законы 63-68, 70-73, 75-79, 83, 87, 89, 90, 98, 1 05, 
1 16, 1 1 8 ,  1 79, 180, 187, 1 9 1 ,  2 13 , 271 ,  304, 460, 635, 689 

о 
Образование звезд 169, 600, 7 1 3, 7 1 4, 717  
Обратимый процесс 238 
Объектив 445-447, 455 
Одновременность 148, 154 
Однородность времени и пространства 75, 626, 627 
Оккама бритва 19,  28 



Ом Георг 303, 304 
Ома закон 303, 304, 308, 320, 352, 356, 357, 540 
Омметр 324 
Оптическая накачка 507, 508 
Орбиталь 5 1 6-518,  530, 531 ,  580 
Орбитальный момент импульса 338, 500, 516,  580, 581  
Основное состояние атома 483, 505, 507, 509-514, 529, 544, 

545, 547, 558, 56 1 , 583 
Основные типы взаимодействий 573 
Относительность 154 

- общая теория 16, 17 ,  32, 1 36, 138,  150, 152, 1 54, 168, 169, 
627, 628, 680, 687, 700 

- принuип 1 4 1 ,  142, 347 
- специальная теория 697, 724 

Отражение волн 286, 391 ,  394, 405, 414, 419, 443, 455, 6 16, 636, 
656-661,  670, 7 1 5  
- - электромагнитных 394 
- закон 45 1 ,  452 
- поляризация 442, 443, 456 

Отто цикл 239, 243, 246, 260 
Очарованные частицы 636 
Ошибки систематические 26 

- случайные 33 

п 
Парадокс близнецов 137, 1 5 1 ,  152, 154 
Паскаля закон 214 
Паули Вольфганг 5 16, 5 1 7, 638, 641 ,  654 
Паули принцип запрета 10, 516-518, 520, 52 1 ,  528, 531 ,  536 
Переменный ток 353, 355, 373, 563 
Переходный процесс 66 1 
Периодическая система элементов 521 ,  522, 525 
Периодичность элементов 519,  610,  63 1 ,  

- группа 522, 523, 532 
Период полураспада 144, 145, 58 1 , 583-585, 587, 589, 594, 597, 

598 
Пион 144, 145, 1 55,  165, 172, 6 1 7, 628, 632, 637, 639, 642, 646, 

659, 7 1 3  
Плазма 286, 390, 593-595, 604, 605, 609, 6 1 2, 703, 704, 7 10, 7 1 2-

7 1 4, 716, 720, 72 1 ,  725, 728 
- электромагнитное излучение 390, 400 
- удержание 593-595 

Плазменная частота 286, 297 
Планк Макс 460, 472, 701 
Планка постоянная 193, 232, 430, 394, 460, 462, 471 ,  473, 507, 

5 1 0, 616,  620, 699 
Плоский ток 330, 33 1 ,  374-376 

- - излучение 373, 37 4 
Плотность 21 ,  23, 66, 93, 1 3 1 , 206, 208, 2 1 3, 268, 385, 392, 448, 

569, 576, 596, 600, 685, 695, 701 , 704, 708 
- идеального газа 2 17,  220 
- тока 49, 302, 320, 328, 390, 397, 401 , 544 
- электронного заряда 266, 275, 283, 285, 290, 303, 3 12, 3 1 8, 

321 , 330, 395, 6 1 7, 526, 530, 534, 549, 7 1 6  
- энергии магнитной 294, 297, 332, 354, 355, 362, 392, 404 

Поверхностный заряд 273, 277, 283, 3 19, 323, 385 
Поглощение 305, 375, 383, 390, 393, 394, 404, 440, 449, 462, 463, 

479, 481 , 504, 507, 508, 5 1 3, 554, 557, 571 , 586, 587, 590, 593, 
596, 597, 622, 623, 625, 630, 701 

Позитрон 164, 165, 1 70, 579, 586, 602, 6 1 8, 6 1 9, 639, 645, 648-
650, 659, 663, 7 1 6  

Пойнтинга вектор 392, 402, 410  
Показатель преломления 396, 397, 399, 405, 410, 443, 454, 455, 

459 
Поле гравитационное 92, 93, 168, 169, 266, 280, 287, 595, 61 1 ,  

6 1 2, 667-680, 684-687, 689-69 1 , 694, 708 
- излучения 375, 385, 393, 397, 398, 401 , 402, 414, 452, 508 
- физическая реальность 393, 394 

Полное внутреннее отражение 561 
Полупроводник 367, 533, 535, 548-552, 555-557, 562 
Поляризатор 439, 440, 455 
Поляризация 441 ,  443, 453, 647, 649, 650, 663, 691 ,  709 

- круговая циркулярная 438, 439 

- при отражении 442, 456 
- света 438, 441 

Полярная молекула 296 
Поляроид 440-443, 469 

Уиа3атель 749 

Поперечное сечение 25, 26, 32, 1 1 8, 129- 1 3 1 ,  134, 207, 208, 304, 
305, 332, 337, 366, 440, 572 

Порог слышимости 207, 208, 2 1 2  
Последовательное соединение цепи 297, 306-308, 325, 345, 

356-358, 360, 363, 562 
Постоянный магнит 3 10, 349 
Потенциальная энергия 98, 105, 106, 109, 1 1 4-1 17,  123, 124, 

126, 1 3 1 , 1 86, 202-204, 206, 208, 224, 233, 234, 287, 296, 485, 
489, 495, 497, 498, 5 10, 5 19, 526, 53 1 , 537, 539, 540, 544, 552, 
558, 573, 574, 579, 584, 60 1 , 649, 666, 667, 707, 708, 724, 725 
- - пружины 108, 109 
- - электрическая 287, 291 ,  296 

Потенциальная яма 462, 463, 472, 483, 484, 486, 495, 536, 539, 
544, 545, 547, 559, 561 , 573-580, 596, 666 
- - конечной глубины 486-488, 491 

Поток магнитный 328, 329, 339, 344, 345, 347-349, 351 ,  362, 
363, 369, 6 1 1  
- самоиндукции 351  

Правило многоугольника 48, 49, 58 
- правой руки 176, 177,  314, 315 ,  348, 349, 395 

Преломления закон 453-46, 560 
Преобразования полей 3 1 8, 320, 322 
Приборная ширина линии 422, 423, 444 
Приведеиная масса 200, 281 
Призма 399 
Принцип неопределенности 477-479, 48 1 ,  49 1 

- суперпозиции 265, 290, 468, 645, 667 
- эквивалентности 91 ,  92, 168, 170, 679, 685, 690, 694, 709 

Принципы симметрии 75, 257 
Продукты деления 589, 591 ,  593, 594, 597 
Проникновение сквозь барьер 558-560, 562, 584, 593, 596 
Простое гармоническое движение 38, 196, 197, 200, 202, 205-

207, 489 
- - - энергия 202 

Протон 19, 20, 6 1 ,  9 1 ,  164-166, 231 , 262, 263, 447, 450, 472, 488, 
495, 527-529, 571 , 573, 574, 576-58 1 ,  587, 588, 596, 60 1-604, 
607, 610,  614, 6 1 6-62 1 ,  629, 63 1 ,  632, 636, 637, 642, 646, 647, 
649, 651 , 652, 655, 675, 704, 710, 7 1 3-717, 724, 730 
- пучок 173, 449, 45 1 ,  455, 672 
- сердцевина 450, 451 ,  571  
- структура 45 1 

Протонов рассеяние на протонах 450, 451 ,  456, 458 
Протон-протонный цикл 602 
Пружина, потенциальная энергия 106, 108, 205, 206, 383 

- сила 62, 196 
Птолемей 86 
Пузырьковая камера 165, 2 1 7  
Пульсар 1 36, 401 ,  605, 610,  6 1 1 ,  678, 692-694 
Пучок электронов 20, 324, 466, 473, 474, 526, 564, 571 ,  595, 6 1 6  
р-п-переходы 552-555, 557, 562 
пи-мезон см. Пион 

р 
Работа 98, 1 2 1 ,  123, 124, 225, 230, 231 ,  238, 240, 247, 259, 293, 

344, 345, 347, 363, 364 
- выхода 463, 472, 539, 56 1 
- моля идеального газа 237 

Равновесие 123, 196, 203, 208, 540, 603, 610,  7 1 0, 7 1 2, 7 14, 7 1 5, 
7 16, 725 
- тепловое 222, 223, 236, 539, 551 ,  700, 703 

Радиоактивность 196, 481 ,  507, 585, 586, 588, 591 , 598, 595, 596 
Радиоактивный распад 144, 583, 584, 62 1 ,  653 

- - кривая 584, 585, 589 
Радиоастрономия 699 
Радиометр 394 
Радиопередатчик 403, 508 
Радиотелескоп 401 , 429, 430, 610, 689, 692, 708 
Разность потенциалов 287, 289, 290, 292, 293, 297, 303, 305, 

307 , 308, 339, 344, 360, 390, 5 1 9, 539, 540, 552, 553, 56 1 , 562, 
6 1 9  
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Разрешающая способность 422, 423, 428, 444, 445-447, 45 1 ,  
6 1 6  
- - лазерный пучок 44 7 
- - телескоп 444, 455 

Ракета 3 1 ,  53, 76, 77, 168, 687, 706 
- многоступенчатая 77 

Распределение по импульсам 478, 491 
Реактор гибридный 594 

- ядерный 1 ,  32, 568, 583, 588, 59 1 ,  594 
Резонанс 357, 416,  641 
Резонансная частота 353, 357, 358, 366, 417  
Релятивистское сложение скоростей 1 59,  160, 1 70 
Рентгеновское излучение 447, 449, 465, 47 1 ,  525, 536, 53 1 ,  693 

с 
Самоиндукция 351  

- ЭДС самоиндукции 351 ,  362 
Сверхновая звезда 169, 605, 609, 610,  692, 703 
Сверхпроводимость 352, 394, 533, 541 ,  543, 544, 558 
Сверхтекучесть 533, 557, 558 
Свет 15 ,  136, 138- 140, 149, 150, 160, 262, 305, 372, 396, 42 1 , 428, 

435, 441 , 448, 460, 466, 555, 560, 605, 6 1 6, 626, 680 
- давление 394, 410 
- красное смещение 150, 1 5 1 ,  168, 680, 686, 688, 697 
- поляризация 438, 439, 441 ,  442, 451-453, 456 
- скорость 22, 38, 64, 136, 1 38, 1 4 1 ,  143, 144, 1 5 1 ,  154, 160, 

163, 166, 168, 264, 294, 3 12, 413,  396, 400, 46 1 ,  539, 6 1 1 ,  
624, 670, 691 ,  726 

Световой луч 143, 169, 1 7 1 ,  422, 425, 680, 688, 693 
Светодиод 533, 555, 557 
Свободное расширение газа 221 ,  222, 254, 256 
Сила 19, 20, 2 1 ,  62, 66, 67, 7 1 ,  98, 105, 1 17 ,  167, 175,  1 79, 519,  

54 1 , 568, 573 
- взаимодействия 28, 34, 65, 67, 69, 105, 106, 1 1 6, 179, 180, 

3 1 1 ,  3 12, 646 
- внешняя 6 1 ,  63, 64, 66, 76, 100, 1 16, 1 3 1 ,  1 79, 1 8 1 ,  485 
- выталкивающая 217,  226 
- гармоническая 38, 196, 208, 489 
- гравитационная (тяжести) 42, 57, 6 1 ,  65-67, 7 1 ,  72, 75, 

78, 82-86, 88, 9 1 , 94-96, 99, 100, 105, 109, 133, 167-170, 
192, 2 13 ,  2 1 4, 226, 262-266, 275, 276, 280, 4 10, 412, 495, 
602, 604, 609-6 1 1 , 72 1 , 724 

- единицы измерения 2 1 ,  66, 67 
- консервативная 105, 106, 109, 1 14, 1 1 6, 123, 290 
- контактная 67, 69, 72, 77, 78, 82 
- магнитная 264, 302, 3 10, 312-314, 3 16, 320, 32 1 ,  334, 345, 

347, 363 
- трения 67, 69, 70, 72, 78, 123, 128, 1 3 1 , 205, 255, 622 
- упругая 205 
- центральная 178, 179, 1 9 1  
- электрическая 262, 266, 272, 275, 287, 291 ,  3 1 2  
- электромагнитная 6 1 ,  105, 310,  3 1 6  
- электростатическая 6 1 ,  1 10, 262, 287, 290, 3 1 3 ,  316,  495, 

642 
Силовые линии 286-271 ,  275, 279, 282, 284, 288, 289, 314, 328, 

329, 332, 334, 336, 339, 350, 375, 376, 543 
Сильное взаимодействие 257, 568, 573, 6 1 7, 623, 630-632, 638, 

644-647, 651 , 669, 672, 673, 675, 712, 7 1 5  
Синтез ядер 98, 1 52, 588, 592, 604 
Скорость волны 379, 380-384, 389, 397, 399, 400, 401 , 405, 408, 

479 
- вторая космическая 120, 1 3 1 ,  542, 6 1 1 ,  706 
- групповая 400, 405, 406, 408, 410, 479, 491 
- дрейфа 303-305, 312  
- звука 25 
- мгновенная 35, 36, 41, 43 
- относительная 77, 80, 125, 145, 150, 152, 1 54, 222, 347 
- первая космическая (орбитальная) 56, 57, 120 
- постоянная 34, 37, 46, 47, 54, 59, 63, 64, 73, 78, 94, 99, 100, 

1 02, 1 10, 1 1 1 , 128, 1 30, 133, 1 4 1 ,  142, 1 82, 188,  19 1  
- предельная 44, 8 1 ,  141  
- простое гармоническое движение (ПГД) 196, 197, 207 
- света, см. свет, скорость 

- сложение 48-50, 58 
- средняя 36, 37, 39, 43, 303-305 
- угловая 1 75, 184, 189, 1 9 1 ,  345, 362 
- центра масс 134, 1 82, 183 

Снелла закон см. преломления закон 
Соленоид 327, 331-333, 337, 338, 340, 351 ,  352, 354, 355, 362 
Солнечная энергия 30, 3 1 ,  541 
Солнечные батареи 30, 190, 306, 533, 554, 555, 557 
Сопротивление воздуха 26, 38, 42, 64, 1 28, 129, 542 

- электрическое ЗОЗ, 304, 308, 320, 355, 356, 361 , 540 
- - полное цепи 306, 307 
- - удельное 305 

Соударения 1 1 7, 225, 233, 464, 508, 584, 617, 6 1 8, 626, 646, 7 1 7  
- неупругие 124, 166 
- упругие 1 18, 1 19, 1 3 1 ,  2 1 8  

Сохранение импульса 163 
- момента импульса 1 78- 1 80, 636 
- релятивистского импульса 161- 163, 167, 1 72,  1 78 
- энергии 1 14, 1 15, 1 1 7,  120, 1 23, 125 

Спектр 372, 387, 399, 403, 404, 432, 437, 460, 483, 506-509, 5 1 3, 
520, 525, 531-532, 609, 612, 6 13, 654, 686, 693, 696, 697, 699 
- сплошной 507 

Спектрометр 423, 428, 444 
Спин электрона 516, 5 1 7, 523, 549, 558, 620 
Спонтанное деление 166, 581 ,  589 

- излучение 505, 507, 508 
Спутник искусственный 50, 55-58, 94, 460, 690, 694, 728 

- - стационарный 8 5 
Среднее значение 27, 37, 39, 129, 202, 358, 359, 363, 384, 431 ,  

436, 489, 504 
Среднеквадратичное значение 152, 2 1 8, 221, 346, 359, 649 

- отклонение 408, 476, 477, 491 
Среднее время жизни 
Средняя длина свободного пробега 304, 322, 540, 56 1 
Степень свободы 223, 226, 233, 550, 665 

- - вращательная 224, 232, 234 
Стоячие волны 395, 414-416, 495, 499, 500, 5 10, 5 1 6, 519,  529, 

531 , 536, 544, 574, 580, 596, 703 
- - двумерные 496 
- - квантовой механике 482, 483, 485, 486, 489-491 
- - трехмерные 500 

Странность 633, 636-638, 640 
- сохранение 632 

Странные частицы 632, 636, 638, 640 
Струна, колебания 205-207, 369, 379, 381-283, 416,  417 , 430, 

482 
Сферическое распределение заряда 279, 296 
еР-инвариантность 660, 7 1 5  

т 
Твердое тело 93, 1 12, 184, 186, 188,  1 9 1 ,  234 
Телевидение 3 1 1 ,  353, 357, 562, 564-566 
Телескоп 444-448, 694, 703 

- отражательный 452 
- увеличение 445, 452, 455 

Температура 21-23, 1-6, 152, 231 ,  217,  2 1 9-222, 224-226, 230, 
232-236, 241 , 244, 246, 248-250, 254, 255, 259, 296, 303, 304, 
320, 448, 534, 539-541, 543, 549, 55 1 , 552, 557-559, 561, 592-
594, 597, 601 , 602, 605, 606, 609, 665, 600-705, 7 10-7 19, 723, 
727, 728, 730 
- термодинамическая шкала 252, 259 

Теорема о связи работы и энергии 103, 105, 109, 123 
Теплота 1 23,  205, 225, 230, 237, 240, 245, 247-25 1 ,  253, 254, 

259, 391 ,  393 
- д:Jiсоулевы потери 129, 305, 390, 396 
- механический эквивалент 225 

Тепловое загрязнение 246, 247 
Тепловые насосы 98, 247-249, 255 
Теплоемкость 202, 232-234, 240, 254, 601 

- при постоянном давлении 235 
- - - объеме 232 

Термистор 533, 552, 557 



Термодинамика 2 1 3 , 222 
- закон второй 222, 244, 249, 250, 252, 255-257, 259-261 
- - нулевой 222, 226 
- - первый 222, 230, 240, 245, 249, 252 

Термометр 2 19, 220 
Термаэлектронная эмиссия 558, 559 
Термоядерная реакция 221 ,  595, 600-602, 604 

- энергия 3 1 ,  98, 593, 595, 596, 609 
Тесла (Тл) 3 13 ,  3 1 6, 3 1 7, 731  
Ток в р-п-переходе 553 

- смещения 369-37 1 
Точечный заряд 267, 270, 271 ,  287, 296, 312,  330, 401 ,  402, 405, 

5 1 1 ,  514, 635, 650 
- - движущийся 3 12, 319, 402 

Траектория 46, 47, 53, 58, 75, 87, 104, 144, 168, 1 78, 3 15 ,  324, 
648, 649, 679, 680, 690 

Транзистор 533, 555-557, 562 
Трансформатор 350, 362 
Трение 62, 67, 69-73, 78, 99, 100, 105, 1 06, 109, 120, 123, 128, 

129, 1 3 1 ,  205, 224-226, 240, 246, 542, 6 12, 622 
- коэффициент динамический 69 
- - статический 69 

Тритий 593-595 
Турбулентность 240, 446 
Тяжелое ядро 166, 576-579, 583, 588, 591 ,  653, 654 
Тау-лептон 712,  7 1 5  

у 
Угловая скорость 1 75, 1 84, 1 89,  1 9 1 ,  345, 362 
Уитстона мост 309, 3 10  
Ультрафиолетовая область спектра 434 447 483 507 509 525 

693 
' ' ' ' ' . ' 

Уравнение состояния идеального газа 2 1 7, 2 1 9, 226, 232 
Уран 166, 48 1 ,  581 ,  583, 587-592, 594 
Ускорение 2 1 ,  24, 34, 37, 39, 4 1-43, 49, 50, 55, 56, 58, 61 -67, 

7 1-74, 77, 82, 86, 9 1 ,  92, 94, 99, 128, 168, 197, 294, 3 13 ,  3 15 ,  
369, 373, 382, 385, 393, 397, 401 , 402, 405, 508, 6 1 0, 6 19, 677, 
697, 685, 686, 690, 709, 720, 721 , 728, 729 
- мгновенное 38, 43 
- постоянное 37, 38, 43-45, 53, 58, 1 10, 128, 176, 196 
- простое гармоническое движение 38, 196, 200, 205-207 
- свободного падения 38, 47, 57, 70, 84, 92, 603 
- угловое 176, 19 1  
- центростремительное 29, 54, 55, 58, 75, 12 1  

Ускорители частиц высоких энергий 1 44 166 1 73 300 316  ' ' ' ' ' 
444, 447, 451 ,  6 1 4-6 17, 6 19, 631 ,  646, 65 1 ,  655, 672, 673, 676 

ф 
Фазовое пространство 606, 566 
Фарад ( Ф) 292 
Фарадея закон 15, 320, 344-348, 350, 3 5 1 ,  362, 364, 369, 3 7 1 ,  

385 
Фейнман Ричард 14, 468, 624, 652 
Ферми (фм) 451 ,  569, 571 ,  581 
Ферми Энрико 1 ,  14, 536, 587, 590, 591 ,  6 1 7, 620 65 1 654 655 

66 1 '  664 
' ' ' ' 

Ферми граничная энергия 16,  463, 537-539 561 578 596 606 
607 

' ' ' ' ' 

- граничный импульс 538, 606 
- уровень 474, 536, 537, 539, 540, 549, 552, 559, 56 1 , 577 , 578 

Ферромагнитные материалы 665 
Формула тонкой линзы 454 
Фотодиод 555 
Фотон 19, 1 4 1 ,  1 45, 160, 164, 263, 394, 400, 429, 439, 449, 462-

466, 472, 473, 478, 479, 48 1 , 483, 491 , 507, 525, 526, 531 , 554, 
555, 573, 578, 602, 620-623, 630, 652, 659, 66 1 , 669 
- излучение 169, 428, 504, 505, 507, 508, 513 ,  522, 586, 596, 

625, 645, 647, 700, 702, 703 
- масса гравитационная 167 

Фотоэффект 461-465, 472, 48 1 ,  539 
Франклин БенiЬ�еамин 303 
Фраунгофера приближение 4 1 8, 443 
Фурье интеграл 3 79 

Уиа3атепь 7 51 
Фурье-образ 408 
Фурье разложение 377, 378 

х 
Холодильники 213 ,  247-249, 25 1 ,  255 
Хэнбери Брауна и Твисса метод 428 

ц 
Цепная реакция 508, 589-591 
Цепь тока перемениого 355, 356 

- - - соединение параллелъное 298, 3 56 
- - - - последовательное 356 
- - постоянного 306, 363 

ч 
Чандрасекара предел 604, 609 
Частица в потенциальной яме конечной глубины, см. потен

циальная яма конечной глубины 
- - ящике 481-484, 489, 49 1 ,  492, 496, 497, 536-538, 540, 

700, 701 ,  703 
Черная дыра 16,  1 36, 169, 603, 605, 6 1 1-6 1 3, 692, 694, 727 
Четвертое измерение 147 
Четность 16, 257, 656-659, 66 1 ,  662, 669, 7 1 5  

ш 
Шварцшильда радиус 6 1 1 ,  612,  685 
Шредингера уравнение 485, 486, 489, 490, 498, 504, 509, 5 17 ,  

528, 529, 560, 575 
- - в  трех измерениях 496, 497, 498, 5 1 2  
- - стационарное 485, 486 

э 
Эйнштейн Альберт 38, 92, 137, 138, 141-143, 152, 159, 1 6 1-164, 

168, 169, 400, 46 1 , 462, 464, 469, 472, 558, 591 , 612, 615 , 639, 
678, 679, 683, 686-689, 693, 694, 70 1 , 704, 706, 72 1 

Эйнштейна уравнение 159, 6 1 5, 704, 72 1 
Эквипотенциальная поверхность 291 
Эквивалентность массы и энергии 164, 168, 724 
Электрический потенциал 279, 286, 287, 290, 296, 297, 552, 661 

- ток 23, 250, 302, 320, 395, 440, 540, 547 
- - амперавекий 337 
- - единицы измерения 302, 312,  335 
- - релятивистское преобразование 3 1 8, 321 

Электрическое поле 49, 266-269, 272-275, 279, 282, 283, 286, 
288-29 1 , 294-297, 313 , 316 , 3 18-320, 330, 344, 347, 355, 369, 
372, 373, 375, 390, 396, 398, 414, 436, 45 1 , 46 1 , 508, 554, 558, 
6 19, 647, 660, 723 

Электродвигатель 260, 346, 349 
Электродвижущая сила (ЭДС) 306, 309, 344-347, 349-351  360 

363, 364 
' ' 

- - индуцированная 347, 348, 362 
- - магнитная 344 

Электромагнитная волна 1 4 1 ,  150, 207, 355, 369, 372, 373, 379, 
383, 384, 390, 394, 396, 400, 404, 405, 414, 416, 424, 430, 438, 
455, 469, 508, 563, 6 1 0, 69 1 , 725 
- индукция 136, 320, 344 
- сила 20, 6 1 ,  1 05, 262, 3 1 0  

Электромагнитное поле 3 1 8, 355, 362, 373, 622, 623, 627, 630, 
639, 642, 645, 647-660, 663, 723, 725 
- - энергия 507, 659 

Электрон 19, 20, 22, 29, 6 1 ,  164, 165, 170, 231 ,  262, 272, 285, 
286, 296, 297, 302, 3 10, 3 1 3 , 3 15 , 336, 395-398, 400, 403-405, 
456, 461-467, 469, 470, 480, 48 1 , 483, 487, 495 , 499, 50 1-503, 
505, 507-510, 513, 5 1 6-529, 531 , 534-541 ,  544, 547, 549-552, 
554-556, 558-562, 569-57 1, 573, 577, 586-588, 595, 596, 601, 
604-610, 614-616, 619-62 1 , 623-626 , 628, 631 , 639, 645, 647-
650, 652, 654, 657-659, 661-664, 669-671 7 1 0  7 1 2  7 1 5  7 16 
7 1 9  

' ' ' ' ' 

- заряд 263 
- магнитный момент 338, 340 
- проводимости 272, 274, 291 ,  302-305, 3 1 1 ,  3 12, 320, 321,  

345, 347, 348, 472, 535-537, 540, 541 ,  55 1 ,  552, 554, 555, 
558, 561 , 562 

- радиус 298, 395, 5 1 1  
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Электронвольт 100, 290, 29 1 ,  473-474, 525, 539, 565, 579, 6 15 ,  
63 1 , 638, 647, 660, 672, 7 1 6  

Электронная орбиталь 27, 516-51 8, 530, 53 1 ,  580 
Электронное облако 281 , 282, 296, 395, 396, 404, 480, 501 ,  5 1 1 ,  

527, 528, 530, 532, 534, 536, 560, 645 
- сродство 521 ,  523, 526 

Электронные конфигурации атомов 522, 523, 525, 727, 731 
Электропроводность 305, 390, 391 , 540, 551 , 561 
Энергия 98, 103, 105, 107, 108, 1 13,  1 14, 120, 122, 1 23, 126, 128, 

1 3 1 ,  1 62, 164, 1 66, 170, 202, 222, 352, 383, 390, 600 
- в катушке индуктивности 354, 362 
- внутренняя 1 06, 124, 126, 224-226, 230, 234, 237, 240 
- внутриядерная 126, 162 
- гравитационная 120, 602, 667, 690 
- - потенциальная 107-109, 1 12, 1 2 1 ,  122, 225, 607 
- закон сохранения 98, 1 1 3, 1 1 4, 1 16, 124, 126, 1 3 1 , 163, 173,  

230, 240, 250, 354, 366, 390, 460, 464, 483, 507, 589, 6 18 ,  
623, 638, 639, 641, 648, 653, 654, 7 1 3  

- ионизация 5 1 8 ,  526 
- кинетическая, см. кинетическая энергия 
- конденсатора 293, 294, 297 
- магнитного поля 35, 354 
- - - плотность 354, 365 
- механическая 1 13- 1 16, 122, 129, 1 3 1 ,  2 13 ,  230, 235, 239, 

240, 245, 249, 251 , 254, 259, 306, 403, 607 

- молекулы 204, 219,  224, 228, 233, 293 
- основного состояния 483, 545 
- полная 122-124, 166, 167, 294, 464, 484, 485, 489, 539, 587, 

605-608, 649, 666, 702, 704, 706, 707, 723-725 
- потенциальная, см. потенциальная энергия 
- распределение зарядов 279 
- релятивистская 163, 167, 3 1 6, 464 
- связи 499, 5 18 ,  525, 527, 575, 577, 578, 588 
- - ядерная 578 
- тепловая 98, 109, 1 1 8, 124-126, 1 3 1 ,  225, 226, 230, 239, 

249, 250, 25 1 ,  534, 539, 559, 601 ,  604, 607, 6 12, 7 13 , 727 
- химическая 98, 126, 127, 249, 306 
- электрического поля 226, 286, 294, 354, 355, 377, 392, 558 
- - - плотность 297' 355, 392 

Энтропия 213 ,  250, 252 
Эрг 100, 692, 7 3 1  
Этвеш 92, 686, 690 

ю 
Юкава 639 

я 
Ядерное вещество 569, 580 
Ядерные силы 6 1 ,  488, 568, 573-576, 579, 586, 592, 597 
Янг 657, 658 
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