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ПРЕДИСЛОВИЕ

Учебное пособие написано в

соответствиис действующей программой

курса физикидляинженерно-техническихспециальностей высших учебных
заведений. Небольшой объем учебного
пособия достигнут с помощью

тщательногоотбора и лаконичного изложения

материала.

Книга состоит из семи частей. В

первойчасти дано систематическое

изложениефизическихоснов классической

механики,а также рассмотрены элементы

специальной (частной) теории
относительности.Вторая часть посвящена

основаммолекулярной физики и

термодинамики.В третьей части

представленыэлектростатика, постоянный

электрическийтоки электромагнетизм. В

четвертойчасти, посвященной теории

колебанийи волн, механические и

электромагнитныеколебания рассмотрены

параллельно, указаны их сходства и

различия и сопоставлены физические

процессы, происходящие при

соответствующихколебаниях. В пятой части

изложены элементы геометрической и

электронной оптики, волновая оптика

и квантовая природа излучения. Шес¬

тая часть посвящена элементам

квантовойфизики атомов, молекул и твердых

тел. В седьмой части рассмотрены

элементыфизики атомного ядра и

элементарныхчастиц.

Изложение материала ведется без

громоздких математических выкладок,

особое внимание обращено на

физическуюсуть явлений и описывающих их

понятий и законов, а также на

преемственностьсовременной и

классическойфизики. Все биографические
данныеприведены по книге Ю. А.

Храмова«Физики» (М.: Наука, 1983).

Автор выражает глубокуюблагодарностьколлегам и читателям, чьи

доброжелательные замечания и

пожеланияспособствовали улучшению

книги, и особую признательность

профессоруВ. А. Касьянову за

рецензированиепособия и сделанные им

замечания.
Ознакомиться с работами автора

можнов Интернете на сайте www.yandex.ru
«Физика. Трофимова Т. И.».
Замечанияи предложения просьба
направлятьавтору по электронной почте

trofimova@miem.edu.ru.



ВВЕДЕНИЕ

ПРЕДМЕТ ФИЗИКИ И ЕЕ СВЯЗЬ С ДРУГИМИ НАУКАМИ

Окружающий нас мир, все

существующеевокруг нас и обнаруживаемое

нами посредством ощущений

представляютсобой материю.

Неотъемлемым свойством материи и

формой ее существования является

движение.Движение в широком смысле

слова — это всевозможные изменения

материи
— от простого перемещения до

сложнейших процессов мышления.

Разнообразные формы движения
материи изучаются различными
науками,в том числе и физикой. Предмет
физики, как, впрочем, и любой науки,

может быть раскрыт только по мере его

детального изложения. Дать строгое
определение предмета физики
довольносложно, потому что границы между

физикой и рядом смежных дисциплин

условны. На данной стадии развития

нельзя сохранить определение физики

только как науки о природе.

АкадемикА. Ф.Иоффе (1880-1960;

российский физик) определил физику

как науку, изучающую общие свойства

и законы движения вещества и поля.

В настоящее время общепризнано, что

все взаимодействия осуществляются

посредствомполей, например
гравитационных,электромагнитных, полей ядерных

сил. Поле наряду с веществом является

одной из форм существования материи.

Неразрывная связь поля и вещества, а

также различие в их свойствах будут

рассмотреныпо мере изучения курса.

Физика — наука о наиболее простых

и вместе с тем наиболее общих формах

движения материи и их взаимных

превращениях.Изучаемые физикой формы
движения материи (механическая,
тепловаяи др.) присутствуют во всех

высшихи более сложных формахдвижения
материи (химических, биологических и

др.). Поэтому они, будучи наиболее

простыми,являются в то же времянаиболееобщими формами движения

материи.Высшие и более сложные формы

движения материи
—

предмет изучения

других наук (химии, биологии и др.).

Теснейшая связь физики с многими

отраслями естествознания, как отмечал

академик С.И.Вавилов (1891
— 1955;

российский физики общественный
деятель),привела к тому, что физика
глубочайшимикорнями вросла в

астрономию,геологию, химию, биологию и

другиеестественные науки. В результате

образовался ряд новых смежных

дисциплин,таких, как астрофизика,биофизикаидр.

Физика тесно связана и с техникой,
причем эта связь имеет двусторонний
характер. Физика выросла из

потребностейтехники (развитие механики у

древних греков, например, было

вызванозапросами строительной и военной

техники того времени), и техника, в

свою очередь, определяет направление

физическихисследований (например, в

свое время задача создания наиболее

экономичныхтепловыхдвигателей

вызвалаинтенсивное развитие

термодинамики).С другой стороны, от развития

физики зависит технический уровень



производства. Физика
— базадля

созданияновых отраслей техники(электроннаятехника, ядерная техника и др.).

Бурный темп развития физики,

растущиесвязи ее с техникой указывают

на значительную роль курса физики во

втузе
— это фундаментальная база для

теоретической подготовки инженера,
без которой его успешная деятельность

невозможна.

ЕДИНИЦЫ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН

Основным методом исследования в

физике является опыт — основанное

на практике чувственно-эмпирическое

познание объективной

действительности,т. е. наблюдение исследуемых
явленийв точно учитываемых условиях,

позволяющих следить за ходом

явленийи многократно воспроизводить его

при повторении этих условий.

Для объяснения
экспериментальныхданных выдвигаются гипотезы.

Гипотеза—это научное предположение,

позволяющее уяснить сущность

происходящихявлений и требующее

проверкина опыте и теоретическогообоснованиядля того, чтобы стать

достовернойнаучной теорией.
В результате обобщения

экспериментальныхданных, а также

накопленногоопыта людей устанавливаются

физические законы — устойчивые
повторяющиесяобъективные

закономерности,существующие в природе.Наиболееважные законы устанавливают

связь между физическими величинами.

Измерение физической величины есть

действие, выполняемое с помощью

средств измерений для нахождения
значенияфизической величины в

принятыхединицах.

Единицы физических величин

можновыбрать произвольно, но тогда

возникнуттрудности при их сравнении.

Поэтому целесообразно ввести систему

единиц, охватывающую единицы всех

физических величин.

Для построения системы единиц

произвольно выбирают единицы для

нескольких не зависящих друг от друга

физических величин. Эти единицы

называютсяосновными. Остальные же

единицы, называемые производными,
выводятся из физических законов,

связывающихих с основными единицами.

В научной, а также в учебной
литературеобязательна к применениюСистемаинтернациональная (СИ),

котораястроится на семи основных

единицах—

метр, килограмм, секунда, ампер,

кельвин, моль, кандела — идвухдопол-
нительных — радиан и стерадиан.

Метр (м)
— длина пути,

проходимогосветом в вакууме за 1/299 792 458 с.

Килограмм (кг) —

масса, равная

массе международного прототипа

килограмма(платиноиридиевого цилиндра,
хранящегося в Международном бюро
мер и весов в Севре, близ Парижа).

Секунда (с) —

время, равное

9 192 631 770 периодам излучения,

соответствующегопереходу между двумя

сверхтонкими уровнями основного

состоянияатома цезия-133.

Ампер (А) — сила неизменяющего-

ся тока, который при прохождении по

двум параллельным прямолинейным
проводникам бесконечной длины и

ничтожно малого поперечного сечения,

расположенным в вакууме на

расстоянии1 м один от другого, создает

междуэтими проводниками силу, равную

2 10'7 Н на каждый метр длины.



Кельвин (К)
— 1/273,16 часть

термодинамическойтемпературы тройной
точки воды.

Моль (моль)
— количество

веществасистемы, содержащей столько же

структурных элементов, сколько

атомовсодержится в нуклиде 12С массой

0,012 кг.

Кандела (кд)
— сила света в

заданномнаправлении источника,

испускающегомонохроматическое излучение

частотой 540 · 1012 Гц, энергетическая
сила света которого в этом направлении

составляет 1/683 Вт/ср.
Радиан (рад) — угол между двумя

радиусами окружности, длина дуги

между которыми равна радиусу.

Стерадиан (ср)
— телесный угол с

вершиной в центре сферы, вырезающий
на поверхности сферы площадь, равную

площади квадрата со стороной, равной

радиусу сферы.



ЧАСТЬ 1

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕХАНИКИ

Глава 1

ЭЛЕМЕНТЫ КИНЕМАТИКИ

§ 1. Модели в механике.

Система отсчета. Траектория,

длина пути, вектор перемещения

Механика — часть физики, которая
изучает закономерности
механическогодвижения и причины, вызывающие

или изменяющие это движение.Механическоедвижение — это изменение с

течением времени взаимного

расположениятел или их частей.

Развитие механики как науки

начинаетсяс III в. до н.э., когда

древнегреческийученый Архимед (287 — 212 до

н.э.) сформулировал закон равновесия

рычага и законы равновесия плавающих
тел. Основные законы механики

установленыитальянским физиком и
астрономомГ. Галилеем (1564 —1642) и

окончательносформулированы английским

ученым И. Ньютоном (1643 — 1727).
Механика Галилея — Ньютона

называетсяклассическоймеханикой. В ней

изучаются законы движения

макроскопическихтел, скорости которых малы по

сравнению со скоростью света с в

вакууме.Законыдвижения макроскопических
тел со скоростями, сравнимыми со

скоростьюс, изучаются релятивистской

механикой, основанной на специальной

теорииотносительности, сформули¬

рованной А.Эйнштейном (1879 — 1955).
Для описаниядвижения

микроскопическихтел (отдельные атомы и

элементарныечастицы) законы классической

механикинеприменимы
— они

заменяютсязаконами квантовоймеханики.

Уравнения релятивистской
механикив пределе (для скоростей, малых по

сравнению со скоростью света)
переходятв уравнения классической

механики,уравнения квантовой механики в

пределе (для масс, больших по

сравнениюс массами атомов) также

переходятв уравнения классической

механики.Это указывает на ограниченность

применимости классической

механики— механики тел больших масс (по
сравнению с массой атомов),движущихсясмалыми скоростями (по
сравнениюсо скоростью света).

Механика делится на три раздела:

1) кинематику; 2) динамику; 3) статику.
Кинематика изучаетдвижение тел,

не рассматривая причины, которые это

движение обусловливают.
Динамика изучает законы

движениятел и причины, которые вызывают

или изменяют это движение.

Статика изучает законы

равновесиясистемы тел. Если известны

законыдвижения тел, то из них можно ус¬



тановить и законы равновесия.Поэтомузаконы статики отдельно от законов

динамики физика не рассматривает.

В механике для описания движения

тел в зависимости от условий
конкретныхзадач используются разныефизическиемодели. Простейшей моделью

является материальная точка
—

тело,

обладающее массой, размерами

которогов данной задаче можно пренебречь.
Материальная точка — понятие

абстрактное,но его введение облегчает

решениепрактических задач. Например,

изучая движение планет но орбитам

вокруг Солнца, можно принять их за

материальные точки.

Произвольное макроскопическое

тело или систему тел можно мысленно

разбить на малые взаимодействующие

между собой части, каждая из которых

рассматривается как материальная

точка.Тогда изучение движения
произвольнойсистемы тел сводится к

изучениюсистемы материальных точек.

Под воздействием тел друг надруга

тела могутдеформироваться, т. е.

изменятьсвою форму и размеры. Поэтому в

механике вводится еще одна модель
—

абсолютно твердое тело. Абсолютно

твердым называют тело, которое ни

при каких условиях не может

деформироватьсяи при всех условиях

расстояниемежду двумя точками (или точнее

междудвумя частицами) этого тела

остаетсяпостоянным.

Любое движение твердого тела

можнопредставить как комбинацию

поступательногои вращательного движений.

Поступательное движение — это

движение,при котором любая прямая,

жесткосвязанная с движущимся телом,

остается параллельной своему
первоначальномуположению. Вращательное
движение — это движение, при

которомвсе точки тела движутся по

окружностям,центры которых лежат на од¬

ной и той же прямой, называемой осью

вращения.

Движение тел происходит в

пространствеи во времени. Поэтому для
описаниядвижения материальной
точкинадо знать, в каких местах

пространстваи в какие моменты времени эта

точка находилась в том или ином

положении.
Положение материальной точки

определяетсяпо отношению к какому-

либо другому, произвольновыбранномутелу, называемомутелом отсчета.

С ним связывается система

отсчета—

совокупность системы координат
и часов. В декартовой системе

координат,используемой наиболее часто,
положениеточки А в данный момент

временипо отношению к этой системе

характеризуетсятремя координатами х, у
и z или радиусом-вектором г,

проведеннымиз начала системы координат в

данную точку (рис. 1).

При движении материальной точки
ее координаты с течением времени

изменяются.В общем случае ее движение

определяется скалярными уравнениями

x=x(t), y=y(t),z=z{t), (1.1)

эквивалентными векторномууравнению

г = r(t). (1.2)

Уравнения (1.1) и (1.2) называются

кинематическими уравнениямидвиженияматериальной точки.

Рис. 1
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Число независимых величин,
полностьюопределяющих положение точки

в пространстве, называется числом

степеней свободы. Если материальная
точка свободно движется в

пространстве,то, как уже было сказано, она об-

ладаеттремя степенями свободы

(координатых, у и z); если она движется по

некоторой поверхности, то двумя

степенямисвободы, если вдоль некоторой
линии, то одной степенью свободы.

Исключая t в уравнениях (1.1) и

(1.2), получим уравнение траектории
движения материальной точки.

Траектория—

линия, описываемая в

пространстведвижущейся точкой. В
зависимостиот формы траектории
движениеможет быть прямолинейным или

криволинейным.
Рассмотрим движение материальной

точки вдоль произвольной траектории

(рис. 2). Отсчет времени начнем с

момента,когда точка находилась в

положенииА. Длина участка траектории А В,

пройденного материальной точкой с

момента начала отсчета времени,
называетсядлиной пути As иявляется

скалярнойфункцией времени: As = As(t).
Вектор Аг =

г2
— гщроведенный из

начальногоположениядвижущейся точки
в положение ее в данный момент

времени(приращение радиуса-вектора точки
за рассматриваемый промежуток време-
ни), называетсяперемещением.

При прямолинейномдвижении
векторперемещения совпадает с

соответствующимучастком траектории и

модульперемещения |Аг) равенпройденномупути As.

§ 2. Скорость

Для характеристики движения

материальнойточки вводится векторная

величина — скорость, которой опреде-

Рис.З

ляется как быстрота движения, так и

его направление в данный момент

времени.
Пусть материальная точка

движетсяпо какой-либо криволинейной
траекториитак, что в момент времени t ей

соответствует радиус-вектор Tj (рис. 3).

В течение малого промежутка времени

At точка пройдет путь As и получит

элементарное (бесконечно малое)

перемещениеАг.

Вектором средней скорости (у)
называется отношение приращения Аг

радиуса-вектора точки к промежутку

времени At:

ι-\ Аг

м=дГ (2.1)

Направление вектора средней
скоростисовпадает с направлением Аг. При

неограниченном уменьшении At

средняяскорость стремится к предельному

значению, которое называется

мгновеннойскоростью v:

,. Af dr
v = lim —— = —.

Δ/-.0 At dt

Мгновенная скорость v, такимобразом,есть векторная величина,

определяемаяпервой производной радиуса-
векторадвижущейся точки по времени.

Так как секущая в пределе совпадает с

касательной, то вектор скорости v

направленпо касательной к траектории в

сторонудвижения (см. рис. 3). По мере
уменьшения АКдлина пути As все

большебудет приближаться к [Аг|, поэтому
модуль мгновенной скорости

v = ΙΰΙ = I lim ^^1 = lim =

]Δί-ο Ail δι-о At
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As ds
= lim —— = —.

Δ(-ο Δί di

Таким образом, модуль мгновенной

скорости равен первой производной
пути по времени:

При неравномерном движении

модульмгновенной скорости с течением

времени изменяется. В данном случае

пользуются скалярной величиной (у)
—

средней скоростью неравномерного
движения:

Из рис. 3 вытекает, что (υ) > \Αν\, так
как As > V4r\. и только в случае

прямолинейногодвижения

As = \Аг\.

Если выражение ds = udi[cM.формулу(2.2)] проинтегрировать по

временив пределах от t до t + At, то найдем

длину пути, пройденного точкой за

времяAt:

ί+Δί

s= J vdi. (2.3)
I

В случае равномерного движения

числовое значение мгновенной

скоростипостоянно; тогда выражение (2.3)

примет вид

t+ΔΥ

s = v f dt = vAt.

t

Длина пути, пройденного точкой за

промежуток времени от t1 до t2,определяетсяинтегралом

s = fv(t)dt.
<ι

10

§ 3. Ускорение
и его составляющие

В случае неравномерного движения

важно знать, как быстро изменяется

скорость с течением времени.Физическойвеличиной, характеризующейбыстротуизменения скорости по модулю

и направлению, является ускорение.

Рассмотрим плоское движение, т. е.

движение, при котором все участки

траекторииточки лежат в одной

плоскости.Пусть вектор v задает скорость

точкиА в момент времени t. За время At

движущаяся точка перешла в

положениеВи приобрела скорость, отличную
от v как по модулю, так и направлению
и равную гц

=
ν + Αν. Перенесем

векторв точку А и найдем Αν (рис. 4).
Среднимускорениемнеравномерногодвижения в интервале от t до

t + Δί называется векторная величина,

равная отношению изменения

скоростиΔν к интервалу времени At:

ιζ\ Δν

(а)= At

Мгновенным ускорением а

(ускорением)материальной точки в момент

времени t будет предел среднего
ускорения:

а = lim (а) = lim = ~.

Δί-0 δι-о Δί di



Таким образом, ускорение а есть

векторная величина, определяемая

первой производной скорости по

времени.
Разложим вектор Αΰ надве

составляющие.Для этого из точки А (см. рис. 4)
по направлению скорости ν отложим

вектор AD, по модулю равный и·,.Очевидно,что вектор CD, равный Δΰτ,
определяетизменение скорости за время

Atno модулю: Αντ = νι
— ν. Вторая же

составляющая Д?7„вектора Δν

характеризуетизменение скорости за время Δί

по направлению.

Тангенциальная составляющая
ускорения

,. Δυτ ,. Av du
ατ = lim —-- - urn —— =

—,

δι-о Δί Δ<-.οΔί di

т.е. равна первой производной по

времениот модуля скорости: она

определяетбыстроту изменения скорости по

модулю.

Найдем вторую составляющую

ускорения.Допустим, что точка

1?достаточноблизка к точке А, поэтому As можно

считать дугой окружности некоторого

радиуса г, мало отличающейся от

хордыАВ. Тогда из подобия тпеугольни-

ков АОВ и EAD еле —-На = ϋ ,ι о

так как АВ — vAt, то
АВ

Av„ _ Wi

At г

В пределе при At—> 0 получим кц —► ν.

Поскольку гц —» ΰ, угол EAD
стремитсяк нулю, а так как треугольник

EAD равнобедренный, то угол ADE

между ν и Ανη стремится к прямому.

Следовательно, при А1—> 0 векторы Д7П
и ν оказываются взаимно

перпендикулярными.Так как вектор скорости

направленпо касательной к траектории,

то вектор Αν,,, перпендикулярный
векторускорости, направлен к центру ее

кривизны. Составляющая ускорения

= lim = ·

Δί-O At

называется нормальной

составляющейускорения и направлена по

главнойнормали к траектории к центру ее

кривизны.

Полное ускорение тела есть

геометрическаясумма тангенциальной и

нормальнойсоставляющих (рис. 5):

da -
,
-

а =
— = аТ +ап.
di

Итак, тангенциальная

составляющаяускорения характеризуетбыстротуизменениямодуляскорости(направленапо касательной к траектории), а

нормальная составляющая ускорения
—

быстроту изменения направления

скорости(направлена по главной

нормалик центру кривизны траектории).
Составляющие а7 и ап

перпендикулярныдругдругу.

В зависимости от тангенциальной и

нормальной составляющих ускорения

движение можно классифицировать

следующим образом:

1) ат = 0, а„= О — прямолинейное
равномерное движение;

2) ar = а
— const, а„ = 0 —

прямолинейноеравнопеременное движение.

При таком виде движения

Если начальный момент времени

ίι
= 0, а начальная скорость υ,

=
ν0, то,

Рис.5



ПрИНЯВ — t И tfj — V, ПОЛУЧИМ
V — Щ ..

a = —, откуда

v
—

v0 + at.

Проинтегрировав эту формулу в

пределах от нуля до произвольногомоментавремени t, найдем, что длина

пути, пройденного точкой, в случае

равнопеременногодвижения

1 ‘
μ

s = Jvdt = ^(υ0 + at)dt = v0t + ^—;
о о

3) aT =f(t), a„ = 0 — прямолинейное
движение с переменным ускорением;

4) ат — 0, ап = const. При а7 = 0

скоростьизменяется только2понаправлению.Из формулы ап = — следует, что

радиус кривизны должен быть

постоянным.Следовательно, движение по

окружностиявляется равномерным;

5) ат = 0, ап ^0 — равномерноекриволинейноедвижение;

6) ах
= const, а„ *0 —

криволинейноеравнопеременное движение;

7) ат =f(t), ап^0
— криволинейное

движение с переменным ускорением.

§ 4. Угловая скорость
и угловоеускорение

Рассмотрим твердое тело, которое
вращается вокруг неподвижной оси.

Тогда отдельные точки этого тела

будутописывать окружности разных

радиусов,центры которых лежат на оси

вращения. Пусть некоторая точка

движетсяпо окружности радиуса R (рис.
6). Ее положение через промежуток

времени At задается углом Δφ.
Элементарные (бесконечно малые)

повороты можно рассматривать как

векторы (они обозначаются Δφ или dip).
Модуль вектора dip равен углу поворо¬

та, а его направление совпадает с

направлениемпоступательного движения

острия винта, головка котороговращаетсяв направлении движения точки по

окружности, т. е. подчиняется правилу

правого винта (см. рис. 6). Векторы,
направления которых связываются с

направлением вращения, называются

псевдовекторами или аксиальными

векторами. Эти векторы не имеют

определенныхточек приложения: они

могут откладываться из любой точки

оси вращения.

Угловойскоростью называется

векторнаявеличина, определяемая первой

производной угла поворота тела по

времени:

ω = lim .

Δί-ο At di

Вектор ώ направлен вдоль оси

вращенияпо правилу правого винта, т.е.

также, каки вектор dip (рис. 7).Размерностьугловой скорости dim ш = Т-1, а

ее единица
—

радиан в секунду (рад/с).
Линейная скорость точки (см. рис. 6)

υ = lim ^= lim = R lim = Яы,
Δί-οΔί Δί—о Δί Δί—о Δί

т.е.

v = <oR.

В векторном виде формулу для

линейнойскорости можно написать как

векторное произведение:

ν = [шЛ].
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При этом модуль векторного

произведения,по определению, равен

uRsin(HR), а направление совпадает с

направлением поступательного

движенияправого винта при его вращении от

G к R.

Если ω = const, то вращение

равномерноеи его можно характеризовать

периодом вращения Т— временем, за

которое точка совершает один полный

оборот, т. е. поворачивается на угол 2тт.

Так как промежутку воемени ^t
= Т

соответствуетΔφ= 2it, то ω = —, откуда

Т = —

ω

Число полных оборотов,совершаемыхтелом при равномерном его

движениипо окружности в единицу времени,

называется частотой вращения:

откуда

"

Т 2л

ω = 2im.

*2

Рис. 8 Рис.9

Угловым ускорением называется

векторная величина, определяемаяпервойпроизводной угловой скорости по

времени:

ε
—
—

di

При вращении тела вокруг
неподвижнойоси вектор углового ускорения

направлен вдоль оси вращения в

сторонувектора элементарного приращения

угловой скорости. При ускоренномдви¬

жений вектор ε сонаправлен вектору G5

(рис. 8), при замедленном —

противонаправленему (рис. 9).

Тангенциальная составляющая

ускоренияот = , υ
= wR и

ат = я<Ьо=де.
di di

Нормальная составляющаяускорения

V2 U2R2 2D
α„ = — = —— = игл.

R R

Таким образом, связь междулинейными(длина пути s, пройденноготочкойподугеокружностирадиусом R,линейнаяскорость ν, тангенциальное

ускорениеат, нормальное ускорение а„) и

угловыми величинами (угол поворота φ,

угловая скорость ω, угловое ускорение

ε) выражается следующими формулами:

s - ΖΖψ, ν = Rw, ftT - Rz, а„ - ω2/Ζ.

В случае равнопеременного
движенияточки но окружности (ε = const)

εί2
ω = ω0 ± εί, φ = ω<>{ ± ,

где uj(1
— начальная угловая скорость.

Контрольные вопросы

• Что называется материальной точкой? Почему в механике вводят такую модель?
• Что такое система отсчета?
• Что такое вектор перемещения? Всегда ли модуль вектора перемещения равен отрезку

пути, пройденному точкой?
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Какое движение называется поступательным? вращательным?

Дайте определения векторов средней скорости и среднего ускорения, мгновенной

скоростии мгновенного ускорения. Каковы их направления?
Что характеризует тангенциальная составляющая ускорения? нормальная
составляющаяускорения? Каковы их модули?
Возможны ли движения, при которых отсутствует нормальное ускорение?
тангенциальноеускорение? Приведите примеры.
Что называется угловой скоростью? угловым ускорением? Как определяются их

направления?
Какова связь между линейными и угловыми величинами?

ЗАДАЧИ

1.1. Зависимость пройденного телом пути от времени задается уравнением s = А + Bt +

+ Cf + Dt3 (С
= 0,1 м/с2, D = 0,03 м/с3). Определите: 1) время после начала движения,

через которое ускорение о тела будет равно 2 м/с2; 2) среднее ускорение (а) тела за этот

промежуток времени. [1) 10 с; 2) 1,1 м/с2]
1.2. Пренебрегая сопротивлением воздуха, определите угол, под которым тело брошено

к горизонту, если максимальная высота подъема тела равна '■/дальности его полета. [45°]
1.3. Колесо радиусом R = 0,1 м вращается так, что зависимость угловой скорости от

времени задается уравнением ы = 2At + 5Bt4 (А = 2 рад/с2 и В = 1рад/с5). Определите
полное ускорение точек обода колеса через t = 1 после начала вращения и число оборотов,
сделанных колесом за это время, [а = 8/ м/с2; N= 0,48]

1.4. Нормальное ускорение точки, движущейся по окружности радиусом г = 4 м,

задаетсяуравнением ап — A +Bt+ Ct2(A
= 1 м/с2, 5 = 6 м/с3, С= 3 м/с'). Определите: 1)танген-

циальное ускорение точки; 2) путь, пройденный точкой за время ί,
= 5 с после начала

движения;3) полное ускорение для момента времени t2
= 1с. [1) 6 м/с2; 2) 85 м; 3) 6,32 м/с2]

1.5. Частота вращения колеса при равнозамедленпом движении за t = 1 мин

уменьшиласьот 300 до 180 мин"1. Определите: 1) угловое ускорение колеса; 2) число полных

оборотов,сделанных колесом за это время. [1) 0,21 рад/с2; 2) 240]
1.6. Диск радиусом R — 10 см вращается вокруг неподвижной оси так, что зависимость

угла поворота радиуса диска от времени задается уравнением φ = А + Bt + Cf + Df (В
=

= 1 рад/с, С = 1 рад/с2, 5=1 рад/с3). Определите для точек на ободе колеса к концу

второй секунды после начала движения: 1) тангенциальное ускорение ат; 2) нормальное

ускорение а„; 3) полное ускорение a. [1) 1,4 м/с2; 2) 28,9 м/с2; 3) 28,9 м/с2]

Глава 2

ДИНАМИКА МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ

И ПОСТУПАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ ТВЕРДОГО ТЕЛА

§ 5. Первый закон Ньютона. им в «Математических началах нату-

Масса. Сила ральной философии» (1687). Законы

Ньютона играют исключительную роль

В основе классической динамики в механике и являются обобщением ог-

(основной раздел механики) лежат три ромного числа опытных данных. Пра-

закона Ньютона, сформулированные вильность этих законов (для обширно-
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го, но все же ограниченного круга

явлений)подтверждается согласием с

опытом получаемых с их помощью

результатов.
Первыйзакон Ньютона: всякая

материальнаяточка (тело) сохраняетсостояниепокоя или равномерногопрямолинейногодвижениядо тех пор, пока

воздействие со стороны других тел не

заставит ее изменить это состояние.

Стремление тела сохранять состояние

покоя или равномерногопрямолинейногодвижения называется

инертностью.Поэтому первый закон Ньютона

называют также законом инерции.

Механическое движение

относительно,и его характер зависит от

системыотсчета. Первый закон Ньютона

выполняется не во всякой системе

отсчета,а те системы, по отношению к

которым он выполняется, называются

инерциалъными системамиотсчета.

Инерциальной системой отсчета

являетсятакая система отсчета,

относительнокоторой материальная точка,свободнаяот внешних воздействий, либо

покоится,либо движется равномерно и

прямолинейно.ПервыйзаконНьютона

утверждаетсуществованиеинерциалъ-
ныхсистем отсчета.

Опытным путем установлено, что

инерциальной можно считать

гелиоцентрическую(звездную) систему
отсчета(начало координат находится в

центре Солнца, а оси проведены в

направленииопределенных звезд).Системаотсчета, связанная с Землей,

строгоговоря, неинерциальна, однако

эффекты,обусловленные ее неинерциаль-

ностью (Земля вращается вокругсобственнойоси и вокруг Солнца), при
решении многих задач пренебрежимо
малы, и в этих случаях ее можно

считатьинерциальной.
Из опыта известно, что приодинаковыхвоздействиях различные тела

неодинаково изменяют скоростьсвоегодвижения, т. е., иными словами,

приобретаютразличные ускорения.Ускорениезависит не только от величины

воздействия, но и от свойств самого

тела (от его массы).
Масса тела — физическая
величина,являющаяся одной из основных

характеристикматерии, определяющая ее

инерционные {инертная масса) и

гравитационные{гравитационная
масса)свойства. В настоящее времяможносчитать доказанным, что инертная и

гравитационная массы равны друг

другу(с точностью, не меньшей ίθ~12 их

значения).
Чтобы описывать воздействия,
упоминаемыевпервом законе Ньютона,
вводятпонятие силы. Под действием сил

телалибо изменяют скоростьдвижения,

т. е. приобретают ускорения(динамическоепроявление сил), либодеформируются,т. е. изменяют свою форму и

размеры(статическое проявление сил).
В каждый момент времени сила

характеризуетсячисловым значением,

направлением в пространстве и точкой

приложения. Итак, сила — это

векторнаявеличина, являющаяся мероймеханическоговоздействия на тело со

стороныдругих тел или полей, в

результатекоторого тело приобретает ускорение
или изменяет свою форму и размеры.

§ 6. Второй закон Ньютона

ВторойзаконНьютона
— основной

закон динамики поступательногодвижения— отвечает на вопрос, как

изменяетсямеханическое движение

материальнойточки (тела) поддействием

приложенныхк ней сил.

Если рассмотреть действие

различныхсил на одно и то же тело, то

оказывается,что ускорение, приобретаемое
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телом, всегда пропорционально

равнодействующейприложенных сил:

а ^ F (т
= const). (6.1)

При действии одной и той же силы

на тела с разными массами ихускорения

оказываются различными, а именно

а · - — (F = const).
т

(6.2)

Используя выражения (6.1) и (6.2)
и учитывая, что сила и ускорение

—

величинывекторные, можем записать

kF
(6.3)

Соотношение (6.3) выражает

второйзакон Ньютона: ускорение,

приобретаемоематериальной точкой

(телом),пропорционально вызывающей

его силе, совпадает с нею по

направлениюи обратно пропорционально массе

материальной точки (тела).
В СИкоэффициентпропорциональ-

ности к — 1. Тогда

- F
а = —,

s - dtJ
F = та = т—.

df
(6.4)

вается импульсом {количеством

движения)этой материальной точки.

Подставляя (6.6) в (6.5), получим

р =

d t
(6.7)

Учитывая, что масса материальной
точки (тела) в классической механике

есть величина постоянная, в

выражении(6.4) ее можно внести под знак

производной:
f = 4(mS). (6.5)

at

Векторная величина

р
=

mv, (6.6)

Это выражение— болееобщаяфор-
мулировка второго закона Ньютона:

скорость изменения импульса

материальнойточки равна действующей на нее

силе. Выражение (6.7) называется

такжеуравнением движения

материальнойточки.

Если на тело действует несколько

сил, то в формулах (6.4) и (6.7) под F

подразумевается их результирующая

(векторная сумма сил).

Единица силы в СИ — ньютон (Н):
1 Н — сила, которая массе 1 кг

сообщаетускорение 1 м/с2 в направлениидействиясилы:

1 Н = 1 кг · м/с2.

Второй закон Ньютона справедлив

только в инерциальных системах

отсчета.Казалось бы, первый закон

Ньютонавходит во второй как его частный

случай. В самом деле, в случае

равенстванулю равнодействующей сил (при

отсутствии воздействия на тело со

стороныдругих тел) ускорение [см. (6.3)]
также равно нулю. Однако первыйзаконНьютона рассматривается как

самостоятельныйзакон, так как именно

он утверждает существование

инерциальныхсистем отсчета, в которых

толькои выполняется уравнение (6.7).
Если на материальную точку

одновременнодействуют несколько сил Ft,
F2t..., Fn, то ее ускорение

5 = = Е*и
численно равная произведению массы

материальной точки на ее скорость и

имеющая направление скорости, назы-

- Fi
где а,- = —.
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Следовательно, если на

материальнуюточку действует одновременнонесколькосил, то каждая из этих сил

сообщаетматериальной точке ускорение

согласно второму закону Ньютона, как

будто других сил не было (принципнезависимостидействия сил).
Силы и ускорения можно разлагать

на составляющие, использование

которыхприводит к существенному

упрощениюрешения задач.

Например, на рис. 10 действующая
сила F =

та разложена на два

компонента:тангенциальную силу F.,(направленапо касательной к траектории) и

нормальную силу Fn (направлена по

нормали it центру кривизны). Исполь-
da д2

зуя выражения ат =
—

и а„ = —, a

„ di R
также ν = Κω, можно записать

FT = та7 = τη —;
di

Fn = man = FFiL· _ rnw2R.
R

Fl2=~F2l, (7-1)

где Fn — сила, действующая на первую

материальную точку со стороны

второй;F2l— сила, действующая на вторую
материальную точку со стороныпервой.Эти силы приложены кразным

материальнымточкам (телам), всегда

действуютпарами и являются силами

однойприроды.
Третий закон Ньютона позволяет

осуществить переход от динамики

отдельнойматериальной точки к

динамикесистемы материальных точек.

Это следует из того, что и для

системыматериальных точек

взаимодействиесводится к силам парного

взаимодействиямежду материальными
точками.

Третий закон Ньютона, как впрочем
и первые два, справедлив только в инер-

циальных системах отсчета. Отметим

также, что при движении со

скоростями,сравнимыми со скоростью света,

наблюдаются отступления от этого

закона.Однако в рамках классической

механики он справедлив, и утверждение

о его невыполнимости имеет

принципиальноезначение лишь для

определенияграниц применимости механики

Ньютона.

§ 7. Третий закон Ньютона

Взаимодействие между
материальнымиточками (телами) определяется
третьим законом Ньютона: всякое

действие материальных точек (тел)
друг на друга носит характер

взаимодействия;силы, с которыми действуют

друг на друга материальные точки,

всегдаравны по модулю,
противоположнонаправлены и действуют вдоль

прямой,соединяющей эти точки:

§ 8. Силы трения

Из опыта известно, что всякое тело,
движущееся по горизонтальнойповерхностидругого тела, при отсутствии

действия на него других сил с

течениемвремени замедляет свое движение и

в конце концов останавливается. Это

можно объяснить существованием
силытрения, которая препятствует
скольжению соприкасающихся тел

относительнодругдруга. Силы трения
зависятот относительных скоростей тел,
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в результате их действия механическая

энергия всегда превращается во

внутреннююэнергию соприкасающихся тел,
т. е. в энергию теплового движения

частиц.
Различают внешнее (сухое) и

внутреннее(жидкое или вязкое) трение. Это

деление, впрочем, имеет условный
характер.Внешним трением называется

трение, возникающее в плоскости

касаниядвух соприкасающихся тел при их

относительном перемещении. Если

соприкасающиесятела неподвижны

относительнодругдруга, говорят о трении

покоя, если же происходит
относительноеперемещение этих тел, то в

зависимостиот характера их относительного

движения говорятотрении

скольжения,качения или верчения.

Внутренним трением называется

трение между частями одного и того же

тела, например между различными

слоями жидкости или газа, скорости

которых меняются от слоя к слою.

В отличие от внешнего трения здесь

отсутствует трение покоя. Если тела

скользят относительно друг друга и

разделены прослойкой вязкой
жидкости(смазки), то трение происходит в

слое смазки. В таком случае говорят о

гидродинамическом трении (слой
смазки достаточно толстый) и

граничномтрении (толщина смазочной

прослойкисоставляет около ОД мкм и

менее).
Силы трения определяются

характеромвзаимодействия между
молекуламивещества и являются по своей

природеэлектромагнитными силами. Эти

силы описываются закономерностями,

полученными опытным путем.

Обсудим некоторые
закономерностивнешнего трения. Это трениеобусловленошероховатостью

соприкасающихсяповерхностей, а в случае очень

гладких поверхностей — силами меж-

молекулярного притяжения.

Рассмотрим лежащее на плоскости

тело (рис. 11), к которому приложена

горизонтальная сила F. Тело придет в

движение лишь тогда, когда

приложеннаясила F будет больше силы трения

Ртр. Французские физики Г.Амонтон

(1663-П05) и Ш. Кулон(1736- 1806)
опытным путем установили

следующийзакон: сила трения скольжения Flp
пропорциональна силе N нормального

давления, с которой одно тело

действуетна другое:

F^fN,

где / — коэффициент трения
скольжения,зависящий от свойств

соприкасающихсяповерхностей.
Найдемзначение коэффициента
трения.Если тело находится на наклонной

плоскости с углом наклона а (рис. 12),
то оно приходит в движение только

когдатангенциальная составляющая^F
силы тяжести Рбольше силы трения РТ|).
Следовательно, в предельном случае

(начало скольжения тела) F= Рц„ или

Р sin α — /7N = fPcos а, откуда
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/= tgCtQ.

Таким образом, коэффициенттренияравен тангенсу угла о^,, при

которомначинается скольжениетела по

наклоннойплоскости.

Для гладких поверхностей
определеннуюроль начинает играть межмоле-

кулярное притяжение. Для них

применяетсязакон трения скольжения

^,р = /иет(^+ Spo),

где/|,С|. — истинный коэффициенттренияскольжения; S — площадь

контактамежду телами; ра
— добавочное

давление,обусловленное силами межмоле-

кулярного притяжения, которыебыстроуменьшаются с увеличением

расстояниямежду частицами.

Трение играет большую роль в

природеи технике. Благодаря трениюдвижетсятранспорт, удерживаетсязабитыйв стену гвоздь и т.д. В некоторых

случаях силы трения оказывают

вредноедействие и поэтому их надо
уменьшать.Для этого на трущиесяповерхностинаносят смазку (сила тренияуменьшаетсяпримерно в 10 раз), котораязаполняетнеровности между этими

поверхностямии располагается тонким

слоем между ними так, что

поверхностикак бы перестают касаться друг

друга,а скользят относительно друг друга

отдельные слои жидкости. Таким

образом,внешнее трение твердых тел

заменяетсязначительно меньшим

внутреннимтрением жидкости.

Радикальным способом уменьшения
силы трения является замена трения
скольжения трением качения

(шариковыеи роликовые подшипники и т.д.).
Сила трения качения

определяетсяпо закону, установленномуКулоном:

где /к — коэффициент трения качения,
имеющий размерность dim/к = L\ г—

радиус катящегося тела.

Из (8.1) следует, что сила трения

каченияобратно пропорциональна
радиусукатящегося тела.

§ 9. Закон сохранения импульса.
Центр масс

Для вывода закона сохранения

импульсарассмотрим некоторые понятия.

Совокупность материальных точек

(тел), рассматриваемых как единое

целое,называетсямеханической

системой.
Силы взаимодействия между

материальнымиточками механической

системыназываются внутренними.

Силы, с которыми наматериальные

точки системы действуют внешние

тела, называются внешними.

Механическая система тел, на

которуюнедействуют внешние силы,

называетсязамкнутой (или
изолированной).

Если мы имеем механическую

систему,состоящую из многих тел, то,

согласнотретьему закону Ньютона, силы,

действующие между этими телами,будутравны и противоположно

направлены,т. е. геометрическая сумма

внутреннихсил равна нулю.

Рассмотрим механическую систему,
состоящую из п тел, масса и скорость

которых соответственно равны тьт2,

.... ?п„и t>1; v2,vn., Пусть F[, ί’ί, ...,Ρ'ή —

равнодействующие внутренних сил,
действующих на каждое из этих тел, а

FuF2, ...,F„ — равнодействующиевнешнихсил.

Запишем второй закон Ньютонадля

каждого из п тел механической

системы:
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^Кз,) = #+&

—(трдП ~ Pt + F>>

|(mA) = i!+t
Складывая почленно эти уравнения,

получим

+1щщ +... + mna„) =
dt

= fi + % + ... + %+Fl+F2+... + Pn.
Так как геометрическая сумма

внутреннихсил механической системы

по третьему закону Ньютона равна

нулю, то

-у- (язд + m2Vo +... + mnjj„) =
dt

= -Fi + С? 4·... + Fn,

или

^ = f1+f2 + ... + f7II (9.1)

где p =
—
импульс системы.

i=l

Таким образом, производная по

времениот импульса механической

системыравна геометрической сумме

внешнихсил, действующих на систему.

В случае отсутствия внешних сил

(рассматриваем замкнутую систему)

4^ = Γ-τ·(™Α): 0. т е-

di di

р
= УУ m,vt — const.

>=ι

Последнее выражение и является

законом сохранения импульса:

импульсзамкнутой системы сохраняется,

т. е. не изменяется с течением времени.

Закон сохранения импульса

справедливне только в классической

физике,хотя он и получен как следствие

законовНьютона. Эксперименты

доказывают,что он выполняется и для

замкнутыхсистем микрочастиц (они
подчиняютсязаконам квантовой механики).
Этот закон носит универсальный
характер,т.е. закон сохранения

импульса—фундаментальный закон природы.
Отметим, что, согласно (9.1),
импульссохраняется и для незамкнутой

системы, если геометрическая сумма
всех внешних сил равна нулю. Также

сохраняется проекция импульса на

направление,вдоль которого

равнодействующаясил равна нулю.

Закон сохранения импульса

являетсяследствием определенного свойства

симметрии пространства
— его

однородности.Однородность пространства
заключается в том, что при

параллельномпереносе в пространстве замкнутой

системы тел как целого ее физические

свойства и законы движения не

изменяются,иными словами, не зависят от

выбора положения начала координат

инерциальной системы отсчета.

Импульс системы может быть

выраженчерез скорость ее центра масс.

Центроммасс (или центром инерции)
системы материальных точек

называетсявоображаемая точка С, положение

которой характеризует распределение
массы этой системы. Ее радиус-вектор

равен

УУ mtr.

где т, и г — соответственно масса и

радиус-векторi-й материальной точки;

п — число материальных точек в

системе;т= УУтп( — масса системы.
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Скорость центра масс

Σ-,-f Ё-А

Учмтывая.что р, = т,г?,, а УУ р, есть

ί=ι

импульс р системы, можно записать

р = тг/с, (9.2)

т.е. импульс системы равенпроизведениюмассы системы на скорость ее

центрамасс.

Подставив выражение (9.2) в

уравнение(9.1), получим

m^ = Fi+F2+... + Fn,at
(9.3)

ния ракеты. Если в момент времени t

масса ракеты т, а ее скорость v, то по

истечении времени dt ее масса

уменьшитсяна dm и станет равной т — dm, а

скорость станет равной v + dv.

Изменениеимпульса системы за отрезок
времениdt

dp=[(m
— dm)(i>-KH)) +dm(-fi и)] — την,

где и — скорость истечения газов

относительноракеты.

Тогда

dp
=
т d-t; + д dm

(учли, что dmdi— малый высшего

порядкамалости по сравнению с

остальными).Если на систему действуют
внешниесилы, то dp

= Fdt, поэтому

Fdt = mdw + udm,

т.е. центр масс системы движется как

материальная точка, в которойсосредоточенамасса всей системы и на

которуюдействует сила, равнаягеометрическойсумме всех внешних сил,

приложенныхк системе. Выражение (9.3)
представляет собой закон движения

центра масс.

В соответствии с (9.2) из закона

сохраненияимпульса вытекает, что центр

массзамкнутойсистемылибодвижетсяпрямолинейно ираеномерно, либо ос-

таетсянеподвижным.

§ 10. Уравнениедвижения
тела переменной массы

Движение некоторых тел

сопровождаетсяизменением их массы, например

масса ракеты уменьшается вследствие

истечения газов, образующихся при
сгорании топлива, и т. п.

Выведем уравнение движения тела

переменной массы на примере движе-

dv й - dm
τη— = F — и——.

dt dt
(10.1)

Второе слагаемое в правой части

(10.1) называютреактивной силой Fv.
Если и противоположен v по

направлению,то ракета ускоряется, а если

совпадаетс v, то тормозится.

Таким образом, мы получили

уравнениедвижения тела переменной
массы

тпа= F+F„, (10.2)

которое впервые было выведено И. Б.

Мещерским(1859-1935).
Идея применения реактивной силы

для создания летательных аппаратов

высказывалась в 1881 г.

Н.И.Кибальчичем(1854 -1881). В 1903 г. К. Э.

Циолковский(1857—1935) опубликовал
статью, где предложил теориюдвиженияракеты и основы теориижидкостногореактивного двигателя, поэтому

его считают основателем отечественной

космонавтики.
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стартовая масса ш()1 то С= uIn тпп.Следовательно,
д = «1п —. (Ю.З)

т

Это соотношение называется

формулойЦиолковского. Она показывает,
что: 1) чем больше конечная масса

ракетыт, тем больше должна быть

стартоваямасса ракеты т„; 2) чем больше

скорость и истечения газов, тем

большеможетбыть конечная массапридан-
ной стартовой массе ракеты.

Выражения (10.2) и (10.3)
полученыдля нерелятивистских движений,

т. е. для случаев, когда скорости ν и и

малы по сравнению со скоростью с

распространениясвета в вакууме.

Контрольные вопросы

• Какаясисгсма отсчета называетсяппсрциалыюй? Почему система отсчета, связанная с

Землей,леинерцнальна?
• Что такое сила? Как ее можно охарактеризовать?
• Является ли первый закон Ньютона следствием второго закона Ньютона? Почему?
• В чем заключается принцип независимости действия сил?
• Какова физическая сущность трения? В чем отличие сухого трения от жидкого? Какие

виды внешнего (сухого) трепля вы знаете?
• Что называется механической системой? Какие системы являются замкнутыми?Являетсяли Вселенная замкнутой системой? Почему?
• В чем заключается закон сохранения импульса? В каких системах он выполняется?

Почемуон является фундаментальным законом природы?
• Каким свойством пространства обусловливается справедливость закона сохранения

импульса?
• Что называется центром масс системы материальных точек? Как движется центр масс

замкнутой системы?

ЗАДАЧИ

2.1. По наклонной плоскости с углом наклона а к горизонту, равным 30°, скользиттело.

Определите скоростьтела в конце третьей секунды от начала скольжения, если

коэффициенттрения 0,15. [10,9 м/с]
2.2. Самолет описывает петлю Нестерова радиусом 80 м. Какова должна быть

наименьшаяскорость самолета, чтобы летчик не оторвался от сиденья в верхней части петли?

[28 м/с]
2.3. Блок укреплен на вершине двух наклонных плоскостей, составляющих с

горизонтомуглы а = 30° и 3
= 45°. Гири равной массы (m,= m2= 2 кг) соединены нитью,

перекинутойчерез блок. Считая нить и блок невесомыми, принимая коэффициенты трения гирь о

Применим уравнение (10.1) к

движениюракеты, на которую не

действуютвнешние силы. Полагая F = 0 и

считая, что скорость выбрасываемых
газов относительно ракеты постоянна

(ракетадвижется прямолинейно),

получим
dv dm

τη— = -и——,
dZ dZ

υ = —и f = —ulnm + C.
о in

Значение постоянной

интегрированияС определим из начальных

условий.Если в начальный момент

временискорость ракеты равна нулю, а ее
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наклонные плоскости равными/i = /2 = /= 0,1 и пренебрегая трением в блоке определите:

1) ускорение, с которым движутся гири; 2) силу натяжения нити. [1) 0,24 м/с ; 2) 12 Н]
2.4. На железнодорожной платформе установлена безоткатная пушка, из которой
производитсявыстрел вдоль полотна под углом а = 45° к горизонту. Масса платформы с

пушкойМ= 20 т, масса снаряда т= 10 кг, коэффициент трения между колесами платформы и

рельсами /= 0,002. Определите скорость снаряда, если после выстрела платформа
откатиласьнарасстояние 5 = 3 м. [ и„ = Μ v

—
= 970 м/с]

т cosa
2.5. На катере массой т = 5 т находится водомет, выбрасывающий μ — 25 кг/с воды со

скоростью и = 7м/с относительно катера назад. Пренебрегая сопротивлением движению
катера, определите: 1) скорость j я; 2) предельно
возможную скорость катера. [1) v = и 1 - cxpl-J—II = 4,15 м/с; 2) 7 м/с]

Глава 3

РАБОТА И ЭНЕРГИЯ

§11. Энергия, работа, мощность

Энергия
—

универсальная мера
различныхформ движения и

взаимодействия.С различными формамидвиженияматерии связывают различные

формы энергии: механическую,

тепловую,электромагнитную, ядерную и др.
В однихявлениях формадвижения

материине изменяется (например,горячеетело нагревает холодное), в других
—

переходит в иную форму (например, в

результате трения механическое

движениепревращается в тепловое). Однако

существенно, что во всех случаях

энергия,отданная (в той или иной форме)
одним телом другому телу, равна

энергии,полученной последним телом.

Изменение механического

движениятела вызывается силами,действующимина него со стороны других тел.

Чтобы количественно характеризовать

процесс обмена энергией между
взаимодействующимителами, в механике

вводится понятиеработы силы.

Если тело движется прямолинейно и

на него действует постоянная сила F,

которая составляет не1соторыи угол а.

с направлением перемещения, то

работаэтой силы равна произведению

проекциисилы Fs на направление

перемещения(F, = Fсока), умноженной на

перемещениеточки приложения силы:

А = Fs.s= Fs cosa. (11-1)

Сила может изменяться как по

модулю,так и по направлению, поэтому в

общем случае формулой (11.1)
пользоватьсянельзя. Если, однако,
рассмотретьэлементарное перемещение dr, то

силу F можно считать постоянной, а

движение точки ее приложения
—

прямолинейным.Элементарнойработой
силы F на перемещении dr называется

скалярная величина

d.4
=
Fdr= Fcosads= F,ds,

Рис. 13
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где а — угол между векторами F и dr;

ds= |dr| — элементарный путь; Fs —

проекциявектора Гна вектор dr (рис. 13).
Работа силы на участке траектории

от точки 1 до точки 2 равнаалгебраическойсумме элементарных работ на

отдельных бесконечно малых участках

пути. Эта сумма приводится к интегралу

2 2

А = fFdscosa. = Jffds. (11.2)
1 1

Для вычисления этого интеграла

надо знать зависимость силы Fs от пути s

вдоль траектории 1 — 2. Пусть эта

зависимостьпредставлена графически (рис.

14), тогда искомая работа Аопределяетсяна графике площадью затониро-

ванной фигуры. Если, например, тело

движется прямолинейно, сила F= const

и а
= const, то получим

2 2

А=J'Fdscosa = FcosaJ'ds = Fscosa,
1 1

где s — путь, пройденный телом [см.

также формулу (11.1)].
Из формулы (11.1) следует, что при

a < ^ работа силы положительна, в

этом случае составляющая Fs совпадает

по направлению с вектором скорости

движения ν (СМ. рис. 13). Если а > —,

то работа силы отрицательна. При
о. = ^ (сила направлена перпендику¬

лярно перемещению) работа силыравнанулю.

Единица работы
— джоуль (Дж):

1 Дж — работа, совершаемая силой 1 Н
на пути i м (1 Дж = I Н м).

Чтобы охарактеризовать скорость
совершения работы, вводят понятие

моищости:

N = М (11.3)

За время dt сила F совершаетработуFdr, и мощность, развиваемая этой

силой, в данный момент времени

N = l^. = Fv,
dt

т.е. равна скалярному произведению

вектора силы на вектор скорости, с

которойдвижется точка приложения этой

силы; N— величина скалярная.

Единица мощности — ватт (Вт):
1 Вт — мощность, при которой за

время1 с совершается работа 1 Дж (1 Вт =

= 1 Дж/с).

§ 12. Кинетическая

и потенциальная энергии

Кинетическая энергиямеханическойсистемы — энергиямеханическогодвижения этой системы.

Сила F, действуя на покоящееся тело
и вызывая его движение, совершает

работу,а энергия движущегося тела

возрастаетна величину затраченной работы.
Такимобразом, работа<14 силыFНА. пути,

который тело прошло за времявозрастанияскорости от 0 до ν, идет на

увеличениекинетической энергии dTTena, т.е.

dA = dT.

Используя второй закон Ньютона

F = т^- и умножая на перемещение
di

dr, получим
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Fdr = m—dr = dA
dt

dr - -

Так как v = —, το dA = mtidti =

dt
= rnvdv = d T, откуда

T = fmvdv = ψ.
Таким образом, тело массой т,

движущеесясо скоростью v, обладает

кинетическойэнергией

Из формулы (12.1) видно, что

кинетическаяэнергия зависит только от

массы и скорости тела, т.е.

кинетическаяэнергия системы есть функция

состоянияее механического движения.

При выводе формулы (12.1)
предполагалось,что движение

рассматриваетсяв инерциальной системе отсчета, так

как иначе нельзя было бы использовать

законы Ньютона. В разных инерциаль-

ных системах отсчета, движущихся друг

относительно друга, скорость тела, а

следовательно, и его кинетическая

энергия будут неодинаковы. Таким

образом,кинетическая энергия зависит от

выбора системы отсчета.

Кинетическая энергия

механическойсистемы равна сумме

кинетическихэнергий тел, входящих в систему.

Так, кинетическая энергия системы из

п материальных точек равна

Т -Ср m'v?

i-\
z

где г,
—

скорость г-й материальной

точкимассой т,.

Пусть взаимодействие тел

осуществляетсяпосредством силовых полей

(например,поля упругих сил, поля

гравитационныхсил), характеризующихся
тем, что работа, совершаемая действу¬

ющими силами при перемещении тела

из одного положения в другое, не

зависитот того, по какой траектории это

перемещение произошло, а зависит

только от начального и конечного

положений.Такие поля называются

потенциальными,а силы, действующие
в них,

—

консервативными. Если же

работа, совершаемая силой, зависит от

траектории перемещения тела из одной

точки в другую, то такая сила

называетсядиссипативной; ее примером

являетсясила трения.

Тела, находясь в потенциальном

поле сил, обладают потенциальной

энергией П. Потенциалънаяэнергия
—

механическая энергия системы тел,

определяемаяих взаимным

расположениеми характером сил взаимодействия

между ними. Работа консервативных

сил при элементарном (бесконечно
малом)изменении конфигурации
системыравна приращению потенциальной

энергии, взятому со знаком «—»

(работасовершается за счет убыли

потенциальнойэнергии):

dA = -dll. (12.2)

Работа dA выражается как

скалярноепроизведение силы Г на

перемещениеdr (см. § И), и выражение (12.2)

можно записать в виде

— dll. (12.3)

Следовательно, если известна

функцияП(г), то из формулы (12.3)
можнонайти силу F по модулю и

направлению.
Согласно формуле (12.3),

потенциальнаяэнергия

П = -JPdr+C,
где С — постоянная интегрирования,

т. е. потенциальная энергия

определяетсяс точностью до некоторой
произвольнойпостоянной. Это, однако, не суще¬
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ственно, так как в физические

соотношениявходит или разность

потенциальныхэнергий в двух точках, или

производнаяфункции П по координатам.

Поэтому потенциальную энергию тела

в каком-то определенном положении

условно считают равной нулю(выбираютнулевой уровень отсчета), а

потенциальнуюэнергию тела в других

положенияхотсчитывают относительно

нулевогоуровня.

Для консервативных сил

F =-— F = -— F =-—
х

дх
'

у

ду
’

dz
'

или в векторном виде

F = —grad П, (12.4)

1
π

сШ -?
,
θΠ t сШ т /п

gradn = — г +—з +
—к (12.5)

дх ду дг

(Гк — единичные векторы

координатныхосей). Вектор, определяемый
выражением (12.5), называется

градиентомскаляра П.

Для него наряду с обозначением

grad П применяется также обозначение

VII. V («набла») означает

символическийвектор, называемый оператором
Гамильтона1 или «набла»-операто-

ром:

V = #-*+yJ+T-k (12-6)
дх ду dz

Конкретный вид функции П зависит

от характера силового поля. Например,

потенциальная энергия тела массой га,

поднятого на высоту h над

поверхностьюЗемли,

П = тф, (12.7)

где высота h отсчитывается от

нулевогоуровня, для которого Пи
= 0. Выра¬

1 У. Гамильтон (1805— 1865) — ирландский
математик и физик.

жение (12.7) вытекает

непосредственноиз того, что потенциальная энергия

равна работе силы тяжести при падении

тела с высоты h на поверхность Земли.

Так как начало отсчета выбирается
произвольно, то потенциальная

энергияможет иметь отрицательное

значение(кинетическая энергия всегда

положительна!).Если принять за нуль

потенциальнуюэнергию тела, лежащего

на поверхности Земли, то

потенциальнаяэнергия тела, находящегося на дне

шахты (глубина h), П = —mgh'.
Найдем потенциальную энергию

упругодеформированного тела

(пружины).Сила упругости пропорциональна

деформации:

F = —hx1
х уир

лл,>

где Fivnp— проекция силы упругости на

ось ж; к — коэффициент упругости
(для пружины — жесткость), а знак

«—» указывает на то, что Ссу|фнаправленав сторону, противоположную

деформацииX.

По третьему закону Ньютона,
деформирующаясила равна по модулю

силе упругости и направлена

противоположноей
,
т. е.

Fx — Fxу|,р
= kx.

Элементарная работа d4,
совершаемаясилой Fx при бесконечно малой

деформацииda;,

dA = Fxdx = kxdx,

а полная работа

A = jkxdx =

идет на увеличение потенциальной

энергии пружины. Таким образом,

потенциальнаяэнергияупругодеформированноготела

■PJ _КХ
2
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Потенциальная энергия системы

является функцией состояния системы.

Она зависит только от конфигурации
системы и ее положения по отношению

к внешним телам.

Полная механическая энергия

системы—

энергия механического

движенияи взаимодействия:

Е= Т + П,

т. е. равна сумме кинетической и

потенциальнойэнергий.

§ 13. Закон сохранения
механической энергии

Закон сохранения энергии —результатобобщения многочисленных

опытныхданных. Идея этого закона

принадлежитМ.В.Ломоносову (1711 — 1765),
изложившему закон сохранения

материиидвижения, а количественная

формулировказакона сохранения энергии

дана немецким врачом Ю.Майером
(1814 — 1878) и немецким

естествоиспытателемГ. Гельмгольцем (1821
—

1894).
Рассмотрим систему материальных

точек массами ти гп2, ..., тп,

движущихсясо скоростями vbv2 v„. Пусть
F[, F2,..., F[ —равнодействуюкциевнут-
ренних консервативных сил,действующихна каждую из этих точек, a Fs,
F2, ..., Fn — равнодействующиевнешнихсил, которые также будем

считатьконсервативными. Кроме того,

будем считать, что на материальные
точки действуют еще и внешние

неконсервативныесилы; равнодействующие
этих сил, действующих на каждую из

материальных точек, обозначим

...,/„. При ν <с с массы материальных
точек постоянны и уравнения второго
закона Ньютона для этих точек

следующие:

at

m2<^l = Fi + F2+f2,

тп = F,, + Fn + /„.
di

Двигаясь под действием сил,

материальныеточки системы за интервал

времени di совершают перемещения,

соответственно равныеdi^.dr.^,..., dr„.
Умножим каждое из уравнений скаляр-
но на соответствующее перемещение и,

учитывая, что dr, = ϋ{άί, получим

Щ («idS,) - [F( + F, )dn = /idrj,

Tn2(w72dv>) — {F2 + F2 )d?2 = /2dr2,

mn(vndv„) — (F,[ + F„)dr„ = /„dr„.

Сложив эти уравнения, получим

- ^2(F(-1- Fj)dr; =
1=1 i=l

= Σ/κ dr,. (13.1)
i=l

Первое слагаемое левой части

равенства(13.1)

Т,т№Ащ) = £d(2ML) = dT,

где d Т — приращение кинетической

энергии системы.

Второе слагаемое ^(i*^ + рав-
г=1

но элементарной работе внутренних и

внешних консервативных сил, взятой

со знаком «-», т.е. равно

элементарномуприращению потенциальной

энергиис1П системы [см. (12.2)].
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Правая часть равенства (13.1)
задаетработу внешних неконсервативных

сил, действующих на систему. Таким

образом, имеем

1 /т , тт\ 1 Л /л п 0\

а(Т+П) = с!А (13.2)

При переходе системы из

состояния1 вкакое-либо состояние 2

fd(T + П) = Д2,

т.е. изменение полной механической

энергии системы при переходе из

одногосостояния в другое равно работе,
совершеннойпри этом внешними не

консервативнымисилами. Если внешние

не консервативные силы отсутствуют,

то из (13.2) следует, что

откуда

d(T+ П) = О,

Т + П = Е = const, (13.3)

т. е. полная механическая энергия

системысохраняется постоянной.

Выражение(13.3) представляет собой закон

сохранения механической энергии: в

системе тел, между которымидействуюттолько консервативные силы,

полнаямеханическая энергия сохраняется,

т. е. не изменяется со временем.

Механические системы, на тела

которыхдействуют только

консервативныесилы (внутренние и внешние),
называютсяконсервативнымисистемами.Закон сохранениямеханическойэнергии можно сформулировать
так: в консервативных системах полная

механическая энергия сохраняется.

Закон сохранения механической

энергии связан с однородностью
времени.Однородность времени
проявляетсяв том, что физические законы

инвариантныотносительно выбора начала

отсчета времени. Например, при сво¬

бодном падении тела в поле сил

тяжестиего скорость и пройденный путь
зависятлишь от начальной скорости и

продолжительности свободного

падениятела и не зависят от того, когда тело

начало падать.

Существует еще один вид систем —

диссипативные системы, в которых
механическая энергия постепенно

уменьшается за счет преобразования в

другие (немеханические) формы
энергии.Этот процесс получил название

диссипации (илирассеяния) энергии.

Строго говоря, все системы в природе

являются диссипативными.

В консервативных системах полная

механическая энергия остается

постоянной.Могут происходить лишь

превращениякинетической энергии в

потенциальнуюи обратно в

эквивалентныхколичествах так, что полная

энергияостается неизменной, что и

демонстрируетсяна примере свободного

падениятела (рис. 15) без учета
сопротивлениясреды. Этот закон не есть просто
закон количественного сохранения

энергии, а закон сохранения и

превращенияэнергии, выражающий и

качественнуюсторону взаимного

превращенияразличных форм движения друг в

друга. Закон сохранения и

превращенияэнергии
— фундаментальный закон

природы, он справедлив какдля систем

Ч)= о

А ^ ) Е = П = mgh

£ж.

Е — mght+-

'Гувсличи- ·

; вается

Рис. 15
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макроскопическихтел, так и для систем

микротел.
В системе, в которой действуюттакженеконсервативные силы, например

силы трения, полная механическая

энергия системы не сохраняется.Следовательно,в этих случаяхзакон

сохранения.механической энергиинесправедлив.Однако при «исчезновении»

механическойэнергии всегда возникает

эквивалентноеколичество энергиидругоговида. Таким образом, энергияникогдане исчезает и не появляется вновь,

она лишь превращается из одного вида

в другой. В этом изаключается

физическаясущность закона сохранения и

превращения энергии
—

сущность не-

уничтожимости материи и еедвижения.

§ 14. Графическое

представление энергии

Во многих задачах рассматривается

одномерное движение тела,

потенциальнаяэнергия которого являетсяфункциейлишь одной

переменной(например,координаты х), т.е. П =П(х).Графикзависимости потенциальной

энергииот некоторого аргументаназываетсяпотенциальной кривой. Анализ
потенциальныхкривых позволяет

определитьхарактер движения тела.

Будем рассматривать только

консервативныесистемы, т.е. системы, в

которыхвзаимные превращениямеханическойэнергии в другие виды

отсутствуют.Тогда справедлив закон

сохраненияэнергии в форме (13.3).Рассмотримграфическое представление
потенциальнойэнергии для тела в

однородномполе тяжести и для упругодефор-
мированного тела.

Потенциальная энергиятела массой т,
поднятого на высоту h над поверхностью

Земли, согласно (12.7), П(/к) = mgh. Гра-

Рис. 16

фик данной зависимости Π = П(/к) —

прямая линия, проходящая через
началокоординат (рис. 16), угол наклона

которой к оси h тем больше, чем

большемасса тела (так как tga = mq).
Пусть полная энергия тела равна Е

(ее график — прямая, параллельная
оси К). На высоте hтело обладает

потенциальнойэнергией П, котораяопределяетсяотрезком вертикали,заключенныммежду точкой h на оси абсцисс и

графиком Π(/ι). Естественно, что

кинетическаяэнергия Гзадается ординатой

между графиком Π(/ι) и горизонтальной
прямой ЕЕ. Из рис. 16 следует, что если

h — ZtmilJiTо Т = 0 и П — Е =mghпихт. е.

потенциальная энергия становитсямаксимальнойи равной полной энергии.
Из приведенного графикаможнонайтискорость тела на высоте h:

Т= Е - П, т.е. = mghnuix — mgh.

откуда

v = >/2g(h,liax - h).

Зависимость потенциальной энергии

упругойдеформации П отдефор¬

мации х имеет вид параболы (рис. 17),

где график заданной полной энергии

Рис. 17

29



тела Е— прямая, параллельная оси

абсциссх, а значения Т и П

определяютсятакже, какна рис. 16. Из рис. 17сле-

дует, что с увеличением деформации х

потенциальная энергия тела

возрастает,а кинетическая — уменьшается.Абсцисса^„„определяет максимально

возможную деформацию растяжения

тела, а —

2,пм— максимально

возможнуюдеформацию сжатия тела. Если

1’Т"

£=±2^,то Т = 0 и П = Е= —^-,т.е.
потенциальная энергия становится

максимальной и равной полной
энергии.

Из анализа графика на рис. 17

вытекает,что при полной энергии тела,

равнойЕ, тело не может сместиться вправо

от а^адИ влево от — хш„,так как

кинетическаяэнергия не может быть

отрицательнойи, следовательно,

потенциальнаяэнергия не может быть больше

полнойэнергии. В таком случае говорят,
что тело находится в потенциальной
яме с координатами

—

хтах < х < т,шич.
В общем случае потенциальная

криваяможет иметь довольно сложный

вид, например с несколькими

чередующимисямаксимумами и минимумами

(рис. 18). Проанализируем эту

потенциальнуюкривую. Если Е— заданная

полнаяэнергия частицы, то частица может

находиться только там, где П(х) ^Е, т. е.

в областях I и IIL

Переходить из области I в III и

обратночастица не может, так как ей

препятствуетпотенциальный барьер CDG,
ширина которого равна интервалу зна-

Рис. 18 П

Е

О

чений х, при которых Ε < П, а его

высотаопределяется разностью Птях
— Е.

Для того чтобы частица смогла

преодолетьпотенциальный барьер, ей

необходимосообщить дополнительную
энергию,равную высоте барьера или

превышающуюее. В области I частица с

полнойэнергией доказывается «запертой»
в потенциальной яме ABCисовершает
колебания между точками с

координатамихЛ и хс.

В точке В с координатой х0 (см. рис.

18) потенциальная энергия частицы

минимальна. Так как действующая на

частицу сила (см. § 12) Fx=
—^· (П —
ах

функция только одной координаты), а

ycnojwe минимума потенциальной

энергии0, то в точке В F = 0. При
ох

смещении частицы из положения хи

(и влево, и вправо) она испытывает

действиевозвращающей силы, поэтому
положениех0 является положением

устойчивогоравновесия. Указанные

условияВЫПОЛНЯЮТСЯ и ДЛЯ ТОЧКИ 2ц (для
Π,,,,,*). Однако эта точка соответствует

положению неустойчивого
равновесия,так как при смещении частицы из

положения х,, появляется сила,

стремящаясяудалить ее от этого положения.

§ 15. Удар абсолютноупругих

и неупругихтел

Удар (или соударение)
— это

столкновениедвух или более тел, при

которомвзаимодействие длится очень

короткоевремя. Помимо ударов в прямом
смысле этого слова (столкновения
атомовили бильярдных шаров) сюда

можноотнести и такие, как удар человека о

землю при прыжке с трамвая и т.д.

Силы взаимодействия между

сталкивающимисятелами (ударные или
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мгновенные силы) столь велики, что

внешнимисилами, действующими на них,

можно пренебречь. Это позволяет

системутел в процессе их соударения

приближеннорассматривать как

замкнутуюсистему и применять к ней законы

сохранения.

Тела во время удара испытывают

деформацию. Сущность удара

заключаетсяв том, что кинетическая энергия

относительного движения

соударяющихсятел на короткое времяпреобразуетсяв энергию упругой деформации.
Во время удара имеет место

перераспределениеэнергии между
соударяющимисятелами. Наблюдения показывают,

что относительная скорость тел после

удара не достигает своего прежнего

значения.Это объясняется тем, что нет

идеально упругих тел и идеально

гладкихповерхностей. Отношение
нормальныхсоставляющих относительной

скорости тел после и до удара

называетсякоэффициентомвосстановленияе:

е
—

—

υ„

Если для сталкивающихся тел е = О,
то такие тела называются абсолютно

неупругими, если ε = 1 — абсолютно

упругими. На практике для всех тел

О <ε < 1 (например, для стальных

шаровε «0,56, для шаров из слоновой

костиε «0,89, для свинца ε «0). Однако
в некоторых случаях тела можно с

большойстепенью точности рассматривать

либо как абсолютно упругие, либо как

абсолютно неупругие.

Прямая, проходящая через точку
соприкосновения тел и нормальная к

поверхности их соприкосновения,

называетсялинией удара. Удар
называетсяцентральным, если тела до удара

движутся вдоль прямой, проходящей

через их центры масс. Мы будем рас¬

сматривать только центральныеабсолютноупругие и абсолютно неупругие

удары.

Абсолютно упругий удар
—

столкновениедвух тел, в результате

которогов обоих взаимодействующих телах не

остается никакихдеформаций и вся

кинетическаяэнергия, которой обладали

тела до удара, после удара снова

превращаетсяв кинетическую энергию(подчеркнем,что это идеализированный
случай).

Для абсолютно упругого удара
выполняютсязакон сохранения

импульсаи закон сохранения кинетической

энергии.

Обозначим скорости шаров массами

nil и пщо удара через υι и ν2, после

удара—

через ΰί и ν2 (рис. 19). В случае
прямого центрального удара векторы
скоростей шаров до и после удара

лежатнапрямой линии, соединяющей их

центры. Проекции векторов скорости
на эту линию равны модулям

скоростей.Их направления учтем знаками:

положительное значение припишем

движению вправо, отрицательное
—

движению влево.

При указанных допущениях законы

сохранения имеют вид

ттих + m2v2 = νιχυ[ + τη2ν2, (15.1)

тц)f m2v2 _ πΐ|ΐ;[2 m2v’2 ...„ч

2 2
“

2 2

Произведя соответствующиепреобразованияв выражениях (15.1) и (15.2),
получаем

Рис. 19 Рис. 20
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— К) = Щ(а2-Vi)· (15.3)

m\(vi — υ[2) = т2(ь22 — υ|)> (15.4)

откуда

wi + v'i = v2 + v2. (15.5)

Решая уравнения (15.3) и (15.5), на-

/
_ (тП[ — + 2τη2ι»2

Uj ;
тх 4~ TTij

,
__

(т.2 — ТП) )г>2 + 2mlv1

ТГЬ| 4- 7712

. (15.6)

. (15.7)

Разберем несколько примеров.

1. Прич^ — О

/ ТПл — Щ5
Γι =

—1 *·

7711 4* ТП9

η.

ι 2m,
уг = 1—1

77lj 4 77^2

(15.8)

(15.9)

Проанализируем выражения (15.8)

и (15.9) для двух шаров различных

масс:

а) т!= ш2. Если второй шар до

ударависел неподвижно (и2= 0) (рис. 20),
то после удара остановится первый шар
(υ( = 0), а второй будет двигаться с той

же скоростью и в том же направлении,

в котором двигался первый шар до
удара(υ'2 = V!);

б) тщ > тл2. Первый шар

продолжаетдвигаться в том же направлении, как

и до удара, но с меньшей скоростью

(о( < ур). Скорость второго шара после

удара больше, чем скорость первого

после удара (ν2 >υ') (рис. 21);

Jmi 51 тг 51 mi

9—-«9"

Рис.21 Рис. 22

12* 5. щ тг Рис. 23

-ф >

nil + m2 -

—

в) Ш) < m2. Направление движения

первого шара при ударе изменяется —

шар отскакивает обратно. Второй шар

движется в ту же сторону, в которую

двигался первый шар до удара, но с

меныиейскоростыо,т.е. v2 < (рис.22);

г) m2 » тпл (например,
столкновениешара со стеной). Из уравнений

(15.8) и (15.9) следует, что ν( =-ν1,υ2~
_

2mlv] _Q~

m2

2. При шл
—

т2выражения (15.6) и

(15.7) будут иметь вид

«л — п2, у2 = vlt

т.е. шары равной массы

«обмениваются»скоростями.

Абсолютно неупругий удар
—

столкновениедвух тел, в результате которого

тела объединяются, двигаясь дальше как

единое целое. Продемонстрироватьабсолютнонеупругий удар можно с

помощьюшаров из пластилина (глины),

движущихсянавстречу другдругу (рис. 23).
Если массы шаров т1 и т2, их

скоростидо удара гц и υ2, то, используя

законсохранения импульса, можно

записать
тпл?! + m2v2 = (гпл + т2)г/,

где ν — скорость движения шаров
послеудара. Тогда

_.

_ т0_-Нплц
^ (15.10)

пц +т2

Если шары движутся навстречу друг
другу, то они вместе будут продолжать
двигаться в ту сторону, в которую

двигалсяшар, обладающий большим

импульсом.В частном случае, если массы

шаров равны (mt
— т2), то
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t4 = fi+ik.
2

Выясним, как изменяется

кинетическаяэнергия шаров при центральном
абсолютно неупругом ударе. Так как в

процессе соударения шаров между
ними действуют силы, зависящие не от

самих деформаций, а от их скоростей,
то мы имеем дело с силами,подобнымисилам трения, поэтому закон

сохранениямеханической энергии не должен

соблюдаться. Вследствие деформации

происходит «потеря» кинетической

энергии, перешедшей в тепловую или

другие формы энергии. Эту «потерю»
можно определить по разностикинетическойэнергии тел до и после удара:

Д т __ ίτη}ν( тьУг \ (щ + т2)>''

{ 2 2 j 2

Используя (15.10), получаем

Если ударяемое тело было

первоначальнонеподвижно (ь = 0), то

„
_ »Щ'| АТ._ ЩУ?'

тщ -I- т2
’

т, + пщ 2

Когда то > гп, (массанеподвижноготела очень большая), то v -С -и^ипочтився кинетическая энергия тела при

ударе переходит в другие формыэнергии.Поэтому, например, для получения
апачителы юй деформации наковальня

должна быть массивнее молотка.

Наоборот,при забивании гвоздей в стену
масса молотка должна быть гораздо
большей ( т^т-р), тогда v ге и, и

практическився энергия затрачивается на

возможно большее перемещение

гвоздя,а не на остаточную деформацию
стены.

Абсолютно неупругий удар —

примертого, как происходит «потеря»
механическойэнергии поддействиемдиссипативныхсил.

Контрольные вопросы

• В чем различие между понятиями энергии и работы?
• Как найти работу неременной силы?
• Какую работу совершает равнодействующая всех сил, приложенных к телу,

равномернодвижущемуся по окружности?
• Что такое мощность? Выведите ее формулу.
• Дайте определения и выведите формулы для известных видов механической энергии.
• Какова связь между силой и потенциальной энергией?
• Чем обусловлено изменение потенциальной энергии?
• Необходимо ли условие замкнутости системы для выполнения закона сохранениямеханическойэнергии?
• В чем заключается закон сохранения механической энергии? Для каких систем он
выполняется?

• В чем физическая сущность закона сохранения и превращения энергии? Почему онявляетсяфундаментальным законом природы?
• Что такое потенциальная яма? потенциальный барьер?
• Какие заключения о характере движения тел можно сделать из анализа потенциальных

кривых?
• Как охарактеризовать положения устойчивого и неустойчивого равновесия?
• Чем отличается абсолютно упругий удар от абсолютно неупругого?
• Как определить скорости тел после центрального абсолютно упругого удара? Следствием

каких законов являются эти выражения?

2 Курс финики
33



ЗАДАЧИ

3.1. Определите: 1) работу поднятия груза по наклонной плоскости; 2) среднюю и 3)

максимальнуюмощности подъемного устройства, если масса груза 10 кг, длина наклонной

плоскости 2 м, угол наклона к горизонту 45°, коэффициент трения 0,1 и время подъема 2 с.

[1) 173Дж; 2) 86Вт;3) 173 Вт]

3.2. С башни высотой 35 м горизонтально брошен камень массой 0,3 кг. Пренебрегая
сопротивлением воздуха, определите: 1) скорость, с которой брошен камень, если через 1 с

после начала движения его кинетическая энергия составила 60 Дж; 2) потенциальнуюэнергиюкамня через 1 с после начала движения. [1) 17,4 м/с; 2) 88,6 Дж]
3.3. Пренебрегая трением, определите наименьшую высоту, с которой должна
скатыватьсятележка с человеком по желобу, переходящему в петлю радиусом 10 м, чтобы она

сделала полную петлю и не выпала из желоба. [25 м]
3.4. Пуля массой т= 10 г, летевшая горизонтально со скоростью ν = 500 м/с, попадает в

баллистический маятникдлиной I — 1 м и массой М= 5 кг и застревает в нем. Определите

угол отклонения маятника. ]16°30']
3.5. Зависимость потенциальной энергии частицы в центральном силовом поле от

расстояниягдо центра поля задается выражением П(г) = А.——, где Я и В— положительные
Т г

постоянные. Определите значение г0, соответствующее равновесному положению частицы.

Является ли это положение положением устойчивого равновесия? [ г0 = — ]

3.6. При центральном абсолютно упругом ударе движущееся тело массой т, ударяется

о покоящееся тело массой т2, в результате чего скорость первого тела уменьшается в п =

= 15 раза. Определите: 1) отношение — ;2) кинетическую энергию Т'2 второго тела, если

первоначальная кинетическая энергия первого тела Т, = 1000 Дж. [1) 5; 2) 555 Дж]
3.7. Тело массой тх

= 4 кгдвижется со скоростью ut
= 3 м/с и ударяется о неподвижное

тело такой же массы. Считая удар центральным и неупругим, определите количество

теплоты,выделившееся при ударе. [9Дж]

Глава 4

МЕХАНИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА

§ 16. Момент инерции

При изучении вращениятвердых тел

пользуются понятием момента

инерции.Момент инерции тела — мера

инертности твердых тел при

вращательномдвижении. Его роль такая же, что и

массы при поступательном движении.

Моментом инерции системы (тела)

относительно данной оси называется

физическая величина, равная сумме

произведений масс п материальных то¬

чек системы на квадраты их расстоянии

до рассматриваемой оси:

J = УУж;Г,2.
г=1

Суммирование производится по

всем элементарным массам ш,, накото-

рые разбивается тело (рис. 24).
В случае непрерывного

распределениямасс эта сумма сводится к интегралу

J — Jr2dm,
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где интегрирование производится по

всему объему тела. Величина г в этом

случае есть функция положения точки

с координатами х, у, z. Момент

инерции— величина аддитивная: момент

инерции тела относительно некоторой
оси равен сумме моментов инерции

частейтела относительно той же оси.

В качестве примера найдем момент

инерции однородного сплошного

цилиндравысотой h и радиусом R

относительноего геометрической оси (рис.
25). Разобьем цилиндр на отдельные

полые концентрические цилиндрыбесконечномалой толщины dr с

внутреннимрадиусом г и внешним г + dr.

Момент инерции каждого полого

цилиндра dJ
= гч1т(таккакЛг<^ г, то

считаем, что расстояние всех точек

цилиндраот оси равно г), где dm — масса

всего элементарного цилиндра; его

объем 2-rcr/i dr. Если р
— плотность

материала,тоdm =2iu7ipdrH dJ=2'к1ц>глцг.
Тогда момент инерции сплошного

цилиндра
л

..

J = J c\J = 2-πΖίρJr’dr = -тгЛЯ4р,
о

но так как -κΕ?}ι — объем цилиндра, то

его масса т = πR2hp, а момент

инерции
Таблица 1

Тело Положение оси вращения Момент инерции

Полый тонкостенный

цилиндр радиусом R
Ось симметрии Vf" } J = mR2

Сплошной цилиндр
или диск радиусом R

Ось симметрии 4#^ J =- -mR2
2

Прямой тонкий

стержень длиной 1

Ось перпендикулярна
стержню и проходит [

~ 1
через его середину

1

J = — ml2
12

Прямой тонкий

стержень длиной 1

Ось перпендикулярна
стержню и проходит р) )
через его конец 11Г ■ 1

1

J = -ml2
3

Шар радиусом R
Ось проходит через Л

_

центр шара г
J = -mR2

5
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J = „-тЛ2.
2

Если известен момент инерции тела

относительно оси, проходящей через
его центр масс, то момент инерцииотносительнолюбой другойпараллельнойосиопределяется теоремойШтейнера:момент инерции тела /

относительнопроизвольной оси равен

моментуего инерции Jc относительно

параллельнойоси, проходящей через центр
масс Стела, сложенному с

произведениеммассы т тела на квадратрасстоянияа между осями:

J = J(j + та2. (16.1)

В заключение приведем значения

моментов инерции (табл. 1) для
некоторыхтел (тела считаются

однородными,т — масса тела).

§ 17. Кинетическая энергия
вращения

Рассмотрим абсолютно твердое тело

(см. § 1), вращающееся около
неподвижнойоси z, проходящей через него.

Мысленноразобьем это тело на маленькие

объемы с элементарными массами лг,,

тп2, ..., т„,находящиеся на расстоянии

г{, г·,,..., г„отоси. При вращении
твердоготела относительно неподвижной
оси отдельные его элементарныеобъемымассами т,опишут окружности

различныхрадиусов -г, и будут иметь раз-
личныелинейные скорости vt (рис.26).
Но так как мы рассматриваем абсолют-

Рис.26

но твердое тело, то угловая скорость

вращения этих объемов одинакова:

тг
(17.1)

Кинетическую энергию
вращающегосятела найдем как сумму

кинетическихэнергий его элементарных объемов:

■ +
1ЩУ2

2

s TTljVi

,~~ίΓ

Используя выражение (17.1), полу-

где J. — момент инерции тела

относительнооси г.

Таким образом, кинетическая

энергиявращающегося тела

Т - (17.2)

Из сравнения формулы (17.2) с

выражением(12.1) для кинетической

энергии тела, движущегосяпоступательно( Т = ^~), следует, что, как

уже указывалось (см. § 16), момент

инерции
—

мера инертности тела при

вращательном движении. Формула

(17.2) справедлива для тела,

вращающегосявокруг неподвижной оси.

В случае плоского движения тела,

например цилиндра, скатывающегося с

наклонной плоскости без скольжения,

энергия движения складывается из

энергии поступательного движения и

энергии вращения:

Т =
mvc + Лс-ы2
2 2

’
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где m — масса катящегося тела; ур
—

скорость центра масс тела; Jc— момент

инерции тела относительно оси,

проходящейчерез его центр масс; ω —

угловаяскорость тела.

§ 18. Момент силы. Уравнение

динамики вращательного

движения твердого тела

Для характеристики вращательного

эффекта силы при действии ее на

твердоетело вводят понятие момента силы.

Различаютмоментысилыотноситель-

но неподвижной точки и относительно

неподвижнойоси.

Моментом силы относительно

неподвижнойточки Оназывается

физическаявеличинаМ, определяемая
векторнымпроизведением

радиуса-вектораг, проведенного из точки О в точку

^приложения силы, насилу /’(рис.27):

М— [?Р].
где М— псевдовектор, его направление

совпадает с направлениемпоступательногодвижения правого винта при его

вращении от г к F.

Модуль момента силы

М= Frsirm = FI, (18.1)

где а — угол между г и F\ г si net = / —

кратчайшее расстояние между линией
действия силы и точкой О — плечо

силы.

Моментом силы относительно

неподвижнойоситцтззьта&тсяскаляр-

пая величина М., равная проекции на

эту ось вектора JI/момента силы,
определенногоотносительно произвольной
точки 0данной оси г(рис. 28).Значениемомента М, не зависит от выбора
положения точки О на оси z.

Если ось z совпадает с

направлениемвектора М, то момент силы

представляетсяв виде вектора, совпадающего с

осью:

М.
— [rF]..

Найдем выражение для работы при

вращении тела (рис. 29). Пусть сила F

приложена в точке В, находящейся от

оси z на расстоянии ?■, а — угол между

направлением силы и

радиусом-векторомг. Так как тело абсолютно твердое,

то работа этой силы равна работе,
затраченнойна поворот всего тела. При
повороте тела на бесконечно малый

угол (1φ точка приложения В проходит

путь с!,ч — г clip и работа равна
произведениюпроекции силы на направление

смещения на величину смещения:

(1.4 ·■= FsinoiT'cUp. (18.2)

Учитывая (18.1), можем записать

d.4 = Μ,άψ,

где FrsitiO' = FI — Mz — момент силы

относительно оси z. Таким образом,работапри вращении тела равна

произведениюмомента действующей силы на

угол поворота.

Работа при вращении тела вдет на

увеличение его кинетической энергии:
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сМ = dT, но dT = d
Λω2

: J.codu,

поэтому М. dip = J.u)duj, или Мг — =

. dia
'

di
= J.w—.

Учитывая, что ω = получим

dt
(18.3)

Уравнение (18.3) представляетсобойуравнение динамики

вращательногодвижения твердого тела

относительнонеподвижной оси.

Можно показать, что если ось z

совпадаетс главной осью инерции (см.
§ 20), проходящей через центр масс, то

имеет место векторное равенство

М- JE, (18.4)

Рис. 30

где J — главный момент инерции тела

(момент инерции относительно

главнойоси).

§ 19. Момент импульса
и закон его сохранения

При сравнении законов

вращательногои поступательного движений

просматриваетсяаналогия между ними,

только во вращательном движениивместосилы «выступает» ее момент, а роль

массы «выполняет» момент инерции.

Какая же величина будет аналогом

импульсатела? Ею является момент

импульсатела относительно оси.

Моментом импульса (количества
движения) материальной точки А

относительнонеподвижной точки О

называется физическая величина,

определяемаявекторным произведением:

L = [-гр] = [г,mi],

где г — радиус-вектор, проведенный из

точки О в точку А\р
=
mv

—

импульс

материальной точки (рис. 30); L
—

псевдовектор(см. § 4), его направление

совпадаетс направлениемпоступательногодвижения правого винта при его вра-

щенииот г к р.

Модуль вектора момента импульса

L = rp sin а = mvr sin а = pi,

где a — угол между векторами г и р; I —

плечо вектора р относительно точки О.

Моментом импульсаотносительнонеподвижной оси z
называетсяскалярная величина Lz, равная
проекциина эту ось вектора момента

импульса,определенного относительно

произвольной точки О данной оси.

Момент импульса Lz не зависит от

положенияточки О на оси z.

При вращении абсолютно твердого
тела вокруг неподвижной оси ζ каждая

отдельная точка тела движется по

окружностипостоянного радиуса ?■„ с

некоторойскоростью ν,. Скорость υ, и

импульстщперпендикулярны этому

радиусу,т. е. радиус является плечом вектора

тД. Поэтому можем записать, что

моментимпульса отдельной частицы равен

Liz = тр,г. (19.1)

и направлен по оси в сторону,

определяемуюправилом правого винта.

Момент импульса твердого тела

относительно оси есть сумма моментов

импульса отдельных частиц:

Lz =
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Используя формулу (17.1) υ; = ωη,

получим

Lz = = ω^τη,η2 = 72ω,
i=l 1=1

т.е.

L:=Jm. (19.2)

Таким образом, момент импульса

твердого тела относительно оси равен

произведению момента инерции тела

относительно той же оси на угловую

скорость.

Продифференцируем уравнение
(19.2) повремени:

= J. ^ = Jzz = М2,
dt

‘

di

т.е.

ль,
—- = А/,,
dt

Это выражение — еще одна форма

уравнения динамики вращательного

движениятвердоготелаотносшель-
но неподвижной оси: производная

моментаимпульса твердого тела относи¬

тельно оси равна моменту сил

относительнотой же оси.

Можно показать, что имеет место

векторное равенство

dL
— = М.
dt

(19.3)

В замкнутой системе момент

внешнихсил М = 0 и 0, откуда
dt

L = const. (19.4)

Выражение (19.4) представляет
собойзакон сохранения момента

импульса:момент импульса замкнутой
системы сохраняется, т.е. не

изменяетсяс течением времени.

Закон сохранения момента

импульса— фундаментальный закон природы.
Он связан со свойством симметрии

пространства—стоизотропностъю, т. е.

с инвариантностью физических
законовотносительно выбора направления
осей координат системы отсчета

(относительноповорота замкнутой системы

в пространстве на любой угол).

'Г а б л и ц а 2

Поступательное движение Вращательное движение

Масса т Момент инерции ./

Скорость
- dr

dt
У1'ловая скорость

d5
ω = —L-

dt

Ускорение
-

_
dC

dt
Угловое ускорение пи 11 S#.

Сила F Момент силы Л/, или M

Имнул ьс p - той Момент импульса L. -- J-ω

Основное уравнение F = ma; Основное уравнение Μ. = J.e;

динамики
*41 II ~|"Ξϊ

динамики
Μ = ψdt

Работа dA = f,di Работа d4 = Ai.dip

Кинетическая энергия
την2
2

Кинетическая энергия
J-UI2
2
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Продемонстрировать закон

сохранениямомента импульса можно с

помощьюскамьи Жуковского. Пусть
человек,сидящий на скамье, которая без

трения вращается вокруг вертикальной
оси, и держащий на вытянутых руках

гантели (рис. 31), приведет! во

вращениес угловой скоростью ω,. Если

человекприжмет гантели к себе, то момент

инерции системы уменьшится.Посколькумомент внешних сил равен

нулю, момент импульса системы

сохраняетсяи угловая скорость вращения ω·>

возрастает. Аналогично, гимнаст во

времяпрыжка через голову поджимает к

туловищу руки и ноги, чтобы

уменьшитьсвой момент инерции и увеличить
тем самым угловую скорость вращения.

Сопоставим основные величины и

уравнения, определяющие вращение
тела вокруг неподвижной оси и его

поступательноедвижение (табл. 2).

§ 20. Свободные оси. Гироскоп

Для того чтобы сохранитьположениеоси вращения твердого тела с

течениемвремени неизменным,
используютподшипники, в которых она удержи¬

вается. Однако существуют такие оси

вращения тел, которые не изменяют

своей ориентации в пространстве без

действия на нее внешних сил. Эти оси

называются свободными осями (или
осями свободного вращения).

Можно доказать, что в любом теле

существуют три взаимно

перпендикулярныеоси, проходящие через центр
масс тела, которые могут служить

свободнымиосями (они называются глав-

нымиосямиинерциителэ). Например,
главные оси инерции однородного

прямоугольногопараллелепипеда

проходятчерез центры противоположных

граней (рис. 32).

Для однородного цилиндра одной из

главных осей инерции является его

геометрическаяось, а в качестве остальных

осей могут быть две любые взаимно

перпендикулярные оси, проведенные

через центр масс в плоскости,

перпендикулярнойгеометрической оси

цилиндра.Главными осями инерции шара
являются любые три взаимно

перпендикулярныеоси, проходящие через

центр масс.

Для устойчивости вращениябольшоезначение имеет, какая именно из

свободных осей служит осью вращения

тела. Так, вращение вокруг главных

осей с наибольшим и наименьшим

моментамиинерции оказывается

устойчивым,а вращение около оси со средним
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моментом — неустойчивым. Так, если

подбросить тело, имеющее форму
параллелепипеда,приведя его

одновременново вращение, то оно, падая,будетустойчиво вращаться вокруг осей 1
и 2 (см. рис. 32).

Если, например, палочку подвесить
за один конец нити, адругой конец,
закрепленныйк шпинделю центробежной
машины, привести в быстрое вращение,
то палочка будет вращаться в

горизонтальнойплоскости около вертикальной
оси, перпендикулярной оси палочки и

проходящей через ее середину (рис. 33).
Это и есть ось свободного вращения
(момент инерции при этом положении

палочки максимальный). Если теперь
палочку, вращающуюся вокругсвободнойоси, освободить от внешних связей

(аккуратно снять верхний конец нити

с крючка шпинделя), то положение оси

вращения в пространстве в течение

некотороговремени сохраняется.

Свойство свободных осей сохранять
свое положение в пространстве
широкоприменяется в технике. Наиболее

интересны в этом плане гироскопы
—

массивные однородные тела,

вращающиесяс большой угловой скоростью
около своей оси симметрии,являющейсясвободной осью.

Рассмотрим одну из разновидностей
гироскопов — гироскоп на кардановом

подвесе (рис. 34).Дискообразноетело
—

гироскоп
—

закреплено на оси А А,

котораяможет вращаться вокруг

перпендикулярнойей оси ВВ, которая, в свою

очередь, может поворачиваться вокруг

вертикальной оси DD. Все три оси

пересекаютсяв одной точке С,являющейсяцентром масс гироскопа иостающейсянеподвижной, а ось гироскопа может

принять любое направление в

пространстве.Силами трения в

подшипникахвсех трех осей и моментом

импульсаколец пренебрегаем.

Рис. 34

Так как трение в подшипниках

мало,то, пока гироскоп неподвижен, его

оси можно придатьлюбое направление.
Если начать гироскоп быстро вращать

(например, с помощью намотанной на

ось веревочки) и поворачивать его

подставку,то ось гироскопа сохраняет свое

положение в пространстве неизменной.

Это можно объяснить с помощью

основногозаконадинамики

вращательногодвижения.

Для свободно вращающегося

гироскопасила тяжести не может изменить

ориентацию его свободной оси, так как

эта сила приложена к центру масс

(центр вращения Ссовпадаетс центром
масс), а момент силы тяжести

относительнозакрепленного центра масс

равенпулю. Моментом сил трения мы

также пренебрегаем. Поэтому если

моментвнешних сил относительно его

закрепленного центра масс равен нулю,

то, как следует из уравнения (19.4),
L = const, т.е. момент импульса
гироскопасохраняет свою величину и

направлениев пространстве.Следовательно,вместе с ним сохраняет свое

положение в пространстве и ось

гироскопа.
Чтобы ось гироскопа изменила свое

направление в пространстве,необходимо,согласно (19.3), отличие от нуля

момента внешних сил. Если момент
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внешних сил, приложенных к

вращающемусягироскопу, относительно его

центра масс отличен от нуля, то

наблюдаетсяявление, получившее название

гироскопического эффекта. Оно

состоитвтом, что поддействием пары сил

F, приложенной к оси вращающегося

гироскопа, ось гироскопа О] О, (рис. 35)
поворачиваетсявокругпрямой 0:10:|, а

не вокругпрямой 02 02, какэто казалось

бы естественным напервый взгляд (О, 0t
и 0202 лежат в плоскости чертежа, а

Ол 03 исилы /'перпендикулярны ей).
Гироскопический эффектобъясняетсяследующим образом. Момент М

пары сил F направлен вдоль прямой

0202. За время dt момент импульса L

гироскопа получит приращение dL —

= А/с1Цнаправление dL совпадает с

направлениемМ) и станет равным L' =

=
L + dL. Направление вектора L'
совпадаетс новым направлением оси

вращениягироскопа. Таким образом, ось

вращения гироскопа повернется вокруг

прямой 0303. Если время действия

силы мало, то, хотя момент сил М и

велик,изменение момента импульса dL

гироскопа будет также весьма малым.

Поэтому кратковременное действие
сил практически не приводит к

изменениюориентации оси вращения
гироскопав пространстве. Для ее изменения

следует прикладывать силы в течение

длительного времени.

Если ось гироскопа закреплена

подшипниками,то вследствие

гироскопическогоэффекта возникают так

называемыегироскопические силы,действующиена опоры, в которых

вращаетсяось гироскопа. Их действие

необходимоучитывать при
конструированииустройств, содержащих быстровра-
щающиеся массивные составные части.

Гироскопические силы имеют смысл

только во вращающейся системе

отсчетаи являются частным случаем корио-

лисовой силы инерции (см. § 27).
Гироскопы применяются в

различныхгироскопических навигационных

приборах (гирокомпас, гирогоризонт и

т. д.). Другое важное применениегироскопов—

поддержание заданного

направлениядвижения транспортных

средств, например судна (авторулевой)
и самолета (автопилот) и т.д. При
всякомотклонении от курса вследствие

каких-товоздействий (волны, порыва
ветра и т.д.) положение оси гироскопа
в пространстве сохраняется.Следовательно,ось гироскопа вместе с рамами

карданова подвеса поворачивается

относительнодвижущегося устройства.

Поворот рам карданова подвеса с

помощьюопределенных приспособлений
включает рули управления, которые

возвращают движение к заданному

курсу.

Впервые гироскоп примененфранцузскимфизиком Ж.Фуко (1819 —

1868) для доказательства вращения

Земли.

§21. Деформации твердого тела

Рассматривая механику твердого
тела, мы пользовались понятием

абсолютнотвердого тела. Однако в приро-

42



де абсолютно твердых тел нет, так как

все реальные тела поддействием сил

изменяютсвою форму и размеры, т.е.

деформируются.

Деформация называется упругой,
если после прекращения действия

внешнихсил тело принимает

первоначальныеразмеры и форму. Деформации,

которые сохраняются в теле после

прекращениядействия внешних сил,
называютсяпластическими (или
остаточными).Деформации реального
тела всегда пластические, так как они

после прекращения действия внешних

сил никогда полностью не исчезают.

Однако если остаточные деформации
малы, то ими можно пренебречь и

рассматриватьупругие деформации, что

мы и будем делать.

В теории упругости доказывается,
что все виды деформаций (растяжение
или сжатие, сдвиг, изгиб, кручение)

могут быть сведены к одновременно

происходящим деформациям
растяженияили сжатия и сдвига.

Рассмотрим однородный стержень
длиной I и площадью поперечного

сеченияS (рис. 36), к концам которого

приложены направленные вдоль его

оси силы С] и (Fj = F.2 — I), в ре¬

зультате чего длина стержня меняется

на величину А/. Естественно, что при

растяжении ΔΖ положительно, а при

сжатии отрицательно.

При деформации тела возникают

силы упругости. Физическая величина,

определяемая модулем силы

упругости,действующей на единицу площади

поперечного сечения тела, называется

напряжением:

«=-. (21.1)

Если сила направлена по нормали

к поверхности, напряжениеназываетсянормальным, если же по касатель-

Рис. 36

ной к поверхности
—

тангенциальным.
Количественной мерой,

характеризующейстепень деформации,
испытываемойтелом, является его

относительнаядеформация. Так,
относительноеизменение длины стержня

(продольная деформация)

ΔΖ
(21.2)

относительное поперечное растяжение

(сжатие)

л_А±
d

где d — диаметр стержня.

Деформации ε и ε' всегда имеют

разныезнаки (прирастяженииА/
положительно,aAdотрицательно, при сжатии

Δ/отрицательно,aAd положительно).
Из опыта вытекает взаимосвязь е и ε':

ε' = —με,

где μ
— положительный коэффициент,

зависящий от свойств материала и

называемыйкоэффициентом Пуассона1.
Английский физик Р.Гук (1635 —

1703) экспериментально установил, что
для малыхдеформаций относительное

удлинение е и напряжение а

пропорциональныдруг другу:

σ - Εζ, (21.3)

1

С.Пуассон (1781 — 1840) — французский
ученый.
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где Ε — коэффициент
пропорциональности,называемый модулем Юнга1.

Извыражения(21.3)видно, что

модульЮнгаопределиется напряжением,

вызывающим относительное

удлинение,равное единице.

Из формул (21.2), (21.3) и (21.1)

вытекает, что

ΔΖ
_

σ

I Ё ES'

или

F = lj-Al = kAl, (21.4)

где к — коэффициент упругости.
Выражение (21.4) также

определяетзакон Гука, согласно которому

удлинениестержня при упругойдеформациипропорциональнодействующей на

стержень силе.

Деформации твердых тел

подчиняютсязакону Гука до известного

предела.Связь междудеформацией и

напряжениемпредставляется в виде

диаграммынапряжений, качественный ход

котороймы рассмотрим для

металлическогообразца (рис. 37). Из рисунка
видно,что линейная зависимость σ(ε),установленнаяГуком, выполняется лишь

в очень узких пределах до так

называемогопредела пропорциональности
(сг„). При дальнейшем увеличении

напряжениядеформация еще упругая

(хотя зависимость ст(е) уже нелинейна)

и до предела упругости (σν)остаточныедеформации не возникают.

За пределом упругости в теле

возникаютостаточныедеформации и график,
описывающий возвращение тела в

первоначальноесостояние после

прекращениядействия силы, изобразится не

кривой ВО, апрямой CF, параллельной
О А. Напряжение, при котором появля-

Т. Юпг(1773— 1829)— аиглнптшученый.

ется заметная остаточная деформация

(« 0,2 %), называется пределом
текучести(σΓ) — точка С на кривой. В
областиCD деформация возрастает без

увеличения напряжения, т.е. тело как

бы «течет». Эта область называется

областьютекучести (или областью

пластических деформаций).

Материалы, для которых область

текучести значительна, называются

вязкими, для которых же она

практическиотсутствует
—

хрупкими. При

дальнейшем растяжении (за точку D)

происходит разрушение тела.

Максимальноенапряжение, возникающее в

теле до разрушения, называется

пределомпрочности (σρ).
Диаграмма напряженийдля реальных

твердых тел зависит от различныхфакторов.Одно и то же твердое тело может

при кратковременном действии сил

проявлятьсебя как хрупкое, а при

длительных,но слабых силах является текучим.

Вычислим потенциальную энергию

упругорастянутого (сжатого) стержня,
которая равна работе, совершаемой
внешнимисилами при деформации:

Δ/

П = .4 = Jfdx,
и

где х — абсолютное удлинение

стержня,изменяющееся в процесседеформа-
ции от 0 до Л/. Согласно закону Гука

ES
(21.4), F = kx = —х, поэтому
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π rES . 1Е5/дП2n = J—χάχ =
-Ύ (ΔΖΡ,

т.е. потенциальная энергия

упругорастянутогостержня пропорциональна

квадрату деформации (ΔΖ)·.
Деформацию сдвига проще всего

осуществить, если взять брусок,

имеющийформу прямоугольного
параллелепипеда,и приложить к нему силу

FT (рис. 38), касательную к его

поверхности(нижняя часть бруска
закрепленанеподвижно). Относительная

деформациясдвигаопределяется из

формулы

где As — абсолютный сдвиг

параллельныхслоев тела относительно друг

друга;h — расстояние между слоями (для

малых углов tg-γ ~ '().

Контрольные вопросы

Что такое момент инерции тела?

Какова роль момента инерции во вращательном движении?

Выведите формулу для момента инерции обруча.
Сформулируйте и поясните теорему Штейнера.
Какова формула для кинетической энергии тела, вращающегося вокруг неподвижной

оси, и как ее вывести?

Что называется моментом силы относительно неподвижной точки? относительно

неподвижнойоси? Как определяется направление момента силы?

Выведите и сформулируйте уравнение динамики вращательного движения твердого тела.

Что такое момент импульса материальной точки? твердого тела? Как определяется

направлениевектора момента импульса?
В чем заключается физическая сущность закона сохранения момента импульса? В

какихсистемах он выполняется? Приведите примеры.
Каким свойством симметрии пространства обусловливается справедливость закона

сохранениямомента импульса? Сопоставьте основные уравнения динамикипоступательногои вращательного движений, прокомментировав их аналогию.

Что такое свободные оси (главные оси инерции)? Какие из них являются устойчивыми?
Что такое гироскоп? Каковы его основные свойства?

Сформулируйте закон Гука. Когда он справедлив?
Дайте объяснение диаграммы напряжений σ(ε). Что такое пределы

пропорциональности,упругости и прочности?
Каков физический смысл модуля Юнга?

ЗАДАЧИ

4.1. С одного уровня наклонной плоскости одновременно начинают скатываться без

скольжения сплошные цилиндр и шар одинаковых масс и одинаковых радиусов.Определите:1) отношение скоростей цилиндра и шара наданном уровне; 2) отношение скоростей
в данный момент времени. [1) 14/15; 2) 14,/15|
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4.2. К ободу однородного сплошного диска радиусом R
= 0,5 м приложена постоянная

касательная сила F= 100 Н. При вращении диска па него действует момент сил трения М=

= 2 Н · м. Определите массу тдиска, если известно, что его угловое ускорение Е ПОСТОЯННО

и равно 12 рад/с2. [32 кг]
4.3. Через неподвижный блок в виде однородного сплошного цилиндра массой т = 1 кг

перекинута невесомая нить, к концам которой прикреплены тела массами тп,
= 1 кги т2—

— 2 кг. Пренебрегая трением в оси блока, определите: 1) ускорение грузов; 2) отношения

Т
-ф- сил натяжения нити. [1) 2,8 м/с2; 2) 1,11]
■ч

4.4. Скорость вращения колеса, момент инерции которого 2 кг · м2, вращающегося при

торможении равнозамедленно, за время t = 1 мин уменьшилась от п,
= 300 мни-1 до п2

=

= 180 мин"1. Определите: 1) угловое ускорение г колеса; 2) момент М силы торможения;

3) работу силы торможения. [1) 0,21 рад/с2; 2) 0,42 Н · м; 3) 630 Дж]

4.5. Человек массой m — 80 кг, стоящий на краю горизонтальной платформы массой

М= 100 кг, вращающейся по инерции вокруг неподвижной вертикальной оси с частотой

п,
= 10 мин"1, переходит к ее центру. Считая платформу круглым однородным диском, а

человека — точечной массой, определите, с какой частотой л2будет тогда вращаться

платформа.[26 мин'1]
4.6. Определите относительное удлинение алюминиевого стержня, если при его

растяжениизатрачена работа 62,1 Дж. Длина стержня 2 м, площадь поперечного сечения 1 мм2,

модуль Юнга для алюминия Е = 69 ГПа. [ Δί =
12Л

Глава 5

ТЯГОТЕНИЕ. ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ ПОЛЯ

§ 22. Законы Кеплера. Закон

всемирного тяготения

Еще в глубокой древности было

замечено,что в отличие от звезд, которые

неизменно сохраняют свое взаимное

расположение в пространстве в течение

столетий, планеты описывают среди

звезд сложнейшие траектории. Для
объяснения петлеобразного движения
планетдревнегреческий ученый К.
Птолемей(II в. н.э.), считая Землю

расположеннойв центре Вселенной,
предположил,что каждая из планет движется

по малому кругу (эпициклу), центр
которогоравномерно движется по

большомукругу, в центре которого

находитсяЗемля. Эта концепция получила на¬

звание птолемеевой геоцентрической

системы мира.

В начале XVI в. польским

астрономомН.Коперником (1473 — 1543)обоснованагелиоцентрическая система

(см. § 5), согласно которой движения

небесных тел объясняются движением

Земли (а также других планет) вокруг

Солнца и суточным вращением Земли.

Теория и наблюдения Коперника

воспринималиськак занимательная

фантазия.
К началу XVII столетия

большинствоученых, однако, убедилось в

справедливостигелиоцентрической
системымира. И. Кеплер (немецкий ученый,

1571 — 1630), обработав и уточнив

результатымногочисленных наблюдений
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датского астронома Т. Браге (1546
—

1601), эмпирически установил законы

движения планет:

1. Каждая планета движется по

эллипсу,в одном из фокусов которого
находитсяСолнце.

2. Радиус-вектор планеты за равные

промежутки времени описывает
одинаковыеплощади.

3. Квадраты периодов обращения

планет вокруг Солнца относятся как

кубы больших полуосей их орбит.

Впоследствии И.Ньютон, изучая

движение небесных тел, на основании

законов Кеплера и основных законов

динамики установил закон

всемирноготяготения: между любыми двумя

материальными точками действует
сила взаимного притяжения, прямо

пропорциональная произведению масс

этих точек (лци т2)и обратно
пропорциональнаяквадрату расстояния

междуними (г2):

_ гщт1F = G (22.1)

Эта сила называется

гравитационной(или силой всемирного
тяготения).Силы тяготения всегда являются

силами притяжения и направлены вдоль

прямой, проходящей через

взаимодействующиетела. Коэффициент
пропорциональностиG называется

гравитационнойпостоянной.

Закон всемирного тяготения

справедливлишь для тел, которые можно

считать материальными точками, т.е.

для таких тел, размеры которых малы

по сравнению с расстоянием между

ними. Для вычисления силы

взаимодействиямежду протяженными (не

точечными)телами их следует «разбить»
на элементарные массы, чтобы их

можнобыло считать материальными

точками,подсчитать по формуле (22.1) силы

притяжения между всеми попарно взя¬

тыми элементами, а затем

геометрическиих сложить (проинтегрировать),
что является довольно сложной

математическойзадачей.

Впервые экспериментальное
доказательствозакона всемирного тяготения

для земных тел, а также числовое

определениегравитационной постоянной G

проведено английским физиком Г.

Кавендишем(1731-1810).
Принципиальная схема опыта

Кавендиша,применившего крутильные

весы, представлена на рис. 39. Легкое

коромысло А с двумя одинаковыми

шариками массой т = 729 г подвешено
на упругой нити В. На коромысле С

укреплены на той же высоте массивные

шары массой М = 158 кг. Поворачивая

коромысло С вокруг вертикальной оси,
можно изменять расстояние между

шарамис массами т и М. Под действием

пары сил, приложенных к шарикам т
со стороны шаров М, коромысло А

поворачиваетсяв горизонтальной
плоскости,закручивая нить Вко тех пор, пока

момент сил упругости не уравновесит
момент сил тяготения. Зная упругие
свойства нити, по измеренному углу

поворота можно найти возникающие

силы притяжения, а так как массы

шаровизвестны, то и вычислить

значениеG.

Значение G— фундаментальнаяфизическаяпостоянная, принимаемая

равной 6,6720
· 10_11Н · м2/кг'2,т.е. два

точечных тела массой по 1 кг каждое,

находящиеся на расстоянии 1 м друг

от друга, притягиваются с силой

Рис. 39
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6,6720 · 10 11Н. Очень малая величина

(^показывает, что сила

гравитационноговзаимодействия может быть

значительнойтолько в случае больших масс.

§ 23. Силатяжести и вес.

Невесомость

Вблизи поверхности Земли все тела

падают с одинаковым ускорением,

котороеполучило название ускорения
свободного падения д. Таким образом,
в системе отсчета, связанной с Землей,

на всякое тело массой т действует

сила

Р = тд,

называемая силой тяжести.

Согласно фундаментальномуфизическомузакону
— обобщенному

законуГалилея, все тела в одном и том же

поле тяготения падают с одинаковым

ускорением. Следовательно, в данном

месте Земли ускорение свободного
паденияодинаково для всех тел. Оно

изменяетсявблизи поверхности Земли с

широтой в пределах от 9,780 м/с2 на

экваторедо 9,832 м/с2 на полюсах. Это

обусловлено суточным вращениемЗемливокруг своей оси, с одной стороны,
и сплюснутостью Земли — с другой(экваториальныйи полярный радиусы
Земли равны соответственно 6378 и

6357 км). Так как различие значений д

невелико, то ускорение свободного

падения,которое используется прирешениипрактических задач, принимается

равным 9,81 м/с2.
Если пренебречь суточным
вращениемЗемли вокруг своей оси, то сила

тяжести и сила гравитационного
тяготенияравны между собой:

где М — масса Земли; R — расстояние

между телом и центром Земли.

Эта формула дана для случая, когда

тело находится на поверхности Земли.

Если тело расположено на высоте h

от поверхности Земли, Rc —

радиус

Земли, тогда

р
st тМ

(До + /0а’

т. е. сила тяжести с удалением от

поверхностиЗемли уменьшается.
Весом тела называют силу, с

которойтело действует на опору (или
подвес)вследствие гравитационного

притяженияк Земле. Вес тела

проявляетсятолько в том случае, если тело

движетсяс ускорением, отличным от д, т. е.

когда на тело кроме силы тяжести

действуютдругие силы. Состояние тела,

при котором оно движется только под

действием силы тяжести, называется

состоянием невесомости.

Таким образом, сила тяжести

действуетвсегда, а вес проявляетсятольковтом случае, когда натело/фомесилы

тяжести действуют еще другие силы,
вследствие чего тело движется с

ускорениема, отличным от д. Если тело

движетсяв ноле тяготения Земли с

ускорениема д, то к этому телу

приложенадополнительная сила N,
удовлетворяющаяусловию

N + Р = та.

Тогда вес тела

Р' = —N= Р — та = nig — то, = т(д — а),

т.е. если тело покоится или движется

прямолинейно и равномерно, то а = О

и Р' — тд. Если тело свободно

движетсяв поле тяготения по любой

траекториии в любом направлении, то а =
g и

р' = 0, т. е. тело будет невесомым.

Например,невесомыми являются тела, на-
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ходящиеся в космических кораблях,
свободно движущихся в космосе.

§ 24. Полетяготения
и его напряженность

Закон тяготения Ньютона (22.1)
определяетзависимость силы тяготения

от масс взаимодействующих тел и

расстояниямежду ними, но не

показывает,как осуществляется это

взаимодействие.Тяготение принадлежит к особой

группе взаимодействий. Силы

тяготенияне зависят от того, в какой среде

находятся взаимодействующие тела.

Тяготение существует и в вакууме.

Гравитационное взаимодействие
между телами осуществляется с

помощьюполятяготения, vaiw

гравитационноготля. Это поле порождаетсятеламии является формойсуществованияматерии. Основное свойство поля

тяготения заключается в том, что на

всякое тело массой т, внесенное в это

поле, действует сила тяготения, т.е.

F = тд. (24.1)

\к^С
Рис. 40

Вектор д не зависит от т и

называетсянапряженностью поля тяготения.

Напряженность поля тяготения

определяетсясилой, действующей со

стороныполя на материальную точкуединичноймассы, и совпадает по

направлениюс действующей силой.
Напряженностьесть силовая

характеристикаполя тяготения.

Поле тяготения называется

однородным,если его напряженность во

всех точках одинакова, и

центральным,сели во всех точках тюля векторы

напряженности направлены вдоль

прямых,которые пересекаются в одной

точке (А).неподвижной по отношению

к какой-либо инерциальной системе

отсчета (рис. 40).

ί

Для графического изображения
силовогополя используются силовые

линии(линии напряженности). Силовые
линии выбираются так, что вектор

напряженностиполя направлен по

касательнойк силовой линии.

§ 25. Работа в поле тяготения.

Потенциал полятяготения

Определим работу, совершаемую
силами поля тяготения приперемещениив нем материальной точки

массойт. Вычислим, например, какую
надо совершить работу для удаления

тела массой т от Земли. На расстоянии

R (рис. 41) на данное тело действует
сила

F = G
тМ

R-
'

где М— масса Земли.

При перемещении этого тела на

расстояниеЛЯ совершается работа

cL4 = —G^r^fdR. (25.1)

Знак «—» появляется потому, что

сила и перемещение в данном случае

противоположны по направлению (см.
рис. 41).

Земля - Рис.41
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Если тело перемещать с расстояния

Λιдо Д2, то работа

П-2 Ri

■4=Нл=-/с!Р'<'«=
Ло Л|

[GM GM
= 771

■^2 *1
(25.2)

Из формулы (25.2) вытекает, что

работа в поле тяготения не зависит от

траектории перемещения, а

определяетсялишь начальным и конечным

положениямитела, т.е. силы тяготения

действительно консервативны, а поле

тяготения является потенциальным

(см. § 12).

Согласно формуле (12.2), работа,

совершаемая консервативными силами,

равна изменению потенциальной

энергиисистемы, взятому со знаком «—»,

т.е.

А = -ΔΠ = -(П2 - П,) = П1 - П2.

Из формулы (25.2) получим

Πι-Π2=-™(^-^).(25.3)
Так как в формулы входит только

разность потенциальных энергий в двух

состояниях, то для удобства принимают

потенциальную энергию при Д2 —> сю

равной нулю( lim ГГ2 =0).Тогда (25.3)
п2—о

,гпМ
запишется в виде 'G—— . Так

щ
как первая точка была выбрана

произвольно,то

П = -G
тМ

Величина

П

является энергетическойхарактеристикойполя тяготения и называется по¬

тенциалом. Потенциал поля

тяготенияф — скалярная величина,

определяемаяпотенциальной энергией тела

единичной массы в данной точке поля

или работой по перемещениюединичноймассы из данной точки поля в

бесконечность.Таким образом, потенциал

поля тяготения, создаваемого телом

массойМ,

= (25.4)φ = -
R

где R — расстояние от этого тела до

рассматриваемойточки.

Из формулы (25.4) вытекает, что

геометрическоеместо точек с одинаковым

потенциалом образует сферическую
поверхность(R = const). Поверхности,
для которых потенциал постоянен,

называютсяэквипотенциальными.

Рассмотрим взаимосвязь между

потенциалом(φ) поля тяготения ΡΙ его

напряженностью (д). Из выражений
(25.1) и (25.4) следует, что

элементарнаяработа dA, совершаемая силами

поля при малом перемещении тела

массойт,

dA = —md<p.

С другой стороны, dA = FdZ (d/ —

элементарное перемещение). Учитывая

(24. 1), dA = mgdl, т.е. mgdl — —τη dip,
или

du>

9
=

-dГ

Величина — характеризует

изменениепотенциНю на единицу длины в

направлении перемещения в поле

тяготения.Можно показать, что

g = —gradip, (25.5)

где grad φ = г +^ j 4- ^ к -

гра¬

диент скаляра φ [см. (12.5)]. Знак «—»
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в формуле (25.5) показывает, что

векторнапряженности д направлен в

сторонуубывания потенциала.

В качестве частного примера,

исходяиз представлений теории тяготения,
рассмотрим потенциальную энергию
тела, находящегося на высоте А

относительноЗемли:

д— С
тМ ( ζ,τηΜ)^, mMh

Ro+h I Ло j Ло(Ло+^)

где Ra — радиус Земли.

Так как

p = GnM „ Р_ =
ЯЦ т Щ

то, учитывая условие А «С R0, получаем

π Λ ΠΐΑί/ΐ 1

П =G—2- = mgh.
Щ)

Таким образом, мы вывели

формулу,совпадающую с (12.7), которая

постулироваласьраньше.

§ 26. Космические скорости

Для запуска ракет в космическое

пространство надо в зависимости от

поставленных целей сообщать им

определенныеначальные скорости,называемыекосмическими.

Первой космической (или
круговой)скоростью г>! называюттакую

минимальнуюскорость, которую надо

сообщитьтелу, чтобы оно могло

двигатьсявокруг Земли по круговой орбите,
т.е. превратиться в искусственный

спутник Земли. На спутник,

движущийсяпо круговой орбите радиусом г,
действует сила тяготения Земли,сообщающаяему нормальное ускорение

По второму закону Ньютона,

ртМ _ mvf
г2 г

Если спутник движется вблизи

поверхностиЗемли, то г « Я0 (радиус

Земли) и д— [см. (25.6)], поэтому

у поверхности Земли

~ 7<?Ло =7,9 км/с.

Первой космической скорости
недостаточнодля того чтобы тело могло

выйти из сферы земного притяжения.

Необходимая для этого скоростьназываетсявторой космической. Второй
космической (или параболической)
скоростью v.2 называют ту

наименьшуюскорость, которую надо сообщить

телу, чтобы оно могло преодолетьпритяжениеЗемли и превратиться в

спутникСолнца, т. е. чтобы его орбита в поле

тяготения Земли стала параболической.
Для того чтобы тело (при отсутствии

сопротивления среды) могло

преодолетьземное притяжение и уйти в

космическоепространство, необходимо,
чтобы его кинетическая энергия была

равна работе, совершаемой против сил

тяготения:

mv-j

2

откуда

v.2 = =11,2 км/с,

Третьей космической скоростью v3
называют скорость, которуюнеобходимосообщить телу на Земле, чтобы оно

покинуло пределы Солнечной системы,

преодолев притяжение Солнца. Третья
космическая скорость а,

= 16,7 км/с.
Сообщение телам таких больших

начальныхскоростей является сложной

технической задачей. Ее первоетеоретическоеосмысление начато К. Э. Ци¬
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олковским, им была выведена уже

рассмотреннаянами формула (10.3),
позволяющаярассчитывать скорость

ракет.
Впервые космические скоростибылидостигнуты в СССР: первая

—

при

запуске первого искусственного

спутникаЗемли в 1957 г., вторая — при

запускеракеты в 1959 г. После

историческогополета Ю.А.Гагарина в 1961 г.

начинается бурное развитие
космонавтики.

§ 27. Неинерциальные системы

отсчета. Силы инерции

Как уже отмечалось (см. § 5, 6),
законыНьютона выполняются только в

инерциальных системах отсчета.

Системыотсчета, движущиеся

относительноинерциальной системы с

ускорением,называются неинерциалъны-

ми. В неинерциальных системах

законыНьютона, вообще говоря, уже
несправедливы.Однако законы
динамикиможно применять и для них, если

кроме сил, обусловленныхвоздействиемтел друг на друга, ввести в

рассмотрениесилы особого рода
— так

называемыесилы инерции.

Если учесть силы инерции, то

второйзакон Ньютона будет справедлив
для любой системы отсчета:

произведениемассы тела на ускорение в

рассматриваемойсистеме отсчета равно сумме

всех сил, действующих на данное тело

(включая и силы инерции). Силы
инерцииС|шпри этом должны быть такими,

чтобы вместе с силами F,обусловленнымивоздействием тел друг на друга,
они сообщали телу ускорение а', каким

оно обладает в неинерциальных
системахотсчета, т. е.

ma'=F+Fm, (27.1)

Так как F= та (а — ускорение тела в

инерциальной системе отсчета), то

та'= та + FH11.

Силы инерции обусловлены

ускореннымдвижением системы отсчета

относительно измеряемой системы,

поэтомув общем случае нужно учитывать

следующие случаи проявления этих

сил: 1) силы инерции при ускоренном

поступательном движении системы

отсчета;2) силы инерции, действующие
на тело, покоящееся во вращающейся
системе отсчета; 3) силы инерции,

действующиена тело, движущееся во

вращающейсясистеме отсчета.

Рассмотрим эти случаи.

1. Оыы инерции приускоренномпоступательномдвижении системы отсчета.

Пусть на тележке к штативу на нити

подвешеншарик массой т (рис. 42). Покатележкапокоится или движется равномерно и

прямолинейно, нить, удерживающая шарик,
занимает вертикальное положение и сила

тяжести Руравновешивается силой реакции
нити Т.

Если тележку привести в

поступательноедвижение с ускорением ап, то нить

начнетотклоняться от вертикали назад до

такогоугла а, пока результирующая сила F =

— Р + Т не обеспечит ускорение шарика,

равное «0. Таким образом, результирующая
сила F направлена в сторону ускорениятележкиа„ и для установившегося движения

шарика (шарик теперь движется вместе сте-

лежкой с ускорением о,,) равна F= mgtga=
—

i/щ-ι, откуда

tga = 7’

т. e. угол отклонения нити от вертикали тем

больше, чем больше ускорение тележки.

Относительно системы отсчета,связаннойс ускоренно движущейся тележкой,
шарик покоится, что возможно, если сила F

уравновешивается равной и

противоположнонаправленной ей силой F,,„, котораяявляетсяне чем иным, как силой инерции, так
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как на шарик никакие другие силы не

действуют.Таким образом,

—тп0. (27.2)

Проявление сил инерции припоступательномдвижении наблюдается в

повседневныхявлениях. Например, когда поезд

набираетскорость, то пассажир, сидящий по

ходу поезда, под действием силы инерции

прижимается к спинке сиденья. Наоборот,
при торможении поезда сила инерции

направленав противоположную сторону и

пассажир удаляется от спинки сиденья.Особенноэти силы заметны при внезапном

торможениипоезда. Силы инерциипроявляютсяв перегрузках, которые возникают при

запуске и торможении космических

кораблей.
2. Силы инерции,действующиенатело,

покоящееся во вращающейся системе

отсчета.Пусть диск равномерно вращается с

угловой скоростью л (ы
— const) вокруг

вертикальнойоси, проходящей через его центр.

Надиске, на разных расстояниях от оси

вращения,установлены маятники (на нитях

подвешены шарики массой га). При
вращениимаятников вместе с диском шарикиотклоняютсяот вертикали на некоторый угол
(рис. 43).

В инерциальной системе отсчета,

связанной,например, с помещением, ще

установлендиск, шарик равномерно вращается по

окружности радиусом 7?. (расстояние от

центравращающегося шарика до оси

вращения).Следовательно, на пего действует
сила, равная F= тидЯннаправленная
перпендикулярнооси вращения диска. Онаяв-

ляется равнодействующей силы тяжести Р

и силы натяжения нити Т: F—P + Т.

Когдадвижение шарика установится, то Р'

— mg tg а = яде"Я, откуда

т.е. углы отклонения нитей маятников

будуттем больше, чем больше расстояние R

от центра шарика до оси вращения диска и

чем больше угловая скорость вращения и;.

Относительно системы отсчета,

связаннойсвращающимсядиском, шарик

покоится,что возможно, если сила

Fуравновешиваетсяравной и противоположнонаправленнойей силой Fl(, котораяявляется не чем

иным, как силой инерции, таккак па шарик
никакие другие силы не действуют. СилаЯ,,,
называемая центробежной силой инерции,

направлена по горизонтали от оси вращения

диска и равна

Fu = -ты2/?.. (27.3)

Действию центробежных сил инерции

подвергаются, например, пассажиры в

движущемсятранспорте на поворотах,
летчикипри выполнении фигур высшего

пилотажа;центробежные силы инерции

используютсяво всех центробежных механизмах:

насосах, сепараторах и т. д., где они

достигаютогромных значений. Припроектированиибыстро вращающихся деталей машин

(роторов, винтов самолетов и т.д.)принимаютсяспециальные меры для

уравновешиванияцентробежных сил инерции.

Из формулы (27.3) вытекает, что

центробежнаясила инерции, действующая на тела

во вращающихся системах отсчета в

направлениирадиуса от оси вращения, зависит от

угловой скорости вращения и; системы

отсчетаи радиуса R, но не зависит от скорости тел

относительно вращающихся систем отсчета.

Следовательно, центробежная сила инерции

действует во вращающихся системах

отсчетана все тела, удаленные от оси вращения па

конечноерасстояние, независимо оттого, по-
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Рис. 44

коятся ли они в этой системе (как мы
предполагалидо сих пор) или движутся

относительнонее с какой-то скоростью.

3. Снты инерции, действующие натело,

движущееся во вращающейся системеотсчета.Пусть шарик массой га движется с

постоянной скоростью ν'вдоль радиуса

равномерновращающегося диска (ν' = const,
из = const, v'JL из). ЕСЛИ ДИСК не вращается,
то шарик, направленный вдоль радиуса,движетсяпо радиальной прямой и попадает в

точку А, если же диск привести во

вращениев направлении, указанном стрелкой, то

шарик катится но кривой ОВ (рис. 44, а),
причем его скорость ν' относительно диска

изменяет свое направление. Это возможно

лишь тогда, если на шарик действует сила,
перпендикулярная скорости ν’.

Для того чтобы заставить шариккатитьсяпо вращающемуся диску вдоль радиуса,

используем жестко укрепленный вдоль
радиусадиска стержень, на котором шарик

движется без трения равномерно и

прямолинейносо скоростью ν' (рис. 44, б). Приотклонениишарика стержень действует на

него с некоторой силой F. Относительно

диска (вращающейся системы отсчета) ша-

рикдвижется равномерно и прямолинейно,
что можно объяснить тем, что сила Fурав-

новешивастсящриложснпой к шарикусилойинерции Ft·, перпендикулярнойскоростиν'. Эта сила называется кориолисовой
силой инерции.

Можно показать, что сила Кориолиса1

Ё’к = 2τη[ΰ'Ζ]. (27.4)

Вектор FK перпендикулярен векторам

скорости ν'тела и угловой скоростивращенияи системы отсчета в соответствии с

правиломправого винта.

1
Г.Корислис (1792— 1843) — французский

физики инженер.

Рис. 45
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Сила Кориолиса действует только на

тела, движущиеся относительно

вращающейсясистемы отсчета, напримеротносительноЗемли. Поэтомудействием этих сил

объясняется ряд наблюдаемых на Земле

явлений.Так, если тело движется в Северном
полушарии на север (рис. 45), то

действующаяна него сила Кориолиса, как это

следуетиз выражения (27.4), будетнаправленавправо по отношению к направлению

движения, т. е. тело несколько отклонится

на восток. Если тело движется на юг, то

сила Кориолиса также действует вправо,
если смотреть по направлению движения,
т.е. тело отклонится на запад. Поэтому в

Северном полушарии наблюдается более

сильное подмывание правых берегов рек;

правые рельсы железнодорожных путей по

движению изнашиваются быстрее, чем

левые,и т.д. Аналогично можно показать, что

в Южном полушарии сила Кориолиса,действующаяна движущиеся тела, будет
направленавлево по отношению к

направлениюдвижения.

Благодаря силе Кориолиса падающие на

поверхность Земли тела отклоняются к

востоку(на широте 60' это отклонение

должносоставлять 1 см при падении с высоты

100 м). С силой Кориолиса связано

поведениемаятника Фуко, явившееся в свое

времяодним из доказательств вращенияЗемли.Если бы этой силы не было, то плоскость

колебаний качающегося вблизи
поверхностиЗемли маятника оставалась бы

неизменной(относительно Земли). Действие же сил

Кориолиса приводит к вращению плоскости

колебаний вокруг вертикальногонаправления.
Раскрывая содержание FnHBформуле(27.1), получим основной закон ди-
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намики для неинерциальных систем

отсчета:

та? — F + F,,,, + FH + Fк.

где силы инерции задаются формулами

(27.2)-(27.4).

Обратим еще раз внимание нато, что

силы инерции вызываются не

взаимодействиемтел, аускореннымдвижениемсистемы отсчета. Поэтому они не

подчиняются третьему закону

Ньютона,так как если на какое-либо тело

действуетсила инерции, то не существует

противодействующей силы,
приложеннойк данному телу. Два основных

положениямеханики, согласно которым

ускорение всегда вызывается силой, а

сила всегда обусловленавзаимодействиеммежду телами, в системах

отсчета,движущихся с ускорением,

одновременноне выполняются.

Для любого из тел, находящихся в

неинерциалыюй системе отсчета, силы

инерции являются внешними,

следовательно,здесь нет замкнутых систем. Это

означает, что в неинерциальных

системахотсчета не выполняются законы

сохранения импульса, энергии и

моментаимпульса. Таким образом, силы

инерциидействуют только в

неинерциальныхсистемах. В инерциальных

системахотсчета таких сил не существует.

Возникает вопрос о «реальности» или

«фиктивности» сил инерции. В

ньютоновскоймеханике, согласно которой сила есть

результат взаимодействия тел, на силы

инерции можно смотреть как на

«фиктивные»,«исчезающие» в инерциальныхсистемахотсчета. Однако возможна и другая их

интерпретация. Так как взаимодействия тел

осуществляются посредством силовых

полей,то силы инерции рассматриваются как

воздействия, которым подвергаются тела со

стороны каких-то реальных силовых полей,
и тогда их можно считать «реальными».

Независимо от того, рассматриваются ли

силы инерции в качестве «фиктивных» или

«реальных», многие явления, о которыхупоминалосьв настоящем параграфе,объясняютсяс помощью сил инерции.

Силы инерции, действующие на тела в

иеинерциалыюй системе отсчета,

пропорциональныих массам и при прочих равных

условиях сообщают этим телам одинаковые

ускорения. Поэтому в «поле сил инерции»

эти тела движутся совершенно одинаково,

если только одинаковы начальные условия.

Тем же свойством обладают тела,
находящиесяподдействием сил поля тяготения.

При некоторых условиях силы инерции

и силы тяготения невозможно различить.

Например, движение тел в

равноускоренномлифте происходитточнотакже, каки в

неподвижном лифте, висящем в

однородномполе тяжести. Никакой эксперимент,

выполненный внутри лифта, не может

отделитьоднородное поле тяготения от

однородногополя сил инерции.

Аналогия между силами тяготения

и силами инерции лежит в основе

принципаэквивалентности гравитационных

сил И сил инерции (принципа
эквивалентностиЭйнштейна): все

физическиеявления в поле тяготения

происходятсовершенно так же, как и в

соответствующемполе сил инерции, если

напряженностиобоих полей в

соответствующихточках пространства

совпадают,а прочие начальные условия для

рассматриваемых тел одинаковы. Этот

принцип является основой общей

теорииотносительности.

Контрольные вопросы

Как определяется гравитационная постоянная и каков ее физический смысл?
На какой высоте нал планетой ускорение свободного падения вдвое меньше, чем на ее

поверхности?
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Что такое вес тела?

В чем отличие веса тела от силы тяжести?

Как объяснить возникновение невесомости при свободном падении?

Что такое напряженность поля тяготения?

Какое поле тяготения называется однородным? центральным?
Какие величины вводятся для характеристики поля тяготения и какова связь между
ними?

Покажите, что силы тяготения консервативны.

Чему равно максимальное значение потенциальной энергии системы из двух тел,

находящихсяв поле тяготения?

Какие траектории движения имеют спутники, получившие первую и вторую

космическиескорости?
Как вычисляются первая и вторая космические скорости?
Когда и почему необходимо рассматривать силы инерции?
Что такое силы инерции? Чем они отличаются от сил, действующих в инерциальных

системах отсчета?

Как направлены центробежная сила инерции и сила Кориолиса? Когда они

проявляются?
В Северном полушарии производится выстрел вдоль меридиана па север. Как скажется

на движении снаряда суточное вращение Земли?

Сформулируйте и поясните принцип эквивалентности Эйнштейна.

5.1. Два одинаковых однородных шара из одинакового материала, соприкасаясь друг с

другом, притягиваются. Определите, как изменится сила притяжения, если массу шаров

увеличить в 4 раза. [Возрастет в 6,35 раза]
5.2. Плотность вещества некоторой шарообразной планеты составляет 3 г/см3. Каким

должен быть период обращения планеты вокруг собственной оси, чтобы на экваторе тела

5.3. Определите, в какой точке (считая от Земли) на прямой, соединяющей центрыЗемлии Луны, напряженность поля тяготения равна нулю. Расстояние между центрами Земли

и Луны равно R, масса Земли в 31 раз больше массы Луны. 10,92?]
5.4. Два одинаковых однородных шара из одинакового материала соприкасаются друг с

другом. Определите, как изменится потенциальная энергия их гравитационного

взаимодействия,если массу шаров увеличить в четыре раза. [Возрастет в 14,6 раза]

5.5. Два спутника одинаковой массы движутся вокруг Земли по круговым орбитам ра-
Е

диусами Д, и Я,. Определите: 1) отношение полных энергий спутников (-rf); 2) отноше-
I о

L R R
ние их моментов импульса (-j*-). [1) -ЛЬ

2) J-л- ]
5.6. Вагон катится вдоль ?оризонт!эльното 2участка дороги. Сила трения составляет

20 % отвеса вагона. К потолку вагона на нити подвешен шарик массой 10 г. Определите:

1) силу, действующую на нить; 2) угол отклонения нити от вертикали. [1) 0,1 Н;

5.7. Тело массой 15 кг, падая свободно в течение 5 с, попадает на Землю в точку с

географической широтой р
= 45°. Учитывая вращение Земли, нарисуйте и определите

все силы, действующие на тело в момент его падения на Землю. [1) 14,7 Н; 2) 35,7 Н;

3) 7,57 мН]

ЗАДАЧИ

2)1Г35']
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Глава б

ЭЛЕМЕНТЫ МЕХАНИКИ ЖИДКОСТЕЙ

§ 28. Давление жидкости и газа

Молекулы газа, совершаябеспорядочное,хаотическое движение, не

связаныили весьма слабо связаны силами

взаимодействия, поэтому они

движутсясвободно и в результате соударений
стремятся разлететься во все стороны,

заполняя весь предоставленный им

объем, т. е. объем газа определяетсяобъемомтого сосуда, который газ занимает.

Жидкость же, имея определенный
объем, принимает форму того сосуда, в

который она заключена. Но в

жидкостяхв отличие от газов среднее

расстояниемежду молекулами остается

практическипостоянным, поэтому
жидкостьобладает практически
неизменнымобъемом.

Свойства жидкостей и газов во

многомотличаются, однако в ряде
механическихявлений их поведение

определяетсяодинаковыми параметрами и

идентичнымиуравнениями. Поэтомугидроаэромеханика—

раздел механики,

изучающий равновесие и движение

жидкостей и газов, их взаимодействие

между собой и обтекаемыми ими

твердымителами,
—

использует единый

подход к изучению жидкостей и газов.

В механике с большой степенью

точностижидкости и газы

рассматриваютсякак сплошные непрерывно

распределенныев занятой ими части про-

Рис. 46

странства. Плотность же газов от

давлениязависит существенно.Сжимаемостьюжидкости и газа во многих

задачахможно пренебречь и

пользоватьсяединым понятием несжимаемой

жидкости — жидкости, плотность

которойвсюду одинакова и не

изменяетсясо временем.

Если в покоящуюся жидкость

поместитьтонкую пластинку, то части

жидкости,находящиеся по разные стороны

от нее, будут действовать на каждый ее

элемент AS с силами AJF, которые
независимооттого, как пластинка

ориентирована,будут равны по модулю и

направленыперпендикулярно площадке

AS, так как наличие касательных сил

привело бы частицы жидкости в

движение(рис. 46).
Физическая величина,
определяемаянормальной силой, действующей со

стороны жидкости на единицу

площади,называется давлением р жидкости:

„ - &F
Р

AS'

Единица давления — паскаль (Па):
1 Па равен давлению, создаваемому
силой1 Н, равномерно распределенной по

нормальной к ней поверхности
площадью1 м2 (1 Па = 1 Н/м2).

Давление при равновесии
жидкостей(газов) подчиняется законуПаскаля1:давление на поверхности

жидкости,произведенное внешними силами,

передается жидкостью одинаково во

всех направлениях.

Рассмотрим, как влияет вес

жидкостина распределение давления внутри

1
Б.Паскаль (1623—1662) — французский

ученый.
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покоящейся несжимаемой жидкости.

При равновесии жидкостидавление по

горизонтали всегда одинаково, иначе не
было бы равновесия. Поэтомусвободнаяповерхность покоящейся жидкости

всегда горизонтальна вдали от стенок

сосуда. Если жидкость несжимаема, то

ее плотность не зависит от давления.

Тогда при поперечном сечении S

столбажидкости, его высоте h и плотности р
вес P = pgSh, а давление на нижнее

основание

Р = = (28.1)

т.е. давление изменяется линеиио с

высотой. Давление pgh называется

гидростатическимдавлением.

Согласно формуле (28.1), сила

давленияна нижние слои жидкости будет
больше, чем на верхние, поэтому на

тело, погруженное в жидкость,действуетсила, определяемая законом

Архимеда:на тело, погруженное в жидкость

(газ), действует со стороны этой

жидкостинаправленная вверх
выталкивающаясила, равная весу вытесненной

телом жидкости (газа):

где р
— плотность жидкости; V— объем

погруженного в жидкость тела.

§29. Уравнениенеразрывнести

Движение жидкостей называется

течением, а совокупность частиц

движущейсяжидкости — потоком.

Графическидвижение жидкостейизображаетсяс помощью линий тока, которые

проводятся так, что касательные к ним

совпадают по направлению с вектором

скорости жидкости в соответствующих

точках пространства (рис. 47). Линии

тока проводятся так, чтобы густота их,

характеризуемая отношением числа

линий к площади перпендикулярной
им площадки, через которую они

проходят,была больше там, где больше

скоростьтечения жидкости, и меньше там,

где жидкость течет медленнее. Таким

образом, по картине линий тока можно

судить о направлении и модуле

скоростив разных точках пространства, т. е.

можно определить состояниедвижения

жидкости. Линии тока в жидкости

можно«проявить», например, подмешав в

нее какие-либо заметные взвешенные

частицы.

Часть жидкости, ограниченную
линиямитока, называют трубкой тока.

Течениежидкости называется

установившимся(или стационарным), если

форма и расположение линий тока, а

также значения скоростей в каждой ее

точке со временем не изменяются.

Рассмотрим какую-либо трубку
тока. Выберем два ее сечения 5, и &,

перпендикулярные направлению
скорости(рис. 48).

За время At через сечение S

проходитобъем жидкости SvA t;

следовательно,за 1 с через Sx пройдет объем
жидкостиSxvlt где г»!

—

скорость течения

жидкости в месте сечения Sx. ЧерезсечениеS2 за 1 с пройдет объем жидкости
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S2v'2, где v2
—

скорость течения

жидкостив месте сечения S2. Здесь
предполагается,что скорость жидкости в сечении

постоянна. Если жидкость несжимаема

(р = const), то через сечение 52 пройдет
такой же объем жидкости, как и через

сечение SlyT. е.

5^! = S2v2 = const. (29.1)

Следовательно, произведение

скороститечения несжимаемой жидкости на

поперечное сечение трубки тока есть

величина постоянная для даннойтрубкитока. Соотношение (29.1)называетсяуравнением неразрывности для

несжимаемойжидкости.

§30. Уравнение Бернулли
и следствия из него

В реальных жидкостях между

отдельнымислоями потока возникают

силы внутреннего трения, тормозящие

относительное смещение слоев.

Однаков ряде случаев ими можно

пренебречь.Поэтому для вывода ряда

закономерностейпользуются физическоймодельюидеальнойжидкости —

воображаемойжидкости, у которойвнутреннеетрение полностью отсутствует.

Выделим в стационарно текущей
несжимаемой идеальной жидкости

трубку тока, ограниченную сечениями

5, п S2, по которой жидкость течет

слеванаправо (рис. 49). Пусть в месте

сеченияS1 скорость течения vlt давление

Pi и высота, на которой это сечение

расположено,Аналогично, в месте

сеченияSo скорость течения v2, давление

р2, высота сечения h2. За малый

промежутоквремени Δί жидкость

перемещаетсяот сечения 5, к сечению S[, от S2
к S2.

Согласно закону сохранения
энергии,изменение полной энергии Е.2 — Ех

Л

sj\ J2.

ΡιΤΊ

P2A,

—

h2

Рис. 49

идеальной несжимаемой жидкости

должнобыть равно работе А внешних сил

по перемещению массы т жидкости:

Ег
- Ei = А, (30.1)

где Е, и Б2~ полные энергии жидкости

массой т в местах сечений S2 и S2
соответственно.

С другой стороны, А — это работа,
совершаемая при перемещении всей
жидкости, заключенной между
сечениямиSi и S2, за рассматриваемый малый
промежуток времени At. Для
перенесениямассы τη от £, до S[ жидкостьдолжнапереместиться на расстояние С

=

= vtAt, и от S2 до S0 — на расстояние

12 = «,ΔΖ.

Отметим, что С и 12 настолько малы,
что всем точкам объемов, закрашенных
на рис. 49, приписывают постоянные
значения скорости, давления и высоты.

Следовательно,

А = F^i + F2l2, (30.2)

где Ft =piSiiiFo p2S2 (отрицательна,
так как направлена в сторону,

противоположнуютечениюжидкости; см. рис. 49).
Полные энергии £) и Е2 будут

складыватьсяиз кинетической и

потенциальнойэнергий массы т жидкости:

El=r-^+mghi, (30.3)

E2 = ”^+mgh2. (30.4)
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Рис. 50 Н и I] я ЦС

Подставляя (30.3) и (30.4) в (30.1) и

приравнивая (30.1) и (30.2), получим

~~ +тф1 + Ρι^^,Δί =

_ КД1 _)_ mgh., 4- p2S2v2At. (30.5)

Согласно уравнению неразрывности
для несжимаемой жидкости (29.1),
объем, занимаемый жидкостью,
остаетсяпостоянным, т.е.

ДГ = Stv,At = S^v^At,

Разделив выражение (30.5) на AV,

получим

л2~
+РА + Vi = + Р9>h + Ръ

где р
— плотность жидкости.

Так как сечения выбирались
произвольно,то можем записать

+ pgh + р = const. (30.6)

Выражение (30.6) выведено

швейцарскимфизиком Д. Бернулли (1700 —

1782; опубликовано в 1738 г.) и

называетсяуравнением Бернулли.УравнениеБернулли — выражение закона со-
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хранения энергии применительно к

установившемусятечению идеальной

жидкости. Оно хорошо выполняется и

для реальных жидкостей, внутреннее
трение которых не очень велико.

Величина р в формуле (30.6)называетсястатическим давлением

(давлениежидкости на поверхность

обтекаемогоею тела), величина ~~

динамическимдавлением. Как уже
указывалосьвыше (см. § 28), величина pgh
представляет собой гидростатическое
давление.

Для горизонтальной трубки тока (h; —
— /ι2) выражение (30.6) принимает вид

^+ р = const, (30.7)

где р +^- называется полным

давлением.
Из уравнения Бернулли (30.7) для

горизонтальной трубки тока и

уравнениянеразрывности (29.1) следует, что

при течении жидкости по

горизонтальнойтрубе, имеющей различные сечения,
скорость жидкости больше в местах

сужения,а статическое давление больше

в более широких местах, т.е. там, где

скорость меньше. Это можно

продемонстрировать,установив вдоль трубы ряд

манометров (рис. 50). В соответствии

с уравнением Бернулли опыт

показывает,что в манометрической трубке В,
прикрепленной к узкой части трубы,
уровень жидкости ниже, чем в

манометрическихтрубках А и С,
прикрепленныхк широкой части трубы.

Так какдинамическоедавление

связаносо скоростью движения жидкости

(газа), то уравнение Бернулли
позволяетизмерять скорость потока жидкости.

Дляэтого применяетсятрубкаПито
—

Прандтля (рис. 51). Прибор состоит из

двух изогнутых под прямым углом

трубок,противоположные концы которых



присоединены к манометру. С

помощьюодной из трубок измеряется
полноедавление (р), с помощью другой —

статическое (р). Манометром
измеряютразность давлений:

Рп
~

Р — РиФ’ (30.8)

где р0
— плотность жидкости в

манометре.Сдругой стороны, согласно

уравнениюБернулли, разность полного и

статическогодавлений равна

динамическомудавлению:

рт2
Ρο~Ρ = Ύ·

Из формул (30.8) и (30.9) получаем

искомую скорость потока жидкости:

vs= j2рф

Воздух

Рис. 52

Уменьшение статического давления

в точках, где скорость потока больше,
положено в основу работыводоструйногонасоса (рис. 52). Струя воды

подаетсяв трубку, открытую в

атмосферу,так что давление на выходе из

трубкиравно атмосферному. В трубке
имеетсясужение, по которому вода течет с

большей скоростью. В этом месте

давлениеменьше атмосферного. Это
давлениеустанавливается и в откачанном

сосуде, который связан с трубкой через

разрыв, имеющийся в ее узкой части.

Воздух увлекается вытекающей с

большойскоростью водой из узкого конца.

Таким образом можно откачивать

воздухиз сосуда до давления 100 мм рт. ст.

(1 ммрт. ст. = 133,32 Па).

Уравнение Бернулли используется
для нахождения скорости истечения

жидкости через отверстие в стенке или

дне сосуда. Рассмотрим
цилиндрическийсосуд с жидкостью, в боковой

стенкекоторого на некоторой глубине ниже

уровня жидкости имеется маленькое

отверстие (рис. 53).

Рассмотрим два сечения (на
уровне/ii свободной поверхности жидкости
в сосуде и на уровне h2 выхода ее из

отверстия)изапишем уравнениеБернулли:

^γ + pghi + pi =^Y + pgfh+p2-

Так как давления р1 и р·, в жидкости

на уровнях первого и второго сечений

равны атмосферному, т.е. р1
—

р·,, то

уравнение будет иметь вид

^ + gh{=^ + gh2.

Из уравнения неразрывности (29.1)

v S
следует,что

— = где 5, и S-2 —пло-
г>[ S2

щади поперечных сечений сосуда и от-

.,2
верстия. Если 3> S2, то слагаемым iL

можно пренебречь. Тогда
^
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v% = 2д(!ц - hj) = 2gh,

v2 = \j2gh.
Это выражение получило название

формулы Торричелли'.

§31. Вязкость (внутреннеетрение).

Ламинарный и турбулентный

режимы течения жидкостей

Рассмотренная ранее (см. § 30)
идеальнаяжидкость — воображаемая
жидкость,в которой отсутствуют силы

внутреннего трения, есть физическая
абстракция. Всем реальным
жидкостями газам присуща вязкость

(внутреннеетрение).
Вязкость {внутреннее трение) —

это свойство реальных жидкостей

оказыватьсопротивление перемещению
одной части жидкости относительно

другой. При перемещении одних слоев

реальной жидкости относительно

другихвозникают силы внутреннего

трения,направленные по касательной к

поверхностислоев. Действие этих сил

проявляется в том, что со стороны слоя,

движущегося быстрее, на слой,
движущийсямедленнее, действует

ускоряющаясила. Со стороны же слоя,

движущегосямедленнее, на слой,движущийсябыстрее, действует тормозящая сила.

Сила внутреннего трения F тем

больше, чем больше рассматриваемая

площадь поверхности слоя б1 (рис. 54),
и зависит от того, насколько быстроменяетсяскорость течения жидкости при

переходе от слоя к слою. На рисунке

представлены два слоя, отстоящие друг
от друга на расстоянии Ах и

движущиесясо скоростями YJj и v2. При этом

1
Э.Торричелли (1608— 1647)

— итальянский

физик и математик.

νι
—

ν2 — Δν.Направление, в котором

отсчитывается расстояние между

слоями,перпендикулярно скорости течения

Αν
слоев. Величина

Δχ
показывает, как

быстро меняется скорость при

переходеот слоя к слою в направлении х,

перпендикулярномнаправлениюдвиженияслоев, и называется градиентом
скорости. Таким образом, модуль силы

внутреннего трения

F = η
— 5,
|Δχ|

(31.1)

где коэффициент
пропорциональностиη, зависящий от природы жидкости,
называется динамической вязкостью

(или просто вязкостью).

Единица вязкости —

паскаль-секунда(Па · с): 1 Па ·
с равен динамической

вязкости среды, в которой приламинарномтечении и градиенте скорости с

модулем,равным 1 м/с на 1 м, возникает

сила внутреннего трения 1 Н на 1 м2

поверхности касания слоев (1 Па · с =

= 1Н · с/м2).
Чем больше вязкость, тем сильнее

жидкость отличается от идеальной, тем

большие силы внутреннего трения в

ней возникают. Вязкость зависит от

температуры, причем характер этой

зависимостидля жидкостей и газов

различен(для жидкостей η с увеличением

температуры уменьшается, у газов,

наоборот,увеличивается), что указывает

на различие в них механизмов

внутреннеготрения. Особенно сильно от тем-

Рис. 54

Ш-
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пературы зависит вязкость масел.

Например,вязкость касторового масла в

интервале 18 — 40 °С падает в четыре

раза. Российский физик П.Л.Капица

(1894
— 1984; Нобелевская премия

1978 г.) открыл, что при температуре

2,17 Кжидкий гелий переходит в

сверхтекучеесостояние, в котором его

вязкостьравна нулю.

Существует два режима течения

жидкостей. Течение называется

ламинарным(слоистым), если вдоль

потокакаждый выделенный тонкий слой
скользит относительно соседних, не

перемешиваясьс ними, и турбулентным
(вихревым), если вдоль потока

происходитинтенсивное вихреобразование и

перемешивание жидкости (газа).
Ламинарное течение жидкости

наблюдаетсяпри небольших скоростях ее

движения. Внешний слой жидкости,

примыкающий к поверхности трубы, в

которой она течет, из-за сил

молекулярногосцепления прилипает к ней и

остаетсянеподвижным. Скорости
последующихслоев тем больше, чем больше

их расстояние до поверхности трубы, и

наибольшей скоростью обладает слой,
движущийся вдоль оси трубы.

При турбулентном течении частицы

жидкости приобретают составляющие

скоростей, перпендикулярные течению,
поэтому они могут переходить из одного

слоя в другой. Скорость частиц

жидкостибыстро возрастает по мере удаления

от поверхности трубы, затем изменяется

довольно незначительно. Так как

частицыжидкости переходят из одного слоя в

другой, то их скорости в различныхслояхмало отличаются. Из-за большого

градиентаскоростей у поверхности трубы
обычно происходит образование вихрей.

Профильусредненной скорости при
турбулентном течении в трубах (рис. 55)
отличается от параболическогопрофиляпри ламинарном течении более бы-

«W=2{») Чп«= 1,23(с)

Ламинарное Турбулентное

Рис. 55

стрым возрастанием скорости у стенок

трубы и меньшей кривизной в

центральнойчасти течения. Характертечениязависит от безразмерной величины,
называемой числом Рейнольдса1:

К,. ^ РШ Ш
[

Т| V

гдер
— плотность жидкости; (ν) —средняяпо сечению трубы скорость

жидкости;d— характерный линейный размер,
"П

например диаметр т р у <υ = — —
ки-

рнематическая вязкость. г

При малых значениях числа

Рейнольдса(Re < 1000) наблюдается
ламинарноетечение, переход от

ламинарноготечения к турбулентному
происходитв области 1000 Re 2000, а при

Re = 2300 (для гладких труб) течение

турбулентное. Если число Рейнольдса

одинаково, то режим течения

различныхжидкостей (газов) в трубах разных
сечений одинаков.

§ 32. Методы определения
вязкости

1. Метод Стокса2. Этот метод
определениявязкости основан на

измерениискорости медленно движущихся в

1
О.Рейнольдс (1842—1912) — английский

ученый.
2
Дж. Стоке (1819 —1903)

— английский

физики математик.
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жидкости небольших тел сферической
формы.

На шарик, падающий в жидкости

вертикально вниз, действуюттри силы:

сила тяжести Р= — т.г3рд (р—плотность
3

^
шарика), сила Архимеда FA = — -кС3р'д

(р' — плотность жидкости) и сила

сопротивления,эмпирическиустановленнаяДж. Стоксом: F = βιγηηι (г—
радиусшарика, ν — его скорость). При
равномерномдвижении шарика

P = Fk+F

„ гсгфй „

3 3
или τ

= I ™лр'д+βπηπι,

откуда

_ _ 2(р-р)дг2
9η

Измерив скорость равномерного

движения шарика, можно определить
вязкость жидкости (газа).

2. Метод Пуазейля1. Пуазейль,
изучаяламинарное течение жидкости в

круглой трубе, нашел закон изменения

скорости с расстоянием гот оси трубы.
В жидкости мысленно выделим

цилиндрическийобъем радиусом г и

толщинойdr (рис. 56). Сила внутреннего
трения[см. (31.1)], действующая на

боковуюповерхность этого объема,

()г
-η

· 2irr/
άν

dr*

где dS — боковая поверхность

цилиндрическогослоя; знак «—» означает, что

при возрастании радиуса скорость

уменьшается.
Для установившегося течения

жидкостисила внутреннего трения,действующаяпа боковую поверхность ци-

ЛЧ
л“ г -ή

Τ'

Рис. 56

линдра, уравновешивается силои

давления,действующей на его основание:

-η
· 2ъг1— = Δρπτ2, άν = — r<\Vi

dr 2η/

После интегрирования, полагая, что

у стенок имеет место прилипание

жидкости,т. е. скорость на расстоянии R от

оси равна нулю, получаем

Отсюда видно, что скорости частиц

жидкости распределяются по

параболическомузакону, причем вершина

параболылежит на оси трубы (см. также

рис. 55). За время t из трубы вытечет

жидкость, объем которой

я л

V = fvt-2itrdr = ———- I г(Я2 —i~)dr—
J а,./ J4η/

_ и/Др[г2Дг гл
2η/ [ 2 4

1\R4Ap

8η/
’

откуда вязкость

Ж. Пуазейль (1799

физиолог и физик.

французский

■кНЧАр
1

8VI

Эта формула называется формулой
Пуазейля.

§ 33. Движение тел

в жидкостях и газах

Одной из важнейших задач аэро- и

гидродинамики является исследование

движения твердых тел в газе и жидко-
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Рис. 57 Рис. 59

сти, в частности изучение тех сил, с

которымисреда действует на

движущеесятело. Эта проблема приобрела
особеннобольшое значение в связи с

бурнымразвитием авиации и

увеличениемскорости движения морских судов.
На тело, движущееся в жидкости

или газе, действуют две силы (их

равнодействующуюобозначим R), одна из

которых (Я*) направлена в сторону,

противоположную движению тела

(в сторону потока),
— лобовое

сопротивление,а вторая(Я;,)перпендикулярнаэтому направлению
—

подъемнаясила (рис. 57).
Если тело симметрично и его ось

симметрии совпадает с направлением

скорости, то на него действует только

лобовое сопротивление, подъемная же

сила в этом случае равна нулю. Можно

доказать,что в идеалънойжидкости

равномерноедвижение происходит без

лобовогосопротивления. Если

рассмотретьдвижение цилиндра в такой

жидкости(рис. 58), то картина линий тока

Рис. 58

симметрична как относительно прямой,

проходящей через точки А и В, так и

относительно прямой, проходящей
черезточки Си О, т. е. результирующая

сила давления на поверхность

цилиндрабудет равна нулю.
Иначе обстоит дело при движении

тел в вязкой жидкости (особенно при
увеличении скорости обтекания).
Вследствие вязкости среды в области,
прилегающей к поверхности тела,

образуетсяпограничный слой частиц,
движущихся с меньшими скоростями.

В результате тормозящего действия

этого слоя возникает вращение частиц

и движение жидкости в пограничном

слое становится вихревым. Если тело

не имеет обтекаемой формы (нет
плавно утончающейся хвостовой

части),то пограничный слой жидкости

отрывается от поверхности тела. За

телом возникает течение жидкости

(газа), направленное
противоположнонабегающему потоку.Оторвавшийсяпограничный слой, следуя за

этим течением, образует вихри,
вращающиесяв противоположные сторо-

ны(рис. 59).
Лобовое сопротивление зависит от

формы тела и его положения

относительнопотока, что учитываетсябезразмернымкоэффициентом сопротивления Сх,
определяемым экспериментально:

3 Курс фишки
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RX=CX^-S, (33.1)
2

где p — плотность среды; ν — скорость

движения тела; S — наибольшее

поперечноесечение тела.

Составляющую Rx можно
значительноуменьшить, подобрав тело такой

формы, которая не способствуетобразованиюзавихрения.

Подъемная сила может быть

определенаформулой, аналогичной (33.1):

R, = c,^s.
где Cv — безразмерный коэффициент

подъемной силы.

Для крыла самолета требуетсябольшаяподъемная сила при малом

лобовомсопротивлении [это условие

выполняетсяпри малых углах атаки а

(угол к потоку); см. рис. 57].

Крыло тем лучше удовлетворяет

этому условию, чем больше величина

К =

—,
называемая качеством

крыла.х

Большие заслуги в конструировании

требуемого профиля крыла и изучении

влияния геометрической формы тела

на коэффициент подъемной силы

принадлежат«отцу русской авиации»

Н.Е.Жуковскому (1847-1921).

Контрольные вопросы

Что такое давление вжидкости? Давление — величина векторная или скалярная?Каковаединицадавления в СИ?

Сформулируйте и поясните законы Паскаля и Архимеда.

Что называют линией тока? трубкой тока?

Что характернодля установившегося течения жидкости?

Каков физический смысл уравнения неразрывности для несжимаемой жидкости и как

его вывести ?

Выведите уравнение Бернулли.

Как в потоке жидкости измерить статическое давление? динамическое давление?

полноедавление?
Что такое градиент скорости?
Каков физический смысл коэффициентадинамической вязкости?
Какое течение жидкости называется ламинарным? турбулентным? Что характеризует
число Рейнольдса?

Поясните (с выводом) практическое применение методов Стокса и Пуазейля.
Каковы причины возникновения лобового сопротивления тела, движущегося в

жидкости?Может ли оно быть равным нулю?
Как объяснить возникновение подъемной силы (см. рис. 57)?

ЗАДАЧИ

6.1. Полый железный шар (р
= 7,87 г/см3) весит в воздухе 5 Н, а в воде (р' = 1 г/см3) —

3 Н. Пренебрегая выталкивающей силой воздуха, определите объем внутренней полости

шара. [139 см3]
6.2. Бак цилиндрической формы площадью основания S= 1 м2 и объемом V= 3 м3

заполненводой. Пренебрегая вязкостью воды, определите время 1, необходимое для
опустошениябака, если на дне бака образовалось круглое отверстие площадью St

= 10 см2.

66



6.3. Сопло фонтана, дающего вертикальную струю высотой Н= 5 м, имеет формуусеченногоконуса, сужающегося вверх. Диаметр нижнего сечения d\
— б см, верхнего

— ώ, = 2 см.

Высота сопла /1
= 1 М. Пренебрегая сопротивлением воздуха в струе и сопротивлением в

сопле, определите: 1) расход воды в 1 с, подаваемой фонтаном; 2) разность Ар давления в

нижнем сечении и атмосферного давления. Плотность воды р
= 1 г/см3. [1) .j2gH =

,11

3,1
· 10"3ма/с;2) Ap=pgh+pgli\l-^ =58,ЗкПа]

6.4. На горизонтальной поверхности стоит цилиндрический сосуд, в боковой

поверхностикоторого имеется отверстие. Поперечное сечение отверстия значительно меньше

поперечногосечения самого сосуда. Отверстие расположено на расстоянии /г, = G4 см ниже

уровняводы в сосуде, который поддерживается постоянным, и па расстоянии 1и = 25 см отдна

сосуда. Пренебрегая вязкостью воды, определите, на каком расстоянии по горизонтали от

сосуда падает на поверхность струя, вытекающая из отверстия. [80 см]
6.5. В широком сосуде, наполненном глицерином (плотность р

= 12 г/см3), падает с

установившейся скоростью 5 см/с стеклянный шарик (р' = 2,7 г/см3) диаметром 1 мм.

Определитединамическую вязкость глицерина. [16 Па
· с]

6.6. В боковую поверхность цилиндрического сосуда, установленного на столе, вставлен

на высоте — 5 см от его дна капилляр внутренним диаметром d— 2 мм и длиной I — 1 см.

В сосуде поддерживается постоянный уровень машинного масла (плотность р
= 0,9 г/см3 и

динамическая вязкость η =0,1 Па · с) на высоте Д2— 80 см выше капилляра. Определите, па

каком расстоянии по горизонтали от конца капилляра падает на поверхность стола струя

масла, вытекающая из отверстия. [ s — d2ph2
^

=8,9 см]

I

6.7. Определите наибольшую скорость, которую может приобрести свободно падающий

в воздухе (р
= 1,29 г/см3) стальной шарик (р' = 9 г/см3) массой га = 20 г. Коэффициент Сх

принять равным 0,5. [94 см/с]

Глава 7

ЭЛЕМЕНТЫ СПЕЦИАЛЬНОЙ (ЧАСТНОЙ)
ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ

§34. Преобразования Галилея.
Механический принцип

относительности

Рассмотрим две системы отсчета:

инерциальную систему .К (с

координатамих, у, z), которую условно будем
считать неподвижной, и систему К1

(с координатами х\ у',г'),движущуюсяотносительно К равномерно и

прямолинейносо скоростью и (и- const).
Отсчет времени начнем с момента, ког¬

да начала координат обеих систем

совпадают.Пусть в произвольный момент

времени t расположение этих систем

относительно друг друга имеет вид,

изображенный на рис. 60. Скорость и

направлена вдоль 00', радиус-вектор,
проведенный из ОвО',г0 — lit.

Найдем связь между координатами

произвольной точки А в обеих

системах.Из рис. 60 видно, что

г = г’' + гн = г' + ut. (34.1)
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Рис. 60 νΆ

/
Уравнение (34.1) можно записать в

проекциях на оси координат:

х = х' + uxt, у = у' + uyt,
z=z' + utt. (34.2)

Уравнения (34.1) и (34.2) носят

названиепреобразований координатГалилея.
В частном случае, когда система К'

движется со скоростью v вдоль
положительногонаправления оси хсистемы К

(в начальный момент времени оси

координатсовпадают), преобразования
координат Галилея имеют вид

х = х' + vt, у — у', Z — z’.

В классической механике

предполагается,что ход времени не зависит от

относительного движения систем

отсчета,т.е. к преобразованиям (34.2)
можно добавить еще одно уравнение:

/=/'. (34.3)

Записанные соотношения

справедливылишь в случае классической

механики(и с), а при скоростях, сравни¬

мыхсо скоростью света, преобразования
Галилея заменяются более общими

преобразованиямиЛоренца1 (см. §36).
Продифференцировав выражение

(34.1) повремени [с учетом (34.3)],

получимуравнение

v = ν' + и, (34.4)

которое представляет собой правило
сложения скоростей в классической

механике.

1
Х.Лоренц (1853—1928)

— нидерландский
физик-теоретик.

Ускорение в системе отсчета К

-
_

da
_

d(j?; + и) _ da'
_

-./

dt dt dt

Таким образом, ускорение точки А

в системах отсчета К\\ К', движущихся
относительно друг друга равномерно и

прямолинейно, одинаково:

а = а'. (34.5)

Следовательно, если на точку Л

другиетела не действуют (а = 0), то,

согласно(34.5), и а! = 0, т.е. система К'

является инерциальной(точкадвижетсяотносительно нее равномерно и

прямолинейноили покоится).
Из уравнения (34.5) следует, что

если выполняется равенство F— та, то

выполняется и равенство F' = то!

(массаимеет одинаковое числовое значение

во всех системах отсчета). Поскольку
системы К и К' были выбраны
произвольно,то полученный результат
означает,чтоуравнения динамики при

переходеот одной инерциальной системы

отсчета к другойформулируютсяодинаково.Это утверждение и есть

механическийпринцип относительности

(принцип относительности

Галилея).Галилей первым обратил
вниманиена то, что никакими

механическимиопытами, проведенными в данной

инерциальной системе отсчета, нельзя

установить, покоится ли она или

движетсяравномерно и прямолинейно.

Например, сидя в каюте корабля,

движущегосяравномерно и прямолинейно,
мы не можем определить, покоится

корабльилидвижется, не выглянув в окно.

§35. Постулаты специальной
(частной)теории относительности

Классическая механика Ньютона

прекрасно описываетдвижение

макротел,движущихся с малыми скоростями



(υ < с). Однако в конце XIX в.

выяснилось,что выводы классической

механикипротиворечат некоторым опытным

данным, в частности при изучении

движениябыстрых заряженных частиц
оказалось, что их движение не

подчиняетсязаконам классической

механики.Далее возникли затруднения при

попытках применить механикуНьютонак объяснению распространения

света.Если источник и приемник света

движутсядруготносительнодруга

равномернои прямолинейно, то, согласно

классической механике, измеренная

скорость должна зависеть от

относительнойскорости их движения.

Американский физик А. Майкель-

сон (1852-1913) в 1881 г., а затем в

1887 г. совместно с Е.Морли(американскийфизик, 1838—1923) пытался

обнаружить движение Земли
относительноэфира (эфирный ветер) — опыт

Майкелъсона —Морли, применяя
интерферометр,названный впоследствии

интерферометром Майкельсона (см.

§ 175). Обнаружить эфирный ветер

Майкельсону не удалось, как, впрочем,
не удалось его обнаружить и в других
многочисленных опытах. Опыты

«упрямо»показывали, что скорости света

в двух движущихся относительно друг

друга системах равны. Это

противоречилоправилу сложения скоростей
классической механики.

Одновременно было показано

противоречиемежду классической теорией и

уравнениями (см. § 139) Дж. К.

Максвелла(английский физик, 1831 —1879),
лежащими в основе понимания света

как электромагнитной волны.

Для объяснения этих и некоторых

других опытных данных необходимо
было создать новую теорию, которая,
объясняя эти факты, содержала бы

ньютоновскуюмеханику как предельный

случай для малых скоростей (и с).

Это и удалось сделать А. Эйнштейну,

который пришел к выводу о том, что

мирового эфира
— особой среды,

котораямогла бы быть принята в качестве

абсолютной системы,
— не существует.

Наличие постоянной скорости

распространениясвета в вакууме находилось

в согласии с уравнениями Максвелла.

Таким образом, А. Эйнштейн
заложилосновы специальной теорииотносительности.Эта теория
представляетсобой современную физическую

теорию пространства и времени, в

которой,как и в классической

ньютоновскоймеханике, предполагается, что

времяоднородно (см. § 13), а пространство

однородно (см. § 9) и изотропно (см.

§ 19). Специальная теория

относительностичасто называется также

релятивистскойтеорией, а специфические
явления, описываемые этой теорией, —

релятивистскими эффектами.

В основе специальной теории
относительностилежат постулатыЭйнштейна,сформулированные им в 1905 г.

I. Принципотносительности:никакиеопыты (механические,
электрические,оптические), проведенные
внутриданной инерциальной системы

отсчета,не дают возможности

обнаружить,покоится ли эта система или

движетсяравномерно и прямолинейно;все

законы природы инвариантны1 по

отношениюк переходу от одной

инерциальнойсистемы отсчета к другой.
II. Принцип инвариантности
скоростисвета: скорость света в вакууме

не зависит от скоростидвижения

источникасвета или наблюдателя и одинакова

вовсехинерциальныхсистемахотсчета.

Первый постулат Эйнштейна,
являясьобобщением механического прин-

1

Инвариантные величины — величины,

имеющиеодно и то же числовое значение во всех

системах отсчетах.
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ципа относительности (принципаотносительностиГалилея) на любые

физическиепроцессы, утверждает, таким

образом, что физические законы

инвариантныпо отношению к выбору
инерциальнойсистемы отсчета, а уравнения,

описывающие эти законы, одинаковы

по форме во всех инерциальныхсистемахотсчета. Согласно этому постулату,

все инерциальные системы отсчета

совершенноравноправны, т.е. явления

(механические, электродинамические,
оптические и др.) во всех инерциальных
системах отсчета протекают одинаково.

Согласно второму постулатуЭйнштейна,постоянство скорости света —

фундаменталъноесвойствоприроды,
котороеконстатируется какопытный факт.

Специальная теорияотносительностипотребовала отказа от привычных

представлений о пространстве и

времена,принятых в классической механике,

поскольку они противоречили

принципупостоянства скорости света.

Потерялосмысл не только абсолютное

пространство,но и абсолютное время.

Постулаты Эйнштейна и теория,

построенная на их основе, установили

новый взгляд на мир и новые

пространственно-временныепредставления,

такие,например, как относительность

длин и промежутков времени,относительностьодновременности событий.

Эти и другие следствия из теорииЭйнштейнанаходят надежное

экспериментальноеподтверждение, являясь тем

самым обоснованием постулатовЭйнштейна— обоснованием специальной

теории относительности.

им постулатов, показал, что

классическиепреобразования Галилея
несовместимыс ними и, следовательно,

должныбыть заменены преобразованиями,

удовлетворяющими постулатам теории
относительности.

Для иллюстрации этого вывода

рассмотримдве инерциальные системы

отсчета: К(с координатами х, у, z) и К'

(с координатами х', у', z),
движущуюсяотносительно if(вдоль оси х) со

скоростьюv =
const (рис. 61). Пусть в

начальныймомент времени t= (' = 0,
когданачала координат О и О' совпадают,

излучается световой импульс. Согласно

второму постулату Эйнштейна, скорость
света в обеих системах одна и та же и

равна с. Поэтому если за время t в

системеКсигнал дойдет до некоторой
точкиА (см. рис. 61), пройдя расстояние

х = ct, (36.1)

то в системе К' координата светового

импульса в момент достижения

точкиЛ

x'=d', (36.2)

где t' — время прохождения светового

импульса от начала координат до

точкиЛ в системе К'. Вычитая (36.1) из

(36.2), получим

х' — х = c(t'— Z).
Так как х' (система К'

перемещаетсяпо отношению к системе К), то

t'*= ί,

т. е. отсчет времени в системах К и К'

различен
— отсчет времени имеет от-

носительныйхарактер (в классической

§ 36. Преобразования Лоренца

Анализ явлений в инерциальныхсистемахотсчета, проведенный А.

Эйнштейномна основе сформулированных

У у'

к К'

0 0J « А

/4 X 21

Рис. 61
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физике считается, что время во всех

инерциальных системах отсчета течет

одинаково, т.е. t = t).
Эйнштейн показал, что в теории

относительностиклассические

преобразованияГалилея, описывающие

переходиз одной инерциальной системы

отсчета к другой:

К К'

х' = X
— vt,

У - У’

z' = z,

К' -> К

X = х' + vt,

У = У''
z = г',

С = t, t = ί;,

заменяются преобразованиямиЛоренца,удовлетворяющими постулатам
Эйнштейна (формулы представлены

для случая, когда К'движется

относительноКсо скоростью V вдоль оси х).
Эти преобразования предложены

Лоренцем в 1904 г., еще до появления

теории относительности, как

преобразования,относительно которыхуравненияМаксвелла (см. § 139) инвариантны.

Преобразования Лоренца имеют вид

К' — К

х' + vt'

t' =

ΤΪΗΒ7’
У = у',
ζ = г',

t' + 4 ас'

(36.3)

ί =

Из сравнения приведенныхуравненийвытекает, что они симметричны и

отличаются лишь знаком при ν. Это

очевидно, так как если скоростьдвижениясистемы К' относительно системы

К равна ν, то скорость движения КотносительноК'равна — ν.

Из преобразований Лоренцавытекаеттакже, что при малых скоростях (по

сравнению со скоростью с), т.е. когда

(3 1, они переходятв классические пре¬

образования Галилея (в этом

заключаетсясутьпринципасоответствия)у

которыеявляются, следовательно,

предельнымслучаем преобразований Лоренца.

При ν > с выражения (36.3) для х, t, х', {'

теряют физический смысл (становятся
мнимыми). Это находится, в сюю

очередь,в соответствии с тем, что движение

со скоростью, большей скорости

распространениясвета в вакууме, невозможно.

Из преобразований Лоренца
следуеточень важный вывод о том, что как

расстояние, так и промежуток времени

между двумя событиями меняются при

переходе от одной инерциальной
системыотсчета к другой, в то время как в

рамках преобразований Галилея эти

величинысчитались абсолютными, не

изменяющимисяпри переходе от

системык системе.

Кроме того, как пространственные,

так и временные преобразования [см.
(36.3)] не являются независимыми,

посколькув закон преобразования
координатвходит время, а в закон

преобразованиявремени
—

пространственные

координаты, т.е. устанавливается
взаимосвязьпространства и времени.Такимобразом, теория Эйнштейна
оперируетне с трехмерным пространством, к

которому присоединяется понятие

времени,а рассматривает неразрывносвязанныепространственные и временные

координаты, образующиечетырехмерноепространство-время.

§37. Следствия

из преобразований Лоренца

1. Одновременность событий в

разныхсистемах отсчета. Пусть в систе-
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ме Кв точках с координатами iL и х2 в

моменты времени tl и t2 происходятдва
события. В системе К' им

соответствуюткоординаты х[ и х'2 и моменты

времениt[ и t'2. Если события в системе К

происходят в одной точке (хi
= x2)u

являютсяодновременными (Ц = t2), то,
согласно преобразованиям Лоренца
(36.3),

т.е.этисобытияявляютсяодновремен -

ными и пространственносовпадающимидля любой инерциальиой системы

отсчета.

ЕслисобытиявсистемеКпростран-
ственно разобщены (т1 ^ х2),ноодновременныCi = ί2),το в системе К',
согласнопреобразованиям Лоренца (36.3),

,
_ Xj-Vt

У?'
ί--7Ϊ2

’ h ’

Xj X2, tj t2.

Таким образом, в системе К' эти

события,оставаясь пространственно

разобщенными,оказываются и

неодновременными.Знак разности t2
— t[определяетсязнаком выражения ν(χλ — х2),

поэтому в различных точках системыотсчетаК' (при разных у) разность V, — t[
будет различной по величине и может

отличаться по знаку. Следовательно, в

одних системах отсчета первое событие

может предшествовать второму, в то

время как в других системах отсчета,

наоборот, второе событие предшеству-
етпервому. Сказанное, однако, не
относитсяк причинно-следственнымсобытиям,так как можно показать, что

порядокследования

причинно-следственныхсобытий одинаков во всех

инерциальныхсистемах отсчета.

2. Длительность событий в разных

системах отсчета. Пусть в некоторой
точке (с координатой х), покоящейся
относительно системы К, происходит
событие, длительность которого(разностьпоказаний часов в конце и

началесобытия) т = t2 — С^где индексы 1 и

2 соответствуют началу и концусобытия.Длительность этого же события в

системе К'

г' = «ί - (37.1)

причем началу и концу события,
согласно(36.3), соответствуют

(37.2)2

Подставляя (37.2) в (37.1), получим

Г
_ tj-ty

(37.3)

Из соотношения (37.3) вытекает, что

т < г', т.е. длительность события, про-
исходящеговнекоторойточке,наимень-
шаявтойинерциальнойсистемеотсче-
та, относительно которой эта точка

неподвижна. Этот результат может быть

еще истолкован следующим образом:
интервал времени т', отсчитанный по

часам в системе К', с точки зрения

наблюдателяв системе К,
продолжительнееинтервала т, отсчитанного по его

часам. Следовательно, часы,движущиесяотносительно инерциальной
системыотсчета,идутмедленнеепокоящихсячасов, т.е. ход часов замедляется в

системе отсчета, относительно которой
часы движутся.

На основании относительности

понятий«неподвижная» и «движущаяся»
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системы соотношения для т и τ'
обратимы.Из (37.3) следует, что

замедлениехода часов становится заметным

лишь при скоростях, близких к

скоростираспространения света в вакууме.
В связи с обнаружениемрелятивистскогоэффекта замедления хода часов

в свое время возникла проблема
«парадоксачасов» (иногда рассматривается
как «парадокс близнецов»), вызвавшая

многочисленные дискуссии.Представимсебе, что осуществляется

космическийполеткзвезде, находящейся на

расстоянии500 световых лет (расстояние,
на которое свет от звезды до Земли

доходитза 500 лет), со скоростью,близкойк скорости света (л/1 — (З2 = 0,001).
По земным часам полет до звезды и

обратнопродлится 1000 лет, в то время
какдля системы корабля и космонавта

в нем такое же путешествие займет

всего1 год. Таким образом, космонавт

возвратитсяна Землю в , раз более

л/1-Р2
молодым, чем его брат-близнец,оставшийсяна Земле.

Это явление, получившее название

парадокса близнецов, в

действительностипарадокса не содержит. Дело в

том, что принцип относительности

утверждаетравноправность не всяких

систем отсчета, а только инерциальных.

Неправильность рассуждения состоит

в том, что системы отсчета, связанные

с близнецами, не эквивалентны: земная

система инерциальна, а корабельная
—

неинерциальна, поэтомукним принцип
относительности неприменим.

Релятивистский эффектзамедления

хода часов является совершеннореальными получил экспериментальное

подтверждениепри изучениинестабильных,самопроизвольно распадающихся

элементарных частиц в опытах с тг-ме-

зонами. Среднее время жизни покоя-

щихсятс-мезонов (по часам,движущим¬

ся вместе с ними) т « 2,2
· 10 8с.

Следовательно,тг-мезоны, образующиеся в

верхних слоях атмосферы (на высоте

«30 км) и движущиеся со скоростью,
близкой к скорости с, должны были бы

проходить расстояния ст « 6,6 м, т.е.

не могли бы достигать земной

поверхности,что противоречитдействительности.Объясняется это релятивистским

эффектом замедления хода времени:
для земного наблюдателя срок жизни

it-мезона т —

—2- >
а Путь этих час¬

тиц в атмосфере in' = 0ст' =

Так как 0 « 1, то υτ' » ст.

3. Длина тел в разных системах

отсчета.Рассмотрим стержень,расположенныйвдоль оси х1 и покоящийся

относительносистемы К'. Длина
стержнявсистеме К'будет Ζό —х[, где.т!
и х'2 — не изменяющиеся со временем t'

координаты начала и конца стержня, а

индекс 0 показывает, что в системе

отсчетаА"стержень покоится. Определим

длину этого стержня в системе К,
относительнокоторой он движется со

скоростью ν. Для этого необходимо

измеритькоординаты его концов зу и х2 в

системе Кв один и тотжемомент

времениt. Их разность I — х2
—

Х\ и

определитдлину стержня в системе К.

Используяпреобразования Лоренца
(36.3), получим

Х2 ~Xt —

_ Х2
— Vt X)

— Vt.
_ Х-j

—

T|

~yji-β2 Л-β2
“

Л-02’

(37.4)

Таким образом, длина стержня,

измереннаяв системе, относительно ко¬
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торой он движется, оказывается

меньшедлины, измеренной в системе,

относительнокоторой стержень покоится.

Если стержень покоится в системе АГ,
то, определяя его длину в системе АГ)
опять-таки придем к выражению (37.4).

Из выражения (37.4) следует, что

линейный размер тела, движущегося

относительно инерциальной системы

отсчета, уменьшается в направлении

движения в ^/ΐ — β2 раз, т.е. так

называемоелоренцево сокращение длины

тем больше, чем больше скоростьдвижения.Из второго и третьего
уравненийпреобразований Лоренца (36.3)
следует, что

Уг
~

Vi = Уг
~

Vi и А - ζ[ = г2
-

zlt

т.е. поперечныеразмеры тела не

зависятотскорости его движения и

одинаковыво всех инерциальных системахотсчета.Таким образом, линейные

размерытела наибольшие в той

инерциальнойсистеме отсчета, относительно

которой тело покоится.

4. Релятивистский закон сложения

скоростей. Рассмотрим движение

материальнойточки в системе АГ', в свою

очередь движущейся относительно

системыКсоскоростью ν. Определим

скоростьэтой же точки в системе К. Если

в системе АГдвижение точки в каждый

момент времени (определяется

координатамих, у, z, а в системе АГ' в момент

времени координатами х‘, у', С, то

dz dу dz
„

Uz ~
di

’ Uy ~ dt'
Uz ~

dt

x

di' y dt' di'

представляют собой соответственно

проекции на оси х, у, zux',y', Свектора

скорости рассматриваемой точки

относительносистем АГ и АГ'. Согласно

преобразованиямЛоренца (36.3),

d t = *

di' Н- —f7dxr
сi

7/WF-·
Произведя соответствующиепреобразования,получаемрелятивистский

закон сложения скоростей
специальнойтеории относительности:

К^К1

! UT—V
А
г
=

,

Λ
V

l~Su*

,_v/bjg
1

2й*с1

J
игУ11-β2

κ'^κ

_ U;+V
Г'

1 I
V '

'

1+ 2C1

^ц'т/ΐ-β2
l+\u'x

’

С1

ц'л/1-β2
’

(37.5)

Если материальная точка движется

параллельно оси х, то скорость и

относительносистемы АГ совпадает с их, а

скорость и'относительно АГ'— с и'.
Тогдазакон сложения скоростей примет
вид

I 21. — 7ί 21 V /а.

и = . {61 .Ь)
i+4u;

Легко убедиться в том, что если

скоростиν, и' и и малы но сравнению со

скоростью с, то формулы (37.5) и (37.6)

переходят в закон сложения скоростей

в классической механике [см. (34.4)].

Таким образом, законы релятивистской

механики в предельном случае для

малыхскоростей (по сравнению со

скоростьюраспространения света в вакууме)

переходят в законы классической

физики,которая, следовательно, является
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частным случаем механики

Эйнштейнадля малых скоростей.
Релятивистский закон сложения

скоростей подчиняется второму

постулатуЭйнштейна (см. § 35).Действительно,если и' = с, то формула (37.6)
c + v .

примет вид и= =
с (аналогич-

1 + —у с
с‘

но можно показать, что при и =
с

скорость«'также равна с). Этот результат

свидетельствует о том, что

релятивистскийзакон сложения скоростей
находитсяв согласии с постулатамиЭйнштейна.

Докажем также, что если

складываемыескорости скольугодно близки к

скоростис, то их результирующая скорость

всегда меньше или равна с. В качестве

примера рассмотрим предельный случай
и' = v= с. После подстановки в

формулу(37.6) получим и —с. Таким образом,
при сложении любых скоростейрезультатне может превысить скорости света с

в вакууме. Скорость света в вакууме

есть предельная скорость, которую
невозможнопревысить. Скорость света в

какой-либо среде, равная
— (и —

абсолютныйпоказатель преломления

среды),предельной величиной не является

(подробнее см. § 189).

§38. Интервал междусобытиями

Преобразования Лоренца и

следствияиз них приводят к выводу об

относительностидлин и промежутков

времени, значение которых в

различныхсистемах отсчета разное. В то же

время относительный характер длин и

промежутков времени в теорииЭйнштейнаозначает относительность

отдельныхкомпонентов какой-то реальной
физической величины, не зависящей от

системы отсчета, т. е. являющейся инва¬

риантной по отношению к

преобразованиямкоординат.
В четырехмерном пространствеЭйнштейна,в котором каждое событие

характеризуетсячетырьмя координатами

{х,у, z,t), такой физической величиной

является интервал междудвумясобытиями:
«12= (38.1)

где -j(x2 -х{?+ (у2 -Vi? + (*2 - ζι f =

= Z12— расстояние между точками

трехмерногопространства, в которых эти

события произошли. Введя обозначение

Zi2= t2 — tu получим

S12 = -Jc4f2 — l{2 ■

Покажем, что интервал между

двумясобытиями одинаков во всех

инерциальныхсистемах отсчета. Обозначив

Δ< = Ζ2 — ί], Ах= χ2
—

χ’ι, Ay
—

y2
—

j/i и

Δζ = z2
—

zb выражение (38.1) можно

записать в виде

$12 = c2(At)2 — (Δχ)2 — (Ay)2 — (Δζ)2.

Интервал между теми же

событиямив системе К' равен

(*12 )2=£2(Δt')2-(Ax')2-

-(Ay')2-(Az')2. (38.2)

Согласно преобразованиям Лоренца
(36.3),

Ax' = Ay v&t
[ ду/ — ду дг' = дг>

N/1-β7
At — -^rAx

At' = ■
,

с
.

n/1-P2
Подставив эти значения в (38.2),

после элементарных преобразований
получим, что (s(2)2 = ο2(Δί)2 - (Αχ)2 -
— (Ay)2 — (Δζ)2, т.е.
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(4)2=4·

Обобщая полученные результаты,
можно сделать вывод, что интервал,

определяяпространственно-временныесоотношения между событиями,
является инвариантом при переходе от

одной инерциальной системы отсчета

к другой. Инвариантность интервала
означает, что, несмотря на

относительностьдлин и промежутков

времени,течение событий носит

объективныйхарактер и не зависит от системы

отсчета.

Теория относительности, таким

образом,сформулировала новое

представлениео пространстве и времени.

Пространственно-временныеотношенияявляются не абсолютными

величинами,как утверждалось в механике

Галилея — Ньютона, а относительными.

Следовательно, представления об
абсолютномпространстве и времениявляютсянесостоятельными. Кроме того,
инвариантность интервала между
двумясобытиями свидетельствует о том,
что пространство и время органически
связаны между собой и образуют

единуюформу существования материи —

«пространство
—

время». Пространство
и время не существуют вне материи и

независимо от нее.

Дальнейшее развитие теорииотносительности{общая теория
относительности,или теория тяготения)
показало, что свойства пространства-

времени в данной области
определяютсядействующими в ней полями

тяготения.При переходе к космическим

масштабам геометрия пространства-

времени не является евклидовой (т.е.
не зависящей от размеров области

«пространство — время»), а изменяется

от одной области к другой в

зависимостиот концентрации масс в этих

областяхи ихдвижения.

§39. Основнойзакон

релятивистской динамики
материальной точки

Из принципа относительностиЭйнштейна(см. § 35), утверждающего
инвариантностьвсех законов природы

при переходе от одной инерциальной
системы отсчета к другой, следует
условиеинвариантности уравненийфизическихзаконов относительно

преобразованийЛоренца. Основной закон

динамики Ньютона F = ^ оказывает-

dt

ся также инвариантным по отношению

к преобразованиям Лоренца, если в нем

справа стоит производная по времени

отрелятивистского импульса.

Основной закон релятивистской
динамики материальной точки имеет

вид

dt
I™

р dP
F~dP

p =

(39.1)

(39.2)

(39.3)

—

релятивистский импульсматериальнойточки (га — масса материальной
точки).

Отметим, что уравнение (39.2)
внешне совпадает с основным

уравнениемньютоновской механики (6.7).

Однако физический смысл его другой:

справа стоит производная по времени
отрелятивистского импульса,определяемогоформулой (39.3). Такимобразом,уравнение (39.1) инвариантно по
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отношению к преобразованиямЛоренцаи, следовательно, удовлетворяет

принципу относительности

Эйнштейна.Следует учитывать, что ни импульс,

ни сила не являются инвариантными

величинами. Более того, в общем
случаеускорение не совпадает по

направлениюс силой.

Анализ формул (39.3) и (39.1)
показывает,что при скоростях,

значительноменьших скорости с, уравнение

(39.1) переходит в основной закон [см.
(6.5)] классической механики.

Следовательно,условием применимостизаконовклассической (ньютоновской)
механикиявляется условие υ <iC с.

Законыклассической механики

получаютсякак следствие теорииотносительностидля предельного случая ν < с

(Формальнопереход осуществляется при
с—» оо). Таким образом, классическая

механика — это механика макротел,

движущихся смалыми скоростями (по
сравнению со скоростью света в

вакууме).

§40. Энергия
в релятивистской механике

Найдем кинетическую энергию

релятивистскойчастицы. Элементарная
работа силы Г на малом перемещении

dr равна dA
= Fdr = Fvdt = v dp [учли

основной закон релятивистскойдинамики(39.2)]. Тогда

dА = τηνάνиIV U U
_ J /ш,

(-if· я
(этот результат можно проверитьдифференцированием).

Приращение кинетической энергии
материальной точки на элементарном

перемещении равно элементарной ра¬

боте на том же перемещении (см. § 12):
dT=dA. Тогда

dT = d

Я
Интегрируя это выражение, получим

Т = + С.

Поскольку кинетическая энергия

при ν — 0 должна обращаться в нуль, то

постоянная интегрирования С= —тс*.

Следовательно, кинетическая энергия

релятивистской частицы

1
(40.1)

Выражение (40.1) при скоростях
ν <С с переходит в классическое:

Т =— (40.2)
2

-1/2 1 ν^
2 с2(разлагая в ряд 1 -

3 ν'
+

g
+ · · · яри ν <£. с, правомерно

пренебречьслагаемыми второго порядка

малости).
Полная энергия свободной частицы,

т.е. частицы, на которую не действуют
силы,

Е =

Я
(40.3)

Отметим, что в полную энергию Ене

входит потенциальная энергия тела во

внешнем силовом поле. Полная

энергиячастицы в разных системах отсчета

различна.

В случае покоящейся частицы (ν = 0)
из формулы (40.3) найдем, что
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Еп = тс2. (40.4)

Величина, определяемаявыражением(40.4), называется энергией покоя.

Значения т и Е0 не зависят от выбора
инерциальной системы отсчета. В

энергиюпокоя, как и в полную энергию

(40.3), не входит энергия тела во

внешнемсиловом поле. В классической

механикеэнергия покоя Е„ не

учитывается,считая, что при v= 0 энергия

покоящегосятела равна нулю.

Как энергия Е, так и импульс ррелятивистскойчастицы имеют различные

значения в разных системах отсчета. Но

существует величина Е2 — р2с2 = inv,
являющаяся инвариантной (имеющей
одно и то же значение в разныхсистемахотсчета):

Е2 — р2с2 =

I-·2?

= т2с4=Е$ (40.5)

[учли формулы (39.3), (40.3) и (40.4)].
Согласно формуле (40.5), получим

Е — р2с2 — тгс4, откуда связь между

энергией и импульсом

Е2 - m2c4 -I- р2с2
или

E2 = Ei + p2c2. (40.6)
Из выражений (40.3), (40.1) и (40.4)

следует, что полная энергия системы

Ε = Т+ £0= Т+тс2, (40.7)

т.е. складывается из ее кинетической

энергии и энергии покоя. Подставив

(40.7) в (40.6), получим

рс - ^Т(Т + 2тс2), (40.8)
откуда следует, что при Т <К тс2

выражение(40.8) переходите ньютоновское

(р = ^2тТ), а при Г» тс2 приобрета-
Т

етвид р = —.

Согласно формуле (40.4), масса тела

и его энергия покоя связанысоотношениемЕа = тс2. Это означает, что

всякоеизменение массы тела Ат

сопровождаетсяизменением энергии покоя

Δ и эти изменения

пропорциональныдругдругу, т. е.

АЕ(> = с2Дш. (40.9)

Выражение (40.9) носит название

закона взаимосвязи массы и энергии

покоя.

Чтобы охарактеризовать прочность

связи и устойчивость системы каких-

либо частиц (например, атомного ядра

как системы из протонов и нейтронов),
вводят понятие энергии связи. Энергия
связи системы равна работе, которую
необходимо затратить, чтобы
разложитьэту систему на составные части

(например, атомное ядро
— на протоны

и нейтроны). Энергия связи системы

£tu = £>;с2 - А/с2, (40.10)
1=1

где то,
— масса г-й частицы в

свободномсостоянии; М— масса системы.

Закон взаимосвязи массы и энергии

покоя (иногда говорят просто энергии)
подтвержден экспериментами о

выделенииэнергии при протекании ядерных

реакций. Он широко используется для

расчета энергетических эффектов при

ядерных реакциях и превращениях

элементарныхчастиц.

Выводы специальной теории

относительности,как, впрочем, и любые

крупныеоткрытия, потребовали пересмотра
многих установившихся и ставших

привычнымипредставлений. Так, длинател
идлительность событий не являются

абсолютнымивеличинами, а носят

относительныйхарактер, масса и энергия
покоя оказались связанными друг сдру-

гом, хотя они и являются качественно

различными свойствами материи.
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Основной выводтеории
относительностисводится к тому, что

пространствои время органически

взаимосвязаныи образуют единую форму
существованияматерии «пространство

—

время». Только поэтому

пространственно-временнойинтервал между

двумясобытиями является абсолютным,

в то время как пространственные и

временные промежутки между этими

событиями относительны.

Следовательно,вытекающие из преобразований

Лоренца следствия являются

выражениемобъективно существующих

пространственно-временныхсоотношений

движущейся материи.

Контрольные вопросы

В чем физическая сущность механического принципа относительности?

В чем заключается правило сложения скоростей в классической механике?

Каковы причины возникновения специальной теории относительности?

В чем заключаются основные постулаты специальной теории относительности?

Зависит ли от скорости движения системы отсчета скорость тела? скорость света?

Запишите и прокомментируйте преобразования Лоренца. При каких условиях они

переходятв преобразования Галилея?
Какой вывод о пространстве и времени можно сделать на основе преобразованийЛоренца?
Одновременны ли события в системе К', если в системе А"они происходят в одной точке

и одновременны? в системе К события разобщены, но одновременны? Обоснуйте ответ.

Какие следствия вытекают из специальной теории относительности для размеров тел и

длительности событий в разных системах отсчета? Обоснуйте ответ.

При какой скорости движения релятивистское сокращение длины движущегося тела

составит 25 %?

В чем состоит «парадокс близнецов» и как его разрешить?
В чем заключается релятивистский закон сложения скоростей? Как показать, что он

находится в согласии с постулатами Эйнштейна?

Как определяется интервал между событиями? Докажите, что он является

инвариантомпри переходе от одной инерциальной системы отсчета кдругой.
Какой вид имеет основной закон релятивистской динамики? Чем он отличается от

основногозакона ньютоновской механики?

В чем заключается закон сохранения релятивистского импульса?
Как выражается кинетическая энергия в релятивистской механике? При каком условии

релятивистская формула для кинетической энергии переходит в классическую формулу?
Сформулируйте и запишите закон взаимосвязи массы и энергии. В чем его физическая
сущность? Приведите примеры его экспериментального подтверждения.

ЗАДАЧИ

7.1. Определите собственнуюдлину стержня (длину, измеренную в системе,

относительнокоторой стержень покоится), если в лабораторной системе (системе отсчета, связанной с

измерительными приборами) его скорость ν — 0,8 с, длина 7 = 1 м и угол между ним и

направлениемдвижения 0 = 30°. (l0 = i^|l — sin2 θ||ΐ — = 1,53 м ]

7.2. Собственное время жизни частицы отличается на 15 % от времени жизни по

неподвижнымчасам. Определите 3 = -
· [0,172]
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7.3. Тело массой 2 кгдвижется со скоростью 200 Мм/с в системе К\ движущейся
относительносистемы К со скоростью 200 Мм/с. Определите: 1) скорость тела относительно

системы К; 2) сто массу в этой системе. [1) 277 Мм/с; 2) 5,2 кг]
7.4. Воспользовавшись тем, что интервал

— инвариантная величина по отношению к

преобразованиям координат, определите расстояние, которое пролетел -к-мсэои с момента

рождения до распада, если время его жизни в этой системе отсчета At = 5 мкс, а

собственноевремя жизни (время, отсчитанное по часам, движущимся вместе с телом) Д
= 2,2 мкс.

[1,35 км]
7.5. Определите скорость, при которой релятивистский импульс частицы превышает ее

ньютоновский импульс в пять раз. [0,98 с]
7.6. Определите скорость, полученную электроном, если он прошел ускоряющую
разностьпотенциалов 1,2 МэВ. [2,86 Мм/с]

7.7. Определите релятивистский импульс электрона, кинетическая энергия которого

11'эВ. [5,34 · 10“15 Н - с]



ЧАСТЬ 2

ОСНОВЫ МОЛЕКУЛЯРНОЙФИЗИКИ
И ТЕРМОДИНАМИКИ

Глава 8

МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ

ИДЕАЛЬНЫХ ГАЗОВ

§41. Статистический
и термодинамический методы.

Опытныезаконы идеальногогаза

Статистический и

термодинамическийметоды исследования.

Молекулярнаяфизика итермодинамика —

разделыфизики, в которых изучаются

макроскопические процессы в телах,

связанные с огромным числом

содержащихсяв них атомов и молекул. Для
исследованияэтих процессов применяют

два качественно различных и взаимно

дополняющих друг друга метода:

статистический
(молекулярно-кинетический)и термодинамический.Первыйлежит в основе молекулярнойфизики,второй — термодинамики.

Молекулярная физика
—

раздел

физики, в котором изучаются строение
и свойства вещества исходя из

молекулярно-кинетическихпредставлений,
основывающихся на том, что все тела

состоят из молекул, находящихся в

непрерывномхаотическом движении.

Идея об атомном строении вещества

высказана древнегреческим философом
Демокритом (460 — 370до п. э.).Атомистикавозрождается вновь лишь в XVII в.

и развивается в работах М.В.Ломоно-

сова, взгляды которого на строение ве¬

щества и тепловые явления были

близкик современным. Строгое развитие
молекулярной теории относится к

серединеXIX в. и связано с работами
немецкогофизика Р.Клаузиуса (1822 —

1888), Дж. Максвелла и JI. Больцмана.

Процессы, изучаемые молекулярной
физикой, являются результатом

совокупногодействия огромного числа

молекул.Законы поведения огромного
числа молекул, являясь

статистическимизакономерностями, изучаются с

помощьюстатистическогометода.

Этот метод основан на том, что

свойствамакроскопической системы в

конечномсчете определяются свойствами

частиц системы, особенностями ихдви-

жения и. усредненными значениями

динамическиххарактеристик этих частиц

(скорости, энергии и т.д.) Например,

температура тела определяется
скоростьюхаотического движения его

молекул,но так как в любой момент

времениразные молекулы имеют различные

скорости, то она может быть выражена
только через среднее значение

скоростидвижения молекул. Нельзя говорить

о температуре одной молекулы. Таким

образом, макроскопические
характеристикител имеют физический смысл

лишь в случае большого числа молекул.
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Термодинамика —

раздел физики,

в котором изучаются общие свойства

макроскопических систем,

находящихсяв состоянии термодинамического

равновесия, и процессы перехода

междуэтими состояниями.

Термодинамикане рассматривает микропроцессы,

которые лежат в основе этих

превращений.Этим термодинамическийметод
отличается от статистического.

Термодинамикабазируется на двух началах
—

фундаментальных законах,
установленныхв результате обобщения опыта.

Область применения

термодинамикизначительно шире, чем

молекулярно-кинетическойтеории, ибо неттаких

областей физики и химии, в которых

нельзя было бы пользоваться

термодинамическимметодом. Однако с другой

стороны, термодинамический метод

несколько ограничен: термодинамика

ничего не говорит о микроскопическом

строении вещества, о механизме

явлений,а лишь устанавливает связи

междумакроскопическими свойствами

вещества.Молекулярно-кинетическая
теория и термодинамика взаимно

дополняютдруг друга, образуя единое

целое, но отличаясь различными

методамиисследования.

Термодинамика имеет дело с

термодинамическойсистемой —

совокупностьюмакроскопических тел,

которыевзаимодействуют и

обмениваютсяэнергией как между собой, так и с

другимителами (внешней средой).Основатермодинамического метода —

определениесостояния

термодинамическойсистемы. Состояние системы

задаетсятермодинамическими
параметрами(параметрами состояния) —

совокупностью физических величин,

характеризующих свойства

термодинамическойсистемы. Обычно в качестве

параметров состояния выбирают
температуру,давление и удельный объем.

Температура
— одно из основных

понятий, играющих важную роль не

только в термодинамике, но и в физике

в целом. Температура — физическая
величина, характеризующая состояние

термодинамического равновесия

макроскопическойсистемы.

В соответствии с решением XI

Генеральнойконференции по мерам и весам

(1960) в настоящее время можно

применятьтолько две температурные

шкалы—термодинамическую иМеждународнуюпрактическую, градуированные
соответственно в Кельвинах (К) и в

градусахЦельсия (°С). В
Международнойпрактической шкале

температуразамерзания и кипения воды при

давлении1,013*105 Па соответственно 0 и

100 "С (реперные точки).

Термодинамическаятемпературнаяшкала определяется по одной

репернойточке, в качестве которой взята

тройная точка воды (температура,

при которой лед, вода и насыщенный

пар при давлении 609 Па находятся в

термодинамическом равновесии).Температураэтой точки по

термодинамическойшкале равна 273,16 К (точно).
Градус Цельсия равен кельвину. В
термодинамическойшкале температура

замерзанияводы равна 273,15 К (при том
же давлении, что и в Международной
практической шкале), поэтому, по

определению,термодинамическая

температураи температура по

Международнойпрактической шкале связаны

соотношением
Г= 273,15 + t

Температура Т= 0 К называется

нулемкельвин. Анализ различных

процессовпоказывает, что 0 Кнедостижим,

хотя приближение к нему сколь угодно

близко возможно.

Удельный объем ν— это объем

единицымассы. Когда тело однородно, т. е.
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его плотность р
=

const, то ν = — = -.

т р
Так как при постоянной массе

удельныйобъем пропорционален общему

объему, то макроскопические свойства

однородного тела можно

характеризоватьобъемом тела.

Параметры состояния системы

могутизменяться. Любое изменение в

термодинамическойсистеме, связанное с

изменением хотя бы одного из ее

термодинамическихпараметров,
называетсятермодинамическим процессом.
Макроскопическая система находится

втермодинамическомравновесии,
если ее состояние с течением времени

не меняется (предполагается, что

внешниеусловия рассматриваемой
системыпри этом не изменяются).

В молекулярно-кинетической

теориипользуются идеализированноймодельюидеального газа, согласно

которойсчитают, что:

1) собственный объем молекул газа

пренебрежимо мал по сравнению с

объемом сосуда;

2) между молекулами газа

отсутствуютсилы взаимодействия;
3) столкновения молекул газа

междусобой и со стенками сосудаабсолютноупругие.
Наиболее близко свойствам

идеальногогаза соответствуютдостаточно

разреженныегазы. Модель идеального газа

можно использоватьтакже при изучении

реальных газов, так как они в условиях,

близких кнормальным (например,
водороди гелий), а также при низких

давленияхи высоких температурах близки по

своим свойствам к идеальному газу.Крометого, внеся поправки, учитывающие
собственный объем молекул газа и

действующиемолекулярные силы, можно

перейти к теории реальных газов.

Рассмотрим законы, описывающие

поведение идеальных газов.

Закон Бойля — Мариотта1: для

данной массы газа при постоянной

температурепроизведение давления газа

на его объем есть величина постоянная:

pV= const (41.1)

при Т = const, m = const.

График зависимости между

параметрамисостояния газа при

постояннойтемпературе называется

изотермой.Изотермы в координатахр, V

представляютсобой гиперболы,
расположенныена графике тем выше, чем выше

температура, при которой происходит
процесс (рис. 62).

Законы Гей-Люссака2Л) объемдан-
ной массы газа при постоянномдавлении

изменяется линейно с температурой:

V= Г„(1 + αί) (41.2)

при р = const, т = const.

2) давление данной массы газа при

постоянном объеме изменяется

линейнос температурой:

ρ = ρα(1+αί) (41.3)
при V= const, т = const.

В этих уравнениях t —

температурапо шкале Цельсия, р0 и V0 —давлениеи объем при СЯС, коэффициент
0 = 1/273,15 К'1.

Процесс, протекающий при
постоянномдавлении, называется изобар-

1

Р.Бойль(1627 —1691) — английскийученый;

Э. Мариотт (1620 —1684)
— французский физик.

2
Ж.Гей-Люссак (1778-1850) -

французскийученый.
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Рис. 64 Р
Vo = const

s

/ Vx = const

t, 'С

т, к

ным. На диаграмме в координатах V, t

(рис. 63) этот процесс изображается
прямой,называемойизобарой. Процесс,
протекающий при постоянном объеме,
называется изохорным. Надиаграмме в

координатах р, t (рис. 64) он

изображаетсяпрямой, называемой изохорой.
Из (41.2) и (41.3) следует, что

изобарыи изохоры пересекают ось

температурв точке t= — - —273,15 °С,
а

определяемой из условия 1 + at
=

0.

Если перенести начало отсчета в эту

точку, то происходит переход к шкале

Кельвина (см. рис. 64), откуда

Γ = ί + -.

а

Вводя в формулы (41.2) и (41.3)
термодинамическуютемпературу, законам

Гей-Люссака можно придать более

удобный вид:

Г = Г0(1 + Ы) = С0 |ΐ + а[т - -)| = VofxT,

ρ = ρ0(1 + αί) = ρη 1 + α Γ-- ρ=ρηαΤ,

V2 % (41.4)

(41.5)

при ρ = const, τη - - const.,

В. = Ъ.
Ρϊ Τ'-l

при V - const, πι = const,

где индексы 1 и 2 относятся к

произвольнымсостояниям, лежащим на

однойизобаре или изохоре.

Закон ·. 1 моль любого газа

при одинаковых температуре и

давлениизанимает одинаковый объем. При
нормальных условиях этот объем равен
22,41 · Ю'^мУмоль.

По определению, 1 моль различных

веществ содержит одно и то же число

молекул, называемое постоянной Аво-

гадро:

Na = 6,022 · 10м моль'1.

Закон Дальтона1: давление смеси

идеальных газов равно сумме

парциальныхдавлений Ρι,Ρί, ■··, Р„ входящих в

нее газов:

Р = Р1 + Р2 + ...
+ Рп-

Парциальное давление — давление,

которое производил бы газ, входящий

в состав газовой смеси, если бы он один

занимал объем, равный объему смеси

при той же температуре.

§42. Уравнение
Клапейрона—Менделеева

Как уже указывалось, состояние

некотороймассы газа определяетсятремятермодинамическими параметрами:

давлением р, объемом V и

температуройТ. Между этими параметрами

существуетопределенная связь,
называемаяуравнением состояния, которое
в общем виде задается выражением

/(p. V, Т) = 0,

где каждая из переменных является

функцией двух других.
Французский физик и инженер

Б. Клапейрон (1799 — 1864) вывел

уравнениесостояния идеального газа, объе-

1
А.Авогадро (1776— 1856)

— итальянский

физик и химик.

2Дж.Дальтон (1766—1844) — английский

химик и физик.
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Рис. 65

динив законы Бойля — Мариотта и Гей-

Люссака. Пусть некоторая масса газа

занимаетобъем Vlt имеет давление и

находится при температуре Тг. Эта же

масса газа в другом произвольном
состояниихарактеризуется параметрами

p.), V2, То (рис. 65).

Переход из состояния 1 в состояние 2

осуществляется в виде двух процессов:

1) изотермического (изотерма 1—1),

2) изохорного (изохора 1'—2).
В соответствии с законами Бойля —

Мариотта (41.1) и Гей-Люссака (41.5)
запишем:

PiVi = pir2l (42.1)

(42.2)ή = Ά
Pi То

Исключив из уравнений (42.1) и

(42.2)р(, получим

Pi И _ VjVi
Т\ Тг

'

Так как состояния 1 и 2 были

выбраныпроизвольно, то для данной мас-
pV

сы газа величина
-ψ-

остается

постоянной,т.е.

= В = const. (42.3)

Выражение (42.3) является

уравнениемКлапейрона, в котором В
—

газоваяпостоянная, различная для разных

газов.

Русский ученый Д.И.Менделеев

(1834—1907) объединил уравнение

Клапейрона с законом Авогадро,
отнесяуравнение (42.3) к 1 моль газа,
использовавмолярныйобъем С,,.Согласнозакону Авогадро, при одинаковых р
и Т молярные объемы Уш различных
газов одинаковы, поэтому постоянная

В будет одинаковой для всех газов. Эта

общая для всех газов постоянная

обозначаетсяR и называется молярной
газовой постоянной. Уравнению

р Vm — RT (42.4)

удовлетворяетлишь идеальный газ, и оно

является уравнением состояния

идеальногогаза, называемым также

уравнениемКлапейрона—Менделеева.
Числовое значение молярнойгазовойпостоянной определим из

формулы(42.4), полагая, что 1 моль газа

находитсяпри нормальных условиях

(д,= 1,013
· 10s Па, Гц = 273,15 К, Vm =

= 22,41
* 10~3 м:,/моль):

Λ- 8,31 ДжДмоль · К).

От уравнения (42.4) для 1 моль газа

можно перейти куравнениюКлапейрона-Менделеевадля произвольной
массы газа. Если при некоторыхзаданныхдавлении и температуре 1 моль газа

занимает молярный объем то при

тех же условиях масса т газа займет

объем V =~ V,n, где М— молярная мае -

са (масса 1 моль вещества). Единица
молярной массы — килограмм на моль

(кг/моль). Уравнение Клапейрона
—

Менделеева для массы т газа

pV = ^-RT = vRT, (42.5)
Μ

где ν = ТТ — количество вещества.
М

Часто пользуются несколько иной

формой записи уравнения состояния

идеального газа, вводя постоянную

Больцмана:
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к = = 1,38 · КГ23 Дж/К.
N/,

Исходя из этого уравнение

состояния(42.4) запишем в виде

RT
_ kNATР =

I/
: пкТ,

ЛГд
где у

=
п
—

концентрация молекул

(число молекул в единице объема).
Таким образом, из уравнения

р
= пкТ (42.6)

следует, что давление идеального газа

при данной температурепропорциональноконцентрации его молекул (или
плотности газа). При одинаковых

температуреи давлении все газы содержат

в единице объема одинаковое число

молекул. Число молекул,

содержащихсяв 1 м3 газа при нормальныхусловиях,

называется числом Лошмидта1:

=

щ-= 2,68· 1025 м"3.

§ 43.Основноеуравнение
молекулярно-кинетической
теории идеальных газов

Для вывода основного уравнения

молекулярно-кинетической теории
рассмотрим одноатомный идеальный
газ. Молекулы газа движутся

хаотически,число взаимных столкновений

междумолекулами газа пренебрежимо мало

по сравнению с числом ударов о стенки

сосуда, а соударения молекул со

стенкамисосуда абсолютно упругие. Выделим

на стенке сосуда некоторую

элементарнуюплощадку AS (рис. 66) и вычислим

давление, оказываемое на эту площадку.

При каждом соударении молекула, дви¬

1
И.Лошмидт (1821 — 1895) — австрийский

химики физик.

Рис. 66

жущаяся перпендикулярно площадке,

передает ей импульс т0г> — (—m0v) =

= 2τη0ν, где т0
— масса молекулы, г— ее

скорость. За время At площадкиΔ5достигнуттолько те молекулы, которые

заключены в объеме цилиндра с

основаниемAS и высотой vAt (см. рис. 66).
Число этих молекул равно nASvAt(n

—

концентрация молекул).

Необходимо, однако, учитывать, что

реально молекулы движутся к

площадке,AS под разными углами, имеют
различныескорости, причем скорость

молекулпри каждом соударениименяется.Для упрощения расчетовхаотическоедвижение молекул заменяют

движениемвдоль трех взаимно

перпендикулярныхнаправлений, так что в

любоймомент времени вдоль каждого из

них движется 1/3 молекул, причем из

них половина (1/6) движется вдоль

данногонаправления в одну сторону,половина— в противоположную. Тогда
число ударов молекул, движущихся в

заданном направлении, о площадку AS

будет 1nASvAt. При столкновении с
О

площадкой эти молекулы передадут ей

импульс

AP=2m0v ^.nASvAt = ^nm0v2ASAt.
Тогда давление газа, оказываемое им

на стенку сосуда,

АР
Р
= (431)

Если газ в объеме Ксодержит N
молекул,движущихся со скоростями vu щ,

..., υΝ, то целесообразно рассматривать
среднюю квадратичную скорость
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<0=|ф?. W3.2)

характеризующую всю совокупность

молекул газа. Уравнение (43.1) с

учетом(43.2) примет вид

р= ·|ηγη0(υΚΒ)2. (43.3)

Выражение (43.3) называется ос-

новнымуравнениеммолекулярно-ки-

нетической теории идеальныхгазов.

Точный расчет с учетом движения

молекулпо всевозможным направлениям

дает ту же формулу. ^
Учитывая, что п

=
—, получим

pV= ^Ντη0(υΚΒ)2, (43.4)

ИЛИ

pv = |zv^|^ = |f;1 (43.5)

где Е — суммарная кинетическая

энергияпоступательного движения всех

молекул газа.

Так как масса газа т = Nm0, то

уравнение(43.4) можно переписать в виде

jm(vj2.
Для 1 моль газа т= М(М—
молярнаямасса), поэтому

pVw = |лф,ш)2,
где Vm — молярный объем.

С другой стороны, по уравнению

Клапейрона—Менделеева, pVln = RT.

Таким образом,

RT= ^M{vKB)2,
откуда

^--т· (4з-б)

Так как М = mnNK, где т0
— масса

одноймолекулы, а ΝΛ — постоянная

Авогадро,то из уравнения (43.6) следует,

что

/ \ 13RT !ЗкТ *7\<437)

где k = — постоянная Больцмана.

Отсюда найдем, что при комнатной

температуре молекулы кислорода

имеютсреднюю квадратичную скорость
480 м/с, водорода

— 1900 м/с. При

температурежидкого гелия те же скорости

будут соответственно 40 и 160 м/с.
Средняя кинетическая энергия

поступательногодвижения одной

молекулыидеального газа

Ы = § = = \кт (43·8>

[использовали формулы (43.5) и (43.7)]
пропорциональна термодинамической
температуре и зависит только от нее.

При предельно низких температурах

(близких к 0 К) выражение (43.8) не

справедливо, т. е. средняя кинетическая

энергия молекул не пропорциональна

температуре. Поэтому утверждение о

том, что при 0 К прекращаетсядвижениемолекул газа, некорректно. В

настоящеевремя доказано, что даже при 0 К

частицы вещества совершают так

называемыенулевые колебания.

Таким образом, термодинамическая

температура является мерой средней
кинетическойэнергии поступательного

движения молекул идеального газа, и

формула (43.8) раскрываетмолекулярнокинетическоетолкование температуры.

§ 44. Закон Максвелла
о распределении молекул

идеального газа по скоростям

и энергиям теплового движения

Молекулы газа совершаютхаотическоедвижение. В результатемногократныхсоударений скорость каждой моле¬

87



кулы изменяется как по модулю, так и

по направлению. Однако из-за

хаотическогодвижения молекул все

направлениядвижения являются

равновероятными,т.е. в любом направлении в

среднем движется одинаковое число

молекул. По

молекулярно-кинетическойтеории, как бы ни изменялись

скоростимолекул при столкновениях,

средняяквадратичная скорость молекул

массойтпв газе, находящемся в состоянии

равновесия при ( Т= const), чйТО#тся

постояннойи равной (VK11)—,
Это объясняется тем, что в газе,

находящемсяв состоянии равновесия,

устанавливаетсянекоторое стационарное,
не меняющееся со временем
распределениемолекул по скоростям, которое

подчиняется вполне определенному

статистическому закону. Этот закон

теоретическивыведен Дж. Максвеллом

(1859).

При выводе закона распределения

молекул по скоростям считалось, что

газ состоит из очень большого числа N

тождественных молекул, находящихся

в состоянии беспорядочного теплового

движения при одинаковой

температуре.Предполагалось также, что силовые

поля на газ не действуют.
Закон Максвелла описывается

некоторойфункцией f(v), называемой фун-
кциейраспределения молекул по

скоростям.Если разбить диапазон

скоростеймолекул на малые интервалы,
равныеdv, то на каждый интервал скорое

-

Рис. 67

dΝ(υ)
Ν

ти будет приходиться некоторое число

молекул dN(v), имеющих скорость,

заключеннуюв этом интервале. Функция
f(v) определяет относительное число

(долю) молекул—) скорости

которыхлежат в интервале от удо v + dv, т. е.

=f(v)dv,

откуда

д '
Ndv

'

Применяя методы теории

вероятностей,Максвелл нашел функциюf(v)
—

закон распределения молекулидеальногогазапоскоростям:

j \3/2 Л'пС

-_2‘Г-(44·1)

Из (44.1) видно, что конкретный вид

функции зависит от рода газа (от
массымолекулы) и от параметра состояния

(от температуры Т).
График функции (44.1) приведен на

рис. 67. Так как при возрастании умно-

житель е
2И'

уменьшается быстрее,
чем растет множитель ν, то функция
f(v), начинаясь от нуля, достигает

максимумапри и„ и затем асимптотически

стремится к нулю. Кривая

несимметричнаотносительно и„.
dN(v)

Относительное число молекул ^

скорости которыхлежат в интервале от

удо v + dv, находится как площадь

тонированнойполоски на рис. 67. Смысл

этого интеграла в следующем: если

просуммироватьвсе доли молекул,

имеющихвсевозможные значения скоростей,
то получим единицу. Функция f(v)
удовлетворяет условию нормировки

Jj(v)dv = 1.

88



Скорость, при которой функция
распределениямолекул идеального газа по

скоростям максимальна, называется

наиболеевероятной скоростью.Значениенаиболее вероятной скорости
можно найти, продифференцировав

выражение (44.1) (постоянные
множителиопускаем) по аргументу ν,

приравняврезультат нулю и используя
условиедля максимума выражения f(v):

Jlел'К ) = 2υ(ΐ — С 2>Т
-

-Ά

2кТ ,

0.

Рис. 68

Значения ν = 0 и ν = ос

соответствуютминимумам выражения (44.1), а

значение ν, при котором выражение в

скобках становится равным нулю, и

есть искомая наиболее вероятная

скоростьυΒ:

Ιοι.τ 1ог?т

(44.2)

Из формулы (44.2) следует, что при
повышении температуры максимум

функции распределения молекул по

скоростям (рис. 68) сместится вправо

(значение наиболее вероятнойскоростистановится больше). Однако
площадь,ограниченная кривой, остается

неизменной, поэтому при повышении

температуры кривая распределения

молекул по скоростям будет
растягиватьсяи понижаться.

Средняя скорость молекулы (ν)
(средняя арифметическая скорость)
определяется по формуле

(«) = JvdN(v) = Jvf(v)dv.
'о о

Подставляя сюдаf(v) и интегрируя,

получим

IwF

(44^3)

Скорости, характеризующие
состояниегаза: 1) наиболее вероятная

= J^~; 2) средняя (v) = J^rf =V Μ V κΛί

= 1,13ιν> 3) средняя квадратичная
/о ПТ

= \й1±±- =1,22и„ (см. рис. 67).

Исходяиз распределения молекул по

скоростям
(\

3/2

v'2e
2tr

dr, (44.4)

можно найти распределение молекул

газа по значениям кинетической

энергииε. Для этого пепейлем2отпеременнойгкпеременной ε = т°^ ..Подставив

в (44.4) ν
—

и dv = (2mxte)~1/ide,
V Щ)

получим

άΝ(ζ) =Щ(kT)-Wz-Wc^dz = Nf{z)dz.
Vty

где c!ZV(c) — число молекул, имеющих

кинетическую энергиюпоступательногодвижения, заключенную в

интервалеот ε до е + άε.

Таким образом, функцияраспреде-
ления молекул по энергиямтепловогодвижения

/(ε) = -j=(kT)~V2zl/2z~kT.
Средняя кинетическая энергия (ε)

молекулы идеального газа



(ε) = fε/(ε)de =

J=(fc:r)'3/2Je*2e‘tTde = |jtT,
т. e. получили результат, совпадающий

с формулой (43.8).

§ 45. Барометрическая формула.
Распределение Больцмана

При выводе основного уравнения

молекулярно-кинетическойтеории газов и

максвелловского распределения

молекулпо скоростям предполагалось, что на

молекулы газа внешние силы не

действуют,поэтому молекулы равномерно

распределеныпо объему. Однако молекулы
любого газа находятся в потенциальном

поле тяготения Земли. Тяготение, с

однойстороны, и тепловоедвижение

молекул— с другой, приводят к некоторому

стационарному состоянию газа, при

которомдавление газа с высотой убывает.
Выведем закон изменения давления

с высотой, предполагая, что поле

тяготенияоднородно, температура
постояннаи масса всех молекул одинакова.

Если атмосферноедавление на высоте h

равно р (рис. 69), то на высоте h + dh

оноравнор + dp (при dh > 0 dp <0,так
как давление с высотой убывает).Разностьдавлений р и р + dp равна весу
газа, заключенного в объеме цилиндра

Рис. 69

высотой tyl· с основанием площадью

1 м2:

р - (р + dp) = рд dh,

где р
— плотность газа на высоте h (dh

настолько мало, что при изменении

высоты в этом пределе плотность газа

можно считать постоянной).
Следовательно,

dp=-pgdh. (45.1)
Воспользовавшись уравнением
состоянияидеального газа pV = —RT

Μ

(т — масса газа, М молярная масса

газа), находим, что

_

т
_ рМР_ V
~

RT'

Подставив это выражение в (45.1),
получим

dp = ИЛц
йЕ = —-^2- dh.и

RT р RT

С изменением высоты от hi доСдавлениеизменяется от V/Д0 Рг (см· Рис-
69), т.е.

Рг
= Pie~ пт

■ (45-2)

Выражение (45.2) называетсябарометрическойформулой. Онапозволяетнайти атмосферное давление в

зависимостиот высоты или, измерив

давление,найти высоту. Так как высоты

обозначаютсяотносительно уровня моря,

где давление считается нормальным, то

выражение (45.2) может быть

записанов виде

Мф

Р
= РФ«Т, (45.3)

где р
— давление на высоте А.

90



Прибор для определения высоты

над земной поверхностью называется

высотомером (или альтиметром).
Его работа основана на использовании

формулы (45.3). Из этой формулы
следует,что давление с высотой убывает
тем быстрее, чем тяжелее газ.

Барометрическую формулу (45.3)
можно преобразовать, если

воспользоватьсявыражением (42.6) р = пкТ:

МяК

п = п0е ЛТ,

где η — концентрация молекул на

высотеЛ, тг0 — то же, на высоте h = 0.

Так как М = maNA (NA —постояннаяАвогадро, T7i„ — масса одной моле-

1сулы), a R = kNA, то

п = ще
кГ

, (45.4)

где mgh — П — потенциальная энергия

молекулы в поле тяготения, т. е.

_γρ

п = п0е~кт. (45.5)

Выражение (45.5) называется

распределениемБольцмана для

внешнегопотенциального поля. Из него

следует,что при постоянной температуре

плотность газа больше там, где меньше

потенциальная энергия его молекул.

Если частицы имеют одинаковую

массу и находятся в состоянии

хаотическоготеплового движения, то

распределениеБольцмана (45.5) справедливо
в любом внешнем потенциальном поле,

а не только в поле сил тяжести.

§ 46. Среднеечисло
столкновений и средняя длина

свободного пробега молекул

Молекулы газа, совершаяхаотическоедвижение, непрерывно

сталкиваютсядруг с другом. Между двумя пос¬

ледовательными столкновениями

молекулыпроходят некоторый путь Ζ,

которыйназывается длиной свободного

пробега. В общем случае длина пути

между последовательными

столкновениямиразлична, но так как мы имеем

дело с огромным числом хаотически

движущихся молекул, то можно

говоритьо средней длине свободного
пробегамолекул (I).

Минимальное расстояние, на

котороесближаются при столкновении

центрыдвух молекул, называется

эффективнымдиаметроммолекулы d (рис.
70). Он зависит от скорости

сталкивающихсямолекул, т.е. от температуры
газа (несколько уменьшается с ростом

температуры).

Так как за 1 с молекула проходит в

среднем путь, равный среднейарифметическойскорости (ν), и если (г)—
среднеечисло столкновений,
испытываемыходной молекулой газа за 1 с, то

средняя длина свободного пробега

</) = Мw
(*)

Для определения (z) представим
себе молекулу в виде шарика

диаметромd, которая движется среди других

«застывших» молекул. Эта молекула

столкнется только с теми молекулами,

центры которых находятся на

расстояниях,равныхили меньших d, т.е. лежат

внутри «ломаного» цилиндра радиусом

d(рис. 71).

Среднее число столкновений за 1 с

равно числу молекул в объеме

«ломаного»цилиндра:

Рис. 70 Рис.71



<*> = nV,

где η — концентрация молекул; V =

= Tid2(v) ((ν) — средняя скорость

молекулыили путь, пройденный ею за 1 с).
Таким образом, среднее число

столкновений

(z) = nitcZ2(u).
Расчеты показывают, что при учете

движения других молекул

(г) = •J2nvd'2{v).
Тогда средняя длина свободного

пробега

^ ^
•Jo.udhi

т.е. (I) обратно пропорциональна

концентрациик молекул. С другой
стороны,из (42.6) следует, что при
постояннойтемпературе п пропорциональна
давлению р. Следовательно,

Щ __ П2 _ Р2

(k) «1 Pi
'

§47. Опытноеобоснование

молекулярно-кинетической
теории

Рассмотрим некоторые явления,
экспериментальноподтверждающиеосновныеположения и выводы

молекулярно-кинетическойтеории.
1. Броуновскиедвижение. Это

явлениеоткрыто (1827) Броуном1,
который,наблюдая с помощью сильной

лупы за взвесью цветочной пыльцы в

юде, обнаружил, что частицы пыльцы

оживленно и беспорядочно двигались,

то вращаясь, то перемещаясь с места на

1

Р.Броун (1773-- 1858) — шотладцский

ботаник.

место, подобно пылинкам в солнечном

луче. Впоследствии оказалось, что

подобноесложное зигзагообразное
движениехарактерно для любых частиц

малых размеров (»1мкм), взвешенных

в газе или жидкости. Интенсивность

этого движения, названного

броуновским,повышается с ростом

температурысреды, с уменьшением вязкости и

размеров частиц (независимо от их

химическойприроды).
Причина броуновского движения

долго оставалась неясной. Лишь через

80 лет после обнаружения этого

эффектаему было дано объяснение:

броуновскоедвижение взвешенных частиц

вызываетсяударами молекул среды, в

которойчастицы взвешены. Так как

молекулыдвижутся хаотически, то

броуновскиечастицы получают толчки с

разных сторон, поэтому и совершают

движение столь причудливой формы.
Таким образом, броуновское движение
является подтверждением выводов

молекулярно-кинетическойтеории о

хаотическом(тепловом) движении атомов

и молекул.

2. Опыт Штерна. Первоеэкспериментальноеопределение скоростей

молекулвыполнено немецким физиком
О.Штерном (1888-1970). Его опыты

позволили также оценить

распределениемолекул по скоростям.

Схема установки Штерна
представленана рис. 72. Вдоль оси внутреннего

цилиндра с щелью натянута

платиноваяпроволока, покрытая слоем

серебра,которая нагревается током при от-
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качанном воздухе. При нагревании
сереброиспаряется. Атомы серебра
вылетаячерез щель, попадают на

внутреннююповерхность второго цилиндра,

давая изображение щели О. Если

приборпривести во вращение вокругобщейоси цилиндров, то атомы серебра
осядут не против щели, а сместятся от

точки О на некоторое расстояние s.

Изображение щели получается

размытым.Исследуя толщину осажденного
слоя, можно оценить распределение

молекул по скоростям, которое

соответствуетмаксвелловскому

распределению.
Зная радиусы цилиндров, их

угловуюскорость вращения, а также

измеряяs, можно вычислить скорость
движенияатомов серебра при данной
температурепроволоки. Результаты
опытапоказали, что средняя скорость
атомовсеребра близка к той, которая
следуетиз максвелловского распределения

молекул по скоростям.

3. Опыт Ламмерт. Этот опыт
позволяетболее точно определить закон

распределениямолекул по скоростям.Схемавакуумной установки приведена на

рис. 73. Молекулярный пучок,сформированныйисточником, проходя через

щель, попадает в приемник. Между
источникоми приемником помещаютдва

диска с прорезями, закрепленных на

общей оси.

При неподвижных дисках молекулы
достигают приемника, проходя через
прорези в обоих дисках. Если ось

привестиво вращение, то приемника

достигнуттолько те прошедшие прорезь в

первом диске молекулы, которые

затрачиваютдля пробега между дисками

время, равное или кратное времени

оборотадиска. Другие же молекулы

задерживаютсявторым диском. Меняя

угловуюскорость вращения дисков и

измеряячисло молекул, попадающих в при¬

емник, можно выявить закон

распределениямолекул по скоростям. Этот опыт

также подтвердил справедливость
максвелловскогораспределения молекул
по скоростям.

4. Опытное определение
постояннойАвогадро. Воспользовавшись
идеейраспределения молекул по высоте

[см. формулу (45.4)], французский
ученыйЖ.Перрен (1870—1942)
экспериментальноопределил значение

постояннойАвогадро. Исследуя в микроскоп

броуновское движение, он убедился,
что броуновские частицы

распределяютсяпо высоте подобно молекулам газа

в поле тяготения. Применив к ним

больцманоиское распределение, можно
записать

(ill—Ч1|)я>|
кТ

п = ще ,

где тп — масса частицы, mL
— масса вы-

тесненной ею жидкости; тп = 4/зиг3р,
лц = З/зттСр, (г — радиус частицы, р

—

ПЛОТНОСТЬ частицы, Pj
— плотность

жидкости).
Если И) и п2

—

концентрации частиц

на у|ювнях hi и Λ2, к = то

ЗЛПп—

j(f Цг
Λ

4iu‘a(p — р, )g(h2 — hi)

Значение N# получаемое из работ
Ж. Перрена, соответствовало

значениям,полученным в других опытах, что
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подтверждает применимость к

броуновскимчастицам распределения

(45.4).

§ 48. Явления переноса
в термодинамически

неравновесныхсистемах

В термодинамическинеравновесныхсистемах возникают особые

необратимыепроцессы, называемыеявлениямипереноса, в результате которых

происходит пространственный перенос

энергии, массы, импульса. К явлениям

переноса относятся

теплопроводность(обусловлена переносом
энергии),диффузия (обусловленапереносоммассы) и внутреннее трение

(обусловленопереносом импульса).Для
простоты ограничимся одномерными
явлениями переноса. Систему отсчета

выберем так, чтобы ось х была

ориентированав направлении переноса.

1. Теплопроводность. Если в одной

области газа средняя кинетическая

энергия молекул больше, чем в другой,
то с течением времени вследствие

постоянныхстолкновений молекул

происходитпроцесс выравниваниясреднихкинетических энергий молекул,
т.е., иными словами, выравнивание

температур.

Перенос энергии в форме теплоты

подчиняется закону Фурье:

3Β=-\ψ, (48.1)
dx

где jE— плотность теплового

потока—

величина, определяемая

энергией,переносимой в форме теплоты в

единицувремени через единичнуюплощадку,перпендикулярную оси х; X — теп-

dТ

лопровооность,
^

—

градиент тем¬

пературы, равный скорости изменения

температуры на единицу длины х в

направлениинормали к этой площадке.

Знак «—» показывает, что при

теплопроводностиэнергия переносится в

направлении убывания температуры

(поэтому знаки у jE Р1^- противопо-
dx

ложны).

Теплопроводность X численно

равнаплотности теплового потока при

градиентетемпературы, равном единице.

Можно показать, что

X=|cvP (48.2)

где cv
— удельная теплоемкость газа

при постоянном объеме (количество
теплоты, необходимое для нагревания
1 кг газа на 1 К при постоянном

объеме);р
— плотность газа; {υ) — средняя

скорость теплового движения молекул;

(I) — средняя длина свободного

пробега.
2. Диффузия. Явление диффузии

заключается в том, что происходит

самопроизвольноепроникновение и

перемешиваниечастиц двух

соприкасающихсягазов, жидкостей и даже твердых

тел; диффузия сводится к обмену масс

частиц этих тел, возникает и

продолжается,пока существует градиентплотности.
Во время становления

молекулярно-кинетическойтеории по вопросу

диффузии возникли противоречия. Так

как молекулы движутся с огромными

скоростями, диффузия должна

происходитьочень быстро. Если же открыть

в комнате сосуд с пахучим веществом,

то запах распространяется довольно

медленно. Однако противоречия здесь
нет. Молекулы при атмосферномдавленииобладают малой длинойсвободногопробега и, сталкиваясь с другими

молекулами, в основном «стоят» на

месте.
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Явление диффузии для химически

однородного газа подчиняется закону
Фика:

3« -D
da;

(48.3)

где jm
— плотность потока массы —

величина, определяемая массой

вещества,диффундирующего в единицу
временичерез единичную площадку,

перпендикулярнуюоси х; D
— диффузия

(коэффициент диффузии); гра-
ах

диент плотности, равный скоростиизмененияплотности на единицудлины х

в направлении нормали к этой

площадке.Знак «—» показывает, что перенос
массы происходит в направленииубыванияплотности (поэтому знаки ул„и

<jlj) противоположны). Диффузия D

численно равна плотности потока

массыпри градиенте плотности, равном

единице. Согласно кинетической

теориигазов,

D=Uv){l)· (48.4)

3. Внутреннее трение (вязкость).
Механизм возникновения внутреннего

трения между параллельными слоями

газа (жидкости), движущимися с

различнымискоростями, заключается втом, что

из-за хаотического теплового движения

происходит обмен молекулами между

слоями, в результате чего импульс слоя,

движущегося быстрее, уменьшается,

движущегосямедленнее — увеличивается,
что приводит к торможению слоя,

движущегосябыстрее, и ускорению слоя,

движущегося медленнее.

Согласно формуле (31.1), сила

внутреннеготрения между двумя слоями

газа (жидкости) подчиняется закону
Ньютона:

где η — динамическая вязкость (вяз-
ч άυ

кость);
—

—

градиент скорости,

показывающийбыстроту изменения
скоростив направлении х,

перпендикулярномнаправлению движения слоев; S—

площадь, на которую действует сила F.

Взаимодействие двух слоев

согласновторому закону Ньютона можно

рассматриватькак процесс, при котором от

одного слоя к другому в единицу

временипередается импульс, по модулю

равный действующей силе. Тогда

выражение(48.5) можно представить в виде

зР = -η
dx’

(48.6)

S, (48.5)

где jp — плотность потока

импульса—

величина, определяемая полным

импульсом, переносимым в единицу

времени в положительном направлении

оси х через единичную площадку,

перпендикулярнуюоси х;—
—

градиент
dx

do

dx

η= gPfaXO·
Из сопоставления формул (48.1),

(48.3) и (48.6), описывающих явления

переноса, следует, что закономерности
всех явлений переноса сходны между
собой. Эти законы были установлены

задолго до того, как они были

обоснованыи выведены из

молекулярно-кинетическойтеории, позволившей

установить,что внешнее сходство их

математическихвыражений обусловлено
общностью лежащего в основе явлений

теплопроводности, диффузии и внут-
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реннего трения молекулярного
механизмаперемешивания молекул в

процессеиххаотического движения и

столкновенийдруг с другом.

Рассмотренные законы Фурье, Фика

и Ньютона не вскрывают
молекулярнокинетическогосмысла коэффициентов
X, Литр Выражения длякоэффициентовпереноса выводятся на основе

кинетическойтеории. Они записаны без

вывода, так как строгое рассмотрение
явлений переноса довольно громоздко,
а качественное — не имеетсмысла.

Формулы(48.2), (48.4) и (48.7) связывают

коэффициенты переноса и

характеристикитеплового движения молекул. Из

этих формул вытекают простые

зависимостимежду X, D и т):

И = рД ———
” 1.

η<ν

т]
= рД

Используя эти формулы, можно по

найденным из опыта одним величинам

определить другие.

§49. Вакуум и методы

его получения. Свойства

ультраразреженных газов

Если из сосуда откачивать газ, то по

мере понижения давления число

столкновениймолекул друг с другом

уменьшается,что приводит к увеличению их

длины свободного пробега. Придостаточнобольшом разрежениистолкновениямежду молекулами относительно

редки, поэтому основную роль играют
столкновения молекул со стенками

сосуда.Вакуумом называется состояние

газа, при котором средняя длина

свободногопробега (I) сравнима или

большехарактерного линейного размера d

сосуда, в котором газ находится. В

зависимостиотсоотношения (Г) и d раз¬

личают низкий (О -с d), средний ((Z) ^
< d), высокий ((/) > d) и сверхвысокий
((I) 3>d) вакуум. Газ в состоянии

высокоговакуума называется ультрараз-

реженным.

Вопросы создания вакуума имеют

большое значение в технике, так как,

например, во многих современных

электронных приборах используются

электронные пучки, формирование

которыхвозможно лишь в условиях

вакуума.Для получения различных
степенейразрежения применяются

вакуумныенасосы. В настоящее время

используютсявакуумные насосы,
позволяющиеполучить предварительное

разрежение(форвакуум) «0,13 Па, а

такжевакуумные иасоста и лабораторные

приспособления, позволяющие

достичьдавление до 13,3 мкПа — 1,33 пПа

(10~7 —10-11 мм рт. ст.).

Принцип работы форвакуумного
насоса представлен на рис. 74. Внутри
цилиндрической полости корпуса

вращаетсяэксцентрично насаженный

цилиндр.Две лопасти 1я Г, вставленные

в разрез цилиндра и раздвигаемые

пружиной2, разделяют пространство
междуцилиндром и стенкой полости надве

части. Газ из откачиваемого сосуда

поступаетв область 3, по мереповорачиванияцилиндралопасть 1 отходит,

пространство3увеличивается и газ

засасываетсячерез трубку 4. При дальнейшем

вращении лопасть Г отключает

пространство3 от трубки 4 и начинает

вытеснятьгаз через клапан 5 наружу. Весь

процесс непрерывно повторяется.

4 5 Рис. 74

3
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Для получения высокого вакуума

применяются диффузионные насосы

(рабочее вещество — ртуть или масло),

которые не способны откачивать газ из

сосудов начиная с атмосферного

давления,по способны создавать добавочную
разностьдавлений, поэтому их
используютвместе с форвакуумными насосами.

Рассмотрим схему действиядиффузионногонасоса (рис. 75). В колбе

нагреваетсяртуть и ее пары, поднимаясь

по трубке С вырываются из сопла 2 с

большой скоростью, увлекая за собой

молекулы газа из откачиваемого

сосуда(в нем создан предварительный
вакуум).Эти пары, попадая затем в

«водянуюрубашку», конденсируются и

стекают обратно в резервуар, а

захваченныйгаз выходит в пространство(черезтрубку 3), в котором уже создан

форвакуум. Если применять
многоступенчатыенасосы (несколько сопл

расположеныпоследовательно), то

реальнопри хороших уплотнениях можно с

их помощью получить разрежение до

КГ7 мм рт. ст.

Для дальнейшего понижения

давленияприменяются так называемые

«ловушки».Между диффузионным
насосомиоткачиваемым объектом

располагаютспециально изогнутое колено

(1 или 2) соединительной трубки(ловушку),которую охлаждают жидким

Ж-

Рис. 75

азотом (рис. 76). При такой

температурепары ртути (масла)

вымораживаютсяи давление в откачиваемом сосуде

понижается приблизительно на 1—2

порядка. Описанные ловушки

называютохлаждаемыми.

Можно применять также неохлаж-

даемыеловушки. Специальное рабочее

вещество (например, алюмогель)

помещаютв один из отростков

соединительнойтрубки вблизи откачиваемого

объекта, которое поддерживается при
температуре 300 °С. При достижении
высокого вакуума алюмогель

охлаждаетсядо комнатной температуры, при

которой он начинает поглощать

имеющиесяв системе пары. Преимущество
этих ловушек состоит в том, что с их

помощью в откачиваемых объектах

можно поддерживать высокий вакуум

уже после непосредственной откачки в

течение даже нескольких суток.

Остановимся на некоторыхсвойствахультраразреженных газов. Так

как в состоянии ультраразрежения

молекулыпрактически друг с другом не

сталкиваются, то газ в этом состоянии

не обладает внутренним трением.Отсутствиесоударений между
молекуламиразреженного газа отражается
такжена механизме теплопроводности.

Если при обычных давлениях перенос

энергии молекулами производится

«эстафетой»,то при ультраразрежении

каждая молекула сама должна

перенестиэнергию от одной стенки сосуда к

другой. Явление уменьшения

теплопроводностивакуума при понижении

давления используется на практике для

создания тепловой изоляции.

Например,для уменьшения теплообмена

междутелом и окружающей средой тело

помещают в сосуд Дьюара1, имеющий

1

Д.Дьюар (1842 — 1923) — английский

химики физик.

4 Кур.' ψιι: 97
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Рис. 77 Рис. 78

где пх и п2
—

концентрации молекул в

обоих сосудах, (и,) и (и2)
—

средние

скоростимолекул. Учитывая, что п = -~

и (ν) = J8RT, из условия (49.1)
получаем

Pl= II
Ί>2 V ^2

(49.2)

двойные стенки, между которыми

находитсяразреженный воздух(теплопроводностьвоздуха очень мала).

Рассмотримдва сосуда 1 и 2,

поддерживаемыхсоответственно при

температурахТх и Т2 (рис. 77) и соединенных

между собой трубкой. Если длина

свободногопробега молекул гораздо
меньшедиаметра соединительной трубки

((I) «С d),то стационарное состояние

газа характеризуется равенствомдавленийв обоих сосудах (р, = р2).Стационарноеже состояние ультраразрежен-

ного газа ((/) '>d), находящегося в двух

сосудах, соединенных трубкой,возможнолишь в том случае, когда встречные

потоки частиц, перемещающихся из

одного сосуда в другой, одинаковы, т. е.

т.е. в условиях высокого вакуума

выравниваниядавлений не происходит.

Если в откачанный стеклянный

баллон(рис. 78) на пружину 1 насадить

слюдяной листочек 2, одна сторона

которогозачернена, и освещать его, то

возникнетразность температур между
светлой и зачерненной поверхностями
листочка. Из выражения (49.2)

следует,что в данном случае разным будет и

давление, т.е. молекулы от

зачерненнойповерхности будут отталкиваться

с большей силой, чем от светлой, в

результатечего листочек отклонится. Это

явление называется

радиометрическимэффектом. На
радиометрическомэффекте основано действие

радиометрическогоманометра.

Контрольные вопросы

Почему термодинамический и статистический (молекулярно-кинетический) методы

исследования макроскопических систем качественно различны и взаимно дополняют

другдруга?
Что такое термодинамические параметры? Какие термодинамические параметры вам

известны?

Какобъяснить законБойля— Мариотта сточки зрения молекулярно-кинетической теории?
Какими законами описываются изобарные и изохорные процессы?
Каков физический смысл постоянной Авогадро? числа Лошмидта?
При некоторых значениях температуры и давления азот количеством вещества 1 моль

занимает объем 20 л. Какой объем при этих же условиях займет водород количеством

вещества 1 моль?

В чем заключается молекулярно-кинетическое толкование давления газа?

термодинамическойтемпературы?
В чем содержание и какова цель вывода основного уравнениямолекулярно-кинетическойтеории газов?

Каков физический смысл распределения молекул по скоростям? по энергиям?
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• Как,иная функциюраспрсдслспия молекул по скоростям, перейти к функции
распределенияпо энергиям?
Как определяется наиболее вероятная скорость? средняя скорость?

• Во сколько раз и как изменится средняя скорость движения молекул при переходе от

кислорода к водороду?
• В чем суть распределения Больцмана?

Зависит ли средняя длина свободного пробега молекул от температуры газа? Почему?
Как изменится средняя длина свободного пробега молекул с увеличением давления?

• В чем сущность явлений переноса? Каковы они и при каких условиях возникают?
• Объясните физическую сущность законов Фурье, Фика, Ньютона.

Каков механизм теплопроводности ультраразреженных газов?

ЗАДАЧИ

8.1. Начертите и объясните графики изотермического и изобарного процессов в

координатахр и V, р н Т, Та V.

8.2. В сосуде при температуре Т— 20 ФС идавлениир =0,2 МПасодержится смесь газов —

кислорода массой т,
= 16 г и азота массой т2— 21 г. Определите плотность смеси. [2,5 кг/м3]

8.3. Определите наиболее вероятную скорость молекул газа, плотность которого при
давлении 40 кПа составляет 0,35 кг/м3. [478 м/с]

8.4. Используя закон о распределении молекул идеального газа по скоростям, найдите

закон, выражающий распределение молекул по относительным скоростям н( и= — ). [f(u) =
4 _К1 2 1

~τ°
8.5. Воспользовавшись законом распределения идеального газа по относительным

скоростям(см. задачу 8.4), определите, какая доля молекул кислорода, находящегося при

температуреt = 0 "С, имеет скорости от 100 до ПО м/с. [0,4]
8.6. На какой высоте плотность воздуха в два раза меньше, чем его плотность на уровне

моря? Считать, что температура воздуха везде одинакова и равна 273 К [55 км]
8.7. Определите среднюю продолжительность свободного пробега молекул водорода при

температуре 300 К и давлении 5 кПа. Эффективный диаметр молекул принять равным
0,28 им. [170 нс]

8.8. Коэффициенты диффузии и внутреннего трения при некоторых условиях равны
соответственно 1,42 · 1(Г ‘ м2/с и 8,5 мкПа ·

с. Определите концентрацию молекул воздуха
при этихусловиях. [1,25 · 10нм':|]

Глава 9

ОСНОВЫ ТЕРМОДИНАМИКИ

§50. Числостепенейсвободы
молекулы. Закон равномерного

распределения энергии
постепенямсвободымолекул

Важной характеристикой

термодинамическойсистемы является ее внут¬

ренняя энергия U— энергия

хаотического(теплового) движения
микрочастицсистемы (молекул, атомов,

электронов,ядер и т. д.) и энергиявзаимодействияэтих частиц. Из этого

определенияследует, что к внутренней энергии

не относятся кинетическая энергия
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движения системы как целого и

потенциальнаяэнергия системы во внешних

полях.

Внутренняя энергия
— однозначная

функция термодинамического
состояниясистемы, т.е. в каждом состоянии

система обладает вполне определенной

внутренней энергией (она не зависит от

того, как система пришла в данное

состояние).Это означает, что при

переходесистемы из одного состояния в

другоеизменение внутренней энергии
определяетсятолько разностью значений

внутренней энергии этих состояний и

не зависит от пути перехода.

В § 1 было введено понятие числа

степеней свободы: это число

независимыхвеличин, полностью

определяющихположение системы в

пространстве.В ряде задач молекулу
одноатомногогаза (рис. 79, а) рассматривают как

материальную точку, которой
приписываюттри степени свободы

поступательногодвижения. При этом энергию

вращательногодвижения можно не

учитывать(г—»О, J=тш2 —>0, 7^,=^—>0).
В классической механике молекула

двухатомного газа в первомприближениирассматривается как совокупность

двух материальных точек, жестко

связанныхнедеформируемой связью (рис.
79, б). Эта система кроме трех степеней

свободы поступательногодвижения
имеетеще две степени свободы

вращательногодвижения. Вращение вокруг

третьейоси (оси, проходящей через оба

100

атома) лишено смысла. Таким образом,
двухатомный газ обладает пятью
степенямисвободы (i = 5).

Трехатомная (рис. 79, в) и

многоатомнаянелинейные молекулы имеют

шесть степеней свободы: три
поступательныхи три вращательных.Естественно,что жесткой связи между

атомамине существует. Поэтому для
реальныхмолекул необходимо учитывать

также степени свободы

колебательногодвижения.

Независимо от общего числа

степенейсвободы молекул три степени

свободывсегда поступательные. Ни одна

из поступательных степеней свободы не

имеет преимущества перед другими,

поэтому на каждую из них приходится

в среднем одинаковая энергия, равная

1/3 значения (ε„) в (43.8):

В классической статистической
физикевыводится закон Больцмана о

равномерном распределении энергии
по степеням свободы молекул: для

статистической системы, находящейся

в состоянии термодинамического

равновесия,на каждую поступательную и

вращательную степени свободы

приходитсяв среднем кинетическая энергия,

равная
— кТ, а на каждую

колебательнуюстепень свободы
— в среднем

энергия,равная кТ.

Колебательная степень «обладает»

вдвое большей энергией потому, что на

нее приходится не только кинетическая

энергия (как в случае поступательного

и вращательного движений), но и

потенциальная,причем средние значения

кинетической и потенциальной энергий

одинаковы. Таким образом, средняя

энергия молекулы



<ε> = | кТ,

где г — сумма числа поступательных,
числа вращательных и удвоенного

числаколебательных степеней свободы

молекулы:

* = *иост "Ь tipam Л" 21К<)ЛС(у

В классической теориирассматриваютмолекулы с жесткой связью между

атомами; для них г совпадает с числом

степеней свободы молекулы.

Следует отметить, что закон

Больцманаявляется приближенным(полученна основе классических

представленийо характере движения молекул)
и пересмотрен в квантовой статистике.

Так как в идеальном газе взаимная

потенциальная энергия молекул равна

нулю (молекулы между собой не

взаимодействуют),то внутренняя энергия,

отнесенная к 1 моль газа, будет равна
сумме кинетических энергий .ΥΛ
молекул:

Um = l-kTh\=UtT. (50.1)

Внутренняя энергия дляпроизвольноймассы m газа

U = -~RT=v-RT.
М 2 2

где М— молярная масса; ν = — ко¬

личество вещества.

§51. Первоеначало

термодинамики

Рассмотрим термодинамическую
систему, для которой механическая

энергия постоянна, а изменяется лишь

ее внутренняя энергия. Внутренняя
энергия системы может изменяться в

результате различных процессов, на¬

пример совершения над системойработыили сообщения ей теплоты. Так,
вдвигая поршень в цилиндр, в котором
находится газ, мы сжимаем этот газ, в

результате чего его температура
повышается,т. е. тем самым изменяется

(увеличивается)внутренняя энергия газа.

С другой стороны, температуру газа и

его внутреннюю энергию можноувеличитьза счет сообщения ему некоторого
количества теплоты —

энергии,

переданнойсистеме внешними телами

путемтеплообмена (процесс обмена

внутреннимиэнергиями при контакте тел с

разными температурами).

Таким образом, можно говорить о

двух формах передачи энергии от одних

тел к другим: работе и теплоте.

Энергиямеханического движения может

превращаться в энергию теплового

движения,инаоборот. При этих

превращенияхсоблюдается закон сохранения и

превращения энергии; применительно

к термодинамическим процессам этим

законом и является первое начало

термодинамики,установленное в

результатеобобщения многовековых

опытныхданных.

Допустим, что некоторая система

(газ, заключенный в цилиндр под

поршнем),обладая внутренней энергией иь
получила некоторое количество

теплотыQ и, перейдя в новое состояние,

характеризующеесявнутренней энергией
U2, совершила работу А над внешней

средой, т. е. против внешнихсил.Количествотеплоты считается

положительным,когда оно подводится к системе, а

работа — положительной, когда
системасовершает ее против внешних сил.

В соответствии с законом сохранения

энергии при любом способе перехода
системы из первого состояния во

второеизменение внутренней энергии
AU= U2— СЛ будетодинаковым и
равнымразности между количеством теп¬
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лоты Q, полученным системой, и

работойА, совершенной системой против
внешних сил:

AU = Q- А,

или

Q-AV+A. (51.1)

Уравнение (51.1) выражает первое
начало термодинамики: теплота,
сообщаемаясистеме, расходуется на

изменениеее внутренней энергии и на

совершениеею работы против внешних

сил.

Выражение (51.1) для
элементарногопроцесса можно записать в виде

dQ = dU+dA,

или в более корректной форме

bQ=dU+bA, (51.2)

где δ β — бесконечно малое количество

теплоты; d U— бесконечно малое

изменениевнутренней энергии системы;
ЬА — элементарная работа. В этом

выраженииcl Uявляется полным

дифференциалом,аЬАи δ Q таковыми не

являются.Вдальнейшем будем
использоватьзапись первого начала

термодинамикив форме (51.2).
Из формулы (51.1) следует, что в СИ

количество теплоты выражается в тех

же единицах, что работа и энергия, т. е.

в джоулях (Дж).
Если система периодически

возвращаетсяв первоначальное состояние,

то изменение ее внутренней энергии
AU=0. Тогда, согласно первому

началутермодинамики,

А= <?,

т. е. вечный двигатель первогорода
—

периодически действующий двигатель,

который совершал бы большую работу,
чем сообщенная ему извне энергия,
невозможен(одна из формулировокпервогоначала термодинамики).

§ 52. Работа газа

при изменении его объема

Для рассмотрения конкретных
процессовнайдем в общем виде внешнюю

работу, совершаемую газом при

измененииего объема. Рассмотрим,
например,газ, находящийся под поршнем в

цилиндрическом сосуде (рис. 80). Если

газ, расширяясь, передвигает поршень
на бесконечно малое расстояние dl, то

производит над ним работу

ЬА = Fdl=pSdl=pdV,

где S — площадь поршня; Sdl — dV—

изменение объема системы.

Таким образом,

δΛ = ί)άΚ. (52.1)

Полную работу А, совершаемую
газомпри изменении его объема от \\ до

У2, найдем интегрированием формулы

(52.1):

У-ι

А = fpdV. (52.2)
ц

Результат интегрированияопределяетсяхарактером зависимости между

давлением и объемом газа. Найденное

для работы выражение (52.2)
справедливопри любых изменениях объема

твердых, жидкихигазообразныхтел.

Произведенную при том или ином

процессе работу можно изобразить

графическис помощью кривой в

координатахр, V Пусть изменение давления

Рис. 80 Рис.81
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газа при его расширении изображается
кривой на рис. 8L При увеличении
объема на dV совершаемая газомработаравна pdV, т.е. определяется
площадьюполоски с основанием dK,
тонированнойна рисунке. Поэтому полная

работа,совершаемая газом прирасширенииот объема Г,до объема V2,определяетсяплощадью, ограниченной осью

абсцисс, кривойр =/(С)и прямыми У,
и V2.

Графически можно изображать толь-
коравновесные процессы

—

процессы,
состоящие из последовательности

равновесныхсостояний. Они протекают

так, что изменениетермодинамических

параметров за конечный промежуток

времени бесконечно мало. Всереальные

процессынеравновесны (онипротекают
с конечной скоростью), но в рядеслучаевнеравновесностыо реальных
процессовможно пренебречь (чем
медленнеепротекает процесс, тем он ближе к

равновесному). В дальнейшем

рассматриваемыепроцессы будем считать

равновесными.

§ 53. Теплоемкость

Удельная теплоемкость

вещества—

величина, равная количеству

теплоты,необходимому для нагревания

1 кг вещества на 1 К:

с =
rndT

Единицей удельной теплоемкости

является джоуль па

килограмм-кельвин[ДжДкгК)].
Молярная теплоемкость —

величина,равная количествутеплоты,необходимомудля нагревания 1 моль

веществана 1 К:

где У
= — — количество вещества.
М

Единица молярной теплоемкости —

джоульнамоль-келъвинЩжДмоль · К)].
Удельная теплоемкость с связана с

молярнойСт соотношением

Ст = сМ, (53.2)

где М— молярная масса вещества.

Различают теплоемкости при

постоянномобъеме и постоянном

давлении,если в процессе нагреваниявеществаего объем или давление

поддерживаетсяпостоянным.

Запишем выражение первогоначалатермодинамики (51.2) для 1 моль

газа с учетом формул (52.1) и (53.1):

СШАТ — di/m + pdVm. (53.3)

Если газ нагревается при

постоянномобъеме, то работа внешних сил
равнанулю [см. (52.1)] и сообщаемая газу
извне теплота идет только на

увеличениеего внутренней энергии:

Cv=^r, (53.4)

т. е. молярная теплоемкость газа при

постоянномобъеме Су равна изменению

внутренней энергии 1 моль газа при
повышенииеготемпературы на 1 К.

Согласноформуле (50.1), с!С/ш = -RdT, тогда

Cv={-R. (53.5)

Если газ нагревается при

постоянномдавлении, то выражение (53.3)
можно записать в виде

Г - dU'“ 1
pAV'"

” dr dT
■

dum
Учитывая, что

^ не зависит от

вида процесса (внутренняя энергия
идеального газа не зависит ни от р, ни

от V, а определяется лишь температу¬
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рой I) и всегда равна Cv[см. (53.4)], и

дифференцируя уравнениеКлапейрона-МенделееваpVm = ЛТ[см. (42.4)]
по Т(р = const), получаем

CV=CV+R. (53.6)

Выражение (53.6) называется

уравнениемМайера; оно показывает, что Ср
всегда больше Cv на величину

молярнойгазовой постоянной. Это

объясняетсятем, что при нагревании газа при
постоянном давлении требуется еще

дополнительное количество теплоты на

совершение работы расширения газа,

так как постоянство давленияобеспечиваетсяувеличением объема газа.

Использовав(53.5), выражение (53.6)
можно записать в виде

C„=-kt2tf. (53.7)

При рассмотрениитермодинамическихпроцессов важно знать

характерноедлякаждогогазаотношение С„ к С,/

Из формул (53.5) и (53.7) следует,
что молярные теплоемкости

определяютсялишь числом степеней свободы и

не зависят от температуры. Это

утверждениемолекулярно-кинетической
теориисправедливо в довольно широком

интервале температур лишь для

одноатомныхгазов. Уже у двухатомных

газовчисло степеней свободы,
проявляющеесяв теплоемкости, зависит оттем-

пературы. Молекула двухатомного газа

обладает тремя поступательными,
двумявращательными и однойколебательнойстепенями свободы.

По закону равномерногораспределенияэнергии по степеням свободы

(см. § 50), для комнатных температур

Cv
= ~/оR- Из качественной

экспериментальнойзависимости молярной
теплоемкости Cv водорода (рис. 82)
следует, что Cv зависит от

температуры:при низкой температуре («50 К)

С,-= 3/2Я, при комнатной — Cv= 5/2Я
(вместо расчетных 7/2Я!) иприочень
высокой — Су = 7/2Л.Это можнообъяснить,предположив, что при низкихтем-

пературах наблюдается только

поступательноедвижение молекул, при

комнатных— добавляется их вращение, а

при высоких — к этим двум видам

движениядобавляются еще колебания

молекул.
Расхождение теории и

экспериментанетрудно объяснить. Дело в том, что

при вычислении теплоемкости надо

учитывать квантование энергиивращенияи колебаний молекул (возможны
не любые вращательные и

колебательныеэнергии, алишь определенный

дискретныйряд значений энергий). Если

энергия теплового движения

недостаточна,например, для возбуждения

колебаний,то эти колебания не вносят

своего вклада в теплоемкость

(соответствующаястепень свободы
«замораживается»— кней неприменим закон

равнораспределенияэнергии). Этим
объясняется, что теплоемкость 1 моль

двухатомного газа — водорода
—

при
комнатной температуре равна 5/2Я 1,ме"

сто 7/2Я.Аналогично можно объяснить

уменьшение теплоемкости при низкой

температуре («замораживаются»
вращательныестепени свободы) и

увеличениепри высокой («возбуждаются»
колебательные степени свободы).
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§ 54. Применение первого
начала термодинамики

к изопроцессам

Среди равновесных процессов,
происходящихс термодинамическими

системами,выделяются изопроцессы,

при которых один из основных

параметровсостояния сохраняется

постоянным.
Изохорный процесс ( V= const).

График зависимости между

параметрамисостояния идеального газа при V—

= const называется изохорой. Изохора
в координатах р, Vизображается
прямой,параллельной оси ординат (рис. 83),
где процесс 1 — 2 есть изохорное

нагревание,а3— 4 — изохорное охлаждение.

При изохорном процессе газ не

совершаетработы над внешними телами, т. е.

6Л = pdV= 0.

Как уже указывалось в § 53, из пер-
юго начала термодинамики (6Q

= dU +

+ ЬА) для изохорного процесса

следует,что вся теплота, сообщаемая газу,
ищет на увеличение его внутреннейэнергии:

bQ = dU.

Согласно формуле (53.4),

d Um =CvdT.

Тогда для произвольной массы газа

получим

bQ = dU =y-CvAT. (54.1)

1 2

Рис. 83 Рис. 84

Изобарныйпроцесс (р = const).Графикзависимости между параметрами

состояния идеального газа прир
= const

называется изобарой. Изобара в

координатахр, Гизображается прямой,

параллельнойоси V. При изобарном
процессеработа газа [см. (52.2)] приувеличенииобъема от Г, до К, равна

A = jpdV = p(V2~Vl) (54.2)
е,

и определяется площадью

тонированногопрямоугольника (рис. 84). Если

использовать уравнение Клапейрона
—

Менделеева (42.5) для выбранных нами

двух состояний, то

pV^^RTu PV2=%RT2I
откуда

Тогда выражение (54.2) для работы

изобарного расширения примет вид

A = ^R(T2-Tl). (54.3)

Из этого выражения вытекает

физическийсмысл молярной газовой
постояннойR: если Т2

— Г, = 1 К, то для

1 моль газа R = А, т.е. R численно рав-

наработе изобарногорасширения 1 моль
идеального газа при нагревании его на

1К.

В изобарном процессе присообщениигазу массой m количества теплоты

bQ=^C„dT
его внутренняя энергия возрастает на

величину [согласно формуле (53.4)]

du = ~СуdT.
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При этом газ совершит работу,
определяемуювыражением (54.3).

Изотермическийпроцесс( Т=const).
Как уже указывалось в § 41,
изотермическийпроцесс описывается законом

Бойля— Мариотта:

pV= const.

График зависимости между

параметрамисостояния идеального газа при

Т = const называется изотермой.Изотермав координатах р, Vпредставляет
собой гиперболу (см. рис. 62),
расположеннуюна диаграмме тем выше, чем

выше температура, при которой
происходитпроцесс.

Исходя из выражений (52.2) и (42.5),

найдем работу изотермического

расширениягаза:

A = Jp‘lv = i^STf =

V'i Ц

= RTln%- = ^-RT In
M V} M p2

Так как при T = const внутренняя

энергия идеального газа не изменяется:

dU = ^-CvdT = О,
М

то из первого начала термодинамики

(6Q = d U + 6Л) следует, что для

изотермическогопроцесса

6<Э=5А

т.е. все количество теплоты,сообщаемоегазу, расходуется на совершение им

работы против внешних сил:

Q =A=~- ЯТ1п-й- =^ ЛГ1пк. (54.4)
Μ р2 Μ V;

Следовательно, для того чтобы при

расширении газа температура не

понижалась,к газу в течение

изотермическогопроцесса необходимо подводить

количество теплоты, эквивалентное

внешнейработерасширения.

§ 55. Адиабатный процесс.

Политропный процесс

Адиабатным называется процесс,

при котором отсутствует теплообмен

между системой и окружающей средой

(6 Q
= 0). К адиабатным процессамможноотнести все быстропротекающие

процессы. Адиабатным процессом,
например,можно считать процесс

распространениязвука в среде, так как

скоростьраспространения звуковой волны

настолько велика, что обмен энергией

между волной и средой произойти не

успевает. Адиабатные процессыприменяютсяв двигателях внутреннего

сгорания(расширение и сжатие горючей
смеси в цилиндрах), в холодильных

установкахи т.д. Из первого начала

термодинамики(bQ = d U 4- δΑ) дляадиабатногопроцесса следует, что

ЬА = —d.U, (55.1)

т. е. внешняя работа совершается за счет

изменения внутренней энергии
системы.

Используя выражения (52.1) и (53.4),
для произвольной массы газа

перепишемуравнение (55.1) в виде

pdV = ~CvdT. (55.2)
М

Продифференцировав уравнение
состояния для идеального газа р V =

= RT, получим

pdV + Vdp = ~RdT. (55.3)
М

Исключим из (55.2) и (55.3)

температуруТ:

pdV + Vdp R
. Cv ~ Су

pdV Cv Су

106



Разделив переменные и учитывая,

С
что =η [см. (53.8)], найдем

Су

dp
_

dV

р
Ί
V

'

Интегрируя это уравнение в

пределахотрхДО р.2 и соответственно от 1C до

V2, а затем потенцируя, придем к

выражению

или р11С = р·^.

Рис. 85

Так как состояния / и 2 выбраны
произвольно, то можно записать

р С'1 = const. (55.4)

Полученное выражение есть

уравнениеадиабатного процесса,называемоетакже уравнением Пуассона.
Для перехода к переменным Т, V или

р, Т исключим из (55.4) с помощью

уравнения Клапейрона — Менделеева

pV—^ RT соответственно давление

или объем:

ТС-1 = const, (55.5)

ТУ-1 = const. (55.6)

Выражения (55.4)
— (55.6)

представляютсобой уравнения адиабатного

процесса.В этих уравнениях безразмерная
величина [см. (53.8) и (53.2)]

График зависимости между

параметрамисостояния идеального газа при

bQ =.0 называется адиабатой.

Адиабатав координатах р, V изображается
гиперболой(рис. 85). На рисунке видно,
что адиабата (р νΊ = const) более

крута,чем изотерма (рV= const). Это
объясняется тем, что при адиабатном

сжатии увеличение давления газа

обусловленоне только уменьшением его

объема, как при изотермическом

сжатии,но и повышением температуры.

Вычислим работу, совершаемую
газомв адиабатном процессе. Запишем

уравнение (55.1) в виде

6А = —ψ-ΟνάΤ.
М

Если газ адиабатно расширяется от

объема Vx до Со, то еготемпература

уменьшается от Тх до 7k и работа

расширенияидеального газа

Ъ

155.7) *=-£Cv/dr.ac,(T,-r,).(55.8)^ =
-Lit =^L —

Cy Cy i

называется показателем адиабаты

(или коэффициентом Пуассона). Для
одноатомных газов (Ne, Не и Др.),
достаточнохорошо удовлетворяющих
условиюидеальности, г = 3, л = 1,67. Для
двухатомныхгазов (II2,N2,02идр.) г= 5,
Ύ = 1,4. Значения ~j, вычисленные по

формуле (55.7), хорошо
подтверждаютсяэкспериментом.

Применяя те же приемы, что и при

выводе формулы (55.5), выражение

(55.8) для работы при адиабатном

расширенииможно преобразовать к виду

A—. i |vi _

RTX т

4—1 (С2 ч—1 М

м
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Работа, совершаемая газом при

адиабатном расширении 1 — 2

(определяетсятонированной площадью на

рис. 85), меньше, чем при

изотермическомрасширении. Это объясняется

тем, что при адиабатном расширении

происходит охлаждение газа, тогда

как при изотермическом температура

поддерживается постоянной за счет

притока извне эквивалентного

количестватеплоты.

Рассмотренные изохорный,изобарный,изотермический и адиабатный

процессы имеют общую особенность —

они происходят при постоянной

теплоемкости.В первых двух процессахтеплоемкостисоответственно равны Cv и

С,,, в изотермическом процессе (d 7'=0)
теплоемкость равна +оо, в адиабатном

(6Q = 0) теплоемкость равна нулю.Процесс,в котором теплоемкость остается

постоянной, называется политроп-

ным.

Исходя из первого начала

термодинамикипри условии постоянства

теплоемкостиС= const), можно вывести

уравнение политропы:

pVu = const, (55.9)

С-С,
где п —

Q _(j
— показатель

политропы.График зависимости между

параметрамисостояния идеального газа

при С= const называется политропой.
Политропа в координатахр, V—

гипербола,занимающая промежуточное

положениемежду изотермой и

адиабатой.
Очевидно, что при С = 0, η — η из

(55.9) получается уравнение адиабаты;
при С = оо, п — 1 — уравнение

изотермы;при С— Ср, 11— 0 —уравнение

изобары,при С= Су, п = +00 — уравнение

изохоры. Таким образом, все

рассмотренныепроцессы являются частными

случаями политроп иого процесса.

§ 56. Обратимые

и необратимыепроцессы.

Круговой процесс (цикл)

Термодинамический процесс
называетсяобратимым, если он может

происходитькак в прямом, так и в

обратномнаправлении, причем если такой

процесс происходит сначала в прямом,
а затем в обратном направлении и

системавозвращается в исходное

состояние,то в окружающей среде и в этой

системене происходит никаких

изменений.Всякий процесс, не

удовлетворяющийэтим условиям, будетнеобратимым.
Любой обратимый процесс являет-

сяравновесным. Обратимость
равновесногопроцесса, происходящего в

системе,следует из того, что ее любое

промежуточноесостояние есть состояние

термодинамического равновесия; для

него «безразлично», идет процесс в

прямомили обратном направлении.
Реальные процессысопровождаютсядиссипацией энергии (из-за трения,

теплопроводности и т.д.), которая нами

не обсуждается. Обратимыепроцессы—это идеализацияреальныхпроцессов.Их рассмотрение важно по двум

причинам: 1) многие процессы в

природеи технике близки к обратимым;
2) для обратимых процессовтермическийкоэффициент полезного действия

максимален, что позволяет указать пути

повышения КПД реальных тепловых

двигателей.

Круговым процессом (или циклом)
называется процесс, при котором

система,пройдя через ряд состояний,
возвращаетсяв исходное. На диаграмме

р— V равновесный круговой процесс
изображается замкнутой кривой (рис.
86). Цикл, совершаемый идеальным

газом,можно разбить на процессы

расширения(1 — 2) и сжатия (2— 1) газа.
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Рис. 86

Работа расширения (определяется
площадью фигуры 1a2ViVl1)
положительна(dV> 0), работа сжатия

(определяетсяплощадью фигуры 2Ь1 К, V22)
отрицательна (dV < 0). Следовательно,
работа, совершаемая газом за цикл,

определяетсяплощадью, охватываемой

замкнутойкривой. Если за цикл

совершаетсяположительная работа A = j>pdV >0
(цикл протекает по часовой стрелке), то

он называется прямым (рис. 86, а), если

за цикл совершается отрицательнаяработа.A=j>pdV < 0 (цикл протекает
против часовой стрелки), то он

называетсяобратным (рис. 86, б).

Прямой цикл используется в

тепловыхдвигателях — периодически

действующих двигателях,

совершающихработу за счет полученной извне

теплоты. Обратный цикл используется

в холодильных машинах —

периодическидействующих установках, в

которыхза счет работы внешних сил

теплотапереносится к телу с более высокой

температурой.
В результате кругового процесса
системавозвращается в исходное

состояниеи, следовательно, полное изменение

внутренней энергии газа равно нулю.

Поэтому первое начало

термодинамики(51.1) для кругового процесса

Q = AU+ А = А, (56.1)

т. е. работа, совершаемая за цикл, равна

количеству полученной извне теплоты.

Однако в результате круговогопроцессасистема может теплоту как получать,

так и отдавать, поэтому

Q — Q1 ~ 02>

где Q1 — количество теплоты,

полученноесистемой; Q2 — количество

теплоты,отданное системой.

Поэтому термическийкоэффициентполезного действия для

круговогопроцесса

A = QlzQi = i-Qi. (56.2)
Qi Qi Qi

§ 57. Энтропия,
ее статистическое толкование

и связь стермодинамической
вероятностью

Понятие энтропии введено в 1865 г.

Р. Клаузиусом. Для выяснения

физическогосодержания этого понятия

рассматриваютотношение теплоты Q,
полученнойтелом в изотермическом

процессе,к температуре Т

теплоотдающеготела, называемое приведенным
количествомтеплоты.

Приведенное количество теплоты,

сообщаемое телу на бесконечно малом

участке процесса, равно Щ-. Строгий

теоретический анализ показывает, что

приведенное количество теплоты,сообщаемоетелу влюбом обратимомкруговомпроцессе, равно

Я?-* (57.1)

Из равенства нулю интеграла (57.1),
взятого но замкнутому контуру,

следует,что подынтегральное выражение

— есть полный дифференциал
некоторойфункции, которая определяется
только состоянием системы и не

зависитотпути, каким система пришла в это

состояние. Таким образом,
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ψ= άβ. (57.2)

Функция состояния, дифференциалом
bQ

которой является

-ψ ,
называется

энтропиейиобозначается S.

Из формулы (57.1) следует, что для

обратимых процессов изменение

энтропии
AS= 0. (57.3)

В термодинамике доказывается, что

энтропия системы, совершающей

необратимыйцикл, возрастает:

AS> 0. (57.4)

Выражения (57.3) и (57.4)
относятсятолько к замкнутым системам, если

же система обменивается теплотой с

внешней средой, то ее энтропия может

вести себя любым образом.Соотношения(57.3) и (57.4) можно представить

в виде неравенства Клаузиуса

AS> 0, (57.5)

т.е. энтропия замкнутой системы

можетлибо возрастать (в случаенеобратимыхпроцессов), либо оставаться

постоянной(в случае обратимых
процессов).

Если система совершаетравновесныйпереход из состояния 1 в

состояние!,то, согласно (57.2), изменение

энтропии
ASt_2 =S2-Sl =

= \bQ_2rdU+bA
(576)

J Г Л Τ’

где подынтегральное выражение и

пределыинтегрирования определяются

черезвеличины, характеризующие

исследуемыйпроцесс. Энтропия
определяетсяс точностью до аддитивной

постоянной.Значение постоянной, с которой

определяется энтропия, не играет роли,
так как физический смысл имеет не

сама энтропия, а разность энтропий.
Исходя из выражения (57.6), найдем

изменение энтропии в процессах

идеальногогаза. Поскольку dU ~ —cvάΤ,
1 Iу

М

bA = pdV = ^rRT^-,™
М V

Δ5[_2 =Si—Sl =

или

Δ5)_.2 = S2 — Si =

‘1\с^Ьт"Щ <57J)

т. e. изменение энтропии AS^2идеальногогаза при переходе его из

состояния1 в состояние 2 не зависит от вида

процессаперехода 1-^2.

Так как для адиабатного процесса

6(5 = 0, то AS = 0 и, следовательно,

S = const, т. е. адиабатный обратимый
процесс протекает при постоянной

энтропии.Поэтому его часто называют

изоэнтропийным процессом. Изформулы(57.7) следует, что при

изотермическомпроцессе ( 7)
= Т2)

при изохорном процессе ( VI = V)

Энтропия обладает свойствомаддитивности:энтропия системы равна

суммеэнтропий тел, входящихе

систему.Свойством аддитивности обладают
также внутренняя энергия, масса, объем

(температура и давление таким

свойствомне обладают).
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Более глубокий смысл энтропии

вскрывают в статистической физике:

энтропия связывается с

термодинамическойвероятностью состояния системы.

Термодинамическая вероятность W

состояния системы — это число

способов,которыми может быть

реализованоданное состояние макроскопической
системы, или число микросостояний,
осуществляющих данное
макросостояние[по определению, W ^ 1, т.е.
термодинамическаявероятность не есть

вероятностьв математическом смысле

(последняя ζ 1!)].
Согласно Больцману (1872),энтропиясистемы и термодинамическая

вероятностьсвязаны между собой

следующимобразом:

S=kh\W, (57.8)

где к — постоянная Больцмана.
Таким образом, энтропияопределяетсялогарифмом числа

микросостояний,с помощью которых может быть

реализовано данное макросостояние.

Следовательно, энтропия может рас-

сматриватьсякдкжерявероятностисо-

стояния термодинамической системы.

Формула Больцмана (57.8) позволяет

дать энтропии следующее

статистическоетолкование: энтропия является

мерой неупорядоченности системы.

В самом деле, чем больше число

микросостояний,реализующихданное

макросостояние,тем больше энтропия.

В состоянии равновесия
— наиболее

вероятногосостояния системы — число

микросостояний максимально, при
этом максимальна и энтропия.

Так как реальные процессынеобратимы,то можно утверждать, что все

процессы в замкнутой системе ведут к

увеличению ее энтропии
—

принцип

возрастанияэнтропии. Пристатистическомтолковании энтропии это

означает,что процессы в замкнутой систе¬

ме идут в направлении увеличениячисламикросостояний, иными словами, от

менее вероятныхсостояний к более

вероятным— до тех пор, пока вероятность

состояния не станет максимальной.

Сопоставляя выражения (57.5) и

(57.8), видим, что энтропия и

термодинамическаявероятность состояний

замкнутой системы могут либо

возрастать(в случае необратимых процессов),
либо оставаться постоянными (в случае
обратимых процессов).

Отметим, однако, что эти

утвержденияимеют место для систем, состоящих

из очень большого числа частиц, но

могут нарушаться в системах с малым

числом частиц. Для «малых» систем

могут наблюдаться флуктуации, т.е.

энтропия итермодинамическаявероятностьсостояний замкнутой системы на

определенном отрезке времени могут

убывать, а не возрастать, или

оставатьсяпостоянными.

§ 58.Второе начало

термодинамики

Первое начало термодинамики,

выражаязакон сохранения и превращения

энергии, не позволяет установить

направлениепротеканиятермодинамическихпроцессов. Кроме того, можно

представить процессы, не

противоречащиепервому началу, в которых энергия

сохраняется, а в природе они не

происходят.Появление второго начала

термодинамикисвязано с необходимостью
дать ответ на вопрос, какие процессы в

природе возможны, а какие нет. Второе
начало термодинамики определяет

направлениепротеканиятермодинамическихпроцессов.

Используя понятие энтропии и

неравенствоКлаузиуса (см. § 57), второе
начало термодинамики можно сфор¬
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мулировать как закон возрастания

энтропии замкнутой системы при

необратимыхпроцессах: любой

необратимыйпроцесс в замкнутой системе

происходиттак, что энтропия системы

при этом возрастает.
Можно дать более краткуюформулировкувторого начала

термодинамики:в процессах, происходящихвзамкнутойсистеме, энтропия не убывает.

Здесь существенно, что речь идет о

замкнутыхсистемах, так как в

незамкнутыхсистемах энтропия может вести

себя любым образом (убывать,
возрастать,оставаться постоянной). Кроме
того, отметим еще раз, что энтропия

остается постоянной в замкнутой
системетолько при обратимых процессах.
При необратимых процессах в

замкнутойсистеме энтропия всегда

возрастает.
Формула Больцмана (57.8)
позволяетобъяснить постулируемое вторым
началом термодинамики возрастание

энтропии в замкнутой системе при

необратимыхпроцессах: возрастание

энтропииозначает переход системы из

менеевероятныхвболеевероятныесостояния.Таким образом, формулаБольцманапозволяет дать статистическое

толкование второго начала

термодинамики.Оно, являясь статистическим

законом,описывает закономерности

хаотическогодвижения большого числа

частиц, составляющих замкнутую

систему.
Укажем еще две формулировки

второгоначала термодинамики:

1) по Кельвину: невозможен

круговойпрогресс, единственным

результатомкоторого является превращение

теплоты, полученной от нагревателя, в

эквивалентную ейработу;

2) по Клаузиусу: невозможен

круговойпроцесс, единственным

результатомкоторого является передача теп¬

лоты от менее нагретого тела к более

нагретому.
Можно довольно просто доказать

(предоставим это читателю)
эквивалентностьформулировок Кельвина и

Клаузиуса.Кроме того, показано, что если

в замкнутой системе провестивоображаемыйпроцесс, противоречащий

второмуначалу термодинамики в

формулировкеКлаузиуса, то он

сопровождаетсяуменьшением энтропии. Это же

доказывает эквивалентность

формулировкиКлаузиуса (а следовательно, и

Кельвина) и статистической

формулировки,согласно которой энтропия
замкнутойсистемы не может убывать.

В середине XIX в. возникла проблематак
называемой тепловойсмертиВселенной.

Рассматривая Вселенную как замкнутую

систему и применяя к ней второе начало

термодинамики,Клаузиус свел сто содержание

к утверждению, что энтропия РЗселеппой

должна достигнуть своего максимума. Эго

означает, что со временем все формыдвижениядолжны перейти в тепловую.Переходже теплоты от горячих тел к холодным

приведет к тому, что температура всех тел

во Вселенной сравняется, т. с. наступитполноетепловое равновесие и все процессы ю

Вселенной прекратятся
—

наступиттепловаясмерть Вселенной. Ошибочность

выводаотепловой смерти заключается в том, что

бессмысленно применить второе начало

термодинамикик незамкнутым системам,

напримерктакой безграничной и бесконечно

развивающейся системе, как Вселенная.

Первое и второе начала

термодинамикидополняются третьим началом

термодинамики, или теоремойНерн-
ста‘ — Планка: энтропия всехтел в

состоянииравновесия стремится к нулю
по мере приближения температуры к

нулю кельвин:

Нш 5= 0.
7-0

1

В.Ф.Г.Нернст (1864-1941) - немецкий
физикихимик
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Поскольку энтропия определяется с

точностью до аддитивной постоянной,
то эту постоянную удобно взять равной
нулю. Отметим, однако, что это

произвольноедопущение, так как энтропия
по своей сущности всегда

определяетсясточностьюдо аддитивной
постоянной.Из теоремы Нернста

— Планка

следует,чтотеплоемкости С',, и CVnpn О К
равны нулю.

§59. Тепловыедвигатвли

и холодильные машины.

Цикл Карно и его КПД

для идеального газа

Из формулировки второго начала

термодинамики по Кельвину следует,

что вечный двигатель второгорода
—

периодически действующий двигатель,

совершающий работу за счет

охлажденияодного источника теплоты,
—

невозможен.Для иллюстрации этого

положениярассмотрим работу теплового

двигателя (исторически второе начало

термодинамики и возникло из анализа

работы тепловых двигателей).

Принцип действия теплового

двигателяприведен на рис. 87. От

термостата'с более высокой температурой Ί\,
называемогонагревателем, за цикл

отбираетсяколичество теплоты Qlt а
термостатус более низкой температурой Т2,
называемому холодильником, за цикл

передается количество теплоты Q2, при
этом совершается работа А = Ql — Q2.

Чтобы термический коэффициент
полезного действия теплового

двигателя(56.2) был равен 1, необходимо
выполнениеусловия Q2

= 0, т. е. тепловой

двигатель должен был бы иметь один

1
Термодинамическая система, которая

можетобмениваться теплотой с телами без

изменениятемпературы.

I £, 1

ГТ7К

Рис. 87
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Рис. ί

источник теплоты. Однако, согласно

Карно1, для работы теплового

двигателянеобходимо не менее двух

источниковтеплоты с различными

температурами,иначе это противоречило бы

второмуначалу термодинамики.

Двигатель второго рода, будь он

возможен,был бы практически вечным.

Охлаждение,например, водыокеановна Гдалобы

огромную энергию. Масса воды в Мировом
океане составляет примерно 1018 т, приохлаждениикоторой на Г выделилось бы

примерноЮ24 Дж теплоты, что эквивалентно

полному сжиганию Ю14 тугля.Железнодорожныйсостав, нагруженный таким

количествомугля, растянулся бы на расстояние
Ю10 км, что приблизительно совпадаете

размерамиСолнечной системы!

Процесс, обратный происходящему
в тепловом двигателе, используется в

холодильной машине, принципдействиякоторой представлен на рис. 88.

Системой за цикл от термостата с

болеенизкой температурой Т2отбираетсяколичество теплоты Q2 и отдается за

цикл термостату с более высокой

температуройГ, количество теплоты Qi.
Для кругового процесса, согласно (56.1),
Q = А, но, по условию, Q = Q2 — Q\ < О,
поэтомуЛ < 0 и Q2 — Qi ——А или Qi =

= Q2 + А, т.е. количество теплоты Qit
отданное системой источнику теплоты

при более высокой температуре Th
больше количества теплоты Q2,
полученногоот источника теплоты приболеенизкой температуре Т2, на величи-

1
Н. Л. С. Карно (1796-1832) -французский

физик и инженер.
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ну работы, совершенной над системой.

Следовательно, безсовершенияработы
нельзя отбиратыпеплоту отменее

нагретоготела иотдаватьееболее

нагретому.Это утверждение есть не что

иное, как второе начало

термодинамикив формулировке Клаузиуса.
Однако второе начало

термодинамикине следует представлять так, что оно

совсем запрещает переход теплоты от

менее нагретого тела к более

нагретому.Ведь именно такой переход
осуществляетсяв холодильной машине. Но

при этом надо помнить, что внешние

силы совершают работу над системой,
т. е. этот переход не является

единственнымрезультатом процесса.

Из всех периодически действующих
тепловых машин, имеющих

одинаковыетемпературы нагревателей (ТП и

холодильников (Т2), наибольшим КПД
обладают обратимые машины; при этом

КПД обратимых машин, работающих

при одинаковых температурах

нагревателей(7\)и холодильников (Т2),
равныдруг другу и не зависят от природы

рабочего тела (тела, совершающего

круговойпроцесс и обменивающегося

энергией с другими телами), а

определяютсятолько температурами

нагревателяи холодильника. Это утверждение

носит название теоремы Карно.
Из всевозможных круговых

процессовважное значение в термодинамике

имеет цикл Карно — цикл, состоящий

из четырех последовательныхобратимыхпроцессов: изотермического

расширения,адиабатного расширения,

изотермического сжатия и

адиабатногосжатия.

Прямой цикл Карно изображен на

рис. 89, где изотермические расширение
и сжатие заданы соответственно

кривыми1 — 2яЗ- 4, а адиабатные

расширениеи сжатие — кривыми 2—3 и 4—1.

При изотермическом процессе U— const,

поэтому, согласно (54.4), количество

теплоты (^.полученное газом от

нагревателя,равно работе расширения А12,

совершаемой газом при переходе из

состояния1 в состояние 2:

A12=^RT1\n^- = Q,. (59.1)

При адиабатном расширении 2—3
теплообмен с окружающей средой
отсутствуети работа расширения А23со-
вершается за счет изменения

внутреннейэнергии [см. (55.1) и (55.8)]:

Ai3=-^CV(T2-Ti).
Количествотеплоты <3г> отданное

газомхолодильнику при изотермическом

сжатии, равно работе сжатия Аи:

AM=^RT2ln¥± = -Q2. (59.2)

Работа адиабатного сжатия

Лц = —Т2) = —А23.

Работа, совершаемая в результате

кругового процесса,

А = Аи + Д2з + Д34 + Ац =

= Qi + А23 — Q2 — Л23 = Qi ~ Q2

и определяется площадью,

тонированнойнарис. 89.
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Термический КПДцикла Карно,
согласно(56.2),

η = — =
Ci ~ Q2

Применив уравнение (55.5) дляадиабат2—3 и 4— 1, получим

т, v^-1 = т2 vj-\ Т\ ср-1 = тг ур-1,

откуда

¥λ = Ά
у, у,

(59.3)

Подставляя (59.1) и (59.2) в

формулу(56.2) и учитывая (59.3), получаем

1±ПТПЛ-^11ТПЛQi-Qi-M Им у, _
Qi

м νλ

(59.4)

(59.5)

т,-г2
Г,

’

т. е. для цикла Карно КПДдействитель-
но определяется только температурами

нагревателя и холодильника(доказательствотеоремы Карно). ДляповышенияКПД необходимо увеличивать
разностьтемператур нагревателя и

холодильника.Например, при = 400 К и

Т, = 300 К η
— 0,25. Если же

температурунагревателя повысить на 100 К,
а температуру холодильника понизить

на 50 К, то η
= 0,5. КПД всякого

реальноготеплового двигателя из-за трения

и неизбежных тепловых потерь

гораздоменьше вычисленного для цикла

Карно.

Обратный цикл Карно положен в

основу действия тепловых насосов.

В отличие от холодильных машин

тепловыенасосы должны как можно

большетепловой энергии отдавать

горячемутелу, например системе отопления.

Часть этой энергии отбирается от

окружающейсреды с более низкой

температурой,а часть получается за счет

механическойработы, производимой,
например,компрессором.

Теорема Карно послужила

основаниемдля установлениятермодинамическойшкалы температур. Сравнив
левую и правую части формулы (59.4),
получим

Ά
= Ql

21 Qi’
т.е. для сравнения температур 7) и Т2
двух тел необходимо осуществить цикл

Карно, в котором одно тело

используетсяв качестве нагревателя, другое
—

как холодильник. Из равенства (59.5)
видно, что отношение температур тел

равно отношению отданного в этом

цикле количества теплоты к

полученному.Согласно теореме Карно,
химическийсостав рабочего тела не влияет

на результаты сравнения температур,

поэтомутакая термодинамическаяшкалане связана со свойствами какого-то

определенного термометрического

тела. Отметим, что практически таким

образом сравнивать температуры
трудно,так как реальныетермодинамическиепроцессы, как уже указывалось,
являются необратимыми.

Контрольные вопросы

В чем суть закона Больцмана о равнораспределении энергии по степеням свободы

молекул?
Почему колебательная степень свободы обладает вдвое большей энергией, чем

поступательнаяи вращательная?
Что такое внутренняя энергия идеального газа? В результате каких процессов может

изменяться внутренняя энергия системы?
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• Что такое теплоемкость газа? Какая из теплоемкостей — Су илиСр
— больше и почему?

Как объяснить температурную зависимость молярной теплоемкости водорода?
• Чему равна работа изобарного расширения 1 моль идеального газа при нагревании на 1 К?

• Нагревается или охлаждается идеальный газ, если он расширяется при постоянном

давлении?
• Температура газа в цилиндре постоянна. Запишите на основе первого начала

термодинамикисоотношение между сообщенным количеством теплоты и совершеннойработой.
• Газ переходит из одного и тогоже начального состояния 1 в одно и то же конечное

состояние2 в результате следующих процессов: а) изотермического; б) изобарного; в) изо-

хорного. Рассмотрев эти процессы графически, покажите: 1) в каком процессе работа

расширения максимальна; 2) когда газу сообщается максимальное количество

теплоты.
• Газ переходит из одного и того же начального состояния 1 в одно и тоже конечное

состояние2 в результате следующих процессов: а) изобарного процесса; б)
последовательныхизохорного и изотермического процессов. Рассмотрите эти переходы графически.

Одинаковы или различны в обоих случаях: 1) изменение внутренней энергии; 2)
затраченноеколичество теплоты?

Почему адиабата более крутая, чем изотерма?
Как изменится температура газа при его адиабатном сжатии?

• Показатель политропы п > 1. Нагревается или охлаждается идеальный газ при сжатии?

• Проанализируйте прямой и обратный циклы.
• Чем отличаются обратимые и необратимые процессы? Почему все реальные процессы

необратимы?
• Возможен ли процесс, при котором теплота, взятая от нагревателя, полностью

преобразуетсяв работу?
• В каком направлении может изменяться энтропия замкнутой системы? незамкнутой

системы?
• Дайте понятие энтропии (определение, размерность и математическое выражение
энтропиидляразличных процессов).

• Изобразите в системе координат Т, ^изотермический и адиабатный процессы.
• Представив цикл Карно надиаграммер, Гграфически, укажите, какой площадью
определяется:1) работа, совершенная над газам; 2) работа, совершенная самим

расширяющимсягазом.

• Представьте графически цикл Карно в переменных Т, S.

ЗАДАЧИ

9.1. Азот массой 1 кг находится притемпературе 280 К. Определите: 1) внутреннююэнергиюмолекул азота; 2) среднюю кинетическую энергию вращательного движения молекул
азота. Газ считать идеальным. [1) 208 кДж; 2) 83,1 кДж]

9.2. Определите удельные теплоемкости cvh ср некоторого двухатомного газа, если

плотностьэтогогаза при нормальныхусловиях 1,43 кг/м!. [ сг = 650Дж/(кг · К), с,,
= 910 Дж/кг · К)]

9.3. Водород массой m = 20 гбыл нагрет наДТ= 100 К при постоянномдавлении.

Определите:1) количество теплоты Q, переданное газу; 2) приращение Δ(/внутренней энергии
газа; 3) работу А расширения. [1) 29,3 кДж; 2) 20,9 кДж; 3) 8,4 кДж]

9.4. Кислород объемом 2 л находится поддавлением 1 МПа. Определите, какое

количествотеплоты необходимо сообщить газу, чтобы увеличить его давление вдвое в результате

изохорного процесса. [5 кДж]
9.5. Некоторый газ массой 2 кг находится при температуре 300 К и под давлением

0,5 МПа. В результате изотермического сжатия давление газа увеличилось в три раза. Ра¬

116



бота, затраченная па сжатие, А
= -1,37 кДж. Определите: 1) какой это газ; 2)первоначальныйудельный объем газа. [1) гелий; 2) 1,25 м’/кг].

9.6. Двухатомный идеальный газ занимает объем V, - 1 л и находится под давлением

j),
— 0,1 МПа. После адиабатного сжатия газ характеризуется объемом V2 и давлением?^·

В результате последующего изохорного процесса газ охлаждается до первоначальной
температуры,а его давление р,= 0,2 МПа. Определите: 1) объем И,; 2) давление /ъ.Представьтеэти процессы графически. [1) 0,5 л; 2) 0,26 МПа]

9.7. Идеальный газ количеством вещества ν — 2 моль сначала изобарно нагрели так,
что его объем увеличился в п — 2 раза, а затем изохорно охладили так, что давление газа

уменьшилось в п = 2 раза. Определите приращение энтропии в ходе указанных процессов.
[11,5Дж/К]

9.8. Тепловая машина, совершая обратный цикл Карно, за один цикл совершает работу
1 кДж. Температура нагревателя 400 К, а холодильника 300 К. Определите: 1) КПД
машины;2) количество теплоты, получаемое машиной от нагревателя за цикл; 3) количество

теплоты, отдаваемое холодильнику за цикл. [1) 25 %; 2) 4 кДж; 3) 3 кДж]
9.9. Идеальный газ совершает цикл Карно, термический КПД которого равен 0,3.Определитеработу изотермического сжатия газа, если работа изотермического расширениясоставляет300 Дж. I —210Дж|

Глава 10

РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ, ЖИДКОСТИ И ТВЕРДЫЕ ТЕЛА

§ 60. Силы и потенциальная

энергия межмолекулярного

взаимодействия

Модель идеального газа (см. § 41),

используемаяв

молекулярно-кинетическойтеории газов, позволяет довольно

хорошо описывать поведение

разреженныхреальных газов. При выводе

уравнениясостояния идеального газа

размерамимолекул и их взаимодействием

друг с другом пренебрегают.Повышениедавления приводит к уменьшению

среднего расстояния между

молекулами,поэтому необходимо учитывать

объем молекул и взаимодействие

междуними. Так, в 1 м3 газа принормальныхусловиях содержится 2,68
· 1025

молекул,занимающих объем примерно

10“1 м3 (радиус молекулы примерно
10"1Пм), которым по сравнению с

объемомгаза (1 м !) можно пренебречь. При
давлении 500 МПа (1 атм = 101,3 кПа)

объем молекул составит уже половину

всего объема газа. Таким образом, при
высоких давлениях указанная модель

идеального газа непригодна.

При рассмотрении реальных
газов—

газов, свойства которых зависят

от взаимодействия молекул, надо

учитыватьсилы межмолекулярного

взаимодействия.Они проявляются на

расстояниях ^ 10~9 м и быстроубываютс увеличением расстояния между

молекулами. Такие силы называются

короткодействующими.
В XX в., по мере развитияпредставленийо строении атома и квантовой

механики,было выяснено, что между

молекуламивещества одновременнодействуютсилы притяжения и силы

отталкивания.На рис. 90, а приведена
качественная зависимость сил

межмолекулярноговзаимодействия от

расстоянияг между молекулами, где F„ и

F,,
— соответственно силы отталкива-
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ния и притяжения, a F— их

результирующая.
Силы отталкивания считаются

положительными,а силы взаимного

притяжения—

отрицательными.

На расстоянии г =

результирующаясила F= 0, т. е. силы притяжения и

отталкивания уравновешивают друг

друга. Таким образом, расстояние г0
соответствуетравновесному расстоянию

между молекулами, на котором бы они

находились в отсутствие теплового

движения.При г < ^преобладают силы
отталкивания(F > 0), при г > г,]- силы

притяжения (F < 0). На расстояниях
г > 10'9 м межмолекулярные силы

взаимодействияпрактически отсутствуют

(F- 0).

Элементарная работа силы Спри

увеличении расстояния между

молекуламина d г совершается за счет

уменьшениявзаимной потенциальной

энергиимолекул, т. е.

= Fdr= —ЯП. (60.1)

Из анализа качественной

зависимостипотенциальной энергиивзаимодействиямолекул от расстояния между

ними (рис. 90, б) следует, что если мо¬

лекулы находятся друг отдруга на

расстоянии,на котором межмолекулярные

силы взаимодействия не действуют

(г —* сю), то П = 0. При постепенном

сближении молекул между ними

появляютсясилы притяжения (F < 0),
которыесовершают положительнуюработу(ЬА = Fdr > 0). Тогда, согласно

(60.1), потенциальная энергия

взаимодействияуменьшается, достигая

минимумапри г =т п.

При г < г0 с уменьшением гсилы

отталкивания(F > 0) резко возрастают и

совершаемая против них работа
отрицательна(ЬА = .Fdr< 0).Потенциальнаяэнергия начинает также резко

возрастатьи становится положительной.

Из данной потенциальной кривой
следует,что система из двухвзаимодействующихмолекул в состоянии

устойчивогоравновесия (г=г„) обладает

минимальнойпотенциальной энергией.

Критерием различных агрегатных
состояний вещества является

соотношениемежду величинами Πιηίι1 и кТ.

ПП1ш
— наименьшая потенциальная

энергия взаимодействия молекул
—

определяетработу, которую нужно
совершитьпротив сил притяжения для τοιό,

чтобы разъединить молекулы,

находящиесяв равновесии (г = г(1); кТ
определяетудвоенную среднюю энергию,

приходящуюся на одну степень

свободыхаотического (теплового) движения
молекул.

Если Пш1п < кТ, то вещество

находитсяв газообразном состоянии, так как
интенсивное тепловое движение

молекулпрепятствует соединению молекул,

сблизившихся до расстояния г(), т. е.

вероятностьобразования агрегатов из

молекулдостаточно мала.

Если Пш!п ЖГ, то вещество

находитсяв твердом состоянии, так как

молекулы,притягиваясьдругкдругу, не могут

удалиться на значительные расстояния
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и колеблются около положений

равновесия,определяемого расстоянием г0.
Если IImirl и кТ, то вещество

находитсявжидком состоянии, так как в

результатетеплового движения

молекулыперемещаются в пространстве,обмениваясьместами, но не расходясь на

расстояние, превышающее rQ.

Таким образом, любое вещество в

зависимости от температуры может

находитьсяв газообразном, жидком или

твердом агрегатном состоянии, причем

температура перехода из одного

агрегатногосостояния в другое зависит от

значения Π,.ιίη для данного вещества.

Например, у инертных газов Пт|„мало,
а у металлов велико, поэтому приобычных(комнатных) температурах они

находятся соответственно в

газообразноми твердом состояниях.

не Сп, а С.· ■ Ь, где Ь — объем,
занимаемыйсамими молекулами. Объем £равен

учетверенномусобственномуобъему
молекул.Если, например, в сосуде

находятсядве молекулы, то центр любой из них

не может приблизиться к центрудругой
молекулы на расстояние, меньшее

диаметраd молекулы. Эго означает, что для

центров обеих молекул оказывается

недоступнымсферический объем
радиусаd, т. е. объем, равный восьми объемам

молекулы или учетверенному объему
молекулы в расчете на одну молекулу.

2. Учет притяжения молекул.Действиесил притяжения газа приводит к

появлению дополнительного давления

на газ, называемого внутреннимдавлением.По вычислениям Ван-дер-Ва-

альса, внутреннее давление обратно

пропорционально квадрату молярного
объема:

§61. Уравнение Ван-дер-Ваальса

Как указывалось в § 60, для
реальныхгазов необходимо учитывать
размерымолекул и их взаимодействие

друг с другом, поэтому модель

идеальногогаза и уравнение Клапейрона —

Менделеева (42.4) pVni = RT (для
1 моль газа), описывающее идеальный

газ, для реальных газов непригодны.
Учитывая собственный объем

молекулисилы межмолекулярного

взаимодействия,голландский физик И.Ван-

дер-Ваалы: (1837 —1923) вывел
уравнениесостояния реального газа. Ван-дер-
Ваальсом в уравнение Клапейрона —

Менделеева введены две поправки.
1. Учет собственного объема

молекул.Наличие сил отталкивания,

которыепротиводействуют проникновению
в занятый молекулой объем других
молекул,сводится ктому, что фактический
свободный объем, в котором могут

двигатьсямолекулы реального газа, будет

P~W (61.1)

где а — постоянная Ван-дер-Ваальса,
характеризующая силы

межмолекулярногопритяжения; Vm —молярный
объем.

Вводя эти поправки, получимуравнениеВан-дер-Ваальса для 1мольгаза
{уравнение состояния реальных

газов):

•+t№- - b) = RT. (61.2)

Для произвольного количества

веществаν газа (у = —) с учетом того,
М

что V— ν Vln, уравнениеВан-дер-Вааль-
са примет вид

P + ^\(V-vb) = vRT,
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где поправки а и Ъ — постоянные для

каждого газа величины, определяемые

опытным путем (записываются
уравненияВан-дер-Ваальса для двух

известныхиз опыта состояний газа и

решаютсяотносительно а и Ь).
При выводе уравнения Ван-дер-Ва-

альса сделан целый ряд упрощений,
поэтому оно также весьма

приближенное,хотя и лучше (особенно для

несильносжатых газов) согласуется с

опытом, чем уравнение состояния

идеальногогаза.

§62. Изотермы Ван-дер-Ваальса
и их анализ

Для исследования поведения

реальногогаза рассмотрим изотермы Ван-

дер-Ваальса —

кривые зависимости р
от Ут при заданных Т, определяемые

уравнением Ван-дер-Ваальса (61.2) для

1 моль газа. Эти кривые(рассматриваютсядля четырех различных

температур;рис. 91) имеютдовольносвоеобразныйхарактер. При высоких

температурах(Т > Тк) изотерма реального газа

отличается от изотермы идеального

газа только некоторым искажением ее

формы, оставаясь монотонно

спадающейкривой. При некоторой
температуреТк на изотерме имеется лишь одна

точка перегиба К. Эта изотерманазываетсякритической, соответствующая

ей температура Тк — критической
температурой; точка перегиба К
называетсякритической точкой; в этой

точке касательная к ней параллельна

оси абсцисс. Соответствующие этой
точке объем Ук и давление ркназываютсятакже критическими.

Состояние с критическими

параметрами(рк> VK, Тк) называется
критическимсостоянием. При низких

температурах( Т < Тк) изотермы имеют

волнообразныйучасток, сначала

монотонноопускаясь вниз, затем монотонно

поднимаясь вверх и снова монотонно

опускаясь.

Для пояснения характера изотерм

преобразуем уравнение Ван-дер-Вааль-
са (61.2) к виду

pV*-(RT + pb)V* + aVm -ab = 0. (62.1)

Уравнение (62.1) при заданных р и

Тявляется уравнением третьейстепениотносительно Уш; следовательно,
оно может иметь либо три

вещественныхкорня, либо один вещественный и

два мнимых, причем физический смысл

имеют лишь вещественные

положительныекорни. Поэтому первомуслучаюсоответствуют изотермы принизкихтемпературах (три значения объема

газа У], У2 и У3) отвечают (индекс «т»

для простоты опускаем) одному
значениюдавления рП, второму случаю —

изотермы при высоких температурах.

Рассматривая различные участки

изотермы при Т < Тк (рис. 92), видим,
что на участках 1 —Зи5— йри
уменьшенииобъема Уга давление/) растет, что

естественно. На участке 3 — 5сжатие

веществаприводит к уменьшению

давления;практика же показывает, что такие

состояния в природе не

осуществляются.Наличие участка 3—5означает, что

при постепенном изменении объема

вещество не может оставаться все

времяв виде однородной среды; в некото-
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рыи момент должно наступить

скачкообразноеизменение состояния и распад

вещества на две фазы. Таким образом,
истинная изотерма будет иметь вид

ломанойлинии 7—6 — 2—1.

Часть 6—7 отвечает газообразному

состоянию, а часть 2—1 —

жидкому.

В состояниях, соответствующих

горизонтальномуучастку изотермы 6—2,

наблюдается равновесие жидкой и

газообразнойфаз вещества. Вещество в

газообразном состоянии при

температурениже критической называется

паром,а пар, находящийся в равновесии

со своей жидкостью, называется

насыщенным.
Данные выводы, следующие из

анализауравнения Ван-дер-Ваальса, были

подтверждены опытами ирландского

ученого Т. Эндрюса (1813— 1885),изучавшегоизотермическое сжатие

углекислогогаза. Отличие

экспериментальных(Эндрюс) и теоретических

(Ван-дер-Ваальс) изотерм заключается

в том, что превращению газа в жидкость

в первом случае соответствуют

горизонтальныеучастки, а во втором
—

волнообразные.
Для нахождения критических

параметровподставим их значения в

уравнение(62.1) и запишем

pKV3-{RTK+pKb)V2+aV-ab = 0 (62.2)

(индекс «т» для простоты опускаем).

Поскольку в критической точке все три

корнясовпадаютиравны VK, уравнение

приводится к виду

Рк(С-Гк)3=0,

РкУ3 -3ρκνχ- +3ρχν-ρκνκ =0. (62.3)

Так как уравнения (62.2) и (62.3)

тождественны, то в них должны быть

равны и коэффициенты при неи.чвест-

Рис. 92

5

VK=3b,pK = -?-r,TKк ,ук

276 (62.4)

и
v„

ных соответствующих степеней.

Поэтомуможно записать

РкСк = аЬ, Зрк1ф2 = а, 3pKVK =RTK + pKb.

Решая полученные уравнения,найдем
8д

27Rb'

Если через крайние точки

горизонтальныхучастков семейства изотерм

(см. рис. 92) провести линию, то

получитсяколоколообразная кривая (рис.
93), ограничивающая область
двухфазныхсостояний вещества. Эта кривая и

критическая изотерма делят диаграмму

р, Я,,, подизотермой натри области: под

колоколообразной кривойрасполагаетсяобласть двухфазных состояний

(жидкость и насыщенный пар), слева от

нее находится область жидкого

состояния,а справа
— область пара.

Пар отличается от остальных

газообразныхсостояний тем, что при

изотермическомсжатии претерпевает

процесссжижения. Газ же при

температуревыше критической не может быть

превращен в жидкость ни при каком

давлении.

Рис. 93
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Сравнивая изотерму Ван-дер-Вааль-
са с изотермой Эндрюса (верхняя
криваяна рис. 94), видим, что последняя

имеет прямолинейный участок 2—6,
соответствующий двухфазным
состояниямвещества. Правда, при некоторых
условиях могут быть реализованы
состояния,изображаемые участками ван-

дер-ваальсовой изотермы 5—6 и 2—3.

Эти неустойчивые состояния

называютсяметастабилъными. Участок 2—3

изображает перегретую жидкость,
5—6 — пересыщенный пар. Обе фазы
ограниченно устойчивы.

При достаточно низких

температурахизотерма пересекает ось Уш,

переходяв область отрицательныхдавлений(нижняя кривая на рис. 94).Веществопод отрицательным давлением

находитсяв состоянии растяжения. При
некоторых условиях такие состояния

также реализуются. Участок 8—9 на

нижней изотерме соответствует

перегретойжидкости, участок 9—10

растянутой жидкости.

§63.Внутренняяэнергия
реального газа

Внутренняя энергия реального газа

складывается из кинетической энергии

теплового движения его молекул(определяетвнутреннюю энергиюидеальногогаза, равную CVT; см. § 53) и по¬

тенциальной энергии

межмолекулярноговзаимодействия. Потенциальная

энергия реального газа обусловлена
только силами притяжения между

молекулами.Наличие сил притяжения

приводит квозникновениювнутреннегодавления на газ [см. (61.1)]:

Работа, которая затрачивается для

преодоления сил притяжения,действующихмежду молекулами газа, как

известноиз механики, идет на увеличение

потенциальной энергии системы, т.е.

ЬА = p'd Vm = 6П, или δΠ = ^d V,

откуда

(постоянная интегрирования принята
равной нулю). Знак «—» означает, что

молекулярные силы, создающие

внутреннеедавление р', являются силами

притяжения (см. § 60). Учитывая оба
слагаемых, получим, что внутренняя

энергия 1 моль реального газа

Um = CyT-^~ (63.1)

растет с повышением температуры и

увеличением объема.

Если газ расширяется без

теплообменас окружающей средой(адиабатныйпроцесс,т. е. bQ
= 0) и не

совершаетвнешней работы (расширение газа в

вакуум, т.е. ЬА — 0), то на основании

первого начала термодинамики [δ<2 =
= (U2 - иС) + δΛ] получим, что

С, = иг. (63.2)

Следовательно, при адиабатном
расширениибез совершения внешней

работывнутренняя энергия газа не

изменяется.
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Равенство (63.2) формально
справедливокак для идеального, так и для

реального газов, но его физический
смысл для обоих случаев совершенно

различен. Для идеального газа

равенство{/. — U2 означаетравенствотемпе-
ратур ( Ту = Тг), т.е. при адиабатном

расширении идеального газа в вакуум

его температура не изменяется. Для
реальногогаза из равенства (63.2),
учитывая,что для 1 моль газа

= С,Ту - Лр. U, = CVT2 - -2-, (63.3)
П к2

получим

rji гр а. ( 1 1

Tl~T2-^[vrv2
Так как V2 > Vu то Тх> Т2, т.е.

реальныйгаз при адиабатном
расширениив вакуум охлаждается. При
адиабатномсжатии в вакуум реальный газ

нагревается.

§64. ЭффектДжоуля—Томсона

Если идеальный газ адиабатно

расширяетсяи совершает при этом

работу,то он охлаждается, так как работа в

данном случае совершается за счет его

внутренней энергии (см. § 55).Подобныйпроцесс, но с реальным газом —

адиабатное расширение реального газа

с совершением внешними силами

положительнойработы — осуществили

английскиефизики Дж. Джоуль (1818 —

1889) и У.Томсон (лорд Кельвин,
1824-1907).

Рассмотрим эффектДжоуля —Томсона.На рис. 95 представлена схема их

опыта. В теплоизолированной трубке с

пористой перегородкой находятся два

поршня, которые могут перемещаться
без трения. Пусть сначала слева от пе-

-ШЕЕ
1 2

vm/?.

Уг

7777777%,

Рис. 95

регородки газ под поршнем 1

находитсяпод давлением ру занимает объем Vy
при температуре Ί\, а справа газ

отсутствует(поршень 2 придвинут к

перегородке).После прохождения газа через

пористую перегородку в правой части

газ характеризуется параметрамир2, V2,

Т2. Давления Pi ир2 поддерживаются
постоянными (ру > р2).

Так как расширение газа происходит
без теплообмена с окружающей средой

(адиабатно), то на основании первого
начала термодинамики

bQ=(U2- Uy) + 6.4 = 0. (64.1)

Внешняя работа, совершаемая газом,
состоит из положительной работы при
движении поршня 2 (А2

—

р2 V2) и

отрицательнойпри движении поршня 1

(Я]
=

ру Vy), т.е. 6/1 = А2 - Ау.Подставляявыражения для работ в формулу

(64. 1), получим

Uy + PyVy=U2 + p2V2. (64.2)

Таким образом, в опыте Джоуля
—

Томсона сохраняется (остается

неизменной)величина U+ р КОна

являетсяфункцией состояния и называется

энтальпией.

Ради простоты рассмотрим 1 моль

газа. Подставляя в формулу (64.2)
выражение(63.3) и рассчитанные из

уравненияВан-дер-Ваальса (61.2) значения

Pi Ci up2V2 (индекс «т» опять

опускаем)и производя элементарныепреобразования,получаем
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τ,-T,

ah\y? V?
Су "к R.

Pi)

(64.3)

Из выражения (64.3) следует, что

знак разности (Т-2
— 7)) зависитоттого,

какая из поправок Ван-дер-Ваальса
играетбольшую роль. Проанализируем
данное выражение, сделав допущение,

что р2 <С р{ н V2 > Гр
1) а яг 0 — не учитываем силы

притяжениямежду молекулами, а

учитываемлишь размеры самих молекул. Тогда

Т2-Т[
-b{p2-Pi)

Су + R
>0,

т.е. газ в данном случае нагревается;

2) 0 — неучитываем размеров мо¬

лекул, а учитываем лишь силы

притяжениямежду молекулами. Тогда

Γ2-Γι
2aU Г,

Су -|- R
<0,

т. е. газ в данном случае охлаждается;

3) учитываем обе поправки.Подставивв выражение (64.3) вычисленное из

уравнения Ван-дер-Ваальса (61.2)
значениер„ имеем

ba ab

VI
2а Ь1Щ_

Ух-Ь
Су 4* R

bRT,

Су + R

_У1-Ь 1

Су + R

ширения, или, как говорят,адиабатногодросселирования — медленного

прохождения газа под действием

перепададавления сквозь дроссель(нтри-
мер, пористую перегородку),
называетсяэффектомДжоуля— Томсона.

ЭффектДжоуля —Томсона принято
называтьположительным, если газ в

процесседросселирования охлаждается

(ΔΓ< 0), и отрицательным, если газ

нагревается (АТ> 0).

В зависимости от условий

дросселированиядля одного и того же газа

эффектДжоуля —Томсона может быть

как положительным, так и

отрицательным.Температура, при которой (для
данного давления) происходитизменениезнака эффекта Джоуля —Томсона,
называется температурой инверсии.
Ее зависимость от объема получим,

приравняв выражение (64.4) нулю:

Т = — fl - —
Rb \ V

(64.5)

Кривая, определяемая уравнением

(64.5),
—

кривая инверсии
—

приведенана рис. 96. Область выше этой

кривойсоответствует отрицательномуэффектуДжоуля —Томсона, ниже —

положительному.Отметим, что прибольшихперепадах давления на дросселе

температура газа изменяется

значительно.Так, придросселировании от 20

до 0,1 МПа и начальной температуре

17 ФС воздух охлаждается на 35 "С.

Эффект Джоуля —Томсона
обусловленотклонением газа от идеалыю-

(64.4)

т. е. знак разности температур зависит

от значений начального объема Vt и

начальной темперагург>1 7\.
Изменение температуры реального

газа в результате его адиабатного рас-

Рис. 96
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сти. В самом деле, для 1 моль

идеальногогаза р Cn = RT, поэтому
выражение(64.2) примет вид

CVT, + RT, = CVT2 + RT2,

откуда следует, что Т, = Т2.

§ 65. Сжижение газов

Превращение любого газа в

жидкость— сжижение газа — возможно

лишь при температуре ниже

критической(см. § 62). При ранних попытках

сжижения газов оказалось, что

некоторыегазы (С12, С02, NH3) легко

сжижалисьизотермическим сжатием, а целый

ряд газов (02) N2, Н2, Не) сжижению не

поддавался. Подобные неудачные
попыткиобъяснилД. И. Менделеев,

показав,что сжижение этих газов

производилосьпри температуре, большей

критической,и поэтому заранее было

обреченона неудачу. Впоследствии
удалосьполучить жидкие кислород, азот и

водород (их критические температуры

равны соответственно 154,4, 126,1 и

33 К), а в 1908 г. нидерландский физик
Г. Камерлинг-Оннес (1853—1926)
добилсясжижения гелия, имеющего

самуюнизкую критическую температуру

(5,3 К).

Для сжижения газов чаще

применяютсядва промышленных метода, в

основекоторых используется либо

эффектДжоуля — Томсона, либо
охлаждениегаза при совершении им работы.

Схема одной из установок, в которой
используется эффектДжоуля —Томсона,— машины Линде1 — представлена
на рис. 97. Воздух в компрессоре (К)
сжимается до давления в десятки

мегапаскалейи охлаждается в холодиль-

1
К.Линде (1842—1934)

— немецкий физик
и инженер.

rw=i~l то Г~] Др

^ НН20 GSS»
ас

Рис. 97

нике (X) до температуры ниже

температурыинверсии, в результате чего при

дальнейшем расширении газа

наблюдаетсяположительный эффектДжоуля
—

Томсона (охлаждение газа при его

расширении).Затем сжатый воздух
проходитпо внутренней трубетеплообменника(ТО) и пропускается черездроссель(Др), при этом он сильно

расширяетсяи охлаждается.Расширившийсявоздух вновь засасывается по

внешнейтрубе теплообменника, охлаждая

вторую порцию сжатого воздуха,

текущегопо внутренней трубе.
Так как каждая следующая порция

воздуха предварительно охлаждается, а

затем пропускается через дроссель, то

температура понижается все больше.

В результате 6— 8-часового цикла часть

воздуха («5 %), охлаждаясь до

температурыниже критической, сжижается

и поступает в дьюаровский сосуд (ДС)
(см. § 49), а остальная его часть

возвращаетсяв теплообменник.

Второй метод сжижения газов

основанна охлаждении газа присовершенииим работы. Сжатый газ, поступая в

поршневую машину (детандер),
расширяетсяи совершает при этом работу
по передвижению поршня. Так как

работасовершается за счет внутренней

энергии газа, то его температура при
этом понижается.

Академик П.JI.Капица предложил
вместо детандера применятьтурбодетандер,в котором газ, сжатый всего

лишь до 500 — 600 кПа, охлаждается,
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совершает работу по вращениютурбины.Этот метод успешно примененКапицейдля сжижения гелия,

предварительноеохлаждение которого

производилосьжидким азотом. Современные
мощные холодильные установкиработаютпо принципу турбодетандера.

§ 66. Свойства жидкостей.
Поверхностное натяжение

Жидкость является агрегатным

состояниемвещества, промежуточным

между газообразным и твердым,

поэтомуона обладает свойствами как

газообразных,так и твердых веществ.

Жидкости,подобно твердым телам, имеют

определенныйобъем, а подобно газам,

принимают форму сосуда, в котором

они находятся (см. § 28). Молекулы
газа практически не связаны между

собойсилами межмолекулярного

взаимодействия,и в данном случае средняя

энергия теплового движения молекул

газа гораздо больше среднейпотенциальнойэнергии, обусловленной силами

притяжения между ними (см. § 60),

поэтомумолекулы газа разлетаются в

разныестороны и газ занимает

предоставленныйему объем.

В твердых и жидких телах силы

притяжениямежду молекулами уже
существенныиудерживают молекулы на

определенномрасстоянии друг от друга.
В этом случае средняя энергияхаотического(теплового) движения молекул

меньше средней потенциальной
энергии,обусловленной силами

межмолекулярноговзаимодействия, и ее

недостаточнодля преодоления сил

притяжениямежду молекулами, поэтому

твердые тела и жидкости имеют

определенныйобъем.

Рентгеноструктурный анализ

жидкостейпоказал, что характер располо¬

жения частиц жидкости промежуточен

между газом и твердым телом. В газах

молекулы движутся хаотично, поэтому

нет никакой закономерности в их

взаимномрасположении. Для твердых тел

наблюдается так называемый дальний

порядок врасположениичастиц, т. е. их

упорядоченное расположение,

повторяющеесяна больших расстояниях. Вжидкостяхимеет место так называемый

ближнийпорядокврасположении
частиц,т. е. их упорядоченное

расположение,повторяющееся на расстояниях,

сравнимых с межатомными.

Теория жидкости до настоящего

времениполностью не развита. Разработка
ряда проблем в исследовании свойств

жидкости принадлежит Я. И.

Френкелю(1894 — 1952). Тепловое движение в

жидкости он объяснял тем, что каждая

молекула в течение некотороговремениколеблется около определенного
положения равновесия, после чего

скачком переходит в новое положение,

отстоящее от исходного на расстоянии

порядка межатомного. Таким образом,

молекулы жидкости довольно
медленноперемещаются по всей массе

жидкостии диффузия происходит гораздо
медленнее, чем в газах. С повышением

температуры жидкости частота

колебательногодвижения резко

увеличивается,возрастает подвижность молекул,

что, в свою очередь, является причиной

уменьшения вязкости жидкости.

На каждую молекулу жидкости со

стороны окружающих молекулдействуютсилы притяжения, быстроубывающиес расстоянием (см. рис. 90);
следовательно, начиная с некоторого

минимального расстояния силамипритяжениямежду молекулами можно

пренебречь. Это расстояние (порядка
10“° м) называетсярадиусом

молекулярногодействия г, а сфера радиуса
г — сферой молекулярного действия.
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Выделим внутри жидкости какую-
либо молекулу А (рис. 98) и проведем

вокруг нее сферу радиусом г.

Достаточно,согласно определению, учестьдействиена данную молекулу только тех

молекул, которые находятся внутри

сферы молекулярного действия. Силы,
с которыми эти молекулы действуют на

молекулу А, направлены в разные

стороныи в среднем скомпенсированы,

поэтому результирующая сила,

действующаяна молекулу внутри

жидкостисо стороны других молекул, равна

нулю.

Иначе обстоит дело, если молекула,

например молекула В, расположена от

поверхности на расстоянии,

меньшемг. В данном случае сфера
молекулярногодействия лишь частично

расположенавнутри жидкости. Так как

концентрация молекул в

расположенномнад жидкостью газе мала по

сравнениюс их концентрацией в жидкости,

то равнодействующая сил F,
приложенныхк каждой молекуле

поверхностногослоя, не равна нулю и

направленавнутрь жидкости. Таким образом,

результирующие силы всех молекул

поверхностного слоя оказывают на

жидкость давление, называемое

молекулярным(или внутренним).Молекулярноедавление не действует на

тело, помещенное в жидкость, так как

оно обусловлено силами,действующимитолько между молекулами самой

жидкости.

Суммарная энергия частиц
жидкостискладывается из энергии их

хаотического(теплового) движения и

потенциальнойэнергии, обусловленной
силамимежмолекулярноговзаимодействия.Для перемещения молекулы из

глубины жидкости в поверхностный
слой надо затратить работу. Эта работа
совершается за счет кинетической

энергиимолекул и идет на увеличение их

Рис. 98

потенциальной энергии. Поэтому

молекулыповерхностного слоя жидкости

обладают большей потенциальной

энергией, чем молекулы внутри

жидкости.Этадополнительная энергия,

которойобладают молекулы в

поверхностномслоежидкости, называемая

поверхностнойэнергией, пропорциональна
площади слоя AS:

AE=cAS, (66.1)

гдест— поверхностное натяжение.

Так как равновесное состояние

характеризуетсяминимумом

потенциальнойэнергии, то жидкость при

отсутствиивнешних сил будет принимать
такую форму, чтобы при заданном
объеме она имела минимальную

поверхность,т.е. форму шара. Наблюдая
мельчайшие капельки, взвешенные в

воздухе, можем видеть, что они

действительноимеют форму шариков, но

несколько искаженную из-за действия

сил земного тяготения. В условиях

невесомостикапля любой жидкости(независимоот ее размеров) имеет

сферическуюформу, что доказано

экспериментальнона космических кораблях.
Итак, условием устойчивого
равновесияжидкости является минимум

поверхностнойэнергии. Это означает, что

жидкость при заданном объеме

должнаиметь наименьшую площадь

поверхности,т. е. жидкость стремится

сократитьплощадь свободной поверхности.

В этом случае поверхностный слой
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жидкости можно уподобить растянутой
упругой пленке, в которой действуют
силы натяжения.

Рассмотрим поверхность жидкости

(рис. 99), ограниченную замкнутым
контуром. Под действием сил

поверхностногонатяжения (направлены по

касательной к поверхности жидкости и

перпендикулярно участку контура, на

который они действуют) поверхность
жидкости сократилась и

рассматриваемыйконтур переместился в новое

положение,отмеченное на рисунке

стрелками.Силы, действующие со стороны

выделенного участка на граничащие с

ним участки, совершают работу

ΔА = /ΔΙΔχ,

где/— сила поверхностного натяжения,

действующая на единицу длины

контураповерхности жидкости.

Из рис. 99 видно, чтоДΖΔχ= AS, т. е.

ΔΑ = /Δ5. (66.2)

Эта работа совершается за счет

уменьшения поверхностной энергии,
т.е.

ΔΑ = ΔΕ. (66.3)

Из сравнения выражений (66.1) —

(66.3) видно, что

σ = /. (66.4)

т. е. поверхностное натяжение равно

силе поверхностного натяжения,

приходящейсяна единицу длины контура,

ограничивающего поверхность. Едини¬

ца поверхностного натяжения — пыо-

тоинаметр (Н/м) илиджоулънаквадратныйметр (Дж/м2) [см. (66.4) и

(66.1)]. Большинство жидкостей при
температуре 300 К имеет поверхностное

натяжение порядка КГ2—10"1 Н/м.Поверхностноенатяжение с повышением

температуры уменьшается, так как

увеличиваютсясредние расстояния между

молекулами жидкости.

Поверхностное натяжение

существеннымобразом зависит от примесей,
имеющихся в жидкостях. Вещества,
ослабляющие поверхностноенатяжениежидкости, называются

поверхностно-активными.Наиболее известным

поверхностно-активным веществом по

отношению к воде является мыло. Оно

сильно уменьшает ее поверхностное
натяжение (примерно с 7,5 · 10_2до
4,5 ·

10_2Н/м).Поверхностно-активнымивеществами, понижающими

поверхностноенатяжение воды, являются

также спирты, эфиры, нефть и др.

Существуют вещества (сахар, соль),
которые увеличивают поверхностное
натяжение жидкости благодаря тому,
что их молекулы взаимодействуют с

молекулами жидкости сильнее, чем

молекулы жидкости между собой.

Например,если посолить мыльный

раствор,то в поверхностный слой
жидкостивыталкивается молекул мыла

больше,чем в пресной воде. В

мыловареннойтехнике мыло «высаливается» этим

способом из раствора.

§67. Смачивание

Из повседневной практики
известно,что капля воды растекается на

стеклеи принимает форму, изображенную
на рис. 100, в то время как ртуть на той

же поверхности превращается в

несколькосплюснутую каплю (рис. 101).
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В первом случае говорят, что жидкость

смачивает твердую поверхность, во

втором
— не смачивает ее.

Смачивание зависит от характера

сил, действующих между молекулами
поверхностных слоев

соприкасающихсясред. Для смачивающей жидкости

силы притяжения между молекулами

жидкости и твердого тела больше, чем

между молекулами самой жидкости, и

жидкость стремится увеличить
поверхностьсоприкосновения с твердымтелом.Для несмачивающей жидкости

силы притяжения между молекулами

жидкости и твердого тела меньше, чем

между молекулами жидкости, и

жидкостьстремится уменьшить
поверхностьсвоего соприкосновения с

твердымтелом.

Клинии соприкосновения трех сред

(точка О есть ее пересечение с

плоскостьючертежа) приложены три силы

поверхностного натяжения, которые

направлены по касательной внутрь

поверхностисоприкосновения соответ-

ствующихдвух сред (см. рис. 100 и 101).
Эти силы, отнесенные к единице длины

линии соприкосновения, равны

соответствующимповерхностнымнатяжениямσ12, σι:„ ст23.Угол 9 между
касательнымик поверхностям жидкости и

твердоготела называется краевым углом.

Условием равновесия капли (см. рис.
100) является равенство нулю суммы

проекций сил поверхностногонатяженияна направление касательной к

поверхноститвердого тела, т. е.

Газ (У) Рис. 100

—σι;Ι 4- σ12 + o23cos0 = 0,

откуда

30 = 2kl (67.1)

Из условия (67.1) вытекает, что

краевойугол может быть острым или

тупымв зависимости от значений апи σ,.,.

Жидкость (2)

Ojj сое О

Твердое тело (1)

Газ (3)
Жидкость (2)

Рис. 101

о

Твердое тело (/)

Если ст1;, > σ12, то cos 9 > 0 и угол 9 —

острый (см. рис. 100), т. е. жидкость

смачиваеттвердую поверхность. Если

σ1:1 < ст12, то cos 0 < 0 и угол 0 — тупой
(рис. 101), т.е. жидкость не смачивает

твердую поверхность. Краевой угол
удовлетворяет условию (67.1), если

Kilt ~q12l
σ·23

(67.2)

Если условие (67.2) не

выполняется,то капля жидкости (2) ни при каких

значениях 0 не может находиться в

равновесии.Если σ13 > σ]2 + σ2Λ, то

жидкостьрастекается по поверхности

твердоготела, покрывая его тонкой пленкой

(например, керосин на поверхности

стекла),
— имеет место полное

смачивание(в данном случае 0 — 0). Если
СТ|2 > σ13 + <тм, то жидкость стягивается

в шаровую каплю, в пределе имея с ней

лишь одну точку соприкосновения(например,капля воды на поверхности

парафина), — имеет место полное не-

смачивание (в данном случае 0 = it).
Смачивание и несмачивание

являютсяпонятиями относительными, т. е.

жидкость, смачивающая одну твердую

поверхность, не смачивает другую.Например,вода смачивает стекло, но не
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смачивает парафин; ртуть не

смачиваетстекло, но смачивает чистые

поверхностиметаллов.

Явления смачивания и несмачива-

ния имеют большое значение в

технике.Например, в методе флотационного
обогащения руды (отделение руды от

пустой породы) ее, мелко

раздробленную,взбалтывают в жидкости,
смачивающейпустую породу и не

смачивающейруду. Через эту смесь продувается

воздух, а затем она отстаивается. При
этом смоченные жидкостью частицы

породы опускаются на дно, а крупинки

минералов «прилипают» к пузырькам

воздуха и всплывают на поверхность

жидкости. При механической

обработкеметаллов их смачивают

специальнымижидкостями, что облегчает и

ускоряетобработку.

§ 68. Давление под искривленной
поверхностью жидкости

Если поверхность жидкости не

плоская,а искривленная, то она оказывает

на жидкость избыточное {добавочное)
давление. Это давление, обусловленное
силами поверхностного натяжения, для

выпуклой поверхности положительно,
а для вогнутой — отрицательно.

Для расчета избыточного давления

предположим, что свободная

поверхностьжидкости имеет форму сферы
радиусом R, от которой мысленно

отсеченшаровой сегмент, опирающийся
на окружность радиусом г — Е. sin а

Рис. 102
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(рис. 102). На каждый бесконечно

малыйэлемент длины ΔΖ этого контура

действует сила поверхностногонатяженияAF = σΑΙ, касательная к

поверхностисферы.
Разложив AF на два компонента

(Δί\ и AF2), видим, что

геометрическаясумма сил AF2 равна нулю, так как

эти силы на противоположныхсторонахконтура направлены в обратные

стороны и взаимно уравновешиваются.

Поэтому равнодействующая сил

поверхностногонатяжения, действующих на

вырезанный сегмент, направлена

перпендикулярноплоскости сечения

внутрь жидкости и равнаалгебраическойсумме составляющих ДТц:

F=j2AFi=EAFsi™=Z<’Alji =

= ^Y>Z = ^2itr.R ^ R

Разделив эту силу на площадь

основаниясегмента-лг2, вычислимизбыточноедавление на жидкость, создаваемое

силами поверхностного натяжения и

обусловленное кривизной поверхности:

Если поверхность жидкости

вогнутая,то можно доказать, что

результирующаясила поверхностногонатяжениянаправлена из жидкости и равна

Ар
=
—. (68.2)

Следовательно, давление внутри

жидкости под вогнутой поверхностью

меньше, чем в газе, на величину^.
Формулы (68.1) и (68.2) являются

частным случаем формулы Лапласа',
определяющей избыточное давление

П. Лаплас (1749— 1827) — французский
ученый.



для произвольной поверхности жидко*

сти двоякой кривизны:

Ар‘°[-к+*}’ ,68·3'

где R.i ιι/Ζο — радиусы кривизны двух
любых взаимно перпендикулярныхнормальныхповерхности жидкости в

даннойточке.

Радиус кривизны положителен, если

центр кривизны соответствующего

сечениянаходится внутри жидкости, и

отрицателен, если центр кривизны

находитсявне жидкости.

Для сферической искривленной
поверхности(R.i = R.2 = R) выражение
(68.3) переходит в (68.1), для

цилиндрической(Ri= R и R-, — оо) —избыточноедавление

Ар ■■

R оо/ R

В случае плоской поверхности (Ri
=

= R2 — оо) силы поверхностногонатяженияизбыточногодавления не создают.

§69. Капиллярныеявления

Если поместить один конец узкой

трубки (капилляр) в широкий сосуд,
наполненный жидкостью, то

вследствиесмачивания или несмачивания

жидкостью стенок капилляра кривизна

поверхности жидкости в капиллярестановитсязначительной. Если жидкость

смачивает материал трубки, то внутри
ее поверхность жидкости

— мениск —

имеет вогнутую форму, если не

смачивает,—

выпуклую (рис. 103).

Под вогнутой поверхностьюжидкостипоявится отрицательное избыточное

давление, определяемое по формуле
(68.2). Наличие этого давления

приводитк тому, что жидкость в капилляре

уЛ Ртуть

~|1 ^
Рис. 103

поднимается, так как под плос1?ои

поверхностьюжидкости в широком сосуде

избыточного давления нет. Если же

жидкостьнесмачивает стенки капилляра, то

положительное избыточное давление

приведет к опусканию жидкости в

капилляре.Явление изменения высоты

уровня жидкости в капиллярахназываетсякапиллярностью. Жидкость в

капилляреподнимается или опускается

на такую высоту h, при которойдавлениестолба жидкости(гидростатическоедавление) pgh уравновешивается
избыточным давлением Ар, т. е.

2σ ,

-jj
= «л

где р
— плотность жидкости; д

—

ускорениесвободного падения.
Если г — радиус капилляра, 0 —

краевойугол, то из рис. 103 следует, что
2acos0 ,

= pgh, откуда

Λ = 2σ cos6

pgr
(69.1)

В соответствии с тем, что

смачивающаяжидкость по капилляру

поднимается,анесмачивающая опускается, из

формулы(69.1) при 0 < — (cos9 > 0)

получимположительные значения h, а при

Θ > ^ (cos9 < 0) — отрицательные. Из

выражения (69.1) также видно, что

высотаподнятия (опускания) жидкости в

капилляре обратно пропорциональна
его радиусу. В тонких капиллярах

жидкостьподнимается достаточно высоко.

Так, при полном смачивании (Θ = 0)
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вода (р = 1000 кг/м3, ст = 0,073 Н/м)
в капилляре диаметром 10 мкм

поднимаетсяна высоту h те 3 м.

Капиллярные явленияиграютбольшуюроль в природе и технике.

Например,влагообмен в почве и растениях

осуществляется за счет поднятия воды

по тончайшим капиллярам.

На капиллярности основано

действиефитилей, впитывание влаги

бетономи т. д.

§ 70. Твердые тела.

Моно- и поликристаллы

Твердые тела (кристаллы)
характеризуютсяналичием значительных сил

межмолекулярного взаимодействия и

сохраняют постоянными не только свой

объем, но и форму. Кристаллы имеют

правильную геометрическую форму,
которая, как показали

рентгенографическиеисследования немецкого

физика-теоретикаМ. Лауэ (1879
— 1960),

являетсярезультатом упорядоченного

расположения частиц (атомов,

молекул,ионов), составляющих кристалл.

Структура, для которой характерно
регулярное расположение частиц с

периодическойповторяемостью в трех

измерениях, называется

кристаллическойрешеткой. Точки, в которых

расположены частицы, а точнее —

средниеравновесные положения, около

которыхчастицы совершают колебания,
называются узлами кристаллической
решетки.

Кристаллические тела можно

разделитьна две группы: монокристаллы и

поликристаллы. Монокристаллы —

твердые тела, частицы которыхобразуютединую кристаллическую решетку.

Кристаллическая структура
монокристалловобнаруживается по их внешней

форме. Хотя внешняя форма монокри¬

сталлов одного типа может быть

различной,но утлы между

соответствующимигранями у них остаются

постоянными.Это закон постоянства углов,

сформулированный М. В.

Ломоносовым.Он сделал важный вывод о том,
что правильная форма кристаллов
связанас закономерным размещением

частиц,образующих кристалл.
Монокристаллами является

большинствоминералов. Однако крупные

природные монокристаллывстречаютсядовольно редко (например, лед,
повареннаясоль, исландский шпат). В

настоящеевремя многие монокристаллы

выращиваются искусственно. Условия

роста крупных монокристаллов(чистыйраствор, медленное охлаждение и

т.д.) часто не выдерживаются, поэтому
большинство твердых тел имеет

мелкокристаллическуюструктуру, т. е.

состоитиз множества беспорядочно
ориентированныхмелких кристаллических

зерен. Такие твердые тела называются

поликристаллами (многие горные
породы, металлы и сплавы).

Характерной особенностью

монокристалловявляется их

анизотропность,т.е. зависимость физических
свойств — упругих, механических,

тепловых,электрических, магнитных,
оптических— от направления.

Анизотропия монокристалловобъясняетсятем, что в кристаллической
решеткеразлично число частиц,

приходящихсяна одинаковые подлине, но

разныепо направлению отрезки (рис. 104),
т.е. плотность расположения частиц

кристаллической решетки по разным

направлениям неодинакова, что и

приводитк различию свойств кристалла

вдоль этих направлений. В
поликристаллаханизотропия наблюдается

толькодля отдельных мелких

кристалликов,но их неодинаковая ориентация

приводит к тому, что свойства поликри-
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стаяла по всем направлениям в среднем

одинаковы.

§71 .Типы кристаллических
твердых тел

Существует два признака для

классификациикристаллов: 1)

кристаллографический;2) физический (природа
частиц, расположенных в узлах

кристаллическойрешетки, и характер сил

взаимодействия между ними).

1. Кристаллографический признак

кристаллов. В данном случае важна

только пространственная периодичность
в расположении частиц, поэтому
можноотвлечься от их внутренней
структуры,рассматривая частицы как

геометрическиеточки.

Кристаллическая решетка может

обладать различными видами

симметрии.Симметрия кристаллической
решетки — ее свойство совмещаться с

собой при некоторыхпространственныхперемещениях, напримерпараллельныхпереносах, поворотах,отраженияхили их комбинациях и т.д.

Кристаллической решетке, как доказал

русский кристаллограф Е. С. Федоров
(1853-1919), присущи 230

комбинацийэлементов симметрии, или 230

различныхпространственных групп.

С переносной симметрией в

трехмерномпространстве связывают поня¬

тие трехмерной периодической

структуры— пространственной решетки,
или решетки Бравэ, представление о

которой введено французским
кристаллографомО. Бравэ (1811-1863).Всякаяпространственная решетка может

быть составлена повторением в трехразличныхнаправлениях одного и того же

Таблица 3

Кристалло¬
графическая

система

Характеристика
элементарнойячейки

Форма

элементарной
ячейки

Трнклии-
пая

а да Ь да с,

Ь

Моноклин¬

ная

а да 6 « с,

с» = β =
= !)0° да

ч

.Л Л

V

Ромбиче¬

ская

а да Ь да с,

а = β =
= Ч = 90°

/< >1

/ 1 ' 1

'\ р 1

Ь

Тетраго¬
нальная

а = b да с,

а = (А =
= Ч = 90° -£j/

Ь

Ромбоэдри¬
ческая

(тригопаль-
ная)

а = b = с,

α = β =
= Ч да 90°

У* Pi

&
ь

Гексаго¬

нальная

а — b да с,

а = (А = 90°,
ч = 00°

/ТТЛ

ь

Кубическая а = 6 = с,

ct = β =
= Ч = 90°

Л >т
У 1 /\

ВС %\/
ь
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структурного элемента —

элементарнойячейки. Всего существует 14 типов

решеток Бравэ, отличающихся по виду

переносной симметрии. Они

распределяютсяпо семи

кристаллографическимсистемам, или сингониям,
представленнымв порядке возрастающей
симметрии в табл. 3.

Для описания элементарных ячеек

пользуются кристаллографическими
осями координат, которые проводят

параллельноребрам элементарной ячейки,
а начало координат выбирают в левом

углу передней грани элементарнойячейки.Элементарная кристаллическая
ячейка представляет собой

параллелепипед,построенный на ребрах а, Ь, с с

углами а, (3 и лмежду ребрами (табл. 3).
Величины а, b и с и а, (3 и η называются

параметрамиэлементарнойячейки и

однозначно ее определяют.

2. Физический признаккристаллов.В зависимости от рода частиц,
расположенныхв узлах кристаллической
решетки, и характера сил

взаимодействиямежду ними кристаллы
разделяютсяна четыре типа: ионные, атомные,

металлические, молекулярные.

Ионные кристаллы. В узлах

кристаллическойрешетки располагаются

поочередно ионы противоположного
знака. Типичными ионными

кристалламиявляется большинство галоидных

соединений щелочных металлов (NaCI,
CsCl, КВг и т.д.), а также оксидов

различныхэлементов (MgO, СаО и т.д.).

NaCI CsCl

Рис. 105

Структуры решеток двух наиболее

характерных ионных кристаллов
—

NaCI (решетка представляет собой две

одинаковые гранецентрированные
кубическиерешетки, вложенные друг в

друга; в узлах одной из этих решеток

находятсяионы Na+, в узлах другой —

ионы С1_) и CsCl (кубическая объемно

центрированная решетка — в центре

каждой элементарной решетки
находитсяион) — показаны на рис. 105.

Силы взаимодействия между ионами

являются в основном

электростатическими(кулоновскими).

Связь, обусловленная
кулоновскимисилами притяжения между

разноименнозаряженными нонами,

называетсяионной (или гетерополярной).
В ионной решетке нельзя выделить

отдельныемолекулы: кристалл
представляетсобой как бы одну гигантскую

молекулу.
Атомные кристаллы. В узлах

кристаллическойрешетки располагаются

нейтральные атомы, удерживающиеся
в узлах решетки гомеополярными, или

ковалентными, связями

квантово-механическогопроисхождения (у
соседнихатомов обобществлены валентные

электроны, наименее связанные с

атомом).Атомными кристаллами
являютсяалмаз и графит (два различных
состоянияуглерода), некоторые
неорганическиесоединения (ZnS, ВеО и т.д.),

а также типичные полупроводники
—

германий Ge и кремний Si. Структура
решетки алмаза приведена на рис. 106,
где каждый атом углерода окружен

четырьмятакими же атомами, которые

располагаются на одинаковых

расстоянияхот него в вершинах тетраэдров.

Валентные связи осуществляются

парами электронов, движущихся по

орбитам,охватывающим оба атома, и

носятнаправленный характер:
ковалентныесилы направлены от центрального
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Рис. 106

атома к вершинам тетраэдра. В отличие

от графита решетка алмаза не содержит

плоских слоев, что не позволяет

сдвигатьотдельные участки кристалла,

поэтомуалмаз является прочным

соединением.
Металлические кристаллы. В узлах

кристаллической решетки

располагаютсяположительные ионы металла.

При образовании кристаллической
решеткивалентные электроны,

сравнительнослабо связанные с атомами,

отделяютсяот атомов и

коллективизируются:они уже принадлежат не одному

атому, как в случае ионной связи, и не

паре соседних атомов, как в случае го-

мсополярной связи, а всему кристаллу

в целом. Таким образом, в металлах

между положительными ионами

хаотически,подобно молекулам газа,

движутся«свободные» электроны, наличие

которых обеспечивает хорошую

электропроводностьметаллов. Так как

металлическаясвязь не имеет

направленногодействия и положительные ионы

решетки одинаковы по свойствам, то

металлы должны иметь симметрию
высокогопорядка. Действительно,большинствометаллов имеет кубическую
объемно центрированную (Li, Na, К, Rb,
Cs) и кубическую гранецентрирован-
ную (Си, Ag, Pt, Аи) решетки. Чаще
всего металлы встречаются в виде

поликристаллов.
Молекулярные кристаллы. В узлах

кристаллической решетки располага¬

ются нейтральные молекулы вещества,
силы взаимодействия между которыми

обусловлены незначительным

взаимнымсмещением электронов в

электронныхоболочках атомов. Эти силы

называют ван-дер-ваалъсовыми, так

как они имеют ту же природу, что и

силы притяжения между молекулами,

приводящими к отклонению газов от

идеальности.

Молекулярными кристаллами

является,например, большинство

органическихсоединений (парафин, спирт,

резина и т.д.), инертные газы (Ne, Аг,

Кг, Хс) и газы С02, 02, N2 в твердом

состоянии,лед, а также кристаллыбромаВг2 и иода 12. Ван-дер-ваальсовы
силы довольно слабые, поэтому
молекулярныекристаллы легко

деформируются.
В некоторых твердых телах

одновременноможет осуществляться

нескольковидов связи. Примером может

служитьграфит (гексагональная решетка).
Решетка графита (рис. 107) состоит из

ряда параллельных плоскостей, в

которыхатомы углерода расположены в

вершинах правильных

шестиугольников.Расстояние между плоскостями

более чем в два раза превышает
расстояниемежду атомами шестиугольника.
Плоские слои связаны друг с другом

ван-дер-ваальсовыми силами. В

пределахслоя три валентных электрона

каждогоатома углерода образуют ковален-
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тную связь с соседними атомами

углерода,а четвертый электрон, оставаясь

«свободным», коллективизируется, но

не во всей решетке, как в случае

металлов,а в пределах одного слоя. Таким

образом, в данном случае

осуществляютсятри вида связи: гомеополярная и

металлическая — в пределах одного

слоя; ван-дер-ваальсова
—

между

слоями.Этим объясняется мягкость

графита,так как его слои могут скользить

относительнодругдруга.

Различие в строении

кристаллическихрешеток двух разновидностей

углерода— графита и алмаза — объясняет

различие в их физических свойствах:

мягкость графита и твердость алмаза;

графит
—

проводник электричества,
алмаз —

диэлектрик (нет свободных

электронов) и т.д.

Расположение атомов в кристаллах

характеризуется также

координационнымчислом — числом ближайших

однотипныхс данным атомом соседних

атомов в кристаллической решетке или

молекул в молекулярных кристаллах.

Для модельного изображения
кристаллическихструктур из атомов и ионов

пользуются системой плотной

упаковкишаров.

Рассматривая простейший случай
плотной упаковки шаров одинакового

радиуса на плоскости, приходим кдвум
способам ихрасположения (рис. 108, а,

б). Правая упаковка является более

плотной, так как при равном числе

шаровплощадь ромба со стороной, равной

стороне квадрата, меньше площади

квадрата. Как видно из рисунка,

различиев упаковках сводится к различию

координационных чисел: в левой

упаковкекоординационное число равно 4,

в правой
— б, т. е. чем плотнее

упаковка,тем больше координационное число.

Рассмотрим, при каких условиях

плотная упаковка шаров в пространстве

а 6

Рис. 108

может соответствовать той или иной

кристаллической структуре,
приводимойранее. Начнем строить решетку со

слоя шаров, представленных на рис.

108,6. Для упрощениядальнейших

рассужденийспроецируем центры шаров
на плоскость, на которой онилежат,обозначивих белыми кружками (рис. 109).
На эту же плоскость спроецируем

центрыпросветов между шарами, которые

обозначены на рис. 109 соответственно

черными кружками и крестиками.

Любой плотноупакованный слой

будем называть слоем А, если центры
его шаров расположены над светлыми

кружками, слоем В — если над

темнымикружками, слоем С— если над

крестиками.Над слоем А уложим второй
плотноупакованный слой так, чтобы

каждый шар этого слоя лежал на трех

шарах первого слоя. Это можно сделать

двояко: взять в качестве второго слоя

либо В, либо С. Третий слой можно

опять уложитьдвояко и т. д. Итак,
плотнуюупаковку можно описать как

последовательностьABCВАС..., в которой
не могут стоять рядом слои,обозначенныеодинаковыми буквами.

Рис. 109
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Из множества возможных

комбинацийвкристаллографии реальноезначениеимеют два типа упаковки: 1)
двухслойнаяупаковка АВАВАВ... —

гексагональнаяплотноупакованная

структура(рис. 110); 2) трехслойная упаковка
АВСАВС... —кубическаягранецентри-
рованная структура (рис. 111). В обеих

решетках координационное число

равно12 и плотность упаковки
одинакова— атомы занимают 74 % общегообъемакристалла. Координационноечисло,

соответствующее кубической объемно

центрированной решетке, равно 8,
решеткеалмаза (см. рис. 106) равно 4.

Кроме двух- и трехслойных
упаковокможно построить многослойные

упаковки с большим периодом

повторяемостиодинаковых слоев, например

АВСВАСАВСВА С... - шестислойная

упаковка. Существует модификация

карбида SiC с периодом
повторяемости6, 15 и 243 слоя.

Если кристалл построен из атомов

различных элементов, то его можно

представить в виде плотной упаковки

шаров разных размеров. На рис. 112

Рис. 111
д

с

в

А

приведено модельное изображениекристаллаповаренной соли. Крупные ионы
хлора (г = 181 пм) образуют плотную

трехслойную упаковку, у которойбольшиепустоты заполнены меньшими по

размеру ионами натрия (г = 98 пм).
Каждый ион Na окружен шестью

ионамиС1 и, наоборот, каждый ион С1 —

шестью ионами Na.

§ 72. Дефекты в кристаллах

Рассмотренные в § 71 идеальные

кристаллические структуры

существуютлишь в очень малых объемах

реальныхкристаллов, в которых всегда

имеютсяотклонения от упорядоченного

расположения частиц в узлах решетки,

называемые дефектами кристалли-
ческойрешетки. Дефекты делятся на

макроскопические, возникающие в

процессе образования и роста

кристаллов(например, трещины, поры,
инородныемакроскопические включения), и

микроскопические, обусловленные

микроскопическими отклонениями от

периодичности.

Микродефекты делятся на

точечныеи линейные. Точечные дефекты
бывают трех типов: 1) вакансия —

отсутствиеатома в узле кристаллической
решетки (рис. 113, а); 2) междоузель-
ный атом —

атом, внедрившийся в

междоузелыюе пространство (рис. 113,

б); 3) примесный атом
— атом

примеси,либо замещающий атом основного
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Рис.113

вещества в кристаллической решетке

(примесьзамещения, рис. 113, в), либо

внедрившийся в междоузельное

пространство(примесь внедрения, рис.
113,6; только в междоузлии вместо

атомаосновного вещества располагается

атом примеси). Точечные дефекты
нарушаютлишь ближний порядок в

кристаллах,не затрагивая дальнего

порядка,— в этом состоитиххарактернаяособенность.
Линейные дефекты нарушаютдальнийпорядок. Как следует из опытов,

механические свойства кристаллов в

значительной степени определяются

дефектами особого вида —

дислокациями.Дислокации — линейные

дефекты,нарушающие правильное
чередованиеатомных плоскостей.

Дислокации бывают краевые и

винтовые.Если одна из атомных

плоскостейобрывается внутри кристалла, то

край этой плоскости образует краевую
дислокацию (рис. 114, а). В случае
винтовойдислокации (рис. 114,6) ни одна

из атомных плоскостей внутри

кристаллане обрывается, а сами плоскости

лишь приблизительно параллельны и

смыкаются друг с другом так, что

фактическикристалл состоит из одной

атомной плоскости, изогнутой по

винтовойповерхности.

Плотность дислокаций (число

дислокаций, приходящихся на единицу

площади поверхности кристалла) для

совершенных монокристаллов
составляетΙΟ2—105 см-2, длядеформированныхкристаллов

— ΙΟ10—1012 см-'2. Дне -

Рис.114

локации никогда не обрываются, они

либо выходят на поверхность, либо

разветвляются,поэтому в реальном
кристаллеобразуются плоские или

пространственныесетки дислокаций.
Дислокациии их движение можно

наблюдатьс помощью электронного

микроскопа,а также методомизбирательноготравления
— в местах выхода

дислокациина поверхность возникают ямки

травления (интенсивное разрушение
кристалла под действием реагента),
«проявляющие» дислокации.

Наличие дефектов в

кристаллическойструктуре влияет на свойства

кристаллов,анализ которых проведем

ниже.

§73. Теплоемкостьтвердыхтел

В качестве модели твердого тела

рассмотримправильно построенную

кристаллическуюрешетку, в узлах которой
частицы (атомы, ионы, молекулы),
принимаемыеза материальные точки,

колеблютсяоколо своих положений

равновесия—

узловрешетки
— в трехвзаимноперпендикулярныхнаправлениях.Таким образом, каждой

составляющейкристаллическую решетку
частицеприписывается три колебательных

степени свободы, каждая из которых,
согласно закону равнораспределения

энергии по степеням свободы (см. § 50),

обладает энергией кТ.

Внутренняя энергия 1 моль

твердоготела
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Um=3NxkT=3RT,

где Να — постоянная Авогадро;JVAА: = R

(R — молярная газовая постоянная).

Молярная теплоемкость твердого
тела

Су = =ЗЛ=25ДжДмоль · К), (73.1)
аТ

т.е. молярная (атомная) теплоемкость

химическипростыхтелвкристаллтес-

ком состоянии одинакова (равна 3R) и

не зависит от температуры. Этот закон

был эмпирически полученфранцузскимиучеными П. Дюлонгом (1785
— 1838)

иЛ. Пти (1791 — 1820) и носит название

законаДюлонга и Пти.

Если твердое тело является

химическимсоединением (например, NaCI),
то число частиц в 1 моль не равно

постояннойАвогадро, а равно nlVA, где п —

число атомов в молекуле (для NaCI
числочастиц в 1 моль равно 2 jVa, так, в

1 моль NaCI содержится Νλ атомов Na

и АГд атомов С1). Таким образом,
молярнаятеплоемкость твердых
химическихсоединений

Cv = 3nR ss 25п ДжДмоль · К),

т. е. равна сумме атомных

теплоемкостейэлементов, составляющих это

соединение.
Таблица 4

Вещество

Cv, ДжДмоль · К)

Теорети¬
ческое

значение

Эксперимен¬
тальное

значение

Алюминий А1 25 25,5
Алмаз С 25 5,9

Бериллий Be 25 15,6

Бор В 25 13,5
Железо Fe 25 26,8

Серебро Ag 25 25,6
NaCI 50 50,6

AgCl 50 50,9

СаС12 75 76,2

Как показывают опытные данные

(табл. 4), для многих веществ закон

Дюлонга и Пти выполняется с

довольнохорошим приближением, хотя

некоторыевещества (С, Be, В) имеют

большиеотклонения от вычисленных

значенийтеплоемкостей. Кроме того, так

же как и в случае газов (см. § 53),
опытыпо измерению теплоемкости

твердыхтел при низких температурах

показали,что она зависит от

температуры(рис. 115). Вблизи нуля кельвин

теплоемкостьтел пропорциональна Т\ и

только при достаточно высоких

температурах,характерных для каждого

вещества,выполняется условие (73.1).
Алмаз, например, имеет теплоемкость,

равную 3R при 1800 К! Однако для
большинства твердых тел комнатная

температура является уже достаточно

высокой.

Расхождение опытных и

теоретическихзначений теплоемкостей,
вычисленныхна основе классической теории,

объяснили, исходя из квантовой теории

теплоемкостей, А. Эйнштейн и П. Дебай.

§ 74. Испарение, сублимация,
плавлениеикристаллизация.

Аморфные тела

Как в жидкостях, так и в твердых

телах всегда имеется некоторое число

молекул, энергия которых достаточна

для преодоления притяжения кдругим

молекулам и которые способны

оторватьсяот поверхности жидкости или
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твердого тела и переити в окружающее

их пространство. Этот процесс для

жидкостиназывается испарением (или
парообразованием),для твердых тел

сублимацией (или возгонкой).
Испарение жидкостей идет при

любойтемпературе, но его интенсивность

с повышением температуры возрастает.

Наряду с процессом испарения

происходиткомпенсирующий его процесс

конденсации пара в жидкость. Если

число молекул, покидающих жидкость

за единицу времени через единицу

поверхности,равно числу молекул,

переходящихиз пара в жидкость, то

наступаетдинамическое равновесие между

процессами испарения и конденсации.

Пар, находящийся в равновесии со

своейжидкостью, называется

насыщенным(см. § 62).
Для большинства твердых тел

процесссублимации при обычных

температурахнезначителен и давление пара

над поверхностью твердого тела мало;

оно увеличивается с повышением

температуры.Интенсивно сублимируют
такие вещества, как нафталин,камфора,что обнаруживается по резкому,

свойственному им запаху. Особенно

интенсивно сублимация происходит в

вакууме, что используется для

изготовлениязеркал. Известный примерсублимации—

превращение льда в пар
—

мокрое белье высыхает на морозе.

Если, твердое тело нагревать, то его

внутренняя энергия (складывается из

энергии колебаний частиц в узлах
решеткии энергии взаимодействия этих

частиц) возрастает. При повышении

температуры амплитуда колебаний

частицувеличивается до тех пор, пока

кристаллическая решетка не

разрушится,—

твердое тело плавится. На рис.

116, а изображена примерная
зависимостьT(Q), где Q — количество

теплоты,получаемое телом при плавлении.

а б

По мере сообщения твердому телу
теплотыего температура повышается, а

при температуре плавления Тплначинаетсяпереход тела из твердого

состоянияв жидкое. Температура Т1иостаетсяпостоянной до тех пор, пока весь

кристалл не расплавится, и только

тогдатемпература жидкости вновь начнет

повышаться.

Нагревание твердого тела до Τ’,, ., еще

не переводит его в жидкое состояние,

поскольку энергия частиц вещества

должна быть достаточной для

разрушениякристаллической решетки. В

процессеплавления теплота, сообщаемая

веществу, идет на совершение работы
по разрушению кристаллической
решетки,а поэтому 2'ш, — const до

расплавлениявсего кристалла. Затем

подводимаятеплота опять пойдет на

увеличениеэнергии частиц жидкости и ее

температура начнет повышаться.

Количествотеплоты, необходимое для

расплавления1 кг вещества, называется

удельной теплотой плавления.

Если жидкость охлаждать, то

процесспротекает в обратном направлении

(рис. 116, б\ Q'
— количество теплоты,

отдаваемое телом при

кристаллизации):сначала температура жидкости

понижается, затем при постоянной

температуре,равной ТНЛ, начинается

кристаллизация,после ее завершения

температуракристалла начнет понижаться.

Для кристаллизации вещества

необходимоналичие так называемых цен¬
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трое кристаллизации
—

кристаллическихзародышей, которыми могут
быть не только кристалликиобразующегосявещества, но и примеси, а

такжепыль, сажа и т.д. Отсутствие

центровкристаллизации в чистой жидкости

затрудняет образование
микроскопическихкристалликов, и вещество,
оставаясьв жидком состоянии,

охлаждаетсядо температуры, меньшей

температурыкристаллизации, при этом

образуетсяпереохлажденная жидкость (на
рис. 116, б ей соответствует штриховая
кривая). При сильном переохлаждении

начинается спонтанное образование
центров кристаллизации и вещество

кристаллизуется довольно быстро.
Обычно переохлаждение расплава

происходит от долей до десятков

градусов,но для ряда веществ может

достигатьсотен градусов. Из-за большой

вязкости сильно переохлажденные

жидкости теряют текучесть, сохраняя,

как и твердые тела, свою форму. Эти
тела получили название аморфных
твердых тел; к ним относятся смолы,

воск, сургуч, стекло. Аморфные тела,
являясь, таким образом,переохлажденнымижидкостями, изотропны, т.е. их

свойства во всех направлениях

одинаковы;для них, как и для жидкостей,

характеренближнийпорядокврасположениичастиц; в них в отличие от

жидкостейподвижность частиц довольно

мала.

Особенностью аморфных тел

являетсяотсутствие у них определенной
точки плавления, т. е. невозможно

указатьопределенную температуру, выше

которой можно было бы

констатироватьжидкое состояние, а ниже —

твердое.Из опыта известно, что в аморфных
телах со временем может наблюдаться

процесс кристаллизации, например в

стекле появляются кристаллики; оно,

теряя прозрачность, начинает мутнеть

и превращаться в поликристаллическое
тело.

Широкое распространениеполучилиполимеры
—

органическиеаморфныетела, молекулы которых состоят из

большого числа одинаковых длинных

молекулярных цепочек, соединенных

химическими (валентными) связями.

К полимерам относятся как

естественные(крахмал, белок, каучук, клетчатка

и др.), так и искусственные(пластмасса,резина, полистирол, лавсан, капрон
и др.) органические вещества.

Полимерам присущи прочность и

эластичность; некоторые полимеры вы-

держиваjot растяжение, в 5 —10 раз
превышающееих первоначальную длину.

Это объясняется тем, что длинные

молекулярныецепочки могут придеформациилибо сворачиваться в плотные

клубки, либо вытягиваться в прямые
линии. Эластичность полимеров
проявляетсятолько в определенном

интервалетемператур, ниже которого они

становятсятвердыми и хрупкими, а выше
— пластичными. Хотя синтетических

полимерных материалов создано очень

много (искусственные волокна,
заменителикожи, строительные материалы,
заменители металлов и др.), но теория

полимеров до настоящего времени
полностьюне разработана. Ее развитие
определяетсязапросами современной

техники,требующей синтеза полимеров с

заранее заданными свойствами.

§75. Фазовые переходы
I и II рода

Фазой называется

термодинамическиравновесное состояние вещества,

отличающееся по физическимсвойствамот других возможных

равновесныхсостояний того же вещества. Если,

например, в закрытом сосуде находит¬
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ся вода, то эта система является

двухфазной:жидкая фаза — вода,газообразнаяфаза — смесь воздуха с водяными

парами. Если в воду бросить кусочки
льда, то эта система станет трехфазной,
в которой лед является твердой фазой.

Часто понятие «фаза»употребляетсяв смысле агрегатного состояния,

однаконадо учитывать, что оно шире, чем

понятие «агрегатное состояние». В

пределаходного агрегатного состояния

веществоможет находиться в нескольких

фазах, отличающихся по своим

свойствам,составу и строению (лед,

например,встречается в пяти различных

модификациях— фазах).
Переход вещества из одной фазы в

другую
— фазовый переход — всегда

связан с качественными изменениями

свойств вещества. Примером фазового
перехода могут служить изменения

агрегатногосостояния вещества или

переходы,
связанные с изменениями в

составе,строении и свойствах вещества

(например, переход кристаллического

вещества из одной модификации в

другую).
Различают фазовые переходы двух

родов. Фазовый переход Jpoda(например,плавление, кристаллизация)

сопровождается поглощением или

выделениемтеплоты, называемой

теплотойфазового перехода. Фазовые

переходыI рода характеризуютсяпостоянствомтемпературы, изменениями

энтропиии объема. Объяснение этому

можно дать следующим образом.Например,при плавлении телу нужно

сообщитьнекоторое количество теплоты,
чтобы вызвать разрушениекристаллическойрешетки. Подводимая при
плавлениитеплота идет не на нагрев тела, а

на разрыв межатомных связей,
поэтомуплавление протекает при

постояннойтемпературе. В подобных

переходах— из более упорядоченного крис¬

таллического состояния в менее

упорядоченноежидкое состояние — степень

беспорядка увеличивается, т. е.,

согласновторому началу термодинамики,
этот процесс связан с возрастанием

энтропиисистемы. Если переход

происходитв обратном направлении(кристаллизация),
то система выделяет теплоту.

Фазовые переходы, не связанные с

поглощением или выделением теплоты

и изменением объема, называются

фазовымипереходам Ирода. Эти
переходыхарактеризуются постоянством

объема и энтропии, но

скачкообразнымизменением теплоемкости. Общая

трактовка фазовых переходов II рода
предложена академиком JI.Д.Ландау

(1908—1968). Согласно этой

трактовке,фазовые переходы II рода связаны с

изменением симметрии: выше точки

переходасистема, как правило, обладает

более высокой симметрией, чем ниже

точки перехода. Примерами фазовых

переходов II рода являются: переход

ферромагнитных веществ (железа,

никеля)при определенных давлении и

температуре в парамагнитное

состояние;переход металлов и некоторых
сплавов при температуре, близкой к

0 К, в сверхпроводящее состояние,

характеризуемоескачкообразнымуменьшениемэлектрического сопротивления

до нуля; превращение обыкновенного

жидкого гелия (гелия I) при Т = 2,9 К
в другую жидкую модификацию (гелий
II), обладающую свойствами
сверхтекучести.

§ 76. Диаграмма состояния.

Тройная точка

Если система является

однокомпонентной,т.е. состоящей из химически

однородного вещества или его

соединения,то понятие фазы совпадаете поня¬
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тием агрегатного состояния. Согласно

§ 60, одно и то же вещество в

зависимостиот соотношения между удвоенной
средней энергией, приходящейся па

одну степень свободы хаотического

(теплового) движения молекул, и

наименьшейпотенциальной энергией
взаимодействиямолекул может

находитьсяв одном из трех агрегатных

состоянии:твердом, жидком или

газообразном.Это соотношение, в свою очередь,

определяется внешними условиями
—

температурой и давлением.

Следовательно,фазовые превращения также

определяются изменениями

температурыидавления.

Для наглядного изображенияфазовыхпревращений используется
диаграммасостояния (рис. 117), на

которойв координатах р, Т задается

зависимостьмежду температурой фазового

перехода идавлением в виде кривых

испарения(КИ), плавления (КП) и

сублимации(КС), разделяющих поле

диаграммына три области,
соответствующиеусловиям существования

твердой(ТТ), жидкой (Ж) и газообразной
(Г) фаз. Кривые на диаграмме

называютсякривыми фазового равновесия,

каждая точка на них соответствует
условиямравновесия двух

сосуществующихфаз: КП — твердого тела и

жидкости,КИ — жидкости и газа, КС
—

твердоготела и газа.

Точка, в которой пересекаются эти

кривые и которая, следовательно,

определяетусловия (температуру Т^ и

соответствующее ей равновесное

давлениер.ф) одновременного

равновесногососуществования трех фаз

вещества,называется тройной точкой.
Каждое вещество имеет только одну

тройную точку. Тройная точка воды

соответствует температуре 273,16 К

(или температуре 0,01 °С) и является

основной реперной точкой для постро¬

ения термодинамической
температурнойшкалы.

Термодинамика дает метод расчета
кривой равновесия двух фаз одного и

того же вещества. Согласно уравнению

Клапейрона — Клаузиуса,производнаяот равновесного давления по

температуреравна

dp _

L

<1Т
~

го^-к,)’
(76.1)

где L — теплота фазового перехода; Т—

температура перехода (процесс
изотермический);(V2— Vj) — изменение

объемавещества при переходе его из первой

фазы во вторую.

Уравнение Клапейрона
— Клаузиуса

позволяет определить наклоны кривых

равновесия. Поскольку £ и Т

положительны,наклонзадаетсязнаком(С2 — Cj)·
При испарении жидкостей и

сублимациитвердых тел объем вещества всегда

возрастает, поэтому согласно (76.1),

> 0; следовательно в этих

процессахповышение температуры приводит

к увеличению давления, и наоборот.
При плавлении большинства веществ

объем, как правило, возрастает, т.е.

-^2. >0; следовательно, увеличение
dT

давления приводит к повышению

температурыплавления (сплошная линия
КП на рис. 117). Для некоторых же
веществ(Н20, Ge, чугун и др.) объем
жидкойфазы меньше объема твердой фазы,

Рис. 117
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т.е. -^2. < 0; следовательно, увеличение
dT

давления сопровождается понижением

температуры плавления (штриховая
линия на рис. 117).

Диаграмма состояния, строящаяся па

основе экспериментальных данных,

позволяетсудить, в каком состоянии

находитсяданное вещество при

определенных/»и Г, а также какие фазовые
переходыбудутпроисходитьпри том или
ином процессе. Например, при
условиях,соответствующих точке 1 (рис. 118),

вещество находится в твердом

состоянии,точке 2 — в газообразном, а точке

3
~

одновременно в жидком и

газообразномсостояниях.

Допустим, что вещество в твердом

состоянии, соответствующем точке 4,
подвергается изобарному нагреванию,
изображенному на диаграммесостояниягоризонтальной штриховойпрямой4—5—6. Из рисунка видно, что при

температуре, соответствующей точке 5,
вещество плавится, при более высокой

температуре, соответствующей точке

б, начинает превращаться в газ.

Если же вещество находится в

твердомсостоянии, соответствующем

точке7, то при изобарном нагревании
(штриховая прямая 7— 8) кристалл
превращается в газ, минуя жидкую фазу.
Если вещество находится в состоянии,

соответствующем точке 9, то при

изотермическомсжатии (штриховаяпрямая9— 10) оно пройдет следующие три
состояния: газообразное — жидкое—
кристаллическое.

Надиаграмме состояний (см. рис. 117
и 118) видно, что кривая испарениязаканчиваетсяв критической точке К.

Поэтомувозможен непрерывный переход
вещества из жидкого состояния в

газообразноеи обратно в обход критической
точки без пересечения кривойиспарения(переход 11—12 на рис. 118), т.е.

такой переход, который не

сопровождаетсяфазовыми превращениями. Это
возможно благодаря тому, что различие

между газом и жидкостью является

чистоколичественным (оба эти состояния,

например, являются изотропными).
Переход же кристаллическогосостояния(характеризуется анизотропией)

в жидкое или газообразное может быть

только скачкообразным (в результате
фазового перехода), поэтому кривые
плавления и сублимации не могутобрываться,как это имеет место для

кривойиспарения в критической точке.

Кривая плавления уходит в

бесконечность,а кривая сублимации вдет в

точку,гдер
= 0 и Т=0 К.

Контрольные вопросы

• Каков критерий различных агрегатных состояний вещества?
• Запишите и проанализируйте уравнение Ван-дер-Ваальса для 1 моль газа; дляпроизвольногоколичества вещества.

• Чем отличаются реальные газы от идеальных?
• Каков смысл поправок при выводе уравнения Ван-дер-Ваальса?
• Почему перегретаяжидкость и пересыщенный пар являются мстастабнльньгми

состояниями?
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• При адиабатном расширении газа в вакуум его внутренняя энергия не изменяется. Как

изменится температура, если газ идеальный? реальный?
• Какова суть эффекта Джоуля

— Томсона? Когда он положителен? отрицателен?

Почему у всех веществ поверхностное натяжение уменьшается с температурой?
• Что представляют собой поверхностно-активные вещества?
• При каком условии жидкость смачивает твердое тело? не смачивает?

• От чего зависит высота поднятия смачивающей жидкости в капилляре?
• Что такое узлы кристаллической решетки?
• В чем заключается анизотропность монокристаллов?
• Что такое капиллярность?
• Чем отличаются монокристалл ы от поликристаллов?

Как можно классифицировать кристаллы?
• Что такое ионная связь? ковалентная связь?
• Какие типы кристаллографических систем вам известны?
• Как получить закон Дюлонга и Пти, исходя из классической теории теплоемкости?
• Что такое насыщенный пар?

Некоторое количество твердого вещества смешано с тем же веществом в жидком
состоянии.Почему при нагревании этой смеси ее температура не поднимается?
Что такое фаза? фазовый переход?

• Чем отличается фазовый переход I рода от фазового перехода II рода?
• Что можно «вычитать» из диаграммы состояния, используемой для изображенияфазовыхпревращений?

ЗАДАЧИ

10.1. Углекислый газ массой т - 1 кгнаходитсяпритемпературе290Квсосудевместимостью20л. Определите давление газа, если: 1) газ реальный; 2) газ идеальный. Объясните

различие в результатах. Поправки а и Ъ принять равными соответственно 0,365 Н · хО/моль2
и 4,3 · 10 5 м'Смоль. [1) 2,44 МПа; 2) 2,76 МПа]

10.2. Кислород, содержащий количество вещества ν = 2 моль, занимает объем V, = 1 л.

Определите изменение Δ Г температуры кислорода, если он адиабатно расширяется в

вакуумдо объема V.2
— Юл. Поправку а принять равной 0,136 Н · м’/моль2. [—11,8 К]

10.3. Покажите, что эффектДжоуля — Томсона всегда отрицателен, если

дросселируетсягаз, силами притяжения молекул которого можно пренебречь.

10.4. Считая процесс образования мыльного пузыря изотермическим, определитеработуЯ, которую надо совершить, чтобы увеличить его диаметр от d, =2 см до d2 = 6 см.

Поверхностноенатяжение стмыльного раствора принять равным 40 мН/м. [0,8 мДж]
10.5. Воздушный пузырек диаметром d — 0,02 мм находится на глубине h = 20 см под

поверхностью воды. Определите давление воздуха в этом пузырьке. Атмосферноедавлениепринять нормальным. Поверхностное натяжение воды а = 73 мН/м, а ее плотность р
=

= 1 г/см3. [118 кПа]
10.6. Вертикальный открытый капилляр внутренним диаметром d— 3 мм опущен в

сосудс ртутью. Определите радиус кривизны ртутного мениска в капилляре, если разность

уровней ртути в сосуде и в капилляре Д/г = 3,7 мм. Плотность ртути р
= 13,6 г/см\ а

поверхностноенатяжение ст—0,5 Н/м. [2 мм]
10.7. Для нагревания металлического шарика массой 25 г от 10 до 30 °С затратиликоличествотеплоты, равное 117 Дж. Определите теплоемкость шарика согласно законуДюлонгаи Пти и материал шарика, f М «0,107 кг/моль; серебро]



ЧАСТЬ 3

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО И ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ

Глава 11

ЭЛЕКТРОСТАТИКА

§ 77. Закон сохранения

электрического заряда

Еще в глубокой древности было

известно,что янтарь, потертый о шерсть,

притягивает легкие предметы.Английскийврач Джильберт (конец XVI в.)
назвал тела, способные после

натиранияпритягивать легкие предметы,

наэлектризованными.Сейчас мы

говорим,что тела при этом приобретают
электрические заряды.

Несмотря на огромное разнообразие
веществ, в природе существует только

два типа электрических зарядов:
заряды,подобные возникающим на стекле,

потертом о кожу (их назвали

положительными),и заряды, подобные
возникающимна эбоните, потертом о мех (их
назвали отрицательными);одноименныезаряды друг от друга

отталкиваются,разноименные
—

притягиваются.
Опытным путем (1910—1914)

американскийфизик Р. Милликен (1868 —

1953) показал, что электрический заряд
дискретен, т.е. заряд любого тела

составляетцелое кратное от

элементарногоэлектрического заряда е (е
—

— 1,6 · 10-19 Кл). Электрон (те —
= 9,11-10-31 кг) и протон (т„ =

= 1,67 · 10_27кг) являются соответствен¬

но носителями элементарных

отрицательногои положительного зарядов.

Все тела в природе способны

электризоваться,т.е. приобретать
электрическийзаряд. Электризация тел может

осуществляться различнымиспособами:соприкосновением (трением),

электростатическойиндукцией (см. § 92) и

др. Всякий процесс заряжения

сводитсяк разделению зарядов, при котором

на одном из тел (или части тела)
появляетсяизбыток положительного

заряда,а на другом (или другой части

тела)— избыток отрицательного заряда.
Общее количество зарядов обоих

знаков,содержащихся в телах, не

изменяется:эти заряды только

перераспределяютсямежду телами.

Из обобщения опытныхданных был

установлен фундаментальный закон

природы, экспериментально

подтвержденныйв 1843 г. английским физиком
М. Фарадеем (1791 — 1867), -законсо-
хранения заряда: алгебраическаясуммаэлектрических зарядов любой

замкнутойсистемы(системы, необменивающейсязарядами с внешними телами)
остаетсянеизменно й, какиебыпроцессы
ни происходили внутри этой системы.

Электрический заряд
— величина

релятивистски инвариантная, т.е. не

146



зависит от системы отсчета, а значит, не

зависит от того, движется этот заряд

или покоится.

В зависимости от концентрации

свободныхзарядов тела делятся на

проводники,диэлектрики и полупроводники.

Проводники
—

тела, в которых

электрическийзаряд может перемешаться
по всему его объему. Проводники
делятсяна две группы: 1) проводники
первого рода (металлы) — перенос в

них зарядов (свободных электронов) не

сопровождается химическими

превращениями;2) проводники второгорода
(например, расплавленные соли,
растворыкислот) — перенос в них

зарядов(положительных и отрицательных

ионов) ведет кхимическим изменениям.

Диэлектрики (например, стекло,
пластмассы) — тела, в которыхпрактическиотсутствуют свободные заряды.

Полупроводники (например,

германий,кремний) занимают

промежуточноеположение между проводниками и

диэлектриками. Указанное деление тел

является весьма условным, однакобольшоеразличие в них концентраций

свободныхзарядов обусловливает
огромныекачественные различия в их

поведениии поэтому оправдывает деление

тел на проводники, диэлектрики и

полупроводники.
Единица электрического заряда(производнаяединица, так как

определяетсячерез единицу силы тока)
—

кулон

(Кл): 1 Кл — электрический заряд,
проходящийчерез поперечное сечение

проводникапри силе тока 1 А за время i с.

§ 78. Закон Кулона

Закон взаимодействия неподвижных

точечных электрических зарядов

экспериментальноустановлен в 1785 г. Ш.

Кулономс помощью крутильных весов,

подобных тем, которые (см. § 22)
использовалисьГ. Кавендишем для

определениягравитационной постоянной

(ранее этот закон был открыт Г.

Кавендишем,однако его работа оставалась
неизвестнойболее 100 лет).

Точечным называется заряд,

сосредоточенныйна теле, линейные

размерыкоторого пренебрежимо малы по

сравнению с расстоянием до других

заряженныхтел, с которыми он

взаимодействует.Понятие точечного заряда,
как и материальной точки, является

физической абстракцией.

Закон Кулона: сила взаимодействия
F между двумя неподвижными
точечнымизарядами, находящимися в

вакууме,пропорциональна зарядам Qi и Q2
и обратно пропорциональна квадрату

расстояния г между ними:

F = k\0Mt
г1

где к — коэффициент
пропорциональности,зависящий от выбора системы

единиц.
Сила Г направлена по прямой,
соединяющейвзаимодействующие
заряды,т.е. является центральной, и

соответствуетпритяжению (F < 0) в случае

разноименных зарядов и отталкиванию

(F> 0) в случае одноименных. Эта сила

называется кулоновской силой. В

векторнойформе закон Кулона имеет вид

р. — j- Q1Q2 Ч2

г2 г

где Fa —

сила, действующая на заряд

Qy со стороны заряда Q2\ ги
—

радиус-

вектор, соединяющий заряд Q2 с

зарядомQy, r= |rri| (рис. 119). На заряд Q2

Φι> 0
п2 фг>0

— ■ Ом — лсО —

?21

Рис. 119
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со стороны заряда Q{ действует сила

■^21 = —С12·
В СИ коэффициентпропорциональности

Тогда закон Кулона в СИ

запишетсяв виде:

г
1

4те„ г2

Величина е0 называется

электрическойпостоянной; она относится к

числу фундаментальных физических
постоянных и равна

ε0
= 8,85 · 10-'2 Кл2/(Н · м2) или

εο
= 8,85 · ΙΟ"12 Ф/м (78.3)

[где фарад (Ф) — единица

электроемкости(см. § 93)].
Тогда

Точность выполнения закона

Кулонана больших расстояниях, вплоть до

107 м, установлена при исследовании

магнитного поля с помощью спутников

в околоземном пространстве. Точность

же его выполнения на малых

расстояниях,вплоть до 10~17 м, проверена
экспериментамипо взаимодействию

элементарныхчастиц.

§ 79. Электростатическое поле.

Напряженность
электростатического поля

Если в пространство, окружающее

электрический заряд, внести другой
заряд,то на него будет действовать куло-
новская сила, следовательно в

пространстве,окружающем электрические

заряды, существует силовое поле.

Согласнопредставлениям современной

физики, поле реально существует и

нарядус веществом является одной из

форм существования материи,посредствомкоторого осуществляются

определенныевзаимодействия между

макроскопическимителами или

частицами,входящими в состав вещества. В

данномслучае говорят об электрическом
поле— поле, посредством которого

взаимодействуютэлектрические заряды.
В данной главе будем рассматривать

электрические поля, которыесоздаютсянеподвижными электрическими

зарядамии называются

электростатическими.
Для обнаружения и опытного

исследованияэлектростатического поля

используетсяпробный точечный
положительныйзаряд — такой заряд,

которыйне искажает исследуемое поле

(не вызывает перераспределения

зарядов,создающих поле). Если в поле,

создаваемоезарядом Q, поместить

пробныйзаряд то на него действует сила

F, различная в разных точках ноля,

которая,согласно закону Кулона (78.2),
пропорциональна пробному заряду Qe.

Поэтому отношение — не зависит от

Qo
Q„ и характеризует электростатическое

поле в той точке, где пробный заряд
находится. Эта величина называется

напряженностью и является силовой

характеристикой электростатическо -

го поля.

Напряженностьэлектростатическогополя в данной точке есть

физическаявеличина, определяемая

силой,действующей на пробный
единичныйположительный заряд,
помещенныйв эту точку поля:

Ё = -£-. (79.1)
V0
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Как следует из формул (79.1) и

(78.1), напряженность поля точечного

заряда в вакууме

Ё = Я^ или Е = 4 · (79.2)
4ие0 г* г 4тте() г

Направление вектора Е совпадает с

направлением силы, действующей на

положительный заряд. Если поле

создаетсяположительным зарядом, то

векторЁ направлен вдоль

радиуса-вектораот заряда во внешнее пространство

(отталкивание пробного
положительногозаряда); если иоле создается

отрицательнымзарядом, то вектор Ё

направленк заряду (рис. 120).
Из формулы (79.1) следует, что

единицанапряженностиэлектростатическогополя — ньютон на кулон (Н/Кл):
1 Н/Кл —

напряженность такого поля,

которое на точечный заряд 1 Кл

действуетс силой в 1 Η; 1 Н/Кл = 1 В/м,
где В (вольт) — единица потенциала

электростатического поля (см. § 84).
Графически электростатическое

поле изображают с помощью лилий

напряженности—

линии, касательные к

которым в каждой точке совпадают с

направлением вектора Ё (рис. 121). Им

приписывается направление,

совпадающеес направлением вектора Ё в

рассматриваемойточке линии. Так как в

каждой данной точке пространства

векторнапряженности имеет лишь одно

направление, то линии напряженности

никогда не пересекаются.

Для однородного поля (когда

векторнапряженности в любой точке

постояненпо модулю и направлению)
линиинапряженности параллельны

векторунапряженности. Если поле

создаетсяточечным зарядом, то линии

напряженности—

радиальные прямые,

выходящие из заряда, если он

положителен(рис. 121, а), и входящие в него,

если заряд отрицателен (рис. 121, б).

ф —Л £~

Рис. 120

ЖЖ
Рис. 121

Вследствие большой наглядности

графическийспособ представления

электростатическогополя широко

применяетсяв электротехнике.

Чтобы с помощьюлиний

напряженностиможно было характеризовать не

только направление, но и значение

напряженностиэлектростатического поля,

условились проводить их с

определеннойгустотой (рис. 122): число линий

напряженности, пронизывающих

единицуплощади поверхности,

перпендикулярнуюлиниям напряженности,

должнобыть равно модулю вектора Е.

Тогдачислолиний напряженности,

пронизывающихэлементарную площадку dS,

нормаль п к которой образует угол а с

вектором Ё, равно EdScosa —EndS, где

Е„— проекция вектора Ё на нормаль п

к площадке с!5 (рис. 123). Величина

называется потоком вектора
напряженностисквозь площадку dS. Здесь
dS = dSn — вектор, модуль которого
равенdS, а направление совпадает с

направлениемнормали п к площадке.

Выбор направления вектора п (а

следовательно,и dS) условен, так как его

можно направить в любую сторону.
Единицапотокавектора напряженнос-

тиэлектростатическогополя—вольтметров· м).

4*1

%
Рис. 122

й

Рис. 123
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Для произвольной замкнутойповерхностиS поток вектора Е сквозь эту

поверхность

ФE=j EndS = §EdS, (79.3)
s s

где интеграл берется по замкнутой
поверхностиS. Поток вектора Еявляется

алгебраической величиной: зависит не

только от конфигурации поля £, но и

от выбора направления п. Для
замкнутыхповерхностей за положительное

направлениенормали принимаетсявнешняянормаль, т.е. нормаль,направленнаянаружу области, охватываемой

поверхностью.
В истории развития физики имела

место борьба двух теорий:дальнодействияи близкодействия. В теориидальнодействияпринимается, что

электрическиеявления определяютсямгновеннымвзаимодействием зарядов на

любыхрасстояниях. Согласно теории

близкодействия, всеэлектрическиеяв-
ления определяются изменениями

полейзарядов, причем эти изменения

распространяютсяв пространстве от

точкикточке с конечной скоростью.

Применительно к

электростатическимполям обе теории дают одинаковые

результаты, хорошо согласующиеся с

опытом. Переход же к явлениям,обусловленнымдвижением электрических

зарядов, приводит к

несостоятельноститеории дальнодействия, поэтому

современнойтеорией взаимодействия

заряженныхчастиц является теория

близкодействия.

§80.Принципсуперпозиции
электростатических полей.

Поледиполя

Рассмотрим систему неподвижных

точечных зарядов Qi,Q-z, ···> Qn- Экспе¬

риментально установлено, что сила

взаимодействиядвух точечных зарядов не

изменяется в присутствии других

зарядов.Тогда результирующая сила F,
действующаясо стороны поля на пробный
заряд Qu, равна векторной сумме сил Fit
приложенных к нему со стороны

каждогоиз зарядов <2,:

(80.1)
i=l

Согласно (79.1), F = Q0E, где Е -

напряженность результирующего поля,

а Е,
— напряженность поля,

создаваемогозарядом Q{. Подставляя последние

выражения в (80.1), получаем

Ε = ΣΕ(. (80.2)
ϊ=1

Формула (80.2) выражает принцип
суперпозиции (наложения)электростатическихполей, согласно

которомунапряженность Ё результирующего

поля, создаваемого системой зарядов,

равна геометрической сумменапряженностейполей, создаваемых в данной
точке каждым из зарядов в отдельности.

Отметим, что принцип

суперпозицииявляется обобщением опытных

данных и, возможно, нарушается на

малых расстояниях 1СГ15 м).

Принцип суперпозиции позволяет

рассчитать электростатические поля

любой системы неподвижных зарядов,

поскольку если заряды не точечные, то

их можно всегда мысленно разделить

на малые части, считая каждую из них

точечным зарядом.

Применим принцип суперпозиции
для расчета электростатического поля

электрического диполя.Электрическийдиполь — системадвух равных по

модулю разноименных точечных

зарядов(+Q, — Q), расстояние I между
которымизначительно меньше расстоя-
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Рис. 124

ния до рассматриваемых точек поля.

Вектор, направленный по оси диполя

(прямой, проходящей через оба заряда)
от отрицательного заряда к

положительномуи равный расстоянию между
ними, называется плечом диполя I.

Вектор
P=\Q\l (80.3)

совпадающий по направлению с плечом

диполя и равный произведению заряда
\Q\ на плечо Г, называется

электрическиммоментом диполя или диполъ-

ныммоментом(рис. 124).
Согласно принципу суперпозиции

(80.2), напряженность Е полядиполя в

произвольной точке

Ё=Ё+ + Ё_,

где Е+ и Е_— напряженности полей,
создаваемыхсоответственно

положительными отрицательным зарядами.

Воспользовавшись этой формулой,
рассчитаем напряженность поля в

произвольнойточке на продолжении оси

диполя и на перпендикуляре к

серединеего оси.

1. Напряженность поля на

продолженииосидиполя в точке А (рис. 125, а).
Как видно из рисунка (рисунок не в

масштабе), напряженность поля дипо¬

■-0

1 о

Рис. 125

ля в точке А направлена по оси диполя

и по модулю равна

Еа= Е+ - Е_.

Обозначив расстояние отточки А до

середины оси диполя через г, на

основанииформулы (79.2) для случая
вакуумаможно записать

Es = ·

1 Q

4тс0 ИГ

__Q_

T+l2
Г +

2/ +Г 2

4ιτεη

-3N
^

Согласно определению диполя,

2
-С г, поэтому

Ε
1 2QI

_

1 2р
А

4тке0 г3 4те0 г3

2. Напряженность поля на

перпендикуляре,восставленном к оси из его

середины, в точке В [рис. 125, б
(рисунокне в масштабе)]. Точка В
равноудаленаот зарядов, поэтому

Е+=Е_ =
1

**0 (r')*+L

(80.4)
4те0 (г )2

где г' — расстояние от точки 5до

серединыплеча диполя.

Из подобия равнобедренных
треугольников,опирающихся на плечо

диполяи вектор Ευ, получим

Еп
=

Е+

I I

И2+1|
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откуда

Еп=Ц. (80.5)

Подставив в выражение (80.5)значение(80.4), получим

Е _

1 СП _

1 Р
П

4те0 (г')3 4те„ (г')3'

Вектор Еи имеет направление,

противоположноевектору электрического
моментадиполя (вектор;) направлен от

отрицательного заряда к

положительному).

§81. Теорема Гаусса
дляэлектростатическогополя

в вакууме

Вычисление напряженности поля

системы электрических зарядов с

помощьюпринципа суперпозиции
электростатическихполей можно значительно

упростить, используя выведенную

немецкимученым К.Гауссом (1777
—

1855) теорему, определяющую поток

вектора напряженности

электрическогополя сквозь произвольную

замкнутуюповерхность.

В соответствии с формулой (79.3)
поток вектора напряженности сквозь

сферическую поверхность радиуса г,

охватывающую точечный заряд Q,

находящийсяв ее центре (рис. 126), равен

Ф, = <f EndS = —2—4itr2 = ,

ΤπεοΓ2 ε„

Этот результат справедлив для
замкнутойповерхности любой формы.Действительно,если окружить сферу (рис.
126) произвольной замкнутой
поверхностью,то каждая линия

напряженности,пронизывающая сферу, пройдет и

сквозь эту поверхность.

Рис. 127

Если замкнутая поверхность
произвольнойформы охватывает заряд (рис.
127), то при пересечении любой

выбраннойлинии напряженности с

поверхностьюона то входит в нее, то выходит

из нее. Нечетное число пересечений при
вычислении потока в конечном счете

сводится к одному пересечению, так как

поток считается положительным, если

линии напряженности выходят из

поверхности,и отрицательным для

линий,входящих в поверхность. Если

замкнутаяповерхность не охватывает

заряда,то поток сквозь нее равен нулю,

так как число линий напряженности,

входящих в поверхность, равно числу

линий напряженности, выходящих из

нее.

Таким образом, для поверхности

любой формы, если она замкнута и

заключаетв себя точечный заряд Q, поток

вектора Е будет равен —, т. е.

Фе = §EndS = Q. (81.1)
s s

ε°

Знак потока совпадает со знаком

зарядаQ.
Рассмотрим общий случай
произвольнойповерхности, окружающей п

зарядов. В соответствии с принципом

суперпозиции (80.2) напряженность Ё
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поля, создаваемого всеми зарядами,

равна сумме напряженностей Е{ полей,
создаваемых каждым зарядом в

отдельности:Е = ΣΕι. Поэтому

Фе=$М5 = § % ] dS = E,dS.

Согласно (81.1), каждый из

интегралов,стоящий под знаком суммы, равен

—. Следовательно,
ео

<£e<1S = <£EndS = — TQ,. (81.2)
я s ε° '“·

Формула (81.2) выражает
теоремуГаусса для
электростатическогополя в вакууме: поток вектора

напряженностиэлектростатического

поля в вакууме сквозь произвольную

замкнутую поверхность равен

алгебраическойсумме заключенных

внутриэтой поверхности зарядов,

деленнойпа ε0. Эта теорема выведена

математическидля векторного поля

любойприроды русским математиком

М. В. Остроградским (1801-1862), а

затем независимо от него

применительнок электростатическому полю
—

К. Гауссом.

В общем случае электрические

зарядымогут быть «размазаны» с

некоторойобъемной плотностью р = iK?
dr

различной в разных местах

пространства.Тогда суммарный заряд,
заключенныйвнутри замкнутой

поверхностиS, охватывающей некоторый объем

V, равен J*pdP. Используя этот ре-

v

зультат, теорему Гаусса (81.2) можно

записать так:

$EdS = fE„dS = 7-/pdC.
С fJ С0 I/

§82. Применение теоремы
Гаусса к расчету некоторых

электростатических полей

в вакууме

1. Поле равномернозаряженнойбесконечнойплоскости. Бесконечная плоскость

(рис. 128) заряжена с постояннойt

поверхностнойплотностью +σ ( σ = —7
—

заряд,приходящийся на единицу

поверхности).Линии напряженности
перпендикулярнырассматриваемой плоскости и

направленыот нее в обе стороны.

В качестве замкнутой поверхностимысленнопостроим цилиндр, основания

которогопараллельны заряженной плоскости, а

ось перпендикулярна ей. Так как

образующиецилиндра параллельны линиямнапряженности(cosa= 0), то поток вектора

напряженностисквозь боковую поверхность
цилиндра равен нулю, а полный поток

сквозь цилиндр равен сумме потоков сквозь

его основания (площади оснований равны
и для основания Е„ совпадает с Е), т.е.

равен2ES. Заряд, заключенный внутри

построеннойцилиндрической поверхности,равенa5, Согласно теореме Гаусса (81.2),

2ES —
— .откуда
ε0

Е =

2ε«
(82.1)

Следует отметить, что это формула
справедливатолько для малых (по сравнению с

размерами плоскости) расстояний от

плоскости,так как только тогда плоскость

можносчитать бесконечной. Из формулы (82.1)
следует, что поле равномерно заряженной
плоскостиоднородно.

2. Поле двух бесконечных
параллельныхразноименно заряженных плоскостей

(рис. 129). Пусть плоскости заряжены рав-



Рис. 129 +σ -σ

Ё+

Ё_ Е-=ъ*
,

Ё_

номериоразноименными зарядами с

поверхностнымиплотностями +σ и -а.Поле

такихплоскостей найдем как суперпозицию

полей, создаваемых каждой из плоскостей

в отдельности. На рисунке верхние стрелки

соответствуют полю от положительно

заряженнойплоскости, нижние — от

отрицательнозаряженной. Слева и справа отплоскостейполя вычитаются (линии
напряженностинаправлены навстречу друг другу),

поэтому здесь напряженность поля Е = 0.

В области между плоскостями Е—Е+ + Е_

[Е+ и Е_ определяются по формуле (82.1)].

Поэтому результирующая напряженность

Е = —. (82.2)
εο

Таким образом, результирующаянапряженностьполя в области междуплоскостямиописывается формулой (82.2), а вне

объема, ограниченного плоскостями, равна
нулю.

3. Поле равномерно заряженнойсферическойповерхности. Сферическая

поверхностьрадиусом R с общим зарядом Q

заряжена равномерно с поверхностной
плотностью +σ. Благодаря равномерному

распределению заряда по поверхности поле,

создаваемое им, обладает сферической

симметрией.Поэтому линии напряженности

направлены радиально (рис. 130). Построим
мысленно сферу радиусом г, имеющую об-
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щий центр с заряженной сферой. Если г > R,
то внутрь поверхности попадает весь заряд Q,
создающий рассматриваемое поле, и, по

теоремеГаусса (81.2), 4т\г2Е= —, откуда

Е = -г~-% (О Я). (82.3)
4те0 г2

При r> R поле убывает с расстоянием г

по такому же закону, как у точечного

заряда.График зависимости Е от г приведен на

рис. 131. Если г' < R, то замкнутаяповерхностьне содержит внутри зарядов, поэтому

внутри равномерно заряженнойсферическойповерхности электростатическое поле

отсутствует (Е— 0).

4. Палеобъемнозаряженногошара.Шар

радиусом R с общим зарядом Q заряжен

равномернособъемнойплотностьюр(р=—
dV

заряд, приходящийся на единицу объема).
Учитывая соображения симметрии (см.
п. 3), можно показать, чтодля

напряженностиполя вне шара получится тот же

результат,что и в предыдущем случае [см. (82.3)].
Внутри шара напряженность поля будет

другая. Сфера радиусом г' < R. охватывает

зарядQ' = 4/зт(г')3р. Поэтому,
ме Гаусса (81.2), 4тч{г')2Е= —

73 .

q εο ε0
Учитывая, что р = . , получаем

4/3πR

(82·4»

Таким образом, напряженность поля вне

равномерно заряженного шара
описываетсяформулой (82.3), а внутри него

изменяетсялинейно с расстоянием г' согласно

выражению(82.4). График зависимости Дот гдля

рассмотренного случая приведен на рис. 132.

5. Полеравномернозаряженногобесконечногонилицлра (нити). Бесконечный

цилиндррадиусом R (рис. 133) заряжен равно-

Рис. 132

гласнотеше-



, d(?
мерно с линеинои плотностью т (т

— —

dt

заряд, приходящийся на единицу длины).
Из соображений симметрии следует, что

линиинапряженности будут направлены по

радиусам круговых сечений цилиндра с

одинаковойгустотой во все стороныотносительнооси цилиндра.

В качестве замкнутой поверхностимысленнопостроим коаксиальный цилиндр

радиусомг и высотой I (см. рис. 133). Поток

вектора Е сквозь торцы коаксиального

цилиндраравен нулю (торцы параллельнылиниямнапряженности), а сквозь боковую
поверхностьравен 2-НЕ. По теореме Гаусса

(81.2), при г> R 2nrlE = —, откуда
εη

Е = (г» Я).
2тге0 г

4 (82.5)

Если г< Я,то замкнутая поверхность
зарядоввнутри не содержит, поэтому в этой

области Е = 0. Таким образом,
напряженностьполя вне равномерно заряженного

бесконечного цилиндра определяетсявыражением(82.5), внутри же его поле

отсутствует.

§ 83. Циркуляция вектора
напряженности

электростатического поля

вдоль произвольной траектории (рис.

134) перемещается другой точечный

зарядQlb то сила, приложенная к заряду,

совершает работу. Работа силы F на

элементарном перемещении dl равна

d.4=Fdi =FdZcosa=—I—dZcos a.

4те0 Tl

Так как d!cosa=dr, то

d.4 =
1

4ite„

Ldr.

Работа при перемещении заряда Qu
из точки 1 в точку 2

4ле0
η

υ
η

i (QQa
_

QQa
4υεо ( r\ r2

(83.1)

не зависитоттраектории перемещения,
а определяется только положениями

начальной 1 и конечной 2 точек.

Следовательно,электростатическое поле

точечного заряда является

потенциальным,а электростатические силы —

консервативными (см. § 12).

Из формулы (83.1) следует, что

работа,совершаемая при перемещении

электрического заряда во внешнем

электростатическом поле по любому

замкнутому пути L, равна нулю, т. е.

Если в электростатическом поле

точечногозаряда Q из точки 1 в точку 2

(83.2)



Если в качестве заряда,
переносимогов электростатическом поле, взять

единичный точечный положительный

заряд, то элементарная работа сил поля

на пути dl равна Edl — Etdl, где Et =

= Е cos а— проекция вектора Ё на

направлениеэлементарного
перемещения.Тогда формулу (83.2) можно
записатьв виде

§Edl = §E,dl = 0. (83.3)

L L

Интеграл <£Ed! = <$Etdl называет-

L L

ся циркуляцией вектора напряжен-
ности. Таким образом, циркуляция
вектора напряженности
электростатическогополя вдоль любого замкнутого

контура равна нулю. Силовое поле,обладающеесвойством (83.3),
называетсяпотенциальным. Из обращения в

нуль циркуляции вектора Е следует,

что линии напряженности

электростатическогополя не могут быть

замкнутыми,они начинаются и кончаются на

зарядах (соответственно на

положительныхили отрицательных) или же

уходят в бесконечность.

Формула (83.3) справедлива только

для электростатического поля. В

дальнейшембудет показано, что для поля

движущихся зарядов (поля,
изменяющегосясо временем) условие (83.3) не

выполняется (для него циркуляция

вектора напряженности отлична от

нуля).

§84. Потенциал
электростатического поля

Тело, находящееся в потенциальном

поле сил (а электростатическое поле

является потенциальным), обладает
потенциальной энергией, за счет

которойсилами поля совершается работа

(см. § 12). Работа консервативных сил

совершается за счет убыли
потенциальнойэнергии [см. (12.2)]. Тогда работу

(83.1) сил электростатического поля

можно представить как разность

потенциальныхэнергий, которыми обладает
точечный заряд Qn в начальной и

конечнойточках поля заряда Q\

Аи =
^ CQi)

_

1 QQ» _

и

4πε0 г, 4те„ г,

= Ul-U2, (84.1)

откуда следует, что потенциальная

энергиязаряда Qu в поле заряда Q равна

U = -1- .^3" +с.
4τκε0 г

Потенциальная энергияt/определяетсясточностьюдо постоянной С.

Значениепостоянной обычно выбирается

так, чтобы при удалении заряда на

бесконечность(г —► оо) потенциальная

энергия обращается в нуль ( С7= 0),
тогдаС = 0 и потенциальная энергия

заряда<20, находящегося в поле заряда Q
на расстоянии гот него, равна

u = _}_QnQ (842)
4те0 г

Для одноименных зарядов Qt]Q > 0

и потенциальная энергия ихвзаимодействия(отталкивания) положительна,
для разноименных зарядов Q0Q < 0 и

потенциальная энергия их

взаимодействия(притяжения) отрицательна.
Если поле создается системой п

точечныхзарядов QlQi, ..., Qn, то работа
электростатических сил, совершаемая
над зарядом Qu, равна алгебраической
сумме работ сил, обусловленных
каждымиз зарядов в отдельности.

Поэтомупотенциальная энергия t/заряда ζ>„,
находящегося в этом поле, равнасуммепотенциальных энергий и{ каждого

из зарядов:
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(84.3)

Из формул (84.2) и (84.3) вытекает,

что отношение — не зависит от Q(l и

Оо
является энергетической характерис-
тикойэлектростатическогополя,называемойпотенциалом:

U
φ =

Q,'
(84.4)

Потенциал φ в какой-либо точке

электростатического поля есть

физическаявеличина, определяемая
потенциальнойэнергией единичного
положительногозаряда, помещенного в этуточку.

Из формул (84.4) и (84.2) следует,
что потенциал поля, создаваемого

точечнымзарядом Q, равен

φ:
1 Q

4ле() г
(84.5)

Работа, совершаемая силами

электростатическогополя при перемещении

заряда Q0 източки 1 в точку 2 [см. (84.1),
(84.4), (84.5)], может быть

представленакак

Ayi = Ui — U2 = Οη(ψι — φ2), (84.6)

т. е. равна произведению

перемещаемогозаряда на разность потенциалов в

начальной и конечной точках.

Разностьпотенциаловдвух точек 1

в 2 в электростатическом поле

определяетсяработой, совершаемой силами поля,

при перемещении единичного

положительногозаряда из точки 1 в точку 2.

При решении конкретных задачфизическийсмысл имеет разность

потенциаловмежду двумя точками

электростатическогоноля.

Работа сил поля при перемещении

заряда Q0 из точки 1 в точку 2 может

быть записана также в вцде

Al2=$Q0M- (84.7)
J

Приравняв (84.6) и (84.7), придем к

выражению для разности потенциалов:

2 2

Ψι -92
= /Εάϊ = fE,dl, (84.8)

где интегрирование можно

производитьвдоль любой линии, соединяющей

начальную и конечную точки, так как

работа сил электростатического поля не

зависит от траектории перемещения.

Если перемещать заряд Q0 из

произвольнойточки за пределы поля, т. е. на

бесконечность, где, по условию,

потенциалравен нулю, то работа сил

электростатическогополя, согласно (84.6),

Лео = Q»4>< откуда

(84.9)

Таким образом, потенциал
—

физическаявеличина, определяемаяработойпо перемещению единичного

положительногозаряда при удалении его из

данной точки поля на бесконечность.

Эта работа численно равна работе,

совершаемойвнешними силами (против
сил электростатического поля) по

перемещениюединичного

положительногозаряда из бесконечности в данную

точку поля.

Из выражения (84.4) и (84.6)

следует,что единица потенциала иразности

потенциалов
— вольт (В) : 1 В —

потенциалтакой точки поля, в которой заряд
в 1 Кл обладает потенциальной

энергией1 Дж (1 В = 1 Дж/Кл). Учитывая

размерность вольта, можно показать,
что введенная в § 79 единица
напряженностиэлектростатического поля

действительноравна 1 В/м: 1 Н/Кл
—

= 1Н · м/(Кл · м) = 1ДжДКл м)= 1 В/м.
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Из формул (84.3) и (84.4) вытекает,
что если поле создается несколькими

зарядами, то потенциал поля системы

зарядов равен алгебраической сумме
потенциалов полей всех этих зарядов:

φ = £φ =φ
4те0 U η

§85. Напряженность

как градиент потенциала.

Эквипотенциальные поверхности

Найдем взаимосвязь между
напряженностьюэлектростатическогополя— силовой характеристикой поля, и

потенциалом — энергетической
характеристикойполя.

Работа по перемещению единичного

точечного положительного заряда из

одной точки поля в другую вдоль оси

х при условии, что точки

расположеныбесконечно близко друг к другу и

хх — х2
— dx, равна Ехdx’.Ta же работа

равна —

φ2
= — άφ. Приравняв оба

выражения,можем записать

е‘—%'дх (85.1)

где символ частной производной

подчеркивает,что дифференцирование
производится только по х. Повторив
аналогичные рассуждения для осей у

и ζ, можем найти вектор Ё:

I ах оу dz

где г, j, к — единичные векторы

координатныхосей x,y,z.
Из определения градиента (12.4) и

(12.6) следует, что

Ё = —gradcp, или Ё = — (85.2)

т. е. напряженность Ё поля равна

градиентупотенциала со знаком «—». Знак

«—» определяется тем, что вектор

напряженностиЕполя направлен в

сторонуубывания потенциала.

Для графического изображения
распределенияпотенциала

электростатическогополя, как и в случае поля

тяготения(см. § 25), пользуются
эквипотенциальнымиповерхностями

—

поверхностями,во всех точках которых

потенциал ψ имеет одно и то же

значение.
Если поле создается точечным

зарядом,то его потенциал, согласно (84.5),
1 Q

φ = - —
■ Таким образом, эквипо-

4теп г

тенциальные поверхности в данном

случае
—

концентрические сферы.
С другой стороны, линиинапряженностив случае точечного заряда

—

радиальныепрямые. Следовательно, линии

напряженности в случае точечного

зарядаперпендикулярныэквипотенциальнымповерхностям.
Линии напряженности всегда

нормальнык эквипотенциальным

поверхностям.Действительно, все точки

эквипотенциальнойповерхности имеют

одинаковый потенциал, поэтомуработапо перемещению заряда вдоль этой

поверхности равна нулю, т. е.

электростатическиесилы, действующие на

заряд,всегда направлены по нормалям к

эквипотенциальным поверхностям.

Следовательно, вектор Ёвсегда

нормалейк эквипотенциальным

поверхностям,а поэтому линии вектора Ё
ортогональныэтим поверхностям.

Эквипотенциальных поверхностей
вокруг каждого заряда и каждой

системызарядов можно провестибесчисленноемножество. Однако их обычно

проводяттак, чтобы разности потенциалов

между любыми двумя соседними

эквипотенциальнымиповерхностями были
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Таблица 5

Сравниваемые Виды полей

характеристики Гравитационное Электростатическое

Сила р _ q
г2

р _

1 !<?■&!
4-ΐΓεο г2

Напряженность
- F
9=

—

τη

й-2.
Qo

Работа по перемещению тела

или заряда

. (GM GM)А = т — — =

I &г A J
= m(<pi -φ2)

а — 1 i QQo
_ QQoj _4те0[ η г2 J

= <?ο(<Ρι - Фг)

Работа по замкнутому контуру j>dA = 0

L

ОII

Потенциал
Π

φ = —
m

φ=νΨ
Q0

Связь между напряженностью
и потенциалом 5

= —gradφ Ε — —gradp

одинаковы. Тогда густота
эквипотенциальныхповерхностей наглядно

характеризуетнапряженность поля в разных
точках. Там, где эти поверхностирасположеныгуще, напряженность поля

больше.

Итак, зная расположение линий

напряженностиэлектростатического поля,
можно построить эквипотенциальные

поверхности и, наоборот, по

известномурасположению эквипотенциальных

поверхностей можно определить в

каждойточке поля модуль и направление

напряженности поля. На рис. 135 для

Рис. 135

примера показан вид линии

напряженности(штриховые линии) и сечений

эквипотенциальных поверхностей
(сплошные линии) полей
положительноготочечного заряда (рис. 135, а) и

заряженногометаллического цилиндра,

имеющего на одном конце выступ, а на

другом
—

впадину (рис. 135, б).
В табл. 5 приведено сопоставление

характеристик гравитационного и

электростатическогополей.

§86. Вычисление

разности потенциалов

по напряженности поля

Установленная в § 85 связь между

напряженностью поля и потенциалом

позволяет по известной

напряженностиполя найти разность потенциалов

между двумя произвольными точками

этого поля.
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1.Поле равномерно заряженнойбесконечнойплоскостиопределяется по формуле

(82.1): Б=-^—, где σ — поверхностная
2ε(,

плотность заряда. Разность потенциалов

между точками, лежащими на расстояниях

х| и х2от плоскости, равна [используемформулу"(85.1)]

*2 *2

φι-φ2=]Εάχ = f^dx~^(x2-xi)·2е.

Рис. 136

2. Поле двух бесконечных
параллельныхразноименно заряженных плоскостей

определяется формулой (82.2): Е = —

, ще
ε<]

а — поверхностная плотность заряда.Разностьпотенциалов между плоскостями,

расстояниемежду которыми равно d [см.

формулу(85.1)], равна
d ./

φ,
—

φ2 = Геdz = f—dx = —d. (86.1)
и о е» ε“

3. Поле равномерно заряженной сфе-

рическойповерхностирадиусомЛсобщим

зарядом Q вне сферы (г > R) вычисляется

по (82.3): Е = τ^—Q· Разность нотемциа-4

4·πε(ι ν

лов между двумя точками, лежащими на

расстояниях ι\ и г-2 от центра сферы (η >R,
г, > R, т2 >г,), равна

φ,-φ, = fEdr= f——-2-dr =
а у 4тгс(| г‘

= -2-(i-l). (86.2)
4те,Дг, r-i)

Если принять г,
= т-и 7-2= оо, то потенциал

поля вне сферической поверхности,
согласноформуле (86.2), задается выражением

φ = - к.

4υε0 г

[ср. с формулой (84.5)]. Внутрисферическойповерхности потенциал всюдуодинакови равен

Q
^

4πε„ΥΪ

График зависимости φ от гприведен па

рис. 136.

4. Поле объемно заряженного шара

радиусом R с общим зарядом Q вне шара

(г > R) вычисляется по формуле (82.3),
поэтомуразность потенциалов между двумя

точками, лежащими на расстояниях г, и и

от центра шара (г, > R, r.2> R, г, > г,),

определяетсяформулой (86.2). В любой точке,
лежащей внутри шара на расстоянии г' от

его центра (г' < R), напряженность оппетте-

ляется выражением (82.4): Е = ■

4те„ Я3

Следовательно, разность потенциалов между

двумя точками, лежащими на расстояниях
г[ и г2 от центра шара (r{ < R, ri < R, П >rl),

равна

φ( — φ2 = jEdr —

—^
8те0й3

[fo')2 - (η')2]

5. Поле равномерно заряженного бес-

конечногоцилиндрарадиусомЛ..
заряженногослинейной плотностью т, вне

цилиндра(г> Л) определяется но формуле (82.5):

Е = ΐ
. Следовательно, разность

потенциаловмежду двумя точками,

лежащиминарасстояниях г, и г2 от оси

заряженногоцилиндра (г, > R, τ2 ΐϋ., и > г,), равна

Ф,-*2=/ьМг = ^_/т =

-In-2· (86.3)

§87.Типыдиэлектриков.

Поляризация диэлектриков

Диэлектрик (как и всякое вещество)
состоит из атомов и молекул. Так как
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положительный заряд всех ядер

молекулыравен суммарному заряду

электронов,то молекула в целом

электрическинейтральна.
Если заменить положительные

зарядыядер молекул суммарным зарядом
+ Q, находящимся в центре «тяжести»

положительных зарядов, а заряд всех

электронов
—

суммарным
отрицательнымзарядом

- Q, находящимся в центре

«тяжести» отрицательных зарядов, то

молекулу можно рассматривать как

электрическийдиполь с электрическим

моментом,определяемым формулой (80.3).

Первую группу диэлектриков (N2,

Н2, 02, СО·,.. СИ ...) составляют

вещества,молекулы которых имеют

симметричноестроение, т. е. центры «тяжести»

положительных и отрицательных

зарядовв отсутствие внешнего

электрическогополя совпадают и, следовательно,

дипольный момент р молекулы равен

нулю. Молекулы таких диэлектриков

называются неполярными. Под

действиемвнешнего электрического поля

заряды неполярных молекул

смещаютсяв противоположные стороны(положительныепо полю, отрицательные

против поля) и молекула приобретает
дипольный момент.

Вторую группу диэлектриков (Н20,
NH3, S02l СО,...) составляют вещества,

молекулы которых имеют

асимметричноестроение, т.е. центры «тяжести»

положительных и отрицательных

зарядовне совпадают. Таким образом, эти

молекулы в отсутствие внешнего

электрическогополя обладают динольным

моментом. Молекулы таких

диэлектриковназываются полярными. При
отсутствиивнешнего ноля, однако, ди-

польные моменты полярных молекул

вследствие теплового движения

ориентированыв пространстве хаотично и их

результирующий момент равен нулю.

Если такой диэлектрик поместить во

внешнее поле, то силы этого поля

будутстремиться повернуть диполи вдоль

поля и в результате возникнет

отличныйот нуля результирующий момент.

Третью группудиэлектриков (NaCl,
КС1, КВг,...) составляют вещества,

молекулыкоторых имеют ионное

строение.Ионные кристаллы представляют
собой пространственные решетки с

правильнымчередованием ионов разных
знаков. В этих кристаллах нельзя

выделитьотдельные молекулы, а

рассматриватьих можно как систему двух

вдвинутыходна в другую ионных подреше-

ток. При наложении на ионный

кристаллэлектрического поля происходит

некоторая деформация
кристаллическойрешетки или относительное

смещениеподрешеток, приводящее к

возникновениюдипольных моментов.

Таким образом, внесение всех трех

групп диэлектриков во внешнее

электрическоеполе приводит к

возникновениюотличного от нуля

результирующегоэлектрического момента

диэлектрикаили, иными словами, к

поляризациидиэлектрика.

Поляризацией диэлектрика
называетсяпроцесс ориентации диполей или

появления под воздействием внешнего

электрического поля ориентированных
по полю диполей.

Соответственно трем группам

диэлектриковразличают три вида

поляризации:
электронная, или

деформационная,поляризация диэлектрика с

неполярнымимолекулами, заключающаяся

в возникновении у атомов

индуцированногодиполыюго момента за счет

деформацииэлектронных орбит;

ориентационная, или дипольная,

поляризация диэлектрика с

полярнымимолекулами, заключающаяся в

ориентацииимеющихсядипольных

моментовмолекул по полю. Естественно, что
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тепловое движение препятствует

полнойориентации молекул, но в

результатесовместного действия обоих

факторов(электрическое поле и тепловое

движение)возникает преимущественная

ориентация дипольных моментов

молекулпо полю. Эта ориентация тем

сильнее,чем больше напряженность

электрическогополя и ниже температура;

ионная поляризация диэлектриков

с ионными кристаллическими

решетками,заключающаяся в смещении подре-

шетки положительных ионов вдоль

поля, а отрицательных
—

против поля,

приводящем к возникновению

дипольныхмоментов.

§88. Поляризованность.
Напряженность поля

в диэлектрике

При помещении диэлектрика во

внешнее электрическое поле он

поляризуется,т. е. приобретает отличный от

нуля дипольный момент pv
=

,где

Pi
— дипольный момент i-Й молекулы.

Для количественного описания

поляризациидиэлектрика пользуются

векторнойвеличиной —

поляризованное-

тъю, определяемой какдипольный

моментединицы объема диэлектрика:

р —

к

Ей
3.1)

Из опыта следует, что для большого

класса диэлектриков (за исключением

сегнетоэлектриков, см. § 91)поляризованностьГлинейно зависит от

напряженностиполя ё. Если диэлектрик
изотропный и Ёнс слишком велико, то

агеД (88.2)
где эе — диэлектрическая
восприимчивостьвещества, характеризующая

свойства диэлектрика; ж — величина

безразмерная, причем всегда ае > 0 и

для большинства диэлектриков(твердыхи жидких) составляет несколько

единиц (хотя, например, для спирта

за «25, для воды ж
= 80).

Для установления количественных

закономерностей поля в диэлектрике

внесем в однородное внешнее

электрическоеполе Е0 (создается двумябесконечнымипараллельными разноименно

заряженными плоскостями) пластинку
из однородного диэлектрика,
расположивее так, как показано на рис. 137. Под
действием поля диэлектрик
поляризуется,т. е. происходитсмещение зарядов:

положительные смещаются по полю,

отрицательные
—

против поля. В

результатеэтого на правой грани
диэлектрика,обращенного к отрицательной
плоскости, будет избыток
положительногозаряда с поверхностной
плотностью+σ', на левой — отрицательного

зарядас поверхностной плотностью —а'.

Эти нескомпенсиронашшеэдмды,появляющиесяв результате поляризации

диэлектрика, называются связанными.

Поверхностная плотность σ' меньше
плотности а свободных зарядов
плоскостей,поэтому не все поле Ё

компенсируетсяполем зарядов диэлектрика:

часть линий напряженности пройдет
сквозь диэлектрик, другая же часть

обрываетсяна связанных зарядах.Следовательно,поляризация диэлектрика

Рис. 137
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вызывает уменьшение в нем поля по

сравнению с первоначальным внешним

полем. Вне диэлектрика Е
— Еа.

Таким образом, появление

связанныхзарядов приводит к

возникновениюдополнительного электрического

поля Е' (поля, создаваемого

связаннымизарядами), которое направленопротиввнешнего поля Еа (поля,
создаваемогосвободными зарядами) иослабляетего. Результирующее поле внутри

диэлектрика

Е= Е„ - Е'.

Поле Е' = — [поле, созданное дву-
£(i

мя бесконечными заряженными

плоскостями;см. формулу (82.2)], поэтому

Е = Е0-^. (88.3)
Со

Определим поверхностнуюплотностьсвязанных зарядов σ'. По (88.1)
полный дипольный момент пластинки

диэлектрика pv= PV = PSd, где .S’ —

площадь грани пластинки, d — ее

толщина.С другой стороны, полный

дипольныймомент, согласно (80.3), равен

произведению связанного заряда

каждойграни Q'
— σ'5'нарасстояние d

междуними, т.е. pv=o'Sd. Таким образом,
PSd = o'Sd или

σ' = Р, (88.4)

т.е. поверхностная плотность σ

связанныхзарядов равна поляризованно-
сги Р.

Подставив в (88.3) выражения (88.4)
и (88.2), получаем

Е= Е0
— агЕ,

откуда напряженность
результирующегополя внутри диэлектрика равна

£ = -^- = ^-. (88.5)1 +аэ ε

Безразмерная величина

ε = 1 + ЗЕ (88.6)

называется диэлектрической
проницаемостьюсреды. Сравнивая (88.5) и

(88.6), видим, что ε показывает, во

сколько раз поле ослабляется

диэлектриком,и характеризует количественно

свойство диэлектрика поляризоваться

в электрическом поле.

§ 89. Электрическое смещение.
Теорема Гаусса

для электростатического поля
в диэлектрике

Напряженностьэлектростатическогополя, согласно (88.5), зависит от

свойств среды: в однородной
изотропнойсреде напряженность поля Е

обратнопропорциональна е. ВекторнапряженностиЁ, переходя через границу

диэлектриков, претерпеваетскачкообразноеизменение, создавая тем самым

неудобства при расчетах
электростатическихполей. Поэтому оказалось

необходимымпомимо вектора

напряженностихарактеризовать поле еще

векторомэлектрического смещения,

которыйдля электрически изотропной
среды,по определению,

D = εηζΕ. (89.1)

Используя формулы (88.6) и (88.2),
вектор электрического смещения

можновыразить как

б = е(1Ё+Р. (89.2)
Единица электрического смещения —

кулон на метр в квадрате (Кл/м2).
Рассмотрим, с чем можно связать

вектор электрического смещения.Связанныезаряды появляются в

диэлектрикепри наличии внешнего

электростатическогополя, создаваемого систе¬
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мой свободных электрических зарядов,
т. е. в диэлектрике на

электростатическоеполе свободных зарядовнакладываетсядополнительное поле связанных

зарядов. Результирующее поле в

диэлектрикеописывается вектором

напряженностиЕ, и потому он зависит от

свойств диэлектрика.

Вектором D описывается

электростатическоеполе, создаваемоесвободнымизарядами. Связанные заряды,
возникающиев диэлектрике, могут

вызвать,однако, перераспределение

свободныхзарядов, создающих поле.

Поэтомувектор Охарактеризуетэлектростатическоеполе, создаваемоесвободнымизарядами (т. е. в вакууме), но при
таком их распределении в

пространстве,какое имеется при наличии

диэлектрика.
Аналогично, как и поле Е, поле D

изображается с помощью линий

электрическогосмещения, направление и

густота которых определяются точно

так же, как и для линий

напряженности(см. § 79).
Линии вектора Емогут начинаться

и заканчиваться на любых зарядах —

свободных и связанных, в то время как

линиивектора D—только па свободных

зарядах. Через области поля, где

находятсясвязанные заряды, линии

вектораDпроходят не прерываясь.

Для произвольной замкнутой

поверхности5поток вектора D сквозь эту

поверхность

Ф,} = <f3dS = j)DndS,
s s

где D„ — проекция вектора D на

нормальп jc площадке с!5.

Теорема Гаусса для
электростатическогополя в диэлектрике:

<§DdS = (j>Dn<lS = f^Qit (89.3)
s s 1=1

т. e. поток вектора смещения

электростатическогополя в диэлектрике сквозь

произвольную замкнутую поверхность

равен алгебраической сумме
заключенныхвнутри этой поверхностисвободныхэлектрических зарядов. В такой

форме теорема Гаусса справедлива для

электростатического поля как для

однороднойи изотропной, так и для

неоднороднойи анизотропной сред.
Для вакуума Dn = euEn(z = 1), тогда

поток вектора напряженности Есквозь

произвольную замкнутую поверхность

[ср. с (81.2)] равен

fe0E„dS = f^Qi·
s *=1

Так как источниками поля ^в среде
являются как свободные, так и

связанныезаряды, то теорему Гаусса (81.2)

для поля Е в самом общем виде можно

записать как

ftoEdS = §z0EndS = έθί+Σθ(η.
s s i=1 i=1

n k

где Σ^π —

соответственно ал-

!=1 i=l

гебраические суммы свободных и

связанныхзарядов, охватываемых

замкнутойповерхностью S. Однако эта

формуланеприемлема для описания поля Ё в

диэлектрике, так как она выражает
свойства неизвестного поля Ё через
связанные заряды, которые, в свою

очередь,определяются им же. Это еще раз

доказывает целесообразность введения

вектора электрического смещения.

§ 90. Условия на границе раздела

двухдиэлектрическихсред

Рассмотрим связь между векторами
Ё и D на границе раздела двух однород-
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ных изотропных диэлектриков(диэлектрическиепроницаемости которых

б! и ε2) при отсутствии на границе

свободныхзарядов. Построим вблизи

границыраздела диэлектриков 1 и 2

небольшойзамкнутый прямоугольный
контур ABCDA длиной I, ориентировав
его так, как показано на рис. 138.

Согласнотеореме (83.3) о циркуляции

вектора Е,

<f Edl = О,
лиспл

откуда

Д,С- Eril=0

(знаки интегралов по .4 В и CD разные,

так как пути интегрирования

противоположны,а интегралы по участкам ВС

и DA ничтожно малы). Поэтому

Ел = Д,- (90.1)

Заменив, согласно (89.1), проекции
вектора Ё проекциями вектора D,
деленнымина ε(ιε, получим

^Г- = —· (90.2)
и.,2 ε2

На границе раздела двух
диэлектриков(рис. 139) построим прямой
цилиндрничтожно малой высоты, одно

основание которого находится в первом

диэлектрике, другое
— во втором.ОснованияASнастолько малы, что в

пределахкаждого из них вектор D

одинаков.Согласно теореме Гаусса (89.3),

Д„Д5 - DuiAS = 0

(нормали л и л'к основаниям

цилиндранаправлены противоположно).Поэтому
Да = Да- (90.3)

Заменив, согласно (89.1), проекции
вектора D проекциями вектора Е,
умноженнымина εηε, получим

Рис. 138

е, А » В
1

Да _ £2

Дй е1

Таким образом, при переходе через

границу раздела двух диэлектрических

сред тангенциальная составляющая

вектора £(Д)и нормальная

составляющаявектора D(D„)изменяются

непрерывно(не претерпевают скачка), а

нормальная составляющая вектора

Ё(Е:1)и тангенциальная составляющая

вектора П(Д) претерпевают скачок.

Из условий (90.1)—^90.4) для
составляющихвекторов Ё и D следует,

что линии этих векторов испытывают

излом (преломляются). Найдем связь

между углами оц и а2 (на рис. 140

ε2 > еД Согласно (90.1) и (90.4), Д2
=

— Д) и ε2Ε„2 = ε, Е,л. Разложим

векторыЕ1 и Е., у границы раздела на

тангенциальныеи нормальные

составляющие.Из рис. 140 следует

tga2 _ Д2/Д12
tgrt, Д,/Д,1

‘
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Учитывая записанные выше условия,

получим закон преломления линий

напряженностиЕ(а значит, и линий

смещенияD)

tg<*2 _ £2

tga, ε!
'

Эта формула показывает, что, входя
в диэлектрик с большей

диэлектрическойпроницаемостью, линии

E\\Dудаляютсяот нормали.

§91. Сегнетоэлектрики

Сегнетоэлектрики- диэлектрики,
обладающие в определенноминтервалетемператур спонтанной{самопроизвольной)поляризованностью, т. е. поля-

ризованностыо в отсутствие внешнего

электрического поля. К сегнетоэлект-

рикам относятся, например, детально

изученные И.В.Курчатовым (1903
—

1960) и П. П. Кобеко (1897-1954) сег-

нетова соль NaKC4H406 · 4Н20 (от нее

и получили свое название

сегнетоэлектрики)и титанат бария ВаТЮ;).
При отсутствии внешнего

электрическогополя сегнетоэлсктрикпредставляетсобой какбы мозаику из доменов —

областей с различными направлениями

поляризованное™. Это схематически

показано на примере титаната бария

(рис. 141),где стрелки и знаки ©,©указываютнаправление вектора Р. Так как

в смежных доменах эти направления

различны, то в целом дипольный

моментдиэлектрика равен нулю. При
внесениисегнетоэлектрика во внешнее

поле происходит переориентация ди-
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польных моментов доменов по полю, а

возникшее при этом суммарное

электрическоеполе доменов будет
поддерживатьих некоторую ориентацию и

после прекращения действия

внешнегополя. Поэтому сегнетоэлектрики
имеют аномально большие значения

диэлектрической проницаемости (для
сетпетовой соли, например, ешй10').

Сегнетоэлектрические свойства
сильно зависят от температуры. Для
каждого сегнетоэлектрика имеется

определеннаятемпература, выше которой
его необычные свойства исчезают и он

становится обычным диэлектриком.
Эта температура называется точкой

Кюри [в честь французского физика

Пьера Кюри (1859 —1906)]. Как

правило,сегнетоэлектрики имеют только

одну точку Кюри; исключение

составляютлишь сегнетова соль (—18 и +24 °С)
и изоморфные с нею соединения. В сег-

нетоэлектриках вблизи точки Кюри
наблюдается также резкое возрастание

теплоемкости вещества. Превращение
сегнетоэлектриков в обычный

диэлектрик,происходящее в точке Кюри,

сопровождается фазовым переходом
II рода (см. § 75).

Диэлектрическая проницаемость е

(а следовательно, и диэлектрическая

восприимчивость эе) сегнетоэлектриков
зависит от напряженности Ё поля в

веществе,а для других диэлектриков эти

величины являются характеристиками

вещества.

Для сегнетоэлектриков формула
(88.2) не соблюдается; для них связь

междувекторами поляризованное™ (Р) и

напряженности (Ё) нелинейная и

зависитот значений Е в предшествующие

моменты времени. В сегнетоэлектриках

наблюдается явление

диэлектрическогогистерезиса («запаздывания»).
Как видно из рис. 142, с увеличением

напряженности Е внешнего электри-



ческого поля поляризованность Р

растет,достигая насыщения (кривая 1).
Уменьшение Р с уменьшением Е

происходитпо кривой 2, и при Е-- 0 сегне-

тоэлектрик сохраняет остаточную

поляризованностьРос, т.е. сегнетоэлек-

трик остается поляризованным в

отсутствиевнешнего электрического поля.

Чтобы уничтожить остаточную

поляризованность,надо приложить

электрическоеполе обратного направления
(~ЕС). Величина Ес называется

коэрцитивнойсилой (отлат. coercitio —

удерживание).Если далее изменять Е, то Р

изменяется по кривой 3 петли

гистерезиса.
Интенсивному изучению сегнето-

электриков послужило открытиеакадемикомБ.М.Вулом (1903 — 1985)аномальныхдиэлектрических свойств ти-

таната бария. Титанат бария из-за его

химической устойчивости и высокой

механической прочности, а также из-за

сохранения сегнетоэлектрических
свойств в широком температурном

интерваленашел большое

научно-техническоеприменение (например, в

качествегенератора и приемникаультразвуковыхволн). В настоящее времяизвестноболее сотни сегнетоэлектриков, не

считая их твердых растворов. Ссгпето-

электрики широко применяются также

в качестве материалов, обладающих
большими значениями ε (например, в

конденсаторах).

Следует упомянутьеще о

пьезоэлектриках~

кристаллических веществах, в ко¬

торых при сжатии или растяжении в

определенныхнаправлениях возникает
поляризованностьдаже в отсутствие внешнего

электрического поля (прямой пъезоэф-
фект).

Наблюдается и обратныйпьезоэффект— появление механической

деформациипод действием электрического поля.

У некоторых пьезоэлектриков решеткаположительныхионов в состоянии

термодинамическогоравновесия смещена
относительнорешетки отрицательных ионов, в

результатечего они оказываются

поляризованнымидаже без внешнего

электрическогополя. Такие кристаллы называются

пироэлектриками.
Еще существуют электреты —

диэлектрики,длительно сохраняющиеполяризованноесостояние после снятия внешнего

электрического поля (электрическиеаналогипостоянных магнитов). Эти группывеществнаходят широкое применение в

техникеи бытовых устройствах.

§92.Проводники
в электростатическом поле

Если поместить проводник во

внешнееэлектростатическое поле или его

зарядить, то на заряды проводникабудетдействовать электростатическое
поле, в результате чего они начнут

перемещаться.Перемещение зарядов
(ток) продолжается до тех пор, пока не

установится равновесное

распределениезарядов, при котором
электростатическоеполе внутри проводникаобращаетсяв нуль. Это происходит в

течениеочень короткого времени. В самом

деле, если бы поле не было равно нулю,

то в проводнике возникло бы

упорядоченноедвижение зарядов без затраты

энергии от внешнего источника, что

противоречит закону сохранения

энергии.Итак, напряженность поля во всех

точках внутри проводника равна нулю:

£=0.
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Отсутствие поля внутри

проводникаозначает, согласно (85.2), что

потенциалво всех точках внутри

проводникапостоянен (φ = const), т.е.

поверхностьпроводника в

электростатическомполе является эквипотенциальной
(см. § 85). Отсюдаже следует, что

векторнапряженности поля на внешней

поверхности проводника направлен по

нормали к каждой точке его

поверхности.Если бы это было не так, то поддей-

ствием касательной составляющей £

заряды начали бы по поверхности

проводникаперемещаться, что, в свою

очередь,противоречило бы равновесному

распределению зарядов.

Если проводнику сообщить

некоторыйзаряд Q, то иескомпснсированные

зарядырасполагаются толъкопаповерх-
ности проводника. Это следует

непосредственноиз теоремы Гаусса (89.3),
согласно которой заряд Q,находящийсявнутри проводника в некотором

объеме, ограниченном произвольной

замкнутой поверхностью,

Q = $DAS = §DnAS = Q,
s s

так гак во всех точках внутри

поверхностиD = 0.

Найдем взаимосвязь между

напряженностьюЕ поля вблизи

поверхностизаряженного проводника и

поверхностнойплотностью а зарядов на его

поверхности. Для этого применим

теоремуГаусса к бесконечно малому

цилиндрус основаниями AS, пересекаю¬

щему границу
«проводник—диэлектрик».бсь ци.линдра ориентирована

вдоль вектора Е (рис. 143). Поток

вектораэлектрического смещения через

внутреннюю часть цилиндрической

поверхности равен нулю, так гак

внутрипроводника Е1 (а следовательно, и Д)

равен нулю, поэтому поток вектора
D сквозь замкнутую цилиндрическую

поверхность определяется только

потокомсквозь наружное основание

цилиндра.Согласно теореме Гаусса (89.3), этот

поток (DAS) равен сумме зарядов

( Q = σΔ,S'Охватываемых
поверхностью:DAS =σΔ5, т.е.

D = a (92.1)

или

E = f- (92.2)
εοε

где е — диэлектрическая проницаемость

среды, окружающей проводник.
Таким образом, напряженность

электростатического поля у
поверхностипроводника определяется
поверхностнойплотностью зарядов. Можно

показать, что соотношение (92.2)
задаетнапряженность электростатического
поля вблизи поверхности проводника
любой формы.

Если во внешнее

электростатическоеполе внести нейтральный
проводник,то свободные заряды (электроны,
ионы) будут перемещаться:
положительные— по полю, отрицательные

—

против поля (рис. 144, а). На одном

концепроводника будет скапливаться

избытокположительного заряда, на

другом— избыток отрицательного. Эти

зарядыназываются индуцированными.
Процесс будет происходить до тех пор,

пока напряженность поля внутри

проводникане станет равной нулю, а

линиинапряженности вне проводника
—

перпендикулярными его поверхности
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(рис. 144, б). Таким образом,нейтральныйпроводник, внесенный в

электростатическоеполе, разрывает часть

линийнапряженности; они

заканчиваютсяна отрицательных индуцированных

зарядах и вновь начинаются на

положительных.Индуцированные заряды
распределяютсяна внешней поверхности

проводника. Явление

перераспределенияповерхностных зарядов на

проводникево внешнем электростатическом

поле называется

электростатическойиндукцией.
Из рис. 144, б следует, что

индуцированныезаряды появляются на

проводникевследствие смещения их под

действием поля, т. е. стявляется

поверхностнойплотностью смещенных

зарядов.По (92.1), электрическое
смещениеD вблизи проводника численно

равно поверхностной плотности

смещенныхзарядов. Поэтому вектор D

получил название вектора электриче-

скогосмещения.

Так как в состоянии равновесия

внутри проводника заряды

отсутствуют,то создание внутри него полости не

повлияет на конфигурацию
расположениязарядов и тем самым на

электростатическоеполе. Следовательно, внутри
полости поле будет отсутствовать. Если

теперь этот проводник с полостью

заземлить,то потенциал во всех точках

полости будет нулевым, т.е. полость

полностью изолирована от влияния

внешних электростатических полей. На

этом основана электростатическая

защита
—

экранирование тел,

напримеризмерительных приборов, от

влияниявнешних электростатических

полей.Вместо сплошного проводникадля

защиты может быть использована

густаяметаллическая сетка, которая,

кстати,является эффективной при наличии
нетолько постоянных, но и переменных

электрических полей.

Рис. 144

Свойство зарядов располагаться на

внешней поверхности проводника

используетсядля устройства

электростатическихгенераторов,предназначенныхдля накопления больших

зарядовидостижения разности

потенциаловв несколько миллионов вольт.

Электростатический генератор,изобретенныйамериканским физиком Р. Ван-

дер-Граафом (1901 — 1967), состоит из

шарообразного полого проводника 1

(рис. 145), укрепленного на

изоляторах2. Движущаяся замкнутая лента 3

из прорезиненной ткани заряжается от

источника напряжения с помощью

системыостриев 4, соединенных с одним

из полюсов источника, второй полюс

которого заземлен. Заземленная

пластина5усиливает стекание зарядов с

остриевна ленту. Другая система

остриевб снимает заряды с ленты и передает
их полому шару, и они переходят на его

Рис. 145
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внешнюю поверхность. Таким образом,
сфере передается постепенно большой

заряд и удается достичь разности

потенциаловв несколько миллионов вольт.

Электростатические генераторы
применяютсяв высоковольтных

ускорителяхзаряженных частиц, а также в

слаботочнойвысоковольтной технике.

§93. Электроемкость

уединенного проводника

Рассмотрим уединенныйпроводник,т. е. проводник, который удален от

других проводников, тел и зарядов. Его

потенциал, согласно (84.5),пропорционалензаряду проводника.
Из опыта следует, что разные

проводники,будучи одинаково

заряженными,имеют различные потенциалы.

Поэтому для уединенного проводника

можно записать

Q — Οψ.

Величину

С — Q (93.1)
Ф

называют электроемкостью (или

просто емкостью) уединенного

проводника.Емкость уединенного
проводникаопределяется зарядом, сообщение

которого проводнику изменяет его

потенциална единицу.

Емкость проводника зависит от его

размеров и формы, но не зависит от

материала, агрегатного состояния,формыи размеров полостей внутри

проводника.Это связано с тем, что

избыточныезаряды распределяются на

внешнейповерхности проводника. Емкость

также не зависит от заряда проводника
и его потенциала.

Единица электроемкости
— фарад

(Φ): 1 Ф — емкость такого уединенно¬

го проводника, потенциал которогоизменяетсяна 1 В при сообщении ему

заряда1 Кл.

Согласно (84.5), потенциал

уединенногошара радиусом R, находящегося в

однородной среде с диэлектрической

проницаемостью е, равен

1 Q
^

4·πε0 еЯ‘

Используя формулу (93.1),

получим,что емкость шара

С= 4ιγε„εR. (93.2)

Отсюда следует, что емкостью 1 Ф

обладал бы уединенный шар,
находящийсяв вакууме и имеющий радиус

п

R— те 9 · 10г>км, что примерно в

4те0
1400 раз больше радиуса Земли

(электроемкостьЗемли Сте0,7 мФ).Следовательно,фарад — очень большая

величина,поэтому на практикеиспользуютсядольные единицы — миллифарад
(мФ), микрофарад (мкФ), нанофарад
(нФ), пикофарад (пФ). Из формулы
(93.2) вытекает также, что единица

электрической постоянной ε0 — фарад
наметр(Ф/м) [см. (78.3)].

§94.Конденсаторы

Чтобы проводник обладал большой

электроемкостью, он должен иметь

очень большие размеры (см. § 93). На
практике, однако, необходимы
устройства,обладающие способностью при
малых размерах и небольших

относительноокружающих тел потенциалах

накапливать значительные по

величинезаряды, иными словами, обладать

большой емкостью. Эти устройства

получилиназвание конденсаторов.
Если к заряженному проводнику

приближать другие тела, то на них воз-
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пикают индуцированные (на
проводнике)или связанные (на диэлектрике)
заряды, причем ближайшими к

наводящемузаряду Q будут заряды

противоположногознака. Эти заряды,

естественно,ослабляют поле, создаваемое

зарядом Q, т.е. понижают потенциал

проводника, что приводит [см. (93.1)]
к повышению его электроемкости.

Конденсатор состоит на двух

проводников(обкладок), разделенных
диэлектриком.На емкость конденсатора
не должны оказывать влияния

окружающиетела, поэтому проводникам

придаюттакую форму, чтобы поле,

создаваемоенакапливаемыми зарядами,

было сосредоточено в узком зазоре

между обкладками конденсатора.Этомуусловию удовлетворяют (см. § 82):

1) две плоские пластины; 2) два

коаксиальныхцилиндра; 3) две

концентрическиесферы. Поэтому в зависимости

от формы обкладок конденсаторы
делятна плоские, цилиндрические исферические.

Так как поле сосредоточено внутри

конденсатора, то линии напряженности
начинаются на одной обкладке и

кончаютсяна другой, поэтому свободные

заряды, возникающие на разныхобкладках,являются равными по модулю

разноименными зарядами. Под

емкостьюконденсатора понимается

физическаявеличина, равная отношению

заряда Q, накопленного в

конденсаторе,к разности потенциалов (φι — φ2)
между его обкладками:

(7 = —2—. (94.1)
9ι - 92

_ а
9ι -92 '

Рассчитаем емкость плоского

конденсатора,состоящего из двух

параллельныхметаллических пластин

площадьюS каждая, расположенных на

расстоянии t/друг от друга и имеющих

заряды + Qи —Q. Если расстояние меж¬

ду пластинами мало по сравнению с их

линейными размерами, то краевыми

эффектами можно пренебречь и поле

между обкладками считать

однородным.Его можно рассчитать, используя

формулы (86.1) и (94.1). При наличии

диэлектрика между обкладками

разностьпотенциалов между ними,

согласно(86.1),

ad
9ι “92 =77.БпЕ

(94.2)

где ε — диэлектрическая

проницаемость.
Тогда из формулы (94.1), заменяя

Q = aS, с учетом (94.2), получим
выражениедля емкости плоского

конденсатора:
tntS

С = (94.3)

Для определения емкости

цилиндрическогоконденсатора, состоящего из двухполыхкоаксиальных цилиндров радиусами г,

иг, (г2 > η),вставленных один в другой,
опять пренебрегая краевыми эффектами,
считаем иоле радиально-симметричным и

сосредоточенным между цилиндрическими

обкладками.

Разность потенциалов междуобкладкамивычислим по формуле (86.3) для ноля

равномерно заряженного бесконечного

цилиндрас линейной плотностью т = -47 —

длина обкладок). При наличии

диэлектрикамежду обкладками разность потенциалов

9ι-92 = 7^-1»— = Д^Ц1п-· ^94'4^
2тге„е г, 2-κζφΙ г,

Подставив (94.4) в (94.1), получим
выражениедля емкости цилиндрического

конденсатора:
С =

2πεοεΙ

In^·
(94.5)

Для определения емкости сферического
конденсатора, состоящего из двух концент¬
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рических обкладок, разделенныхсферическимслоемдиэлектрика, используемформулу(86.2) для разности потенциалов межпу

двумя точками.лежащими на расстояниях
и г-2 (г2 > η) от центра заряженнойсферическойповерхности. При наличии диэлектрика

между обкладками разность потенциалов

φ1_φ2 = —Я.— i-L_-Ll (94.6)
4ле,Мч гг)

Подставив (94.6) в (94.1), получим

С = 4теов—. (94.7)

Если d = г2
— «с гь то r2 ss г, г 1Г С =

_ 4лсп£г
^ JaK как 4π7.2 —площадь сфсри-

а

ческой обкладки, то получаем формулу

(94.3). Таким образом, при малой величине

зазора по сравнению с радиусом сферы

выражениядля емкости сферического иплоскогоконденсаторов совпадают. Этот вывод

справедлив идля цилиндрического

конденсатора:при малом зазоре междуцилиндрамипо сравнению с их радиусами в формуле
(94.5) In можно разложить в ряд,ограничиваясьтолько членом первого порядка.

В результате опять приходим к формуле
(94.3).

Из формул (94.3), (94.5) и (94.7)
вытекает, что емкость конденсаторов

любой формы пропорциональна
диэлектрическойпроницаемости

диэлектрика,заполняющего пространство

междуобкладками. Поэтому применение в

качестве прослойки сегнетоэлектриков
значительно увеличивает емкость

конденсаторов.
Конденсаторы характеризуются

пробивным напряжением —разностьюпотенциалов между обкладками

конденсатора, при которой происходит

Рис. 146

Q·, ni-C·,

пробой — электрический разряд через
слой диэлектрика в конденсаторе.Пробивноенапряжение зависит от формы

обкладок, свойств диэлектрика и его

толщины.

Для увеличения емкости и

варьированияее возможных значений

конденсаторысоединяют в батареи, при этом

используется их параллельное и

последовательноесоединения.

1. Параллельное соединение

конденсаторов(рис. 146). У параллельно
соединенных конденсаторов разность
потенциалов на обкладках

конденсатороводинакова и равна φ,,
—

φη. Еслиемкостиотдельных конденсаторов С\, С.2,
..., С„, то, согласно (94.1), их заряды

равны

Qi = СЦф.1 — 1рд),

Qi — Сг(фл ~ Ψ«) I

Qn — СЦфд — ψβ),

а заряд батареи конденсаторов

Q= '£2Q‘ =(^i +---+C„)(tp,i —Wu).
;=i

Полная емкость батареи

С =—2— = c1+c,+... + c„=yyc,„
Ψ,ι ~Ψη

'

т. e. при параллельном соединении

конденсаторовона равна сумме емкостей

отдельных конденсаторов.

2. Последовательное соединение

конденсаторов (рис. 147). У
последовательносоединенных конденсаторов

зарядывсехобкладок равны по модулю, а

разностьпотенциалов на зажимах батареи

Διί =
ι=1

где для любого из рассматриваемых

конденсаторовΔφ, = β-. Сдругой стороны,
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Рис. 147 Δφ

с, с2

гИИтНИт-тЧ
Δφ[ Δψ2

откуда

- = Σ—-

т. е. при последовательном соединении

конденсаторов суммируются

величины,обратные емкостям. Таким образом,
при последовательном соединении

конденсатороврезультирующая емкость С

всегда меньше наименьшей емкости,

используемой в батарее.

§ 95. Энергия системы зарядов,

уединенного проводника

и конденсатора. Энергия

электростатического поля

1. Энергия системы неподвижных

точечныхзарядов.Электростатическиесилы взаимодействия

консервативны(см. § 83); следовательно, система

зарядовобладает потенциальной
энергией.Найдем потенциальную энергию
системыдвух неподвижных точечных

зарядовQi и <5-2, находящихся на

расстоянииг друг от друга. Каждый из этих

зарядов в поле другого обладает
потенциальнойэнергией [см. (84.2) и (84.5)]:

ИУ = Щ = Qipib

где 912 и —соответственно

потенциалы,создаваемые зарядом Ql в точке

нахождениязаряда 0l и зарядом в

точкенахождения заряда Q2.

Согласно (84.5),

,,
_

1 Ог И(„ -

1 Q·
9l2 — И 9-21

—

Ч 1

4те() г 4ite0 г

поэтому Wi = W2 — W и

= <3i9j2 = Q'ffn =
2

I 0ΐΦΐ2 + (?2ψ2ΐ)-

Добавляя к системе из двух зарядов

последовательнозарядыС,,Q.,,....можноубедиться в том, что в случае п

неподвижныхзарядов энергия

взаимодействиясистемы точечных зарядов

равна

Δ
1=1

(95.1)

где 9,
—

потенциал, создаваемый в той

точке, где находится заряд Q,, всеми

зарядами,кроме г-го.

2. Энергия заряженногоуединенногопроводника. Пусть имеется

уединенныйпроводник, заряд, емкость и

потенциалкоторого соответственно

равныQ, С, ф. Увеличим заряд данного

проводника на dQ. Для этого

необходимоперенести заряд dQ из

бесконечностипа уединенный проводник, затратив
на это работу

(1А — 9 clQ
= Слр 1I9.

Чтобы зарядить тело от нулевого

потенциаладо ф, необходимо совершить
работу

А = )CVl9 = ^· (95.2)
о

Энергия заряженного проводника
равна той работе, которую необходимо
совершить, чтобы зарядить этот

проводник:
0£ = 0!
2 2С
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Формулу (95.3) можно получить

исходя и из того, что потенциал

проводникаво всех его точках одинаков, так

как поверхность проводника является

эквипотенциальной. Полагая

потенциалпроводника равным ф, из формулы

(95.1) найдем

где Q = заряд проводника.
i=I

3. Энергия заряженного

конденсатора.Как всякий заряженный

проводник,конденсатор обладает энергией,

которая в соответствии с формулой

(95.3) равна

W =
0(Αφγ (?Δφ

2 2С'

(95)

где Q
—

заряд конденсатора; С — его

емкость; Δφ —

разность потенциалов

между обкладками конденсатора.

Используя выражение (95.4),

можнонайти механическую (пондеромо-

торную)силу, с которой пластины

конденсатора притягивают друг друга.

Предположим, что первоначальное

расстояние х между пластинами

увеличиваемна 6х. При этом

приложеннаяк пластине сила совершает работу
6А — СЦ.тзасчетуменьшения
потенциальнойэнергия системы: Fdx = —dW,
откуда

F = (95.5)
dx

Подставив в (95.4) выражение
(94.3), получим

"'“Irsfe1· <956)

Производядифференцирование при
конкретном значении энергии [см. (95.5)

и (95.6)], найдем искомую силу:

р_ dW_ Q7
dx 2z()eS

’

где знак «—» указывает, что сила

Fявляетсясилой притяжения.

4. Энергия электростатического
поля. Преобразуем формулу (95.4),

выражающуюэнергию плоского

конденсаторапосредством зарядов и

потенциалов,воспользовавшись выражением

для емкости плоского конденсатора

(С = ) и разности потенциалов
d

между его обкладками (Δφ = Ed).
Тоща

W = ^-Sd = M^Lv, (95.7)

где V= Sd— объем конденсатора.

Формула (95.7) показывает, что

энергия конденсатора выражается через

величину, характеризующую

электростатическоеполе,
—

напряженность Е.

Объемная плотность энергии

электростатическогополя (энергия
единицыобъема)

w =

y
=^ = (95.8)

Выражение (95.8) справедливо

толькодляизотропного диэлектрика, для
которого выполняется соотношение

(88.2): Р = аге0Ё.
Формулы (95.4) и (95.7)

соответственносвязывают энергию

конденсаторас зарядом на его обкладках и с

напряженностьюполя. Возникает,
естественно,вопрос олокализации энергии

и что является ее носителем — заряды

или поле? Ответ на этот вопрос мол-сет

дать только опыт. Электростатика

изучаетпостоянные во времени поля

неподвижныхзарядов, т. е. в ней поля и

обусловившиеих заряды неотделимы друг от

друга, поэтому электростатика ответить

на поставленные вопросы не может.
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Дальнейшее развитие теории и

экспериментапоказало, что переменные во

времени электрические и магнитные

поля могут существовать обособленно,

независимо от возбудивших их зарядов,

и распространяться в пространстве в

виде электромагнитных волн,способныхпереносить энергию. Это

убедительноподтверждает основное

положениетеории близкодействия: энергиялокализованав поле и носителем энергии

является поле.

Контрольные вопросы

В чем заключается закон сохранения заряда? Приведите примеры проявления закона.

Запишите, сформулируйте и объясните закон Кулона.
Какие поля называют электростатическими?
Что такое напряженность Е электростатического поля?

Каково направление вектора напряженности Е? Единица напряженности в СИ.

Что такое поток вектора Е? Единица его в СИ?

Электрический диполь помещен внутрь замкнутой поверхности. Каков потокФ/;· сквозь

эту поверхность?

Пользуясь принципом суперпозиции, найдите в поле двух точечных зарядов-1- Q и +2 Q,

находящихся на расстоянии /прут от друга, точку, где напряженность поля равна нулю.

Чему равно отношение напряженностей электростатических полей в точкеЛ, лежащей
на продолжении оси диполя, и в точке В, лежащей на перпендикуляре, проходящем

черезсередину О оси этого диполя, если О А — ОВ?

В чем заключается физический смысл теоремы Гаусса для электростатического поля в

вакууме?
Что такое линейная, поверхностная и объемная плотности зарядов?
Как показать, что электростатическое поле является потенциальным?
Что называется циркуляцией вектора напряженности?

Дайте определения потенциала дайной точки электростатического поля и разности
потенциаловдвух точек поля. Каковы их единицы?

Приведите графики зависимостей£(г) и ip(r) для равномерно заряженной сферической

поверхности. Дайте их объяснение и обоснование.

Какова связь между напряженностью и потенциалом электростатического поля?

Выведитеее и объясните. Каков физический смысл этих понятий?

Чему равна работа по перемещению заряда вдоль эквипотенциальной поверхности?
Что такое поляризованность?
Что показываетдиэлектрическая проницаемость среды?
Выведите связь между диэлектрическими восприимчивостью вещества и

проницаемостьюсреды.
В чем различие поляризации диэлектриков с полярными и неполярными молекулами?

Определите, чему равна диэлектрическая проницаемость при построении рис. 137.

Как определяется вектор электрического смещения? Что он характеризует?

Сформулируйте теорему Гаусса для электростатического поля в диэлектрике.

Выведите и прокомментируйте условия для векторов Е и Д на границе раздела двух

диэлектрических сред.
Каковы напряженность и потенциал поля, а также распределение зарядов внутри и на

поверхности заряженного проводника?
На чем основана электростатическая защита?

Три одинаковых конденсатора один раз соединены последовательно, другой
—

параллельно.Во сколько раз и когда емкость батареи будет больше?

Может ли электростатика ответить на вопрос: ще локализована энергия и что является

ее носителем — заряды или поле? Почему?
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Выведите формулы для энергии заряженного конденсатора, выражая ее через заряд па

обкладках конденсатора и через напряженность поля.

ЗАДАЧИ

11.1. Два заряженных шарика, подвешенных на нитях одинаковой длины, опускаются в

керосин плотностью 0,8 г/см3. Какова должна быть плотность материала шариков, чтобы

угол расхождения нитей в воздухе и керосине был один и тот же? Диэлектрическая
проницаемостькеросина е =2. [1,6 г/см!]

11.2. На некотором расстоянии от бесконечной равномерно заряженной плоскости с

поверхностной плотностью ст = 1,5 пКл/см2 расположена круглая пластинка. Плоскость

пластинки составляет с линиями напряженности угол а = 45°. Определите поток вектора

напряженности через эту пластинку, если ее радиус г = 10 см. [1,88 кВ · м]
11.3. Кольцо радиусом г= 10 см из тонкой проволоки равномерно заряжено с линейной

плотностью т = 10 нКл/м. Определите напряженность поля на оси, проходящей через центр
кольца в точке А, удаленной на расстояние о = 20 см от центра кольца. [ 1 кВ/м]

11.4. Шар радиусом Д = 10 см заряжен равномерно с объемной плотностью р
= 5 нКл/м3.

Определите напряженность электростатического поля: 1) па расстоянии г, — 2см от центра

шара; 2) на расстоянии г.г = 12 см от центра шара. Постройте зависимость E(r). [1) 3,77 В/м;

2) 13,1 В/м]
11.5. Электростатическое поле создается положительно заряженной бесконечной

нитьюс постоянной линейной плотностью т = 1 мКл/см. Какую скорость приобретет
электрон,приблизившись под действием поля к нити вдоль линии напряженности с расстояния

г,
= 2,5 см до г, = 15 см? [18 Мм/с]
11.6. Электростатическое поле создастся сферой радиусом R = 4 см, равномерно
заряженнойс поверхностной плотностью ст = 1 пКл/м2. Определите разность потенциалов между

двумя точками поля, лежащими на расстояниях ?■,
= 6 см и г2

= 10 см. [1,2 В]
11.7. Определите линейную плотность бесконечно длинной заряженной нити, если

работасил поля по перемещению заряда Q = 1 нКл с расстояния г, = 10 см до г., = 5 см в

направлении, перпендикулярном нити, равна ОД мДж. [8 мкКл/м]
11.8. Пространство между обкладками плоского конденсатора заполнено парафином

(ε
= 2). Расстояние между пластинами d= 8,85 мм. Какую разность потенциаловнеобходимоподать на пластины, чтобы поверхностная плотность связанных зарядов на парафине

составляла 0,05 нКл/см2? [500 В]
11.9. Свободные заряды с объемной плотностью р = 10 нКл/м3 равномерно распределены

по шару радиусом R
= 5 см из однородного изотропного диэлектрика с диэлектрической

проницаемостью ε = 6. Определите напряженности электростатического поля на

расстоянияхц =2 см и г2
= 10 см от центра шара. \Е·,

= 1,25 В/м; Е2 = 23,5 В/м]
11.10. Пространство между пластинами плоского конденсатора заполнено стеклом

(ε = 7). Расстояние между пластинами d = 5 мм, разность потенциалов £7= 500 В.

Определитеэнергию поляризованной стеклянной пластины, если сс площадь .9=50 см2. [6,64 мкДж]
11.11. Плоский воздушный конденсатор емкостью С— 10 пФ заряжендо разности

потенциаловU= 1 кВ. После отключения конденсатора от источника напряжения
расстояниемежду пластинами конденсатора было увеличено в два раза. Определите: 1) разность

потенциалов на обкладках конденсатора после их раздвижения; 2) работу внешних сил по

раздвижению пластин. [1)2 кВ; 2) 5 мкДж]
11.12. Разность потенциалов между пластинами конденсатора U= 200 В. Площадь

каждойпластины 5—100 см2, расстояние между пластинами d = 1 мм, пространство между

ними заполнено парафином (е = 2). Определите силу притяжения пластин друг к другу.

[3,54 мН]
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Глава 12

ПОСТОЯННЫЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК

§96. Электрический ток,
сила и плотность тока

В электродинамике — разделеученияоб электричестве, в котором

рассматриваютсяявления и процессы,

обусловленные движением

электрическихзарядов или макроскопических

заряженныхтел,
— важнейшим понятием

является понятие электрического тока.

Электрическим током называется

любое упорядоченное (направленное)
движение электрических зарядов.
В проводнике под действием^приложенногоэлектрического поля Ё

свободныеэлектрические зарядыперемещаются:положительные — по полю,

отрицательные—

против поля (рис. 148, а),
т.е. в проводнике возникает

электрическийток, называемый током

проводимости.
Если же упорядоченное движение

электрических зарядов осуществляется

перемещением в пространствезаряженногомакроскопического тела (рис.

148, б), то возникает так называемый

конвекционный ток.

Для возникновения и

существованияэлектрического тока необходимо, с

одной стороны, наличие свободных

носителейтока — заряженных частиц,

Рис. 148 Д ^

/ Ё

способных перемещаться

упорядочение,асдругой — наличие

электрическогополя, энергия которого, каким-то

образомвосполняясь, расходовалась бы

на их упорядоченное движение. За

направлениетока условно принимают

направлениедвижения положительных

зарядов.
Количественной мерой

электрическоготока служит сила тока I —

скалярнаяфизическая величина,
определяемаяэлектрическим зарядом,

проходящимчерез поперечное сечение

проводникав единицу времени:

dZ

Если сила тока и его направление не

изменяются со временем, то такой ток

называется постоянным. Для
постоянноготока

где Q — электрический заряд,
проходящийза время t через поперечное

сечениепроводника. Единица силы тока —

ампер {А) [см. Введение].
Физическая величина,
определяемаясилой тока, проходящего через

единицуплощади поперечного сечения

проводника, перпендикулярного

направлениютока, называется

плотностьютока:

Выразим силу и плотность тока

черезскорость (ν) упорядоченногодвижениязарядов в проводнике. Если

концентрацияносителей тока равна п л

177



каждый носитель имеет элементарный
заряд е (что не обязательно для ионов),
то за время dt через поперечноесечениеS проводника переносится заряд

dQ
= ne(v)Sdt. Сила тока

I = — ne(v)S,df w

а плотность токаj — ne(v).
Плотность тока — вектор;
направлениевектораj совпадает с

направлениемупорядоченного движенияположительныхзарядов:

j = ne{v). (96.1)

Единица плотности тока — ампер
на метр в квадрате (А/м2).

Сила тока сквозь произвольную

поверхностьS определяется как поток

вектора/, т.е.

/ = fjdS, (96.2)
s

где d5'
= nd£(n — единичный вектор

нормали к площадке dS, составляющей
с вектором j угол а).

§97. Сторонние силы.

Электродвижущая сила

и напряжение

Если в цепи на носители тока

действуюттолько силы

электростатическогополя, то происходит перемещение
носителей (они предполагаются

положительными)от точек с большим

потенциаломк точкам с меньшим

потенциалом.Это приводит к выравниванию
потенциалов во всех точках цепи и к

исчезновению электрического поля.

Поэтому для существования
постоянноготока необходимо наличие в цепи

устройства, способного создавать и

поддерживатьразность потенциалов за

счет работы сил

неэлектростатическогопроисхождения. Такие устройства
называются источниками тока.

Силынеэлектростатического

происхождения,действующие на заряды со

стороны источников тока, называются

сторонними.

Природа сторонних сил может быть

различной. Например, в

гальваническихэлементах они возникают за счет

энергии химических реакций между
электродами и электролитами; в

генераторе— за счет механической энергии

вращения ротора генератора и т. п. Роль

источника тока в электрической цепи,
образно говоря, такая же, как роль

насоса,который необходим для

перекачиванияжидкости в гидравлической
системе. Под действием создаваемого
поля сторонних сил электрические

зарядыдвижутся внутри источника тока

против сил электростатического поля,

благодаря чему на концах цепи

поддерживаетсяразность потенциалов и в

цепи течет постоянный электрический
ток.

Сторонние силы совершают работу
по перемещению электрических

зарядов.Физическая величина,
определяемаяработой, совершаемой сторонними
силами при перемещении единичного

положительного заряда, называется

электродвижущей силой (ЭДС),действующейв цепи:

= А (97.1)
Vo

Эта работа производится за счет

энергии, затрачиваемой в источнике

тока, поэтому величину %можно также

называть электродвижущей силой
источникатока, включенного в цепь.

Часто,вместо того чтобы сказать: «в цепи

действуют сторонние силы», говорят:
«в цепи действует ЭДС», т.е. термин

«электродвижущая сила» употребляет¬
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ся как характеристика сторонних сил.

ЭДС, как и потенциал, выражается в

вольтах [ср. (84.9) и (97.1)].
Сторонняя сила F„, действующая на

заряд <Зо, может быть выражена как

К = ДтСо·
где ЕС1 — напряженность поля

стороннихсил.

Работа сторонних сил по

перемещениюзаряда Q0 на замкнутом участке

цепи

A = fFCTdl = Q0f Ё„dl. (97.2)

Разделив (97.2) на Q(1, получим
выражениедля ЭДС, действующей в цепи:

& = Ε„άί,

т.е. ЭДС, действующая в замкнутой
цепи, может быть определена как

циркуляциявектора напряженности поля

сторонних сил. ЭДС, действующая на

участке 1 — 2, равна

2

arM = / E„di. (97.3)
1

На заряд Qn помимо сторонних сил

действуют также силы

электростатическогополя Fc — QaE. Таким образом,
результирующая сила, действующая в

цепи на заряд Qa, равна

F= F„ + Fc= Q„(ECT + Ε).

Работа, совершаемая
результирующейсилой над зарядом Qft на участке
1 — 2, равна

2 2

Л]2 = QaУ Ecldl +QufEdI.

1 1

Используя выражения (97.3) и

(84.8), можем записать

А12 = Qn^n + <3ο(ψι — Ψι·)· (97.4)

Для замкнутой цепи работа
электростатическихсил равна нулю (см. § 83),
поэтому в данном случае Ап = <5()<?12.

Напряжением Uнаучастке 1—2на-
зывается физическая величина,

определяемаяработой, совершаемой
суммарнымполем электростатических (куло-
новских) и сторонних сил при

перемещенииединичного положительного

зарядана данном участке цепи. Таким

образом, согласно (97.4),

СП — ЧЛ
—

Ф2 + «Γΐ2·

Понятиенапряженияявляетсяобе#-

щением понятия разности потенциалов:

напряжение на концах участка цепи

равно разности потенциалов в том

случае,если на этом участке не действует
ЭДС, т. е. сторонние силы отсутствуют.

§ 98. Закон Ома.

Сопротивлениепроводников

Немецкий физик Г. Ом (1787 —1854)
экспериментально установил, что сила

тока I, текущего по однородному
металлическомупроводнику (т.е.

проводнику,в котором не действуют
сторонниесилы), пропорциональна
напряжениюUна концах проводника

7 = ξ, (98-1)
К

где R — электрическое сопротивление

проводника.

Уравнение (98.1) выражает закон

Ома дляучастка цепи (не
содержащегоисточника тока): сила тока в

проводникепрямо пропорциональна

приложенномунапряжению и обратно

пропорциональнасопротивлению
проводника.Формула (98.1) позволяет

установитьединицусопротивленияом (Ом):
1 Ом —

сопротивление такого провод¬
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ника, в котором при напряжении 1

Втечетпостоянный ток 1 А.

Величина

называется электрической проводи-

мостьюпроводника. Единицапроводимости— сименс (См): 1 См —

проводимостьучастка электрической цепи

сопротивлением 1 Ом. Сопротивление

проводников зависит от его размеров и

формы, а также от материала, из

которогопроводник изготовлен. Для

однородноголинейного проводника
сопротивлениеR прямо пропорционально
его длине I и обратно
пропорциональноплощади его поперечного сечения S'.

D- I
Л
-ру, (98.2)

где р
— коэффициент

пропорциональности,характеризующий материал
проводникаи называемый удельным
электрическимсопротивлением.

Единица удельного электрического

сопротивления
—

ом-метр (Ом*м).
Наименьшим удельным
сопротивлениемобладают серебро (1,6 Ю_8Ом м)
и медь (1,7 · 10-8 Ом · м). На практике
наряду с медными применяются

алюминиевыепровода. Хотя алюминий и

имеет большее, чем медь, удельное

сопротивление(2,6 · Ш_8Ом · м), но зато

обладает меньшей плотностью по

сравнениюс медью.

Закон Ома можно представить в

дифференциальной форме. Подставив
выражение для сопротивления (98.2) в

закон Ома (98.1), получим

1 U

Р I
’ (98.3)

где величина, обратная удельному

сопротивлению,

1
Ί = —

Р

называется удельной электрической
проводимостью вещества проводника.

Ее единица — сименс на метр (См/м).

Учитывая, что

у·
=Е —

напряженностьэлектрического поля в

проводнике,1 = j — плотность тока, формулу

(98.3) можно записать в виде

j=lE- (98.4)

Так как в изотропном проводнике

носители тока в каждой точке

движутсяв направлении вектора Ё, то

направленияj и Е совпадают. Поэтомуформулу(98.4) можно записать в виде

j = щЕ. (98.5)

Выражение (98.5) — закон Ома в

дифференциальной форме,
связывающийплотность тока в любой точке

внутри проводника с напряженностью

электрического поля в этой же точке.

Это соотношение справедливо и для

переменных полей.

Опыт показывает, что в первом

приближенииизменение удельного

сопротивления,а значит и сопротивления с

температурой описывается линейным

законом:

р
= р0(1 + at), R = До(1 + at),

где р и р„, R и R0 — соответственно

удельные сопротивления и

сопротивленияпроводника при / и О °С; а—

температурныйкоэффициент
сопротивления,для чистых металлов (при

не очень низких температурах) близкий

к 1/273 К-1. Следовательно,
температурнаязависимость сопротивления может

быть представлена в виде

R=aRoT, (98.6)

где Т— термодинамическая температура.
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Рис. 149 Л

0
тк т, к

Зависимость сопротивления от

температуры(98.6) представлена на рис. 149

(кривая 1). При низких температурах

наблюдается отступление от этой

зависимости.
Впоследствии было обнаружено, что

сопротивление многих металлов

(например,А1, Pb, Zn и др.) и их сплавов

при очень низких температурах Тк
(0,14 — 20 К), называемых

критическими,характерных для каждого

вещества,скачкообразно уменьшается до

нуля (кривая 2), т.е. металл

становитсяабсолютным проводником. Впервые
это явление, названное

сверхпроводимостью,обнаружено в 1911 г. Г. Камер-
линг-Оннесом для ртути.

Явление сверхпроводимостиобъясняетсяна основе квантовой теории.

Практическое использование

сверхпроводящихматериалов (в обмотках

сверхпроводящихмагнитов, в системах

памятиЭВМ и др.) затруднено из-за их

низких критических температур. В

настоящеевремя обнаружены и активно

исследуются керамические материалы,

обладающие сверхпроводимостью при

температуре выше 140 К.

На зависимости электрического

сопротивленияметаллов от температуры

основано действие термометров

сопротивления,которые позволяют по

градуированной взаимосвязи

сопротивленияот температуры измерять

температурус точностью до 0,001 К.

Термометрысопротивления, в которых в

качестве рабочего вещества

используютсяполупроводники, изготовленные

по специальной технологии, называют¬

сятермисторами. Они позволяют

измерятьтемпературу с точностью до

миллионных долей кельвин.

§ 99. Работа и мощность тока.

Закон Джоуля—Ленца

Рассмотрим однородный

проводник,кконцам которого приложено

напряжениеU.

За время dtчерез сечение проводника

переносится заряд dq
— Idt. При этом

силы электростатического поля исторонниесилы совершают работу [см. (84.6)]

dA= Udq= НШ. (99.1)

Если сопротивление проводника R,
то, используя закон Ома (98.1),
получим,что работа тока

АА = ГШЬ = ^rdi. (99.2)
Η

Из (99.1) и (99.2) следует, что

мощностьтока

р = М = UI = I2R = (99.3)
di R

Если сила тока выражается в

амперах,напряжение
— в вольтах,

сопротивление— в омах, то работа токавыражаетсявджоулях, а мощность в ваттах. На

практике применяются также

внесистемныеединицы работы тока: ватт-час

(Вт · ч), киловатг-час (кВт · ч); 1 Вт ·
ч—

работа тока мощностью 1 Вт в течение

1 ч; 1 Вт · ч = 3600 Вт · с = 3,6 · 103Дж;
1 кВт ч

= 103 Вт ч
= 3,6 10°Дж.

Если ток проходит по

неподвижномуметаллическому проводнику, то вся

работа идет на его нагревание и, но

законусохранения энергии,

dQ
= dA. (99.4)

Таким образом, используя
выражения(99.4), (99.1) и (99.2), получим
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dQ = IUdt = PRdt = —dt. (99.5)
R

Выражение (99.5) представляет
собойзакон Джоуля—Ленца,
экспериментальноустановленный независимо

друготдругаДж. Джоулем и Э. X.

Ленцем1.
Вьгделим в проводникеэлементарныйцилиндрический объем dV= dSd/

(ось цилиндра совпадает с

направлениемтока), сопротивление которого R =

—

р—. По закону Джоуля —Ленца за

dS

время diB этом объеме выделится
теплота
dQ = PRdt = = pfdVdt.

Количество теплоты,

выделяющеесяза единицу времени в единице

объема,называется удельной тепловой
мощностью тока. Она равна

w =Рз1· (99.6)

Используядифференциальнуюформузакона Ома Q — ^Е)и соотношение

р , получим

v>=jE=4E\ (99.7)

Формулы (99.6) и (99.7) являются

обобщенным выражением закона

Джоуля —Ленца в

дифференциальнойформе, пригоднымдля любого
проводника.

Тепловое действие тока находит

широкоеприменение в технике, которое
началось с открытия в 1873 г. русским

инженером А.Н.Лодыгиным (1847
—

1923) лампы накаливания.

На нагревании проводников

электрическимтоком основано действие

электрических муфельных печей,
электрическойдуги [открыта русским ин¬

1 Э.Х. Ленд (1804- 1865) - русский физик.
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женером В. В. Петровым (1761 —1834)],
контактной электросварки, бытовых

электронагревательных приборов и т. д.

§ 100. Закон Ома

для неоднородного участка цепи

Мы рассматривали закон Ома [см.

(98.1)] для однородного участка цепи,
т. е. такого, в котором не действует ЭДС

(не действуют сторонние силы). Теперь

рассмотрим неоднородный участок

цепи, гдедействующую ЭДС научаст-
ке 1 — 2 обозначим через «Г12, а

приложеннуюна концах участка разность

потенциалов
—

через φ,
—

φ2.

Если ток проходит по неподвижным

проводникам, образующим участок 1—2,
то работа Л12всех сил (сторонних и

электростатических), совершаемая над

носителями тока, по закону сохранения
и превращения энергии равна теплоте,

выделяющейся на участке. Работа сил,

совершаемая при перемещении

зарядаQq на участке 1—2, согласно (97.4),

ЭДС как и сила тока /, —

величинаскалярная. Ее необходимо брать
либо с положительным, либо с

отрицательнымзнаком в зависимости от

знакаработы, совершаемой сторонними
силами. Если ЭДС способствует
движениюположительных зарядов в

выбранномнаправлении (в направлении 1 — 2),
то£п >0. Если ЭДСпрепятствует
движениюположительных зарядов в

данномнаправлении, то £Г12 < 0.

За время t в проводнике выделяется

теплота [см. (99.5)]

Q
= I2Rt= IR(It) = IRQo. (100.2)

Из формул (100.1) и (100.2)
получим

IR =

+ (100.3)



откуда §101. ПравилаКирхгофа

для разветвленных цепей

Выражение (100.3) или (100.4)представляетсобой закон Ома для

неоднородногоучастка цепи в интегральной

форме, который является обобщенным
законом Ома.

Если на данном участке цепи

источниктока отсутствует (Й42 — 0). то из

(100.4) приходим к закону Ома для

однородногоучастка цепи (98.1):

φι-φ2 =U
R R

[при отсутствии сторонних сил

напряжениена концах участка равноразностипотенциалов (см. § 97)]. Если же

электрическая цепь замкнута, то

выбранныеточки 1 и 2 совпадают, ipj
=

φ2,

тогда из (100.4) получаем закон Ома для

замкнутой цепи:

где ЙТ— ЭДС, действующая в цепи; R
—

суммарное сопротивление всей цепи.

В общем случае R = r+Rl(?·—внутреннеесопротивление источника тока,

Ri
—

сопротивление внешней цепи).

Поэтому закон Омадля замкнутой цепи

будет иметь вид

Если цспъразомкнута и,

следовательно,в ней ток отсутствует (/ = 0), то из

закона Ома (100.4) получим, что £*12
={τ>2 ~

Ψι« те· ЭДС, действующая в

разомкнутойцепи, равна разности

потенциаловна ее концах. Следовательно,
для того чтобы найти ЭДС источника

тока, надо измерить разностьпотенциаловна его клеммах при разомкнутой
цепи.

Обобщенный закон Ома [см. (100.3)]
позволяет рассчитать практически

любуюсложную цепь. Однако

непосредственныйрасчет разветвленных цепей,

содержащих несколько замкнутых

контуров(контуры могут иметь общие
участки,каждый из контуров может иметь
несколько источников тока и т.д.),
довольносложен. Эта задача более

просторешается с помощью двух правил

Кирхгофа\
Любая точка разветвления цепи, в

которой сходится не менее трехпроводниковстоком, называется узлам* При
этом ток, входящий в узел, считается

положительным, а ток, выходящий из

узла,
—

отрицательным.

Первоеправило Кирхгофа:алгебраическаясумма токов, сходящихся в

узле, равна нулю:

Σ h -с

к

Например, для рис. 150 первоеправилоКирхгофа запишется так:

h -h + h -h- h= o.

Первое правило Кирхгофа вытекает

из закона сохранения электрического

заряда. Действительно, в случае

установившегосяпостоянного тока ни в одной

точке проводника и ни на одном его

участке не должны накапливаться

электрическиезаряды. В противном случае
токи не могли бы оставаться

постоянными.
Второе правило Кирхгофа является

обобщением закона Ома для

разветвленныхцепей. Рассмотрим контур,
состоящийиз трех участков (рис. 151).
Направление обхода по часовой стрел-

1
Г. Кирхгоф (1824

— 1887) —немецкий физик.
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Рис. 150 Рис. 151

ке примем за положительное, отметив,
что выбор этого направления
совершеннопроизволен. Все токи, совпадающие

по направлению с направлениемобходаконтура, считаются

положительными,не совпадающие с направлением

обхода
—

отрицательными. Источники

тока считаются положительными, если

они создают ток, направленный в

сторонуобхода контура. Применяя к

участкамзакон Ома (100.3), можно

записать:

Складывая почленно эти уравнения,

получим

/А ~к з (101.1)

Уравнение (101.1) выражает второе
правило Кирхгофа: в любом

замкнутомконтуре, произвольно выбранном
в разветвленной электрической цепи,

алгебраическая сумма произведений
сил токов к на сопротивления

соответствующихучастков этого контура

равна алгебраической сумме ЭДС &к,
встречающихся в этом контуре:

При расчете сложных цепей

постоянноготока с применением правил

Кирхгофа необходимо:

1. Выбрать произвольноенаправлениетоков на всех участках цепи;действительноенаправление токов

определитсяпри решении задачи: если

искомыйток получится положительным, то

его направление было выбрано
правильно,отрицательным

— его истинное

направление противоположновыбранному.
2. Выбрать направление обхода

контураи строго его придерживаться;

произведениеIR положительно, если ток

на данном участке совпадает с

направлениемобхода, и, наоборот; ЭДС,
действующиепо выбранному направлению
обхода, считаются положительными,

против
—

отрицательными.

3. Составить столько уравнений,

чтобы их число было равно числу

искомыхвеличин (в систему уравнений
должны входить все сопротивления и

ЭДС рассматриваемой цепи); каждый
рассматриваемый контур должен
содержатьхотя бы один элемент, не

содержащийсяв предыдущих контурах,

иначе получатся уравнения,

являющиесяпростой комбинацией уже
составленных.

В качестве примера использования

правилКирхгофа рассмотрим схему (рис. 152)
измерительного моста Уитстона*.
СопротивленияRuR-t, и Я4 образуют его

«плечи».Между точками Аи В моста включена

батарея с ЭДСи сопротивлением г,

междуточками Си D включен гальванометр с

сопротивлением Лс.Для узлов А, В и С,
применяя первое правило Кирхгофа,получим

k-k-IG = 0. (101.3)

ДляконтуровАСВА,АСОАиСВDC,согласновторому правилу Кирхгофа, можно

записать:

'Ч. Уитстон (1802 —1875) — английский

физик.
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СГ- I2R2 =

I2R2 - I3R3 - IgRg = 0. (101.4)

Если известны все сопротивления и

ЭДС, то, решая полученные шесть

уравнений,можно найти неизвестные токи.

Изменяяизвестные сопротивления Я2, Я3 иЯ4,
можно добиться того, чтобы ток через

гальванометрбыл равен нулю (IG
= 0). Тогда из

(101.3) найдем

из (101.4) получим

R 12К2 13Н3. (1U1.6)

Из (101.5) и (101.6) вытекает, что

•.(101.7)

Таким образом, в случае равновесного

моста (1а = 0) при определении искомого

сопротивления Я| ЭДС батареи,
сопротивлениябатареи и гальванометра роли не

играют.
На практике обычно используется рео-

хордныймостУитстона(рис. 153), где

сопротивленияR3 и Я4 представляют собой
длинную однородную проволоку (реохорд)
с большим удельным сопротивлением, так

Я,
что отношение —- можно заменить отноше-

Я,

Рис. 152

Рис. 153

нием ^2-. Тогда, используя выражение
ч

(101.7), можно записать

Я,=Я314. (101.8)

Длины 13 и 1А легко измеряются по

шкале,а Я2всегда известно. Поэтому уравнение
(101.8) позволяет определить неизвестное

сопротивление Я!·

Контрольные вопросы

Что называют силой тока? плотностью тока? Каковы их единицы? Дать определения.
Назовите условия возникновения и существования электрического тока.

Что такое сторонние силы? Какова их природа?
В чем заключается физический смысл электродвижущей силы, действующей в цепи?

напряжения? разности потенциалов?
Почему напряжение является обобщенным понятием разности потенциалов?

Какова связь между сопротивлением и проводимостью, удельным сопротивлением и

удельной проводимостью?
В чем заключается явление сверхпроводимости? Каковы его перспективы?
На чем основано действие термометров сопротивления?
Выведите законы Ома и Джоуля — Ленца в дифференциальной форме.
В чем заключается физический смысл удельной тепловой мощности тока?

Проанализируйте обобщенный закон Ома. Какие частные законы можно из него

получить?
Поясните физический смысл электродвижущей силы, разности потенциалов и

напряженияна участке электрической цепи.
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• Как формулируются правила Кирхгофа? На чем они основаны?

Как составляются уравнения, выражающие правила Кирхгофа?

ЗАДАЧИ

12.1. По медному проводнику сечением 1 мм2 течет ток; сила тока 1 А. Определите
среднююскорость упорядоченного движения электронов вдоль проводника, предполагая, что

на каждый атом меди приходится один свободный электрон. Плотность меди 8,9 г/см2.

[74 мкм/с]
12.2. Определите, во сколько раз возрастет сила тока, проходящего через платиновую

печь, если при постоянном напряжении на зажимах ее температура повышается от ί,
— 20 °С

до t2 — 1200 °С. Температурный коэффициент сопротивления платины принять равным

3,65· 10-3К"'.[В5раз]
12.3. По медному проводу сечением 0,3 мм2 течет ток 0,3 А. Определите силу,

действующуюна отдельные свободные электроны со стороны электрического поля. Удельное

сопротивлениемеди 17нОм ·
м. [2,72 · 10-21Н]

12.4. Сила тока в проводнике сопротивлением 10 Ом равномерно убывает от 1п = 3 Адо

/
= 0 за 30 с. Определите выделившееся за это время в проводнике количество теплоты.

[900 Дж]
12.5. Плотность электрического тока в алюминиевом проводе равна 5 А/см2.Определитеудельную тепловую мощностьтока, если удельное сопротивление алюминия 26 нОм ·

м.

[65 ДжДм^-с)]
12.6. Определите внутреннее сопротивление г источника тока, если во внешней цепи

при силе тока — 5 А выделяется мощность Р,
= 10 Вт, а при силе тока 12= 8 Амощность

Р2
= 12 Вт. [0,17 Ом]
12.7. Три источника тока с ЭДС W,

= 1,8 В, W, = 1,4 В и ^ = 1,1 В соединены накоротко
одноименными полюсами. Внутреннее сопротивление первого источника η — 0,4 Ом,
второго—

г2
= 0,6 Ом. Определите внутреннее сопротивление третьего источника, если через

первый источник идетток Ιι = 1,13 А. [0,2 Ом]

Глава 13

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ТОКИ В МЕТАЛЛАХ,
ВАКУУМЕ И ГАЗАХ

§ 102. Элементарная
классическая теория

электропроводности металлов

Носителями тока в металлах

являютсясвободные электроны, т. е.

электроны,слабо связанные с ионами

кристаллическойрешетки металла. Это

представление о природе носителей

тока в металлах основывается на элек¬

тронной теории проводимости

металлов,созданной немецким физиком
П. Друде (1863 — 1906) и разработанной
впоследствии нидерландским физиком
X. Лоренцем, а также на ряде

классическихопытов, подтверждающих

положенияэлектронной теории.

Первый из таких опытов — опыт

Рикке' (1901), в котором в течение года

1
К. Рикке (1845— 1915) — немецкий физик.
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электрический ток пропускался через

три последовательно соединенных с

тщательно отшлифованными торцами
металлических цилиндра (Си, А1, Си)
одинакового радиуса. Несмотря на то

что общий заряд, прошедший через эти

цилиндры, достигал огромного

значении(«3,5 10г>Кл), никаких, даже
микроскопических,следов переноса

веществане обнаружилось. Это явилось

экспериментальным доказательством

того, что ионы в металлах не

участвуютв переносе электричества, а перенос

заряда в металлах осуществляется

частицами,которые являются общими для

всех металлов. Такими частицами

моглибыть открытые в 1897 г. английским

физиком Д.Томсоном (1856
— 1940)

электроны.
Для доказательства этого

предположениянеобходимо было определить
знак и величину удельного заряда

носителей(отношение заряда носителя к

его массе). Идея подобных опытов
заключаласьв следующем: если в металле

имеются подвижные, слабо связанные

с решеткой носители тока, то при

резкомторможении проводника эти

частицыдолжны по инерции смещаться

вперед,как смещаются вперед пассажиры,

стоящие в вагоне при его торможении.

Результатом смещения зарядов должен

быть импульс тока; по направлению

тока можно определить знак носителей

тока, а зная размеры и сопротивление

проводника, можно вычислить

удельныйзаряд носителей.

Идея этих опытов (1913) и их

качественноевоплощение принадлежат

российским физикам С.Л.Манделып-
таму (1879-1944) и Н.Д.Папалекси
(1880-1947). Эти опыты в 1916 г. были

усовершенствованы и проведены

американскимфизиком Р.Толменом

(1881 — 1948) и ранее шотландским

физиком Б.Стюартом (1828—1887).

Ими экспериментально доказано, что

носители тока в металлах имеют

отрицательныйзаряд, а их удельный заряд

приблизительно одинаков для всех

исследованныхметаллов. По значению

удельного заряда носителей

электрическоготока и по определенному ранее

Р. Милликеном элементарному

электрическомузаряду была определена их

масса. Оказалось, что значения

удельногозаряда и массы носителей тока и

электронов, движущихся в вакууме,

совпадали.Таким образом, было

окончательнодоказано, что носителями

электрическоготока в металлах являются

свободныеэлектроны.
Существование свободных
электроновв металлах можно объяснить

следующимобразом: при образовании
кристаллическойрешетки металла (в

результатесближения изолированных

атомов) валентные электроны,
сравнительнослабо связанные с атомными

ядрами,отрываются от атомов металла,
становятся «свободными» и могут

перемещатьсяпо всему объему. Такимобразом,в узлах кристаллической
решеткирасполагаются ионы металла, а

междуними хаотически движутсясвободныеэлектроны, образуя своеобразный

электронный газ, обладающий,
согласноэлектронной теории металлов,свойствамиидеального газа.

Электроны проводимости при

своемдвижении сталкиваются с ионами

решетки, в результате чего

устанавливаетсятермодинамическое равновесие

между электронным газом и решеткой.

По теории Друде —Лоренца,

электроныобладают такой же энергией
тепловогодвижения, как и молекулы

одноатомногогаза. Поэтому, применяя
выводымолекулярно-кинетической
теории[см. (44.3)], можно найти среднюю

скорость теплового движения

электронов
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котораядля Т— 300 К равна 1,1
· 105м/с.

Тепловое движение электронов,
являясьхаотическим, не может привести к

возникновению тока.

При наложении внешнего

электрическогополя на металлический

проводниккроме теплового движения

электроновпроисходит их упорядоченное

движение, т. е. возникает электрический
ток. Среднюю скорость (ν)
упорядоченногодвижения электронов можно

оценить согласно формуле (96.1) для

плотности тока: j
= ne(v). Выбрав

допустимуюплотность тока, например

для медных проводов 107 А/м2,
получим,что при концентрации носителей

тока п = 8 · 10м м'"я средняя скорость
(υ) упорядоченного движенияэлектроновравна 7,8

· 10- м/с. Следовательно,

(ν) < (и), т.е. даже при очень больших

плотностях тока средняя скорость

упорядоченногодвижения электронов,

обусловливающего электрический ток,
значительно меньше их скороститепловогодвижения. Поэтому привычисленияхрезультирующую скорость

((ν) + (и)) можно заменять скоростью

теплового движения (и).
Казалось бы, полученный результат

противоречит факту практически
мгновенной передачи электрических
сигналов на большие расстояния. Дело
в том, что замыкание электрической
цепи влечет за собой распространение

электрического поля со скоростью с

(с = 3 · 108 м/с). Через время< = ~ (I—

длина цепи) вдоль цепи установится

стационарное электрическое поле и в

ней начнется упорядоченное движение

электронов. Поэтому электрический
ток возникает в цепи практически

одновременнос ее замыканием.

§ 103. Вывод основныхзаконов

электрического тока

в классической теории

проводимости металлов

1. Закон Ома. Пусть в

металлическомпроводнике существует
электрическоеполе напряженностью Е

= const.

Со стороны поля заряд е испытывает

действие силы Е= еЕ и приобретает ус-

mnpuup а =
— = — . Таким образом,корение m 1п г

во время свободного пробегаэлектроныдвижутся равноускоренно,приобретаяк концу свободного пробега
скорость

аМ*

771

где (1) — среднее время между двумя

последовательными соударениями

электронас ионами решетки.

Согласно теории Друде, в конце

свободногопробега электрон,сталкиваясь
с ионами решетки, отдает им

накопленнуюв поле энергию, поэтому скорость

его упорядоченного движения

становитсяравной нулю. Следовательно,
средняя скорость направленного
движенияэлектрона

{V)■
+ 0

.. eE(t)
I 2m

(103.1)

Классическая теория металлов не

учитывает распределения электронов
по скоростям, поэтому среднее время (t)

свободного пробега определяется
среднейдлиной свободного пробега II) и

средней скоростью движения
электроновотносительно кристаллической
решеткипроводника, равной (и) + (ν)

({и}
—

средняя скорость теплового

движенияэлектронов). В § 102 было
показано,что (ν) <К (и), поэтому
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(t)· Ά
{иу

Подставив значение (t) в формулу
(103.1), получим

{υ) =
еЕ(1)
2т(и)

Плотность тока в металлическом

проводнике по (96.1)

. . пе2(1)
j = ne(v) = —f\E,2т(и)

откуда видно, что плотность тока

пропорциональнанапряженности поля,

т.е. получили закон Ома в

дифференциальнойформе [ср. с (98.4)].Коэффициентпропорциональности между/и Е

есть не что иное, как удельная

проводимостьматериала

пе2(1)
Ί~

2т(й)’
(103.2)

которая тем больше, чем больше

концентрациясвободных электронов и

средняя длина их свободного пробега.
2. ЗаконДжоуля—Ленца. К концу

свободного пробега электрон под
действиемполя приобретает
дополнительнуюкинетическую энергию

ю=-
е2(1)2
2т(и)'·

■Е2. (103.3)

При соударении электрона с ионом

эта энергия полностью передается

решеткеи идет на увеличение внутренней
энергии металла, т. е. на его нагревание.

За единицу времени электрон

испытываетс узлами решетки в среднем (ζ)
столкновений:

(103.4)

Если п — концентрация электронов,

то в единицу времени происходит п(г)

столкновений и решетке передается

энергия

w=n(z)(EK), (103.5)

которая идет на нагревание

проводника.Подставив (103.3) и (103.4) в (103.5),
получим энергию, передаваемую
решеткев единице объема проводника за

единицу времени,

, = Е2.
2т{и)

(103.6)

Величина w является удельной
тепловоймощностью тока (см. § 99).

Коэффициентпропорциональности

междуwи Е? по (103.2) есть удельная

проводимость% следовательно, выражение

(103.6) — законДжоуля —Ленца в

дифференциальнойформе [ср. с (99.7)].
3. Закон Видемана —Франца.Металлыобладают как большой

электрическойпроводимостью, так и высокой

теплопроводностью. Это объясняется

тем, что носителями тока и теплоты в

металлах являются одни и те же

частицы— свободные электроны, которые,
перемещаясь в металле, переносят не
только электрический заряд, но и

присущуюим энергию хаотического

(теплового)движения, т.е. осуществляют

перенос теплоты.

Видеманом и Францем в 1853 г.

экспериментальноустановлен закон,

согласнокоторому отношение

теплопроводности(X) к удельной
проводимости(η) для всех металлов при одной и

той же температуре одинаково и

увеличиваетсяпропорционально
термодинамическойтемпературе:

- = βΓ,
3

где (3
—

постоянная, не зависящая от

рода металла.
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Элементарная классическая теория

электропроводности металлов

позволиланайти значение β: β = 3^j , где

к — постоянная Больцмана. Это

значениехорошо согласуется с опытными

данными. Однако, как оказалось

впоследствии,это согласие теоретического

значения с опытным случайно. Лоренц,
применив к электронному газу

статистикуМаксвелла — Больцмана, учтя тем

самым распределение электронов по

скоростям, получил β = 2^J , что

привелок резкому расхождению теории с

опытом.

Таким образом, классическая теория

электропроводности металлов

объяснилазаконы Ома и Джоуля — Ленца, а

также дала качественное объяснение

закона Видемана — Франца. Однако она

помимо рассмотренных противоречий
в законе Видемана

— Франца
столкнуласьеще с рядом трудностей приобъясненииразличных опытных данных.

Рассмотрим некоторые из них.

Температурная зависимость

сопротивления.Из формулы удельной

проводимости(103.2) следует, что

сопротивлениеметаллов, т.е. величина,обратнопропорциональная % должна

возрастатьпропорционально VT [в (103.2)
п и (I) от температуры не зависят, а

(и) ~л/г]. Этот вывод электронной
теориипротиворечит опытным данным,

согласно которым R ~Г (см. § 98).

Оценка средней длины свободного

пробега электронов в металлах.

Чтобыпо формуле (103.2) получить η,
совпадающиес опытными значениями,

надо принимать (I) значительно

большеистинных, иными словами,

предполагать,что электрон проходит без

соударенийс ионами решетки сотни меж-

доузельных расстояний, что не

согласуетсяс теорией Друде — Лоренца.

Теплоемкость металлов.

Теплоемкостьметалла складывается из

теплоемкостиего кристаллической решетки
и теплоемкости электронного газа.

Поэтомуатомная (т.е. рассчитанная на

1 моль) теплоемкость металла должна

быть значительно больше атомной

теплоемкостидиэлектриков, у которых нет

свободных электронов. Согласно

законуДюлонга и Пти (см. § 73),
теплоемкостьодноатомного кристалла равна

3R. Учтем, что теплоемкость

одноатомногоэлектронного газа равна 3/2R.
Тогда атомная теплоемкость металлов

должна быть близка к 4,5Я. Однако
опыт доказывает, что она равна 3R, т. е.

для металлов, так же как и для

диэлектриков,хорошо выполняется закон

Дюлонга и Пти. Следовательно,

наличиеэлектронов проводимости
практическине сказывается на значении

теплоемкости,что не объясняется

классическойэлектронной теорией.

Указанные расхождения теории
с опытом можно объяснить тем, что

движение электронов в металлах

подчиняетсяне законам классической

механики,а законам квантовой механики

и, следовательно, поведение

электроновпроводимости надо описывать не

статистикой Максвелла — Больцмана,
а квантовой статистикой. Поэтому
объяснить затруднения элементарной
классической теории
электропроводностиметаллов можно лишь квантовой

теорией, которая будет рассмотрена в

дальнейшем. Надо, однако, отметить,
что классическая электронная теория

не утратила своего значения и до

настоящеговремени, так как во многих

случаях(например, при малой

концентрацииэлектронов проводимости и

высокойтемпературе) она дает правильные

качественные результаты и является по

сравнению с квантовой теорией
простойи наглядной.
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§ 104. Работа выхода

электронов из металла

Как показывает опыт, свободные

электроны при обычных температурах

практически не покидают металл.

Следовательно,в поверхностном слое

металладолжно быть задерживающее

электрическое поле, препятствующее

выходу электронов из металла в

окружающийвакуум. Работа, которуюнужнозатратить для удаления электрона из

металла в вакуум, называется работой
выхода. Укажем две вероятныепричинысуществования работы выхода.

1. Если электрон по какой-то

причинеудаляется из металла, то в том

месте,которое электрон покинул,
возникаетизбыточный положительный заряд и

электрон притягивается к

индуцированномуим самим положительному

заряду.

2. Отдельные электроны, покидая

металл, удаляются от него на расстояния

порядка атомных и создают тем самым

над поверхностью металла «электронное

облако», плотность которого быстро
убываете расстоянием. Это облако
вместес наружным слоем положительных

ионов решетки образует двойной
электрическийслой, поле которого подобно
полю плоского конденсатора. Толщина
этого слоя равна нескольким

межатомнымрасстояниям (Ю~10— 10~9м). Он не

создает электрического поля во

внешнемпространстве, но препятствует

выходу свободных электронов из

металла.
Таким образом, электрон при
вылетеиз металла должен преодолеть

задерживающееего электрическое поледвойногослоя. Разность потенциалов Δφ в

этом слое, называемая

поверхностнымскачком потенциала,

определяетсяработой выхода (А) электрона из

металла:

где е — заряд электрона.
Так как вне двойного слоя

электрическоеполе отсутствует, то потенциал

среды равен нулю, а внутри металла

потенциалположителен и равен Дф.Потенциальнаяэнергия свободного

электронавнутри металла равна
— еДф и

являетсяотносительно вакуума

отрицательной.Исходя из этого можно

считать,что весь объем металла для

электроновпроводимости представляет

потенциальнуюяму с плоским дном,

глубинакоторой равна работе выхода А.

Работа выхода выражается в

электрон-вольтах(эВ): 1 эВ равенработе,
совершаемойсилами поля приперемещенииэлементарного электрического

заряда(заряда, равного заряду электрона)
при прохождении им разностипотенциаловв 1 В. Так как заряд электронаравен1,6 · 1СГ”Кл,то 1 эВ = 1,6 · 1сГ,!Дж.

Работа выхода зависит от

химическойприроды металлов и от чистоты их

поверхности и колеблется в пределах
нескольких электрон-вольт (например,

у калия А = 2,2 эВ, у платины А =

= 6,3 эВ). Подобрав определеннымобразомпокрытие поверхности, можно

значительно уменьшить работу выхода.

Например, если нанести на поверхность

вольфрама (А =4,5 эВ) слой оксида

щелочно-земельногометалла (Са, Sr, Ва),
то работа выхода снижается до 2 эВ.

§ 105. Эмиссионныеявления
и их применение

Если сообщить электронам в

металлахэнергию, необходимую для

преодоленияработы выхода, то часть

электроновможет покинуть металл, в

результатечего наблюдается явление ис¬
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пускания электронов, или

электроннойэмиссии. В зависимости от

способасообщения электронам энергии
различаюттермоэлектронную,фотоэлектронную,вторичнуюэлектроннуюиав-

тоэлектронную эмиссии.

1. Термоэлектроннаяэмиссия — это

испускание электронов нагретыми

металлами. Концентрация свободных
электронов в металлах достаточно

высока,поэтому даже при средних

температурахвследствие распределения

электронов но скоростям (по энергиям)

некоторые электроны обладают

энергией,достаточной для преодоления
потенциальногобарьера на границе

металла.С повышением температуры
числоэлектронов, кинетическая энергия

теплового движения которых больше

работы выхода, растет и явление

термоэлектроннойэмиссии становится

заметным.
Исследование закономерностей

термоэлектроннойэмиссии можно

провестис помощью простейшей
двухэлектроднойлампы —

вакуумного диода,

представляющего собой откачанный

баллон, содержащий два электрода:

катодК и анод А. В простейшем случае

катодом служит нить из тугоплавкого
металла (например, вольфрама),
накаливаемаяэлектрическим током. Анод

чаще всего имеет форму

металлическогоцилиндра, окружающего катод. Если

диод включить в цепь, как это показано

на рис. 154, то при накаливании катода
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и подаче на анод положительного

напряжения(относительно катода) в

анодной цепи диода возникает ток.

Если поменять полярность батареи Б;„
то ток прекращается, как бы сильно

катодни накаливали. Следовательно,
катодиспускает отрицательные частицы

—

электроны.
Если поддерживать температуру
накаленногокатода постоянной и снять

зависимость анодного тока /от

анодногонапряжения U — вольт-амперную

характеристику (рис. 155), то

оказывается,что она не является линейной,
т. е. для вакуумного диода закон Ома не

выполняется. Зависимость

термоэлектронноготока I от анодного

напряженияв области малых положительных

значений [/описывается законом трех

вторых [установлен русским физиком
С. А. Богуславским (1883 — 1923) и

американскимфизиком И.Ленгмюром
(1881-1957)]:

1= вилп,

где В — коэффициент, зависящий от

формы и размеров электродов, а также

их взаимного расположения.

При увеличении анодного

напряженияток возрастает до некоторого

максимальногозначения 111Ж, называемого

током насыщения. Это означает, что

почти все электроны, покидающие

катод,достигают анода, поэтомудальнейшеевозрастание напряженности поля

не может привести к увеличению тер¬

Рис. 155



моэлектронного тока. Следовательно,

плотность тока насыщения

характеризуетэмиссионную способность

материалакатода.

Плотность тока насыщения

определяетсяформулой Ричардсона —Деш-
мана, выведенной теоретически на

основеквантовой статистики:

ъ,ас = ст2е-17,
где А — работа выхода электронов из

катода; Т— термодинамическая

температура;С — постоянная, теоретически

одинаковая для всех металлов (это не

подтверждается экспериментом, что,

по-видимому, объясняется

поверхностнымиэффектами).
Уменьшение работы выхода

приводитк резкому увеличению плотности

тока насыщения. Поэтому
применяютсяоксидные катоды (например, никель,

покрытый оксидом

щелочно-земельногометалла), работа выхода которых
равна 1 — 1,5 эВ.

На рис. 155 представлены вольт-ам-

перные характеристики для двух

температуркатода: Ί\ и Т2, причем Т., > Ί\.
С повышением температуры катода

испусканиеэлектронов с катода

интенсивнее,при этом увеличивается и ток

насыщения. При U = 0 наблюдается

анодный ток, т. е. некоторые электроны,

эмиттируемые катодом, обладают

энергией,достаточной для преодоления
работывыхода и достижения анода без

приложения электрического поля.

Явлениетермоэлектронной эмиссии

используется в приборах, в которых

необходимо получить поток электронов

в вакууме, например в электронных

лампах, рентгеновских трубках,

электронныхмикроскопах и т.д.Электронныелампы широко применяются в

электро- и радиотехнике, автоматике и

телемеханике для выпрямления пере¬

менных токов, усиления электрических

сигналов и переменных токов,

генерированияэлектромагнитных колебаний

и т.д. В зависимости от назначения в

лампах используются дополнительные

управляющие электроды.
2. Фотоэлектронная эмиссия

— это

эмиссия электронов из металла под

действиемсвета, а также

коротковолновогоэлектромагнитного излучения(например,рентгеновского). Основные

закономерностиэтого явления будут
рассмотреныв § 202.

3. Вторичная электроннаяэмиссия— это испускание электронов

поверхностьюметаллов,

полупроводниковили диэлектриков прибомбардировкеих пучком электронов.Вторичныйэлектронный поток состоит из

электронов, отраженных поверхностью

(упруго и неупруго отраженные

электроны),и «истинно» вторичных

электронов—

электронов, выбитых из

металла,полупроводника или диэлектрика

первичными электронами.

Отношение числа вторичных

электроновп., к числу первичных ηυ

вызвавшихэмиссию, называется коэффициен-

томвторичнойэлектроннойэмиссии:

Коэффициент 6 зависит от природы

материала поверхности, энергиибомбардирующихчастиц и их угла падения

на поверхность. У полупроводников и

диэлектриков ii больше, чем у металлов.

Это объясняется тем, что в металлах,

где концентрация электронов

проводимостивелика, вторичные электроны,

часто сталкиваясь с ними, теряют свою

энергию и не могут выйти из металла.

В полупроводниках и диэлектриках из-

за малой концентрации электронов

проводимости столкновения

вторичныхэлектронов с ними происходят го-
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раздо реже и вероятность выхода

вторичныхэлектронов из эмиттера
возрастаетв несколько раз.

Для примера на рис. 156 приведена

качественная зависимость

коэффициентавторичной электронной эмиссии δ

от энергии впадающих электронов для

КС1. С увеличением энергии

электроновб возрастает, так как первичные

электроны все глубже проникают в

кристаллическуюрешетку и, следовательно,
выбивают больше вторичныхэлектронов.Однако при некоторой энергиипервичныхэлектронов Ь начинает

уменьшаться.Это связано с тем, что с

увеличениемглубины проникновенияпервичныхэлектронов вторичным все

труднее вырваться на поверхность.Значениебт„ для КС1 достигает «12 (для
чистых металлов оно не превышает 2).

Явление вторичной электронной
эмиссии используется в

фотоэлектронныхумножителях (ФЭУ),
применяемыхдля усиления слабых

электрическихтоков. ФЭУ представляет собой

вакуумную трубку с фотокатодом К и

анодом А, между которымирасположенонесколько электродов
—

эмиттеров

(рис. 157). Электроны, вырванные из

фотокатода под действием света,

попадаютна эмиттер 3^ пройдя
ускоряющуюразность потенциалов между К и

3j. Из эмиттера выбивается δ

электронов.Усиленный таким образом

электронныйпоток направляется на

эмиттерЭ2, и процесс умноженияповторяетсяна всех последующих эмиттерах.

Если ФЭУ содержит п эмиттеров, то на

аноде А, называемом коллектором,

получаетсяусиленный в δ" разфотоэлектронныйток.

4. Автоэлектронная эмиссия — это

эмиссия электронов с поверхности

металловподдействием сильного

внешнегоэлектрического поля. Эти явления

можно наблюдать в откачанной трубке,

конфигурация электродов которой(катод—

острие, анод
—

внутренняяповерхностьтрубки) позволяет принапряженияхпримерно 103 В получать
электрическиеполя напряженностью примерно

107 В/м. При постепенном повышении

напряжения уже при напряженности

поля у поверхности катода примерно

10s—106 В/м возникает слабый ток,

обусловленный электронами,испускаемымикатодом. Сила этого тока

увеличиваетсяс повышением напряжения на

трубке. Токи возникают при холодном

катоде, поэтомуописанное явление назы-

ваегсятакжехолоднойэмиссией.

Объяснениемеханизма этого явления

возможнолишь на основе квантовой теории.

§ 106. Ионизация газов.

Несамостоятельный газовый

разряд

Газы при не слишком высоких

температурахи при давлениях, близких к

атмосферному, являются хорошими

изоляторами. Если поместить в сухой
атмосферный воздух заряженный
электрометрс хорошей изоляцией, то его за¬
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ряд долго остается неизменным. Это

объясняется тем, что газы при обычных

условиях состоят из нейтральных
атомови молекул и не содержат свободных

зарядов (электронов и ионов). Газ
становитсяпроводником электричества,

когда некоторая часть его молекул

ионизуется,т.е. произойдет расщепление
нейтральных атомов и молекул на ионы

и свободные электроны. Для этого газ

надо подвергнуть действию какого-либо

ионизатора (например, поднеся к

заряженномуэлектрометру пламя свечи,

наблюдаемспад его заряда; здесь

электропроводностьгаза вызвана нагреванием).
Таким образом, при ионизации газов

поддействием какого-либо ионизатора

происходит вырывание из электронной
оболочки атома или молекулы одного

или нескольких электронов, что

приводиткобразованию свободных
электронови положительных ионов.

Электронымогут присоединяться к

нейтральныммолекулам и атомам, превращая их

в отрицательные ионы. Следовательно,

в ионизованном газе имеются

положительныеи отрицательные ионы и

свободныеэлектроны. Прохождение

электрическоготока через газы называется

газовым разрядом.
Ионизация газов может

происходитьподдействием различных

ионизаторов:сильный нагрев (столкновения

быстрых молекул становятся

настолькосильными, что они разбиваются на

ионы), коротковолновое
электромагнитноеизлучение (ультрафиолетовое,

рентгеновское и -j-излучения),

корпускулярноеизлучение (потоки

электронов,протонов, α-частиц) ит. д. Для того

чтобы выбить из молекулы (атома)

один электрон, необходимо затратить

определенную энергию, называемую

энергией ионизации, значения которой

для атомов различных веществ лежат в

пределах 4 —25 эВ.

Одновременно с процессом

ионизациигаза всегда идет и обратный
процесс—

процесс рекомбинации:положительныеи отрицательные ионы,

положительныеионы и электроны,

встречаясь,воссоединяются между собой с

образованием нейтральных атомов и

молекул. Чем больше ионов возникает

под действием ионизатора, тем

интенсивнееидет и процесс рекомбинации.

Строго говоря, проводимость газа

никогда не равна нулю, так как в нем

всегда имеются свободные заряды,образующиесяв результате действия на

газы излучения радиоактивных веществ,

имеющихся на поверхности Земли, а

также космического излучения. Эта

незначительная проводимость воздуха

(интенсивность ионизации под
действиемуказанных факторов невелика)

служит причиной утечки зарядов

наэлектризованныхтел даже при хорошей
их изоляции.

Характер газового разряда

определяетсясоставом газа, его температурой
и давлением, размерами,конфигурациейи материалом электродов,

приложеннымнапряжением, плотностью

тока.

Рассмотрим цепь, содержащую

газовыйпромежуток (рис. 158),

подвергающийсянепрерывному, постоянному
по интенсивности воздействию

ионизатора.В результате действия

ионизаторагаз приобретает некоторую
проводимостьи в цепи потечет ток, зависимость
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Рис. 159
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тельный

разряд

которого отприложеиного напряжения

приведена на рис. 159.

На участке кривой О А сила тока

возрастаетпропорционально напряжению,
т. е. выполняется закон Ома. Придальнейшемувеличении напряжения закон

Ома нарушается: рост силы тока

замедляется(участок АВ) и наконец

прекращаетсясовсем (участок ВС). Это
достигаетсяв том случае, когда ионы и

электроны, создаваемые внешним

ионизаторомза единицу времени, за это же

время достигают электродов. В

результатеполучаем ток насыщения

значениекоторого определяетсямощностьюионизатора. Ток насыщения, таким

образом, является меройионизирующегодействия ионизатора. Если в режиме
О Спрекратить действие ионизатора, то

прекращается и разряд. Разряды,
существующиетолько под действием

внешнихионизаторов, называются

несамостоятельными.При дальнейшемувеличениинапряжения между
электродамисилатока вначале медленно (участок
CD), а затем резко (участок DE)возрастает.Механизм этого явления будет

рассмотренв следующем параграфе.

§ 107. Самостоятельный
газовый разряд и его типы

Разряд в газе, сохраняющийсяпослепрекращения действия внешнего

ионизатора, называется

самостоятельным.

Рассмотрим условия возникновения
самостоятельного разряда. Как уже

указывалосьв § 106, при больших
напряженияхмежду электродами газового

промежутка (см. рис. 158) ток сильно

возрастает (участки CD и DE на рис.

159). При больших напряжениях

возникающиеподдействием внешнего

ионизатораэлектроны, сильно ускоренные

электрическим полем, сталкиваясь с

нейтральными молекулами газа,

ионизируютих, в результате чего

образуютсявторичные электроны и

положительныеионы (процесс 1 на рис. 160).Положительныеионы движутся к катоду,

а электроны
— к аноду. Вторичные

электроны вновь ионизируютмолекулыгаза, и, следовательно, общее

количествоэлектронов и ионов будет
возрастатьпо мере продвижения электронов

к аноду лавинообразно. Это является

причиной увеличения электрического
тока на участке CD (см. рис. 159).Описанныйпроцесс называется ударной

ионизацией.

Однако ударная ионизацияподдействиемэлектронов недостаточна для

поддержания разряда при удалении
внешнего ионизатора. Для этого

необходимо,чтобы электронные лавины

«воспроизводились», т.е. чтобы в газе

под действием каких-то процессоввозникалиновые электроны. Такиепроцессысхематически показаны на рис. 160:

^ о "~о
о®—° ·*®

Рис. 160
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1) ускоренные полем положительные

ионы, ударяясь о катод, выбивают из

него электроны (процесс 2); 2)
положительныеионы, сталкиваясь с

молекуламигаза, переводят их в возбужденное

состояние; переход таких молекул в

нормальное состояние сопровождается

испусканием фотона (процесс 3); 3)фотон,поглощенный нейтральной

молекулой,ионизирует ее, происходит так

называемый процесс фотонной

ионизациимолекул (процесс 4); 4) выбивание

электронов из катода под действием

фотонов (процесс 5).

Наконец, при значительных

напряженияхмежду электродами газового

промежутка наступает момент, когда

положительные ионы, обладающие

меньшей длиной свободного пробега,

чем электроны, приобретают энергию,

достаточную для ионизации молекул

газа (процесс 6), и к отрицательной

пластинеустремляются ионные лавины.

Когда возникают кроме электронных

лавин еще и ионные, сила тока растет

уже практически без увеличения

напряжения(участок DE на рис. 159).
В результате описанных процессов

(1 — 6) число ионов и электронов в

объеме газа лавинообразно возрастает
и разряд становится самостоятельным,

т.е. сохраняется после прекращения

действия внешнего ионизатора.Напряжение,при котором возникает

самостоятельныйразряд, называется

напряжениемпробоя.
В зависимости оглавления газа,

конфигурацииэлектродов, параметров

внешней цепи можно говорить о

четырехтипах самостоятельного разряда:

тлеющем, искровом, дуговом и коронном.

1. Тлеющий разряд возникает при
низких давлениях. Если к электродам,
впаянным в стеклянную трубку длиной
30 — 50 см, приложить постоянное

напряжениев несколько сотен вольт, по¬

степенно откачивая из трубки воздух,
то при давлении «5,3— 6,7 кПа
возникаетразряд в виде светящегося

извилистогошнура красноватого цвета,

идущегоот катода к аноду. При дальнейшем
понижении давления шнур

утолщается,и при давлении «13 Па разряд

имеетвид, схематически изображенный на

рис. 161.

Непосредственно к катоду

прилегаеттонкий светящийся слой 1 — первое
катодное свечение, или катодная

пленка, затем следует темный слой 2 —

катодное темное пространство,

переходящеевдальнейшем в светящийся

слой3—тлеющеесвечение, имеющее
резкую границу со стороны катода,

постепенноисчезающую со стороны

анода.Оно возникает из-за рекомбинации

электронов с положительными ионами.

С тлеющим свечением граничит
темныйпромежуток 4 — фарадеевотемноепространство, за которым
следуетстолб ионизированного светящегося

газа 5 — положительный столб.

Положительныйстолб в поддержании

разрядасущественной роли не играет.Например,при уменьшении расстояния

между электродами трубки его длина

сокращается, в то время как катодные

части разряда по форме и величине

остаютсянеизменными.

В тлеющем разряде особое значение

для его поддержания имеют только две

его части: катодное темное

пространствои тлеющее свечение. В катодном

темном пространстве происходит

сильноеускорение электронов и

положительныхионов, выбивающих

электроныс катода (вторичная эмиссия). Вобластитлеющего свечения происходит

Рис. 161
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ударная ионизация электронами

молекулгаза. Образующиеся при этом

положительныеионы устремляются к

катодуи выбивают из него новые

электроны,которые, в свою очередь, опять

ионизируют газ и т.д. Таким образом

непрерывно поддерживается тлеющий

разряд.

При дальнейшем откачивании

трубкипридавлении «1,3 Па свечение газа

ослабевает и начинают светиться

стенкитрубки. Электроны, выбиваемые из

катода положительными ионами, при

таких разрежениях редко

сталкиваютсяс молекулами газа и поэтому,

ускоренныеполем, ударяясь о стекло,

вызываютего свечение, так называемую

катодолюминесценцию. Поток этих

электронов исторически получил

названиекатодных лучей. Если в

катодепросверлить малые отверстия, то

положительные ионы,бомбардирующиекатод, пройдя через отверстия,

проникают в пространство за катодом

и образуют резко ограниченный

пучок,получивший название канало-

вых (или положительных)лучей,
названныхпо знаку заряда, который они

несут.

Тлеющий разряд широко
используетсяв технике. Так как свечение

положительногостолба имеет характерный

для каждого газа цвет, то его

используютв газосветных трубках для
светящихсянадписей и реклам (например,
неоновые газоразрядные трубки дают

красное свечение, аргоновые —

синевато-зеленое).В лампах дневного света,
более экономичных, чем лампы

накаливания,излучение тлеющего разряда,

происходящее в парах ртути,
поглощаетсянанесенным на внутреннюю

поверхностьтрубки флуоресцирующим
веществом{люминофором), начинающим

под воздействием поглощенного

излучениясветиться. Спектр свечения при

соответствующем подборелюминофоровблизок к спектру солнечного

излучения.Тлеющий разряд используется
для катодного напыления металлов.

Вещество катода в тлеющем разряде
вследствие бомбардировки
положительнымиионами, сильно нагреваясь,

переходит в парообразное состояние.

Помещая вблизи катода различные

предметы, их можно покрыть

равномернымслоем металла.

2. Искровой разряд возникает при
больших напряженностях

электрическогополя («3 · 10° В/м) в газе,

находящемсяпод давлением порядка

атмосферного.Искра имеет вид ярко

светящегосятонкого канала, сложнымобразомизогнутого и разветвленного.

Объяснение искрового разряда
даетсянаоснове стримерной теории,согласнокоторой возникновению ярко

светящегося канала искры

предшествуетпоявление слабосветящихся

скопленийионизованного газа — стримеров.

Стримеры возникают не только в

результатеобразования электронных
лавинпосредством ударной ионизации,
но и в результате фотонной ионизации

газа. Лавины, догоняя друг друга,образуютпроводящие мостики из

стримеров,по которым в следующие моменты

времени устремляются мощные потоки

электронов, образующие каналы
искровогоразряда. Из-за выделения при

рассмотренныхпроцессах большого

количестваэнергии газ в искровом

промежуткенагревается до очень высокой

температуры (примерно 101 К), что

приводитк его свечению. Быстрый нагрев
газа ведет к повышениюдавления и

возникновениюударных волн,объясняющихзвуковые эффекты при искровом

разряде
—

характерное потрескивание
в слабых разрядах и мощные раскаты

грома в случае молнии, являющейся

примером мощного искрового разряда
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между грозовым облаком и Землей или

между двумя грозовыми облаками.

Искровой разряд используется для

воспламенения горючей смеси в

двигателяхвнутреннего сгорания и

предохраненияэлектрических линий

передачиот перенапряжений (искровые
разрядники).При малой длине
разрядногопромежутка искровой разряд
вызываетразрушение (эрозию)
поверхностиметалла, поэтому он применяется

для электроискровой точной

обработкиметаллов (резание, сверление). Его

используют в спектральном анализе

для регистрации заряженных частиц

(искровые счетчики).
3. Дуговой разряд. Если после

зажиганияискрового разряда от

мощногоисточника постепенно уменьшать

расстояние между электродами, то

разрядстановится непрерывным
—

возникаетдуговой разряд. При этом сила тока

резко возрастает, достигая сотен ампер,

а напряжение на разрядном

промежуткепадаетдо несколькихдесятков вольт.

Дуговой разряд можно получить от

источника низкого напряжения, минуя

стадию искры. Для этого электроды

(например, угольные) сближаютдо

соприкосновения,онисильно

раскаляютсяэлектрическим током, потом их

разводяти получают электрическую дугу

(именно так она была открыта В. В. Пет-

ровым). При атмосферном давлении
температура катода приблизительно
равна 3900 К. По мере горения дуги
угольный катод заостряется, а на аноде

образуется углубление — кратер,

являющийсянаиболее горячим местом дуги.

По современным представлениям,

дуговой разряд поддерживается за счет

высокой температуры катода из-за

интенсивнойтермоэлектронной эмиссии,
а также термической ионизации
молекул,обусловленной высокой

температуройгаза.

Дуговой разряд находит широкое
применение для сварки и резки

металлов,получения высококачественных

сталей (дуговая печь) и освещения

(прожекторы, проекционная

аппаратура).Широко применяются также

дуговыелампы с ртутными электродами в

кварцевых баллонах, где дуговой
разрядвозникает в ртутном паре при

откачанномвоздухе. Дуга, возникающая

в ртутном паре, является мощным

источникомультрафиолетового
излученияииспользуется в медицине

(например,кварцевые лампы). Дуговой разряд

при низких давлениях в парах ртути

используется в ртутных выпрямителях

для выпрямления переменного тока.

4. Коронныйразряд
—

высоковольтныйэлектрический разряд при
высоком(например, атмосферном)
давлениив резко неоднородном поле вблизи

электродов с большой кривизной
поверхности(например, острия). Когда
напряженность поля вблизи острия

достигает30 кВ/см, то вокруг него

возникаетсвечение, имеющее вид короны,

чем и вызвано название этого вида

разряда.
В зависимости от знака корониру-

ющего электрода различают

отрицательнуюили положительную корону.

В случае отрицательной короны
рождениеэлектронов, вызывающих ударную

ионизацию молекул газа, происходит за

счет эмиссии их из катода под

действиемположительных ионов, в случае

положительнойкороны
— вследствие

ионизации газа вблизи анода. В

естественныхусловиях корона возникает

под влиянием атмосферного
электричествау вершин мачт (на этом основано

действие молниеотводов), деревьев1.
Вредное действие короны вокруг про-

1
Эго явление получило в древностиназваниеогней святого Эльма.
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водов высоковольтных линий

передачипроявляется в возникновении

вредныхтоков утечки. Для их снижения

провода высоковольтных линий

делаютсятолстыми. Коронный разряд,являясьпрерывистым, становится также

источником радиопомех.

Используется коронный разряд в

электрофильтрах, применяемых для

очистки промышленных газов от

примесей.Газ, подвергаемый очистке,
движетсяснизу вверх в вертикальном

цилиндре,по оси которого расположена

коронирующая проволока. Ионы,
имеющиесявбольшом количестве во

внешнейчасти короны, оседают на частицах

примеси и увлекаются полем к

внешнемунекоронирующему электроду и на

нем оседают. Коронный разрядприменяетсятакже при нанесении

порошковыхи лакокрасочных покрытий.

§ 108. Плазма и ее свойства

Плазмой называется сильно

ионизованныйгаз, в котором концентрации
положительных и отрицательных

зарядовпрактически одинаковы.Различаютвысокотемпературную плазмуу

возникающую при сверхвысоких

температурах,и газоразрядную плазму,
возникающую при газовом разряде.

Плазма характеризуется степенью

ионизации а — отношением числа

ионизованных частиц к полному их

числу в единице объема плазмы. В

зависимостиот величины а говорят о

слабо (а составляет доли процента),
умеренно (а — несколько процентов)
и полностью (аблизко к 100 %)
ионизованнойплазме.

Заряженные частицы (электроны,
ионы) газоразрядной плазмы, находясь

в ускоряющем электрическом поле,

имеют разную среднюю кинетическую

энергию. Это означает, что

температураэлектронного Те и ионного Тн газов

различна, причем Тс > Г„.Несоответствиеэтих температур указывает на то,

что газоразрядная плазма является

неравновесной, поэтому она

называетсятакже неизотермической. Убыль
числа заряженных частиц в процессе

рекомбинации в газоразряднойплазмевосполняется ударной ионизацией
электронами, ускоренными
электрическимполем. Прекращение действия
электрического поля приводит к

исчезновениюгазоразрядной плазмы.

Высокотемпературная плазмаяв-
ляетсяравновесной, или

изотермической,т.е. при определеннойтемперату-
ре убыль числа заряженных частиц

восполняетсяв результате термической
ионизации. В такой плазме

соблюдаетсяравенство средних кинетических

энергий, составляющих плазму
различныхчастиц. В состоянии подобной

плазмы находятся звезды, звездные

атмосферы,Солнце. Их температура
достигаетдесятков миллионов градусов.

Условием существования плазмы

является некоторая минимальнаяплотностьзаряженных частиц, начиная с

которой можно говорить о плазме как

таковой. Эта плотность определяется в

физике плазмы из неравенства £ > D,

где L — линейный размер системызаряженныхчастиц, D
— так называемый де-

баевский радиус экранирования,
представляющийсобой то расстояние, на

котором происходит экранирование ку-
лоновского поля любого заряда плазмы.

Плазма обладает следующими
основнымисвойствами: высокой

степеньюионизации газа, в пределе
—

полнойионизацией; равенством нулю
результирующегопространственного

заряда(концентрация положительных и

отрицательных частиц в плазме

практическиодинакова); большой электро¬
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проводностью, причем ток в плазме

создаетсяв основном электронами, как

наиболее подвижными частицами;

свечением;сильным взаимодействием с

электрическим и магнитным полями;

колебаниями электронов в плазме с

большой частотой (и108Гц),
вызывающимиобщее вибрационное состояние

плазмы; «коллективным» —

одновременнымвзаимодействием громадного
числа частиц (в обычных газах

частицывзаимодействуютдруг с другом

попарно).Эти свойства определяюткачественноесвоеобразие плазмы, позволя-

ющеесчитатьееособьш, четвертым, со-

стояниемвещества.

Изучение физических свойств
плазмыдает возможность, с одной стороны,

решать многие проблемы астрофизики,
поскольку в космическом пространстве

плазма — наиболее распространенное
состояние вещества, а сдругой

—

открываетпринципиальные возможности

осуществления управляемого

термоядерногосинтеза. Основным объектом

исследований по управляемому

термоядерномусинтезу является

высокотемпературнаяплазма («10s К) из

дейтерияитрития (см. § 268).
Низкотемпературная плазма (< 10s К)

применяется в газовых лазерах,

термоэлектронныхпреобразователях и маг-

питогидродинамических генераторах

(МГД-генераторах) —

установках для

непосредственного преобразования
тепловой энергии в электрическую, в

плазменных ракетных двигателях,

весьмаперспективныхдля длительныхкосмическихполетов.

Низкотемпературная плазма,
получаемаяв плазмотронах, используется

для резки и сварки металлов, для

получениянекоторых химических

соединений(например, галогенидов инертных

газов), которые не удается получить

другими способами, и т.д.

Контрольные вопросы

• Какими опытами была выяснена природа носителей электрического тока в металлах?
• Каковы основные идеи теории Друде —Лоренца?
• Сравните порядок средних скоростей теплового и упорядоченногодвижения электронов

в металлах (при условиях, близких к нормальным и приемлемым в электротехнике).
• Почему тепловое движение электронов не может привести к возникновению

электрическоготока?
• Выведите на основе классической теории электропроводности металлов

дифференциальнуюформу законов Ома и Джоуля —Ленца.
• Как классическая теория проводимости металлов объясняет зависимость
сопротивленияметаллов от температуры?

• В чем заключаются трудности элементарной классической теории электропроводности
металлов? Каковы границы ее применения?

• Какие существуют разновидности эмиссионных явлений? Дайте их определения.
• Объясните вольт-амперную характеристику для вакуумного диода.
• Что называют работой выхода электрона?
• Можно ли изменять силу тока насыщения вакуумного диода? Если да, то как?
• Каким образом можно вырвать электроны из холодного катода? Как называется это
явление?

• Дайте объяснение качественной зависимости коэффициента вторичной электронной
эмиссии диэлектрика от энергии падающих электронов.

• К какому типу газового разряда относится молния?

• Может ли возникнуть ток насыщения при самостоятельном газовом разряде?
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Охарактеризуйте типы самостоятельного газового разряда. В чем их особенности?

Охарактеризуйте процесс ионизации; рекомбинации.
В чем отличие самостоятельного газового разряда от несамостоятельного? Каковы

условия,необходимые для его осуществления?
В чем отличие равновесной плазмы от неравновесной?

• Приведите основные свойства плазмы. Каковы возможности ее применения?

ЗАДАЧИ

13.1. Концентрация электронов проводимости в металле равна2,5 · 1022 см_:). Определите
среднюю скорость их упорядоченного движения при плотности тока 1 А/мм2. [0,25 мм/с]

13.2. Работа выхода электрона из вольфрама составляет 4,5 эВ. Определите, во сколько

раз увеличится плотность тока насыщения при повышении температуры от 2000 до 2500 К.

[В 290 раз]
13.3. Работа выхода электрона из металла равна 2,5 эВ. Определите скорость
вылетающегоиз металла электрона, если он обладает энергией 10“18Дж. [1,15 Мм/с]

13.4. Воздух между пластинами плоского конденсатора ионизируется рентгеновским

излучением. Сила тока, текущего между пластинами, 10 мкА. Площадь каждой пластины

конденсатора равна 200 см2, расстояние между ними 1 см, разность потенциалов 100 В.

Подвижностьположительных ионов Ь+ = 1,4 см2/(В · с) и отрицательных Ъ_ = 1,9 см2/(В · с);
заряд каждого иона равен элементарному заряду. Определите концентрацию пар ионов
междупластинами, если токдалек от насыщения. [9,5

· 1014м'3]
13.5. Ток насыщения при несамостоятельном разряде равен 9,6 пА. Определите число

парионов, создаваемых в 1 с внешним ионизатором. [3
· 107]

Глава 14

МАГНИТНОЕ ПОЛЕ

§ 109. Магнитное поле

и его характеристики

Подобно тому как в пространстве,

окружающем электрические заряды,

возникает электростатическое поле,

так и в пространстве, окружающем

токи и постоянные магниты, возника-

ет силовое поле, называемое

магнитным.Наличие магнитного поля

обнаруживаетсяпо силовому действию на

внесенные в него проводники с током

или постоянные магниты. Название

«магнитное поле» связывают с

ориентациеймагнитной стрелкиподдействиемполя, создаваемого током [это явле¬

ние впервые обнаружено датским

физикомX. Эрстедом (1777— 1851)].

Электрическое поле действует как на

неподвижные, так и на движущиеся в

нем электрические заряды. Важнейшая

особенность магнитного поля состоит

в том, что онодействует только на

движущиесяв нем электрические заряды.

Опыт показывает, что характервоздействиямагнитного поля наток различен

в зависимости от формы проводника,
по которому течет ток, от расположения

проводника и от направления тока.

Следовательно, чтобы
охарактеризоватьмагнитное поле, надо рассмотреть

его действие на определенный ток.
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Подобно тому как при изучении

электростатического поля

использовалисьточечные заряды, при

исследованиимагнитного поля пользуются

замкнутымплоским контуром с током

(рамка с током), линейные размеры
которогомалы по сравнению с

расстояниемдо токов, образующих магнитное

поле. Ориентация контура в

пространствеопределяется направлением
нормалик контуру. Направление нормали
задается правилом правого винта: за

положительное направление нормали

принимается направление

поступательногодвижения винта, головка

котороговращается в направлении тока,

текущегов рамке (рис. 162).
Опыты показывают, что магнитное

поле оказывает на рамку с током

ориентирующеедействие, поворачивая ее

определенным образом. Этот результат
используется для выбора направления
магнитного поля. За направление

магнитногополя в данной точке

принимаетсянаправление, вдоль которого
располагаетсяположительная нормаль к

рамке (рис. 163).
За направление магнитного поля
можетбыть также принято направление,

совпадающее с направлением силы,

котораядействует на северный полюс

магнитнойстрелки, помещенной в данную

точку. Так как оба полюса магнитной

стрелки лежат в близких точках поля, то

силы, действующие на оба полюса,

равныдруг другу. Следовательно, на

магнитнуюстрелку действует пара сил,

поворачивающаяее так, чтобы ось

стрелки,соединяющая южный полюс с

северным,совпадала с направлением поля.

Рамкой с током можно

воспользоватьсятакже и для количественного

описания магнитного поля. Так как

рамка с током испытывает

ориентирующеедействие поля, то на нее в

магнитномполе действует пара сил. Вращаю-

Ш
Рис. 162 Рис. 163

щии момент сил зависит как от свойств

поля в данной точке, так и от свойств

рамки и определяется по формуле

М= [ртВ], (109.1)

где рга
—

вектор магнитного

моментарамки с током; В — вектор маг-

нитнойиндукции(количественнаяха-

рактеристика магнитного поля).

Для плоского контура с током 1

рт = JSn, (109.2)

где S — площадь поверхности контура

(рамки); п — единичный вектор
нормалик поверхности рамки.

Таким образом, направление
ршсовпадаетс направлением

положительнойнормали.

Если в данную точку магнитного

поля помещать рамки с различными

магнитными моментами, то на них

действуютразличные врашяюшие

моменты,однако отношение—т£-· (М.,,,..—
Рш

максимальный вращающий момент)
для всех контуров одно и то же и

поэтомуможет служить

характеристикоймагнитного поля, называемой

магнитнойиндукцией:

Магнитная индукция в данной

точкеоднородного магнитного поля

определяетсямаксимальным вращающим

моментом, действующим на рамку с

магнитным моментом, равным

единице,когда нормаль к рамке перпендику-
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лярна направлению поля. Следует

отметить,что вектор В может быть выведен

также из закона Ампера (см. § 111) и из

выражениядля силы Лоренца (см. § 114).
Так как магнитное поле является

силовым, то его, по аналогии с

электрическим,изображают с помощью линий

магнитной индукции — линий,
касательныек которым в каждой точке

совпадаютс направлением вектора В. Их

направление задается правиломправоговинта: головка винта,

ввинчиваемогопо направлению тока, вращается в

направлении линий магнитной

индукции.
Линии магнитной индукции можно

«проявить» с помощью железных

опилок,намагничивающихся в исследуемом

поле и ведущих себя подобно маленьким

магнитным стрелкам. На рис. 164, а

показанылинии магнитной индукции поля

кругового тока, на рис. 164, б — линии

магнитной индукции поля соленоида

(соленоид — равномерно намотанная

на цилиндрическую поверхность

проволочнаяспираль, по которой течет

электрический ток).

Линии магнитной индукции всегда

замкнуты и охватывают проводники с

током. Этим они отличаются от линий

напряженности электростатического

поля, которые являются

разомкнутыми[начинаются на положительных

зарядахи кончаются на отрицательных

(см. §79)].

На рис. 165 изображены линиимагнитнойиндукции полосового магнита; они вы-

Рис. 165

Рис. 164

ходят из северного полюса и входят в

южный.Вначале казалось, что здесьнаблюдаетсяполная аналогияслиниями

напряженностиэлектростатического поля и полюсы

магнитов играют роль магнитных «зарядов»

(магнитных моиополей). Опыты показали,

что, разрезая магнит на части, его полюсы

разделить нельзя, т. е. в отличие от

электрическихзарядов свободные магнитныезарядыне существуют, поэтому линиимагнитнойиндукции не могут обрываться на

полюсах.Вдальнейшем былоустановлено, что

внутри полосовых магнитов имеется

магнитноеполе, аналогичное полю внутри

соленоида,илинии магнитнойиндукции это
-

го магнитного поля являются

продолжениемлиний магнитной индукции вне
магнита.Таким образом, линии магнитной

индукциимагнитного поля постоянных магнитов

являются также замкнутыми.

До сих пор мы рассматривали

макроскопическиетоки, текущие в

проводниках.Однако, согласно

предположениюфранцузского физика А. Ампера
(1775— 1836), в любом теле

существуютмикроскопические токи,обусловленныедвижением электронов в атомах и

молекулах. Эти микроскопические

молекулярныетоки создают свое

магнитноеполе и могут поворачиваться в

магнитныхполях макротоков. Например,
если вблизи какого-то тела поместить

проводнике током (макроток), то под

действием его магнитного поля

микротокиво всех атомах определеннымобразомориентируются, создавая в теле

дополнительное магнитное поле.

Вектормагнитной индукции В

характеризуетрезультирующее магнитное поле,

создаваемое всеми макро- и

микротоками,т.е. при одном и том же токе и
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прочих равных условиях вектор Ввраз-
личных средах будет иметь разныезначения.

Магнитное попе макротоковописываетсявектором напряженности Н.

Для однородной изотропной среды

вектормагнитной индукции связан с

векторомнапряженности следующим
соотношением:

В = в41Н, (109.3)

где ро
— магнитная постоянная; μ

—

безразмернаявеличина — магнитная

проницаемостьсреды, показывающая, во

сколько раз магнитное поле

макротоковЯусиливается за счет поля

микротоковсреды.

Сравнивая векторныехарактеристикиэлектростатического СЕ иD) и

магнитного(Ви Я) полей, укажем, что

аналогомвектора напряженностиэлектростатическогополя Е является вектор

магнитной индукции В, так как

векторыЕиВ определяют силовые действия

этих полей и зависят от свойств среды.
Аналогом вектора электрического
смещенияDявляется векторнапряженностиЯ магнитного поля.

§ 110. Закон Био—Савара—

Лапласа и его применение

к расчету магнитного поля

Магнитное поле постоянных токов

различной формы изучалосьфранцузскимиучеными Ж. Био (1774 —1862) и

Ф.Саваром (1791-1841). Результаты
этих опытов были обобщены
выдающимсяфранцузским математиком и

физиком П.Лапласом.
Закон Био — Савара —Лапласа для

проводника с током /, элемент dl

которогосоздает в некоторой точке А

(рис. 166) индукцию поля dB,
записываетсяв виде

4it г3
’

где dl — вектор, по модулю равныйдлинеdl элемента проводника и

совпадающийпо направлению с током; г —

радиус-вектор,проведенный из элемента

dl проводника в точку Л поля; г —

модульрадиуса-вектора г.

Направление dB перпендикулярно
Щи г, т. е. перпендикулярно плоскости,
в которой они лежат, и совпадает с

касательнойк линии магнитной

индукции.Это направление может быть

заданопо правилу нахождения линиймагнитнойиндукции (правилу правого

винта):направление вращения головки

винта дает направление (Щеслипоступательноедвижение винта

соответствуетнаправлению тока в элементе.

Модуль вектора dB определяется

выражением

дд „ Mi /cUsino.' (Ц0.2)
4ir rm

где a — угол между векторами П/ и г.

Для магнитного поля, как идля

электрического,справедлив принцип

суперпозиции:вектор магнитной индукции

результирующего поля, создаваемого

несколькими токами или

движущимисязарядами, равен векторной суммемагнитныхиндукций складываемых полей,
создаваемых каждым током или

движущимсязарядом в отдельности:

5 = (110.3)
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Рис. 167

Расчет характеристик магнитного

поля (В и Яi*o приведеннымформуламв общем случае сложен. Однако

если распределение тока имеет

определеннуюсимметрию, то применение
законаБио— Савара —Лапласа
совместноспринципомсуперпозиции

позволяетпросто рассчитать конкретные поля.

Рассмотрим два примера.

1. Магнитное поле прямого тока
—

тока, текущего по тонкому прямому

проводу бесконечнойдлины (рис. 167).
В произвольной точке А, удаленной от

оси проводника на расстояние R,
векторыdB от всех элементов тока имеют

одинаковое направление,

перпендикулярноеплоскости чертежа («к нам»).
Поэтому сложение векторов dB можно

заменить сложением их модулей.
В качестве постоянной

интегрированиявыберем угол а (угол между
векторамиd/ иг), выразив через него все

остальные величины. Из рис. 167

следует,проводника

R
dZ =

rda

Рис. 168

dВ, В

индукция, создаваемая одним
элементомпроводника, равна

dB: ^sinada. (110.4)
4-itR

Так как угол а для всех элементов

прямого токаизменяется в пределах от

Одотк, то, согласно (110.3) и (110.4),

fdB = ^L.mda = Mi2/
Л 4тг RJ 4it R

п

Следовательно, магнитная

индукцияполя прямого тока

д =
μ0μ 21

4it R
(110.5)

2. Магнитное поле в центре

круговогопроводника с током (рис. 168).
Как следует из рисунка, все элементы

кругового проводника с током создают

в центре магнитные поля одинакового

направления
— вдоль нормали от

витка.Поэтому сложение векторов dB

можно заменить сложением их

модулей.Так как все элементы

проводникаперпендикулярны радиусу-вектору

(sin а
= 1) и расстояние всех элементов

проводника до центра кругового тока

одинаково и равно Я, то, согласно

(110.2),

dB =
I

d[
4it R-

Тогда

(радиус дуги CD вследствие малости d/

равен г, поэтому угол FDC можно

считатьпрямым). Подставив эти

выраженияв (110.2), получим, что магнитная
= 2тгД = UnUrl

4тгЯ2 2Я

Следовательно, магнитная

индукцияполя вцентре кругового

проводникастоком



§111. Закон Ампера.
Взаимодействие

параллельных токов

Магнитное поле (см. § 109)оказываетна рамку с током ориентирующее

действие. Следовательно, вращающий
момент, испытываемый рамкой, есть

результат действия сил на отдельные ее
элементы. Обобщая результаты
исследованиядействия магнитного поля на

различные проводники с током, А.

Амперустановил, что сила dF, с которой
магнитное поле действует на элемент

проводника dZ стоком, находящегося в

магнитном поле, равна

dF=/[df,B], (111.1)

где dI — вектор, по модулю равный dZ

и совпадающий по направлению с

током,В— вектор магнитной индукции.

Направление вектора ИСможет быть

найдено, согласно (li 1.1), по общим

правилам векторного произведения,
откуда следует правило левой руки:
если ладонь левой руки расположить

так, чтобы в нее входил вектор В, а

четыревытянутых пальца — по

направлениютока в проводнике, то отогнутый
большой палец покажет направление

силы, действующей на ток.

Модуль силы Ампера [см. (111.1)]
вычисляется по формуле

dB=/Bd/sina, (111.2)

где а — угол между векторами dZ и dB.

Закон Ампера применяется для

определениясилы взаимодействия двух
токов. Рассмотрим два бесконечных

прямолинейных параллельных тока С
и 12 (на рис. 169 токи направлены

перпендикулярноплоскости чертежа к нам),
расстояние между которыми равно R.
Каждый из проводников создает

магнитноеполе, которое действует по закону

Ампера на другой проводник с током.

Рассмотрим, с какой силой

действуетмагнитное поле тока С на элемент dl

второго проводника с током 12. Ток С
создает вокруг себя магнитное поле,

линии индукции которогопредставляютсобой концентрическиеокружности.Направление вектора В1
определяетсяправилом правого винта, его

модульпо формуле (110.5) равен

η _ РоР 2/t
1

4-it R

Направление силы dFt, с которой
поле В1 действует на участок dZ

второготока, определяется по правилу левой

руки и указано на рисунке. Модуль

силы, согласно (111.2), с учетом того,

что угол а между элементами тока 12 и

вектором В1 прямой, равен

dF, = I2Btdl.

Подставляя значение для получим

d и (111.3)
4it R

Рассуждая аналогично, можно

показать,что сила dF,, скоторой магнитное

поле тока 12 действует на элемент dl

первого проводника с током

направленав противоположную сторону и по

модулю равна

dF2=IlB2dl = ^^-dl. (111.4)
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Сравнение выражений (111.3) и

(111.4) показывает, что

dF, = dF2,

т. е. два параллелъныхтока одинакового

направленияпритягиваютсядругкдру-
гу с силой

dF = Mi2/^2dz (Ш5)
4тк R

Если токи имеют противоположные
направления, то, используя правило

левойруки, можно показать, что между
ними действует сила отталкивания,

определяемаяпо формуле (111.5).

§ 112. Магнитная постоянная.

Единицы магнитной индукции и

напряженностимагнитногополя

Если два параллельных проводника

с током находятся в вакууме (μ, = 1), то

сила взаимодействия на единицу
длиныпроводника, согласно (111.5), равна

dF
_

μ» 2/L/2 л 12 Ц
dZ 4it R

Для нахождения числового значения

μ<, воспользуемся определением ампера,

dF
согласно которому

= 2 · 10 1

Н/м

при 7, =1>= 1 А и R — 1м. Подставив

это значение в формулу (112.1), получим

Ш)
= 4тт· 10“' Н/А2

= 4it· 1(Г‘ Гн/м.

Единица индуктивности
—

генри

(Гн) (см. § 126).'
Закон Ампера позволяет определить

единицу магнитной индукции В.

Предположим,что элемент проводника dZ с

током /перпендикулярен направлению
магнитного поля. Тогда закон Ампера
[см. (111.2)] запишется в виде <1F =

— IBdl, откуда

Единица магнитной индукции —

тесла (Тл): 1 Тл — магнитная

индукциятакого однородного магнитного

поля, которое действует с силой 1 Н на

каждый метр длины прямолинейного

проводника, расположенного
перпендикулярнонаправлению поля, если по

этому проводнику течет ток 1 А:

1 Тл = 1 Н/(А · м).

Так как μη
= 4it · 10-7 Н/А2, а в

случаевакуума (μ = 1), согласно (109.3),
В = р()Я, то для данного случая

Я=*.
Но

Единицанапряженностимагнитного

поля — ампер наметр (А/м): 1 А/м
—

напряженность такого поля, магнитная

индукция которого в вакууме равна
4д · Ю_7Тл.

§ 113. Магнитное поле

движущегося заряда

Каждый проводник с током создает

в окружающем пространстве магнитное

поле. Электрический ток представляет

собой упорядоченное движение

электрическихзарядов, поэтому можно

сказать,что любой движущийся в вакууме

или среде заряд создает вокруг себя

магнитное поле. В результатеобобщенияопытных данных был установлен

закон, определяющий поле Я

точечногозаряда Q, свободно движущегося с

нерелятивистской скоростью ν. Под

свободным движением заряда
понимаетсяего движение с постоянной

скоростью.Этот закон выражается формулой

в =шШ (юл)
4it rJ
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где г — радиус-вектор, проведенный от

заряда Q к точке наблюдения ΛΥ (рис.

170).
Согласно выражению (113.1),

векторВ направлен перпендикулярно

плоскости, в которой расположены

векторыν и г, а именно: его направление

совпадает с направлением

поступательногодвижения правого винта при его

вращении от ν к г. Вектор В
представляетсобой псевдовектор.

Модуль магнитной индукции (113.1)
вычисляется по формуле

Β=Μ±0υάηθί' (1132)
4ιτ τ’-

где а — угол между векторами ν Иг.

Сравнивая выражения (110.1) и

(113.1), вцдим, что движущийся заряд
по своим магнитным свойствам

эквивалентенэлементу тока.

Приведенные закономерности (113.1)
и (113.2) справедливы лишь для малых

скоростей (v <1С с) движущихся зарядов,

когда электрическое поле свободно

движущегосязаряда можно считать

электростатическим,т. е. создаваемым

неподвижнымзарядом, находящимся в той

точке, где в данный момент времени

расположен движущийся заряд.

Формула (113.1) определяет

магнитнуюиндукцию положительного

заряда,движущегося со скоростью ν. Если

движется отрицательный заряд, то Q

надо заменить на — Q. Скорость ν —

относительнаяскорость, т. е. скоростьотносительнонаблюдателя. Вектор В в

рассматриваемой системе отсчета

зависиткакот времени, так и от положения

точки Мнаблюдения. Поэтому следует

подчеркнуть относительный характер
магнитного поля движущегося заряда.

Впервые поле движущегося заряда

удалось обнаружить американскому
физику Г.Роуланду (1848-1901).
Окончательно этот факт был установлен

кВ Рис. 170

профессором Московского
университетаА.А.Эйхенвальдом (1863—1944),
изучившим магнитное поле

конвекционноготока, а также магнитное поле

связанных зарядов поляризованного

диэлектрика. Магнитное поле

свободнодвижущихся зарядов было

измереноакадемиком А.Ф.Иоффе,доказавшимэквивалентность, в смысле

возбуждениямагнитного поля,

электронногопучка и тока проводимости.

§ 114. Действиемагаитного поля

на движущийся заряд

Опыт показывает, что магнитное

поле действует не только на

проводникис током (см. § 111), но и на

отдельныезаряды, движущиеся в магнитном

поле. Сила, действующая на

электрическийзаряд Q, движущийся в

магнитномполе со скоростью ν, называется

силой Лоренца и выражаетсяформулой
Г=<?[?£], (114.1)

где В —

индукция магнитного поля, в

котором заряд движется.

Направление силы Лоренца
определяетсяс помощью правила левойруки:
если ладонь левой руки расположить

так, чтобы в нее входил вектор В, а

четыре вытянутых пальца направить

вдоль вектора ν (для Q > 0

направленияIи ν совпадают, для Q < 0 —

противоположны),то отогнутый большой
палец покажет направление силы, дей-

ствующейнаположительныйзаряд. На

рис. 171 показана взаимная ориентация

векторов ν, В (поле направлено к нам,
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Рис. 171 Эго выражение называется

формулойЛоренца. Скорость ν в этой

формулеесть скорость заряда

относительномагнитного поля.

на рисунке показано точками) и Fдля
положительного и отрицательного

зарядов.На отрицательный заряд сила

действуетв противоположномнаправлении.Модуль силы Лоренца [см. (114.1)]

F= QvBsin а,

где a — угол между ν и В.

Отметим еще раз (см. § 109), что

магнитноеполе не действует на

покоящийсяэлектрический заряд. В этом

существенноеотличие магнитного поля от

электростатического. Магнитное поле

действует только на движущиеся в нем

заряды.
Выражение (114.1) для силыЛоренцаможет быть использовано (наравне

с другими, см. § 109) для определения

вектора магнитной индукции В.

Сила Лоренца всегда

перпендикулярнаскорости движения заряженной

частицы, поэтому она изменяет только

направление этой скорости, не меняя ее

модуля. Следовательно, сила Лоренца

работы не совершает. Иными словами,

постоянное магнитное поле не

совершаетработы над движущейся в нем

заряженнойчастицей и кинетическая

энергияэтой частицы при движении в

магнитномполе не изменяется.

Если надвижущийся электрический
заряд помимо магнитного поля с

индукциейВдействует и электрическое поле

с напряженностью Е, то

результирующаясила F, приложенная к заряду,равнавекторной сумме сил — силы,

действующейсо стороны электрического

поля, и силы Лоренца:

F= QE+QpB).

§ 115. Движение заряженных
частиц в магнитном поле

Выражение для силы Лоренца
(114.1) позволяет найти ряд

закономерностейдвижения заряженных частиц в

магнитном поле. Направление силы

Лоренца и направление вызываемого

ею отклонения заряженной частицы в

магнитном поле зависят от знака

зарядаQчастицы. На этом основано

определениезнака заряда частиц,

движущихсяв магнитных полях.

Для вывода общих закономерностей
будем считать, что магнитное поле

однороднои на частицы электрические

поля не действуют. Если заряженная
частица движется в магнитном поле со

скоростью ν вдоль линий магнитной

индукции, то угол а между векторами

ν и В равен 0 или тт. Тогда по формуле
(114.1) сила Лоренца равна нулю, т.е.

магнитное поле на частицу не

действуетионадвижется равномерно и

прямолинейно.
Если заряженная частица движется

в магнитном поле со скоростью ν,

перпендикулярнойвектору В, то сила

ЛоренцаF= Q[vB\ постоянна по модулю

и нормальна ктраектории частицы.Согласновторому закону Ньютона, эта

сила создает центростремительное

ускорение.Отсюда следует, что частица

будет двигаться по окружности,

радиусг которой определяется из условия

QvB = na!Lt откуда
г

' = ?£· (П5Л)
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Период вращения частицы, т.е.

времяГ, за которое она совершает один

полный оборот,

р
2лг
ν

Подставив сюда выражение (115.1),
получим

Т=Ч%’ (115-2)

т.е. период вращения частицы в

однородноммагнитном поле определяется

только величиной, обратной удельному

заряду ( —) частицы, и магнитной

индукциейполя, но не зависит от ее

скорости(при ν < с). На этом основано

действие циклических ускорителей
заряженныхчастиц (см. § 116).

Если скорость ν заряженной
частицынаправлена под углом ак вектору В

(рис. 172), то ее движение можно

представитькак наложение двух движений:

1) равномерного прямолинейного
движениявдоль поля со скоростью YJ||

=

=

vcosa; 2) равномерного движения со

скоростью
=

v sin а по окружности в

плоскости, перпендикулярной полю.

Радиус окружности определяетсяформулой(115.1) (в данном случае надо

заменитьν на v±
= v sin а). Поэтому

траекториязаряженной частицы -

спираль,ось которой параллельна
магнитномуполю (см. рис. 172). Шаг
винтовойлинии

h= v„T = vTcosa.

Подставив в последнее выражение

(115.2), получим

.
_

2itTOt;cosa

BQ

Направление, в которомзакручиваетсяспираль, зависит от знака заряда
частицы.

Рис. 172

Если скорость ν заряженной
частицысоставляет угол а с направлением

вектора В неоднородного магнитного

поля, индукция которого возрастает в

направлении движения частицы, то ги

h уменьшаются с увеличением В. На

этом основана фокусировка
заряженныхчастиц в магнитном поле.

§ 116.Ускорителизаряженных
частиц

Ускорителями заряженных частиц

называются устройства, в которых под

действием электрических и магнитных

полей создаются и управляются пучки

высокоэнергетичных заряженных

частиц(электронов, протонов, мезонов и

Т.д.).
Любой ускоритель характеризуется

типом ускоряемых частиц, энергией,
сообщаемой частицам, разбросом
частицпо энергиям и интенсивностью

пучка.Ускорители делятся на

непрерывные(из них выходит равномерный по

времени пучок) и импульсные (из них

частицы вылетают порциями
—

импульсами).Последние
характеризуютсядлительностью импульса. По форме
траектории и механизму ускорения ча-
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стинускорителиделятся налинейные,

циклические и индукционные. В
линейныхускорителях траектории
движениячастиц близки к прямым

линиям,в циклических и индукционных
—

траекториями частиц являются

окружностиили спирали.

Рассмотрим некоторые типы

ускорителейзаряженных частиц.

1. Линейныйускоритель. Ускорение

частиц осуществляется
электростатическимполем, создаваемым, например,

высоковольтнымгенератором Ван-де-Гра-

афа(см. §92). Заряженная частица

проходитполе однократно: заряд Q,
проходяразность потенциалов φ!

—

φ·2,

приобретаетэнергию W= Q(y>i — ψ2)·Такимспособом частицы ускоряются до
«10 МэВ. Их дальнейшее ускорение с

помощью источников постоянного

напряженияневозможно из-за утечки

зарядов,пробоев и т.д.

2. Линейный резонансныйускоритель.Ускорение заряженных частиц

осуществляется переменным

электрическимполем сверхвысокой частоты,
синхронно изменяющимся с движением

частиц. Таким способом протоны

ускоряютсядо энергий порядка десятков

мегаэлектрон-вольт, электроны
— до

десятков гигаэлектрон-вольт.

3. Циклотрон — циклический
резонансныйускоритель тяжелых частиц

(протонов, ионов). Его

принципиальнаясхема приведена на рис. 173.

Междуполюсами сильного электромагнита

помещается вакуумная камера, в

которойнаходятся два электрода (1 и 2) в

виде полых металлических

полуцилиндров,илидуантов. Кдуантам
приложенопеременное электрическое ноле.

Магнитное поле, создаваемое

электромагнитом,однородно и

перпендикулярноплоскости дуантов.

Если заряженную частицу ввести в

центр зазора между дуантами, то она,

ускоряемая электрическим и

отклоняемаямагнитным полями, войдя в ду-

ант 1, опишет полуокружность, радиус

которой пропорционален скорости
частицы[см. (115.1)]. К моменту ее

выходаиз дуанта 1 полярность

напряженияизменяется (при соответствующем
подборе изменения напряжения между

дуантами), поэтому частица вновь

ускоряетсяи, переходя в дуант 2,

описываеттам уже полуокружностьбольшегорадиуса и т.д.

Для непрерывного ускорения

частицыв циклотроне необходимо

выполнитьусловие синхронизма (условие

«резонанса»)
—

периоды вращения

частицыв магнитном поле и колебаний

электрического поля должны быть

равны. При выполнении этого

условиячастица будет двигаться по

раскручивающейсяспирали, получая при

каждом прохождении через зазор

дополнительнуюэнергию. На

последнемвитке, когда энергия частиц и

радиус орбиты доведены до

максимальнодопустимых значений, пучок

частиц посредством отклоняющего

электрического поля выводится из

циклотрона.

Циклотроны позволяют ускорять

протоны до энергий примерно 25 МэВ.

В случае более высоких энергий

периодвращения частицы оказывается

зависящимот скорости, а именно период

вращения увеличивается, в результате

чего нарушается условие синхронизма.

212



Ускорение релятивистских частиц в

циклических ускорителях можно,

однако,осуществить, если применятьпредложенныйв 1944 г. В.И.Векслером
(1907 — 1966) и в 1945 г. американским

физиком Э.Мак-Милланом (1907 —

1991) принцип автофазировки. Его
идея заключается в том, что для

компенсацииувеличения периодавращениячастиц, ведущего к нарушению

синхронизма,
изменяют либо частотууско -

ряющего электрического, либо

индукциюмагнитного полей, либо то и

другое.Принцип автофазировкииспользуетсяв фазотроне, синхротроне и

синхрофазотроне.
4. Фазотрон (синхроциклотрон)

—

циклический резонансный ускоритель
тяжелых заряженных частиц

(например,протонов, ионов, α-частиц), в

которомуправляющее магнитное поле

постоянно, ачастота ускоряющего

электрическогополя медленно изменяется

с периодом. Движение частиц в

фазотроне,как и в циклотроне, происходит

по раскручивающейся спирали.Частицыв фазотроне ускоряются до
энергий,примерно равных 1 ГэВ

(ограниченияздесь определяются размерами

фазотрона, так как с возрастанием

скоростичастиц увеличивается радиус их

орбиты).
5. Синхротрон — циклический
резонансныйускоритель ультрарелятиви-
стских электронов, в котором

управляющеемагнитное поле изменяется во

времени, а частота ускоряющего

электрическогополя постоянна. Электроны
в синхротроне ускоряются до энергий
5-10 ГэВ.

6. Синхрофазотрон — циклический

резонансный ускоритель тяжелыхзаряженныхчастиц (протонов, ионов), в

которомобъединяются свойства
фазотронаи синхротрона, т.е. управляющее

магнитное поле и частота ускоряющего

электрического поля одновременноизменяютсяво времени так, чтобы

радиусравновесной орбиты частиц

оставалсяпостоянным. Протоны ускоряются в

синхрофазотроне до энергий 500 ГэВ.
7. Бетатрон — циклический
индукционныйускоритель электронов, в

которомускорение осуществляется

вихревымэлектрическим полем (см. § 137),

индуцируемым переменныммагнитнымполем, удерживающим электроны

на круговой орбите. В бетатроне в

отличиеот рассмотренных вышеускорителейне существует проблемы
синхронизации.Электроны в бетатроне
ускоряютсядо энергий 100 МэВ. При
W> 100 МэВ режим ускорения в

бетатроненарушается электромагнитным

излучением электронов. Особенно

распространены бетатроны на энергии

20-50 МэВ.

§ 117. ЭффектХолла

Эффект Холла1 (1879)
— это

возникновениев металле (или
полупроводнике)с током плотностью j,
помещенномв магнитное поле В,
электрическогополя в направлении,

перпендикулярномВ иj.
Поместим металлическую

пластинкус током плотностью j в магнитное

поле В, перпендикулярное у (рис. 174).
При данном направлении j скорость
носителей тока в металле —

электронов—

направлена справа налево.

Электроныиспытывают действие силы

Лоренца(см. § 114), которая в данном

случае направлена вверх. Таким

образом,у верхнего края пластинки

возникнетповышенная концентрация

электронов (он зарядится
отрицательно),а у нижнего

— их недостаток (за-

*Э. Холл(1855 — 1938) — американский физик.
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Рис. 174
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рядится положительно). В результате
этого между краями пластинки

возникнетдополнительное поперечное

электрическое поле Ευ, направленное
снизу вверх.

Когда напряженность £лэтого
поперечногополя достигнет такой

величины,что его действие на заряды будет
уравновешивать силу Лоренца, то

установитсястационарное распределение

зарядов в поперечном направлении.

Тогда

еЕв = = evB, или Δφ = υΰα,
α

где а — ширина пластинки; Δφ
—

поперечная(холловская)разностьпотенциалов.
Учитывая, что сила тока I

— jS =

nevS (S
— площадь поперечногосеченияпластинкитолщиной d,n —

концентрацияэлектронов, ν — средняя

скоростьупорядоченного движения

электронов),получим

Δ^ = Л-.Ва = —Щ=кЩ-, (117.1)
пеаа еп а а

т.е. холловская поперечная разность

потенциалов пропорциональнамагнитнойиндукции В, силе тока I и обратно

пропорциональнатолщине пластинки d.

Вформуле(117.1) Я=
— —

постояннаяХолла, зависящая от вещества.

По измеренному значениюпостояннойХолла можно: 1) определить

концентрациюносителей тока в проводни¬

ке (при известных характерепроводимостии заряде носителей); 2) судить о

природе проводимостиполупроводников(см. § 242, 243), так как знак

постояннойХолла совпадает со знаком

зарядае носителей тока. Поэтому эффект
Холла — наиболее эффективный метод

изучения энергетического спектраносителейтока в металлах и

полупроводниках.Онприменяетсятакжедляумно-
жения постоянных токов в аналоговых

вычислительных машинах, в

измерительнойтехнике (датчики Холла) и т. д.

§ 118. Циркуляция вектора в
магнитного поля в вакууме

Аналогично циркуляции вектора

напряженности электростатического

поля (см. § 83) вводят циркуляцию

векторамагнитной индукции.Циркуляциейвектора В по заданному

замкнутомуконтуру называется интеграл

<fBdl = ^В, dl,
L L

где df — вектор элементарной длины

контура, направленной вдоль обхода

контура; Bt=B cos а — составляющая

вектора В в направлении касательной

к контуру (с учетом выбранного
направленияобхода); а — угол между

векторамиВи di.

Закон полного тока для

магнитногополя в вакууме {теорема о

циркуляциивектора В):циркуляция

вектораВ по произвольному замкнутому

контуру равна произведениюмагнитнойпостоянной μ0 на алгебраическую

сумму токов, охватываемых этим

контуром:
= <fs<dZ = po£/t, (118.1)
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где η — число проводников с токами,

охватываемых контуром L

произвольнойформы.
Каждый токучитывается столько

раз, сколько раз он охватывается

контуром.Положительным считается ток,

направление которого образует с

направлениемобхода по контуру

правовинтовуюсистему; ток

противоположногонаправления считается

отрицательным.Например, для системы

токов,изображенных на рис. 175,

У'Iк = Л +2/г —0 · /3 — /4.
i=l

Выражение (118.1) справедливо
только для поля в вакууме, поскольку,

как будет доказано ниже, для поля в

веществе необходимо учитывать

молекулярныетоки.

Продемонстрируем справедливость
теоремы о циркуляции вектора В на

примере магнитного поля прямоготока/, перпендикулярного плоскостичертежаи направленного к нам (рис. 176).
Представим себе замкнутый контур в

виде окружности радиуса г. В каждой

Рис. 176

точке этого контура вектор В одинаков

по модулю и направлен по касательной

к окружности (она является и линией

магнитной индукции). Следовательно,
циркуляция вектора В равна

<£ Btdl = $Bdl = Btfdl = В ■ 2-кг.

L L I

Согласно выражению (118.1),

получимВ· 2itr = μ,,/ (в вакууме), откуда

_ Не/в =

~

2иг

Таким образом, исходя из теоремы
о циркуляции вектора В получили

выражениедля магнитной индукции поля

прямого тока, выведенное выше [см.

(110.5)].
Сравнивая выражения (83.3) и

(118.1) для циркуляции векторов Ё и

В, видим, что между ними существует

принципиальноеразличие. Циркуляция
вектора Е электростатического поля

всегда равна нулю, т.е.

электростатическоеполе является потенциальным.

Циркуляция вектора В магнитного

поля не равна нулю. Такое пом

называетсявихревым.

Теорема о циркуляции вектора В

имеет в учении о магнитном поле такое

же значение, как теорема Гаусса в

электростатике,так как позволяет находить

магнитную индукцию поля без

применениязакона Био — Савара — Лапласа.

§ 119. Магнитные поля

соленоида итороида

Рассчитаем, применяя теорему о

циркуляции, индукцию магнитного

поля внутри соленоида. Рассмотрим со-

леноиддлиной/, имеющийЛСвитков, по

которому течет ток (рис. 177). Длину
соленоида считаем во много раз боль-
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ше, чем диаметр его витков, т.е.

рассматриваемыйсоленоид бесконечно

длинный. Экспериментальное

изучениемагнитного поля соленоида (см.
рис. 164, б) показывает, что внутри

соленоидаполе является однородным,

вне соленоида
—

неоднородным и очень

слабым.

На рис. 177 представлены линии

магнитной индукции внутри и вне

соленоида.Чем соленоид длиннее, тем

меньше магнитная индукция вне его.

Поэтому приближенно можно считать,
что поле бесконечно длинного

соленоидасосредоточено целиком внутри

него, а полем вне соленоида можно

пренебречь.
Для нахождения магнитной
индукции1?выберем замкнутый
прямоугольныйконтур ABCDA, как показано на

рис. 177. Циркуляция вектора Впо

замкнутомуконтуру АВCDА,

охватывающемувсе N витков, согласно (118.1),
равна

§ Β,άΙ = μ0ΝΙ.
Л ПСОА

Рис. 178

Интеграл по ABCDA можно

представитьв виде четырех интегралов: по

АВ, ВС, CDuDA. На участках АВ vl CD

контур перпендикулярен линиям

магнитнойиндукции и ΰ,= 0. На участке
вне соленоида В = 0. На участке DA

циркуляция вектора В равна В1

(участокконтура совпадает с линией

магнитнойиндукции); следовательно,

J Β,άΙ = В1 = μ0ΝΙ. (119.1)
DA

Из (119.1) приходим к выражению

для магнитной индукции поля внутри

соленоида (в вакууме):

Д = (119.2)

Таким образом, поле внутри

соленоидаоднородно (краевыми эффектами в

областях, прилегающих к торцам

соленоида,при расчетах пренебрегают).Однакоотметим, что вывод этой

формулыне совсем корректен (линии
магнитнойиндукции замкнуты, и интеграл по

внешнему участку магнитного поля

строго нулю не равен). Корректно
рассчитатьполе внутри соленоида можно,

применяя закон Био— Савара—Лапласа;в результате получается та же

формула(119.2).
Важное значение для практики

имееттакже магнитное поле тороида —

кольцевой катушки, витки которой
намотанына сердечник, имеющий форму
тора (рис. 178). Магнитное поле, как

показывает опыт, сосредоточено

внутритороида, вне его поле отсутствует.

Линии магнитной индукции в

данномслучае, как следует из соображений

симметрии, есть окружности, центры

которых расположены по оси тороида.

В качестве контура выберем одну такую

окружность радиусом г. Тогда, по

теоремео циркуляции (118.1), В-2-кг =
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= HfliVJ, откуда следует, что магнитная

индукция внутри тороида (в вакууме)

β _
μ,,Μ
2itr

где N— число витков тороида.

Если контур проходит вне тороида,

то токов он не охватывает и В · 2ттг = 0.

Это означает, что поле вне тороида

отсутствует(что показывает и опыт).

§ 120. Поток вектора
магнитной индукции.

Теорема Гауссадля поля В

Потоком вектора магнитной

индукции(магнитным потоком) через
площадку cL9 называется скалярнаяфизическаявеличина, равная

<1Фд= BdS = BndS, (120.1)

где Д, — Б cos a — проекция вектора В

на направление нормали к площадке dS

(а
—

угол между векторами п и В); dS
=

= dSri — вектор, модуль которого
равенdS, а направление его совпадает с

направлением нормали п к площадке.

Поток вектора В может быть как

положительным,так и отрицательным в

зависимости от знака cos а

(определяетсявыбором положительного

направлениянормали п). Поток вектора В

связываютс контуром, по которому течет

ток. В таком случае положительное

направлениенормали к контуру нами уже

определено (см. § 109): оно

связываетсяс током правилом правого винта.

Следовательно, магнитный поток,

создаваемыйконтуром через поверхность,

ограниченную им самим, всегда

положителен.
Поток вектора магнитной

индукцииФд через произвольнуюповерхностьSравен

Фд = fBdS = fB„dS. (120.2)
s s

Для однородного поля и плоской

поверхности, расположенной
перпендикулярновектору В, Д,

— В — const и

Фд = BS.

Из этой формулы определяетсяединицамагнитного потока вебер (Вб):
1 Вб — магнитный поток, проходящий
сквозь плоскую поверхность площадью

1 м2, расположенную перпендикулярно

однородному магнитному полю,

индукциякоторого равна 1Тл(1 Вб= 1Тл · м2).
Теорема Гаусса для поля В: поток

вектора магнитной индукции сквозь

любую замкнутую поверхность равен

нулю:

fBdS = fB„dS = 0. (120.3)

s s

Эта теорема отражает факт
отсутствиямагнитных зарядов, вследствие

чего линии магнитной индукции не

имеют ни начала, ни конца и являются

замкнутыми.

Итак, для потоков векторов В и Ё
сквозь замкнутую поверхность в

вихревоми потенциальном полях

получаютсяразличные выражения [см. (120.3),

(81.2)].
В качестве примера рассчитаем поток

вектора В сквозь соленоид. Магнитная

индукция однородного поля внутри

соленоида с сердечником с магнитной

проницаемостью μ, согласно (119.2),

равна

п ___
НорАТ

Магнитный потоксквозь один виток

соленоида площадью S равен

Ф, = BS,
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а полный магнитный поток,

сцепленныйсо всеми витками соленоида и

называемыйпотокосцеплением,

Ф = Ф= NBS = μ0μ^ρ5. (120.4)

§ 121. Работа по перемещению

проводника и контура стоком

в магнитном поле

На проводник с током в магнитном

поле действуют силы, определяемыезакономАмпера (см. §111). Если
проводникне закреплен (например, одна из

сторон контура изготовлена в виде

подвижнойперемычки, рис. 179), то под

действием силы Ампера он будет в

магнитномполе перемещаться.Следовательно,магнитное поле совершает

работупо перемещению проводника с

током.
Для определения этой работы
рассмотримпроводник длиной I с током I

(он может свободно перемещаться),

помещенный в однородное внешнее

магнитное поле, перпендикулярное
плоскости контура. Сила, направление

которой определяется по правилу левой

руки, а значение — по закону Ампера
[см. (111.2)], равна

F= IBL

Под действием этой силы проводник

переместится параллельно самому себе

на отрезок dx из положения 1 в

положение2. Работа, совершаемая
магнитнымполем,равна

с £ Рис. 180

»Л
2 /

/
У

А А'

dA = Fda:= IBldx =

= IBdS=Id$,

где Idx = dS — площадь, пересекаемая

проводником при его перемещении в

магнитном поле; Dd5=dO
— поток

векторамагнитной индукции,

пронизывающийэту площадь.

Таким образом,

dA = /d<$, (121.1)

т. е. работа по перемещениюпроводникас током в магнитном поле равна

произведениюсилы тока на магнитный

поток, пересеченный движущимсяпроводником.Полученная формула
справедливаидля произвольногонаправлениявектора В.

Вычислим работу по перемещению

замкнутого контура с постоянным

током/в магнитном поле. Предположим,
что контур Мперемещается в

плоскостичертежа и в результате бесконечно

малого перемещения займет положение

М', изображенное на рис. 180

штриховойлинией. Направление тока в

контуре(по часовой стрелке) и магнитного

поля (перпендикулярно плоскости

чертежа— за чертеж) указано на рисунке.

Контур Ммысленно разобьем на два

соединенныхсвоими концами

проводника:ABC и CD А.

Работа dA, совершаемая силами

Амперапри рассматриваемомперемещенииконтура в магнитном поле, равна

алгебраической сумме работ по

перемещениюпроводников ABC (d/Ои CDA

(dA2), т.е.

dA=dAl+dAi. (121.2)



Силы, приложенные к участку CDА

контура, образуют с направлением

перемещенияострые углы, поэтому

совершаемаяими работа dЛ2 > 0.

Согласно(121.1), эта работа равнапроизведениюсилы тока / в контуре на

пересеченныйпроводником CD А магнитньтй

поток. Проводник CD А пересекает при
своемдвижении поток ЛФ0 сквозь

тонированнуюповерхность и поток ЛФ2,

пронизывающий контур в его конечном

положении. Следовательно,

ЛЛ2 = /(ЛФи + ЛФ2). (1213)

Силы, действующие на участок ABC

контура, образуют с направлением

перемещениятупые углы, поэтому

совершаемаяими работа daL< 0. Проводник
ABC пересекает при своем движении

поток ЛФ0 сквозь тонированнуюповерхностьи поток ΗΦι, пронизывающий
контур в начальном положении.

Следовательно,
(ΙΑχ = —/(ЛФ„ + ЛФ,). (121.4)

Подставляя (121.3) и (121.4) в

(121.2), получим выражение для

элементарнойработы:

dA = I{dФ2 - ЛФ,),

где ЛФ2 — ЛФ, = ЛФ' — изменение

магнитногопотока сквозь площадь,

ограниченнуюконтуром с током.

Таким образом,

ЛА = /ЛФ'. (121.5)

Проинтегрировав выражение (121.5),
определим работу, совершаемую силами

Ампера, при конечном произвольном

перемещении контура в магнитном поле:

Α = ΙΑФ, (121.6)

т.е. работа по перемещению

замкнутогоконтура с током в магнитном поле

равна произведению силы тока в

контурена изменение магнитного потока,

сцепленного с контуром. Формула
(121.6) остается справедливой для
контуралюбой формы в произвольном

магнитномполе.

Контрольные вопросы

• Как, пользуясь магнитной стрелкой, можно определить знаки полюсов источников

постоянноготока?
• Чему равен и как направлен магнитный момент рамки с током?

• Что называют индукцией магнитного поля? Каково направление вектора В?

• Нарисуйте и покажите, как ориентированы линии магнитной индукции поля прямого

тока?

• Записав закон Био — Савара—Лапласа, объясните его физический смысл.

• Рассчитайте, применяя закон Био — Савара— Лапласа, магнитное поле: 1) прямоготока;
2) в центре кругового проводника с током.

• Найдите выражение для силы взаимодействия двух бесконечных прямолинейныходинаковыхтоков противоположного направления. Начертите рисунок с указанием сил.

• Назовите единицы магнитной индукции и напряженности магнитного поля. Дайте им
определения.

• Определите числовое значение магнитной постоянной.

• Почемудвижущийся заряд по своим магнитным свойствам эквивалентен элементу тока?

• Чему равна и как направлена сила, действующая на отрицательный электрический
заряд,движущийся в магнитном поле?

• Чему равна работа силы Лоренца при движении протона в магнитном поле? Ответобосновать.
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• Как будет двигаться заряженная частица, влетевшая в однородное магнитное поле, к

векторуВпод углом
Л ?

Когда заряженная частица движется в магнитном поле по спирали? От чего зависит шаг

спирали? Ответы подтвердите выводами формул.
Что такое ускорители заряженных частиц? Какие они бывают и чем

характеризуются?
• Почему для ускорения электронов не применяются циклотроны?

В чем заключается принцип автофазировки? Где он используется?
В чем заключается эффект Холла? Выведите формулу для холловской разности
потенциалов.
Какие данные о проводниках и полупроводниках можно получить на основе

экспериментальногоисследования эффекта Холла?

В чем заключается теорема о циркуляции вектора магнитной индукции В? Применив

се, рассчитайте магнитное поле прямого тока.

Какой вывод можно сделать, сравнивая циркуляцию векторов Ёи В?

Какая теорема доказывает вихревой характер магнитного поля? Как она

формулируется?
Почему магнитное поле является вихревым?
Используя теорему о циркуляции вектора магнитной индукции??, рассчитайтемагнитноеполе тороида.

Что называют потоком вектора магнитной индукции? Запишите теорему Гаусса для
магнитного поля, объяснив ее физический смысл.

Какая физическая величина выражается в веберах? Дайте определение вебера.

ЗАДАЧИ

14.1. Тонкое кольцо массой 15 г и радиусом 12 см несет заряд, равномернораспределенныйслинейной плотностью 10 нКл/м. Кольцо равномерно вращается с частотой 8 с'1
относительнооси, перпендикулярной плоскости кольца и проходящей через ее центр.Определитеотношение магнитного момента кругового тока, создаваемого кольцом, к его

моментуимпульса. [251 нКл/кг]

14.2. По проводу, согнутому в виде квадрата со стороной, равной 60 см, течет

постоянныйток 3 А. Определите индукцию магнитного поля в центре кваярата. [5,66 мкТл]
14.3. По двум бесконечно длинным прямым параллельным проводникам, расстояние

между которыми равно 25 см, текут токи 20 и 30 А в противоположных направлениях.Определитемагнитную индукцию Въ точке, удаленной на η — 30 см от первого и г2
= 40 см от

второго проводника. [9,5 мкТл]
14.4. Определите магнитную индукцию на оси тонкого проволочного кольца радиусом

10 см, но которому течет ток 10 А, в точке, расположенной на расстоянии 15 см от центра

кольца. [10,7 мкТл]
14.5. Два бесконечных прямолинейных параллельных проводника с одинаковыми

токами,текущими в одном направлении, находится друг от друга на расстоянии R Чтобы их

раздвинуть до расстояния 3R, на каждый сантиметр длины проводника затрачивается
работаА = 220 нДж. Определите силу тока в проводниках. [10 А]

14.6. Протон, ускоренный разностью потенциалов 0,5 кВ, влетая в однородноемагнитноеполе с индукцией ОД Тл, движется по окружности. Определите радиус этой
окружности.13,2.3 см]

14.7. Определите, при какой скорости пучок заряженных частиц, проходя

перпендикулярнообласть, в которой созданы однородные поперечные электрическое и магнитное поля

с Е— 10 кВ/м и В — 0,2 Тл, не отклоняется. [50 км/с]
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14.8. Циклотрон ускоряет протоны до энергии 10 МэВ. Определите радиус дуантов

циклотронапри индукции магнитного ноля 1 Тл. [>47 см]

14.9. Через сечение медной пластинки толщиной 0,1 мм пропускается ток 5 А.

Пластинкапомещается в однородное магнитное ноле с индукцией 0,5 Тл, перпендикулярное ребру

пластинки и направлению тока. Считая концентрацию электронов проводимости равной

концентрации атомов, определите возникающую в пластине поперечную (холловскую)разностьпотенциалов. Плотность меди 8,93 г/см . [1,85 мкВ]
14.10. По прямому бесконечно длинному проводнику течет ток 15 А Определите,пользуясьтеоремой о циркуляции вектора В, магнитную индукцию В в точке, расположенной на

расстоянии 15 см от проводника. [20 мкТл]
14.11. Определите, пользуясь теоремой о циркуляции вектора В, индукцию и

напряженностьмагнитного поля на оси тороида без сердечника, по обмотке которого,

содержащей300 витков, протекает ток 1 А Внешний диаметр тороида равен 60 см, внутренний —

40см. [0,24мТл; 191 Λ/мI
14.12. Поток магнитной индукции сквозь площадь поперечного сечения соленоида (без

сердечника) Ф — 5 мкВб. Длина соленоида I = 25 см. Определите магнитный момент

этого соленоида. [1А
· м2]

14.13. Круглая рамка с током площадью 20 см2 закреплена параллельно магнитному полю

(В = 0,2 Тл), и па неё действует вращающий момент 0,0 мН
· м. Рамку освободили, после

поворота на 90” ее угловая скорость стала равна 20 с"1. Определите: 1) силу тока, текущего
в рамке; 2) момент инерции рамки относительно ее диаметра. [1) 1,5 А; 2)3 · 10"ькг · м2]

Глава 15

ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ

§ 122.Явление

электромагнитной индукции
(опыты Фарадея)

В гл. 14 было показано, что

электрическиетоки создают вокруг себя

магнитноеполе. Связь магнитного поля с

током привела к многочисленным

попыткамвозбудить ток в контуре с

помощьюмагнитного поля. Эта

фундаментальнаязадача была блестяще

решенав 1831 г. английским физиком
М. Фарадеем, открывшим явление

электромагнитной индукции. Оно
заключается в том, что в замкнутом

проводящем контуре при изменении

потока магнитной индукции,

охватываемогоэтим контуром, возникает

электрическийток, получивший название

индукционного.

Рассмотрим классические опыты

Фарадея, с помощью которых было

обнаруженоявление электромагнитной
индукции.

Опыг1(рис. 181, а). Если в замкнутый на

гальванометр соленоид вдвигать или

выдвигатьпостоянный магнит, то в моменты его

вдвигания или вьщвигания наблюдается

отклонениестрелки гальванометра(возникаетиндукционный ток); направления
отклоненийстрелки при вдвигании и выдвигании

магнита противоположны. Отклонение

стрелкигальванометра тем больше, чем больше

скоростьдвижения магнита относительно

катушки.При изменении полюсов магнита па-

правление отклонения стрелки изменится.

Для получения индукционного тока магнит

можно оставлять неподвижным, тогда нужно

относительно магнита передвигать соленоид.

Опл1 П. Концы одной из катушек,вставленныходна в другую, присоединяются к
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а 6

гальванометру, ачерездругую катушку

пропекаетсяток. Отклонение стрелки

гальванометранаблюдается в момента включения или
выключениятока, в момента егоувеличения

или уменьшения, при перемещении катушек

друготносительнодруга (рис. 181, б).Направленияотклонений стрелки гальванометратакжепротивоположны привключении иливыключениитока, его увеличении илиуменьшении
,
сближении илиудалении катушек.

Обобщая результаты своих

многочисленныхопытов, Фарадей пришел к

выводу, что индукционный ток

возникаетвсегда, когда происходитизменениесцепленного с контуром потока

магнитной индукции.

Например, при повороте в

однородноммагнитном поле замкнутого

проводящегоконтура в нем также возникает

индукционный ток. В данном случае

индукция магнитного поля вблизи

проводникаостается постоянной, а

меняетсятолько поток магнитной индукции

сквозь контур.

Опытным путем было также

установлено,что значение индукционного

тока совершенно не зависит от способа

изменения потокамагнитной индукции,
а определяетсялишь скоростью его

изменения(в опытах Фарадея также

доказывается,что отклонение стрелки

гальванометра (сила тока) тем больше,
чем больше скорость движения

магнита,или скорость изменения силы тока,

или скорость движения катушек).
Открытие явления

электромагнитнойиндукции имело большое значение,

так как была доказана возможность

полученияэлектрического тока с помощью

магнитного поля. Этим была

установленавзаимосвязь между электрическими

и магнитными явлениями, что

послужиловдальнейшем толчком дляразработкитеории электромагнитного поля.

§ 123. Закон Фарадея иего вывод

из закона сохранения энергии

Обобщая результаты своих

многочисленныхопытов, М. Фарадей пришел
к количественному закону

электромагнитнойиндукции. Он показал, что

всякийраз, когда происходит изменение

сцепленного с контуром потока

магнитнойиндукции, в контуре возникает

индукционныйток, что указывает на

наличиев цепи электродвижущей силы,
называемой электродвижущей силой

электромагнитной индукции.Значениеиндукционного тока, а

следовательно,и ЭДС электромагнитной
индукцииопределяются только скоростью
изменения магнитного потока, т. е.

g;~—. (123.1)
di

Теперь необходимо выяснить знак <?,.
В § 120 было показано, что знак

магнитногопотока зависит от выбораположительнойнормали к контуру. В свою

очередь,положительное направлениенормалиопределяется правилом правого
винта (см. § 109). Следовательно,

выбираяположительное направление

нормали,можно определить как знак

потокамагнитной индукции, так и

направлениетока и ЭДС в контуре.

Есливеличины^, Ф и/выразитьводнойсистеме единиц, то можно записать:

%. =_ЛФ. (123.2)
dt
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Формула (123.2) выражает закон

электромагнитной индукцииФарадея.
Знак «—» показывает, что

увеличениепотока (—>0] вызывает ЭДС
л

\dt I
щ< 0, т. е. поле индукционного тока

направленонавстречу потоку;

уменьшениепотока (—<0| вызывает >0,
I di /

т. е. направления потока и поля

индукционноготока совпадают. Знак «—» в

формуле (123.2) соответствует
правилуЛенца (1833) — общему правилу для
нахождения направления
индукционноготока.

Правило Ленца: индукционный ток

в контуре имеет всегда такое

направление,что создаваемое им магнитное поле

препятствует изменению магнитного

потока, вызывающему этот

индукционныйток.

К формуле (123.2) можно прийти с

помощью закона сохранения энергии,

как это впервые сделал Г. Гельмгольц1.
Рассмотрим, следуя Г. Гельмгольцу,
проводник с током /, который помещен

в однородное магнитное поле,

перпендикулярноеплоскости контура, и

можетсвободно перемещаться (см._рис.
179). Поддействием силы Ампера F,

направлениекоторой показано на

рисунке,проводник перемещается на отрезок

da;. Таким образом, сила Ампера

производитработу [см. (121.1)] dA= ΙάΦ, где
d<I> — пересеченный проводником
магнитныйпоток.

Согласно закону сохранения

энергии,работа источника тока за время dt

(if/di) расходуется на джоулеву

теплоту(I2Rdt)и работу по перемещению

проводника в магнитном поле (7НФ):

&Idt= I2Rdt+ ΙάΦ,

1
Г. Гельмгольц (1821 — 1894) — немецкий

естествоиспытатель.

где R — полное сопротивление контура.

Тогда

г д = &· ъ не что иное, как за-

dZ

кон Фарадея [см. (123.2)].
Закон Фарадея можно

сформулироватьтаким образом: ЭДС
электромагнитнойиндукции в контуре

численноравна и противоположна по знаку

скорости изменения магнитного

потокасквозь поверхность, ограниченную

этим контуром. Этот закон является

универсальным: ЭДС <%не зависит от

способа изменения магнитного потока.

ЭДС электромагнитной индукции
выражаетсяв вольтах. Действительно,
учитывая, что единицей магнитного

потока является ведер (Вб), получим

[с1Ф| _ Вб
_

Тл ■ м2
_

Н · м2
_

I di J с с А · м ■ с

_
Дж _

А · В · с
_ g

А · с Ас

Какова природа ЭДС
электромагнитнойиндукции? Если проводник(подвижнаяперемычка контура на рис. 179)

движется в постоянном магнитном

поле, то сила Лоренца, действующая на

заряды внутри проводника,

движущиесявместе с проводником, будет
направленапротивоположно току, т. е. она

будет создавать в проводнике

индукционныйток противоположного

направления(за направление электрического
тока принимается движение

положительныхзарядов). Таким образом,
возбуждениеЭДС индукции при
движенииконтура в постоянном магнитном

поле объясняется действием силы

Лоренца,возникающей при движении

проводника.
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Согласно закону Фарадея,возникновениеЭДС электромагнитной
индукциивозможно и в случае

неподвижногоконтура, находящегося в

переменноммагнитном поле. Однако сила

Лоренцана неподвижные заряды не

действует,поэтому в данном случае ею

нельзя объяснить возникновение ЭДС

индукции. Максвелл для объяснения

ЭДС индукции в неподвижных

проводникахпредположил, что всякое

переменноемагнитное поле возбуждает в

окружающем пространстве

электрическоеполе, которое и является причиной
возникновения индукционного тока в

проводнике. Циркуляция вектора Е„

этого ноля по любому неподвижному

контуру L проводника представляет
собой ЭДС электромагнитной

индукции:

g,= §Ευάί = -^t. (123.3)

§ 124. Вращение рамки
в магнитном поле

Явление электромагнитной
индукцииприменяется для преобразования
механической энергии в энергию

электрическоготока. Для этой цели
используютсягенераторы, принцип действия

которых можно рассмотреть на

примереплоской рамки, вращающейся в

однородноммагнитном поле (рис. 182).
Пусть рамка вращается в

однородноммагнитном поле (В = const) рав¬

номерно с угловой скоростью и =
const.

Магнитный поток, сцепленный с

рамкойплощадью S, в любой момент

времениt, согласно (120.1), равен

Ф = BnS = BS cosix = BScosijjt,

где а — ωί— угол поворота рамки в

моментвремени I (начало отсчета

выбранотак, чтобы при I, = 0 было а = 0).
При вращении рамки в ней будет

возникать переменная ЭДС индукции
[см. (123.2)]

г; = = βδωβΐηωί, (124.1)
di

изменяющаяся со временем по гармо-

ническомузакону. ЭДС '€■.
максимальнапри sinui = 1, т.е.

= Я&о. (124.2)

Учитывая (124.2), выражение (124.1)
можно записать в виде

Wi = «^„„x.sinuZ.

Таким образом, если в однородном

магнитном поле равномерновращаетсярамка, то в ней возникает

переменнаяЭДС, изменяющаяся но

гармоническомузакону.

Из формулы (124.2) вытекает, что

^llilx (следовательно, и ЭДС индукции)
находится в прямой зависимости от

величинω, Bw S. В России принята

стандартнаячастота тока v
^

= 50 1 ч>

поэтому возможно лишь возрастание

двух остальных величин. Для
увеличенияВприменяют мощные постоянные

магниты или в электромагнитах

пропускаютзначительный ток, а также

внутрь электромагнита помещают

сердечникииз материалов с большой

магнитнойпроницаемостью μ. Если

вращатьне один, а ряд витков,

соединенныхпоследовательно, то тем самым

увеличивается S. Переменное напряже¬



ние снимается с вращающегося витка с

помощью щеток, схематически

изображенныхна рис. 182.

Процесс превращения механической

энергии в электрическую обратим. Если
по рамке, помещенной в магнитное

поле, пропускать ток, то в соответствии

с (109.1) па нее будет действовать
вращающиймомент и рамка начнет

вращаться.На этом принципе основана

работа электродвигателей,предназначенныхдля превращенияэлектрическойэнергии в механическую.

§ 125. Вихревые токи (токи Фуко)

Индукционный ток возникает не

только в линейных проводниках, но и в

массивных сплошных проводниках,

помещенныхв переменное магнитное

поле. Эти токи оказываются

замкнутымив толще проводника и поэтому

называютсявихревыми. Их также

называюттоками Фуко — по имени

первогоисследователя.

Токи Фуко, как и индукционные

токи в линейных проводниках,подчиняютсяправилу Ленца: их магнитное

поле направлено так, чтобы

противодействоватьизменению магнитного

потока, индуцирующему вихревые

токи. Например, если между полюсами

невключенного электромагнитамассивныймедный маятник совершает

практически незатухающие колебания

(рис. 183), то при включении тока он

испытываетсильное торможение и очень

быстро останавливается. Это

объясняетсятем, что возникшие токи Фуко

имеют такое направление, что

действующиена них со стороны магнитного

поля силы тормозят движениемаятника.Этот факт используется для

успокоения{демпфирования) подвижных

частейразличных приборов. Если в опи¬

санном маятнике сделать радиальные

вырезы, то вихревые токи

ослабляютсяи торможение почти отсутствует.

Вихревые токи помимо торможения

(как правило, нежелательного

эффекта)вызывают нагревание проводников.

Поэтому для уменьшения потерь на

нагревание якоря генераторов и

сердечникитрансформаторов делают не

сплошными, а изготовляют из тонких

пластин, отделенных одна от другой
слоями изолятора, и устанавливают их

так, чтобы вихревые токи были

направленыпоперек пластин.

Джоулева теплота, выделяемая

токамиФуко, используется в индукционных

металлургических печах. Индукционная
печь представляет собой тигель,

помещаемыйвнутрь катушки, в которой

пропускаетсяток высокой частоты. В

металлевозникают интенсивные вихревые

токи, способные разогреть его до

плавления.Такой способ позволяет плавить

металлы в вакууме, в результате чего

получаютсясверхчистые материалы.

Вихревые токи возникают и в

проводах,по которым течет переменный
ток. Направление этих токов можно

определить по правилу Ленца. На рис.
184, а показано направление вихревых

токов при возрастании первичного тока

в проводнике, а па рис. 184, б— при его

убывании. В обоих случаях
направлениевихревых токов таково, что они

противодействуют изменению первич-
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Рис. 184

ного тока внутри проводника и

способствуютего изменению вблизи

поверхности.Таким образом, вследствие
возникновениявихревых токов

быстропеременныйток оказывается

распределеннымпо сечению провода

неравномерно— он как бы вытесняется на

поверхностьпроводника. Это явление

получилоназвание скин-эффекта (от
англ. skin — кожа) или

поверхностногоэффекта. Так как токи высокой

частотыпрактически текут в тонком

поверхностномслое, то провода для них

делаются полыми.

Если сплошные проводникинагреватьтоками высокой частоты, то в

результатескин-эффекта происходит
нагреваниетолько их поверхностного

слоя. На этом основан метод

поверхностнойзакалки металлов. Меняя

частотуполя, он позволяет производить

закалкуна любой требуемой глубине.

§ 126. Индуктивность контура.
Самоиндукция

Электрический ток, текущий в

замкнутомконтуре, создает вокруг себя

магнитное поле, индукция которого, по

закону Био —Савара
— Лапласа [см.

(110.2)], пропорциональна току.Сцепленныйс контуром магнитный поток Ф

поэтому пропорционален току в контуре:

Ф =LI, (126.1)

где L — коэффициент
пропорциональности,называемый индуктивностью

контура.

При изменении силы тока в контуре

будет изменяться также и сцепленный

с ним магнитный поток; следовательно,
в контуре будет индуцироваться ЭДС.
Возникновение ЭДС индукции в

проводящемконтуре при изменении в нем

силы тока называется самоиндукцией.

Из выражения (126.1) определяется

единица индуктивностигенри (Гн):
1 Гн — индуктивность такого контура,
магнитный поток самоиндукции

которогопри токе в 1 А равен 1 Вб:

1 Гн = 1 Вб/А
= 1 В · с/А.

Рассчитаем индуктивностьбесконечнодлинного соленоида. Согласно

(120.4), полный магнитный поток

сквозь соленоид (потокосцепление)
Ν2Ι

равен НоН-— S- Подставив это

выражениев формулу (126.1), получим

Ε = μ„μ^, (126.2)

т.е. индуктивность соленоида зависит

от числа Nвитков соленоида, его

длиныI, площади Sи магнитной

проницаемостиμвещества, из которогоизготовленсердечник соленоида.

Можно показать, что индуктивность

контура в общем случае зависит

толькоот геометрической формы контура,
его размеров и магнитной

проницаемоститой среды, в которой он находится.

В этом смысле индуктивность

контура— аналог электрической емкости

уединенного проводника, котораятакжезависит только от формы
проводника,его размеров вдиэлектрической
проницаемостисреды (см. § 93).

Применяя кявлению самоиндукции
закон Фарадея [см. (123.2)], получим,
что ЭДС самоиндукции
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£=-yr = —f (LI) = -{l(-^ + I^di di \ di di

Если контур не деформируется и

магнитная проницаемость среды не

изменяется(в дальнейшем будет
показано,что последнее условие

выполняетсяне всегда), то L — const и

, (126.3)
di

где знак «—» обусловлен правиломЛенца,согласно которому наличие

индуктивностив контуре приводит к

замедлениюизменения тока в нем.

Если ток со временем возрастает, то

~ > 0 и Ж, < 0, т.е. ток самоиндукции

направлен навстречу току,

обусловленномувнешним источником, и

замедляетего возрастание. Если ток со

временемубывает, то — < 0 и > 0, т. е.

индукционныйток имееттакое же

направление,как и убывающий ток в контуре,

и замедляет его убывание. Таким

образом,контур, обладая определенной

индуктивностью,приобретает
электрическуюинертность, заключающуюся в

том, что любое изменение тока

тормозитсятем сильнее, чем больше

индуктивностьконтура.

§ 127. Токи при размыкании

и замыкании цепи

При всяком изменении силы тока в

проводящем контуре возникает ЭДС

самоиндукции, в результате чего в

контурепоявляются дополнительные токи,

называемые экстратоками

самоиндукции.
Экстратоки самоиндукции согласно

правилу Ленца, всегда направлены так,

чтобы препятствовать изменениям тока

в цепи, т. е. направленыпротивоположнотоку, создаваемому источником. При
выключении источника тока

экстратокиимеют такое же направление, что и

ослабевающий ток. Следовательно,
наличиеиндуктивности в цепи приводит
к замедлению исчезновения или

установлениятока в цепи.

Рассмотрим процесс выключения

тока в цепи, содержащей источниктока
с ЭДС Ж, резистор сопротивлением R и

катушку индуктивностью L. Под
действиемвнешней ЭДС в цепи течет

постоянныйток

’
R

(внутренним сопротивлениемисточникатока пренебрегаем).
В момент времени t — 0 отключим

источниктока. Ток в катушке

индуктивностьюL начнет уменьшаться, что

приведетквозникновению ЭДС самоиндук-
r dl

ции Ж, = —L —, препятствующей,

согласноправилу Аенца, уменьшениютока.

В каждый моментвремени ток влепи

определяетсязаконом Ома / — —, или

R.

IR — —L— . (127.1)
di

Разделив в выражении (127.1)

переменные,получим — -~dt..

Интегрируяэто уравнение I (оисГ,, до I) и t

(от 0 до t), находим In
у-

= — -уК, или
/() L

I = 1пС (127.2)

где т = — —

постоянная, называемая

временемрелаксации.

Из (127.2) следует, что т есть время,

в течение которого сила тока

уменьшаетсяв е раз.
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Pjic. 185

Таким образом, в процессеотключенияисточника тока сила тока убывает
по экспоненциальному закону (127.2)
и определяется кривой 1 на рис. 185.

Чем больше индуктивность цепи и

меньше ее сопротивление, тем больше

т и, следовательно, тем медленнее

уменьшается ток в цепи при ее

размыкании.
При замыкании цепи помимо

внешнейЭДС £ возникает ЭДС

самоиндукции= —L —, препятствующая,соей
гласно правилу Ленца, возрастанию
тока. По закону Ома, IR— «?'+ или

IR=£-L·— .

dt

Введя новую переменную и —IR - £,

преобразуем это уравнение к виду

du df

где т — время релаксации.
В момент замыкания (ί = 0) сила

Toica 1=0 и и = - Следовательно,
интегрируяпо и (от -<Гдо Ш - <Г) и I (от

0 до ί), находим In ^ = —
—, или

(127.3)

£

Сила тока возрастает от начального

значения/= 0 и асимптотически стремится

г ^
к установившемуся значению /п = —

R

Скорость нарастания тока определяет-
L

ся тем же временем релаксации т = —,

R
что и убывание тока. Установление тока

происходит тем быстрее, чем меньше

индуктивность цени и больше ее

сопротивление.
Оценим значение ЭДС
самоиндукциивозникающей при мгновенном

увеличении сопротивления цепипостоянноготока от Л0ДО R. Предположим,
что мы размыкаем контур, когда в нем

течет установившийся ток .1В = .При
R

размыкании цепи ток изменяется по

формуле (127.2). Подставив в нее

выражениедля /0 и т, получим

1 = тге
Яд

ЭДС самоиндукции

£ = -L— -

df Λο
•Ге

где /0 =
— установившийся ток (при

f —> оо).
Таким образом, в процессевключенияисточника тока нарастание силы

тока в цепи задается функцией (127.3)
и определяется кривой 2 па рис. 185.

т.е. при значительном увеличении

сопротивленияцепи (гг- 3>1),обладающейбольшой индуктивностью, ЭДС

самоиндукции может во много раз

превышать ЭДС источника тока,
включенного в цепь. Таким образом,
необходимо учитывать, что контур,

содержащийиндуктивность, нельзя

резкоразмыкать, так как это

(возникновениезначительных ЭДС
самоиндукции)может привести к пробою
изоляциии выводу из строя измерительных

приборов. Если в контур

сопротивлениевводить постепенно, то ЭДС
самоиндукциине достигнет больших

значений.
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§ 128. Взаимная индукция

Рассмотрим два неподвижных

контура(1 и 2), расположенныхдостаточноблизкодруготдруга (рис. 186). Если

в контуре 1 течет ток С, то магнитный

поток, создаваемым этим током (поле,

создающее этот поток, на рисункеизображеносплошнымилиниями),
пропорционаленОбозначим через Ф21 ту
часть потока, которая пронизывает

контур2. Тогда

Ф»1 = Г,а1и (128.1)

где L· .

— коэффициентпропорциональности.
Если ток С изменяется, то в

контуре2индуцируется ЭДС d',,, которая но

закону Фарадея [см. (123.2)] равна и

противоположна по знаку скоростиизменениямагнитного потока Ф_,,,созданноготоком в первом контуре и

пронизывающеговторой:

dt
’

dt

Аналогично, при протекании в

контуре2 тока I, магнитный поток (его
поле изображено на рис. 186

штриховымилиниями) пронизывает первый
контур.Если Ф;2

— часть этого потока,

пронизывающегоконтур 1, то

Ф,2 = 1УЛ,.

Если ток L, изменяется, то в

контуре1индуцируется ЭДС&Ц, котораяравнаи противоположна по знаку

скоростиизменения магнитного потока Ф12,
созданного током во втором контуре и

пронизывающего первый:

* = = !1Ь
dt

12
dr

‘

Явление возникновения ЭДС в

одномиз контуров при изменении силы

тока в другом называется взаимной ип-

Рис. 186

дукцией. КоэффициентыпропорциональностиL, | и С|2 называются
взаимнойиндуктивностью контуров.Расчеты,подтверждаемые опытом,

показывают,что

С12 — Сг\- (128.2)

Коэффициенты L:iln Lv, зависят от

геометрическойформы, размеров,взаимногорасположения контуров и от

магнитнойпроницаемости окружающей

контуры среды. Единица взаимной

индуктивноститаже, что идля

индуктивности,—

генри (1п).

Рассчитаем взаимную индуктивность

двух катушек, намотанных на общий

тороидальныйсердечник. Этот случай

имеет большое практическое значение

(рис. 187). Магнитная индукция поля,

создаваемого первой катушкой с

числомвитков Λ), током С и магнитной

проницаемостью и. сешгечника,

согласно(119.2), β = μ0μ—С-Цгде/ — длина

сердечника по средней линии.Магнитныйпоток сквозь один виток второй

катушки ф2 = IJS = μ,,μ^Κ.5.
Тогда полный магнитный поток (по-

токосцепление) сквозь вторичнуюобмотку,содержащую Ль витков,

Рис. 187
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φ = Φ.2Ν, = μ0μ—у^-5/,.
Поток Φ создается током С,

поэтому,согласно (128.1), получаем

Ы\ —
—

— ИоИ
-

о. (128.3)
■ч 1

Если вычислить магнитный поток,

создаваемый катушкой 2 сквозь

катушку1, то для LV1 получим выражение в

соответствии с формулой (128.3).Такимобразом, взаимная индуктивность

двух катушек, намотанных па общий

тороидальный сердечник,

L -г
— ъп —

НоМ·j
ύ·

§ 129. Трансформаторы

Принцип действия
трансформаторов— устройств, применяемых дляповышенияили понижения напряжения

переменного тока, основан на явлении

взаимной индукции. Впервые
трансформаторыбыли сконструированы

русским электротехником П.

Н.Яблочковым(1847—1894) и русскимфизикомИ.Ф.Усагиным (1855-1919).

Принципиальная схема

трансформаторапоказана на рис. 188. Первичная и

вторичная катушки (обмотки),
имеющиесоответственно ЛС, и Ν·, витков,

укрепленына замкнутом железном

сердечнике.Так как концы первичнойобмоткиприсоединены к источнику
переменногонапряжения с ЭДС ‘£ь то в пей

возникает переменный ток С, создаго-

Рис. 188

г~
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щий в сердечнике трансформатора

переменныймагнитный поток Ф, который

практически полностью локализован в

железном сердечнике и, следовательно,

почти целиком пронизывает витки

вторичнойобмотки. Изменение этого

потокавызывает во вторичной обмотке
появление ЭДС взаимной индукции,
а в первичной — ЭДС самоиндукции.

Ток /, первичной обмотки
определяетсясогласно закону Ома:

У,-^(ЛГ,Ф) = /,«,.

где Ry — сопротивление первичнойобмотки.Падение напряжения ]\Ry на

сопротивленииЛ[ при быстроперемен-
иых полях мало по сравнению с каждой

из двух ЭДС, поэтому

(129-1)
dt

ЭДС взаимной индукции,
возникающаяво вторичной обмотке,

^ =_Н(1У2Ф) = _^с!Ф (129.2)
dt

'

dt

Сравнивая выражения (129.1) и

(129.2), получим, что ЭДС,
возникающаяво вторичной обмотке,

= (129.3)

где знак «—» показывает, что ЭДС в

первичной и вторичной обмотках
противоположныпо фазе.

Отношение числа витков —2.)
показывающее,во сколько раз ЭД^'во
вторичнойобмотке трансформаторабольше(или меньше), чем в первичной,
называетсякоэффициентомтрансформации.

Пренебрегая потерями энергии,
которыев современных трансформаторах



не превышают 2 % и связаны в

основномс выделением в обмотках джоуле-

вой теплоты и появлением вихревых

токов, и применяя закон сохранения

энергии, можем записать, что

мощноститока в обеих обмотках

трансформаторапрактически одинаковы:

откуда, учитывая соотношение (129.3),

найдем

ϋ = Α = Ζίϊ.
Ъ h Аг!

’

т. е. токи в обмотках обратнопропорциональнычислу витков в этих обмотках.

Если — > 1, то имеем дело с

повышающимтрансформатором,
увеличивающимпеременную ЭДС и

понижающимток (применяются, например,
для передачи электроэнергии на

большиерасстояния, так как в данном

случаепотери па джоулеву теплоту,

пропорциональныеквадрату силы тока,

снижаются); если
-^=-

< 1, то имеем

дело с понижающимтрансформатором,уменьшающим ЭДС и

повышающимток (применяются, например, при
электросварке, так как для нее

требуетсябольшой ток при низком

напряжении).
Мы рассматривалитрансформаторы,имеющие только две обмотки.

Однакотрансформаторы, используемые в

радиоустройствах, имеют 4 — 5 обмоток,
обладающих разными рабочиминапряжениями.Трансформатор, состоящий
из одной обмотки, называется

автотрансформатором.В случае

повышающегоавтотрансформатора ЭДС
подводитсяк части обмотки, а вторичная

ЭДС снимается со всей обмотки. В

понижающемавтотрансформаторенапряжениесети подается па всю обмотку, а

вторичная ЭДС снимается с части

обмотки.

§ 130. Энергия магнитного поля

Проводник, по которому протекает

электрический ток, создает в

окружающемпространстве магнитное ноле,

причеммагнитное поле появляется и

исчезаетвместе с появлением и

исчезновениемтока.

Магнитное поле, подобно

электрическому,является носителем энергии.

Естественно предположить, что

энергиямагнитного поля равна работе,
котораязатрачивается током на создание

этого поля.

Рассмотрим контур
индуктивностьюL, по которому течет ток /. С
даннымконтуром сцеплен магнитный

поток[см. (126.1)] Ф --Ы, причем при
изменениитока на d/ магнитный поток

изменяется на с1Ф = Ldl. Однако для
изменения магнитного потока на

величинуРФ (см. § 121) необходимо
совершитьработу dA = /с1Ф — LIdl. Тогда

работа по созданию магнитного

потокабудет

Следовательно, энергия магнитного

ноля, связанного с контуром,

w = —- (130.1)
2

Исследование свойств переменных
магнитных полой, в частности

распространенияэлектромагнитных волн,
явилосьдоказательством того, что

энергиямагнитного поля локализована в

пространстве. Это соответствует

представлениямтеории поля.
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Энергию магнитного поля можно

представить как функцию величин,
характеризующихэто поле в

окружающемпространстве. Для этого рассмот¬

рим частный случаи
—

однородное

магнитноеполе внутри длинного

соленоида.Подставив в формулу (130.1)
выражение(126.2), получим

Таблица б

Электрическое поле Формулы и обозначения Магнитное поле Формулы и обозначения

Точечный заряд Q
Элемент

проводникас током
Idl

Взаимодействие
точечных зарядов

р 1 IC.&1
Тле,, г-

Взаимодействие
ΊΟΚΟΒ

р _ ИоР 22j С

4л г2

Электрическая
постоянная

ε„
Магнитная

постоянная
По

Силовая

характеристикаэлектрическогоПОЛЯ

Ε = ί
Силовая

характеристикамагнитногополя

В =

Р...

Однородное
электрическоеноле

Ε
—

const Однородноемагнитноеполе
В = const

Принцип
суперпозиции i

Принцип
суперпозиции

Линии
напряженностивектора Е

-

Липпи магнитной

индукции
-

Поляриэовапность

1

тэ II II Намагниченность 7_·Ρη, -Σ?»
V V

Электроемкость

уединенного

проводника

C = Q Индуктивность
катушки Ч

Энергиязаряженногоконденсатора
w = £iMi

2

Энергия катушки

с током
ir-iC

о

Диэлектрическая
проницаемость

Магнитная
проницаемость

μ

Объемная
плотностьэнергии

w - _

£'.ε£-
_

ED Объемная

плотностьэнергии

W Pop#2 _

ΒΗ
W~

V
~

2 2

Поток вектора Е

сквозь

поверхностьS
ΦΕ = = j' E„dS

Поток вектора В
сквозь

поверхностьS
Φΰ = §BdS = §B„dS

S 6‘

Циркуляция
вектора Е

IIe-5'-θ-,-·
Циркуляция
вектора В j>Bd7 = j)B,dl

I. L
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Выражение (130.3) для объемной
плотности энергии магнитного поля

имеет вид, аналогичный формуле (95.8)
для объемной плотности энергии

электростатическогополя, с той разницей,

что электрические величины заменены

в нем магнитными. Формула (130.3)

выведенадля однородного поля, но она

справедлива и для неоднородных

полей.Выражение (130.3) справедливо
только для сред, для которых

зависимостьВт I]линейная,т.е. оно

относитсятолько к пара- и диамагнетикам (см.
§ 132).

Поскольку / =
^

[см. (119.2)] и

В = ρ,,μΗ [см. (109.3)J, то

W =~V = ^- V, (130.2)
2μ0μ 2

где V= SI — объем соленоида.

Магнитное поле соленоида

однороднои сосредоточено внутри него,

поэтомуэнергия [см. (130.2)] заключена в

объеме соленоида и распределена в нем

с постоянной объемной плотностью
В табл. 6 представлена аналогия при

рассмотрении электрических и

магнитныхнолей.

Контрольные вопросы

• Что является причиной возникновения ЭДС индукции в замкнутом проводящем

контуре?Отчего и как зависит ЭДС индукции, возникающая в контуре?
• В чем заключается явление электромагнитной индукции? Проанализируйте опыты

Фарадея.
• Почему для обнаружения индукционного тока лучше использовать замкнутыйпроводникв виде катушки, а не в виде одного витка провода?
• Сформулируйте правило Ленца, проиллюстрировав его примерами.

• Как направлен индукционный ток?
• Всеща ли при изменении магнитной индукции в проводящем контуре в нем возникает

ЭДС индукции? индукционный ток?
• Возникаетли индукционный токв проводящей рамке, поступательно движущейся в

однородноммагнитном поле?

• Покажите, что закон Фарадея есть следствие закона сохранения энергии.

• Какова природа ЭДС электромагнитной индукции?
• Выведите выражение для ЭДС индукции в плоской рамке, равномерно вращающейся в

однородном магнитном поле. За счет чего се можно увеличить?
• Что такое вихревые токи? Вредны они или полезны?

• Почему сердечники трансформаторов не делают сплошными?

• Когда ЭДС самоиндукции больше — при замыкании или размыкании цени постоянного

тока?

• В чем заключается физический смысл индуктивности контура? взаимной

индуктивностидвух контуров? От чего они зависят?

• В чем заключаются явления самоиндукции и взаимной индукции? Вычислите ЭДС

индукциидля обоих случаев.

В чем заключается физический смысл времени релаксации т --· -4? Докажите, что т имеет

размерность времени.

Запишите и проанализируйте выражения для объемной плотности энергииэлектростатическогои магнитного нолей. Чему равна объемная плотность энергииэлектромагнитногополя?
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Напряженность магнитного поля возросла в два раза. Как изменилась объемная

плотностьэнергии магнитного поля?

Приведите соотношение между токами в первичной и вторичной обмотках

повышающеготрансформатора.

ЗАДАЧИ

15.1. Кольцо из алюминиевого провода (р = 2С пОм · м) помещено в магнитное поле

перпендикулярнолиниям магнитной индукции. Диаметр кольца 20 см, диаметр провода 1 мм.

Определите скорость изменения магнитного поля, если сила тока в кольце 0,5 А. [0.33 Тл/с]
15.2. В однородном магнитном иоле, индукция которого 0,5 Тл, равномерно с частотой

300 мни-1 вращается катушка, содержащая 200 витков, плотно прилегающих друг к другу.

Площадь поперечного сечения катушки 100 см2. Ось вращения перпендикулярна осп

катушкии направлению магнитного поля. Определите максимальную ЭДС, индуцируемую в

катушке. [31,4 В]
15.3. Определите, сколько витков проволоки, вплотную прилегающих друг к другу,

диаметром0,3 мм с изоляцией ничтожно малой толщины надо намотать на картонный
цилиндрдиаметром 1 см, чтобы получить однослойную катушку с индуктивностью 1 мГп.

[3040]
15.4. Определите, через сколько времени сила тока замыкания достигнет 0,98

предельногозначения, если источник тока замыкают па катушку сопротивлением 10 Ом н

индуктивностью0,4 Гн. [0,16 с]
15.5. Два соленоида (индуктивность одного = 0,ЗС Гп, другого L2 = 0,04 Гн)одинаковойдлины и практически равного сечения вставлены один в другой. Определите взаимную

индуктивность соленоидов. [0,48 Гп]

15.fi. Автотрансформатор, понижающий напряжение с U, =5,5 кВ до U, =220 В,

содержитв первичной обмотке Λ', = 1500 витков. Сопротивление вторичной обмотки Я, = 2 Ом.

Сопротивление внешней цепи (в сети пониженного напряжения) R
= 13 Ом. Пренебрегая

сопротивлением первичной обмотки, определите число витков во вторичной обмотке

трансформатора.[08]

Глава 16

МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ВЕЩЕСТВА

§ 131. Магнитные моменты

электронов и атомов

Рассматривая действие магнитного

поля на проводники с током и на

движущиесязаряды, мы не интересовались

процессами, происходящими в

веществе.Свойства среды учитывалисьформальнос помощью магнитной

проницаемостиμ. Для того чтобы

разобратьсяв магнитных свойствах сред и их вли¬

янии на магнитную индукцию,необходиморассмотреть действие

магнитногополя на атомы и молекулы

вещества.
Опыт показывает, что все вещества,

помещенные в магнитное поле,

намагничиваются.Рассмотрим причину
этогоявления с точки зрения строения

атомови молекул, положив в основу

гипотезуАмпера (см. § 109), согласно

которойв любом теле существуют микро-
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скопические токи, обусловленные
движениемэлектронов в атомах и

молекулах.
Для качественного объяснения

магнитныхявлений с достаточным

приближениемможно считать, что

электрондвижется в атоме по круговым

орбитам.Электрон, движущийся по одной

из таких орбит, эквивалентен

круговомутоку, поэтому он обладаеторбитальныммагнитныммоментом [см.
(109.2)] рш= ISn, модуль которого

p,u = IS=eoS, (131.1)

где ί = ev
—

сила тока; ν — частота

вращенияэлектрона по орбите; S —

площадьорбиты.
Если электрон движется по часовой

стрелке (рис. 189), то ток направлен

против часовой стрелки и вектор рт

(в соответствии с правилом правого

винта) направлен перпендикулярно
плоскости орбиты электрона, как

указанона рисунке.

С другой стороны, движущийся но

орбите электрон обладает
механическиммоментом импульса Д, модуль
которого,согласно (19.1),

Ц = ты =2mvS, (131.2)

где ν — 2r.vr, тτι·'2 = S. Вектор /,,(его

направлениетакже определяется по

правилуправого винта) называется

орбитальныммеханическим моментом

электрона.

Из рис. 189 следует, что направления

рП1 и L, противоположны, поэтому,
учитываявыражения (131.1) и (131.2),ПОЛУЧИМ

V,n=-~Lt=gLh (131.3)
2m

где величина

»-s <ш-4>

?,„ Рис.. 189

h

называется гиромагнитнымотношениеморбитальных моментов

(общепринятописать со знаком «-»,

указывающимна то, что направления

моментовпротивоположны). Это

отношение,определяемое универсальными

постоянными, одинаково для любой

орбиты, хотя для разных орбит

значенияи и г различны. Формула (131.4)
выведена для круговой орбиты, но она

справедлива и для эллиптических

орбит.
Экспериментальное определение

гиромагнитного отношения проведено

в опытах Эйнштейна и де Гааза1 (1915),
которые наблюдали поворот свободно
подвешенного на тончайшей кварцевой
нити железного стержня при его

намагничиванииво внешнем магнитном поле

(по обмотке соленоида пропускался
переменныйток с частотой, равной
частотекрутильных колебаний стержня).

При исследовании вынужденных

крутильных колебаний стержня

определялосьгиромагнитное отношение,

которое оказалось равным
—^ .Таким

образом, знак носителей,обусловливающихмолекулярные токи, совпадал со

знаком заряда электрона, а

гиромагнитноеотношение оказалось в два раза

большим, чем введенная ранее

величинад [см. (131.4)]. Для объяснения

этогорезультата, имевшего большое

значениедлядальнейшего развитияфизики,было предположено, а впоследствии

1
В. И.де Гааз (1878- 1960) - нидерландский

физик.
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доказано, что кроме орбитальныхмоментов[см. (131.1) и (131.2)] электрон
обладает собственным механическим

моментом импульса Lh, называемым

спином.

Считалось, что спин обусловлен
вращениемэлектрона вокруг своей оси, что

привело к целому ряду противоречий.
В настоящее время установлено, что

спин является неотъемлемым

свойствомэлектрона, подобно его заряду и

массе. Спину электрона/^..соответствуетсобственный (спиновый)
магнитныймомент ^„„пропорциональный Lh
и направленный в противоположную

сторону:

7"..»=л4· (131.5)
Величина д.. называется

гиромагнитнымотношением спиновых

моментов.
Проекция собственного магнитного

момента на направление вектора В

можетпринимать только одно из

следующихдвух значений:

, ch .

V m,/J = ±— = ±Ив>
2т

где h =

γ- (h — постоянная Плашса);

μπ—магнетонБора, являющийсяединицеймагнитногомомента электрона.

В общем случае магнитный момент

электрона складывается из

орбитальногои спинового магнитных моментов.

Магнитный момент атома,

следовательно,складывается из магнитных

моментоввходящих в его состав электронов

и магнитного момента ядра(обусловленмагнитными моментами входящих

в ядро протонов и нейтронов). Однако
магнитные моменты ядер в тысячи раз

меньше магнитных моментов

электронов,поэтому ими пренебрегают. Таким

образом, общий магнитный момент

атома(молекулы) р., равен векторной сум¬

ме магнитных моментов (орбитальных
и спиновых), входящих в атом

(молекулу)электронов:

Ян = Σρ,„ +Σ Я.,,..- (131.6)

Еще раз обратим внимание на то, что

при рассмотрении магнитных

моментовэлектронов и атомов мы

пользовалиськлассической теорией, не

учитываяограничений, накладываемых па

движение электронов законамиквантовоймеханики. Однако это не

противоречитполученным результатам, так как

для дальнейшего объяснения

намагничиваниявеществ существенно лишь то,

что атомы обладают магнитными

моментами.

§ 132. Диа- и парамагнетизм

Всякое вещество является

магнетиком,т.е. оно способно под действием

магнитного поля приобретатьмагнитныймомент (намагничиваться). Для
понимания механизма этого явления

необходимо рассмотреть действие
магнитногополя на движущиеся в атоме

электроны.

Ради простоты предположим, что

электрон в атоме движется по

круговойорбите. Если орбита электрона
ориентирована относительно вектора В

произвольным образом, составляя с

Рис. 190
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ним угол а (рис. 190), то можно

доказать,что она приходит в такое

движениевокруг В, при котором вектор

магнитногомомента рш, сохраняяпостояннымугол а, вращается вокруг вектора В

с некоторой угловой скоростью. Такое

движение в механике называется

прецессией.Прецессию вокруг
вертикальнойоси, проходящей через точку

опоры,совершает, например, диск волчка

при замедлении движения.

Таким образом, электронныеорбитыатома под действием внешнего

магнитногополя совершают

прецессионноедвижение, которое эквивалентно

круговому току. Так как этот микроток

индуцирован внешним магнитным

полем,то, согласно правилу Ленца, у

атомапоявляется составляющая

магнитногополя, направленная

противоположновнешнему полю. Наведенные

составляющие магнитных полей

атомов(молекул) складываются и

образуютсобственное магнитное поле

вещества,ослабляющее внешнее магнитное
поле. Этот эффект получил название

диамагнитного эффекта, а вещества,

намагничивающиеся во внешнем

магнитномполе против направления поля,

называются диамагнетиками.

В отсутствие внешнего магнитного

полядиамагнетик немагнитен,

посколькув данном случае магнитные

моментыэлектронов взаимно

компенсируются,и суммарный магнитный момент

атома [он равен векторной сумме
магнитныхмоментов (орбитальных и

спиновых)составляющих атом

электронов]равен пулю. К диамагнетикам

относятсямногие металлы (например, Bi,
Ag, Аи, Си), большинство органических
соединений, смолы, углерод и т.д.

Так какдиамагнитный эффектобусловлендействием внешнего

магнитногополя на электроны атомов вещества,

то диамагнетизм свойствен всем веще¬

ствам. Однако наряду с

диамагнетикамисуществуютипарамагнетики
—

вещества,намагничивающиеся во

внешнеммагнитном поле по направлению

поля.

У парамагнитных веществ при

отсутствиивнешнего магнитного поля

магнитные моменты электронов не

компенсируютдругдруга, и атомы(молекулы)парамагнетиков всегдаобладаютмагнитным моментом. Однако

вследствиетеплового движения молекул их

магнитные моменты ориентированы

беспорядочно, поэтому парамагнитные
вещества магнитными свойствами не

обладают. При внесении

парамагнетикаво внешнее магнитное поле

устанавливаетсяпреимущественная

ориентациямагнитных моментов атомов по

полю (полной ориентации
препятствуеттепловое движение атомов). Таким

образом, парамагнетик
намагничивается,создавая собственное магнитное

иоле, совпадающее по направлению с

внешним полем и усиливающее его.

Этот эффект называется

парамагнитным.
При ослаблении внешнего

магнитногополя до нуля ориентация

магнитныхмоментов вследствие теплового

движения нарушается и парамагнетик

размагничивается. К парамагнетикам

относятся редкоземельные элементы,

Pt, А1 и т.д. Диамагнитный эффект
наблюдаетсяи в парамагнетиках, но он

значительно слабее парамагнитного и

поэтому остается незаметным.

Из рассмотрения явления

парамагнетизмаследует, что его объяснение

совпадает с объяснением

ориентационной(диполыюй) поляризации
диэлектриковс полярными молекулами (см.
§ 87), только электрический момент

атомов в случае поляризации надо

заменитьмагнитным моментом атомов в

случае намагничивания.
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Подводя итог качественному

рассмотрениюдиа- и парамагнетизма, еще

раз отметим, что атомы всех веществ

являются носителями диамагнитных

свойств.

Если магнитный момент атомов

велик,то парамагнитные свойства

преобладаютнад диамагнитными и вещество

является парамагнетиком; если

магнитныймомент атомов мал, то

преобладаютдиамагнитные свойства и вещество

является диамагнетиком.

§ 133. Намагниченность.
Магнитное поле в веществе

Подобно тому, какдля

количественногоописания поляризации

диэлектриковвводилась поляризованность (см.
§ 88), для количественного описания

намагничивания магнетиков вводят

векторную величину
—

намагниченностьуопределяемую магнитным

моментомединицы объема магнетика:

7 _ а, _
Σ5»

J ~

V
-

V
'

где Р,п =
— магнитный момент маг¬

нетика, представляющий собой

векторнуюсумму магнитных моментов

отдельныхмолекул [см. (131.6)].
Рассматривая характеристики
магнитногополя (см. § 109), мы вводили

вектор магнитной индукции D,
характеризующийрезультирующее
магнитноеполе, создаваемое всеми макро- и

микротоками, и вектор

напряженностиН, характеризующий магнитное поле

макротоков. Следовательно, магнитное

поле в веществе складывается из двух

полей: внешнего поля, создаваемого

током, и поля, создаваемого

намагниченнымвеществом. Тогда можем запи¬

сать, что вектор магнитной индукции

результирующего магнитного поля в

магнетике равен векторной сумме
магнитныхиндукций внешнего поля В0
(создаваемого намагничивающим

токомв вакууме) и поля микротоков В'

(создаваемого молекулярными токами):

В=В0+В', (133.1)

где В0 = р,,Я[см. (109.3)].
Для описания поля, создаваемого

молекулярными токами, рассмотрим

магнетик в виде кругового цилиндра

сечения S и длины /, внесенного в

однородноевнешнее магнитное поле с

индукцией Д. Возникающее в

магнетикемагнитное поле молекулярных токов

будет направлено противоположно
внешнему полю для диамагнетиков и

совпадать с ним по направлению для

парамагнетиков. Плоскости всех

молекулярныхтоков расположатся

перпендикулярновектору Вп. так как векторы
их магнитных моментов ршаптнпа-

раллельны вектору В,, (для

диамагнетиков)и параллельны Вп (для
парамагнетиков).

Если рассмотреть любое сечение

цилиндра, перпендикулярное его оси,
то во внутренних участках сечения

магнетикамолекулярные токи соседних

атомов направлены навстречу друг

другуи взаимно компенсируются (рис.
191). Некомпенсированными будут
лишь молекулярные токи, выходящие

на боковую поверхность цилиндра.
Ток, текущий по боковой поверхно-

стицилиндра, подобен току в соленой-

Рис. 191
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де и создает внутри пего поле,

магнитнуюиндукцию В' которого можно

вычислить,учитывая формулу (119.2) для

N= 1 (соленоид из одного витка):

Л =

Иоу. (133.2)

где I' — сила молекулярного тока; I —

длина рассматриваемого цилиндра;

μ„
= 1 — магнитная проницаемость.

С другой стороны, ток,
приходящийсяна единицудлины цилиндра,

или его линейная плотность, поэтому

магнитный момент этого тока ]>т
=

I'IS I'V г. ,
=

, где V— объем магнетика.

Если Рт
— магнитный момент

магнетикаобъемом V, то намагниченность

магнетика

Р I'
J =
Y

=

J- 033.3)

Сопоставляя (133.2) и (133.3),

получим,что

В' = ма./,

или в векторной форме

В' = iklJ.

Подставив выражения для В„ и В' в

(133.1), получим

B = lxi)H + ^J = MH+J], (133.4)

или

■2- = H + J. (133.5)
Во

Как показывает опыт, в несильных

полях намагниченность

пропорциональнанапряженности поля,

вызывающегонамагничивание, т.е.

.7 =хЯ, (133.6)

гдех— безразмерная величина,

называемаямагнитной восприимчивостью

вещества. Для диамагнетиков χ

отрицательна(поле молекулярных токов

противоположно внешнему), для
парамагнетиков— положительна (поле
молекулярныхтоков совпадает с внешним).

Используя формулу (133.6),
выражение(133.4) можно записать в виде

В = |Ц)(1 + х)Я, (133.7)

откуда

Н=—$—-.
Н»(1 + X)

Безразмерная величина

μ
= 1 + X (133.8)

представляет собой магнитную
проницаемостьвещества. Подставив (133.8)
в (133.7), придем к соотношению

(109.3) В = μ,,μ.И, которое ранее
постулировалось.

Так как абсолютное значение

магнитнойвосприимчивости для дна- и

парамагнетиков очень мало (порядка

10_|— 10 с),то для них μ

незначительноотличается от единицы. Это просто

понять, так как магнитное поле

молекулярныхтоков значительно слабее

намагничивающего поля. Таким

образом,для диамагнетиков χ < 0 и μ < 1,
для парамагнетиков χ > 0 и μ > 1.

Закон полного тока для

магнитногополяввеществе(теоремаоцир-

куляции вектора В) является

обобщениемзакона (118.1):

fUdl = <fB,dl = \i0(I + l'),
л

где I и I' соответственно

алгебраическиесуммы макротоков (токов

проводимости)и микротоков (молекулярных
токов), охватываемых произвольным

замкнутым контуром L.

Следовательно, циркуляция
векторамагнитной индукции В по произ-
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вольному замкнутому контуру равна

алгебраической сумме токов

проводимостии молекулярных токов,

охватываемыхэтим контуром, умноженной на

магнитную постоянную.

Таким образом, вектор Л
характеризуетрезультирующее поле, созданное

как макроскопическими токами в

проводниках(токами проводимости), так

и микроскопическими токами в

магнетиках,поэтому линии векторамагнитнойиндукции В не имеют источников

и являются замкнутыми.

Из теории известно, что циркуляция
намагниченности J по произвольному

замкнутому контуру L равнаалгебраическойсумме молекулярных токов,

охватываемыхэтим контуром:

(f'./dl = V.
L

Тогда закон полного тока для

магнитногоноля в веществе можно

записатьтакже в виде

= /, (133.9)

где 7, подчеркнем это еще раз, есть

алгебраическаясумма токов

проводимости.
Выражение, стоящее в скобках в

(133.9), согласно (133.5), есть не что

иное, как введенный ранее вектор 77

напряженностимагнитного поля. Итак,
циркуляция вектора Я но

произвольномузамкнутому контуру L равнаалгебраическойсумме токов проводимости,
охватываемых этим контуром:

§М = 1. (133.10)
L

Выражение (133.10) представляет
собой теорему о циркуляции

вектораН.

§ 134.Условия на границе

разделадвухмагнетиков

Установим связь для векторов В н

Яна границе раздела двух однородных
магнетиков (магнитные
проницаемостиμ, и ц,>) при отсутствии на границе

тока проводимости.
Построим вблизи границы раздела

магнетиков 1 и 2 прямой цилиндр
ничтожномалой высоты, одно основание

которого находится в первом

магнетике,другое
— во втором (рис. 192).ОснованияASнастолько малы, что в

пределахкаждого из них вектор Водинаков.Согласно теореме Гаусса (120.3),

β„,Δ5 - В,,·ΑΞ = 0

(нормали пип к основаниям цилиндра

направлены противоположно). Поэтому

В,п = В,а. (134.1)

Заменив, согласно В — μ(ιμΗ,
проекциивектора В проекциями вектора Я,

умноженнымина μπμ, получим

1Ся_ = \А (1,34.2)
Н»г 14

Вблизи границы раздела двухмагнетиков1 и 2 построим небольшой

замкнутыйпрямоугольный контур ABCDA
длиной I, ориентировав его так, как

показанона рис. 193. Согласно теореме

(133.10) о циркуляции вектора 77,

ji Ш=0
ЛИСПА

(токов проводимости на границе
разделанет), откуда

Рис. 192 Рис. 193
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tfTli- Hr2l = 0

(знаки интегралов по АВ и CD разные,
так как пути интегрирования

противоположны,а интегралы по участкам ВС

и DA ничтожно малы). Поэтому

Ят1 = Н.,2. (134.3)

Заменив, согласно В = \щаН,
проекциивектора Я проекциями вектора В,

деленными на щ,|1, получим

Al = 10

Лт2 μ2
' (134.4)

Таким образом, при переходе через
границу раздела двух магнетиков

нормальнаясоставляющая вектора В (В„)
и тангенциальная составляющая

вектораЯ (Я.) изменяются непрерывно (не

претерпевают скачка), а

тангенциальнаясоставляющая вектора В (Ят)и
нормальнаясоставляющая вектора Я (Ят)
претерпевают скачок.

Из полученных условий (134.1) —

(134.4) для составляющих векторов В

и Я следует, что линии этих векторов

испытывают излом (преломляются).
Как и в случае диэлектриков (см. § 90),
можно найти закон преломлениялинийВ (а значит, и линий Я):

:Ьа.. (134.5)
tgg.2

^
μ·,

tg«i 10

Из этой формулы следует, что,

входяв магнетик с большей магнитной

проницаемостью, линии В и Н

удаляютсяот нормали.

вещества
— ферромагнетики —

вещества,обладающие спонтанной

намагниченностью,т.е. они намагничены даже

при отсутствии внешнего магнитного

поля. К ферромагнетикам кромеосновногоихпредставителя
— железа (от него

и идет название «ферромагнетизм») —

относятся, например, кобальт, никель,

гадолиний, их сплавы и соединения.

Ферромагнетики помимоспособностисильно намагничиваться обладают

еще и другими свойствами,
существенноотличающими их от диа- и

парамагнетиков.Если для слабомагнитных

веществзависимость ./от Ялинейна [см.
(133.6) и рис. 194], то дляферромагнетиковэта зависимость, впервыеизученнаяв 1878 г. методом баллистического

гальванометра для железа русскимфизикомА.Г.Столетовым (1839—1896),
является довольно сложной. По мере

возрастания Я намагниченность J

сначаларастет быстро, затем медленнее и,

наконец, достигается так называемое

магнитное насыщение уже не

зависящееот напряженности поля.

Подобный характер зависимости J

от Я можно объяснить тем, что но мере

увеличения намагничивающего поля

возрастает степень ориентации

молекулярныхмагнитных моментов но полю.

Однако этот процесс начнет

замедляться,когда остается все меньше и меньше

несориентированных моментов, и,

наконец,когда все моменты будут
ориентированыпо полю, дальнейшее
увеличениеЯпрекращается и наступает
магнитноенасыщение.

§ 135. Ферромагнетики
и их свойства

Помимо рассмотренных двух классов

веществ
—диа- и парамагнетиков,

называемыхслабомагнитными

веществами,существуютещесильномагнитные

Рис. 191

Лиамагнетик
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Магнитная индукция В
= щ,( 114- J)

[см. (133.4)] в слабых полях растетбыстрос увеличением Я вследствие

возрастания7, а в сильных но лях,

посколькувторое слагаемое постоям но (./=./,
В возрастает с увеличением Янолиней-

ному закону (рис. 195).

Существенная особенность

ферромагнетиков— не только большие

значения|i, (например, для железа — 5000,
для сплава супермаллоя

— 800 0001), но

и зависимость μ. от Я (рис. 196).Вначалеμ растет с увеличением II, затем,

достигаямаксимума, начинает

уменьшаться.CTne.Mg’.b
r enwae сильных

полейк 1 ( μ = —— — И—, поэтому при
ц„Я Н

J = Л„;,с = const с ростом Я отношение

Ζ^Ο,αμ^Ι).
Характерная особенность

ферромагнетиковсостоит также в том, что для

них зависимость / от Н (а

следовательно,и В от Я) определяется
предысториейнамагничивания ферромагнетика.
Это явление получило название

магнитногогистерезиса. Если

намагнититьферромагнетик до насыщения
(рис. 197, точка 1), а затем начать

уменьшатьнапряженность Я

намагничивающегополя, то, как показывает опыт,

уменьшение описывается кривой 1 — 2,
лежащей выше кривой 1 — 0. При Н= О

/отличается от нуля, т. е. в

ферромагнетикенаблюдается остаточное

намагничиваниеJoc.
С наличием остаточного

намагничениясвязано существование

постоянныхмагнитов. Намагничивание

обращаетсяв нуль под действием поля Ла
имеющего направление,

противоположноеполю, вызвавшему

намагничивание.Напряженность Яс называется

коэрцитивной силой.

Придальнейшем увеличении
противоположногополя ферромагнетик пе-

ремагничивается (кривая 3 — 4), и при

Н= — Я,,ас достигается насыщение(точка4). Затем ферромагнетик можно

опять размагнитить (кривая 4— 5—6)
и вновь перемагнитить до насыщения

(кривая 6— 79-
Таким образом, при действии на

ферромагнетик переменного
магнитногополя намагниченность J изменяется

в соответствии с кривой 1—2—3—4—
5— 6— 1, которая называется петлей

гистерезиса (от греч. «запаздывание»).
Гистерезис приводит к тому, что

намагничиваниеферромагнетика не

являетсяоднозначной функцией Я, т.е.

одномуи тому же значению Я

соответствуетнесколько значений /.
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Различные ферромагнетики дают

разные гистерезисные петли.

Ферромагнетикис малой (в пределах от

несколькихтысячных до 1—2 А/см)
коэрцитивнойсилой //,. (с узкой петлей

гистерезиса) называются мягкими, с

большой (от нескольких десятков

тысячампер на сантиметр) коэрцитивной
силой (с широкой петлей

гистерезиса)— жесткими. Величины с, и

μηι„4 определяют применимостьферромагнетиковдля тех или иных

практическихцелей. Так, жесткие
ферромагнетики(например, углеродистые и

вольфрамовые стали) применяются
для изготовления постоянных

магнитов,а мягкие (например, мягкое

железо,сплав железа с никелем) — для

изготовлениясердечниковтрансформаторов.
Ферромагнетики обладают еще

однойсущественной особенностью: для
каждого ферромагнетика имеется

определеннаятемпература, называемая

точкой Кюри, при которой он теряет
свои магнитные свойства. Принагреванииобразца выше точки Кюриферромагнетикпревращается в обычный

парамагнетик.Переход вещества из

ферромагнитногосостояния в

парамагнитное,происходящий в точке Кюри, не

сопровождается поглощением или

выделениемтеплоты, т.е. в точке Кюри

происходит фазовый переход II рода

(см. § 75).

Наконец, процесс намагничивания

ферромагнетиков сопровождается
изменением его линейных размеров
и объема. Это явление получило

названиемагпитострикции (открыто

Д. Джоулем, 1842). Величина и знак

эффектазависят от напряженности Я

намагничивающегополя, от природы

ферромагнетика и ориентации

кристаллографическихосей по отношению к

полю.

§ 136. Природа ферромагнетизма

Рассматривая магнитные свойства

ферромагнетиков, мы не вскрывалифизическуюприроду этого явления.

Описательнаятеория ферромагнетизма
была разработана французскимфизикомП. Вейссом (1865

— 1940).Последовательнаяколичественная теория на

основе квантовой механики развита

Я. И. Френкелем и немецким физиком
В. Гейзенбергом (1901 - 1976).

Согласно представлениям Вейсса,
ферромагнетики при температурах
ниже точки Кюри обладают спонтанной
намагниченностью независимо от

наличиявнешнего намагничивающего поля.

Спонтанное намагничивание, однако,

находится в кажущемся противоречии

с тем, что многие ферромагнитные
материалыдаже при температурах ниже

точки Кюри не намагничены. Для
устраненияэтого противоречия Вейсс ввел

гипотезу, согласно которойферромагнетикниже точки Кюри разбивается на

большое число малых

макроскопическихобластей — доменов,
самопроизвольнонамагниченных до насыщения.

При отсутствии внешнего
магнитногополя магнитные моменты отдельных

доменов ориентированы хаотически и

компенсируют друг друга, поэтому

результирующиймагнитный момент

ферромагнетикаравен пулю и

ферромагнетикне намагничен. Внешнее магнитное

поле ориентирует по полю магнитные

моменты не отдельных атомов, как это

имеет место в случае парамагнетиков,

а целых областей спонтанной

намагниченности.Поэтому с ростом Янамагни-

ченность ./ (см. рис. 194) и магнитная

индукции В (см. рис. 195) уже в

довольнослабых полях растут очень быстро.
Этим объясняется также увеличение μ

ферромагнетиков до максимального

значения в слабых полях (см. рис. 196).
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Эксперименты показали, что

зависимостьВ от Н не является такой

плавной,а имеет ступенчатый вид, как

показанона рис. 195. Это свидетельствует

о том, что внутри ферромагнетикадоме-
ны поворачиваются по полю скачком.

При ослаблении внешнего

магнитногополя до нуля ферромагнетики
сохраняютостаточное намагничивание,

так как тепловое движение не в

состояниибыстро дезориентировать
магнитныемоменты столь крупныхобразований,какими являютсядомены.

Поэтомуи наблюдается явление магнитного

гистерезиса (рис. 197). Для того чтобы

ферромагнетик размагнитить,необходимоприложить коэрцитивную силу;

размагничиванию способствуют также

встряхивание и нагреваниеферромагнетика.Точка Кюри оказывается той

температурой, выше которой

происходитразрушение доменной структуры.

Существование доменов в

ферромагнетикахдоказано

экспериментально.Прямым экспериментальным
методомих наблюдения является метод

порошковыхфигур. На тщательно

отполированнуюповерхностьферромагнетикананосится водная суспензия

мелкогоферромагнитного порошка
(например,магнетита). Частицы оседают

преимущественно в местах

максимальнойнеоднородности магнитного поля,
т.е. на границах между доменами.

Поэтомуосевший порошок очерчивает

границы доменов и подобную картину

можно сфотографировать под

микроскопом.Линейные размеры доменов

оказались равными 10'1— 10_2см.

Дальнейшее развитие теорииферромагнетизмаФренкелем и Гейзенбергом,
а также ряд экспериментальных фактов
позволили выяснить природу

элементарныхносителей ферромагнетизма.

В настоящее время установлено, что

магнитные свойства ферромагнетиков

определяются спиновыми магнитными

моментами электронов (прямым

экспериментальнымуказанием этого служит

опыт Эйнштейна и де Гааза, см. § 131).

Установлено также, что

ферромагнитнымисвойствами могут обладать

только кристаллические вещества, в

атомахкоторых имеются недостроенные

внутренние электронные оболочки с не-

скомпенсированными спинами. В

подобныхкристаллах могут возникать

силы, которые вынуждают спиновые

магнитные моменты электронов

ориентироватьсяпараллельно друг другу, что

и приводит к возникновению областей

спонтанного намагничивания. Эти силы,

называемые обменнымисилами, имеют

квантовую природу
— они обусловлены

волновыми свойствами электронов.

Так как ферромагнетизмнаблюдаетсятолько в кристаллах, а они обладают

анизотропией (см. § 70), то в

монокристаллахферромагнетиков должна иметь

место анизотропия магнитных свойств

(их зависимость от направления в

кристалле).Действительно, опыт

показывает,что в одних направлениях в

кристаллеего намагниченность при данном

значении напряженности магнитного

поля наибольшая (направлениелегчайшегонамагничивания), в других
—

наименьшая(направлениетрудного
намагничивания).Из рассмотрения
магнитныхсвойств ферромагнетиков следует,

что они похожи на сегнетоэлектрики

(см. §91).

Существуют вещества, в которыхобменныесилы вызывают антипараллелъ-

ную ориентацию спиновых магнитных

моментов электронов. Такие тела

называютсяантиферромагнетиками. Их

существование теоретически было
предсказаноЛ.Д.Ландау.Антиферромагнетикамиявляются некоторые соединения

марганца (МпО, MnF2), железа (FeO,
FeCl.j и многих других элементов. Для
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них также существует ашпиферромаг-
нитная точка Кюри (точка Нееля1),
при которой магнитное упорядочение

спиновых магнитных моментов

нарушаетсяи антиферромагнетик
превращаетсяв парамагнетик, претерпевая

фазовый переход II рода (см. § 75).
В последнее время большое
значениеприобрели полупроводниковые
ферромагнетики — ферриты,
химическиесоединения типа Me · Fe2Os, где

Me — ион двухвалентного металла (Мп,

Со, Ni, Си, Mg, Zn, Cd, Fe). Они
отличаютсязаметными ферромагнитными
свойствами и большим удельным

электрическимсопротивлением (в

миллиардыраз большим, чем у металлов).

Ферриты применяются для

изготовленияпостоянных магнитов, ферритовых
антенн, сердечников радиочастотных

контуров, элементов оперативной
памятив вычислительной технике, для

покрытия пленок в магнитофонах и

видеомагнитофонахи т.д.

Контрольные вопросы

• Почему орбитальные магнитный и механический моменты электрона в атоме

противоположнонаправлены?
• Что называют гиромагнитным отношением?

• Из каких магнитных моментов складывается магнитный момент атома?

• Можно ли провести аналогию между намагничиванием диамагнетика и поляризацией

диэлектрика с пеполярпыми молекулами?
• Можно ли провести аналогию между намагничиванием парамагнетика и поляризацией

диэлектрика с полярными молекулами?
• Что такое диамагнетики? парамагнетики? В чем различие их магнитных свойств?
• Что такое намагниченность? Какая величина может служить ее аналогом в

электростатике?
« Запишите и объясните соотношения между магнитными проницаемостью и

восприимчивостьюдля парамагнетика; для диамагнетика.

• Выведите соотношение между векторами магнитной индукции, напряженностимагнитногополя и намагниченности.

• Объясните физический смысл циркуляции по произвольному замкнутому контуру

векторов:1) Г', 2) Л; .3) .7.
• Выведите и прокомментируйте условия для векторов В и 11 на границе раздела двух

магнетиков.
• Проанализируйте теорему о циркуляции вектора В в веществе.

• Получите формулу (134.5).
• Объясните петлю гистерезиса ферромагнетика. Что такое магнитострикция?
• Какие ферромагнетики являются магнитомягкими? магнитожесткими? Где их
применяют?

• Каков механизм намагничивания ферромагнетиков?
• Какую температуру для ферромагнетика называют точкой Кюри?

ЗАДАЧИ

16.1. Напряженность однородного магнитного поля в меди равна 10 А/м. Определите
магнитную индукцию поля, создаваемого молекулярными токами, если диамагнитная

восприимчивостьмеди |х| = 8,8 КГ8. [1,11 пТл]

Л.Неель (род. 1904) — французский физик.
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16.2. По круговому контуру радиусом 50 см, погруженному в жидкий кислород, течет
ток 1,5 А. Определите намагниченность в центре этого контура, если магнитная
восприимчивостьжидкого кислорода 3,4 10~!. [5,1 мЛ/м]

16.3. По обмотке соленоида индуктивностью 1 мГп, находящегося в диамагнитной среде,
течет ток 2 А Соленоид имеетдлину 20 см, площадь поперечного сечения 10 см2 и 400

витков.Определите внутри соленоида: 1) магнитную индукцию; 2) намагниченность. [1)5 мТл;
2) 20А/м]

16.4. Алюминиевый шарик радиусом 0,5 см помещен в однородное магнитное поле (Д,—
= 1 Тл). Определите магнитный момент, приобретенный шариком, если магнитная
восприимчивостьалюминия 2,1* Ш л [8.75 мкА м2]

Глава 17

ОСНОВЫ ТЕОРИИ МАКСВЕЛЛА

ДЛЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГОПОЛЯ

§137.Вихревое
электрическое поле

Ич чяь-она Фарадея [см. (123.2)]
ν ЛФ к
С, = следует, что любое

изменениесцепленного с контуром потока

магнитной индукции приводит к

возникновениюэлектродвижущей силы

индукции и вследствие этого

появляетсяиндукционный ток. Следовательно,
возникновение ЭДС электромагнитной
индукции возможно и в неподвижном

контуре, находящемся в переменном

магнитном поле. Однако ЭДС в любой

цепи возникает только тогда, когда в

ней на носители тока действуют
сторонниесилы — силы

неэлектростатическогопроисхождения (см. § 97). Поэтому

в данном случае встает вопрос о

природесторонних сил.

Опыт показывает, что эти сторонние
силы не связаны ни с тепловыми, ни с

химическими процессами в контуре. Их

возникновение также нельзя объяснить

силами Лоренца, так как они не

действуютна неподвижные заряды.Максвеллвысказал гипотезу, что всякое пе¬

ременное магнитное поле возбуждает в

окружающем пространстве

электрическоеполе, которое и является причиной

возникновения индукционного тока в

контуре. Согласно представлениям

Максвелла, контур, в котором

появляетсяЭДС, играет второстепенную роль,
являясь своего рода лишь «прибором»,
обнаруживающим это поле.

Итак, по Максвеллу, изменяющееся
во времени магнитное поле порождает

электрическое поле Ец, циркуляция
которого,по (123.3),

<£Ёиdl = <fEaldl = -^·, (137.1)
L L

dt

где Ent — проекция вектора Eu на

направлениеdi.

Подставив в формулу (137.1) выра-

ж е нФ =jBdSa . (120.2)], полу-
s

чим

W = --£ [BdS.
l dii·

Если поверхность и контур
неподвижны

,
то операции дифференцирова-
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ния и интегрирования можно поменять

местами. Следовательно,

<fSadl=-f^dS, (137.2)
l s

dt

где символ частной производной под-

черкивает тот факт, что интеграл JB(15
является функцией только времени.

Согласно (83.3), циркуляция
векторанапряженностиэлектростатическогополя (обозначим его Е(1) вдоль

любогозамкнутого контура равна нулю:

§EQdl = $EQldl = 0. (137.3)
L L

Сравнивая выражения (137.1) и

(137.3), видим, что между
рассматриваемымиполями (Ε]}IEQ) имеется

принципиальноеразличие: циркуляция

вектораЕцв отличие от циркуляции

вектораE(j не равна пулю. Следовательно,
электрическое поле Еп, возбуждаемое
магнитным полем, как и само

магнитноеполе (см. § 118), является вихревым.

§ 138. Ток смещения

Согласно Максвеллу, если всякое

переменное магнитное поле

возбуждаетв окружающем пространствевихревоеэлектрическое поле, то должно

существоватьи обратное явление: всякое

изменение электрического поля

должновызывать появление в окружающем

пространстве вихревого магнитного

поля.Для установления количественных

отношений между изменяющимся

электрическимполем и вызываемым им

магнитнымполем Максвелл ввел в

рассмотрениетак называемый ток смещения.

Рассмотрим цепь переменного тока,

содержащую конденсатор (рис. 198).
Между обкладками заряжающегося и

+QI |-С Рис. 198

I Ί

разряжающегося конденсатора имеется

переменное электрическое поле,

поэтому,согласно Максвеллу, через
конденсатор«протекают» токи смещения,
причемвтех участках, где отсутствуют

проводники.
Найдем количественную связь

междуизменяющимся электрическим и

вызываемым им магнитным полями.

По Максвеллу, переменноеэлектрическоеполе в конденсаторе в каждый

моментвремени создает такое магнитное

поле, как если бы между обкладками

конденсатора сущестнонал ток

смещения,равный току в подводящих

проводах.Тогда можно утверждать, что токи

проводимости (/) и смещения (7СМ)
равны:1 — Jvu.

Ток проводимости вблизи обкладок
конденсатора

(поверхностная плотность заряда а на

обкладках равна электрическому

смещениюD в конденсаторе [см. (92.1)].

Подынтегральное выражение в (138.1)

можно рассматривать как частнг vLf
mт

V uD А Л

чаи скалярного произведения —аб,

когда К— HdS взаимно параллельны.
at.

Поэтому для общего случая можно

записать
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Сравнивая это выражение с 1= ,.м
=

:= JЛмЛ5 [см. (96.2)], имеем
s

L=^· (138.2)

Выражение (138.2) и было названо

Максвелломплотностью тока смещения.

Рассмотрим, каково же направление

векторов плотностей токов

проводимостии смещения (j и )„,).При зарядке
конденсатора (рис. 199, а) через
проводник,соединяющий обкладки, ток течет

от правой обкладки клевой, поле в

конденсатореусиливается, следовательно,

BD
^

„ дЗ
— >0,т.е. вектор направлен в ту

же сторону, что и D. Из рисунка видно,

дЗ -г

что направления векторов 113 сов‘

падают.

При разрядке конденсатора (рис.

199, б) через проводник, соединяющий

обкладки, ток течет от левой обкладки

к правой, поле в конденеятппе ослабля-
dD

„ о
етс,я; следовательно,

— < 0, т. е. вектор
0D

т

направлен противоположно векто-

ру 3. Однако вектор направлен

опять так же, как и вект6$ j.
Из разобранных примеров следует,

что направление вектора j, а следова¬

тельно, и вектора)с„совпадает с направ-

дЗ
лением вектора , как это и следует

из формулы (138.2).
Подчеркнем, что из всех физических

свойств, присущих току проводимости,
Максвелл приписал токусмещениялишь
одно

— способность создавать в

окружающемпространстве магнитное поле.

Таким образом, ток смещения (в

вакуумеили веществе) создает в

окружающемпространстве магнитное поле

(линиииндукции магнитных полей токов

смещения при зарядке и разрядке

конденсаторапоказаны на рис. 199

штриховымилиниями).
Вдиэлектриках ток смещения
состоитиз двух слагаемых. Так как,

согласно(89.2), D = гпЕ+ Р, где Е -

напряженностьэлектростатического поля,
а Р -поляризованность(см. § 88), то

плотность тока смещения

7 с
Л-6.' ОР лчячз

’“=ε»βΤ+ ей <ш'3)

β
дЁ

где ε0 -т—
— плотность тока смеще-

dt

дР
ния в вакууме;

^
_ плотность тока

поляризации
—

тока, обусловленного

упорядоченным движением

электрическихзарядов в диэлектрике(смещениезарядов в неполярных молекулах

или поворот диполей в полярных

молекулах).
Возбуждение магнитного поля

токамиполяризации правомерно, так как

токи поляризации по своей природе не

отличаются от токов проводимости.

Однако то, что и др'^·1" ч°'''тъ плотное-

ти тока смещения ( е0 ), не

связаннаясдвижением зарядов, а

обусловленнаятолько изменением

электрическогополя во времени, также возбуждает
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магнитное поле, является

принципиальноновым утверждением Максвелла.
Даже в вакууме всякое изменение во

времени электрического поля приводит

к возникновению в окружающем

пространствемагнитного поля.

Следует отметить, что название «ток

смещения» является условным, а

точнееисторически сложившимся, так как

ток смещения по своей сути
— это

изменяющеесясо временем

электрическоеполе. Ток смещения поэтому

существуетне только в вакууме или

диэлектриках,но и внутри проводников, по

которымпроходит переменный ток.

Однаков данном случае он пренебрежимо
мал по сравнению с током

проводимости.Наличие токов смещения

подтвержденоэкспериментально А.А.Эйхен-

вальдом, изучавшим магнитное поле

тока поляризации, который, как

следуетиз (138.3), является частью тока

смещения.
Максвелл ввел понятие полного

тока, равного сумме токов

проводимости(а также конвекционных токов) и

смещения. Плотность полного тока

-

_
dD

dlKCHI 3 “I”

Qj
'

Введя понятия тока смещения и

полноготока, Максвелл по-новому

подошелкрассмотрению замкнутости цепей

переменного тока. Полный ток в них

всегда замкнут, т.е. на концах

проводникаобрывается лишь ток

проводимости,а в диэлектрике (вакууме) между
концами проводника имеется ток

смещения,который замыкаетток
проводимости.

Максвелл обобщил теорему о

циркуляциивектора Н [см. (133.10)],

введяв ее правую часть полный ток =

= J ,?|Ю_П1|(15 сквозь поверхность S, на-

S

тянутую на замкнутый контур L. Тогда
обобщенная теорема о циркуляции

вектора Нзапишется в виде

+ ,0.(138,)

Выражение (138.4) справедливо
всегда,свидетельством чего является

полноесоответствие теории и опыта.

§ 139. УравненияМаксвелла

дляэлектромагнитного поля

Введение Максвеллом понятия тока

смещения привело его к завершению

созданной им макроскопической
теорииэлектромагнитного поля,
позволившейс единой точки зрения не
толькообъяснить электрические и

магнитныеявления, но и предсказать новые,

существование которых было

впоследствииподтверждено.

В основе теории Максвелла лежат

рассмотренные выше четыреуравнения:
1. Электрическое поле (см. § 137)

может быть как потенциальным (EQ),
так и вихревым (ЕП),поэтомунапряженностьсуммарного поля Е

— Е() + Ён.
Так как циркуляция вектора Е(, равна

нулю [см. (137.3)], а циркуляция

вектораЕв определяется выражением
(137.2), то циркуляция векторанапряженностисуммарного поля

p,di—f^ds.
Это уравнение показывает, что

источникамиэлектрического поля могут
быть не только электрические заряды,
но и изменяющиеся во временимагнитныеноля.
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2. Обобщенная теорема о

циркуляциивектора Н [см. (138.4)]:

iHdl = I \] + ™Us,

Это уравнение показывает, что

магнитныеполя могут возбуждаться либо

движущимися зарядами(электрическимитоками), либо переменными
электрическими полями.

3. Теорема Гаусса для поля D [см.
(89.3)]:

f3dS = Q. (139.1)
s

Если заряд распределен внутри

замкнутойповерхности непрерывно с

объемной плотностью р, то формула

(139.1) запишется в виде

£5Л$ = J рсПЛ

4. Теорема Гаусса для поля В [см.
(120.3)]:

JBdS = 0.

s

Итак, полная система уравнений
Максвелла в интегральной форме.

fEdl=-f^dS; <f3d§=fpdV;
l s a v

= fSdS=0.

Величины, входящие в уравнения

Максвелла, не являются независимыми

и между ними существует следующая

связь (изотропные несегтетоэлектри-
ческие и неферромагпитпые среды):

D = ε0ζΕ, В = ыП1, j = ηΕ,

где еп и μη
— соответственно

электрическаяи магнитная постоянные; ε и μ
—

соответственно диэлектрическая и

магнитнаяпроницаемости; η
—

удельная

проводимость вещества.

Из уравнений Максвелла вытекает,

что источниками электрического поля

могут быть либо электрические заряды,
либо изменяющиеся во времени

магнитныеполя, а магнитные поля могут

возбуждаться либо движущимися

электрическимизарядами (электрическими

токами), либо переменными
электрическимиполями. УравненияМаксвеллане симметричны относительно

электрическогои магнитного полей. Это

связано с тем, что в природе

существуютэлектрические заряды, по

отсутствуютмагнитные.

Для стационарных полей (Е— const
и В — const) уравнения Максвелла

примутвид

jiEdl = 0; <f3dS = Q,
h s

fftidl = I; fSdS = 0,
L $

т.е. источниками электрического поля

в данном случае являются только

электрическиезаряды, а источниками

магнитного— только токи проводимости.

В данном случае электрические и

магнитныеполя независимы друг от друга,

что и позволяет изучать отдельно

постоянныеэлектрическое и магнитное поля.

Воспользовавшись известными из

векторного анализа теоремами Стокса

и Гаусса

<£ЛсП = ^rot^dS; (j>AdS = JdivAdV,
L 5 *S V

можно представить полную систему

уравнений Максвелла в

дифференциальнойформе (характеризующих поле
в каждой точке пространства):
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rot£ = — -т—; div5 = p;
dt

rot# = j +^р-’, divZ? = 0.
dt

Если заряды и токи распределены в

пространстве непрерывно, то обе

формыуравнений Максвелла —

интегральнаяидифференциальная —

эквивалентны.Однако если имеются поверхнос-

тиразрыва
—

поверхности, на которых

свойства среды или полей меняются

скачкообразно, то интегральная форма

уравнений является более общей.

Уравнения Максвелла в

дифференциальнойформе предполагают, что все

величины в пространстве и времени

изменяются непрерывно. Чтобы

достичьматематической эквивалентности

обеихформ уравнений Максвелла,дифференциальнуюформу дополняют
граничнымиусловиями, которым должно

удовлетворять электромагнитное поле

на границе раздела двух сред.Интегральнаяформа уравнений Максвелла

содержит эти условия. Они были

рассмотреныраньше (см. § 90, 134):

Да = Д,2) Д [
= Да". Да = В„у, АД = До

(первое и последнее уравнения

отвечаютслучаям, когда па границе раздела

нет ни свободных зарядов, ни токов

проводимости).

Уравнения Максвелла — наиболее

общие уравнения для электрических и

магнитных полей в покоящихся средах.
Они играют в учении об

электромагнетизметакую же роль, как законы

Ньютонав механике. Из уравненийМаксвелласледует, что переменное
магнитноеполе всегда связано с порождаемым

им электрическим полем, а переменное

электрическое поле всегда связано с

порождаемымим магнитным, т.е.

электрическоеи магнитное поля неразрыв¬

но связаны друг с другом
— они

образуютединое электромагнитное поле.

Теория Максвелла, являясьобобщениемосновных законов электрических

и магнитных явлений, не только

смоглаобъяснить уже известные

экспериментальныефакты, что также

являетсяважным ее следствием, но и

предсказалановые явления. Одним из важных

выводов этой теории явилось

существованиемагнитного поля токов смещения

(см. § 138), что позволило Максвеллу
предсказать существование
электромагнитныхволн — переменного

электромагнитногоноля,

распространяющегосяв пространстве с конечной

скоростью.
В дальнейшем было доказано, что

скорость распространения свободного

электромагнитного поля (не
связанногос зарядами и токами) в вакууме

равнаскорости света с = 3* 108 м/с. Этот

вывод и теоретическое исследование

свойств электромагнитных волн

привелиМаксвелла к созданию

электромагнитнойтеории света, согласно которой

свет представляет собой также

электромагнитныеволны. Электромагнитные
волны на опыте были получены

немецкимфизиком Г.Герцем (1857—1894),
доказавшим, что законы их

возбужденияи распространения полностью

описываютсяуравнениями Максвелла.

Такимобразом, теория Максвелла была

экспериментально подтверждена.
К электромагнитному полю

применимтолько принцип относительности

Эйнштейна, так как факт
распространенияэлектромагнитных волн в вакууме
во всех системах отсчета с одинаковой

скоростью с не совместим с принципом
относительности Галилея.

Согласно принципуотносительностиЭйнштейна, механические,
оптическиеи электромагнитные явления

во всех инерциальных системах отсче¬
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та протекают одинаково, т. е.

описываютсяодинаковыми уравнениями.УравненияМаксвелла инвариантны
относительнопреобразований Лоренца: их вид

не меняется при переходе от одной

инерциальной системы отсчета к

другой,хотя величины Е, В, D, Нв них

преобразуютсяпо определенным

правилам.
Из принципа относительности

вытекает,что отдельное рассмотрение

электрическогои магнитного полей имеет

относительный смысл. Так, если

электрическоеполе создается системой

неподвижныхзарядов, то эти заряды,
являясьнеподвижными относительно

одной инерциальной системы отсчета,

движутся относительно другой и, сле¬

довательно, будут порождать не

толькоэлектрическое, но и магнитное поле.

Аналогично, неподвижный

относительноодной инерциальной системы

отсчетапроводник с постоянным током,

возбуждаяв каждой точке пространства

постоянное магнитное поле, движется

относительно других инерциальных

систем, и создаваемое им переменное

магнитное поле возбуждает вихревое
электрическое поле.

Таким образом, теория Максвелла,
ее экспериментальное подтверждение,

а также принцип относительности

Эйнштейнаприводят к единой теории

электрических, магнитных и

оптическихявлений, базирующейся на

представленииоб электромагнитном поле.

Контрольные вопросы

• Что является причиной возникновения вихревого электрического поля? Чем оно
отличаетсяот электростатического поля?

® Чему равна циркуляция вихревого электрического поля?
ф Почему вводится понятие тока смещения? Что он собой по существу представляет?
ф Выведите и объясните выражение для плотности тока смещения.

® Запишите, объяснив физический смысл, обобщенную теорему о циркуляции вектора

напряженности магнитного поля.

ф Запишите полную систему уравнений Максвелла в интегральной и дифференциальной
форме и объясните их физический смысл.

ф Почему постоянные электрические и магнитные поля можно рассматриватьобособленнодруг от друга? Запишите для них уравнения Максвелла в обеих формах.
® Почему уравнения Максвелла в интегральной форме являются более общими?
® Какие основные выводы можно сделать па основе теории Максвелла?



ЧАСТЬ 4

КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ

Глава 18

МЕХАНИЧЕСКИЕ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ

§ 140. Гармоническиеколебания
и их характеристики

Колебаниями называются

движенияили процессы, которые

характеризуютсяопределенной повторяемостью
во времени. Колебательные процессы

широко распространены в природе и

технике, например качание маятника

часов, переменный электрический ток

и т.д. При колебательном движении

маятника изменяется координата его

центра масс, в случае переменного

тока колеблются напряжение и ток в

цепи.

Физическая природа колебаний

можетбыть разной, поэтому различают
колебания механические,
электромагнитныеи др. Однако различныеколебательныепроцессы описываются

одинаковымихарактеристиками и

одинаковымиуравнениями. Отсюда следует

целесообразность единого подхода к

изучению колебаний различнойфизическойприроды. Например, единый
подходк изучению механических и

электромагнитныхколебаний применялся
английским физиком Д.У.Рэлеем

(1842-1919), А.Г.Столетовым,
русскиминженером-экспериментатором
П.Н.Лебедевым (1866-1912). Боль¬

шой вклад в развитие теории колебаний

внесли Л. И. Мандельштам (1879
—

1944) и его ученики.

Колебания называются

свободными(или собственными), если они

совершайсяза счет первоначальносообщеннойэнергии при последующем

отсутствиивнешних воздействий на

колебательнуюсистему (систему,

совершающуюколебания).
Простейшим типом колебаний

являютсягармонические колебания —

колебания, при которыхколеблющаясявеличина изменяется со временем по

закону синуса (косинуса).Рассмотрениегармонических колебаний важно по

двум причинам: 1) колебания,

встречающиесяв природе и технике, часто

близки к гармоническим; 2) различные
периодические процессы (процессы,
повторяющиеся через равные
промежуткивремени) можно представить как

наложение гармонических колебаний.

Гармонические колебания величины s

описываются уравнением типа

s = A cos(u)(1i + ιρ), (140.1)

где А — максимальное значение

колеблющейсявеличины, называемое

амплитудойколебания; —

круговая(циклическая)частота.
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Периодически изменяющийся
аргументкосинуса (ω,,ί + φ) называется

фазой колебания. Она определяет

смещениеколеблющейся величины от

положенияравновесия в данный момент

времени t. Величина φ в уравнении
гармоническихколебаний называется

начальнойфазой. Она определяет
смещениеколеблющейся величины от

положенияравновесия в начальный момент

времени (1
= 0).

Значение начальной фазы
определяетсявыбором начала отсчета времени.

Так как косинус изменяется в пределах

от +1 до
— 1, то ί может принимать

значенияот +А до —А.

Определенные состояния системы,

совершающей гармоническиеколебания,повторяются через промежуток

времени Т, называемый периодом

колебания,за который фаза колебания

получает приращение 2т, т. е.

ω0(Ζ + Т) + ψ = (ω,,ί + φ) + 2д,

Величина, обратная периодуколебаний,

откуда

Т =~

Ч)
(140.2)

ds
di

0

—Αι>υ

d2s

dt2

+/1ωο

0

-ЛыЗ

\
ί

—ΊПн
—

у LI t

(140.3)

Рис. 200

т.е. число полных колебаний,
совершаемыхв единицу времени,

называетсячастотой колебаний. Сравнивая

(140.2) и (140.3), получим

ω0 = 2ιτν.

Единица частоты — герц (Гц): 1 Гц —

частота периодического процесса, при

которой за 1 с совершается один цикл

процесса.

Запишем первую и вторую

производныепо времени от гармонически

колеблющейся величины s:

= —Ao0sin(u>0 +φ) =

= Ajdocosluut + ip + ^j; (140.4)

= -Аъ>1 cos(u>„ί + φ) =

= Aoj cos(uj0Z + φ + it), (140.5)

т.е. имеем гармонические колебания с

той же циклической частотой.

Амплитудывеличин (140.4) и (140.5)
соответственноравны .4ω„ и AJi Фаза

величины(140.4) отличается от фазы
величины(140.1) на —, а фаза величины (140.5)
отличается от фазы величины (140.1) на

тт. Следовательно, в моменты времени,

когда s =0, ~ приобретает наибольшие
di

значения; когда ί достигает максималь-

(12л
ного отрицательного значения, то

cli
“

имеет наибольшее положительное

значение(рис. 200; начальная фаза ψ = 0).
Из выражения (140.5) следуетдифференциальноеуравнениегармоническихколебаний
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0+ ω8β = α (140.6)

Решением этого уравнения является

выражение (140.1).
Гармонические колебания
изображаютсяграфически методом

вращающегосявектора амплитуды, или

методом векторных диаграмм. Для
этого из произвольной точки О,выбраннойна оси х, под углом 9, равным

начальной фазе колебания,
откладываетсявектор А, модуль которого равен

амплитуде А рассматриваемогоколебания(рис. 201). Если этот вектор

привестиво вращение с угловой скоростью ω0,
равной циклической частоте

колебаний,то проекция конца вектора будет
перемещаться по оси х и принимать

значенияот —Адо +А, а колеблющаяся
величинабудет изменяться со временем

по закону s = A cos (ω0ί -I- φ). Таким

образом,гармоническое колебание

можнопредставить проекцией на

некоторуюпроизвольно выбранную ось

вектораамплитуды А, отложенного из

произвольнойточки оси под углом 9,равнымначальной фазе, и вращающегося
с угловой скоростью^ вокруг этой точки.

В физике часто применяется другой

метод, который отличается от метода

вращающегося вектора амплитуды лишь

по форме. В этом методеколеблющуюсявеличину представляют
комплекснымчислом. Согласно формулеЭйлера,для комплексных чисел

ет =
cos α -I- isin а, (140.7)

где г = —
мнимая единица. Поэто¬

му уравнение гармоническогоколебания(140.1) можно записать в

комплекснойформе:

s = Ле'^+Л. (140.8)

Вещественная часть выражения

(140.8)

Рис.201
А
/ I

Re(5) = Acos(w(li + 9) = .s

представляет собой гармоническое
колебание.Обозначение Re вещественной
части условимся опускать и (140.8)будемзаписывать в виде

S = +Л

В теории колебаний принимается,

что колеблющаяся величина s равна

вещественной части комплексного

выражения,стоящего в этом равенстве

справа.

§141. Механические

гармонические колебания

Пусть материальная точка

совершаетпрямолинейные гармоническиеколебаниявдоль оси координат х около

положения равновесия, принятого за

начало координат.

Тогда зависимость координаты х от

времени t задается уравнением,аналогичнымуравнению (140.1), где s = х:

х= A cos(ui„t + 9). (141.1)

Согласно выражениям (140.4) и

(140.5), скорость«иускореииео,колеблющейсяточки соответственно равны

ν = —Ад)0 sin(u;(| + 9) =

= Λω(ι cos|ω0ί + ψ + ?Ь1
(141.2)

а = — + 9) =

= Aw}, cos+ 9 + и).
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Сила F= та, действующая на

колеблющуюсяматериальную точку
массойт, с учетом (141.1) и (141.2) равна

F = —то.fix.

Следовательно, сила

пропорциональнасмещению материальной точки

из положения равновесия и

направленав противоположную сторону (к
положениюравновесия).

Кинетическая энергияматериальнойточки, совершающейпрямолинейныегармонические колебания, равна

т miF thAFWo .
о/ 4. \ q\Т =— = —-—-sm (ω(ιί + φ), (141.3)

или

T = 2^[1-cos2(uj0< + 9)]. (141.4)

Потенциальная энергияматериальнойточки, совершающей

гармоническиеколебания под действием

упругойсилы F, равна

n = -/>dz = !^ =

η
2

= ^eMcos2(uof + lp)i (141.5)

или

Π = ^^·|1 + αιβ2(ω0ί + φ) · (141.6)

Сложив (141.3) и (141.5), получим
формулу для полной энергии:

Е-Т+ П=т^°С (141.7)

Полная энергия остается

постоянной,так как при гармоническихколебанияхсправедлив закон сохранения
механической энергии, поскольку
упругаясила консервативна.

у
-

нΙΊη
—иУ —У ί

т,

Е

О

П

Е

12Е
О

Из формул (141.4) и (141.6)
следует,что ТиП изменяются с частотой 2илп,
т. е. с частотой, которая в два раза

превышаетчастоту гармонического
колебания.Нарис. 202 представленыграфикизависимости х, Ти П от времени. Так

как (sin2 а) = (cos2 а) = -, то из формул

(141.3), (141.5) и (141.7) следует, что

(7’> = <П) = |Я.

§ 142. Гармонический
осциллятор. Пружинный,

физический и математический

маятники

Гармоническим осциллятором
называетсясистема, совершающая

колебания,описываемые уравнением вида

(140.6):

ё + шп4’ = 0. (142.1)

Колебания гармонического

осциллятораявляются важным примером

периодического движения и служат
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точной или приближенной моделью во

многих задачах классической и

квантовойфизики. Примерами
гармоническогоосциллятора являются пружинный,

физический и математический

маятники,колебательный контур (для токов и

напряжений столь малых, что

элементыконтура можно было бы считать

линейными; см. § 146).

1. Пружинныймаятник
— это груз

массой т, подвешенный на абсолютно

упругой пружине и совершающий
гармоническиеколебания под действием

упругой силы F— —кх, где к —

жесткостьпружины. Уравнение движения

маятника в отсутствие сил трения

тх = —кх, или х + — х =■ 0.
т

Из выражений (142.1) и (140.1)
следует,что пружинный маятник

совершаетгармонические колебания по закону
х = А сон(Ц)/. + φ) с циклической

частотой

(142.2)

и периодом

Т = 2π. (142.3)

П =

кх1
2

2. Физический.маятник — это

твердоетело, совершающее под действием

силы тяжести колебания вокруг

неподвижнойгоризонтально!”! оси, прохо-

Рис. 203

Формула (142.3) справедлива для

упругих колебаний в пределах, в

которыхвыполняется закон Гука [см. (21.3)),
т.е. когда масса пружины мала по

сравнениюс массой тела.

Потенциальная энергия
пружинногомаятника, согласно (141.5) и (142.2),

дящей через точку О, не совпадающую
с центром масс Стела (рис. 203).

Если маятник отклонен из

положенияравновесия на некоторый угол а, то

в соответствии с уравнением

динамикивращательного движения твердого
тела (18.3) в отсутствие сил трения

вращающиймомент Мможно записать в

виде

М = Jz = Ж =

= —mflZsina и —mglex, (142.4)

где .7 — момент инерции маятника

относительнооси, проходящей через

точкуподвеса О; I — расстояние между ней

и центром масс маятника.

Вращающий момент стремится

вернутьмаятник в положение равновесия

и в этом отношении аналогичен

упругойсиле. Поэтому так же, как

смещениюи упругой силе, моменту М и

угловомусмещению а приписывают

противоположныезнаки. При малых

колебанияхмаятника (малых отклонениях

маятника из положения равновесия)
sinawa. Тогда уравнение (142.4)можнозаписать в виде

./а + mglo. = 0, ИЛИ а +
-у-

а = 0.

Принимая

Ч> = ^/ψ, (142.5)
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получим уравнение

ά + ω^α = О,

идентичное с (142.1), решение
которого[см. (140.1)] известно:

а = ск0 cos(io„i + φ]Ι (142.6)

Из выражения (142.6) следует, что

при малых колебаниях физическиймаятниксовершает гармонические
колебанияс циклической частотой ω,, [см.

(142.5)] и периодом

где L = приведенная длина фи-
rnl

зического .маятника.

Точка О' на продолжении прямой
ОС, отстоящая от точки О подвеса

маятниканарасстоянии приведенной
длины/,,называетсяцемт/хш/огчвмийфи-
зического маятника (см. рис. 203).Применяятеорему Штейнера (16.1), получим

Момент инерции математического

маятника

ml ml

т.е. 00' всегда больше ОС. Точка

подвесаО маятника и центр качаний О'

обладают свойством

взаимозаменяемости:если точку подвеса перенести в

центр качаний, то прежняя точка Оподвесастанет новым центром качаний, и

период колебаний физическогомаятникане изменится.

3. Математический маятник —

это идеализированная система,
состоящаяиз материальной точки массой т,

подвешенной на нерастяжимойневесомойнити, и колеблющаясяподдействиемсилы тяжести.

Хорошим приближением
математическогомаятника является небольшой

тяжелый шарик, подвешенный на

тонкойдлинной нити.

J = т1г, (142.8)

где / — длина маятника.

Так как математический маятник

можно представить как частный случай
физического маятника, предположив,
что вся его масса сосредоточена в одной

точке — центре масс, то, подставив

выражение(142.8) в формулу (142.7),
получимвыражение для периода малых

колебаний математического маятника

(142.9)

Сравнивая формулы (142.7) и (142.9),

видим, что если приведенная длина L

физического маятника равна длине /
математического маятника, то периоды
колебаний этих маятников одинаковы.

Следовательно, приведенная длина

физического маятника — это длина

такого математического маятника,

периодколебаний которого совпадает с

периодом колебаний данногофизическогомаятника.

§ 143.Свободные
гармонические колебания
в колебательном контуре

Среди различных физических
явленийособое место занимают

электромагнитныеколебания, при которых
электрические величины (заряды, токи)
периодически изменяются и которые

сопровождаются взаимными

превращениямиэлектрического и магнитного

полей. Для возбуждения и

поддержанияэлектромагнитных колебаний

используетсяколебательный контур —

цепь, состоящая из включенных

последовательнокатушки индуктивностью L,
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конденсатора емкостью Си резистора

сопротивлением R.

Рассмотрим последовательные

стадииколебательного процесса в

идеализированномконтуре, сопротивление

которого пренебрежимо мало (R и 0).

Для возбуждения в контуре колебаний

конденсатор предварительно заряжают,

сообщая его обкладкам заряды ± Q.Тогдав начальный момент времени t = 0

(рис. 204, а) между обкладками
конденсаторавозникнет электрическое поле,

энергия которого
~ [см. (95.4)]. Если

замкнуть кокгденсатор на катушку

индуктивности,он начнет разряжаться, и

в контуре потечет возрастающий со

временемток /. В результате энергия
электрическогополя будет уменьшаться, а

энергия магнитного поля катушки (она

равна — —f — возрастать.

Так как R и 0, то, согласно закону

сохранения энергии, полная энергия

Рис. 204

W = ^ = const,
2С 2

так как она на нагревание не расходу-
Т

ется. Поэтому в момент t =
—, когда

конденсатор полностью разрядится,

энергия электрического поля

обращаетсяв нуль, а энергия магнитного поля

(а следовательно, и ток) достигает
наибольшегозначения (рис. 204, б). С
этогомомента ток в контуре будет убывать,
следовательно, начнет ослабевать

магнитноеполе катушки, и в ней будет
индуцироватьсяток, который течет

(согласноправилу Ленца) в том же

направлении,что и ток разрядки

конденсатора.Конденсатор начнет

перезаряжаться,возникнет электрическое поле,

стремящеесяослабить ток, который в

концеконцов обратится в нуль, а заряд на

обкладках конденсатора достигнет

максимума(рис. 204, в). Далее те же

процессыначнут протекать в обратном

направлении(рис. 204, г) и система к

моментувремени t— Гпридет в

первоначальноесостояние (см. рис. 204, а).Послеэтого начнется повторение

рассмотренногоцикла разрядки и зарядки

конденсатора.
Если бы потерь энергии не было, то

в контуре совершались бы

периодическиенезатухающие колебания, т. е.

периодическиизменялись (колебались) бы

заряд Q на обкладках конденсатора,

напряжение Uна конденсаторе и сила

тока /, текущего через катушку
индуктивности.Следовательно, в контуре

возникают электромагнитныеколебания,причем колебания

сопровождаютсяпревращениями энергийэлектрическогои магнитного полей.

Электромагнитные колебания в

колебательномконтуре можно

сопоставитьс механическим колебаниями

маятника(рис. 204), сопровождающими¬
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ся взаимными превращениями

потенциальнойи кинетической энергий
маятника.Вданном случае энергия

электрическогополя конденсатора (^т)
аналогична потенциальной энергии

маятника,энергия магнитного поля ка-

тушки (—^—у
— кинетическом энергии,

сила тока в контуре
—

скорости
движениямаятника. Индуктивность L
играетроль массы т, а сопротивление

контура—

роль силы трения, действующей
на маятник.

Согласно закону Ома, для контура,

содержащего катушку

индуктивностьюL, конденсатор емкостью Си

резисторсопротивлением R,

IR + UC = <Г,,

где IR —

напряжение на резисторе;

Uс
=

напряжение на

конденсаторе;ЭДС самоиндукции,

возникающая в катушке при
протеканиив ней переменного тока (<£, —единственнаяЭДС в контуре).

Следовательно,

L^ + IR + Q = 0. (143.1)
dt С

Разделив (143.1) на L и подставив

/ =Q\\ - Q, получимднфферешщ-
dt

алыюе уравнение колебаний заряда Q
в контуре:

Q + jQ +-^Q = 0. (143.2)

В данном колебательном контуре
внешние ЭДС отсутствуют, поэтому

рассматриваемые колебания

представляютсобой свободные колебания (см.

§ 140). Если сопротивление R — 0, то

свободные электромагнитныеколебанияв контуре являются гармонически¬

ми. Тогда из (143.2) получимдифференциальноеуравнение свободных

гармоническихколебаний заряда в контуре:

в+щ«
= о.

Из выражений (142.1) и (140.1)

вытекает,что заряд Q совершает
гармоническиеколебания по закону

Q= CmCos(u)(|R + φ). (143.3)

где Qm — амплитуда колебаний заряда

конденсатора с циклической частотой

ω(„ называемой собственной

частотойконтура, т. е.

Щ =

Ш <ш'4)

и периодом

Т = 2itVLC. (143.5)

Формула (143.5) впервые была

полученаУ.Томсоном и называется

формулойТомсона. Сила тока в

колебательномконтуре [см. (140.4)]

ί = Q —

-u)0Qm sin(u)0i + φ) =

= cos |ω0< + ф + (143.6)

где = ωΗ(2„, — амплитуда силы тока.

Напряжение на конденсаторе

Uc = f = cos(u;oi + Ф) =

= Um cos(w0Z + ψ), (143.7)

J1 -S'-
где

—

~q амплитуда
напряжения.

Из выражений (143.3) и (143.6)

вытекает,что колебания тока /
опережаютпо фазе колебания заряда Q на —,

т.е., когда ток достигает

максимальногозначения, заряд (а также и

напряжение[см. (143.7)] обращается в нуль, и

наоборот.
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§ 144. Сложение гармонических
колебаний одного направления
и одинаковой частоты. Биения

Колеблющееся тело может

участвоватьв нескольких колебательных

процессах,тогда необходимо найти

результирующееколебание, иными словами,

колебания необходимо сложить.

Сложимгармонические колебания одного

направления и одинаковой частоты:

х1 = А{ соs(uj()/. + ψι)ι

х2 = A, cos(w0Z + φ2),

воспользовавшись методом
вращающегосявектора амплитуды (см. § 140).Построимвекторные диаграммы этих

колебаний(рис. 205). Так как векторы

и А-2 вращаются с одинаковой угловой

скоростью ωη, то разность фаз (φ2
—

LPi )

между ними остается постоянной.

Очевидно,что уравнениерезультирующегоколебания будет

х =

x'j + х2— 4cos(u!()i + ιρ|. (144.1)

В выражении (144.1) амплитуда A it

начальная фаза φ соответственно

задаютсясоотношениями

А2 А[ + А? + 2ДА, cos(cp2 — цц);

A, sinipi + A>sino·, (144.2)
tg(p = — — =

—.

Aj cosfi + Aj comp2

Таким образом, тело, участвуя в двух

гармонических колебаниях одного

направленияи одинаковой частоты,

совершаеттакже гармоническое колебание в

том же направлении и с той же

частотой,что и складываемые колебания.

Амплитуда результирующегоколебаниязависит от разности фаз (φ2 — φι)
складываемых колебаний.

Проанализируем выражение (144.2)
в зависимости от разности фаз (φ2 — φι):

-

Vl

Ψι X

xt

X

1) φ2 -

tp! = ±2тж(т = 0, 1, 2, ...),
тогда А

= Aj + А3,т.е. амплитуда
результирующегоколебания А равна
суммеамплитуд складываемых колебаний;

2)tp2-Lp]= ±(2τπ+1)ίτ(τ;ι=0, 1,2,...),
тогда А — ]Л! — А2|, т.е. амплитуда

результирующегоколебания равнаразностиамплитуд складываемых колебаний.

Для практики особый интереспредставляетслучай, когда два
складываемыхгармонических колебания

одинаковогонаправления мало отличаются

по частоте. В результате сложения этих

колебаний получаются колебания с

периодическиизменяющейся
амплитудой.Периодические изменения

амплитудыколебания, возникающие присложениидвух гармонических колебаний

с близкими частотами, называются

биениями.
Пусть амплитуды складываемых

колебанийpaBHBY А, а частоты равны ω и

ω + Δω, причем Δω <s ω. Начало

отсчетавыберем так, чтобы начальные фазы
обоих колебаний были равны нулю:

яц = AcosuH,

х2 = Acos(u>+ Δω)ί.

Складывая эти выражения и учиты-

Δω

вая, что <ω, найдем

х = |2Acos-^^ij cosuA. (144.3)

Результирующее колебание (144.3)
можно рассматривать как гармониче¬
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ское с частотой ω, амплитуда АГ(
которогоизменяется по следующему

периодическомузакону:

А6 =|2Лсо5^К|. (144.4)

Частота изменения Ас, в два раза

больше частоты изменения косинуса

(так как берется по модулю), т.е.

частотабиений равна разности частот

складываемых 1солебаний:

шс = Δω.

Период биений

Характер зависимости (144.3)
показанна рис. 206, где сплошные линии

дают график результирующегоколебания(144.3), а огибающие их

штриховые— график медленно меняющейся

по уравнению (144.4) амплитуды.
Определение частоты тона [звука

определеннойвысоты (см. § 158)] биений
между эталонным и измеряемымколебаниями—наиболееширокоприменяемый
на практике метод сравнения измеряемой
величины с эталонной. Метод биений

используется для настройки
музыкальныхинструментов, анализа слуха и т.д.

Любые сложные периодические
колебанияs = f(t) можно представить в

виде суперпозиции одновременно совер-

A', = |2dcos^/|

шающихся гармонических колебаний с

различными амплитудами, различными

начальными фазами, а также частотами,

кратными циклической частоте ω„:

5 = /(<) = γ
+ A cos(u;0< 4- φ0 +

+ А,соа(2ы„0-(-92) + ··· (144.5)
... + Ап соя(ггы0< + ψ„).

Представление периодическойфункциив виде (144.5) связывают с

понятиемгармонического анализа

сложногопериодического колебания, или

разложения Фурье1. Слагаемые ряда

Фурье, определяющие гармонические
колебания с частотами ω0,2ω0, 3ω0,...,
называютсяпервой (или основной),
второй,третьей и т. д. гармоникамисложногопериодического колебания.

§ 145. Сложение взаимно

перпендикулярныхколебаний

Рассмотрим результат сложения двух

гармонических колебаний одинаковой

частоты ω, происходящих во взаимно

перпендикулярных направлениях вдоль

осей х и у. Для простоты начало

отсчетавыберем так, чтобы начальная фаза
первого колебания была равна нулю, и

запишем

х = A cosiai,
(145.1)

У =

где а — разность фаз обоих колебаний;

А и В — амплитуды складываемых

колебаний.
Уравнение траектории

результирующегоколебания находится

исключениемиз выражений (145.1) параметра /.

1
Ж. Фурье (1768 — 1830) — французскийучс-
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Записывая складываемые колебания в

виде

—= cosujZ;
А

■Л-=соs(mt+а) = cos ωί cos а—sin ωΖ sin а
В

-j^=cos(u)i+a)
= cosijji OOSa —sinaH sina

и заменяя во втором уравнении cosud

на — iisinudHa »/1—I — I
„„„„

Λ γ \Л1 * получим пос¬

ле несложных преобразований

уравнениеэллипса, оси которого

ориентированыотносительно координатных осей

произвольно:

"яг ~Tacosa +^ = sin2a- (145.2)
А1 АВ В-

Так как траектория

результирующегоколебания имеет форму эллипса, то

такие колебания называются

эллиптическиполяризованными.

Ориентация эллипса и размеры его

осей зависят от амплитуд
складываемыхколебаний и разности фаз а.

Рассмотримнекоторые частные случаи,

представляющие физический интерес:

1) a = 2m·^ Ст = 0, ±1, ±2, ...)

В данном случае эллипс вырождается в

отрезокпрямой

.В
1 = ±Т, (145.3)

V

-А 1 1 ^ А

BL/
о 1 X

(рис. 207, б). Результирующееколебаниеявляется гармоническимколебаниемс частотой ω и амплитудой \j А2 +В'г,
совершающимся вдоль прямой [см.
(145.3)], составляющей с осью х угол

где знак « + » соответствует нулю и

четным значениям т (рис. 207, а), а

знак « —» — нечетным значениям т

а 6
тп — 0, ±2, ±4, ... τη — ±1, ±3, ...

Рис.207

ip=arctg|—cosmitj. В данном случае

имеемдеяюслипеино

поляризованнымиколебаниями'

2) а=(2т+1)^ (т = 0, ±1, ±2, ...).

В данном случае уравнение примет вид

f +
F

= 1- (145·4)

Это уравнение эллипса, оси которого

совпадают с осями координат, а его

полуосиравны соответствующим

амплитудам(рис. 208). Кроме того, если

А = В, то эллипс [см. (145.4)]
вырождаетсяв окружность. Такие колебания

называются циркулярнополяризоеан-

нымиколебаниямииликолебаниями,
поляризованными по кругу.

Если частоты складываемых

взаимноперпендикулярных колебаний

различны,то замкнутая траектория

результирующегоколебания довольно

сложна. Замкнутые траектории,

прочерчиваемыеточкой, совершающей
одновременнодва взаимно

перпендикулярныхколебания, называются

фигурамиЛиссажу\ Вид этих кривых

зависитот соотношения амплитуд, частот

и разности фаз складываемых колеба-

1
Ж. Лиссажу (1822-1880) - французский

физик.
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α = О т/4 тг/2 Зтг/4

ний. На рис. 209 прс-дсгаилепы фигуры

Лиссажу для различных соотношении

частот (указаны слева) и разностей фаз

(указаны вверху; разность фаз
принимаетсяравной п).

Отношение частот складываемых

колебаний равно отношению числа

пересеченийфигур Лиссажу с прямыми,

параллельными осям координат. По

виду фигур можно определить

неизвестнуючастоту по известной или

определитьотношение частот

складываемыхколебаний. Поэтому анализ фигур

Лиссажу
—

широко используемый

методисследования соотношений частот

и разности фаз складываемых

колебаний,а также формы колебаний.

§ 146. Дифференциальное

уравнение свободных затухающих
колебаний (механических

и электромагнитных)
и его решение. Автоколебания

Рассмотрим свободные
затухающиеколебания — колебания,
амплитудыкоторых из-за потерь энергииреальнойколебательной системой с

течениемвремени уменьшаются. Простейшим
механизмом уменьшения энергииколебанийявляется ее превращение в

теплотувследствие трения в механических

колебательных системах, а также

омическихпотерь и излучения электромаг-
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нитнои энергии в электрическихколебательныхсистемах.

Закон затухания колебании
определяетсясвойствами колебательных

систем.Обычно рассматривают линейные

системы —

идеализированныереальныесистемы, в которых параметры,

определяющие физические свойства

системы, в ходе процесса не

изменяются.Линейными системами являются,

например, пружинный маятник при
малыхрастяжениях пружины (когда

справедливзакон Гука), колебательный

контур, индуктивность, емкость и

сопротивлениекоторого не зависят ни от

тока в контуре, ни от напряжения.
Различные по своей природелинейныесистемы описываются

идентичнымилинейными дифференциальными

уравнениями, что позволяет подходить

к изучению колебаний различнойфизическойприроды с единой точки

зрения,атакже проводить их

моделирование,в том числе и на ЭВМ.

Дифференциальное уравнение
свободных затухающих колебаний
линейной системы задается в виде

§ + 2δ% + ω^ = 0, (146.1)
dt* at

где s — колеблющаяся величина,
описывающаятот или иной физический
процесс; б = const — коэффициент
затухания,— циклическая частота

свободных незатухающих колебаний

той же колебательной системы, т.е. при

б — 0 (при отсутствии потерь энергии)
называется собственной частотой

колебательной системы.

Решение уравнения (146.1)

рассмотримв виде

«=с-*'и, (146.2)
где и = u(t).

После нахождения первой и второй
производных выражения (146.2) и

подстановкиих в (146.1) получим

« + (шй — δ2)« = 0. (146.3)

и + (ω2
— 62)и = 0. (146.3)

Решение уравнения (146.3) зависит

от знака коэффициента перед искомой

величиной. Рассмотрим случай, когда
этот коэффициент положителен:

(о2 — сод
— В- (ТчВ.ч)

[если (из2 - С) >0, то такое

обозначениемы вправе сделать]. Тогда получим
уравнение типа (142.1) и + uru = 0,
решениемкоторого является функция
и= .4()соь(шА+ φ) [см. (140.1)]. Таким
образом, решение уравнения (146.1) в

случае малых затуханий (С •С ш2)

s = А0(ГЫcos(ωί + <ρ), ((146-5)

где

А = А„е-Ы (146.6)
— амплитуда затухающихколебаний;/1(1 — начальная амплитуда.

Зависимость (146.5) показана па

рис. 210 сплошной линией, а

зависимость(146.6) — штриховыми линиями.

Промежуток времени т =

-,
в течение

6

которого амплитуда затухающих
колебанийуменьшается в е раз, называется

временемрелаксации.

Затухание нарушает периодичность

колебаний, поэтому затухающие

колебанияне являются периодическими и,

строго говоря, к ним неприменимопонятиепериода или частоты. Однако

если затухание мало, то можно

условнопользоваться понятием периода как

промежутка времени между двумя пос-
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ледующими максимумами (или

минимумами)колеблющейся физической
величины (см. рис. 210). Тогда период
затухающих колебаний с учетомформулы(146.4) равен

2тт 2π

>/ωη - δ2

Если A(t) и A(t + Т) —

амплитуды

двух последовательных колебаний,

соответствующихмоментам времени,

отличающимсяна период, то отношение

Л(С)
_ 6J·

АП+Т)

называется декрементом затухания,
а его логарифм

9 = In J1® =ЬТ = £ = (146.7)
A{t+T) т Ne

— логарифмическим декрементом
затухания; Νκ — число колебаний,
совершаемыхза время уменьшения

амплитудыв е раз. Логарифмический
декрементзатухания

— постоянная

величинадля данной колебательной

системы.
Для характеристики колебательной

системы пользуются понятием

добротностиQ, которая при малых

значенияхлогарифмического декремента

Q = ?
= ^ = 8t^<146-8>

(так как затухание мало (б2 <?; то

Тпринято равным Т„).

Из формулы (146.8) следует, что

добротность пропорциональна числу
колебаний Νκ, совершаемых системой
за время релаксации.

Выводы, полученные для свободных
затухающих колебаний линейных

систем,применимы для колебаний

различнойфизической природы — механиче¬

ских (в качестве примера рассмотрим

пружинный маятник) и

электромагнитных(в качестве примера рассмотрим

электрический колебательный контур).
1. Свободные затухающиеколебанияпружинного маятника. Для
пружинногомаятника (см. § 142) массой т,
совершающего малые колебания под

действием упругой силы F= -кх, сила

трения пропорциональна скорости, т. е.

FT[) = —rv =
—гх,

где г —коэффициент сопротивления;
знак «-» указывает на

противоположныенаправления силы трения и

скорости.
При данных условиях закон

движениямаятника будет иметь вид

тх = —кх — гх. (146.9)

Используя формулу'

(142.2)] и принимая, что коэффициент
затухания

=Д [см.
V та

δ = —, (146.10)
2тп

получим идентичное уравнению (146.1)
дифференциальное уравнение
затухающихколебаний маятника:

х 4- 2Ы -I- ω„χ = 0.

Из выражений (146.1) и (146.5)

вытекает,что колебания маятника

подчиняютсязакону

х= i40e_6,cos (ω< + φ),

где частота ω = ^ωη ~ ^m2
lCM· (146.4)].

Добротность пружинного маятника,

согласно (146.8) и (146.10), Q=
тп

.

2. Свободные затухающиеколебанияв электрическом колебательном

контуре. Дифференциальноеуравнениесвободных затухающих колебаний
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Q + 2δQ + a>i)(2 — 0.

Из выражений (146.1) и (146.5)

вытекает,что колебания заряда

совершаютсяпо закону

Q = Qn,e'fci cos(w( + φ) (146.12)
с частотой, согласно (146.4),

u=\fe-S· (14613)

меньшей собственной частоты

контураи,, [см. (143.4)]. При R = 0 формула

(146.13) переходите (143.4).

Таблица 7

Колебания

механические электромагнитные

Дифференциальное

уравнение

х + — .г +
— х = 0

νι т

χ + 2δ:ί: + ш^х = 0

Дифференциальное

уравнение

«+Т«+Н7«-°
Q + 26Q + = 0

Масса т Индуктивность

катушки
1

Коэффициент

сопротивления
г Сопротивление п

Коэффициент
жесткости

к Обратная величина

емкости

1

с

Смещение X Заряд Q

Скорость V Сила тока I

Потенциальная энергия
кх2

2
Энергияэлектрическогополя конденсатора

Q-
2С

Кинетическая энергия
то2
2

Энергия магнитного

поля катушки

Ы1
2

Собственная частота

пружинного маятника
[ГU’°
\т

Собственная частота

колебательного контура

Циклическая частота

затухающих колебаний
ε 11 Ικπ 1 t?|->

Циклическая частота

затухающих колебаний
ω = \1тс~(ё)

Коэффициент
затухания

6 = —
2т

Коэффициент

затухания
6 = А

2L

Добротностьпружинногомаятника
q _

u)0
_

-J.km
1

26 г

Добротностьколебательногоконтура
г, __

ω(ΐ 1 Fl
26

_

Д VC

заряда в контуре (при R ^0) имеет вид

[см. (143.2)]

« +Т

Учитывая выражение (143.4) и

принимаякоэффициент затухания

6 = А (146.11)
2L

дифференциальное уравнение (143.2)
можно записать в идентичном

уравнению(146.1) виде
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Логарифмический декремент
затуханияопределяется формулой (146.7),
а добротность колебательного контура

[см. (146.8)]

«4# (146Л4)

В табл. 7 произведено сопоставление

затухающих колебаний пружинного

маятника и колебаний в электрическом

колебательном контуре.

В заключение отметим, что приувеличениикоэффициента затухания 6

периодзатухающих колебаний растет и

при 8 = ω„ обращается в бесконечность,
т.е. движение перестает бытьпериодическим.В этом случае колеблющаяся
величина асимптотически

приближаетсяк нулю, когда t —> со. Данный
процессбудет апериодическим, а не

колебательным.
Огромный интерес для техникипредставляетвозможность поддерживать

колебания незатухающими. Для этого

необходимо восполнять потери энергии

реальной колебательной системы.

Особенноважны и широко применимы так

называемые автоколебания —

незатухающиеколебания, поддерживаемые в

диссипативной системе за счет

постоянноговнешнего источника энергии,

причем свойства этих колебаний

определяютсясамой системой.

Автоколебания принципиальноотличаютсяот свободных незатухающих
колебаний, происходящих без

последующихвнешних воздействий, а также от

вынужденных колебаний (см. § 147),
происходящих поддействием
периодическойсилы. Автоколебательная

системасама управляет внешними

воздействиями,обеспечивая согласованность

поступления энергии определенными

порциями в нужный момент времени (в
такт с ее колебаниями).

Примером автоколебательной

системымогут служить часы. Храповой
механизм подталкивает маятник в такт

с с'го колебаниями. Энергия,передаваемаяпри этом маятнику, берется
либо за счет раскручивающейся

пружины,либо за счет опускающегося

груза. Колебания воздуха в духовых

инструментах и органных трубахтакжевозникают вследствие

автоколебаний,поддерживаемых воздушной

струей.

Автоколебательными системами

являютсятакже двигатели внутреннего

сгорания, паровые турбины, ламповые

генераторы и т.д.

§ 147. Дифференциальное
уравнение вынужденных
колебаний (механических

и электромагнитных)
и его решение

Чтобы в реальной колебательной
системе получить незатухающие

колебания,надо компенсировать потери

энергии. Такая компенсация возможна

с помощью какого-либо периодически

действующего фактора X(t),
изменяющегопо гармоническому закону:

X(t) = Хисоswi.

Если рассматривать механические

колебания, то роль играет внешняя

вынуждающая сила

F = Fucos<jt. (147.1)

С учетом (147.1) закон движения

для пружинного маятника (146.9)
запишетсяв виде

тх = - кх — гх + F0 cosujY..

Используя (142.2) и (146.10),
придемк уравнению
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χ + 2Sa; + taja; = — cosujt. (147.2)
m

Если рассматривать электрический
колебательный контур, то роль X(t)

играетподводимая к контуру внешняя

периодически изменяющаяся по

гармоническомузакону ЭДС или переменное

напряжение

U= Um coswi. (147.3)

Тогда уравнение (143.2) с учетом

(147.3) можно записать в виде

^ + f ^ + ~ПС ®
=

Используя (143.4) и (146.11),
придемк уравнению

<2 + 26Q + u:i)<J = ^-cosujf. (147.4)

Колебания, возникающие под

действиемвнешней периодически

изменяющейсясилы или внешней

периодическиизменяющейся ЭДС, называются

соответственно вынужденными
механическимии вынужденными
электромагнитнымиколебаниями.

Уравнения (147.2) и (147.4) можно

свести к линейному неоднородному

дифференциальному уравнению

+ 2δ4^ + = Ти cos jR, (147.5)
dt· dt

применяя впоследствии его решение

для вынужденных колебаний

конкретнойфизической природы (з;(, в случае

механических колебаний равно —, в

U .

т

случае электромагнитных
— ).

Решение уравнения (147.5) равно

сумме общего решения (146.5)

однородногоуравнения (146.1) л частного

решения неоднородного уравнения.
Частное решение найдем в комплекс¬

ной форме (см. § 140). Заменим правую
часть уравнения (147.5) на

комплекснуювеличину .'E|>e,u":

•V + 26s + w?,s = i0e”*. (147.6)

Частное решение этого уравнениябудемискать в виде

Л' = .ЧоС"1'.

Подставляя выражение для s и его

производных(« = ет^ос"1*, л η-.4,|β”'') в

уравнение (147.6), получим

.«„«"''(-η- + 2ζδη + ωί) = :/:0ΰωί(147.7)
Так как это равенство должно быть

справедливым для всех моментов

времени,то время t из него должно

исключаться.Отсюда следует, что т| = оа

Учитываяэто, из уравнения (147.7) найдем

величину я,, и умножим ее числитель и

знаменатель на - ω2— 2i6u>):

с

0

(ω,2 — ω2) + 2г6ш

(ω}| -- ω2) — 2ίδω

(ω,γ — to" )* +4δ'·ω2
ο * "ν. , . с'> 9·

(0-\·|
— ϋυ“ П 40 !jJ"

Это комплексное число удобно
представитьв экспоненциальной форме:

.% = Ле“'ъ

где

А= *п
,

(147.8)
y(u>f,

— ω2)2 +4δ2ω2

φ = nrctg . (147.9)
ω,-,

- ω-

Следовательно, решение уравнения
(147.6) в комплексной форме примет
вид

.s = Ле*“'-'?).

Его вещественная часть,

являющаясярешением уравнения (147.5), равна
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s = Acos(wi — ψ), (147.10)

где A и φ задаются соответственно

формулами(147.8) и (147.9).
Таким образом, частное решение

неоднородного уравнения (147.5)
имеетвид

До

,/(ωо — ω2)2 + 46vw'2

as ωί - arctg-
26ω

wo — ω2
(147.11)

Решение уравнения (147.5) равно
сумме общего решения однородного
уравнения

«ί = cos(wji — φΠ (147.12)

[см. (146.5)] и частного решения (147.11).
Слагаемое (147.12) играет

существеннуюроль только в начальной стадии

процесса (при установленииколебаний)до тех пор, пока амплитуда

вынужденныхколебаний не достигнет

значения,определяемого равенством (147.8).

Графически вынужденные колебания

представлены парис. 211.

Следовательно,в установившемся режиме

вынужденныеколебания происходят с

частотойw иявляются гармоническими;

амплитудаи фаза колебаний,
определяемыевыражениями (147.8) и (147.9),

также зависят от w.

Запишем формулы (147.10), (147.8)

и (147.9) для электромагнитных

колебаний,учитывая, что ω,·; = —[см.

(143.4)] и 6 = ^- [см. (146.11)]:

Рис.211

Установление

колебаний

Qm =

(147.13)

tga =

ωС
— ωL

Дифференцируяф = Q,„cos(wi -а)
по 1, найдем силу тока в контуре при

установившихся колебаниях:

I = —w Q,„ sin(wi — α) =

=/,„ cosjwt — а-Ь —J, (147.14)

где

Си =wQm = .(147.15)

Выражение (147.14) может быть

записанов виде

/= /rucos(wZ — φ),

где φ = о сдвиг по фазе между

током и приложенным напряжением

[см. (147.3)].
В соответствии с выражением

(147.13)

tgcp = tg|a--j
=

ωL--L-
= !_ = ΆΩ_. (147.16)

tga R

Из формулы (147.16) вытекает, что

ток отстает по фазе от напряжения

(·ρ>0), если wL >
, и опережает на-

WL-

пряжение (φ < 0), если wL < ——.
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Формулы (147.15) PI (147.16)
можнотакже получить с помощью

векторнойдиаграммы (см. § 149).

§ 148. Амплитуда ифаза

вынужденных колебаний

(механических

и электромагнитных).

Резонанс

Рассмотрим зависимость

амплитудыА вынужденных колебаний от

частотыи. Механические и

электромагнитныеколебания будем рассматривать

одновременно, называя колеблющуюся

величинулибо смещением (х)колеблющегосятела из положения равновесия,

либо зарядом (Q) конденсатора.
Из формулы (147.8) следует, что

амплитуда А смещения (заряда) имеет

максимум. Чтобы

определитьрезонанснуючастоту ш,1(Д
—

частоту, при

которойамплитуда А смещения (заряда)

достигает максимума,
—

нужно найти

максимум функции (147.8), или, что то

же самое, минимум подкоренного

выражения.Продифференцировав
подкоренноевыражение по ω и приравняв его

нулю, получим условие, определяющее

или близкой собственной частоте

колебательнойсистемы, называется

резонансом(соответственно
механическимили электрическим). При
б2 ωзначение ω|Χ,3 практическисовпадаетесобственной частотой и;()
колебательнойсистемы. Подставляя (148.1)
в формулу (147.8), получим

А.~:. =
Хп

2δ^'ϋ-δ2
(148.2)

На рис. 212 приведены зависимости

амплитуды вынужденных колебаний от

частоты при различных значениях 8. Из

(148.1) и (148.2) вытекает, что чем

меньше 8, тем выше и правеележит

максимумданной кривой. Если со —> 0, то

все кривые [см. также (147.8)]
достигаютодного и того же, отличного от нуля,

предельного значения —, которое

называютстатическим отклонением.

В случае механических колебаний
— =

—
в случае электромагнитных

—

-^γ. Если ω — > 0, то все кривые

асимптотическистремятся к нулю.Приведеннаясовокупность кривых называется

резонансными кривыми.

—4(ωΐ — (jj2)bj + 8δ2ω = 0.

Это равенство выполняетсялриы =0,

±^щ -2δ2 , у которых только лишьположительноезначение имеет

физическийсмысл. Следовательно,резонанснаячастота

ω,*:,
= л/4 - 2δ2. (148.1)

Явление резкого возрастания
амплитудывынужденных колебаний при

приближении частоты вынуждающей

силы (частоты вынуждающего

переменногонапряжения) кчастоте, равной
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Рис.213

Из формулы (148.2) вытекает, что

при малом затухании (8- -С ω§)резонанснаяамплитуда смещения (заряда)

А —

х°
—

Ц|) х,)
— О J|1

рс'
26ы0 2δ ω?,

’

где Q — добротность колебательной

системы [см. (146.8)]; рассмотрен¬
ное выше статическое отклонение.

Отсюда следует, что добротность Q

характеризует резонансные свойства

колебательной системы: чем больше Q,
том больше ЯрС.,.

На рис. 213 представлениярезонансныекривые для амплитуды скорости

(тока). Амплитуда скорости (тока)

3--цЮ
_

7(ω§ - ω2)2 +462ar

х0

Кц?) ~~ ц2)2
• 482

Рис.214

ж0
максимальна при

=
ω0 и равна ^г,

т.е. чем больше коэффициент
затуханияб, тем ниже максимум резонансной
кривой. Используя формулы (142.2),
(146.10) и (143.4), (146.11), получим,
что амплитуда скорости при

механическомрезонансе равна

(АЛ|ши =

7W
=

26 г

а амплитуда тока при электрическом

резонансе

Из выражения tgip
=·

26ω
[см.

ujj) —

(14/.У)] следует, что если затухание в

системе отсутствует (8 = 0), то только

в этом случае колебания и

вынуждающаясила (приложенное переменное
напряжение)имеют одинаковые фазы; во

всех других случаях ·φ 0.

Зависимость φ от ω при разных

коэффициентах8 графически

представленана рис. 214, из которого следует, что

при изменении ω изменяется и сдвиг

фаз φ. Из формулы (147.9) вытекает,
что при ω — 0 φ = 0, а при ω =

uj(I не

зависимо от значения коэффициента
затухания Ф =

—,
т.е. сила

(напряжение)опережает по фазе колебания на —.

При дальнейшем увеличении ω сдвиг

фаз возрастает и при ω » φ
—> л, т. е.

фаза колебаний почти

противоположнафазе внешней силы (переменного
напряжения).Семейство кривых,изображенныхна рис. 214, называется

фазовымирезонансными кривыми.
Явления резонанса могут быть как

вредными, таки полезными. Например,

при конструировании машин и

различногорода сооружений необходимо,
чтобысобственная частота их колебаний
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не совпадала с частотой возможных

внешних воздействий, в противном

случае возникнут вибрации, которые
могут вызвать серьезные разрушения.

С другой стороны, наличие резонанса

позволяет обнаружить даже очень

слабыеколебания, если их частота

совпадаетс частотой собственных колебаний

прибора. Так, радиотехника,прикладнаяакустика, электротехника

используютявление резонанса.

§ 149. Переменныйток

Устапоинвшнеся вынужденные
электромагнитныеколебания (см. § 147)
можно рассматривать как протекание в

цепи, содержащей резистор, катушку

индуктивности и конденсаторпеременноготока. Переменный ток можно

считать квазистационарным, т. е. для

него мгновенные значения силы тока во

всех сечениях цепи практически

одинаковы,так как их изменения происходят

достаточно медленно, а

электромагнитныевозмущения распространяются по

цепи со скоростью, равной скорости
света.

Для мгновенных значений квазиста-

ционарных токов выполняются закон

Ома и вытекающие из пего правила

Кирхгофа, которые будут
использованыприменительно к переменным
токам(эти законы уже использовались

при рассмотрении электромагнитных

колебаний).
Рассмотрим последовательно

процессы,происходящие на участке цепи,

содержащем резистор, катушку
индуктивностии конденсатор, к концам

которогоприложено переменноенапряжение

'т =

Рис.215

1. Переменныйток, текущий через

резистор сопротивлением R (L —* О,
С—* 0) (рис. 215, а). При выполнении

условия квазистационарности ток через

резистор определяется законом Ома:

7 = — = ^-cosujZ = 7... cosujZ,
R R

... -

Г и,»
где амплитуда силы тока 7т = .

R

Для наглядного изображения
соотношениймежду переменными токами

и напряжениями воспользуемся з/етло-

дом векторных диаграмм. На рис. 215,6

дана векторная диаграмма амплитуд-

ныхзначенийтока 7,пи напряжения Um

на резисторе (сдвиг фаз между 7Ш и С,„

равен нулю).

2. Переменный ток, текущий через

катушку индуктивностью L (R О,

С —> 0) (рис. 216, а). Если в цепи

приложенопеременное напряжение (149.1), то

в ней потечет переменныйток, в

результатечего возникнет ЭДС
самоиндукции[см. (126.3)] = —L— . Тогда за-

CU

кон Ома [см. (100.3)] для

рассматриваемогоучастка цепи имеет вид

dl

откуда

U.., cos ωί
— L— = 0,

dt

r di ,,

L— = [/„. costat.
dt

(149.2)

U = t/nicosu>i, (149.1) CD
UL — uL1„,

где Um —

амплитуда напряжения. Рис.216

273



Так как внешнее напряжение
приложенок катушке индуктивности, то

u,=l*L1
dt

(149.3)

есть падение напряжения на катушке.

Из уравнения (149.2) следует, что

d/ = ^r-cosuHdZ.
После интегрирования, учитывая, что

постоянная интегрирования равна нулю

(так как отсутствует постоянная

составляющаятока), получим

г С,η
·

, Um I . тЛ
/ = —-smut = —^cos ωΖ =

ωL ωί \ 2/

cos^ujZ — ^j,
где /„, =

Величина

Rr = (149.5)

dd

называется реактивныминдуктивнымсопротивлением (илииндуктивнымсопротивлением). Из выражения
(149.5) вытекает, что для постоянного

тока (и — 0) катушка индуктивности не

имеет сопротивления. Подстановка

значенияUltt =toL/lllB выражение (149.2)
с учетом (149.3) приводит к

следующемузначению падения напряжения на

катушке индуктивности:

UL = и)Ыт cosujZ. (149.6)

Сравнение выражений (149.4) и

(149.6) приводит к выводу, что падение

напряжения U], опережаетпо фазеток/,

текущий через катушку, на —, что и

показанона векторной диаграмме (рис.

216, б).
3. Переменный ток, текущий через

конденсатор емкостью С (R —> 0,
274

Рис. 217

L —> 0) (рис. 217, а). Если переменное
напряжение (149.1) приложено к

конденсатору,то он все время

перезаряжается,и в цепи течет переменный ток.

Так как все внешнее напряжение

приложенок конденсатору, а

сопротивлениемподводящих проводов можно

пренебречь,то

S = ис = цш cos tot.

(149.4) Citaa тока

I - = —ioCi/ni sinioZ
■ It

= cos|iot + 2.J, (149.7)

где = ыCUm =

Величина
l/(ioC)'

До¬

казывается реактивным емкостным

сопротивлением (или емкостным

сопротивлением).Для постоянного тока

(ω = 0) R(j= ос, т. е. постоянный ток

черезконденсатор течь не может.

Падениенапряжения на конденсаторе

Ur = —— cosioZ.
иС

(149.8)

Сравнение выражений (149.7) и

(149.8) приводит к выводу, что падение

напряжения Uc отстает по фазе от

текущегочерез конденсатор тока 1 на —.

Это показано на векторной диаграмме

(рис. 217,6).



4. Цепь переменного тока,

содержащаяпоследовательно включенные

резистор, катушку индуктивности и

конденсатор. На рис. 218, а

представленучасток цепи, содержащий резистор

сопротивлением R, катушку

индуктивностьюL л конденсатор емкостью С,
к концам которого приложенопеременноенапряжение (149.1). В цепи

возникнет переменный ток, который
вызовет на всех элементах цепи соот-

ветствующиепадениянапряжения UH,

Ь\ и Uc.

На рис. 218,6 представлена
векторнаядиаграмма амплитуд падений

напряженийна резисторе ( иа), катушке
( UL) и конденсаторе ([/<-■).

Амплитуда С71Н приложенного
напряжениядолжна быть равнавекторнойсумме амплитуд этих падений

напряжений.Как видно из рис. 218, б,

угол φ определяет разность фаз между

напряжением и силой тока. Из

рисункаследует, что [см. также формулу

(147.16)]

ωL —

tgip = -

_1_
иоС

R
(149.9)

Из прямоугольного треугольника

получаем(л/,,,)2+Jjuii - -у /ш| = UI,

откуда амплитуда силы тока имеет

значение

R2+l“L~Zc,
совпадающее с (147.15).

Следовательно, если напряжение

в цепи изменяется по закону U =

— Umcosuoi, товцепитечетток

/ = cos(u:f — φ), ((4^.9·ί)1)

Л I ..с

ип UL и,

6

иД„

VL

Ц,г;

Uc

KL· V»

Рис. 218

где ip и 1т определяются соответственно

формулами (149.9) и (149.10). Величина

z=jR2+h~^i =

■,(149.10)

= ,/л2+(Л/.-Лс)2 (149.12)

называется полным сопротивлением

цепи, а величина

Х = Л,-Л6. = ы1—1-
LОС

—реактивным сопротивлением.

Рассмотрим частный случай, когда

в цепи отсутствует конденсатор. В

данномслучае падения напряжений Ul( и

U,t в сумме равны приложенному

напряжениюU. Векторнаядиаграммадля

данного случая представлена на рис.

219, из которого следует, что

. ωΖ, г

tg9 = 1 ит

R
'

ψρ + (<aLf
= .(149.13)

uU„ Рис.219



Выражения (149.9) и (149.10) совпа-

даютс (149.13), если в них =0, т.е.

С= оо. Следовательно, отсутствие
конденсаторав цепи означает, что С= оо, а

не С= 0. Данный вывод можно

трактоватьследующим образом: сближая

обкладкиконденсатора до их полного

соприкосновения,получим цепь, в

которойконденсатор отсутствует[расстояниемежду обкладками стремится к

нулю, а емкость — к бесконечности; см.

(94.3)].

§ 150. Резонанс напряжений

Если в цепи переменного тока,

содержащейпоследовательно

включенныеконденсатор, катушку
индуктивностии резистор (см. рис. 218),

= (150.1)
ыС

то сдвиг фаз ιρ между током и

напряжением(149.9) обращается в нуль (φ = 0),
т.е. изменения тока и напряжения

происходятсинфазно. Условию (150.1)
удовлетворяет частота

1

(150.2)

В данном случае полное сопротивление

цепи Ζ (149.12) становится

минимальным,равным активному
сопротивлениюR цепи, и ток в цепи определяется
этим сопротивлением, принимаямаксимальные(возможные приданном (.(„)
значения. При этом падение напряже¬

ние. 220 uU,

BY,,,

ния на активном сопротивлении равно

внешнему напряжению, приложенному

к цепи ( Uа = U), а падения

напряженийна конденсаторе ( Uc) и катушке

индуктивности( U;} одинаковы по

амплитудеи противоположны по фазе.
Это явление называется резонансом

напряжений (последовательным
резонансом),а частота (150.2)—резонанснойчастотой. Векторная

диаграммадля резонанса напряжений
приведенана рис. 220, а зависимость

амплитудысилы тока от ω уже была дана

на рис. 213.

В случае резонанса напряжений

(С/. = (Сс)шРс,
Подставив в эту формулу значения

резонанснойчастоты и амплитуды

напряженийна катушке индуктивности и

конденсаторе, получим

{UL)aiva = (Uc)mva = J±Im =

4^0,. = «с.,

где Q—добротность контура,определяемаявыражением (146.14).
Так как добротность обычных

колебательныхконтуров больше единицы, то

напряжение как на катушке

индуктивности,так и на конденсаторепревышаетнапряжение, приложенное кцепи.Поэтомуявление резонанса напряжений
используется в технике для усиления

колебаниянапряжения какой-либо

определеннойчастоты. Например, в случае

резонанса на конденсаторе можно

получитьнапряжение с амплитудой Q Um

( Q щанном случае
— добротность

контура,которая может быть значительно

больше Un). Это усиление напряжения
возможно только для узкого интервала
частот вблизи резонансной частоты

контура, что позволяет выделить из
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многих сигналов одно колебание

определеннойчастоты, т.е. на

радиоприемникенастроиться на нужную длину
волны.

Явление резонанса напряжений

необходимоучитывать при расчете
изоляцииэлектрическихлиний, содержащих

конденсаторы и катушки

индуктивности,так как иначе может наблюдаться
их пробой.

§151.Реэонанстоков

Рассмотрим цепь переменного тока,

содержащую параллельно включенные

конденсатор емкостью Си катушку

индуктивностьюL (рис. 221). Для
простотыдопустим, что активное

сопротивлениеобеих ветвей настолько мало, что

им можно пренебречь. Если

приложенноенапряжение изменяется по закону
U— C/lneos'u;f[cM. (149.1)],то,согласно

формуле (149.11), в ветви 1С2течетток

7, — 7„ cos(u)i — ψΗ,

амплитуда которого определяется из

выражения (149.10) при условии R
= 0

иЛ=0:

С,„

Рис.221

Начальная фаза φ, этого тока по

формуле(149.9) определяется равенством

tgiPi = -оо,

31
(151.1)

•Pi =|2n+^jit, где» = 1,2,3,... .

Аналогично, сила тока в ветви 1L2

С! = Ли·. C0s(uj< — φ-j),

амплитуда которого определяется из

(149.10) при условии R = 0 и С= оо

(условие отсутствия емкости в цепи, см.

§ 149):

Начальная фаза φ2 этого тока [см.

(149.9)]

tgip., = +оо,

,

л

'

(151.2)
φ2 =(2» + -1тк, где я = 1,2,3,... .

Из сравнения выражений (151.1) и

(151.2) вытекает, что разность фазтоковвветвях 1C2и Неравна ψι
—

φ2 =Ъ

т.е. токи в ветвях противоположны по

фазе. Амплитуда силы тока во внешней

(псразветилеиной) цепи

Если ω = =

-j=,
то = /niJ

и /,„ = 0. Явление резкого уменьшения

амплитуды силы тока во внешней цени,

питающей параллельно включенные

конденсатор и катушку индуктивности,

при приближениичастоты ω

приложенногонапряжения к резонансной
частотеω|)Κ, называется резонансом токов

(параллельным резонансом). В
данномслучае для резонансной частоты

получили такое же значение, как и при

резонансе напряжений (см. § 150).

Амплитуда силы тока 7Ш оказалась

равна нулю потому, что активным

сопротивлениемконтура пренебрегли.
Если учесть сопротивление R, то

разностьфаз φ, — φ2 не будет равна it,

поэтомупри резонансе токов амплитуда
силы тока /,„будет отлична от нуля, но

примет наименьшее возможное

значение.Таким образом, при резонансе то¬

277



ков во внешней цепи токи 1{ и I,

компенсируютсяи сила тока / в

подводящихпроводах достигает

минимальногозначения, обусловленного только

током через резистор. При резонансе
токов силы токов С и L, могут

значительнопревышать силу тока /.

Рассмотренный контур оказывает

большое сопротивление переменному

току с частотой, близкой к резонансной.

Поэтому это свойство резонанса токов

используется в резонансных

усилителях,позволяющих выделять одно

определенноеколебание из сигнала

сложнойформы.
Резонанс токов используется также

в индукционных печах, где нагревание

металлов производится вихревымитоками(см. § 125). В них емкость

конденсатора,включенного параллельно

нагревательнойкатушке, подбирается так,

чтобы при частоте генератораполучилсярезонанс токов, в результате чего

сила тока через нагревательную

катушкубудет гораздо больше, чем сила тока

в подводящих проводах.

§ 152. Мощность, выделяемая
в цепи переменного тока

Мгновенное значение мощности

переменноготока равно произведению

мгновенных значений напряжения и

силы тока:

где U(t) = Umcosu1.J(t) cos(icZ— φ)
[см. выражения (149.1) и (149.11)J.Раскрывcos (ut — ф), получим

P(t) = ImUm cos(u)i — ip)cosui =

= 7mZ7m(cos2 ωί cos φ + sin ωΖ cos uit sin ip).

Практический интереспредставляетне мгновенное значение мощности,

а ее среднее значение за период

колебания.Учитывая, что (cos2u>Z)=: —,

(sinudcostoi) = 0, получим

(Р) = 1 ImUm cosip. (152.1)

Из векторной диаграммы (см. рис.

218) следует, что Um cosip
= /?/,„.Поэтому

(P) = ~Ril

Такую же мощность развивает

постоянныйtoj< / = —!= .

Величины

называются соответственно

действующими(или эффективными)значениямитока и напряжения. Все

амперметрыи вольтметры градуируются по

действующим значениям тока и

напряжения.
Учитывая действующие значения

токаи напряжения, выражение средней
мощности (152.1) можно записать в

виде

(Р) = Л/совф, (152.2)

где множитель cosip называется

коэффициентоммощности.

Формула (152.2) показывает, что

мощность, выделяемая в цепи

переменноготока, в общем случае зависит не

только от силы тока и напряжения, но

и от сдвига фаз между ними. Если в

цепи реактивное сопротивление

отсутствует,то со.чф
= 1 и Р= UI. Если цепь

содержит только реактивное

сопротивление(R = 0), то cosip
— 0 и средняя

мощность равна нулю, какими бы

большимини были ток и напряжение. Если

cosip имеетзначения, существенно мень¬
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ше единицы, то для передачи заданной

мощности при данном напряжении

генераторанужно увеличивать силу тока

/, что приведет либо к выделению джо-

улевой теплоты, либо потребует

увеличениясечения проводов, что повысит

стоимость линий электропередачи.

Поэтомуна практике всегда стремятся

увеличить coscp, наименьшее

допустимоезначение которого для

промышленныхустановок составляет

примерно0,85.

Контрольные вопросы

Чтотакоеколсбапия? свободные колебания?гармопические колебания? периодические
процессы?
Почему возможен единый подход при изучении колебаний различной физической
природы?
Дайте определения амплитуды, фазы, периода, частоты, циклической частоты

колебания.
В чем заключается идея метода вращающегося вектора амплитуды?
Выведите формулы для скорости и ускорения гармонически колеблющейся точки как

функции времени.
От чего зависят амплитуда и начальная фаза гармонических механических колебаний?

Выведите и прокомментируйте формулы для кинетической, потенциальной и полной

энергии при гармонических колебаниях.

Чему равно отношение полной энергии гармонического колебания к максимальному
значению возвращающей силы, вызывающей это колебание?

Как можно сравнить между собой массы тела, измеряя частоты колебаний приподвешиванииэтих масс к пружине?
Что называется гармоническим осциллятором? пружинным маятником? физическим?
математическим ?

Выведите формулы для периодов колебаний пружинного, физического и

математическогомаятников.

Что такое приведенная длина физического маятника?
Какие процессы происходят при свободных гармонических колебаниях в

колебательномконтуре? Чем определяется их период?
Запишите и проанализируйте дифференциальное уравнение свободных гармонических
колебаний в контуре.

Какова траектория точки, участвующей одновременно в двух взаимно

перпендикулярныхгармонических колебаниях с одинаковыми периодами? Как получается овружность?

прямая?
Как по виду фигур Лиссажу можно определить отношение частот складываемых

колебаний?
Что такое биения? Чему равна частота биений? период?
Запишите дифференциальное уравнение затухающих колебаний и его решение.Проанализируйтеихдля механических и электромагнитных колебаний.

Как изменяется частота собственных колебаний с увеличением массы колеблющегося

тела?

По какому закону изменяется амплитуда затухающих колебаний? Являются ли

затухающиеколебания периодическими?

Почему частота затухающих колебаний должна быть меньше частоты собственных

колебанийсистемы?

Что такое коэффициент затухания? декремент затухания? логарифмический декремент

затухания? В чем заключается физический смысл этих величин?
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При каких условиях наблюдаетсяаиерггоднчсское движение?
Что такое автоколебания? В чем их отличие от свободных незатухающих и

вынужденныхнезатухающих колебаний? Где они применяются?
Что такое вынужденные колебания? Запишите дифференциальное уравнение

вынужденныхколебаний и решите его. Проведите их анализ для механических и

электромагнитныхколебаний.

От чего зависит амплитуда вынужденных колебаний? Запишите выражение для

амплитудыи фазы при резонансе.
Нарисуйте и проанализируйте резонансные кривые для амплитуды смещения (заряда)
и скорости (тока). В чем их отличие?

Почему добротность является важнейшей характеристикой резонансных свойств
системы?
Чемуравен сдвиг фаз между смещением и вынуждающей силой при резонансе?
Что называется резонансом? Какова его роль?
От чего зависит индуктивное сопротивление? емкостное сопротивление?

• Что называется реактивным сопротивлением?
• Как сдвинуты по фазе колебания переменного напряжения и переменного тока,
текущегочерез конденсатор? катушку индуктивности? резистор? Ответ обосновать также с

помощью векторных диаграмм.

Нарисуйте и объясните векторную диаграмму для цепи переменного тока с

последовательновключенными резистором, катушкой индуктивности и конденсатором.

• Назовите характерные признаки резонанса напряжений, резонансагоков. Приведите
графики резонанса токов и напряжений.

• Как вычислить мощность, выделяемую в цепи переменного тока? Что называется

коэффициентоммощности?

ЗАДАЧИ

18.1. Материальная точка, совершающая гармонические колебания с частотой ν = 2 Гц,
в момент времени t — 0 проходит положение, определяемое координатой ха

= б см, со

скоростьюц,
= 14 см/с. Определите амплитуду колебания. [6.1 см]

18.2. Полная энергия гармонически колеблющейся точки равна 30 мкДж, а

максимальнаясила, действующая наточку, равна 1,5 мН. Напишите уравнение движения этой точки,

если период колебаний равен 2 с, а начальная фаза | х = 0,04cos|iti + 31j, м]
18.3. При подвешивании грузов массами т,

= 500 г и пц
= 400 г к свободным пружинам

последние удлинились одинаково (А/
= 15 см). Пренебрегая массой пружин, определите:

1) периоды колебаний грузов; 2) какой из грузов при одинаковых амплитудах обладаетбольшейэнергией и во сколько раз. [1) 0,78 с; 2) 1,25]
18.4. Физический маятник представляет собой тонкий однородный стержень длиной

25 см. Определите, на каком расстоянии от центра масс должна быть точка подвеса, чтобы

частота колебаний была максимальной. [7,2 см]
18.5. Два математических маятника, длины которых отличаются па ΔΙ = 10 см,

совершаютза одно и то же время: один щ
= 10 колебаний, другой ти = 6 колебаний. Определите

длины маятников Ц и ί2. [I, — 9 см, 1-2 — 25 см]
18.6. Колебательный контур содержит катушку с общим числом витков, равным 50,

индуктивностью5 мкГн и конденсатор емкостью 2 нФ. Максимальное напряжение па

обкладкахконденсатора составляет 150 В. Определите максимальный магнитный поток,

пронизывающийкатушку. [0,3 мкВб]
18.7. Разность фаз двух одинаково направленных гармонических колебаний одинаково-

it

го периода, равного 8 с, и одинаковой амплитуды 2 см составляет —. Напишите уравнение
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движения, получающегося в результате сложения этих колебаний, если начальная фаза

одного из них равна пулю. [ х = 0,037 cos^ t + -gj. м]
18.8. Точка участвует одновременно в двух гармонических колебаниях, происходящих

во взаимно перпендикулярных направлениях и описываемых уравнениями х = cos-к* л

i/
= cos 5 б Определите уравнение траектории точки и вычертите ее с нанесением масштаба,

ί 2.у2 - х= 11
18.9. За время, в течение которого система совершает 100 полных колебаний, амплитуда

уменьшается в три раза. Определите добротность системы. [286]

18.10. Колебательный контур содержит катушку индуктивностью 25 мГп,
конденсаторемкостью 10 мкФ и резистор сопротивлением 1 Ом. Амплитуда заряда па обкладках

конденсатора Qm — 1 мКл. Определите: 1) период колебаний контура; 2) логарифмический

декремент затухания колебаний; 3) уравнение зависимости изменения напряжения на

обкладкахконденсатора от времени. [1) 3,14 мс; 2) 0,06; 3) U= 100с"“'|'со.ч6.'16тт(, В]
18.11. Последовательно соединенные резистор с сопротивлением ПО Ом и конденсатор

подключены к внешнему переменному напряжению с амплитудным значением 110 В.

Оказалось,что амплитудное значение установившегося тока в цепи 0,5 А. Определите разность
фаз между током и внешним напряжением. [60*]

18.12. В цепь переменного тока частотой 50 Гц включена катушкадлиной 50 см и

площадьюпоперечного сечения 10 см2, содержащая 3000 витков. Определите активное

сопротивлениекатушки, если сдвиг фаз между напряжением и током составляет 60°. [4,1 Ом]
18.13. Генератор, частота которого составляет 32 кГц и амплитудное значение

напряженияравно 120 В, включен в резонирующую цепь, емкость которой 1 нФ. Определите

амплитудноезначение напряжения па конденсаторе, если активное сопротивление цепи 5 Ом.

[119кВ|
18.14. Колебательный контур содержит катушку индуктивностью 5 мГн и конденсатор

емкостью 2 мкФ. Для поддержания в колебательном контуре незатухающих

гармоническихколебаний с амплитудным значением напряжения па конденсаторе 1 В необходимо

подводить среднюю мощность 0,1 мВт. Считая затухание колебаний в контуре достаточно

малым, определите добротность данного контура. [100]

Глава 19

УПРУГИЕ ВОЛНЫ

§ 153.Волновыепроцессы.
Продольныеи поперечныеволны

Колебания, возбужденные в какой-

либо точке среды (твердой, жидкой

или газообразной), распространяются

в ней с конечной скоростью, зависящей

от свойств среды, передаваясь от одной

точки среды к другой. Чем дальше

расположена частица среды от

источникаколебаний, тем позднее она нач¬

нет колебаться. Иначе говоря, фазы
колебаний частиц среды и источника

тем больше отличаются друг от

друга,чем больше это расстояние. При
изучении распространения колебаний
не учитывается дискретное

(молекулярное)строение среды и среда

рассматриваетсякак сплошная, т.е.

непрерывнораспределенная в

пространствеи обладающая упругимисвойствами.
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Процесс распространенияколебанийв сплошной среде называется

волновымпроцессом (или волной). При

распространении волны частицы среды
не движутся вместе с волной, а

колеблютсяоколо своих положений

равновесия.Вместе с волной от частицы к

частице среды передаются лишь

состояниеколебательного движения и его

энергия. Поэтому основным свойством

всех волн, независимо от их природы,
является перенос энергии без переноса

вещества.

Среди разнообразных волн,

встречающихсяв природе и технике,

выделяютсяследующие их типы: волны на

поверхностижидкости, упругие и элек-

тромагнитныеволны. Упругими (или
механическими) волнами называются

механические возмущения,

распространяющиесяв упругой среде. Упругие
волны бывают продольные и

поперечные.В продольных волнах частицы

среды колеблются в направлении

распространенияволны, в поперечных
—

в плоскостях, перпендикулярных

направлениюраспространения волны.

Продольные волны могутвозбуждатьсяв средах, в которых возникают

упругие силы при деформации сжатия
ирастяжения, т. е. в твердых, жидких и

газообразных телах. Поперечные волны

могут возбуждаться в среде, в которой
возникают упругие силы придеформациисдвига, т.е. в твердых телах; в

жидкостяхи газах возникают только

продольныеволны, а в твердыхтелах—как

продольные, таки поперечные.

Упругая волна называется

гармонической,если соответствующиеей

колебаниячастиц среды являются

гармоническими.На рис. 222 представлена

гармоническая поперечная волна,

распространяющаясясо скоростью νвдоль

оси х, т. е. приведена зависимость

междусмещением ξ частиц среды,

участвующихв волновом процессе, и

расстояниемх этих частиц (например,
частицыВ) от источника колебаний О для

какого-то фиксированного момента

времени ί.

Приведенный график функции ξ(ιτ.ί)
напоминает график гармонического
колебания,однако они различны по

существу.График волны дает зависимость

смещения всех частиц среды отрасстояниядо источника колебаний вданный

момент времени, а график колебаний —

зависимость смещения данной частицы

от времени (см. рис. 202).
Расстояние между ближайшими
частицами,колеблющимися в

одинаковойфазе, называется длиной волны X

(рис. 222). Длина волны равна тому

расстоянию,на которое распространяется

определенная фаза колебания за

период,т.е.

\= νΤ,

Т
1

или, учитывая, что Т = —
, где у

—

частотаколебаний,
ν

ν = Χν.

Если рассмотреть волновой процесс

подробнее, то становится ясным, что

колеблютсяне только частицы,

расположенныевдоль оси х, но и совокупность

частиц, расположенных в некотором

объеме, т. е. волна, распространяясь от

источника колебаний, охватывает все

новые и новые области пространства.

Геометрическое место точек, до

которыхдоходят колебания к моменту

времени1, называется волновым фрон¬
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том. Геометрическое место точек,

колеблющихсяв одинаковой фазе,называетсяволновой поверхностью,Волновыхповерхностей можно провестибесчисленноемножество, а волновой фронт
в каждый момент времени

— один.Волновойфронт также является волновой

поверхностью. Волновые поверхности

могут быть любой формы, а в

простейшемслучае они представляют собой

совокупностьплоскостей, параллельных
друг другу, или совокупность

концентрическихсфер. Соответственно волна

называется плоской или сферической.

§ 154. Уравнениебегущей волны.

Фазовая скорость.

Волновоеуравнение

Бегущими волнами называются

волны, которые переносят в

пространствеэнергию. Перенос энергииволнамиколичественно характеризуется

вектором плотности потока

энергии.Этот вектор для упругих воли

называетсявектором Умова [по имени

русского ученого Н. А. Умова (1846
—

1915), решившего задачу о

распространенииэнергии в среде]. Направление

вектора Умова совпадает с

направлениемпереноса энергии, а его модуль
равенэнергии, переносимой волной за

единицу времени через единичную

площадку,расположенную

перпендикулярнонаправлению распространения
волны.

Для вывода уравнения бегущей
волны— зависимости смещения

колеблющейсячастицы от координат и

времени—

рассмотрим плоскую волну,

предполагая,что колебания носят

гармоническийхарактер, а ось х совпадает с

направлениемраспространения волны

(см. рис. 222). В данном случае волно¬

вые поверхности перпендикулярны
оси х, а так как все точки волновой

поверхностиколеблются одинаково, то

смещение ( будет зависеть только от х

и t, т.е. ζ = £,(.т, t).
На рис. 222 рассмотрим некоторую

частицу В среды, находящуюся от

источникаколебаний О на расстоянии х.

Если колебания точек, лежащих в

плоскостих — 0, описываются функцией
ξ,(Ο,ί) = A costoi, то частица Всредыколеблетсяпо тому же закону, но ее

колебаниябудут отставать по времени от

колебанийисточника на т, так как для

прохождения волной расстояния х тре-

г- X

буется время т = —, где ν — скорость

распространения волны. Тогда

уравнениеколебаний частиц, лежащих в

плоскостих, имеет вид

ξ,(.τ,ί) = Acosu^i-^j, (154.1)

откуда следует, что ((.г, ί) является не

только периодической функцией
времени,но и периодической функцией
координаты х. Уравнение (154.1) есть

уравнение бегущей волны. Если

плоскаяволна распространяется в

противоположномнаправлении, то

ξ(.τ, ί) = A cos ω ^j.
В общем случае уравнение плоской

волны, распространяющейсявдольпо-
ложительного направления оси х в

среде,не поглощающей энергию, имеет вид

ξ,(χ,Ζ) = /lcos|w|i — “J-TVnj> (154.2)

где А — const — амплитуда волны; ио —

циклическая частота; φ„
—

начальнаяфаза волны; определяемая в общем
случае выбором начал отсчета х и t;

|ω|ί - + ip0J — раза плоской волны.
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Для характеристики волн

используетсяволновое число

ί 2тг Sty to .. —. —.

к = — = — = ~. (154.3)
λ υΤ ν

Учитывая (154.3), уравнению (154.2)
можно придать вид

ί,(.τ,ί) = /lcos(toi - кх + ψο). (154.4)

Уравнение волны,
распространяющейсявдоль отрицательного

направленияоси х, отличается от (154.4) только
знаком кх.

Основываясь на формуле Эйлера
(140.7),уравнение плоской волны
можнозаписать в виде

ζ,(χ,() = Αβί<“ι~ΙίΓ+·*>\

где физический смысл имеет лишь

действительнаячасть (см. § 140).
Предположим, что при волновом

процессе фаза постоянна, т. е.

co(f — -t- tp0 = °°i3st. (154.5)

Продифференцироваввыражение (154.5)

и сократив на и), получим dt — <1ж =0,

откуда

da;

di
(154.6)

где г— расстояние от центра волны до

рассматриваемой точки среды.
В случае сферической волны даже в

среде, не поглощающей энергию,

амплитудаколебаний не остается постоянной,

а убывает с расстоянием по закону -.

Уравнение (154.7) справедливо лишь

для г, значительно превышающих

размерыисточника (тогда источник

колебанийможно считать точечным).
Из выражения (154.3) вытекает, что

фазовая скорость

v =

j. (154.8)

Если фазовая скорость воли в среде
зависит от их частоты, то это явление

называют дисперсией волн, а среда, в

которой наблюдается дисперсия волн,
называется диспергирующей средой.

Распространение волн в однородной

изотропной среде в общем случае
описываетсяволновым уравнением

—

дифференциальным уравнением в

частныхпроизводных

дх2 ду2 Ог2 ν'- ОС
’

Следовательно, скорость ν

распространенияволны в уравнении (154.6)
есть не что иное, как скорость

перемещенияфазы волны, и ее называют фя-
зовой скоростью.

Повторяя ход рассуждений для

плоскойволны, можно доказать, что

уравнениесферической волны — волны,

волновые поверхности которой имеют

вид концентрических сфер,
записываетсякак

(,(г, Ζ) = —cos(uH — kr + φ„), (154.7)

Δ^ = Λ||· 054.9)
у- дг

где ν — фазовая скорость; А — +

. д2 . д2
„+ + тгт

—

оператор Лапласа.

оу οζ

Решением уравнения (154.9)
являетсяуравнение любой волны.

Соответствующейподстановкой можно

убедиться,что уравнению (154.9)
удовлетворяют,в частности, плоская волна [см.
(154.2)] и сферическая волна [см.
(154.7)]. Для плоской волны,
распространяющейсявдоль оси х, волновое

уравнение имеет вид
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02ξ _

1 д\ (Iе,4 ΙΟΥ
Этгэ волна отличается от гармони-

дх-
~

ОС
'

'
'

ческой тем, что ее амплитуда

Я = 2Яо cos
Ζ(1ω — xdA;]

§ 155. Принцип суперпозиции.
Групповая скорость

Если среда, в которойраспространяетсяодновременно несколько волн,

линейна, т. е. ее свойства не

изменяютсяподдействием возмущений,
создаваемыхволной, то к ним применим

принципсуперпозиции {наложения) волн:

при распространении в линейной

среденескольких волн каждая из них

распространяетсятак, как будто другие
волны отсутствуют, а результирующее

смещение частицы среды в любой

моментвремени равно геометрической

сумме смещений, которые получают

частицы,участвуя в каждом из слагающих

волновых процессов.

Исходя из принципасуперпозиции и

разложения Фурье [см. (144.5)]. любая

волна может быть представлена в виде

суммы гармонических волн, т.е. в виде

волнового пакета, или группы волн.

Волновым пакетом называется

суперпозицияволн, мало отличающихся

друг от друга по частоте, занимающая в

каждый момент времени ограниченную
область пространства.

Рассмотрим простейшую группу волн,

получающуюся в результате наложения

двух распространяющихся вдоль

положительногонаправления осих

гармоническихволн с одинаковыми

амплитудами,близкими частотами и волновыми

числами, причем cL <uj ndk<t: к Тогда

£, = Д, cos(cai— юс) +

+ /C<ios[(aJ + diHZ - (k + <1Α:).τ] =

0.· ItcL·— .тс1А:С ,

,
= 2.4U cos t|cos(u;Z — k:r,).

есть медленно изменяющаяся функция
координаты х и времени t.

За скорость распространения этой

негармонической волны (волнового
пакета)принимают скорость
перемещениямаксимума амплитуды волны,

рассматриваятем самым максимум в

качествецентра волнового пакета. При

условии, что Zdta — xdk = const,
получим

_

dr
_

Ны

di dky·
(155.1)

Скорость и есть групповая

скорость.Ее можно определить как

скоростьдвижения группы волн,образующихв каждый момент времени

локализованныйв пространстве волновой

пакет. Выражение (155.1) получено для
простейшей группы волн из двух

составляющих,однако оно справедливо и

для суперпозиции многих волн.

Рассмотрим связь между групповой
и = чт tCM· (155.1)] и фазовой ν = —

dк к

[см. (154.8)] скоростями. Учитывая, что

к = ^ [см. (154.3)], получим

_

dio
_

d(afc)
_

. <b
_

dк d£ dk

= v + k
da

. dk_
d\

’

dX
■ v + k

da
. _d_

dX
:
dXm-

= ν+*Ι_λ1]4ϋ1 2-irjdX

■ a X
da

dX'
(155.2)
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Из формулы (155.2) вытекает, что и

может быть как меньше, так и больше ν
dv „

в зависимости от знака —. В недис-

dv

пергирующей среде
—

= 0 и

групповаяскорость совпадает с фазовой.
Понятие групповой скорости очень

важно, так как именно она фигурирует

при измерении дальности в

радиолокации,в системах управлениякосмическимиобъектами и т.д. В теорииотносительностидоказывается, что

групповаяскорость и < с, в то время как для

фазовойскоростиограниченийнесуще-

ствует.

§ 156. Интерференция волн

Согласованное протекание во

времении пространстве нескольких

колебательныхили волновых процессовназываюткогерентностью. Волныявляютсякогерентными, если разность их фаз
остается постоянной во времени.Очевидно,что когерентными могут быть

лишь волны, имеющие одинаковую
частоту.

При наложении в пространстве двух

(или нескольких) когерентных волн в

разных его точках получается усиление

или ослабление результирующейволныв зависимости от соотношения меж¬

ду фазами этих волн. Это явление

называетсяинтерференцией волн.

Рассмотрим наложение двух

когерентныхсферических волн,возбуждаемыхточечными источниками S, и S2
(рис. 223), колеблющимися с

одинаковымиамплитудой А0, частотой ω и

постояннойразностью фаз. Согласно

(154.7),

бд = ^kcos(u)i-foi +φ,);
Γ1

ξ2 =
—

cos(ui-/cr2 + φ2),
Τ2

где г, и r2
—

расстояния от источников

волндо выбранной точки В) к —

волновоечисло; if) и φ2
— начальные фазы

обеих рассматриваемых сферических
волн.

Амплитуда результирующей волны

в точке В по (144.2) равна

А'=А*{^ +^ +

+—cos[Zc(r, -Γ,)-(φ, -φ2)] .

ΓιΤο

[Zc(r, j) (φ, s

Так как для когерентных источни-

ковразностьначальныхфаз(,91 — φ2) —

= const, то результат наложения двух
волн в различных точках зависит от
величиныА=η

—

г2, называемойразностьюхода волн.

В точках, где

ΚΓι — τ2) — (ψ! — φ2) = ±2mu

(m=0,1,2, ...), (156.1)

наблюдается интерференционный

максимум: амплитуда реэультирующс-
А А

го колебания А = 1 . В точках,
Г, То

где

Κτι
~ Γΐ) " (4>ι - Фг) = ±(2m + l)it

(т = 0,1, 2,...), (156.2)
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наблюдается интерференционный
минимум:амплитударезультирующего

колебанияА = 1^2- — —I. ггг = 0, 1, 2, ...

I П г2 I
называется порядкоминтерференционногомаксимума или минимума.

Условия (156.1) и (156.2) сводятся

к тому, что

г,
- г·, = const. (156.3)

Выражение (156.3) представляетсобойуравнение гиперболы с фокусами в

точки S, и S2. Следовательно,

геометрическоеместо точек, в которыхнаблюдаетсяусиление или ослабление

результирующегоколебания, представляет собой
семейство гипербол (см. рис. 223),
отвечающихусловию ф]

—

φ2
— 0. Между

двумя интерференционнымимаксимумами(на рис. 223 сплошные линии)
находятся интерференционные
минимумы(на рис. 223 штриховые линии).

§ 157. Стоячие волны

Частным случаем интерференции
являются стоячиеволны — это волны,

образующиеся при наложении двухбегущихволн, распространяющихся

навстречудругдругу с одинаковыми

частотамии амплитудами, а в случае

поперечныхволн еще и одинаковой

поляризацией.
Для вывода уравнения стоячей

волныпредположим, что две плоские

волныраспространяются навстречу друг

другу вдоль оси х в среде без затухания,

причем обе волны характеризуются

одинаковыми амплитудами и

частотами.Кроме того, начало координат

выберемвточке, в которой обе волны
имеютодинаковую начальную фазу, а

отсчетвремени начнем с момента, когда

начальные фазы обеих волн равны

нулю. Тогда соответственно уравнения

волны, распространяющейся вдоль

положительногонаправления осих, и

волны,распространяющейся ей навстречу,
будут иметь вид

ζ, = ylcos(wf-b),
^157

= A cos(ojZ + kx).

Сложив эти уравнения и учитывая,

что к —г- [см. (154.3)], получим дояв-

л

нение стоячей волны:

ξ = ξ, +ξ2 = 27lcosfcrcosojt =

— 2Tcos-:;^coswZ. (157.2)

Из уравнения стоячей волны (157.2)
вытекает, что в каждой точке этой

волныпроисходят колебания той же

частотыω с амплитудой УАСТ —

_

L . 2ιτ I
— ζλ cos -у-ж I зависящей от

координатыхрассматриваемой точки.

В точках среды, где

^ = ±mit (т = 0,1,2,...), (157.3)

амплитуда колебаний достигает

максимальногозначения, равного 24. В

точкахсреды, где

= ±|то+lj-it (771. = 0,1,2,...), (157.4)

амплитуда колебаний обращается в

нуль. Точки, в которых амплитуда

колебаниймаксимальна (А,. — 2Л),называютсяпучностями стоячей волны, а

точки, в которых амплитуда колебаний

равна нулю (Ла.
— 0), называются

узламистоячейволны. Точки среды,

находящиесяв узлах, колебаний не

совершают.
Из выражений (157.3) и (157.4)

получимсоответственно координаты
пучностейиузлов:
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.τ„ = ±m·^· (m = 0,l,2,...); (157.5)

Zyx, =±|»7i + l|^ (m = 0,1,2,...).(157.6)

Из формул (157.5) и (157.6)

следует,что расстояния между двумя

соседнимипучностями и двумя соседними

узлами одинаковы и равны —.

Расстояниемежду соседними пучностью и

узломстоячей волны равно

В отличие от бегущей волны, все

точки которой совершают колебания с

одинаковой амплитудой, но с

запаздываниемпо фазе [в уравнении (157.1)бегущейволны фаза колебаний зависит от

координаты храссматриваемой точки],
все точки стоячей волны между двумя

узлами колеблются сразными

амплитудами,но с одинаковыми фазами [в
уравнении(157.2) стоячей волны аргумент

косинуса не зависит от х]. При переходе

через узел множитель 2А cos — х

меняетсвой знак, поэтому фаза колебаний

Рис. 224
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по разные стороны от узла отличается

на д, т. е. точки, лежащие по разные

стороныот узла, колеблются в противо-

фазе.
Образование стоячих волн

наблюдаютпри интерференции бегущей и

отраженнойволн. Если конец веревки

закрепитьнеподвижно (например, к стене),

то отраженная в месте закрепления

веревкиюлна будет интерферировать с

бегущейволной, образуя стоячую волну.
На границе, где происходит отражение
волны, в данном случае возникает узел.

Будет ли на границе отражения узел

или пучность, зависит от соотношения

плотностей сред. Если среда, от

которойпроисходит отражение, менее гтлот-

ная, то в месте отражения возникает

пучность (рис. 224, а), если более

плотная—

узел (рис. 224, б). Образование

узла связано с тем, что волна,
отражаясьот более плотной среды, меняет

фазу на противоположную и у

границыпроисходит сложение колебаний с

противоположными фазами, в

результатечего получается узел. Если же

волнаотражается от менее плотной среды,
то изменения фазы не происходит и у

границы колебания складываются с

одинаковыми фазами
— образуется

пучность.
Если рассматривать бегущую волну,

то в направлении ее распространения

переносится энергия колебательного

движения. В случае же стоячей волны

переносаэнергии нет, таккакпадающая

и отраженная волны одинаковой

амплитудынесут одинаковую энергию в

противоположных направлениях.Поэтомуполная энергия результирующей
стоячей волны в пределах между

узловымиточками остается постоянной.

Лишь в пределах расстояний, равных
половине длины волны, происходят

взаимные превращения кинетической;
энергии в потенциальную и обратно.



§ 158. Звуковые волны

Звуковыми (или акустическими)
волнами называются

распространяющиесяв среде упругие волны,обладающиечастотами в пределах 16 —

20 ООО Гц. Волны указанных частот,

воздействуяна слуховой аппарат
человека,вызывают ощущение звука. Волны с

ν < 16 Гц {инфразвуковые)и ν > 20 кГц

{ультразвуковые) органами слуха
человекане воспринимаются.

Звуковые волны в газах и жидкостях

могут быть только продольными, так

как эти среды обладают упругостью
лишь по отношению к деформациям
сжатия (растяжения). В твердых телах

звуковые волны могут быть как

продольными,так и поперечными,

посколькутвердые тела обладают
упругостьюпо отношению к деформациям
сжатия (растяжения) и сдвига.

Интенсивностью звука (илисилойзвука) называется величина,

определяемаясредней по времени

энергией,переносимой звуковой волной в

единицувремени сквозь единичную

площадку,перпендикулярнуюнаправлениюраспространения волны:

/ = ж
Sf

поишщшнтенсивности звука в СМ —

ватт на метр в квадрате (Вт/м2).
Чувствительность человеческого уха

различна для разных частот. Для того

чтобы вызвать звуковое ощущение,

волна должна обладать некоторойминимальнойинтенсивностью, но если эта

интенсивность превышает
определенныйпредел, то звук не слышен и

вызываеттолько болевое ощущение. Таким

образом, для каждой частоты

колебанийсуществуют наименьшая (порог

слышимости) и наибольшая (порог
болевого ощущения) интенсивности

1, Вт/м;

10-*

кг5

10-"

,
Болевой

\jiopor

^Порог
ышммостк

102 10·' 101 10*

Рис, 225

ν, Гц

звука, которые способны вызвать

звуковоевосприятие. Нарис. 225

представленызависимости порогов

слышимостии болевого ощущения от частоты

звука. Область, расположенная между
этими двумя кривыми, является

областьюслышимости.

Если интенсивность звука является

величиной, объективно
характеризующейволновой процесс, го субъективной

характеристикой звука, связанной с его

интенсивностью, является громкость

звука, зависящая от частоты. Согласно

физиологическому закону Вебера
—

Фсхнера, с ростом интенсивности

звукагромкость возрастает пологарифмическомузакону. На этом основании

вводят объективную оценку громкости

звука по измеренному значению его

интенсивности:

L :|gf -

где /(| — интенсивность звука на пороге

слышимости, принимаемая для всех

звуков равной 10 12 Вт/м2.
ВеличинаL называетсяуровнеминтенсивностизвука и выражается в

белах (в честь изобретателя телефона

Белла). Обычно пользуются

единицами,в 10 раз меньшими,
— децибелами

(ДБ).
Физиологической характеристикой

звука является уровень громкости,

которыйвыражается в фонах (фон).Громкостьдля звука в 1000 Гц (частота
стандартногочистого тона) равна 1 фон,
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если его уровень интенсивности равен

1 дБ. Например, шум в вагоне метро

при большой скорости соответствует

«90 фон, а шепот на расстоянии 1 м —

«20 фон.
Реальный звук является

наложениемгармонических колебаний с

большимнабором частот, т. е. звук обладает

акустическим спектром, который
можетбыть сплошным (в некотором

интервалеприсутствуют колебания всех

частот) и линейчатым (присутствуют
колебания отделенных друг от друга

определенных частот).

Звук характеризуется помимо

громкостиеще высотой и тембром. Высота

звука
— качество звука, определяемое

человеком субъективно на слух и

зависящееот частоты звука. С ростом

частотывысота звука увеличивается, т.е.

звук становится выше. Характер
акустическогоспектра и распределения

энергии между частотами определяет

своеобразие звукового ощущения,

называемоетембром звука.
Так, различные певцы, берущие одну

и ту же ногу, имеют различный
акустическийспектр, т. е. их голоса имеют

различныйтембр.
Источником звука может быть

всякоетело, колеблющееся в упругой

средесо звуковой частотой (например, в

струнных инструментах источником

звука является струна, соединенная с

корпусом инструмента).
Совершая колебания, тело

вызываетколебания прилегающих к нему

частицсреды с такой же частотой.

Состояниеколебательного движения

последовательнопередается к все более

удаленнымот тела частицам среды, т.е. в

средераспространяется волна с частотой

колебаний, равной частоте ее

источника,и с определенной скоростью,
зависящейот плотности и упругих свойств

среды. Скорость распространения зву¬

ковых волн в газах вычисляется по

формуле

где ч —
—

отношение молярных

теплоемкостей газа при постоянных

давлении и объеме; R — молярная

газоваяпостоянная; Г —

термодинамическаятемпература; М— молярная масса.

Из формулы (158.1) вытекает, что

скорость звука в газе не зависит от

давленияр газа, но возрастает с

повышениемтемпературы. Чем больше

молярнаямасса газа, тем меньше в нем

скорость звука. Например, при Т =

= 273 К скорость звука в воздухе (М
=

— 29 · Ю_) кг/моль) ν— 331 м/с, в

водороде(М=2 · 10"3кг/моль) v= 1260м/с.
Выражение (158.1) соответствует
опытнымданным.

При распространении звука в

атмосференеобходимо учитывать целый

ряд факторов: скорость и направление

ветра, влажность воздуха,

молекулярнуюструктуру газовой среды, явления

преломления и отражения звука на

границедвух сред. Кроме того, любая

реальнаясреда обладает вязкостью,

поэтомунаблюдается затухание звука, т. е.

уменьшение его амплитуды и,

следовательно,интенсивности звуковой волны
по мере ее распространения. Затухание
звука обусловлено в значительной мере

его поглощением в среде, связанным с

необратимым переходом звуковой
энергиив другие формы энергии (в
основномв тепловую).

Для акустики помещений большое
значение имеетреверберация звука —

процесс постепенного затухания звука
в закрытых помещениях после

выключенияего источника. Если помещения

пустые, то происходит медленное

затуханиезвука и создается «гулкость» по-
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мещения. Если звуки затухают быстро
(при применении звукопоглощающих
материалов), то они воспринимаются

приглушенными. Времяреверберации— это время, в течение которого

интенсивностьзвука в помещенииослабляетсяв миллион раз, а его уровень
—

на 60 дБ. Помещение обладает хорошей
акустикой, если время реверберациисоставляет0,5 — 1,5 с.

§ 159. ЭффектДоплера
в акустике

Эффектом Доплера1 называется

изменение частоты колебаний,
воспринимаемойприемником, при движении

источника этих колебаний и

приемникаотносительно другдруга. Например,
из опыта известно, что тон гудка

поездаповышается по мере его

приближенияк платформе и понижается при

удалении,т. е. движение источника

колебаний(гудка) относительно приемника

(уха) изменяет частоту принимаемых

колебаний.

Для рассмотрения эффектаДоплерапредположим, что источник и

приемникзвука движутся вдоль

соединяющейих прямой; уИ11. и г,,г,
—

соответственноскорости движения источника

и приемника, причем они

положительны,если источник (приемник)приближаетсяк приемнику (источнику), и

отрицательны,если удаляются. Частота

колебаний источника равна у().

1. Источник и приемник покоятся

относительно среды, т. е. гмст
=

?;||р
= 0.

Если ν — скорость распространения

звуковой волны в рассматриваемой ерс-
ч

де, то длина волны \=vT .

Распространяясьв среде, волна достигнет

'Х.Дои.терОВОЗ— 1853) — аистрпискшАфи-
зик, математики астроном.

Рис. 226

vWJT

приемника и вызовет колебания его зву-

кочувствителыюго элемента с частотой

Следовательно, частота у звука,

которуюзарегистрирует приемник, равна
частоте v(), с которой звуковая волна

излучается источником.

2. Приемник приближается к

источнику,а источник покоится, т.е. о,,,, > 0,

Ч|СТ
= 0.

В данном случае скорость

распространенияволны относительно

приемникастанет равной ν + р,ф. Так как длина

волны при этом не меняется, то

_

« + Ущ> _

« + Ц|р _

(Ц + ИпрК
V

λ νΤ ν
’

т.е. частота колебаний,

воспринимаемыхприемником, в раз боль¬

ше частоты колебаний источника.

3. Источник приближается к

приемнику,априемник покоится, т. е. ν,ιη. > О,
— О-

Скорость распространенияколебанийзависитлишь от свойств среды,

поэтомуза время, равное периодуколебанийисточника, излученная им волна

пройдет в направлении к приемнику

расстояние νΤ (равное длине волны \)

независимо от того, движется ли

источникили покоится. За это же времяисточникпройдет в направлении волны

расстояние ?;1|СТТ(рис. 226), т.е. длина

волны в направлении движениясократитсяи станет равной

X' = X — vmrT = (и — ii„cr)T.
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Тогда

ν =ν__
υ

_ νν»

X' (υ-υ,κτ)Τ ΐ'-υ1ιο.
’

т. е. частота ν колебаний,
воспринимаемыхприемником, увеличится в

V <Jiin

раз. В случаях 2 и 3, если ?;,ΙΓΙ < 0 и

υηρ < 0, знак будет обратным.
4. Источник и приемник движутся

относительно друг друга. Используя

результаты, полученные для случаев 2

и 3, можно записать выражение для

частоты колебаний, регистрируемых

приемником:

и=>±г,'">п, (159.1)
VT Vt

причем верхний знак берется, если при

движении источника или приемника

происходит сближение, нижний знак —

в случае их взаимного удаления.

Из приведенных формул следует,
что эффект Доплера различен в

зависимостиоттого, движется ли источник

или приемник. Если направления

скоростейи,,,, и νιιιΎ не совпадают с

проходящейчерез источник и приемник

прямой,то вместо этих скоростей в

формуле(159.1) надо брать их проекции на

направление этой прямой.

§ 160. Ультразвук и его применение

По своей природе ультразвук

представляетсобой упругие волны, и в этом

он не отличается от звука (см. § 158).

Однако ультразвук, обладая высокими

частотами ( о > 20 кГц) и,

следовательно,малыми длинами воли,

характеризуетсяособыми свойствами, что

позволяетвыделить его в отдельный класс

явлений. Из-за малых длин воли

ультразвуковыеволны, как и свет, могут

быть получены в виде строго

направленныхпучков.

Для генерации ультразвука

используютсяв основном два явления.

Обратный пьезоэлектрический
эффект (см. § 91) — это

возникновениедеформации в вырезаннойопределеннымобразом кварцевой пластинке

(в последнее время вместо кварца

применяетсятитанат бария) поддействиемэлектрического поля. Если такую

пластинку поместить в

высокочастотноепеременное поле, то можно вызвать

ее вынужденные колебания. При
резонансена собственной частоте

пластинкиполучают большие амплитуды

колебанийи, следовательно, большие

интенсивностиизлучаемой ультразвуковой
волны. Идея кварцевогоультразвуковогогенератора принадлежитфранцузскомуфизику П. Ланжеиену (1872 — 1946).

Магнитострикция — это

возникновениедеформации в ферромагнетиках
поддействием магнитного поля.

Поместивферромагнитный стержень(например,из никеля или железа) в быстропе-
ременнос магнитное поле, возбуждают
его механические колебания, амплитуда
которых максимальна в случае резонанса.

Ультразвуки широко используются
в технике, например для направленной
подводной сигнализации, обнаружения
подводных предметов и определения

глубин (гидролокатор, эхолот).Например,в эхолоте от пьезокварцевого

генератора,укрепленного на судне,
посылаютсянаправленные ультразвуковые

сигналы, которые, достигнув дна,
отражаютсяот него и возвращаютсяобратно.Зная скорость их распространения
в воде и определяя время прохождения

(от подачи до возвращения)
ультразвуковогосигнала, можно вычислить

глубину.Прием эха также производится с

помощью пьезокварца. Звуковые
колебания,дойдя до пьезокварца, вызыва¬
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ют в нем упругие колебания, в

результатечего на противоположных

поверхностяхкварца возникают

электрическиезаряды, которые измеряются.

Если пропускать ультразвуковой
сигнал через исследуемую деталь, то

можно обнаружить в ней дефекты по

характерному рассеянию пучка и по

появлениюультразвуковой тени. На этом

принципе создана целая отрасль

техники—

ультразвуковаядефектоскопия,начало которой положено С. Я.

Соколовым(1897—1957). Применение
ультразвука легло также в основу новой

области акустики
—

акустоэлектро-

ники, позволяющей наее основе разра¬

батывать приборы для обработки

сигнальнойинформации в

микрорадиоэлектронике.
Ультразвук применяют для
воздействияна различные процессы(кристаллизацию,диффузию, тепло- и массооб-

мен в металлургии и т.д.) и

биологическиеобъекты (повышение

интенсивностипроцессов обмена и т.д.), для

изученияфизических свойств веществ

(поглощения,структуры вещества и т.д.).

Ультразвук используется также для

механическойобработки очень твердых и

очень хрупких тел, в медицине

(диагностика,ультразвуковая хирургия,

микромассаж тканей) и т.д.

Контрольные вопросы

Как объяснить распространение колебаний в упругой среде? Что такое волна?

Что называется поперечной волной? продольной? Когда они возникают?

Что такое волновой фронт? волновая поверхность?
Что называетсядлиной волны? Какова связь мсждудлиной волны, скоростью и периодом?
Что такое волновое число? фазовая и групповая скорости?
В чем заключается физический смысл вектора Умова?

Какая волнаявляется бегущей, гармонической, плоской, сферической? Каковы

уравненияэтих волн?

• При каких условиях возникает интерференция волн? Назовите условияинтерференционныхмаксимума и минимума.
• Две когерентные волны с одинаковым периодом распространяются в одном

направлении.Разность хода равна четному числу полуволн. Что получится в результате

интерференции?
• Всегда ли сохраняется энергия при интерференции двух волн? Ответ обосновать.
• Когда на струне образуется стоячая волна, колебания падающей и отраженной волн в

узлах взаимно гасятся. Означает ли это, что исчезает энергия?
• Две когерентные волны, распространяющиеся навстречу друг другу, отличаются

толькоамплитудами. Образуют ли они стоячую волну?
• Чем стоячая волна отличается от бегущей?
• Чему равно расстояние между двумя соседними узлами стоячей волны? двумя
соседнимипучностями? соседними пучностью п узлом?

• Что такое звуковые волны? Звуковые волны в воздухе продольные или поперечные?

Почему?
• Может ли звук распространяться в вакууме?
• От чего зависят громкость, высота и тембр звука?
• Что такое эффект Доплера? Чему будет равна частота колебаний, воспринимаемых
покоящимсяприемником, если источник колебаний от исто удаляется?

• Какое влияние оказывает скорость ветра па эффектДоплера?
• Как определить частоту звука, воспринимаемую приемником, если источник звука и

приемник движутся?
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ЗАДАЧИ

19.1. Плоская гармоническая волна распространяется вдоль прямой, совпадающей с

положительнымнаправлением оси х в среде, не поглощающей энергию, со скоростью ν = 12 м/с.

Две точки, находящиеся па этой прямой па расстояниях х,
= 7 м и х, = 12 м от источника

колебаний, колеблются с разностью фаз Δφ = — тг. Амплитуда волны А = G см.

Определите:1) длину волны X; 2) уравнение волны; 3) смещение второй точки в момент времени

ί = 3 с. [1) 12 см; 2) ξ(χ, ί) = О, СЮ cos ^2ττί — ^xj, м; 3) 6 см]

19.2. Два динамика расположены па расстоянии 2 м друг отдруга и воспроизводят один

и тот же музыкальный топ на частоте 1000 Гц. Приемник находится па расстоянии 4м от

центра динамиков. Принимая скорость звука 340 м/с, определите, на какое расстояние от

центральной линии параллельно динамикам надо отодвинуть приемник, чтобы он

зафиксировалпервый интерференционный минимум. [0,34 м]
19.3. Для определения скорости звука в воздухе методом акустического резонанса

используетсятруба с поршнем и звуковой мембраной, закрывающей один из ее торцов.Расстояниемежду соседними положениями поршня, при котором наблюдается резонанс на

частоте 1700 Гц, составляет 10 см. Определите скорость звука в воздухе. [340 м/с]

19.4. Средняя квадратичная скорость молекул двухатомного газа при некоторых
условияхсоставляет 401 м/с. Определите скорость распространения звука при тех же условиях.

[315м/с]
19.5. Поезд проходит со скоростью 54 км/ч мимо неподвижного приемника и подает

звуковой сигнал. Приемник воспринимает скачок частоты Δι; = 54 Гц. Принимая скорость
звука равной 340 м/с, определите частоту тона звукового сигнала гудка поезда, [(ill Гц]

Глава 20

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ

§161. Экспериментальное

получение
электромагнитныхволн

Существованиеэлектромагнитныхволн —

переменного

электромагнитногополя, распространяющегося в

пространстве с конечной скоростью,
—

вытекает из уравнения Максвелла (см.
§ 139). Уравнения Максвелла

сформулированыв 1865 г. на основе

обобщенияэмпирических законов

электрическихи магнитных явлений. Какуже

указывалось,решающую роль для

утверждениямаксвелловской теории

сыгралиопыты Герца (1888), согласно кото¬

рым электрические и магнитные поля

действительно распространяются в

виде волн, поведение которых

полностьюописывается уравнениямиМаксвелла.
Источником электромагнитных волн

в действительности может быть любой

электрический колебательный контур

или проводник, по которому течет

переменныйэлектрический ток, так как

для возбуждения электромагнитных
волн необходимо создать в

пространствепеременное электрическое поле

(ток смещения) или соответственно

переменноемагнитное поле. Однако

излучающаяспособность источника опре¬
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деляется его формой, размерами и

частотойколебаний.

Чтобы излучение играло заметную

роль, необходимо увеличить объем

пространства,в котором создается

переменноеэлектромагнитное поле.

Поэтомудля получения электромагнитных

волн непригодны закрытыеколебательныеконтуры, так как в них

электрическоеполе сосредоточено междуобкладкамиконденсатора, а магнитное —

внутри катушки индуктивности.

Г. Герц в своих опытах, уменьшая

число витков катушки и площадь

пластинконденсатора, а также раздвигая их

(рис. 227, а, б), совершил переход от

закрытого колебательного контура к

открытому колебательному

контуру{вибратору Герца),
представляющемусобой два стрежня, разделенных

искровым промежутком (рис. 227, в).

Если в закрытом колебательном

контурепеременное электрическое поле

сосредоточеновнутри конденсатора (рис.

227, а), то в открытом оно заполняет

окружающееконтур пространство (рис.

257, в), что существенно повышает

интенсивностьэлектромагнитного

излучения.Колебания в такой системе

поддерживаютсяза счет источника ЭДС,
подключенного к обкладкам

конденсатора,а искровой промежуток
применяетсядля того, чтобы увеличить разность

потенциалов, до которой

первоначальнозаряжаются обкладки.

Для возбуждения
электромагнитныхволн вибратор Герца (В)
подключалсяк индуктору (И) (рис. 228).Когданапряжение на искровом
промежуткедостигало пробивного значения,

образовываласьискра, закорачивающая
обе половины вибратора, и в нем

возникалисвободные затухающиеколебания.При исчезновении искры контур

размыкался и колебания

прекращались.Затем индуктор снова заряжал

а б в

Рис. 227

конденсатор, возникала искра и в

контуреопять наблюдались колебания и

т.д. Для регистрации
электромагнитныхволн Герц пользовался вторым

вибратором, называемым

резонаторомР, имеющим такую же частотусобственныхколебаний, что и излучающий
вибратор, т. е. настроенным в резонанс

с вибратором. Когда электромагнитные
волныдостигали резонатора, то в его

зазорепроскакивала электрическая искра.

С помощью описанного вибратора

Герц экспериментировал с

электромагнитнымиволнами, длина волны

которыхсоставляла примерно 3 м. П.

Н.Лебедев,применяя миниатюрныйвибраториз тонких платиновых стерженьков,

получил миллиметровые

электромагнитныеволны с X = 6 — 4 мм.

Дальнейшее развитие методики

экспериментав этом направлении

позволилов 1923 г. российскому физику
А. А. Глаголевой-Аркадьевой (1884 —

1945) сконструировать массовый
излучатель,в котором короткие

электромагнитныеволны, возбуждаемые

колебаниямиэлектрических зарядов в ато-

и
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X уменьшается

Таблица 8

1 1- Х,м

Рентгеновское

«—
излучение

— Микроволновое Волны, используемые
излучение длирадио- Игелевещания

Гамма- -6-

излучение ^ Радиоволны

»" 10" ί·1’ ί·'* I·1’ 1·“ I·1’ Ю” ίο" ί ·'* I·" Юш ίο’ ίο* ίο’ 10’ Ю5 ю’

ν возрастает

Квантовое Классическое

описание описание

Таблица 9

Вид излучения Длина волны, м Частота волны, Гц
Некоторые возможные

источники излучения

Радиоволны 10'— 1 о-1 3- Ю'-3· 10" Колебательный контур

Вибратор Герца
Массовый излучатель
Ламповый генератор

Световые волны:

инфракрасное

излучение

видимый свет

ультрафиолетовое
излучение

3 10-5—7,8 - 10-7

7,8
· ΙΟ 7— 3,9

- ΙΟ 7

4· 10-'- 10ч

3,9· 101'— 3,8· 10м

3,8
· 10м—7,7 · 10”

7,5· 10|4-3- 1017

Лампы

Лазеры

Рентгеновское

излучение

ιο-»-6· ιο-μ О Г C/i О Трубки Рентгена

Гамма-излучение < 10-" V о Радиоактивный распад

Ядерные процессы
Космические процессы

мах и молекулах, генерировались с

помощьюискр, проскакиваемых между
металлическими опилками,
взвешеннымив масле. Так были получены

волныс X от 50 мм до 80 мкм. Тем самым

былодоказано существование волн,

перекрывающихинтервал между
радиоволнамии инфракрасным излучением.

Недостатком вибраторов Герца и

Лебедева и массового излучателя Гла¬

голевой-Аркадьевой являлось то, что

свободные колебания в них быстро
затухалии обладали малой мощностью.

Для получения незатухающихколебанийнеобходимо создать

автоколебательнуюсистему (см. § 146), которая
обеспечивала бы подачу энергии с

частотой,равной частоте собственных

колебанийконтура. Поэтому в 20-х годах
XX в. перешли к генерированию элект¬
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ромагнитных волн с помощью

электронныхламп. Ламповые генераторы

позволяют получать колебания

заданной(практически любой) мощности и

синусоидальной формы.
Электромагнитные волны, обладая

широким диапазоном частот (Или длин

волн \ , где с — скорость электро¬
магнитных волн в вакууме),
отличаютсядруг от друга по способам их

генерациии регистрации, а также по своим

свойствам. Поэтому электромагнитные
волны делятся на несколько видов:

радиоволны,световые волны,

рентгеновскоеи ^-излучения. Следует отметить,
что границы между различнымивидамиэлектромагнитных волн довольно

условны. В табл. 8 и 9 приведены шкала

и диапазоны электромагнитных волн.

§ 162. Дифференциальное

уравнение

электромагнитной волны

Как уже указывалось (см. § 161),
однимиз важнейших следствий
уравненийМаксвелла (см. § 139) является

существованиеэлектромагнитных волн.

Из уравнений Максвелла следует, что

для однородной и изотропнойсредывдалиот зарядов и токов, создающих

электромагнитноеполе, векторы

напряженностейЕ и Я переменного
электромагнитногополя удовлетворяют

волновомууравнению типа (154.9):

Δέ=Λ#= об21>
гг at

дя=-К^,
и2 эе

’ (162.2)

Всякая функция, удовлетворяющая
уравнениям (162.1) и (162.2),
описываетнекоторую волну. Следовательно,

электромагнитные нодядействитслклго

могут существовать в виде

электромагнитныхволн. Фазовая скорость

электромагнитныхволн определяетсявыражением
1 1

(162.3)

где с = ·
1

I и Щ)
— соответственно

где A=J?+|?+J?-°,,epim>p
Лапласа; ν — фазовая скорость.

%/εoiLo
электрическая и магнитная

постоянные;ε и μ
-- соответственно

электрическаяи магнитная проницаемости среды.

В вакууме (при г — 1 и μ
— 1)

скоростьраспространенияэлектромагнитныхвод 11 совпадает со скоростью с. В

веществеεμ > 1, поэтому скорость

распространенияэлектромагнитных волн в

веществевсегда меньше, чем в вакууме.

При вычислении скорости

распространенияэлектромагнитного поля по

формуле (162.3) получается результат,
достаточно хорошо совпадающий с

экспериментальнымиданными, если

учитыватьзависимость е и μ ОТ частоты.

Совпадение же размерногокоэффициентав (162.3) со скоростью

распространениясвета в вакууме указывает на

глубокую связь между

электромагнитнымии оптическими явлениями,

позволившуюМаксвеллу создать

электромагнитнуютеорию света, согласно

которой свет представляет собой

электромагнитныеводны.

Следствием теории Максвелла
являетсятакже поперечпость

электромагнитныхволи: векторыЕ\\//напряженностейэлектрического и

магнитногополей волны взаимно

перпендикулярны(на рис. 229 показана

моментальная«фотография» плоской
электромагнитнойволны) и лежат в плоскости,

перпендикулярной вектору ν скорости
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распространения волны, причем

векторыЕ, Ни ν образуют правовинтовую
систему.Из уравнений Максвелла

следуеттакже, что в электромагнитнойволневекторы Ё и Я всегда колеблются

в одинаковыхфазах (см. рис. 229),причеммгновенные значения Е и Я в

любойточке связан1)1 соотношением

= л/аорЯ. (162.4)
Следовательно, Е и Я

одновременнодостигают максимума,

одновременнообращаются в нуль и т. д. От

уравнений(162.1) и (162.2) можно перейти к

уравнениям

(162.5)

(162.6)д2Н._
_

1 д2Нг
дх2 ν2 dt2

где соответственно индексы уи z при Е

и Я подчеркивают лишь то, что

векторыЁ и Я направлены вдоль взаимно

перпендикулярных осей у иг.

Уравнениям (162.5) и (162.6)
удовлетворяют,в частности, плоские

монохроматическиеэлектромагнитные
волны (электромагнитные волны

однойстрого определенной частоты),описываемыеуравнениями

Еу = Е0 cos(u)i — кх + ψ); (162.7)

Ηζ = Я0 cos(ojt — кх + φ), (162.8)

где Еа и Нп
— соответственно

амплитудынапряженностей электрического и

магнитного полей волны; щ
—

круговая

частота волны; к = волновое

число;φ
— начальные фазы колебаний в

точках с координатой х = 0.

Вуравнениях (162.7) и (162.8)φ
одинаково,так как колебания

электрическогои магнитного векторов в

электромагнитнойволне происходят в

одинаковыхфазах.

§ 163. Энергия и импульс

электромагнитнойволны

Возможность обнаружения
электромагнитныхволн указывает на то, что

они переносят энергию. Объемная

плотностьIV энергии электромагнитнойволныскладывается из объемных

плотностейщ,л электрического [см. (95.8)] ии/м
магнитного [см. (130.3)] полей:

ε„ζΕ2 , |х((цЯ2
w = wm + w„

=-^
.

Учитывая выражение (162.4),

получим,что объемные плотности энергии

электрического и магнитного полей в

каждый моментвремени одинаковы, т. е.

w:,,,
= Поэтому можно записать

ш = 2ωΜ = ζ0ζΕ2 = 7еоНо л/ёцЯЯ.
Умножив плотность энергии w на

скорость ν распространения волны в

среде [см. (162.3)], получим модуль
плотности потока энергии:

S = wv — ЕН.

Так как векторы Е и Я взаимно

перпендикулярныи образуют с

направлениемраспространения волны

правовинтовуюсистему, то направление

вектора[ЕЙ] совпадает с направлением

переносаэнергии, а модуль этого вектора
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равен ЕН. Вектор плотности

потокаэлектромагнитной энергииназываетсявектором Умова — Пойнтинга:

§=[ЁЙ].
Вектор S направлен в сторону

распространенияэлектромагнитной
волны,а его модуль равен энергии,переносимойэлектромагнитной волной за

единицу времени через единичную

площадку,перпендикулярнуюнаправлениюраспространения волны.

Если электромагнитные волны

поглощаютсяили отражаются телами

(эти явления подтверждены опытами

Г. Герца), то из теории Максвелла

следует,что электромагнитные волны

должныоказывать на тела давление.

Давление электромагнитных волн

объясняется тем, что под действием

электрического поля волны заряженные

частицы вещества начинают

упорядочениедвигаться и подвергаются со

сторонымагнитного поля волны действию

сил Лоренца. Однако значение этого

давленияничтожно мало. Можно оценить,

что при средней мощности солнечного

излучения, приходящего на Землю,
давлениедля абсолютно поглощающей

поверхностисоставляет примерно 5 мкПа.

В исключительно тонкихэкспери.чен-

тах, ставших классическими, П. Н.

Лебедевв 1899 г. доказал существование

световогодавления на твердые тела, а в

1910 г. — на газы. Опыты

П.Н.Лебедеваимели огромное значение для

утверждениявыводов теории Максвелла о

том, что свет представляет собой

электромагнитныеполны.

Существование давления

электромагнитныхволн приводит к выводу о

том, что им присущ механический

импульс.Электромагнитная волна,
несущаяэнергию W, обладает импульсом

§ 164. Излучениедиполя.

Применение

электромагнитныхволн

Простейшим излучателем
электромагнитныхволн является

электрическийдиполь, электрический момент

которогоизменяется во времени по

гармоническомузакону

р = р0 cosujf,

где Ра
—

амплитуда вектора р.

Примером подобного диполя может

служить система, образованная

неподвижнымточечным зарядом +Q и

колеблющимся около него вдоль

направленияр с частотой ω точечного

заряда- Q.
Задача об излучении диполя имеет

в теории излучающих систем важное

значение, так как всякую реальную

излучающуюсистему (например,

антенну)можно рассчитывать, рассматривая

излучение диполя. Кроме того, многие

вопросы взаимодействия излучения с

веществом можно объяснять на основе

классической теории, рассматривая

атомы как системы зарядов, в которых

электроны совершают гармонические

колебания около их положений

равновесия.
Характер электромагнитного поля

диполя зависит от выборарассматриваемойточки. Особый интересподставляеттак называемая волновая зона

диполя— точки пространства, отстоящие от

диполя на расстояниях г, значительно

превышающих длину волны (г >Х), —

так как в ней картинаэлектромагнитногополя диполя сильно упрощается.

Это связано с тем, что в волновой зоне

диполя практически остаются только

«отпочковавшиеся» от диполясвободнораспространяющиеся поля, в то

времякак поля, колеблющиеся вместе с

диполем и имеющие более сложную
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структуру, сосредоточены в области

расстояний г^Х.

Если волна распространяется в

однороднойизотропной среде, то время

прохождения волны до точек,

удаленныхот диполя на расстояние г,

одинаково.Поэтому во всех точках сферы,
центр которой совпадает с диполем,

фаза колебаний одинакова, т.е. в

волновойзоне волновой фронт будетсферическими, следовательно, волна,

излучаемаядиполем, есть сферическая

волна.

В каждой точке векторы Е л Н

колеблютсяпо закону cos (и/, — кг),
амплитудыэтих векторов

пропорциональны- sin8 (для вакуума), т. е. зависят от

расстояния г до излучателя и угла Θ

между направлением радиуса-вектора и

осью диполя. Отсюда следует, что

интенсивностьизлучения диполя в

волновойзоне

(164.1)
Τ'-

Зависимость (164.1) /от 0 при
заданномзначении г, приводимая в

полярныхкоординатах (рис. 230),
называетсядиаграммой направленного излу-
чениядиполя. Каквидноиз выражения
(164.1) и приведенной диаграммы,
дипольсильнее всего излучает в

направлениях,перпендикулярных его оси

(Θ = ^). Вдоль своей оси (9 = 0 и 9 = л)

диполь не излучает вообще.Диаграмманаправленности излучения диполя

Рис. 230

позволяет формировать излучение с

определеннымихарактеристиками и

используетсяпри конструировании

антенн.
Впервые электромагнитные волны

были использованы через семь лет

послеопытов Герца. 7 мая 1895 г.

преподавательфизики офицерских минных

классов А. С. Попов (1859— 1906) на

заседанииРусского физико-химического
общества продемонстрировал первый в

мире радиоприемник, открывший
возможностьпрактического

использованияэлектромагнитных волн для

беспроволочнойсвязи, преобразившей

жизнь человечества. Первая

переданнаяв мире радиограмма содержала

лишь два слова: «Генрих Герц».Изобретениерадио Поповым сыграло

огромнуюрольдля распространения и

развитиятеории Максвелла.

Электромагнитные волны

сантиметровогои миллиметрового диапазонов,

встречая на своем пути преграды,

отражаютсяот них. Это явление лежит в

основе радиолокации
— обнаружения

предметов (например, самолетов,
кораблейи т.д.) на больших расстояниях

и точного определения их положения.

Помимо этого, методы радиолокации

используются для наблюдения

прохожденияи образования облаков,
движенияметеоритов в верхних слоях

атмосферыи т. д.

Для электромагнитных волн

характерноявление дифракции — огибания

волнами различных препятствий.Именноблагодаря дифракции радиоволн
возможна устойчивая радиосвязь
междуудаленными пунктами,

разделеннымимежду собой выпуклостью Земли.

Длинные волны (сотни и тысячи

метров) применяются в

фототелеграфии,короткие волны (несколько

метрови менее) применяются в

телевидениидля передачи изображений на не¬
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большие расстояния (немногимбольшепределов прямой видимости).

Электромагнитные волны

используютсятакже в радиогеодезии для очень

точного определения расстояний с

помощьюрадиосигналов, в радиоастроно¬

мии для исследования радиоизлучения

небесных тел и т.д. Полное описание

применения электромагнитных волн

дать практически невозможно, так как

нет областей науки и техники, где бы

они не использовались.

Контрольные вопросы

• Что такое электромагнитная волна? Какова скорость ее распространения?
Что может служить источником электромагнитныхиолп?

• Каковы физические процессы, приводящие к возможности существованияэлектромагнитныхволи?

Почему Герц в своих опытах использовал открытый колебательный контур?
Как можно представить себе шкалу электромагнитных воли, и каковы источники

излученияразных видов волн?

Какие характеристики поля периодически изменяются в бегущей электромагнитной
волне?

• Почему слагаемое — в уравнении Максвелла <f>N(U = ^|)+^jcl5 нужно для

пониманияраспространения электромагнитной волны?
• Запишите волновое уравнение для векторов Ен Япеременного электромагнитного ноля.

Проанализируйте его решения и объясните физический смысл.
Как определяется фазовая скорость электромагнитныхиолп?
Как определить объемную плотность энергии в электромагнитной волне?

В чем заключается физический смысл вектораУмона Понн гиш а? Чему он равен?

Почему важна задача об излучении диполя?
В чем заключается физический смысл диаграммы направленности излучения диполя?

ЗАДАЧИ

20.1. Электромагнитная волна с частотой 4 МГц переходит из немагнитной среды с

диэлектрическойпроницаемостью ε = 3 в вакуум. Определите приращение се длины волны.

[31,7м]
20.2. Два параллельных провода, одни концы которых изолированы, адругиеиндуктивносоединены с генератором электромагнитных колебаний, погружены в спирт. При

соответствующемподборе частоты колебаний в системе возникают стоячие волны. Расстояние

между двумя узлами стоячих волн на проводах равно 0,5 м. Принимая диэлектрическую
проницаемость спирта ε = 2G, а его магнитную проницаемость μ =1, определите частоту
колебаний генератора. [58,6 МГц]

20.3. В вакууме вдоль оси х распространяется плоская электромагнитная волна.

Амплитуданапряженности электрического поля волны составляет 18,8 В/м. Определитеинтенсивностьволны, т. е. среднюю энергию, приходящуюся за единицу времени па единицу

площади,расположенной перпендикулярно направлению распространения волны. [0,47 Вт/м2]



ЧАСТЬ 5

ОПТИКА.

КВАНТОВАЯ ПРИРОДА ИЗЛУЧЕНИЯ

Глава 21

ЭЛЕМЕНТЫ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ

И ЭЛЕКТРОННОЙ ОПТИКИ

§ 165. Основныезаконы оптики.

Полное отражение

Еще до установления природы
светабыли известны следующие основные

законы оптики: закон прямолинейного

распространения света в оптически

однороднойсреде; закон независимости

световых пучков (справедлив только в

линейной оптике); закон отражения

света; закон преломления света.

Закон прямолинейного

распространениясвета: свет в оптически

однороднойсреде распространяется
прямолинейно.

Доказательством этого закона

являетсяналичие тени с резкими

границамиот непрозрачных предметов при

освещенииих точечными источниками

света (источники, размеры которых
значительно меньше освещаемого

предметаирасстояниидо него). Однако
экспериментыпоказали, что этот закон

нарушается,если свет проходит сквозь

очень малые отверстия, причем

отклонениеотпрямолинейности
распространениятем больше, чем меньше

отверстия.
Закон независимости световых

пучков: эффект, производимыйотдельнымпучком, не зависит от того, дей¬

ствуют ли одновременно остальные

пучки или они устранены. Разбивая

световой поток на отдельные световые

пучки (например, с помощью

диафрагм),можно показать, что действие

выделенных световых пучков

независимо.
Если свет падает на границу раздела

двух сред (двух прозрачных веществ),
то падающий луч / (рис. 231)разделяетсяна два

— отраженный ПипреломленныйIII, направления которыхзадаютсязаконами отражения и

преломления.
Закон отражения света:

отраженныйлуч лежит в одной плоскости с

падающимлучом и перпендикуляром,

проведенным к границе раздела двух

сред в точке падения; угол отражения г[
равен углу падения ц:

Падающий Отраженный Рис.231

луч луч

III
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Закон преломления света: луч

падающий,луч преломленный и

перпендикуляр,проведенный к границе

разделавточке падения, лежат в одной

плоскости;отношение синуса угла падения

к синусу угла преломления есть

величинапостоянная для данных сред:

1Ηί = η.„, (165.1)
sin i2

где n21
— показатель преломления

второй среды относительно первой
{относительный показатель

преломления).Индексы в обозначениях

углов ги г[, i, указывают, в какой среде

(первой или второй) идет луч.
Относительный показател ь

преломлениядвух сред равен отношению их

абсолютных показателей преломления:

пп=^. (165.2)
щ

Абсолютным показателем

преломлениясреды называется величина п,

равная отношению скорости с

электромагнитныхволн в вакууме к их

фазовойскорости ν в среде:

п=с. (165.3)
υ

При сравнении (165.3) с (162.3) видно,
что п = .,1щ, где ε и μ

— соответственно

электрическая и магнитная

проницаемостисреды. Учитывая (165.2), закон

преломления (165.1) можно записать в

виде

П[ sin г) = п2 sinio. (165.4)

Из симметрии выражения (165.4)

вытекаетобратимость световых лучей.
Если обратить луч Ш(см.рис. 231),заставивего падать на границу раздела

под углом г2, то преломленный луч в

первой среде будет распространяться
под углом ц.т. е. пойдет в обратном
направлениивдоль луча /.

Если свет распространяется из

средыс большим показателем

преломлениятц (оптически более плотной) в

средус меньшим показателем

преломленияп2 (оптически менее плотную)

(гц >7,2), например из стекла в воду, то,
согласно (165.4),

sin ц _ W]

sin j] п2

Отсюда следует, что преломленный

луч удаляется от нормали и угол

преломления?2 больше, чем угол падения ?!

(рис. 232, а). С увеличением угла

паденияувеличивается угол преломления

(рис. 232, б, в) до тех пор, пока при

некоторомугле падения (ц
— ?|ф) угол

преломления не окажется равным —.

Угол 7ир называется предельным
углом.При углах падения г, > гМрвесьпадающийсвет полностью отражается

(рис. 232, г).
По мере приближения утла падения

к предельному интенсивность

преломленноголуча уменьшается, а

отраженного—

растет. Если ιλ
=

/мр, то

интенсивностьпреломленного лучаобращаетсяв нуль, а интенсивность

отраженногоравна интенсивности падающего.

Таким образом, при углах падения в

пределах от г„рдо
—

луч не преломля¬

уч'у
6

ί 1 -

п‘
τ'

‘

«1 \jJ
"2 Гу п2 Пк

Р*4

г
..ллр;;.

«2
1 *2

1

η2 ι

1

1

йте. 232
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ется, а полностью отражается в первую

среду, причем интенсивности

отраженногои падающего лучей одинаковы.
Это явление называетсяполным
отражением.

Предельный угол определим из

формулы (165.4) при подстановке в нее
η

Н~Т*'Тогда

sin г„п = — = iii\. (165.5)
п,

Уравнение (165.5) удовлетворяет
значениям угла гм|) при п2 С щ.Следовательно,явление полного отражения

имеет место только при падении света

изсредыоптическиболееплотнойв

средуоптически менее плотную.

Явление полного отражения

используетсяв призмах полного отражения.Показательпреломления стекла равен и вз 1,5,

поэтомупредельный угол для границы
стекло— воздух равен гм|,

= arcsin — = 42°. В

связис этим при падении света на границустекло—

воздух при г > 42° всегда буцет иметь

место полное отражение. На рис. 233, а — в

показаны призмы полного отражения,

позволяющие:а) повернуть луч на 90°; б)
повернутьизображение; в) обернуть лучи.Такиепризмы применяются н оптических

приборах(например, в биноклях, перископах),

Рис. 234

а также врефрактометрах, позволяющих

определять показатели преломления тел (по

закону преломления, измеряя г1ф, находим

относительный показатель преломления

двух сред, а также абсолютный показатель

преломления одной из сред, если показатель

преломления другой среды известен).

Явление полного отражения

используетсятакже в световодах (светопроводах),
представляющих собой тонкие,
произвольнымобразом изогнутые нити (волокна) из

оптически прозрачного материала. В

волоконныхдеталях применяют стеклянное

волокно,световедущая жила (сердцевина)

которого окружается стеклом — оболочкой

из другого стекла с меньшим показателем

преломления. Свет, падающий на торец
световодапод углами, большими предельного,

претерпевает на поверхности раздела

сердцевиныи оболочки полное отражение и

распространяетсятолько по снетовсдущсй жиле
(рис. 234).

Таким образом, с помощью световодов

можно как угодно искривлять путь

световогопучка. Диаметр световедущих жил лежит

в пределах от нескольких микрометров до

нескольких миллиметров. Для передачи

изображений, как правило, применяются
многожильные световоды. Вопросыпередачисветовых волн и изображений
изучаютсяв специальном разделе оптики —

волоконнойоптике, возникшей в 50-е годы

XX столетия. Световоды используются в

электронно-лучевых трубках,электронносчетныхмашинах, для кодированияинформации,в медицине (например, диагностика
желудка), для целей интегральной оптики

и т. д.

§ 166.Тонкие линзы.

Изображения предметов
с помощью линз

Раздел оптики, в котором законы

распространения света

рассматриваютсяна основе представления о световых

лучах, называется геометрической
оптикой.Под световыми лучами

понимаютнормальные к волновым поверх-
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ностям линии, вдоль которых

распространяетсяпоток световой энергии.Геометрическаяоптика, оставаясь

приближеннымметодом построенияизображенийв оптических системах,

позволяетразобрать основные явления,
связанныес прохождением через них света, и

является поэтому основой теории

оптическихприборов.
Линзы представляют собой
прозрачныетела, ограниченные двумя
поверхностями(одна из нихобычно

сферическая,иногда цилиндрическая, а вторая
—

сферическая или плоская),
преломляющимисветовые лучи, способные

формироватьоптические изображения
предметов.

Материалом для линз служат стекло,

кварц, кристаллы, пластмассы и т. п. По

внешней форме (рис. 235) линзы
делятсяна: 1) двояковыпуклые; 2) плосковы-

пуклые; 3) двояковогнутые; 4) плоско-

вогнутые; 5) выпукло-вогнутые; 6)
вогнуто-выпуклые.По оптическим

свойствамлинзы делятся на собирающие и

рассеивающие.

Линза называется тонкой если ее

толщина (расстояние между
ограничивающимиповерхностями) значительно

меньше по сравнению с радиусами

поверхностей,ограничивающих линзу.

Прямая, проходящая через центры
кривизныповерхностей линзы,
называетсяглавной оптической осью.

Для всякой линзы существует

точка,называемая оптическим центром

линзы, лежащая па главной оптической

оси и обладающая тем свойством, что

лучи проходят сквозь нее не

преломляясь.Оптический центр О линзы для

простоты будем считать совпадающим

с геометрическим центром средней
частилинзы (это справедливо только для

двояковыпуклом и двояковогнутой
линз с одинаковыми радиусами

кривизныобеих поверхностей; для плосковы-

1 2 3 4 5 6

Рис. 235

пуклых и плосковогнутых линз

оптическийцентр О лежит на пересечении
главной оптической оси со сферической

поверхностью).

Для вывода формулы тонкой

линзы—

соотношения, связывающего

радиусыкривизны Л] и R2 поверхностей

линзы с расстояниями ап Ь от линзы

до предмета и его изображения,
—

воспользуемсяпринципом Ферма1, или
принципом наименьшего времени:

действительный путь распространения

света (траектория светового луча) есть

путь, для прохождения которого свету

требуется минимальное время по

сравнениюс любым другим мыслимым

путеммежду теми же точками.

Рассмотрим два световых луча (рис.

236)
—

луч, соединяющий точки Аи В

(луч АОВ), и луч, проходящий через

край линзы (луч АСВ),
—

воспользовавшисьусловием равенства времени

прохождения света вдоль А ОВ и А СВ.

Время прохождения света вдоль А ОВ

1 П. Ферма (1601 — 1665) — французскийматематикифизик.
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х
а + N(e + d) + b

ч —

>

с

где N = — — относительный показа-
щ

тель преломления (ν. и п1
—

соответственноабсолютные показатели

преломлениялинзы и окружающей среды).
Время прохождения света вдоль АСВ

равно

^ ^}{a + e)2+h2 +4{b + df + h2
Z2 — .

с

Так как t{ = f2, то

а -|- iV(e + d) ч- 6 =

= .,j(a + е)2 + Λ2 + .J(b + d)2 + h2. (166,1)

Рассмотрим параксиальные (при-
осевые) лучи, т. е. лучи, образующие с

оптической осью малые углы. Только

при использовании параксиальных

лучейполучается стигматическое

изображение,т. е. все лучи параксиального

пучка, исходящего из точки А,
пересекаютоптическую ось в одной и той же

точке В. Тогдаh(а + е), /г-С {b + d) и

Аналогично,

лJ(a + е)2 + hr = (а + е) 1 +
h-

(tt + e)2

= (a +е) 1 + —ί—— а + е + .

^
.

[ 2\a + el J 2(а + е)

Рис. 237

•,j(b + d)2 + /к2 — b + d +
h2

2(6 + <

Подставив найденные выражения в

(166.1), получим

(166.2)

Для тонкой линзы е -С а и d -С Ь,

поэтому(166.2) можно представить в виде

(2V-l)(e + d) = f (Д + 1

Учитывая, что е = Я2 — — h2

h2

11
2\яг
h2

_ и соответственно d=——, полу-
2R? 2Д,

J

чим

-1)1-5- +-5-1 = (τ + τ] (1бе·3)

Выражение (166.3) представляет собой
формулу тонкой линзы. Радиус
кривизнывыпуклой поверхности линзы

считается положительным, вогнутой —

отрицательным.
Если а = оо, т. е. лучи падают налинзу

параллельным пучком (рис. 237, а), то

ΐ-<Μ*+ΐ)·
Соответствующее этому случаю
расстояниеb = OF = /называетсяфокуснымрасстоянием линзы,

определяемымпо формуле

/ =

Фокусное расстояние зависит от

относительногопоказателя преломления

и радиусов кривизны.
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Если b — ос, т.е. изображение

находитсяв бесконечности и,

следовательно,лучи выходят из линзы

параллельнымпучком (рис. 237, б), то а — OF= /.
Таким образом, фокусные расстояния

линзы, окруженной с обеих сторон
одинаковойсредой, равны. Точки F,
лежащиепо обе стороны линзы на

расстоянии,равном фокусному, называются

фокусами линзы. Фокус
— это точка,

в которой после преломлениясобираютсявсе лучи, падающие на линзу

параллельноглавной оптической оси.

Величина

<w-l)(i+i)-7 = * <166'4)

называется оптической силоилинзы.

Ее единица — диоптрия (лътп).Диоптрия— оптическая сила линзы с

фокуснымрасстоянием 1 м: 1 дптр
= 1 м-1.

Линзы с положительной

оптическойсилой являются собирающими,
с отрицательной

—

рассеивающими.

Плоскости, проходящие через фокусы
линзы перпендикулярно ее главной

оптическойоси, называются

фокальнымиплоскостями. В отличие от

собирающейрассеивающая линза имеет

мнимые фокусы. В мнимом фокусе

сходятся(после преломления)воображаемыепродолжения лучей, падающих на

рассеивающую линзу параллельно
главнойоптической оси (рис. 238).

Таблица 10

Линза
Расположение

предмета

Расположение

изображения

Особенности

изображения

За двойным

фокусным

расстоянием

Между фокусом и

двойным фокусом по

другую сторону линзы

Действительное,

перевернутое,уменьшенное

Вдвойном

фокусе

В двойном фокусе по

другую сторону линзы

Действительное,

перевернутое,по величине

равно самому предмету

Собирающая

Межпу двойным
фокусным
расстоянием и

фокусом

За двойным фокусным
расстоянием по другую

сторону линзы

Действительное,
перевернутое,увеличенное

В фокусе

Видимого изображения
нет (изображение в

бесконечности)

Между фокусом
и.чинзой

За предметом, по туже

сторону линзы, что и

предмет

Мнимое, прямое,

увеличенное

Рассеивающая Любое

Между предметом и

линзой, потуже

сторону линзы, что и

предмет

Мнимое, прямое,

уменьшенное
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Рис. 238

, tF

Учитывая (166.4), формулу линзы

(166.3) можно записать в виде

1 + 1 = 1
а b /·

Для рассеивающей линзы

расстояния/и Ь надо считать отрицательными.

Построение изображения предмета
в линзах осуществляется с помощью

следующих лучей:
1) луча, проходящего черезоптическийцентрлинзы и не изменяющего

своегонаправления;

2) луча, идущего параллельно
главнойоптической оси; после преломлс-

Рис.239

Рис. 240

пия в линзе этот луч (или его

продолжение)проходит через второй фокус

линзы;

3) луча (или его продолжения),

проходящегочерез первый фокус линзы;
после преломления в ней он выходит из

линзы параллельно ее главной

оптическойоси.

Для примера приведены построения
изображений в собирающей (рис. 239)
и в рассеивающей (рис. 240) линзах:

действительное (рис. 239, а) и мнимое

(рис. 239, б) изображения — в

собирающейлинзе, мнимое
— в рассеивающей.

В табл. 10 приведены особенности

изображений в линзах.

Отношение линейных размеров

изображенияи предмета называется

линейнымувеличением линзы.

Отрицательнымзначениям линейного

увеличениясоответствует действительное

изображение (оно перевернутое),положительным— мнимое изображение
(оно прямое). Комбинации
собирающихи рассеивающих линзприменяютсяв оптических приборах,используемыхдля решения различных научных

и технических задач.

§ 167. Аберрации (погрешности)
оптических систем

Рассматривая прохождение света

черезтонкие линзы, мы ограничивались

параксиальнымилучами (см. § 166).Показательпреломления материала линзы

считали не зависящим от длины волны

падающего света, а падающий свет —

монохроматическим. Так как в реальных
оптических системах эти условия не

выполняются, то в них возникают

искаженияизображения, называемые

аберрациями(или погрешностями).
1. Сферическая аберрация. Если

расходящийся пучок света падает на
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линзу, то параксиальные лучи после

преломления пересекаются в точке S'

(нарасстоянии OS'от оптического

централинзы), а лучи, более удаленные от

оптической оси,
— в точке S", ближе к

линзе (рис. 241). В результатеизображениесветящейся точки на экране,

перпендикулярномоптической оси, будет
в виде расплывчатого пятна. Этот вид

погрешности, связанный со

сферичностьюпреломляющих поверхностей,
называетсясферической аберрацией.

Количественной меройсферическойаберрации является отрезок 8 =

= OS" — OS'. Применяя диафрагмы

(ограничиваясь параксиальными

лучами),можно сферическую аберрацию
уменьшить, однако при этом

уменьшаетсясветосила линзы. Сферическую
аберрацию можно практически

устранить,составляя системы из собирающих
(6 < 0) и рассеивающих (Ь > 0) линз.

Сферическая аберрация является

частнымслучаем астигматизма.

2. Кома. Если через оптическую

системупроходит широкий пучок от

светящейсяточки, расположенной не на

оптической оси, то получаемоеизображениеэтой точки будет в виде

освещенногопятнышка, напоминающего комет-

ный хвост. Такая погрешность

называетсякомой. Устранение комы

производитсятеми же приемами, что и

сферическойаберрации.

3.Дисторсия. Погрешность, при
которойпри больших углах падения

лучейналинзу линейное увеличение для

точек предмета, находящихся па разных

расстояниях от главной оптической

оси, несколько различается,

называетсядисторсией. В результате
нарушаетсягеометрическое подобие между

предметом (прямоугольная сетка, рис.

242, α) п его изображением (рис. 242, б
— подушкообразная дисторсия, рис.
242, в — бочкообразная дисторсия).

s"
о ^-s'

U-I

Рис.241

Дисторсия особенно опасна в тех

случаях, когда оптические системы

применяются для съемок, например

при аэрофотосъемке, в микроскопии и

т.д. Дисторсию исправляют

соответствующимподбором составляющих
частейоптической системы.

4. Хроматическая аберрация. До

сих пор мы предполагали, что

коэффициентыпреломления оптической

системыпостоянны. Однако это

утверждениесправедливо лишь для освещения

оптической системы

монохроматическимсветом (X = const); при сложном

составе света необходимо учитывать

зависимостькоэффициента преломления
вещества линзы (и окружающей среды,

если это не воздух) отдлины волны

(явлениедисперсии). При падении на

оптическуюсистему белого света

отдельныесоставляющие его

монохроматическиелучи фокусируются в разных
точках (наибольшее фокусное
расстояниеимеют красные лучи,

наименьшее—фиолетовые), поэтомуизображениеразмыто и по краям окрашено. Это

явление называется хроматической

аберрацией. Так как разные сорта
стеколобладают различной дисперсией,

обе

Рис.242
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то, комбинируя собирающие и

рассеивающиелинзы из различных стекол,

можносовместить фокусы двух
(ахроматы)и трех (апохроматы) различных
цветов, устранив тем самым

хроматическуюаберрацию. Системы,
исправленныена сферическую и хроматическую

аберрации, называются апланатами.

5. Астигматизм. Погрешность,обусловленнаянеодинаковостью кривизны

оптической поверхности в разных

плоскостяхсечения падающего на нее

световогопучка, называется

астигматизмом.Так, изображение точки,
удаленнойот главной оптической оси,наблюдаетсяна экране в виде расплывчатого

пятна эллиптической формы. Это
пятнов зависимости от расстояния экрана

до оптического центра линзывырождаетсялибо в вертикальную, либо в

горизонтальнуюпрямую.

Астигматизм исправляется подбором

радиусов кривизны преломляющих

поверхностейи их фокусных расстояний.
Системы, исправленные на сферическую
и хроматическую аберрации и

астигматизм,называются анастигматами.

Устранение аберраций возможно

лишь подбором специально

рассчитанныхсложных оптических систем.

Одновременноеисправление всех

погрешностей— задача крайне сложная, а

иногда даже неразрешимая. Поэтому
обычно устраняются полностью лишь

те погрешности, которые в том или

ином случае особенно вредны.

§ 168. Основныефотометрические
величины и их единицы

Фотометрия —

раздел оптики,

занимающийсявопросами измеренияинтенсивностисвета и его источников.

В фотометрии используются
следующиевеличины:

1) энергетические —характеризуютэнергетические параметрыоптическогоизлучения безотносительно к его

действию на приемники излучения;

2) световые — характеризуютфизиологическиедействия света и
оцениваютсяпо воздействию на глаз

(исходятиз так называемой среднейчувствительностиглаза) или другиеприемникиизлучения.

1. Энергетические величины.

Потокизлучения Ф,,
—

величина, равная
отношению энергии ^излучения ко

времени t, за которое излучение

произошло:

Единица потока излучения
— ватт

(Вт).
Энергетическая светимость (из-

лучателъность) Re — величина,

равнаяотношению потока излучения Фс,
испускаемого поверхностью, к

площадиб1сечения, сквозь которое этот поток

проходит:

т. е. представляет собой поверхностную
плотность потока излучения.

Единица энергетической светимос-

ти —ваттнаметрвквадрате (Вт/м2).
Энергетическая сила света {сила

излучения) С определяется с помощью

понятия оточенном источнике света —

источнике, размерами которого по

сравнениюс расстоянием до места

наблюденияможно пренебречь.Энергетическаясила света — величина, равная
отношению потока излучения Фсисточникактелесному углу ω, в пределах

которогоэто излучение распространяется:
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Единицаэнергетическойсилысвета
—

ватт на стерадиан (Вт/ср).
Энергетическим яркость{лучистость)В,, — величина, равнаяотношениюэнергетической силы света Δ/,,

элемента иалучающей поверхности к

площади AS проекции этого элемента

на плоскость, перпендикулярную

направлениюнаблюдения:

Единица энергетической яркости
ва/пт на стерадиан-метр в

квадрате[Вт/(ср -м )].
Энергетическая освещенность

(облученность) Ее характеризует
величинупотока излучения, падающего

на единицу освещаемой поверхности.

Единица энергетической освещенности
совпадает с единицей энергетической
светимости (Вт/м2).

2. Световые величины. При
оптическихизмерениях используются
различныеприемники излучения(например,глаз, фотоэлементы,фотоумножители), которые не обладают одинаковой

чувствительностью к энергии различ-

ныхдлин волн, являясь, таким образом,
селективными(избирательными).

Каждый приемник излучения

характеризуетсясвоей кривой
чувствительностик свету различных длин волн.

Поэтомусветовые измерения, являясь

субъективными, отличаются от

объективных.энергетических идля них

вводятсясветовые единицы, используемые

только для видимого света.

Основной световой единицей в СИ

является единица силы света — кандела

(кд), определение которой дано выше

(см. Введение). Определение световых

единиц аналогично энергетическим.
Световой поток Ф определяется

как мощность оптического излучения
по вызываемому им световому ощуще¬

нию (по его действию на селективный

приемник света с заданной
спектральнойчувствительностью).

Единица светового потока — люмен

(лм): 1 лм — световой поток,
испускаемыйточечным источником силой

светав 1 кд внутри телесного угла в 1 ср

(при равномерности поля излучения

внутрителесногоугла) (1лм= 1кд · ср).
Светимость R определяется
соотношением

Единица светимости — люмен на

метр в квадрате (лм/м2).
Яркость Др светящейсяповерхностив некотором направлении φ есть

величина,равная отношению силы света

/в этом направлении к площади S

проекциисветящейся поверхности на

плоскость,перпендикулярную данному

направлению:
9

Scos>p

Единица яркости — кандела на

метр в квадрате (кд/м2).
Освещенность Е — величина,

равнаяотношению светового потока Ф,
падающегона поверхность, к площади S

этой поверхности:

Единица освещенности —люкс (лк):
1 лк — освещенность поверхности, на

1 м2 которой падает световой поток в

1 лм (1 лк= 1 лм/м2).

§ 169. Элементы

электронной оптики

Область физики и техники, в

которойизучаются вопросы формирования,
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фокусировки и отклонения пучков

заряженныхчастиц и получения с их

помощьюизображений под действием
электрических и магнитных полей в

вакууме, называется электронной
оптикой.Комбинируя различные
электронно-оптическиеэлементы —

электронныелинзы, зеркала, призмы
—

создаютэлектронно-оптические приборы,

например электронно-лучевую трубку,

электронный микроскоп,
электроннооптическиii преобразователь.

1. Электронныелинзы

представляютсобой устройства, с помощью

электрическихи магнитных полей которых

формируются и фокусируются пучки
заряженных частиц. Существуют
электростатическиеи магнитные линзы.

В качестве электростатической
линзы может быть использовано

электрическоеполе с вогнутыми и

выпуклымиэквипотенциальными

поверхностями,например в системах

металлическихэлектродов и диафрагм,обладающихосевой симметрией. На рис. 243

изображена простейшая собирающая

электростатическая линза, где А —

точкапредмета, В — ее изображение,
пунктиромпоказаны линии

напряженностиполя.

Магнитная линза обычно

представляетсобой соленоид с сильным

магнитным полем, коаксиальным

пучкуэлектронов. Чтобы магнитное поле

сконцентрировать на оси симметрии,

соленоид помещают в железный кожух
с узким внутренним кольцевым разре-

Рнс. 243

Если расходящийся пучок заряженных
частиц попадает в однородное магнитное

поле, направленное вдоль оси пучка, то

скоростькаждой частицы можно разложить на

два компонента: поперечный и продольный.
Первый из них определяет равномерное
движение по окружности в плоскости,
перпендикулярнойнаправлению поля (см.

§ 115), второй
—

равномерноепрямолинейноедвижение вдоль поля. Результирующее

движение частицы будет происходить по

спирали, ось которой совпадает с

направлениемполя. Для электронов, испускаемых
под различными углами, нормальные со-

ставляющие скоростей будут различны, т. е.

будут различны и радиусы описываемых

ими спиралей. Однако отношение
нормальныхсоставляющих скорости к радиусам

спиралей за период вращения (см. § 115)
будет для всех электронов одинаково;

следовательно,через один оборот все

электронысфокусируются в одной и той же точке

на оси магнитной линзы.

«Преломление» электростатических
и магнитныхлинз зависит от их

фокусныхрасстояний, которые
определяютсяустройством линзы, скоростью
электронов,разностью потенциалов,
приложеннойк электродам(электростатическаялинза), и индукцией магнитного

поля (магнитная линза). Изменяя
разностьпотенциалов или регулируя ток

в катушке, можно изменить фокусное
расстояние линз. Стигматическое

изображениепредметов в электронных
линзахполучается только для

параксиальныхэлектронных пучков.

Как и в оптических системах (см.

§ 167), в электронно-оптических
элементахтакже имеют место

погрешности:сферическая аберрация, кома,
дисторсия,астигматизм. При разбросе
скоростейэлектронов в пучкенаблюдаетсятакже и хроматическая аберрация.
Аберрации ухудшают разрешающую
способность и качество изображения, а

поэтому в каждом конкретном случае

необходимо их устранять.
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2. Электронные микроскопы
—

устройства,предназначенные для

полученияизображения микрообъектов; в

них в отличие от оптических

микроскоповвместо световых лучей
используютускоренные до больших энергий

(30 — 100 кэВ и более) в условиях
глубокоговакуума (примерно 0,1 мПа)

электронные пучки, а вместо обычных

линз — электронные линзы. В

электронныхмикроскопах предметы

рассматриваютсялибо в проходящем, либо

в отраженном потоке электронов,

поэтомуразличают просвечивающие и

отражательные электронные

микроскопы.
Нарис. 244 приведена

принципиальнаясхема просвечивающего

электронногомикроскопа. Электронный пучок,

формируемый электронной пушкой 1,

попадает в область действия конден-

сорпойлинзы2, котораяфокусируетна
объекте 3 электронный пучокнеобходимогосечения и интенсивности.

Пройдяобъект и испытав в нем отклонения,

электроны проходят вторую магнитную

линзу
— объектив 4— и собираются ею

в промежуточное изображение 5. Затем
с помощью проекционнойлинзы 6на

флуоресцирующем экране достигается
окончательное изображение 7.

Разрешающая способность

электронногомикроскопа ограничивается, с

одной стороны, волновыми свойствами

(дифракцией) электронов, с другой
—

аберрациями электронныхлинз.Согласнотеории, разрешающая способность

микроскопа пропорциональна длине

волны, а так как длина волны

применяемыхэлектронных пучков (примерно

1 пм) в тысячи раз меньше длины

волнысветовых лучей, то разрешение

электронныхмикроскопов соответственно

больше и составляет 0,01 —0,0001 мкм

(для оптических микроскоповприблизительноравно 0,2
— 0,3 мкм).

UJ 1 Нас. 244

7

С помощью электронных

микроскоповможно добиться значительно

большихувеличений (до Ю1’раз), что

позволяетнаблюдать детали структур
размерамиОД нм.

3. Электронно-оптическиепреобразователи— это устройства,
предназначенныедля усиления яркости

световогоизображения и преобразования
невидимогоглазом изображения объекта

(например, в инфракрасных или

ультрафиолетовыхлучах) в видимое. Схема

простейшего электронно-оптического
преобразователя приведена на рис. 245.

Изображение предмета А с помощью

оптической линзы 1 проецируется на

фотокатод 2. Излучение от объекта

вызываетс поверхности фотокатода фото-

\—в

Рис. 245
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электронную эмиссию,

пропорциональнуюраспределению яркости

спроецированногона него изображения.Фотоэлектроны,ускоренные электрическим
полем (3

— ускоряющий электрод),фокусируютсяс помощью электронной
линзы 4 на флуоресцирующий экран 5,
где электронное изображениепреобразуетсяв световое (получается
окончательноеизображение .4"). Электронная
часть преобразователя находится в

высоковакуумномсосуде 6.

Из оптики известно, что всякое

увеличениеизображения связано с

уменьшениемего освещенности.Достоинствоэлектронно-оптическихпреобразователейзаключается в том, что в них

можно получить увеличенное изобра¬

жение Я"даже большей освещенности,
чем сам предмет А, так как

освещенностьопределяется энергией

электронов,создающих изображение на

флуоресцирующемэкране. Разрешающая
способность каскадных (нескольких

последовательно соединенных)

электронно-оптическихпреобразователей
составляет 25 — 60 штрихов на 1 мм.

Коэффициентпреобразования —

отношениеизлучаемого экраном светового

потока к потоку, падающему от

объектана фотокатод, — у каскадных

электронно-оптическихпреобразователей
достигает «10°. Недостаток этих

приборов— малая разрешающая способность

и довольно высокий темновой фон, что

влияет на качество изображения.

Контрольные вопросы

• Может ли возникнуть явление полного отражения, если свет проходит из воды в
стекло?

• Сформулируйте и поясните основные законы оптики.

• В чем заключается физический смысл абсолютного показателя преломления среды? Что
такое относительный показатель преломления?

• При каком условии наблюдается полное отражение?
• В чем заключается принцип работы световодов?
• Поясните, что вы понимаете под световым лучом?
• Что такое линза? Какие они бывают?
• В чем заключается принцип Ферма?
• Выведите формулу тонкой линзы.

• Что такое фокусное расстояние линзы? оптическая сила линзы? фокальная плоскость

линзы?

• Как осуществляется построение изображения предметов в линзах?

• Какова основная световая единица в СИ? Дайте ее определение.
• Что представляют собой электронные линзы? магнитные линзы?

• Чем отличаются энергетические и световые величины в фотометрии? Какие они бывают?

• Почему разрешающая способность электронных микроскопов гораздо выше, чемобычных?
• Можно ли в электронно-оптических преобразователях получить увеличенноеизображениебольшей освещенности, чем предмет? Почему?

ЗАДАЧИ

21.1. На плоскопараллельную стеклянную пластинку (п— 1,5) толщиной 6 см падает
под углом 35° луч света. Определите боковое смещение луча, прошедшего сквозь эту
пластинку.[1,41 см]
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21.2. Необходимо изготовить плосковыпуклую линзу с оптической силой 6 литр.Определитерадиус кривизны выпуклой поверхности линзы, если показатель преломления

материалалинзы равен 1,6. [10 см]
21.3. Определите, па какую высоту необходимо повесить лампочку мощностью 300 Вт,

чтобы освещенность расположенной под пей доски была равна 50 лк. Наклондоски

составляет35°, а световая отдача лампочки равна 15 лм/Вт. Принять, что полный световой поток,

испускаемый изотропным точечным источником света, Ф0 = 4тх/. [2,42 м]

Глава 22

ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА

§ 170. Развитие представлений
о природе света

Основные законы оптики известны

еще сдревних веков. Так, Платон (430 г.

до н.э.) установил закон

прямолинейногораспространения и закон

отражениясвета. Аристотель (350 г. до н.э.) и

Птолемей изучали преломление света.

Первые представления о природе света

возникли у древних греков и египтян,

которые в дальнейшем, по мереизобретенияи усовершенствованияразличныхоптических инструментов,

напримерпараболических зеркал (XIII в.),
фотоаппарата и микроскопа (XVI в.),
зрительной трубы (XVII в.),развивалисьи трансформировались. В конце

XVII в. на основе многовекового

опытаи развития представлений о свете

возникли две теории света:

корпускулярная(PL Ньютон) и волновая

(Р. Гук и X. Гюйгенс).
Согласно корпускулярной теории

(теории истечения), свет представляет

собой поток частиц (корпускул),испускаемыхсветящимися телами и летящих

по прямолинейным траекториям.Движениесветовых корпускул Ньютон

подчинил сформулированным им

законаммеханики. Так, отражение света

понималось аналогично отражению

упругого шарика при ударе о плоскость,

где также соблюдается закон равенства
углов падения и отражения.Преломлениесвета Ньютон объяснял

притяжениемкорпускул преломляющей средой,
в результате чего скорость корпускул
меняется при переходе из одной среды
в другую. Из теории Ньютона

следовалопостоянство синуса угла падения г,

к синусу угла преломления г2:

= = (170.1)
sinY2 с

где ν — скорость распространениясветав среде; с — скоростьраспространениясвета в вакууме. Так как п в среде

всегда больше единицы, то, по теории

Ньютона, ν > с, т. е. скорость

распространениясвета в среде должна бы быть

всегда больше скорости его

распространенияв вакууме.

Согласно волновой теории, развитой
на основе аналогии оптических и

акустическихявлений, свет представляет

собой упругую волну,

распространяющуюсяв особой среде
— эфире. Эфир

заполняетвсе мировое пространство,пронизываетвсе тела и обладает
механическимисвойствами — упругостью и

плотностью.Согласно Гюйгенсу, большая

скорость распространения света

обусловленаособыми свойствами эфира.
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Волновая теория основывается на

принципе Гюйгенса: каждая точка, до

которой доходит волна, служит

центромвторичных волн, а огибающая этих

волн дает положение волнового

фронтав следующий момент времени.Напомним,что волновым фронтом
называетсягеометрическое место точек, до

которых доходят колебания к моменту

времени ί. Принцип Гюйгенса

позволяетанализировать распространение

светаи вывести законы отражения и

преломления.
Выведем законы отражения и
преломлениясвета, исходя из принципа Гюйгенса.

Пусть па границу раздела двух сред падает

плоская волна (фронт волны — плоскость

АВ), распространяющаяся вдоль
направления/(рис. 246). Когда фронт волны

достигнетотражающей поверхности в точке А, эта

точка начнет излучать вторичную волну.

Для прохождения волной расстояния ВС

требуется время At . Заэтоже время

фронт вторичной волны достигнет точек

полусферы, радиус AD которой равен vAt =

= ВС. Положение фронта отраженнойволныв этот момент времени в соответствии с

принципом Гюйгенса задается плоскостью

DC, а направление распространения этой

волны — лучом //. Из равенства треуголь-

Рис. 246

ников ЛВСн A DC вытекает закон

отражения:угол отражения i[ равен углу падения ц.

Для вывода закона преломления

предположим,что плоская волна (фронт волны —
плоскость АВ), распространяющаяся в

вакуумевдоль направления /со скоростью

света с, падает па границу раздела со средой,

в которой скорость ее распространенияравнаν (рис. 247). Пусть время прохождения
волной пути НС равно At. Тогда ВС= сА ί.

За это же время фронт волны,возбуждаемыйточкой А в среде со скоростью ν,
достигнетточек полусферы, радиус которой
AD = vAt. Положение фронтапреломленнойволны в этот момент времени в

соответствиис принципом Гюйгенса задается

плоскостьюDC, а направление ее

распространения—

лучом Ш. Из рис. 247 следует, что

ЛГ, ВС AD cAt. vAt
АС= ——г- = ——-,т.е. -—г- = —-.откуда

Sill i| Sill ίο Sill ц smi .

Sill?) _ с
_

sin ij v
(170.2)

Сравнивая выражения (170.2) и

(170.1), видим, что волновая теория

приводит к выводу, отличному от

выводатеории Ньютона. По теорииГюйгенса,v< с, т.е. скорость

распространениясвета в среде должна быть всегда

меньше скорости его распространения

в вакууме.

Таким образом, к началу XVIII в.

существовалодва противоположных

подходакобъяснению природы света:

корпускулярнаятеория Ньютона и

волноваятеория Гюйгенса. Обе эти теории

объясняли прямолинейное

распространениесвета, законы отражения и

преломления.XVIII век стал веком

борьбыэтихтеорий. Экспериментальное
доказательствосправедливости волновой

теории было получено в 1851 г., когда

Э. Фуко (и независимо от него А. Фи-

зо) измерил скорость распространения

света в воде и получил значение,

соответствующееформуле (170.2).
К началу XIX столетия

корпускулярнаятеория была полностью отверг¬
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нута и признана волновая теория.Большаязаслуга в этом отношении

принадлежитанглийскому физику Т. Юнгу,
исследовавшему явления дифракции и

интерференции, и французскомуфизи-
ку О. Френелю (1788-1827),
дополнившемупринцип Гюйгенса и

объяснившемуэти явления.

Несмотря на признание волновой

теории, она обладала целым рядом

недостатков.Так, явления

интерференции,дифракции и поляризации могли

быть объяснены только в том случае,

если световые волны считать

поперечными.Но если световые волны —

поперечные,то их носитель — эфир
—долженобладать свойствами твердых тел.
Попытка же наделить эфир свойствами

твердого тела успеха не имела, так как

эфир не оказывает заметного
воздействияна движущиеся в нем тела.

Далее эксперименты показали, что

скорость распространения света в

разныхсредах различна, поэтому эфир

должен обладать в разных средах
различнымисвойствами. ТеорияГюйгенсане могла объяснить также

физическойприроды наличия разных цветов.

Наука о свете накапливала

экспериментальныеданные,

свидетельствующиео взаимосвязи световых,

электрическихи магнитных явлений, что

позволилоМаксвеллу в 70-х годах XIX в.

создать электромагнитную теорию

света(см. § 139). Согласно
электромагнитнойтеории Максвелла [см. (162.3)],

где с и ν— соответственно скорости

распространениясвета в вакууме и в среде

с диэлектрической проницаемостью ε и

магнитной проницаемостью μ. Это

соотношениесвязывает оптические,

электрическиеи магнитные постоянные

вещества.

По Максвеллу, ε и μ — величины, пс

зависящие от длины волны света,

поэтомуэлектромагнитная теория не

моглаобъяснитьявлениедисперсии(зависимостьпоказателя преломления от

длины волны). Эта трудность была
преодоленав конце XIX в. Х.Лоренцем,
предложившим электронную теорию,
согласно которой диэлектрическая
проницаемостье зависит от длины волны

падающего света. Теория Лоренца
ввелапредставление об электронах,колеблющихсявнутри атома, и позволила

объяснить явления испускания и

поглощениясвета веществом.

Несмотря на огромные успехи

электромагнитнойтеории Максвелла и

электронной теории Лорел ι ца, они были

несколько противоречивы и при их

применении встречался ряд
затруднений.Обе теории основывались на

гипотезеоб эфире, только «упругий эфир»
был заменен «эфиром
электромагнитным»(теория Максвелла) или

«неподвижнымэфиром» (теория Лоренца).

Теория Максвелла не смогла

объяснитьпроцессов испускания и

поглощениясвета, фотоэлектрическогоэффекта,комптоповского рассеяния ит. д.

ТеорияЛоренца, в свою очередь, не

смоглаобъяснить многие явления,
связанныес взаимодействием света с

веществом,в частности вопрос о

распределенииэнергии по длинам волн при
тепловомизлучении черного тела.

Перечисленные затруднения и

противоречиябыли преодолены благодаря
смелойгипотезе (1900) немецкого физика
М. Планка (1858—1947), согласно

которойизлучение и поглощение света

происходитненепрерывно, адискретно, т. е.

определеннымипорциями{квантами),
энергия которыхопределяетсячастотой У:

ε„ = lw, (170.3)

где А — постоянная Планка.
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Теория Планка не нуждалась в

понятииоб эфире. Она объяснила

тепловоеизлучение черного тела. Эйнштейн

в 1905 г. создал квантовую теорию

света, согласно которой не только

излучениесвета, но и ег^распространение

происходит в виде потока световых

квантов — фотонов, энергия которых
определяется по (170.3).

Квантовые представления о свете

хорошо согласуются с законами

излученияи поглощения света, законами

взаимодействия света с веществом.Однакокак с помощью этих

представленийобъяснить такие хорошо изученные

явления, как интерференция,дифракцияи поляризация света? Эти явления

легко объясняются на основе волновых

представлений. Все многообразие
изученныхсвойств и законов

распространениясвета, его взаимодействия с

веществомпоказывает, что свет имеет

сложную природу. Он представляетсобойединство противоположных видов

движения —

корпускулярного(квантового)и волнового

{электромагнитного).
Длительный путь развития привел к

современным представлениям о

двойственнойкорпускулярно-волновой
природесвета. Выражение (170.3)
связываеткорпускулярныехарактеристикиизлучения

—

энергию кванта
— с

волновыми—частотой колебаний (длиной

волны). Таким образом, свет

представляетсобой единстводискретности ине-

прерывности.

§ 171. Когерентность

имонохроматичность

световых волн

Интерференцию света можно

объяснить,рассматривая интерференцию
волн (см. § 156). Необходимым услови¬

ем интерференции волн является их

когерентность, т.е. согласованное

протекание во времени и пространстве
нескольких колебательных или

волновыхпроцессов. Этому условию

удовлетворяютмонохроматическиеволны—

неограниченные в пространстве
волны одной определенной и строгопостояннойчастоты.

Так как ни один реальный источник

не дает строго монохроматического

света,то волны, излучаемые любыми

независимымиисточниками света, всегда

некогерентны. Поэтому на опыте не

наблюдается интерференция света от

независимых источников, например от

двух электрических лампочек.

Понять физическую причину немо-

нохроматичности, а следовательно, и

некогерентности волн, испускаемых

двумя независимыми источниками

света,можно исходя из самого механизма

испускания света атомами. В двух

самостоятельныхисточниках света атомы

излучают независимо друг от друга.

В каждом из таких атомов процесс

излученияконечен и длится очень

короткоевремя (т яз 10_Ас). За это время

возбужденныйатом возвращается в

нормальноесостояние и излучение им

светапрекращается. Возбудившись вновь,
атом снова начинает испускать
световыеволны, но уже с новой начальной

фазой. Так как разность фаз между

излучениемдвух таких независимых

атомовизменяется при каждом новом акте

испускания, то волны, спонтанно

излучаемыеатомами любого источника

света,некогерентны.

Таким образом, волны, испускаемые

атомами, лишь в течение интервалавремениязЮ_г1с имеют приблизительно
постоянные амплитуду и фазуколебаний,тогда как за больший промежуток

времени и амплитуда, и фазаизменяются.Прерывистое излучение света
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атомами в виде отдельных коротких

импульсов называется волновым

цугом.
Описанная модель испускания
светасправедлива и для любого

макроскопическогоисточника, так как атомы

светящегося тела излучают свет также

независимо друг от друга. Это означает,

что начальные фазы соответствующих

им волновых цугов не связаны между

собой. Помимо этого, даже для одного

и того же атома начальные фазы разных

цугов отличаются для двух

последующихактов излучения. Следовательно,
свет, испускаемый макроскопическим
источником, некогерентен.

Немонохроматический свет можно

представить в виде совокупности

сменяющихдруг друга независимых

гармоническихцугов. Средней

продолжительностьюодного цуга определяется

время когерентности тК01.: если после

деления волны надва пучка один из них

получит временную задержку, большую

продолжительности одного цуга, то

такиедва пучка не будутинтерферировать,т. е. не будут взаимно
когерентными.Когерентность существует только в

пределах одного цуга, и время

когерентностине может превышать времени

высвечивания атома, т. е. тК01. < т.

Приборобнаружит четкуюинтерференционнуюкартину лишь тогда, когда

времяразрешения прибора значительно

меньше времени когерентности

накладываемыхсветовых волн.

Если волна распространяется в

однороднойсреде, то фаза колебаний в

определенной точке пространства

сохраняетсятолько в течение времени

когерентности тког. За время

когерентностиволна распространяется в

вакуумена расстояние ΖΚϋΓ = стког,называемоедлинойкогерентности (илидли -

ной иуга). Таким образом, длина

когерентностиесть расстояние, при прохож¬

дении которого две или несколько волн

утрачивают когерентность. Отсюда

следует,что наблюдение интерференции
света возможно лишь при оптических

разностях хода меньших длины

когерентностидля используемого

источникасвета.

Чем ближе волна к

монохроматической,тем меньше ширина Δω спектра ее

частот и, как можно показать, больше

ее время когерентности ткйп а

следовательно,идлина когерентности ZKU1..Например,для видимого солнечного све-

та(сплошнойспектрчастотот4
· 10идо

8 · 10й Гц) т1СОГ « 10-н с, для тепловых

источников (ширина спектральной
линиии108Гц) тК01. яа 10_яс идлялазеров

(ширина спектральной линии и102Гц)
с.

KOI'

Различают временную и

пространственнуюкогерентность. Понятие

временной когерентности можно

связатьс контрастом интерференционной
картины, наблюдаемой в результате

интерференциидвух воля, исходящих из

одной и той же точки поперечного

сеченияпучка (полученных методом

деленияамплитуд). Временнаякогерентностьволныхарактеризуетсохранениевзаимной когерентности привременномотставании одного из таких

лучей по отношению к другому. При
этом мерой временной когерентности
служит время когерентности тког —

максимально возможное время

отставанияодного луча по отношению к

другому,при котором их взаимная

когерентностьеще сохраняется. Временная

когерентностьопределяется степенью

монохроматичности.
Пространственнаякогерентностьволны характеризует наличие

взаимнойкогерентности двухсветовых
пучков, взятых из различных точек

сеченияволны. Мерой пространственной
когерентности служит диаметркоге-
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рентности
— наибольший диаметр

круга, мысленно вырезаемый в

поперечномсечении волны, при котором

любые два пучка, исходящие из

различныхточек внутри этого круга, еще

остаютсявзаимно когерентными (при
нулевой разности хода). Если из

волновойповерхности методом деления

волновогофронта выделить два пучка,

которыеотстоят друг от друга на

расстояние,большее диаметра когерентности,
то они не будут интерферироватьдаже

при нулевой разности хода.

Для выяснения влияния на

интерференционнуюкартинупротяженностиреальных источников света их

излучениесчитают монохроматическим.

Протяженный источник света можно

мысленно разбить на большое число

точечных излучателей. Такие

элементарныеисточники света, конечно,

некогерентны.Тогда интенсивность в

любомместе будет равна сумме
интенсивностейв интерференционных картинах,
создаваемых отдельными

элементарнымиисточниками. Эти

интерференционныекартины от разных элементов

протяженного источника оказываются

смещенными относительно друг друга,
и в результате их наложения

интерференционныеполосы оказываются

размытыми.Их можно наблюдать лишь

при выполнении определенныхусловийдля геометрии эксперимента.

Интерференционная картина в

случаемонохроматического света (длина
волны \) остается достаточно четкой,
если выполняется приближенноеусловие

αεϊηω^—, (171.1)
4

где а — размеры источника (например,

ширина щели); 2ш — угол между

выходящимииз источника

интерферирующимилучами, называемый апертурой

интерференции. Из выражения (171.1)

следует, что чем меньше апертура

интерференции,тем больше допустимые

размеры источника.

§ 172. Интерференция света

Предположим, что две

монохроматическиесветовые волны, накладыва-

ясь друг на друга, возбуждают в

определеннойточке пространстваколебанияодинакового направления:
=

— .4,cos(ωί+ и '.т.2
= Л2cos(ωί+ φ·2).

Под х понимают напряженность

электрическогоЕ или магнитного Н полей

волны; векторы Ем IIколеблются во

взаимноперпендикулярных плоскостях

(см. § 162). Напряженностиэлектрическогои магнитного полей подчиняются

принципу суперпозиции (см. § 80 и

110). Амплитуда результирующегоколебанияв данной точке А} — ,4^ + А\ +

+ 2v4,42cos(ip2 - Φι) [см. (144.2)]. Так
как волны когерентны, то cos (f2 — ψΟ
имеет постоянное во времени (но свое

для каждой точки пространства)
значение,поэтому интенсивность

результирующейволны (/ ~ А2)

I = /, +12 + 2./Ц~> cos(f2 —tpj). (172.1)

В точках пространства, где cos (f2 ~
— с?!) > 0, интенсивность /> ^ + 1Ь где

cos (φ2 “ Φι) < 0, интенсивность / <

< /, +12. Следовательно, приналожениидвух (или нескольких) когерентных
световых волн происходитпространственноеперераспределение светового

потока, в результате чего в одних

местахвозникают максимумы, а в других
—

минимумы интенсивности. Это явление

называется интерференцией света.

Для некогерентных волн разность

(ip2— f[) непрерывно изменяется,

поэтомусреднее во времени значение
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cos(ip2 - φ,) равно нулю, а

интенсивностьрезультирующей волны всюду

одинакова и при ^ = I, равна 2.^ (для

когерентных волн при данном условии

в максимумах 7= Л llt в минимумах /= 0).
Как можно создать условия,необходимыедля возникновения

интерференциисветовых волн? Для получения
когерентныхсветовых волн применяют

метод разделения волны, излучаемой
одним источником, па две части,

которыепосле прохождения разныхоптическихпутей накладываются друг на

друга, и наблюдается

интерференционнаякартина.

Пусть разделение па две

когерентныеволны происходит в определенной
точке О. До точки М, в которойнаблюдаетсяинтерференционная картина,
одна волна в среде с показателем

преломлениящ прошла путь вторая
—

в среде с показателем преломления п/
—

путь .s2. Если в точке О фаза колебаний

равна ωί, то в точке Мпервая волна

возбудитколебание Д cos се и , вторая

волна — колебание А-> cosojI ί — — , где

-соответственно фа-V, =
V.·, =

Щ
'

щ
зовая скорость'первой и второй волн.

Разность фаз колебаний, возбуждаемых
волнами в точке М, равна

δ = ωί^ - = ψ- (s2n2 - s η,) =
С'г ν,) X»

= ^(L2-L,) = ^A•Ν) λπ

(учли, что — = =
-—, где Х„ — дли-

с с X ц

на волны в вакууме). Произведение
геометрической длины s пути

световойволны в данной среде на

показательп преломления этой средыназываетсяоптической длиной пути L, а

JI — L2 — Ι·ι — разность оптических

длин проходимых волнами путей
—

называетсяоптическойразностью хода.

Если оптическая разность хода

равнацелому числу длин волн в вакууме

Δ = ±mXft (т = 0.1,2,...), (172.2)

то δ = ±2rmt, и колебания,возбуждаемыев точке АТобеими волнами, будут
происходить в одинаковой фазе.Следовательно,(172.2) является условием

интерференционного максимума.
Если оптическая разность хода

Δ = ±(2т + 1)у (гп = 0,1,2,...), (172.3)

то 6 = ±(2m + 1 )а, и колебания,возбуждаемыев точке АТобеими волнами,будутпроисходить в противофазе.Следовательно,(172.3) является условием

интерференционного минимума.

§ 173. Методы наблюдения
интерференции света

Рассмотрим условия, при которых
возможно наблюдениеинтерференционнойкартины. Для получения

когерентныхлучей необходимо свет от

одногои того же источника разделить на

два пучка (или несколько пучков) и

затемналожить ихдруг на другатак,чтобыразность хода междуинтерферирующимилучами была меньше длины

когерентности (см. § 171). Метод

получениякогерентных пучков делением

волнового фронта (он пригоден только

для достаточно малых источников)
заключаетсяв том, что исходящий из

источникапучок делится на два,

например,проходя через два близкорасположенныхотверстия, либо отражаясь от

зеркальных поверхностей и т.д.

1. Метод Юнга. Источником

светаслужит ярко освещенная щель S
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Рис. 248

(рис. 248), от которой световая волна

падает на две узкие равноудаленные

щели и So, параллельные щели .S'.

Такимобразом, щели S1 и S2 играют роль
вторичных когерентных источников.

Так как волны, исходящие из и S·,,

полученыразбиением одного и того же

волнового фронта, исходящего из S, то

они когерентны, и в области

перекрытияэтих световых пучков (область ВС)
наблюдается интерференционная
картинана экране (Э), расположенном на

некотором расстоянии параллельно Sl
и S2. Т. Юнгу принадлежит первое
наблюдениеявления интерференции.

2. Зеркала Френеля. Свет от

источникаS (рис. 249) падает

расходящимсяпучком на два плоских зеркала А^О
и А·, О, расположенных относительно

друг друга под углом, лишь немного

отличающимсяот 180° (угол φ мал).Используяправила построения изображе¬

Рис. 249

Э

Рис. 250
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ния в плоских зеркалах, можно

показать,что и источник, и его

изображенияS2 и S2 (угловое расстояние между
которыми равно 2φ) лежат на одной и

той же окружности радиуса г с

центромв О (точка соприкосновения
зеркал).

Световые пучки, отражаясь от

обоихзеркал, образуют два мнимых

изображенияSi и S2 источника, которые
когерентны(получены разбиением
одногои того же волнового фронта,
исходящегоиз S). Интерференционная
картинанаблюдается в области взаимного

перекрытия отраженных пучков (на

рис. 249 оназатонирована). Можно

показать,что максимальный угол

расхожденияперекрывающихся пучков не

можетбыть больше 2ф.Интерференционнаякартина наблюдается на экране (Э),

защищенном от прямого попадания

света заслонкой (3).

3. Бипризма Френеля. Она состоит

из двух одинаковых, сложенных

основаниямипризм с малыми

преломляющимиуглами. Свет от источника 5(рис. 250)

преломляется в обеих призмах, в

результатечего за бипризмой
распространяютсясветовые лучи, как бы

исходящиеиз мнимых источников Si и S2,
являющихсякогерентными. Таким

образом,на поверхности экрана (в затони-

рованной области) происходит
наложениекогерентных пучков и

наблюдаетсяинтерференция.
Расчет интерференционной
картиныот двух источников. Расчет

интерференционнойкартины для

рассмотренныхвыше методов наблюдения

интерференциисвета можно провести,

используя две узкие параллельные

щели,расположенные достаточно близко

друг к другу (рис. 251). Щели 5\ и S2

находятся на расстоянии <1 друг от

другаиявляются когерентными(реальнымиили мнимыми изображениями ис-



Рис.251

точника S в какой-то оптической

системе)источниками света.

Интерференциянаблюдается в произвольной
точкеА экрана, параллельного обеим

щелямирасположенного от них на

расстоянии/, причем I »<£ Начало отсчета

выбрано в точке О, симметричной
относительнощелей.

Интенсивность в любой точке А

экрана,лежащей на расстоянии х от О,

определяется оптической разностью

ходаД =

s2
- (см. § 172). Из рис. 251

**=/*+ (* + !) ; β?=^+(χ-|) .

откуда я£
- s? — 2xd, или

Δ — s>2 Sj —
2xd

s, + s2

Из условия I ~>>d следует, что Sj + s2 ~

« 21, поэтому

Δ =

γ. (173.1)

Подставив найденное значение А

(173.1) в условия (172.2) и (172.3),

получим,что максимумы интенсивности

будут наблюдаться в случае, если

xumi =±ml\o (тп = 0,1,2,...), 1(173.2)

а минимумы
— в случае, если

жШ1„ =± |m+^j \· (гд=0,1,2,...). (173.3)

Расстояние междудвумя соседними

максимумами (или минимумами), на¬

зываемое ширинойинтерференционнойполосы, равно

Ах=-\0, (173.4)
а

Ляне зависит от порядкаинтерференции(величины т) и является

постояннойдля данных I, d и λ(). Согласноформуле(173.4), Ах обратно
пропорциональноd, следовательно, при большом

расстоянии между источниками,
напримерпри d отдельные полосы

становятсянеразличимыми. Для видимого

света \u « 10-7 м, поэтому четкая,

доступнаядля визуального наблюдения

интерференционная картина имеет

местопри I Э> d (это условие и

принималосьпри расчете).

По измеренным значениям /, dnAx,

используя (173.4), можно

экспериментальноопределить длину волны света.

Из выражений (173.2) и (173.3)

следует,таким образом, что

интерференционнаякартина, создаваемая на экране

двумя когерентными источниками

света,представляет собой чередование

светлыхитемных полос, параллельныхдруг

другу. Главный максимум,

соответствующийт = 0, проходит через точку О.

Вверх и вниз от него на равных

расстоянияхдруг от друга располагаются

максимумы(минимумы) первого (т = 1),
второго (т = 2) порядков и т.д.

Описанная картина, однако, спра-

ведливалишь при освещении

монохроматическимсветом (\u = const). Если
использовать белый свет,

представляющийсобой непрерывный набор длин

волн от 0,39 мкм (фиолетовая граница

спектра) до 0,75 мкм (красная граница

спектра), то интерференционные

максимумыдля каждой длины волны

будут,согласно формуле (173.4),
смещеныотносительно друг друга и иметь вид

радужных полос. Только для т =0

максимумывсех длин волн совпадают, и в
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середине экрана будет наблюдатьсябелаяполоса, по обе стороны которой

симметрично расположатся
спектральноокрашенные полосы максимумов

первого, второго порядков и т.д.(ближек белой полосе будут находиться

зоны фиолетового цвета, дальше —

зоны красного цвета).

§ 174. Интерференция света

в тонких пленках

В природе часто можно наблюдать

радужное окрашивание тонких пленок

(масляные пленки на воде, мыльные

пузыри, оксидные пленки на металлах),
возникающее в результатеинтерференциисвета, отраженного двумя

поверхностямипленки.

Если монохроматический свет

падаетнатонкую прозрачную

плоскопараллельнуюпластинку отточенного

источника,то он отражается двумя

поверхностямиэтой пластинки: верхней и

нижней.

В любую точку, находящуюся с той

же стороны пластинки, что и источник,

приходятдва луча, которые дают

интерференционнуюкартину. На пластинке

происходит деление амплитуды,
посколькуфронты волн в ней

сохраняются,меняялишь направление своего

движения.
Пусть на плоскопараллельную

прозрачнуюпленку с показателем

преломленияи и толщиной d под углом г (рис.

252) падает плоская

монохроматическаяволна (для простоты рассмотрим
один луч). На поверхности пленки и

точке О луч разделится на два:

частичноотразится от верхней поверхности

пленки, а частично преломится.Преломленныйлуч, дойдя до точки С,

частичнопреломится в воздух (nn = 1), а

частично отразится и пойдет к точке В.

Здесь он опять частично отразится

(этот ход луча в дальнейшем из-за

малойинтенсивности не рассматриваем)
и преломится, выходя в воздух под

угломг.

Вышедшие из пленки лучи 1 и 2

когерентны,если оптическая разность их

хода мала по сравнению с длиной

когерентностипадающей волны. Если на их

пути поставить собирающую линзу, то

они сойдутся в одной из точек Р

фокальнойплоскости линзы. В

результатевозникает интерференционная
картина,которая определяется оптической

разностью хода междуинтерферирующимилучами.

Оптическая разность хода между

двумя интерферирующими лучами от

точки О до плоскости АВ,

А = п{ОС + СВ)-ОА±^,
где показатель преломления

окружающейпленку среды принят равным 1, а

член +— обусловлен потерей полу-
Δ

волны при отражении света от грани-

цы раздела. Если п > щ, то потеря
полуволныпроизойдет в точке О и

вышеупомянутыйчлен будет иметь знак « — »;

если же п < п0, то потеря полуволны

произойдет в точке С и — будет иметь

знак «+».

Согласно рис. 252, ОС = СВ =
cos г

0.4 — OBsin г = ‘Id tg г sin г .Учитывая
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для данного случая закон преломления

sin?, = nsinr(?iM= 1), получим

Δ = 2f/ncosr = 2dn\/l — sin2 г
—

= 2dyjn? — sin2 i.

С учетом потери полуволны для
оптическойразности хода получим

Δ = 2dyjn2 — sin2 ? ± . (174.1)

В точке Р будетинтерференционныймаксимум, если [см. (172.2) |

2d-Jn- — sin" г ± — = т\,
2

1
(174.2)

(т= 0,1,2,...),

и минимум, если [см. (172.3)]

2d\ln2 -sin2 г ±^=(2т+1)^
2

’
2 (174.3)

(т=0,1,2,...).

Интерференция наблюдается

тольков том случае, если удвоенная

толщинапластинки меньше длины

когерентностипадающей волны.

1. Полосы равного наклона(интерференцияотплоскопараллельной
пластины).Извыражений (174.2) и (174.3)

следует, что интерференционная
картинав плоскопараллельных пластинках

(пленках) определяется величинами Х„,
d, п и г. Для данных \п, d и п каждому

наклону г лучей соответствует своя

интерференционнаяполоса.

Интерференционныеполосы, возникающие в

результатеналожения лучей, падающих
на плоскопараллельную пластинку под

одинаковыми углами, называются

полосамиравного наклона.

Лучи 1' и 1", отразившиеся от

верхнейи нижней граней пластинки (рис.
253), параллельны друг другу, так как

пластинка плоскопараллельна. Следо¬

вательно, интерферирующие лучи Г и

("«пересекаются» только в

бесконечности,поэтому говорят, что полосы

равногонаклона локализованы в

бесконечности.Для их наблюдения используют

собирающую линзу и экран (Э),
расположенныйвфокальной плоскости

линзы.Параллельные лучи 7'и
/"соберутсяв фокусе 7’л11пзы(на рис. 253 ее

оптическаяось параллельна лучам Г и

1"), в эту же точку придут и другие лучи

(на рис. 253 —

луч 2), параллельные

лучу 7, в результате чего

увеличиваетсяобщая интенсивность. ЛучиЗ,наклоненныепод другим углом, соберутся в

другой точке Р фокальной плоскости

ЛШ131.1.

Легко показать, что если оптическая

ось линзы перпендикулярна

поверхностипластинки, то полосы равного

наклонабудут иметь вид

концентрическихколец с центром в фокусе линзы.

2. Полосы равной толщины(интерференцияот пластинки переменной
толщины). Пусть на тонкую

прозрачнуюпластинку (пленку) в виде клина

(угол а между боковыми гранями мал)

падает плоская волна, направление

распространениякоторой совпадает с

параллельнымилучами 7 и 2 (рис. 254).

Из всех лучей, на которые разделяется

падающий луч 7, рассмотрим лучи Г и

7" отразившиеся от верхней и нижней

поверхностей клина. При
определенномвзаимном положении клина и

линзылучи Г и 7" пересекутся в

некоторойточке .4, являющейся изображени-
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ем точки В. Так как лучи Г и 1"

когерентны,они будут интерферировать.
Если источник расположен довольно

далеко от поверхности клина и угол а

ничтожно мал, то оптическая разность

хода между интерферирующими
лучамиГи 1"может быть с достаточной

степеньюточности вычислена по

формуле(174.1), где d — толщина клина в

местепадения на него луча. Лучи 2' и 2",

образовавшиеся при делении луча 2,

падающегов другую точку клипа,собираютсялинзой в точке А'. Оптическая

разностьхода уже определяется

толщинойd'. Таким образом, на экране
возникаетсистема интерференционных
полос. Каждая из полос появляется при

отражении от мест пластинки,

имеющиходинаковую толщину (в общем

случае толщина пластинки может

изменятьсяпроизвольно).Интерференционныеполосы, возникающие в

результатеинтерференции от мест

одинаковойтолщины, называются полосами

равной толщины.

Так как верхняя и нижняя грани

клина не параллельны между собой, то

лучи 1'и 1" (2' я2") пересекаютсявблизипластинки, в изображенном на рис.
254 случае — над ней (при другой

конфигурацииклина они могут

пересекатьсяи под пластинкой). Таким образом,
полосы равной толщины локализованы

вблизи поверхности клина. Если свет

падает на пластинку нормально, то

полосыравной толщины локализуются на

верхней поверхности клина.

3. Кольца Ньютона. Кольца Ньютона,
являющиеся классическим примером полос

равной толщины, наблюдаются приотражениисвета от воздушного зазора,образованногонлоскопараллсльном пластинкой и

соприкасающейсяс ней плосковыпуклойлинзойс большим радиусом кривизны (рис.
255). Параллельный пучок света надает

нормальнона плоскую поверхность линзы и

частичноотражается от верхней и нижней

поверхностейвоздушного зазора междулинзойи пластинкой. При наложении

отраженныхлучей возникают полосы равной
толщины,при нормальном падении света

имеющиевид концентрических колец. Центры

колец Ньютона совпадают с точкой О

соприкосновениялинзы с пластинкой.

В отраженном свете оптическая разность

хода (с учетом потери полуволны при
отражении),согласно (174.1), при условии, что

показатель преломления воздуха и= 1, а* = О,

Δ = 2d + —,
2

где d — ширина зазора.
Из рис. 255 следует, что R-= (R -df +

+ С, где R — радиус кривизны линзы; г —

радиус кривизны окружности, всем точкам

которой соответствует одинаковый зазор d.

Учитывая, что d мало, по.лучим d = —
.

У
2R

Следовательно,

Δ = ^· + ^. (174.4)

Приравняв (174.4) к условиям

максимума(172.2) и минимума (172.3), получим
выражения для радиусов то-го светлого

кольца и m-го темного кольца

соответственно

Г,„ - (m = 1,2,3,...),

Рис. 255
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г* — фп\иП. (т = 0,1,2,3,...).

Измеряя радиусы соответствующих
колец,можно (зная радиус кривизны линзы R)
определить Х„ и, наоборот, по известной Х„
найти радиус кривизны R линзы.

Как для полос равного наклона, так

и для полос равной толщины

положениемаксимумов зависит отдлины

волныХ„ [см. (174.2). Поэтому система

светлых в темных полос получается

только при освещении

монохроматическимсветом. При наблюдении в

беломсвете получается совокупность

смещенных друг относительно друга

полос, образованных лучами разных
длин волн, и интерференционная
картинаприобретает радужную окраску.

Всерассуждениябылипроведеныдля
отраженного света. Интерференцию
можно наблюдать и в проходящем
свете,причем в данном случае ненаблюдаетсяпотери полуволны.Следовательно,оптическая разность хода для

проходящегои отраженного света

отличаетсяна —, т.е. максимумаминтерференциив отраженном свете

соответствуютминимумы в проходящем, и

наоборот.

§ 175. Применение
интерференции света

Явление интерференцииобусловленоволновой природой света; его

количественныезакономерности зависят от

длины волны \п. Поэтому это явление

применяется для подтвержденияволновойприроды света и для измерения

длин волн {интерференционная

спектроскопия).
Явление интерференцииприменяетсятакже для улучшения качества

оптическихприборов {просветление
оптики)и получения высокоотражаю-

щихпокрытий. Прохождение света

черезкаждую преломляющуюповерхностьлинзы, например через границу
стекло — воздух, сопровождаетсяотражением«4% падающего потока (при
показателе преломления стекла «1,5).
Так как современные объективы

содержатбольшое количество линз, то

числоотражений в них велико, а поэтому

велики и потери светового потока.

Следовательно,интенсивность

прошедшегосвета ослабляется и светосила

оптическогоприбора уменьшается. Кроме
того, отражения от поверхностей линз

приводят квозникновению бликов, что

часто (например, в военной технике)
демаскирует положение прибора.

Для устранения указанных
недостатковосуществляют так называемое

просветление оптики
— это сведение

к минимуму коэффициентовотраженияповерхностей оптических систем

путем нанесения на них прозрачных

пленок, толщина которых соизмерима

с длиной волны оптического

излучения.Для этого на свободные
поверхностилинз наносят топкие пленки с

показателемпреломления, меньшим, чем

у материалалинзы. При отражениисветаот границ раздела воздух
— пленка и

пленка — стекло возникает

интерференциякогерентныхлучей 1' и 2'(рис. 256).

Толщину пленки d и показатели

преломлениястекла а,,, и пленки п можно

подобрать так, чтобы волны,
отраженныеот обеих поверхностей пленки,
гасилидруг друга. Для этого их амплиту¬

Просиетляющин Рис. 256
слой

Воздух

1 R 2'

По

щ < п < пс
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ды должны быть равны, а оптическая

разность хода равна (2т + 1)— [см.

(172.3)]. Расчет показывает, что

амплитудыотраженных волн равны, если

η = 7^. (175.1)

Так как пс, η ΡΙ показатель

преломлениявоздуха щ удовлетворяют

условиямп, >п> щ, то потеря полуволны

происходит на обеих поверхностях;

следовательно,условР1е минимума(предполагаем,что свет падает нормально,

т.е. 1—0)

2nd = {2m + l)^-,
где nd — оптическая толщина

пленки.Обычно принимают т
= 0, тогда

Таким образом, если выполняется

условие (175.1) и оптическая толщина

пленки равна —, то в результате

интерференциинаблюдается гашение

отраженныхлучей. Так как добиться

одновременногогашения для всехдлин волн

невозможно, то это обычно делается

для наиболее восприимчивой глазом

длины волны Х„ « 0,55 мкм. Поэтому
объективы с просветленной оптикой
имеют синевато-красный оттенок.

Создание высокоотражающих

покрытийстало возможным лишь на

основемноголучевой интерференции.
В отличие от двухлучевойинтерференции,которую мы рассматривали до сих

пор, многолучевая интерференция

возникаетпри наложении большого числа

когерентных световых пучков.Распределениеинтенсивности в

интерференционнойкартине существенно

различается;интерференционные максимумы
значительно уже и ярче, чем при нало¬

жении двух когерентных световых

пучков.Так, результирующая амплитуда
световых колебаний одинаковой

амплитудыв максимумах интенсивности,

где сложение происходит в одинаковой

фазе, в Л'раз больше, а интенсивность в

N7 раз больше, чем от одного пучка

(N— число интерферирующих пучков).
Отметим, что для нахождения

результирующейамплитуды удобно

пользоватьсяграфическим методом,
используяметод вращающегося вектора

амплитуды(см. § 140). Многолучевая
интерференцияосуществляется в

дифракционнойрешетке (см. § 180).

Многолучевую интерференцию

можно осуществить в многослойной

системе чередующихся пленок с

разнымипоказателями преломления (но
одинаковойоптической толщиной, равной

—), нанесенных на отражающую

поверхность(рис. 257). Можно показать,
что на границе раздела пленок (между
двумя слоями ZnS с большим

показателемпреломления щ находится

пленкакриолита с меньшим показателем

преломления п2) возникает большое

число отраженных интерферирующих

лучей, которые при оптической

толщинепленок — будут взаимно усиливать-

4

ся, т.е. коэффициент отражения
возрастает.

Характерной особенностью такой

высокоотражательной системы являет-
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ся то, что она действует в очень узкой
спектральной области, причем чем

большекоэффициент отражения, тем уже

эта область. Например, система из семи

пленокдля области, равной 0,5 мкм, дает

коэффициент отражения р ~96 % (при
коэффициенте пропускания «3,5 % и

коэффициенте поглощения <0,5%).
Подобные отражатели применяются в

лазерной технике, а также

используютсядля создания интерференционных

светофильтров (узкополосных

оптическихфильтров).
Явление интерференции лежит в

основе устройстваинтерферометров— оптических приборов, с помощью

которых можно пространственно

разделитьпучок света на два или большее

число когерентных пучков и создать

между ними определенную разность

хода После сведения этих пучков
вместенаблюдается интерференция.Методовполучения когерентных пучков

много, поэтому существует множество

конструкций интерферометров. На рис.

258 представлена упрощенная схема

интерферометра Майкельсона.

Монохроматическийсвет от источника S

падает под углом 45“ на

плоскопараллельнуюпластинку Pv Сторона

пластинки,удаленная от S, посеребренная
и полупрозрачная, разделяет луч на две

части: луч 7 (отражается от

посеребренногослоя) и луч 2 (проходит через
него). Луч 1 отражается от зеркала А^
и, возвращаясь обратно, вновь проходит

через пластинку Ρί (луч V). Луч 2 идет

к зеркалу М2, отражается от него,

возвращаетсяобратно и отражается от

пластинкиР1 (луч 2'). Так как первый из

лучей проходит сквозь пластинку Р1
дважды, то для компенсации

возникающейразности хода на пути второго

луча ставится пластинка Р2 (точно
такаяже, как и Plt только не покрытая

слоем серебра).

Лучи У и 2' когерентны,

следовательно,будет наблюдаться
интерференция,результат которой зависит от

оптическойразности хода луча 1 от точки

О до зеркала А/, н луча 2 от точки Одо

зеркала М2. При перемещении одного

из зеркал на расстояние — разность

хода обоих лучей увеличится на — и

произойдет смена освещенности

зрительногополя. Следовательно, по

незначительномусмещению

интерференционнойкартины можно судить о

маломперемещении одного из зеркал и

использовать интерферометрМайкельсонадля точного (порядка 10~7 м)

измерениядлин [измерения длины тел,

длины волны света, изменения длины

тела при изменении температуры(интерференционныйдилатометр)].
Российский физик В.П.Линник

(1889— 1984) использовал принцип

работыинтерферометра Майкельсона для
создания микроинтерферометра
(комбинация интерферометра и

микроскопа),служащего, например, для

контроля чистоты обработки

поверхности.
Интерферометры — очень

чувствительныеоптические приборы,
позволяющиеопределять незначительные

измененияпоказателя преломления

прозрачныхтел (газов, жидких и твердых
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тел) в зависимости от давления,

температуры,примесей ит. д. Такие

интерферометрыполучили название

интерференционныхрефрактометров.
На пути интерферирующих лучей

располагаются две одинаковые кюветы

длиной I, одна из которых заполнена,

например, газом с известным (тг„), а

другая
— с неизвестным

(πτ)показателямипреломления. Возникшая между

интерферирующими лучами

дополнительнаяоптическая разность хода Л
=

= (пх — п„)1. Изменение разности хода

приведет к сдвигу интерференционных

полос. Этот сдвиг можно

характеризоватьвеличиной

Δ _(пх-щ)1
Щ)~\~ X

’

где mG показывает, на какую часть

шириныинтерференционной полосы
сместиласьинтерференционная картина.
Измеряя величину т0при известных I,

щ и \, можно вычислить пх или изме¬

нение пх— п(]. Например, при смещении
интерференционной картины на Vs
полосыпри 1= 10см иХ = 0,5 мкм пг

—

пи
=

= 10_а, т.е. интерференционныерефрактометрыпозволяют измерять

изменениепоказателя преломления с очень

высокой точностью (до 1/1 ООО ООО).
Применение интерферометров

очень многообразно. Кроме
перечисленного,они используются для

изучениякачества изготовления оптических

деталей, измерения углов,
исследованиябыстропротекающих процессов,
происходящих в воздухе, обтекающем

летательные аппараты, и т.д. Применяя
интерферометр, Майкельсон впервые
провел сравнение международного
эталонаметра с длиной стандартной
световойволны. С помощью

интерферометровисследовалось также

распространениесвета в движущихся телах, что

привело к фундаментальным
изменениямпредставлений о пространстве и

времени.

Контрольные вопросы

• Каковы основные положения и выводы корпускулярной и волновой теорий света?
• Почему возникло представление о двойственной корпускулярно-волновой природесвета?
• В чем заключается основная идея теории Планка?
• Какую величину называют временем когерентности? длиной когерентности? Какова

связь между ними?

• Для чего вводятся понятия временной и пространственной когерентностей?
• Что такое оптическая длина пути? оптическая разность хода?
• Два когерентных световых пучка с оптической разностью хода JI = :*/2^ интерферируют

в некоторой точке. Максимум или минимум наблюдается в этой точке? Почему?
• Почему интерференцию можно наблюдать от двух лазеров и нельзя от двухэлектроламп?
• Как изменится интерференционная картина в опыте Юнга (см. рис. 248), если эту

системупоместить в воду?
• Будут ли отличаться интерференционные картины от двух узких близко лежащих

параллельныхщелей при освещении их монохроматическим и белым светом? Почему?
• Что такое полосы равной толщины и равного наклона? Где они локализованы?

• Освещая тонкую пленку из прозрачного материала монохроматическим светом,
падающимнормально к поверхности пленки, па пей наблюдают параллельные чередующиеся

. равноудаленные темные и светлые полосы. Одинакова ли толщина отдельных участков
Ш1С11КН?
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Почему центр колец Ньютона, наблюдаемых в проходящем свете, обычносвстдый?

Между двумя пластинками имеется воздушный клип, освещая который
монохроматическимсветом наблюдают интерференционные полосы. Как изменится расстояние

междуполосами, если пространство заполнить прозрачной жидкостью?

В чем заключается суть просветления оптики?

Когда и почемуслон (слои) с оптической толщиной в четверть длины волны служит

(служат) для полного гашения отраженных лучей и для получения высокоотражатощих

покрытий?

ЗАДАЧИ

22.1. Определите, какую длину пути пройдет фронт волны монохроматического света

в вакууме за то же время, за которое он проходит путь s2 = 1,5 мм в стекле с показателем

преломления п2
= 1,5. [2,25 мм]

22.2. В опыте Юнга щели, расположенные па расстоянии 0,3 мм, освещались
монохроматическимсветом с длиной волны 0,6 мкм. Определите расстояние от щелей до экрана,

если ширина интерференционных полос равна 1 мм. [0,5 м]
22.3. На стеклянный клип (п — 1,5) нормально падает монохроматический свет (\ =

= 698 им). Определите угол между поверхностями клипа, если расстояние между двумя
соседними интерференционными минимумами в отраженном свете равно 2 мм. [0,4']

22.4. Установка для наблюдения колец Ньютона освещается монохроматическим
светом,падающим нормально. При заполнении пространства междулинзой и стеклянной

пластинкойпрозрачной жидкостью радиусы темных колец в отраженном свете уменьшились в

1,21 раза. Определите показатель преломления жидкости. [1,1(5]
22.5. На линзу с показателем преломления 1,55 нормально падает монохроматический

свете длиной волны 0,55 мкм. Для устранения потерь отраженного света па линзу

наноситсятонкая пленка. Определите: 1) оптимальный показатель преломления пленки; 2)
толщинупленки. [1) 1,24; 2) 0,111 мкм]

22.6. В опыте с интерферометром Майкельсопадля смещения интерференционной
картинына 450 полос зеркало пришлось переместить па расстояние 0,135 мм. Определите
длинуволны падающего света. [0,6 мкм]

22.7. На пути одного из лучей интерференционного рефрактометра поместили

откачаннуютрубку длиной 10 см. При заполнении трубки хлором интерференционная картина
сместилась на 131 полосу. Определите показатель преломления хлора, если наблюдение

производится в монохроматическом свете с длиной волны 0,59 мкм. [1,000773]

Глава 23

ДИФРАКЦИЯ СВЕТА

§ 176. Принцип

Гюйгенса—Френеля

Дифракцией называется огибание

волнами препятствий, встречающихся
на их пути, или в более широком смыс¬

ле — любое отклонение

распространенияволн вблизи препятствий от

законовгеометрической оптики. Благодаря
дифракции волны могут попадать в

областьгеометрической тени, огибать

препятствия,проникать через небольшие
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отверстия в экранах и т.д. Например,

звук хорошо слышен за углом дома, т. е.

звуковая волна его огибает.

Явление дифракции, общее для всех

волновыхпроцессов, имеет особенности

для света, а именно здесь, как правило,

длина волны X много меньше

размеровdпреград (или отверстий).Поэтомунаблюдать дифракцию можно

толькона достаточно больших расстояпп-
j7

ях I от преграды (1. >— ).
А

Дифракция света — это

совокупностьявлений, наблюдаемых при
распространениисвета сквозь малые

отверстия,вблизи границ непрозрачных
тел и т.д., обусловленных волновой

природой света. Под дифракцией света

обычно понимают отклонение от

законовраспространения света,
описываемыхгеометрической оптикой.

Объяснениедифракции возможно с

помощыопринципаГюйгенса(ал. § 170),
согласно которому каждая точка, до

которойдоходит волна, служит центром

вторичных волн, а огибающая этих волн

задает положение волнового фронта в

следующий момент времени.

Пусть плоская волна нормально

падаетна отверстие в непрозрачном

экране(рис. 259). Согласно Гюйгенсу,
каждаяточка выделяемого отверстием

участкаволнового фронта служит
источникомвторичных волн (в однородной

изотропной среде они сферические).

Построив огибающую вторичных волн

для некоторого момента времени,

видим,что фронт волны заходит в область

геометрической тени, т. е. волна

огибаеткрая отверстия.

пшшппп

Рис. 259
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Явление дифракции характерно для

волновых процессов. Поэтому если свет

является волновым процессом, то для

него должна наблюдаться дифракция,

т. е. световая волна, падающая на

границукакого-либо непрозрачного тела,

должна огибать его (проникать в

областьгеометрической тени). Из опыта,
однако, известно, что предметы,

освещаемыесветом, идущим от точечного

источника, дают резкую тень и,

следовательно,лучи не отклоняются от их

прямолинейногораспространения.Почемуже возникает резкая тень, если

свет имеет волновую природу? К

сожалению,в теории Гюйгенса ответа на

этот вопрос нет.

Принцип Гюйгенса решает лишь

задачуо направлении распространения

волнового фронта, но не затрагивает

вопроса об амплитуде, а следовательно,

и об интенсивности волн,

распространяющихсяпо разным направлениям.

Френель вложил в принцип Гюйгенса

физический смысл, дополнив его

идеейинтерференции вторичных волн.

Согласно принципу Гюйгенса —

Френеля, световая волна,возбуждаемаякаким-либо источником S, может

быть представлена как результат

суперпозициикогерентных вторичных

воли, «излучаемых» фиктивными
источниками.Такими источниками могут

служить бесконечно малые элементы

любой замкнутой поверхности,

охватывающейисточник S. Обычно в качестве

этой поверхности выбирают одну из

волновых поверхностей, поэтому все

фиктивные источники действуют син-

фазно. Таким образом, волны,
распространяющиесяот источника, являются

результатом интерференции всех

когерентныхвторичных воли.

Френель исключил возможность

возникновения обратных вторичных

волн и предположил, что если между



источником и точкой наблюдения
находитсянепрозрачный экран с

отверстием,то на поверхности экрана

амплитудавторичных воли равна нулю, а в

отверстии
— такая же, как приотсутствииэкрана.

Учет амплитуд и фаз вторичных
волн позволяет в каждом конкретном

случае найти амплитуду(интенсивность)результирующей волны в любой

точке пространства, т. е. определить

закономерностираспространения света.

В общем случае расчет интерференции

вторичных ноли довольно сложный и

громоздкий, однако, как будет
показанониже, для некоторых случаев

нахождениеамплитуды результирующегоколебанияосуществляетсяалгебраическимсуммированием.

§ 177. Метод зон Френеля.

Прямолинейное

распространение света

Принцип Гюйгенса— Френеля в

рамкахволновой теории должен был

ответитьна вопрос о прямолинейном
распространениисвета. Френель решил
эту задачу, рассмотрев взаимную
интерференциювторичных волн и применив

прием, получивший название метода

зон Френеля.

Найдем в произвольной точкеЛ/амплитудусветовой волны,

распространяющейсяв однородной среде из

точечногоисточника S монохроматического

света (рис. 260). Согласно принципу
Гюйгенса— Френеля, заменим действие

источника S действием воображаемых
источников, расположенных навспомогательнойповерхности <1\ являющейся

поверхностью фронта волны, идущей
из S (поверхность сферы с центром S).

Френель предложил разбить

волновуюповерхность Ф па кольцевые зоны

Рис 260

такого размера, чтобы расстояния от

краев зоны до Мотличались на —, т.е.

Р\М—РцМ
= Р,М- ΡγΜ—ΡΆΜ— Р2М =

= ... = ~. Подобное разбиение фронта

волны на зоны можно выполнить,

проведяс центром в точке Л/сферы
радиусамиЬ + — ,6+2 —,6 + 3—, ....Таккак

колебания от соседних зон проходят до

точки Мрасстояния,отличающиеся на

—, то в точку Мони приходятв

противоположнойфазе и при наложении эти

колебаниибудут взаимно ослаблять друг

друга. Поэтому амплитуда
результирующегосветового колебания в точке М

А = .4[ — А, — А) + ...(177.1)

где ...

—

амплитуды колебаний,

возбуждаемых 1-й, 2-й, ... зонами.

Для оценки амплитуд колебаний

найдем площади зон Френеля. Пусть
внешняя граница m-й зоны выделяет на

волновой поверхности сферический
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сегмент высоты /кт(рис. 261).Обозначивплощадь этого сегмента через ат,

найдем, что площадь m-й зоны

Френеляравна Δσ,„
=

σ,η
-

ο,:ι-ι, где σ„,_,
-

площадь сферического сегмента,

выделяемоговнешней границей (т
— 1)-й

зоны. Из рисунка следует, что

тт
= С1 — (а — hm)2 =

= (6 + m|)‘-(6 + /tw)2. (177.2)

После элементарныхпреобразований,учитывая, что X < а и X « Ь,

получим
hm=

ЬпА
. (177.3)"

2(а + 6)

Площадь сферического сегмента и

площадь m-й зоны Френеля
соответственноравны

„
,

жаЬ\
.

= 2itanm = -т,

a + b
(177.4)

Δσ„,

Л, > А2 > A-t > Ал > ... .

Общее число зон Френеля,
умещающихсяна полусфере, очень велико;

например,при а = Ъ = 10 см и X = 0,5 мкм

N = -'тс** (а + 6) = 8 ■ 105. Поэтому в ка-
itab\

честве допустимого приближения
можносчитать, что амплитуда колебания Ат
от некоторой m-й зоны Френеля равна

среднему арифметическому от

амплитудпримыкающих к ней зон, т. е.

Выражение (177.4) не зависит от т,

следовательно, при не слишком

большихтплощади зон Френеля
одинаковы.Таким образом, построение зон

Френеля разбивает волновую
поверхностьсферической волны на

равновеликиезоны.

Согласно предположению Френеля,
действие отдельных зон в точке Мтем

меньше, чем больше угол φ,„ (см. рис.

261) между нормалью п к поверхности

зоны и направлением на М, т. е. действие

зон постепенно убывает от центральной
(около Ри) к периферическим. Кроме
того, интенсивность излучения в

направленииточки Муменьшается с ростом

т. и вследствие увеличения расстояния

от зоны до точки М. Следовательно,

А... = Α«-ι + Ап
(177.5)

Тогда выражение (177.1) можно

записатьв виде

А , (А__ а + —
2 V 2

-+
2

+(4-а+4)+- = 4.<177·6)
так как выражения, стоящие в скобках,
согласно (177.5), равны нулю, а

оставшаясячасть от амплитуды последней

зоны ничтожно мала.

Таким образом, амплитуда
результирующихколебаний в произвольной
точке Мопределяется как бы

действиемтолько половины центральной зоны

Френеля. Следовательно, действие
всей волновой поверхности на точку М

сводится к действию ее малого

участка,меньшего центральной зоны.

Если в выражении (177.2) положим,
что высота сегмента hm -С а (при не

слишком больших т), тогда г,2 = 2а!гт.
Подставив сюда значение (177.3),найдемрадиус внешней границы m-й зоны

Френеля:

гт
ab ч—-тл.
+ Ь

(177.7)

При п= Ь— 10 сми X =0,5 мкм радиус

первой (центральной) зоны гх
= 0,158 мм.
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Следовательно, распространение света

от S к Мпроисходит так, будто
световойпоток распространяется внутри

очень узкого канала вдоль SM, т. е.

прямолинейно.Таким образом, принцип
Гюйгенса— Френеля позволяет

объяснитьпрямолинейное распространение
света в однородной среде.

Правомерность деления волнового

фронта на зоны Френеляподтвержденаэкспериментально. Для этого

используютсязонныепластинки — в

простейшемслучае стеклянные пластинки,

состоящие из системы чередующихся

прозрачных и непрозрачных

концентрическихколец, построенных по

принципурасположения зон Френеля, т.е.

с радиусами г,„ зон Френеля,определяемымивыражением (177.7) для

заданныхзначений а, ЬиХ(т — 0, 2, 4,... для
прозрачныхит— 1,3,5,... для
непрозрачныхколец). Если поместить зонную

пластинку в строго определенномместе(на расстоянии а от точечного

источникаи на расстоянии Ь отточкинаблюденияна линии, соединяющей эти две

точки), тодля светадлиной волны X она

перекроет четные зоны и оставит

свободныминечетные, начиная с

центральной.В результате этого

результирующаяамплитуда А = А1 + АЛ + Аь +
...

должна быть больше, чем приполностьюоткрытом волновом фронте. Опыт

подтверждает эти выводы: зонная

пластинкаувеличивает освещенность в

точкеМ, действуя подобно собирающей

линзе.

§ 178. Дифракция Френеля
на круглом отверстии и диске

Дифракцию разделяют надва типа —

в зависимости от расстояний от

источникаи точки наблюдения (экрана) до

препятствия, расположенного на пути

распространения света. Первый тип

дифракции относится к случаю, когда

на препятствие падает сферическая или

плоская волна, а дифракционнаякартинанаблюдается на экране,

находящемсяза препятствием па конечном от

него расстоянии. Дифракционныеявленияэтого типа впервые изученыФренелеми называются дифракциейФренеля(или дифракцией в сходящихся
лучах).

При рассмотрении этого типа

дифракциивоспользуемся гипотезой

Френеля(см. § 176), согласно которой часть

волнового фронта, закрытая экраном,
не действует вообще, а незакрытыеучасткиволнового фронта действуют, как

в случае отсутствия экрана. Это

приближениевполне допустимо в случаях,

когда размеры отверстия значительно

больше длины волны X, так как

влияниеэкрана существенно лишь в

непосредственнойблизости от его края (на

расстояниях, сравнимых с длиной

волныX).
1. Дифракция на кругломотверстии.Сферическая волна,

распространяющаясяиз точечного источника S,
встречает на своем пути экран с

круглымотверстием. Дифракционную

картинунаблюдаем на экране Э в точке В,
лежащей на линии, соединяющей S с

центром отверстия (рис. 262). Экран
параллеленплоскости отверстия и нахо-

^ Т Рис. 262

и 3
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дится от него на расстоянии Ь.

Разобьемоткрытую часть волновой

поверхностиФ на зоны Френеля. Виддифракци-
онной картины зависит от числа зон

Френеля, укладывающихся на

открытойчасти волновой поверхности в

плоскостиотверстия. Амплитуда

результирующегоколебания, возбуждаемого в

точке В всеми зонами [см. (177.1) и

(177.6)],

где знак «+» соответствует нечетным т

и «—» — четным т.

Если отверстие открывает нечетное

число зон Френеля, то амплитуда(интенсивность)в точке В будет больше,
чем при свободном распространении

волны, если четное, то амплитуда(интенсивность)будет равна пулю.
Если отверстие открывает одну зону

Френеля, то в точке 7? амплитуда А
= Аь

т.е. вдвое больше, чем в отсутствие

непрозрачногоэкрана с отверстием (см.

§ 177). Интенсивность света больше

соответственнов четыре раза.

Если отверстие открывает две зоны

Френеля, то ихдействия в точке

5практическиуничтожатдруг друга из-за

интерференции.Таким образом,дифракционнаякартина от круглого отверстия
вблизи точки В будет иметь вид чере¬

Рис. 263 s t

дующихся темных и светлых колец с

центрами в точке В (если т четное, то

в центре будет темное кольцо, если т

нечетное — то светлое кольцо), причем
интенсивность в максимумах убывает
с расстоянием от центра картины.

Расчет амплитуды

результирующегоколебания на внеосевых участках

экрана более сложен, так как

соответствующиеим зоны Френеля частично

перекрываются непрозрачным

экраном.Если отверстие освещается не

монохроматическим,а белым светом, то

кольца окрашены.

Число зон Френеля, открываемых
отверстием, зависит от его диаметра.

Если он большой, то .4т« Ахи

результирующаяамплитуда А =

—,
т.е.

такаяже, как и при полностью открытом
волновом фронте. В данном случае

дифракции не наблюдается, свет

распространяется,как и в отсутствие

круглогоотверстия, прямолинейно.

2. Дифракция на диске.Сферическаяволна, распространяющаяся от

точечногоисточника S, встречает на

своемпути непрозрачныйдиск.Дифракционнуюкартину наблюдаем на экране Э

в точке В, лежащей на линии,

соединяющейS с центром диска (рис. 263).
В данном случае закрытый диском

участокволнового фронта надо исключить
из рассмотрения и зоны Френеля
строить,начиная с краев диска. Пусть диск
закрывает т первых зон Френеля.Тогдаамплитуда результирующегоколебанияв точке В равна



так как выражения, стоящие в скобках,
равны нулю. Следовательно, в точке В

всегда наблюдается

интерференционныймаксимум (светлое пятно),

соответствующийполовине действия
первойоткрытой зоны Френеля.Центральныймаксимум окружен

концентрическимис ним темными и светлыми

кольцами, а интенсивность в

максимумахубывает с расстоянием от центра

картины.

С увеличением диаметра дискаперваяоткрытая зона Френеля удаляется
от точки В и увеличивается угол φ,„ (см.

рис. 261) между нормалью к

поверхностиэтой зоны и направлением на

точкуВ. В результате интенсивность

центральногомаксимума с увеличением

размеров диска уменьшается. Прибольшихразмерах диска за ним

наблюдаетсятень, вблизи границ которой имеет

место весьма слабая дифракционная

картина.

§ 179. Дифракция Фраунгофера
на одной щели

Второй тип дифракции —дифракцияФраунгофера1 (или дифракция в

параллельных лучах) наблюдается в

том случае, когда источник света и

точканаблюдения бесконечно удалены от

препятствия, вызвавшего дифракцию.
Чтобы этот тип дифракции
осуществить,достаточно точечный источник

света поместить в фокусе собирающей
линзы, а дифракционную картину
исследоватьв фокальной плоскости

второйсобирающей линзы, установленной
за препятствием.

Рассмотрим дифракциюФраунгофераот бесконечно длинной щели (для

1
И.Фраунгофер (1787-1826) —немецкий

физик

этого практически достаточно, чтобы

длина щели была значительно больше

ее ширины). Пусть плоская
монохроматическаясветовая волна падает

нормальноплоскости узкой щели
ширинойа(рис. 264, а). Оптическая разность
хода между крайними лучами МСи ND,
идущими от щели в произвольном

направленииер,

А = NF — αεπιφ, (179.1)

где F — основание перпендикуляра,

опущенного из точки Мна луч ND.

Согласно принципу Гюйгенса —

Френеля, каждая точка щели является

источником вторичных волн.

Открытуючасть волновой поверхности в

плоскости щели ЛШразбивают на зоны

Френеля, имеющие вид полос,

параллельныхребру .Л/щели. Ширина
каждойзоны выбирается так, чтобы
разностьхода от краев этих зон была

равна
-j,

т. е. всего на ширине щели

уместитсязон. 1 ак как свет на щель па-

Х/2
дает нормально, то плоскость щели со-

6 I

(

,rs/\J V/\^ .

а о а 2α α

Рис. 264
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впадает с волновым фронтом;

следовательно,все точки волнового фронта в

плоскости щели будут колебаться в

одинаковой фазе. Амплитуды
вторичныхволн в плоскости щели будут
равны,так как выбранные зоны Френеля
имеют одинаковые площади и

одинаковонаклонены к направлениюнаблюдения.
Из выражения (179.1) вытекает, что

число зон Френеля, укладывающихся
на ширине щели, зависит от угла φ. От

числа зон Френеля, в свою очередь,
зависитрезультат наложения всех

вторичныхволн. Из приведенного

построенияследует, что при интерференции
света от каждой пары соседних зон

Френеляамплитуда результирующих

колебанийравна нулю, так как колебания от

каждой пары соседних зон взаимно

гасятдруг друга. Следовательно, если

число зон Френеля четное, то

asirnp
= ±2т— (т

= 1,2,3, ...), (179.2)

и в точке В наблюдаетсядифракционныйминимум (полная темнота), если

же число зон Френеля нечетное, то

asm(p=±(2m+l)^ (то=1,2,3,...),(179.3)

и наблюдается дифракционный
максимум,соответствующий действию
однойнескюмпепсироиатюм зоны

Френеля.Отметим, что в направлении φ
= О

щель действует как одна зона

Френеля,и в этом направлении свет

распространяетсяс наибольшей

интенсивностью,т.е. в точке В„ наблюдается
центральныйдифракционный максимум.

Из условий (179.2) и (179.3) можно

найти направления на точки экрана, в

которых амплитуда (а следовательно, и

интенсивность) равна нулю (simp,,,),, =

= ± ) или максимальна (siirp,,,.,,.
=

, (2m + 1)\ „
= ±-—-——). Распределение иитен-

2а

сивности на экране, получаемое

вследствиедифракции (дифракционный
спектр), приведено на рис. 264, б.
Расчетыпоказывают, что интенсивности в

центральном и последующих

максимумахотносятся как 1 : 0,047 : 0,017 :

0,0083 : ..., т. е. основная часть световой

энергии сосредоточена в центральном

максимуме. С уменьшением ширины

щели центральный максимумрасширяется[согласно (179.2) возрастакэг углы
Ф = iarcsin —, которые соответствуют

минимумам первого порядка,

ограничивающимцентральный максимум];
при этом яркость его уменьшается. Все

сказанное относится и к другим

максимумам.
Сувеличением ширины щели (α > X)

дифракционные полосы становятся

уже и ярче, а число полос больше. При
а» Хв центре получаетеярезкоеизображениеисточника света (имеет
местопрямолинейное распространение
света).

При а = \ (что соответствует sin φ = 1

и φ
= —) центральный максимум

расплываетсяв бесконечность и экран

освещенравномерно. Отметим, что при

а<Х приближенныйметод Френеля не

применяют, так как волновое поле в

плоскости щели нельзя отождествлять

с неискаженным полем падающей

волны.В данном случае необходимо

строгоерешение задачи с использованием

уравнений Максвелла.

Положение дифракционных

максимумовзависит от длины волны X,
поэтомурассмотренная выше

дифракционнаякартина имеет место лишь для

монохроматического света. При

освещениищели белым светом

центральныймаксимум наблюдается в виде

белойполоски; он общий для всех длин
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волн (при φ = 0 разность хода равна

пулю для всех X). Боковые максимумы

радужно окрашены, так как условие

максимума при любых га различно для

разныхX. Таким образом, справа ислеваот центрального максимуманаблюдаютсямаксимумы первого Ст
— 1),

второго (га = 2) и других порядков,обращенныефиолетовым краем к центру

дифракционной картины. Однако они

настолько расплывчаты, что

отчетливогоразделения различных длин волн с

помощью дифракции на одной щели

получить невозможно.

§ 180. Дифракция Фраунгофера
на дифракционной решетке

Большое практическое значение

имеет дифракция, наблюдаемая при
прохождении света через одномерную
дифракционную решетку — систему

параллельных щелей равной ширины,

лежащих в одной плоскости и

разделенныхравными по шириненепрозрачнымипромежутками. РассматриваядифракциюФраунгофера на щели, мы

видели,что распределениеинтенсивностина экране определяетсянаправлениемдифрагированных лучей. Это

означает,что перемещение щелипараллельносамой себе влево или вправо не

изменитдифракционной картины.Следовательно,если перейти от одной щели

ко многим (кдифракционной решетке),
то дифракционные картины,создаваемыекаждой щелью в отдельности,будутодинаковыми.

Дифракционная картина на

решеткеопределяется как результат
взаимнойинтерференции волн, идущих от

всех щелей, т.е. в дифракционной
решеткеосуществляется многолучевая

интерференция когерентных дифраги-

ΗΙΗΙΙ
Μ N с D

В

роваиных пучков света, идущих от всех

щелей.

Рассмотрим дифракционную
решетку.На рис. 265 для наглядности

показанытолько ее две соседние щели ΜΝ

и CD. Если ширина каждой щели

равнаа, а ширина непрозрачных участков

между щелями Ь, то величина d— а + Ь

называется постоянной (периодом)

дифракционнойрешетки. Пусть

плоскаямонохроматическая волна падает

нормально к плоскости решетки. Так

как щели находятся друг от друга на

одинаковых расстояниях, то разности

хода лучей, идущих от двух соседних

щелей, будут для данного

направленияιρ одинаковы в пределах всей

дифракционнойрешетки:

Д
= CF= (α+Ζ)).4ίηφ

= d sin ιρ. (180.1)

Очевидно, что в тех направлениях,
в которых ни одна из щелей не

распространяетсвет, он не будет

распространятьсяи при двух щелях, т. е. прежние

(главные) минимумы интенсивности

будут наблюдаться в направлениях,

определяемыхусловием (179.2):

«sirup = ±т\ (т = 1,2,3,...). (180.2)

Крометого, вследствие взаимной

интерференциисветовых лучей, посылае-

мыхдвумя щелями, в некоторых

направленияхони будут гасить другдруга, т.е.

возникнут дополнительные

минимумы.Очевидно, что эти дополнительные

минимумы будут наблюдаться в тех на¬
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правлениях, которым соответствует

разность ходалучей
—

,
3 — , ....посыла-

CMJ.JX, например, от крайних левых

точекА/и С обеих щелей. Таким образом,
с учетом (180.1) условиедополнительныхминимумов:

rfsimp = ±(2m + 1)^ (т = 0,1,2,...).

Наоборот, действие одной щели

будетусиливать действие другой, если

d sin φ = ± 2m ^ = ±m\

(m = 0,1,2,...),
(180.3)

т.е. выражение (180.3) задает условие

главных максимумов.

Таким образом, полная

дифракционнаякартина для двух щелей

определяетсяиз условий:

«χδίηφ = X, 2Х, ЗХ, ...

(главные минимумы);
, . X ЗХ 5Х
dsm^=

(дополнительные минимумы);

άήηφ = 0, X, 2Х, ЗХ,...

(г. 1вные максимумы),

di
Рис. 266

т. е. между двумя главными

максимумамирасполагается один

дополнительныйминимум. Аналогично можно

показать,что между каждыми двумя

главнымимаксимумами при трех щелях

располагается два дополнительных

минимума,при четырех щелях
—

три и т. д.

Еслидифракционная решетка
состоитиз N щелей, то условием главных

минимумов является условие (180.2),
условием главных максимумов

—

условие(180.3), а условием

дополнительныхминимумов

ί ί тп. X
a sin φ = ±

Ν
(180.4)

(m.' = 0, N,2N

где т может принимать все

целочисленныезначения, кроме тех, при

которыхусловие (180.4) переходит в (180.3).

Следовательно, в случае Nщелей

междудвумя главнымимаксимумами

располагаетсяN— 1 дополнительных

минимумов,разделенныхвторичнымимакси-
мумами, создающими весьма слабый

фон.
Чем больше щелей N, тем большее

количество световой энергии пройдет
через решетку, тем больше минимумов

образуется между соседними главными

максимумами, а следовательно, более

интенсивными и более острыми будут
максимумы. На рис. 266 качественно

представлена дифракционная картина
от восьми щелей. Так как модуль simp
не может быть больше единицы, то из

(180.3) следует, что число главных

максимумов
. d

т
X’

т. е. определяется отношением периода

решетки к длине волны.

Положение главных максимумов
зависит отдлины волны \ [см. (180.3)].
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Поэтому при пропускании через
решеткубелого света все максимумы, кроме

центрального (тп
= 0), разложатся в

спектр, фиолетовая область которого
будет обращена к центрудифракционнойкартины, красная

—

наружу. Это

свойство дифракционной решетки

используетсядля исследования

спектральногосостава света (определения
длин волн и интенсивностей всех

монохроматическихкомпонентов), т.е.

дифракционнаярешеткаможет быть

использована какспектральный прибор,
предназначенный для разложениясветав спектр и измерения длин волн.

Дифракционные решетки,используемыев различных областях спектра,отличаютсяразмерами, формой,материаломповерхности, профилем штрихов и

их частотой (от 6000 до 0,25 штрих/мм,
что позволяет перекрывать область

спектра от ультрафиолетовой его

частидо инфракрасной). Например,ступенчатыйпрофиль решетки позволяет

концентрировать основную часть

падающейэнергии в направлении одного

определенного ненулевого порядка.

§181 .Пространственная

решетка. Рассеяние света

Дифракция света наблюдается не

только на плоской одномернойрешет-
ке (штрихи нанесены

перпендикулярнонекоторой прямой линии), по и на

двумерной решетке (штрихинанесеныво взаимно перпендикулярных

направленияхв одной и той же

плоскости).
Большой интерес представляеттакжедифракция на пространственных

{трехмерных)решетках —пространственныхобразованиях, в которых

элементыструктуры подобны по форме,
имеют геометрически правильное и пе¬

риодически повторяющееся

расположение,а также постоянные (периоды)
решеток, соизмеримые с длиной волны

электромагнитного излучения. Иными

словами, подобные пространственные

образования должны иметь

периодичностьпо трем, не лежащим в одной

плоскости, направлениям.
В качестве пространственныхдифракционныхрешеток могут быть

использованыкристаллические тела, так

как в них неоднородности (атомы,

молекулы,ионы) регулярно повторяются
в трех направлениях.

Дифракция света может

происходитьтакже в так называемых мутных

средах — средах с явно выраженными
оптическими неоднородностями. Кмутнымсредам относятся аэрозоли(облака,дым, туман), эмульсия, коллоидные

растворы и т.д., т.е. такие среды, в

которыхвзвешено множество очень

мелкихчастиц инородных веществ.

Свет, проходя через мутную среду,
дифрагирует от беспорядочнорасположенныхмшфонеодпороднос гей, давая

равномерное распределениеинтенсивностейпо всем направлениям, не

создаваякакой-либо определеннойдифракционнойкартины. Происходит так

называемоерассеяние света в мутной

среде. Это явление можно наблюдать,

например, когда узкий пучок
солнечныхлучей, проходя через запыленный

воздух, рассеивается на пылинках и тем

самым становится видимым.

Рассеяние света (как правило,
слабое)наблюдается также и в чистых

средах,не содержащих посторонних

частиц.JI. И. Мандельштам объяснил

рассеяниесвета в средах нарушением их

оптической однородности, при котором

показатель преломления среды не

постоянен,а меняется отточки к точке.

В дальнейшем польский физик
М.Смолуховский (1872—1917) пока¬
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зал, что причиной рассеяния света

могутбыть также флуктуации плотности,

возникающие в процессе хаотического

(теплового) движения молекул среды.
Рассеяние света в чистых средах,обусловленноефлуктуациями плотности,
анизотропии или концентрации,
называетсямолекулярным рассеянием.

Молекулярным рассеяниемобъясняется,например, голубой цвет неба.

Согласно закону Д. Рэлея,
интенсивностьрассеянного света обратно

пропорциональначетвертой степени

длиныволны (/~λ_1), поэтому голубые и

синие лучи рассеиваются сильнее, чем

желтые и красные, обусловливая тем

самым голубой цвет неба. По этой же

причине свет, прошедший через

значительнуютолщу атмосферы,
оказываетсяобогащенным более
длинноволновойчастью спектра (сине-фиолетовая
часть спектра полностью рассеивается)
и поэтому при закате и восходе Солнце
кажется красным. Флуктуации
плотностии интенсивность рассеяния света

возрастают с увеличением

температуры.Поэтому в ясный летний день цвет

неба является более насыщенным по

сравнению с таким же зимним днем.

§ 182. Дифракция
на пространственной решетке.
Формула Вульфа—Брэггов

Для наблюдения дифракционной
картины необходимо, чтобы
постояннаярешетки была того же порядка, что

и длина волны падающего излучения

[см. (180.3)]. Кристаллы, являясьтрех-

мерными решетками (см. § 181),
имеютпостоянную порядка 10“10 м и,

следовательно,непригодны длянаблюдениядифракции в видимом свете (X ft;

«5 · 10- м). М.Лауэ [немецкий физик

(1879— I960)] обратил внимание на то,

что кристаллы можно использовать в

качестве пространственных решеток

для наблюдениядифракциирентгеновскогоизлучения, поскольку расстояние

между атомами в кристаллах одного

порядкас длиной волны рентгеновского
излучения («ДО-12—10-8 м).

Метод расчетадифракциирентгеновскогоизлучения от кристаллической

решетки предложен независимо друг от

друга русским ученым Г. В.Вульфом

(1863— 1925) и английскими физиками
Г. и Л.Брэггами [отец (1862-1942) и

сын (1890 —1971)]. Они предположили,
что дифракция рентгеновскогоизлученияявляется результатом его

отраженияотсистемы параллельныхкристал-

лографических плоскостей
(плоскостей,в которых лежат узлы (атомы)
кристаллической решетки).

Представим кристалл в виде

совокупностипараллельных

кристаллографическихплоскостей (рис. 267),

отстоящихдруг отдруга на расстоянии d.

Пучокпараллельных монохроматических

рентгеновских лучей (7, 2) падает под

углом скольжения 0 (угол между

направлениемпадающих лучей и

кристаллографическойплоскостью) и

возбуждаетатомы кристаллической
решетки,которые становятся

источникамикогерентных вторичных волн Г и 2',

интерферирующих между собой,подобновторичным волнам, от щелей

дифракционнойрешетки. Максимумы ин-

Рнс. 267
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тенсивности (дифракционные
максимумы)наблюдаются в тех

направлениях,в которых все отраженныеатомнымиплоскостями волны будут
находитьсяводинаковой фазе. Эти направления

удовлетворяют формуле Вульфа
—

Брэггов

2dsin0 = m\ (m = 1,2,3,...), (182.1)

т. е. при разности хода междудвумя

лучами,отраженными от соседних

кристаллографическихплоскостей, кратной
целому числу длин волн X,наблюдаетсядифракционный максимум.

При произвольном направлении
падениямонохроматическогорентгеновскогоизлучения на кристаллдифракцияне возникает. Чтобы ее наблюдать,
надо, поворачивая кристалл, найти угол
скольжения. Дифракционная картина
может быть получена и припроизвольномположении кристалла, для чего

нужно пользоваться непрерывнымрентгеновскимспектром, испускаемым

рентгеновской трубкой. Тогда для
такихусловий опыта всегда найдутся
длиныволн X, удовлетворяющие условию
(182.1). -

Формула Вульфа — Брэггов
используетсяпри решении двух важных

задач:
1. Наблюдая дифракциюрентгеновскогоизлучения известной длины

волны на кристаллической структуре
неизвестного строения и измеряя 0 и т,

можно найти межплоскостное

расстояние(d), т.е. определить структуру

вещества.Этот метод лежит в основе

рентгеноструктурногоанализа.

Формула Вульфа — Брэгговостаетсясправедливой и придифракции
электронови нейтронов. Методы
исследованияструктуры вещества, основанные

падифракции электронов и нейтронов,
называются соответственно

электронографиейи нейтронографией.

2. Наблюдая дифракцию
рентгеновскогоизлучения неизвестной длины

волны на кристаллической структуре

при известном d и измеряя 0 и т.,

можнонайти длину волны падающего

рентгеновскогоизлучения. Этот метод

лежитв основерентгеновскойспектроскопии.

§ 183. Разрешающая способность
оптическихприборов

Используя даже идеальную
оптическуюсистему (такую, для которой

отсутствуютдефекты и аберрации),невозможнополучить стигматическое

изображение точечного источника, что

объясняется волновой природой света.

Изображение любой светящейся точки

в монохроматическом свете

представляетсобой дифракционную картину,
т. е. точечный источник отображается в

виде центрального светлого пятна,

окруженногочередующимися темными и

светлыми кольцами.

Согласно критерию Рэлея,изображениядвух близлежащих одинаковых

точечных источников или двухблизлежащихспектральных линий с равными
интенсивностями и одинаковыми

симметричнымиконтурами разрешимы

(разделены для восприятия), если

центральныймаксимум дифракционной

картины от одного источника (линии)

/с

λ, Х2

Xj Х2

Рис. 268

343



совпадает с первым минимумомдифракционнойкартины от другого (рис.

268, а).

При выполнении критерия Рэлея

интенсивность «провала» между

максимумамисоставляет 80 %

интенсивностив максимуме, что является

достаточнымдля разрешения линий λ! и \2.
Если критерий Рэлея нарушен, то

наблюдаетсяодна линия (рис. 268, б).
1. Разрешающая способность

объектива. Если на объектив падает свет

от двух удаленных точечных

источниковSy и S-2 (например, звезд) с

некоторымугловым расстоянием fnj.\ то

вследствиедифракции световых волн на

краяхдиафрагмы, ограничивающейобъектив,в его фокальной плоскости вместо

двух точек наблюдаются максимумы,

окруженные чередующимися темными

и светлыми кольцами (рис. 269).
Можно доказать, что две

близлежащиезвезды, наблюдаемые в объективе

в монохроматическом свете,

разрешимы,если угловое расстояние между

ними

1.22Х
D

' (183.1)

где 6ψ — наименьшее угловое

расстояниемеждудвумя точками, при котором

они еще оптическим прибором

разрешаются.
Согласно критерию Рэлея,изображениядвух одинаковых точек

разрешимы,когда центральный максимумдифракционнойкартины для одной точки

совпадает с первым минимумомдифракционнойкартины для другой (рис.

269).

Из рисунка следует, что при

выполнениикритерия Рэлея угловое

расстояниеδψ между точками должно быть

равно р, т.е. с учетом (183.1)

,, 1,22\
δν = φ = —.

Следовательно, разрешающая
способностьобъектива

R =

δψ
(183.2)

где \ — длина волны света, D
—

диаметр

объектива.

Разрешающейспособностью(раз-
решающей силой) объективаназываютвеличину

п=Ь'οψ

зависит от его диаметра и длины

волнысвета.

Из формулы (183.2) видно, что для

повышения разрешающейспособностиоптических приборов нужно либо

увеличить диаметр объектива, либо

уменьшить длину волны. Поэтому для
наблюдения более мелких деталей

предмета используютультрафиолетовоеизлучение, а полученное

изображениев данном случаенаблюдаетсяс помощью флуоресцирующего
экрана,либо фиксируется на

фотопластинке.
Еще большую разрешающуюспособностьможно было бы получить с

помощьюрентгеновского излучения, но оно

обладает большой проникающей
способностьюи проходит через вещество

не преломляясь; следовательно, в

данномслучае невозможно создать

преломляющиелинзы.
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Потоки электронов (при
определенныхэнергиях) обладают примерно
такойжедлиной волны, как и

рентгеновскоеизлучение. Поэтому электронный

микроскоп имеет очень высокую

разрешающуюспособность (см. § 169).

Разрешающей способностью

спектральногоприбора называют

безразмернуювеличину

Я = А, (183.3)
ол

где 8Х — абсолютное значение

минимальнойразности длин волн двух

соседнихспектральных линий, при которой
эти линии регистрируются раздельно.

2. Разрешающая способность

дифракционнойрешетки. Пусть максимум

m-го порядка для длины волны \г

наблюдаетсяпод углом φ, т.е., согласно

(180.3), Я sin φ = τη\·2. При переходе от

максимума к соседнему минимуму

разностьхода меняется на — Гсм. (180.4)1,
N

где Ν— число щелей решетки.Следовательно,минимум X-, наблюдаемый

под углом ψ1ιώι, удовлетворяет условию
d sitiipinjn = mXi + -тт. По критерию

Рэлея,φ
=

φ,,,ί,,, Т.е. т\.г
=

ηΐ-λ,+ ττ или

Х?
'

?
— -

~

m,N. Так как Хдг Х2 близки
Х2 - Χι
между собой, т.е. X» — X,— 6Х, то,
согласно(183.3),

Илиф.рсш "«ν·

Таким образом, разрешающаяспособностьдифракционной решетки
пропорциональнапорядку т спектра и

числуN щелей, т.е. при заданном числе

щелей увеличивается разрешающая
способность при переходе к большим

значениям порядка т спектра. Совре-

менныедифракционные решеткиобладаютдовольно высокой разрешающей
способностью (до 2 · 10г‘).

§ 184. Понятиео голографии

Голография (от греч. «полная

запись»)— особый способ записи и

последующеговосстановления волнового

поля, основанный на регистрации

интерференционнойкартины. Она

обязанасвоим возникновением законам

волновойоптики — законам

интерференцииидифракции.
Этот принципиально новый способ

фиксирования и воспроизведения

пространственногоизображения
предметовизобретен английским физиком
Д.Габором (1900- 1979) в 1947 г.

(Нобелевскаяпремия 1971 г.).Экспериментальноевоплощение и дальнейшая

разработкаэтого способа (Ю. Н.Денисю-
комв 1962г. и американскимифизиками
Э. Лсйтом и Ю.Упатниексом в 1963 г.)
стали возможными после появления в

1960 г. источников света высокой

степеникогерентности
—

лазеров (см.

§233).

Рассмотрим элементарные основы

принципа голографии, т.е. регистрации
и восстановления информации о

предмете.Для регистрации и

восстановленияволны необходимо уметь
регистрироватьи восстанавливать амплитуду и

фазу идущей от предмета волны. В

самомделе, согласно формуле (144.2),

учитывая, что /~Л2, распределение
интенсивностивинтерференционной
картинеопределяется как амплитудой

интерферирующихволн, так и разностью

их фаз. Поэтому для регистрации как

фазовой, так и амплитуднойинформациикроме волны, идущей от предмета
(так называемой предметной волны),

используют еще когерентную с ней

волну,идущуюот источника света (так

называемуюопорную волну). Идея

голографированиясостоит в том, что

фотографируетсяраспределение
интенсивностив интерференционной карти¬
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не, возникающей при суперпозиции

волнового поля объекта и когерентной

ему опорной волны известной фазы.

Последующая дифракция света на

зарегистрированномраспределении

почерненийв фотослое восстанавливает

волновое поле объекта и допускает

изучение этого поля при отсутствии

объекта.

Практически эта идея может быть

осуществлена с помощью

принципиальнойсхемы, показанной на рис. 270, а.

Лазерный пучок делится на две части,

причем одна часть отражается зеркалом

на фотопластинку (опорная волна), а

другая попадает на фотопластинку,

отразившисьот предмета (предметная
волна). Опорная и предметная волны,

являясь когерентными и накладываясь

друг на друга, образуют на фотоплас¬

тинке интерференционную картину.
После проявления фотопластинки и

получается голограмма
—

зарегистрированнаяна фотопластинке
интерференционнаякартина, образованная

при сложении опорной и предметной
волн.

Для восстановления изображения

(рис. 270, б) голограмма помещается в

то же самое место, где она находилась

до регистрации. Ее освещают опорным

пучком того же лазера (вторая часть

лазерногопучка перекрываетсядиафрагмой).В результате дифракции света на

интерференционной структуре

голограммывосстанавливается копия

предметнойволны, образующая объемное

(со всеми присущими предметусвойствами)мнимое изображение
предмета,расположенное в том месте, где

предметнаходился при голографировании.
Оно кажется настолько реальным, что

его хочется потрогать. Кроме того,
восстанавливаетсяеще действительное

изображение предмета, имеющее

рельеф,обратный рельефу предмета, т.е.

выпуклые места заменены вогнутыми,

и наоборот (если наблюдение ведется
справа от голограммы).

Обычно пользуются мнимым голо-

графическим изображением, которое по

зрительному восприятию создает

полнуюиллюзию существования

реальногопредмета. Рассматривая из разных
положений объемное изображение

предмета, даваемое голограммой,
можноувидеть более удаленные предметы,

закрытые более близкими из них

(заглянутьза ближние предметы). Это
объясняется тем, что, поворачивая
головув сторону, мы воспринимаемизображение,восстановленное от

периферическойчасти голограммы, на

которуюпри экспонировании падали также

и лучи, отраженные от скрытых
предметов.
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Голограмму можно расколоть на

несколькокусков. Но даже малая часть

голограммывосстанавливает полное

изображение.Однако уменьшение размеров

голограммы приводит к ухудшению

четкости получаемого изображения.
Это объясняется тем, что голограмма

для опорного пучка служитдифракционнойрешеткой, а при уменьшении

числа штрихов дифракционной
решетки(при уменьшении размеров
голограммы)ее разрешающая способность

уменьшается.

Методы голографии (запись
голограммыв трехмерных средах, цветное

и панорамное голографирование и т. д.)
находят все большее развитие.Применениеголографии разнообразно,

по наиболее важными,

приобретающимивсе большее значение, являются

записьи хранение информации. Методы

голографии позволяют записывать в

сотни раз больше страниц печатного

текста, чем методы облачной

микрофотографии.По подсчетам, на

фотопластинкуразмером 32 х 32 мм можно

записать1024 голограммы (площадь каждой

из них 1 мма), т.е. на одной

фотопластинкеможно «разместить» книгуобъемомсвыше тысячи страниц. В качестве

будущих разработок могут служить
ЭВМ с голографической памятью, го-

лографический электронный
микроскоп,голографические кино и

телевидение,голографическая

интерферометрияи т. Д.

Контрольные вопросы

• Почемудифракция звука повседневно более очевидна, чем дифракция света?

• Каковы дополнения Френеля к принципу Гюйгенса?

• Что позволил объяснить принцип Гюйгенса — Френеля?
• В чем заключается принцип построения зон Френеля?
« В чем заключается принцип действия зонных пластинок?

• В чем отличие дифракции Френеля на круглом отверстии при освещении его

монохроматическими белым светом?

• Когда наблюдается дифракция Френеля? дифракция Фраунгофера?
• Почемудифракция не наблюдается на больших отверстиях и больших дисках?

• Чем определяется, будет ли число зон Френеля, открываемых отверстием, четным или

нечетным? Ответ обосновать.

• Каковы характерные особенности дифракционной картины, получающиеся придифракциипа малом непрозрачном диске?

• Найдите направления на точки экрана в случае дифракции на щели, в которых

интенсивностьравна пулю; интенсивность максимальна.

• Отличается ли дифракция на щели при освещении ее монохроматическим и белым

светом?
• Какова предельная ширина щели, при которой еще будут наблюдаться минимумыинтенсивности?
• Как влияет надифракцию Фраунгофера от одной щели увеличение длины волны и

шириныщели?
• Как изменится дифракционная картина, если увеличить общее число штрихов

решетки,не меняя постоянную решетки?
• Сколько дополнительных минимумов и максимумов возникнет при дифракции на

шестищелях?
• Почему дифракционная решетка разлагает белый свет в спектр?
• Как определить наибольший порядок спектра дифракционной решетки?
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• Как изменится дифракционная картина при удалении экрана от решетки?
• ΓΙочсму при использовании белого света только центральный максимум белый, а

боковыемаксимумы радужно окрашены?
• Почему штрихи на дифракционной решетке должны быть тесно расположены друг к

другу? Почему их должно быть большое число?

• Запишите условия дифракционных минимумовдля одной щели и главных максимумов

для решетки. Каков характер этих дифракционных картин?
• Каков механизм рассеяния света в мутной среде? в чистой среде?
• Как объяснить голубой цвет неба? Почему при восходе и закате Солнце кажется

красным?
• Почему на кристаллах не наблюдается дифракция видимого света и наблюдается

дифракциярентгеновского излучения?
• Какое практическое применение имеет формула Вульфа

— Брэггов?
• Каковы принципиальные пути повышения разрешающей способности оптических

приборов?
• От чего зависит разрешающая способность объектива?

• Каково возможное применение голографии?
• Когда два одинаковых точечных источника разрешимы но Рэлею?
• Отчего зависитразрешающая способностьдифракционной решетки и как вывестиформулудля ее определения?

• Почему для получения голограммы кроме предметной волны необходима еще и опор-

пая волна?

• В чем заключается идея голографирования?

ЗАДАЧИ

23.1. Плоская световая волна с X = 0,6 мкм падает нормально на диафрагму с

круглымотверстием диаметром 1 см. Определите расстояние от точки наблюдения до

отверстия,если отверстие открывает: 1) две зоны Френеля; 2) три зоны Френеля. [1) 20,8 м;
2) 13,0 м]

23.2. Дифракционная картина наблюдается па расстоянии 1 м от точечного источника

монохроматического света (\ = 0,5 мкм). Посередине между источником света и экраном
находится диафрагма с круглым отверстием. Определите радиус отверстия, при котором
центрдифракционной картины на экране будет наиболее темным. [0,5 мм]

23.3. На щель шириной 0,2 мм падает нормально монохроматическим свет сдлиной
волны0,5 мкм. Экран, на котором наблюдается дифракционная картина, расположенпараллельнощели на расстоянии 1 м. Определите расстояние между первымидифракционными
минимумами, расположенными по обе стороны центрального фраупгоферова максимума.
[5 мм]

23.4. Определите число штрихов на 1 мм дифракционной решетки, если углу

соответствуетмаксимум пятого порядкадля монохроматического света сдлиной волны 0,5 мкм.

[400 мм-'1
23.5. Узкий параллельный пучок монохроматического рентгеновского излучения
падаетна грань кристалла с расстоянием 0,28 нм между его атомными плоскостями.

Определитедлину волны рентгеновского излучения, если под углом 30° к плоскости гранинаблюдаетсядифракционный максимум второго порядка. [140 пм]
23.6. Определите постоянную дифракционной решетки, если она в первом порядке

разрешаетдве спектральные линии калия (λ! = 578 нм и Х2
= 580 им). Длина решетки 1 см.

[34,6 мкм]
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Г л а в а 24

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХВОЛН
С ВЕЩЕСТВОМ

§ 185. Дисперсия света

Дисперсия света — зависимость

фазовой скорости ν света в среде от его

частоты. Так как ν = — (с — скорость
п

света в вакууме, п — показатель

преломления),
то показатель преломления

средыоказывается зависящим от частоты

(длины волны):
п = /{\). (185.1)

Следствием дисперсии являетсяразложениев спектр пучка белого света

при прохождении его через призму.

Первые экспериментальныенаблюдениядисперсии света принадлежат

И.Ньютону (1672 г.).

Рассмотрим дисперсию света в

призме.Пусть монохроматический пучок
света падает на призму с

преломляющимуглом А и показателем

преломленияп (рис. 271) под углом о,·,. После

двукратного преломления (на левой и

правой гранях призмы) луч
оказываетсяотклоненным от первоначального

направления на угол φ. Из рисунка

следует,что

φ
= (су, - β,) + (к, - β.,) =

= (*! + «,-.4. (185.2)

Предположим, что углы А и о,малы,

тогда углы сз2, 0| и β2 будут также малы

и вместо синусов этих углов можно

воспользоватьсяих значениями. Поэтому
Нь = η

ϋί = I а так как β, + β., = А, то
β, OLj п

/ п, \

α2
= β2η = п(А — β,) = 71.1.4—dl _

= пА —

а„ откуда

ocj + о2 = 7ь4. (185.3)

Из выражений (185.2) и (185.3)

следует,что

φ
= 4(η-1), (185.4)

т. е. угол отклонения лучей призмой тем

больше, чем больше преломляющий
угол призмы.

Из выражения (185.4) вытекает, что

угол отклонения лучей призмойзависитот величины (η— 1), а η — функция
длины волны, поэтому лучи разных

длин волн после прохождения призмы

окажутся отклоненными на разные

углы, т. е. пучок белого света за призмой
разлагается в спектр, что и наблюдалось

И. Ньютоном. Таким образом, с

помощьюпризмы, также как и с помощью

дифракционной решетки, разлагая свет

в спектр, можно определить его

спектральныйсостав.

Рассмотрим различия в

дифракционноми призматическом спектрах.

1. Дифракционная решетка
разлагаетпадающий свет непосредственно по

длинам волн [см. (180.3)], поэтому по

измеренным углам (по направлениям
соответствующих максимумов) можно

вычислить длину волны. Разложение

света в спектр в призме происходит по

значениям показателя преломления,

поэтомудля определения длины волны

Рис. 271
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света надо знать зависимость η = /(X)
(185.1).

2. Составные цвета в

дифракционноми призматическом спектрахрасполагаютсяразлично. Из (180.3) следует,
что в дифракционной решетке синус

угла отклонения пропорционалендлиневолны. Следовательно, красные лучи,
имеющие большую длину волны, чем

фиолетовые, отклоняются

дифракционнойрешеткой сильнее. Призма же

разлагаетлучи в спектр по значениям

показателяпреломления, который для всех

прозрачных веществ с увеличением

длины волны уменьшается (рис. 272).

Поэтому красные лучи отклоняются

призмой слабее, чем фиолетовые.

Величина

называемая дисперсией вещества,

показывает,как быстро изменяется

показательпреломления с длиной волны.

Из рис. 272 следует, что показатель

преломлениядля прозрачных веществ с

уменьшением длины волны

увеличивается;следовательно, величина — по

ал

модулю также увеличивается с

уменьшениемX. Такая дисперсияназываетсянормальной. Как будет показано

ниже, ход кривой п(Х) — кривойдисперсии— вблизи линий и полос

поглощениябудет иным: п убывает с

уменьшениемX. Такой ход зависимости п от

Хназываетсяаномальнойдисперсией.

На явлении нормальной дисперсии
основано действие призменных

спектрографов.Несмотря на их некоторые

недостатки (например, необходимость
градуировки, различная дисперсия в

разных участках спектра) приопределенииспектрального состава света,

призменные спектрографы находят

широкоеприменение в спектральном
анализе.Это объясняется тем, что

изготовлениепризм значительно проще, чем

дифракционных решеток. В

призменныхспектрографах также легче

получитьбольшую светосилу.

§ 186. Электроннаятеория
дисперсии света

Из макроскопическойэлектромагнитнойтеории Максвелла следует, что

абсолютный ноказатель преломления

среды

п = .βμ,
где ε — диэлектрическая проницаемость

среды; μ
— магнитная проницаемость.

В оптической области спектра для всех

веществ μ « 1, поэтому

п = Л (186.1)

Из формулы (186.1) выявляются

некоторые противоречия с опытом:

величинап, являясь переменной (см.

§ 185), остается в то же время равной

определенной постоянной -Л. Кроме
того, значения п, получаемые из этого

выражения, не согласуются с

опытнымизначениями. Трудности объяснения

дисперсии света с точки зрения

электромагнитнойтеории Максвелла

устраняютсяэлектронной теорией Лоренца.
В теории Лоренца дисперсия света

рассматриваетсякак результатвзаимодействияэлектромагнитных волн с заря¬
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женными частицами, входящими в

составвещества и совершающими вынуж-

денные колебания в переменном

электромагнитномполе волны.

Применим электронную теорию
дисперсии света для однородного

диэлектрика,предположив формально, что

дисперсия света является следствием

зависимости ε от частоты ω световых

волн. Диэлектрическая проницаемость

вещества, по определению [см. (88.6) и

(88.2)], равна

е=1+ав=1 +
е0Е'

где ас — диэлектрическая

восприимчивостьсреды; ε0
—

электрическая

постоянная;Р— мгновенное значение поля-

ризованности.

Следовательно,

л2 = 1 + -?=, (186.2)
£оЕ

т.е. зависит от Р. В данном случае

основноезначение имеет электронная

поляризация,т.е. вынужденныеколебанияэлектронов под действием

электрическойсоставляющей поля волны, так

как для ориентационной поляризации

молекул частота колебаний в световой

волне очень высока (ν к, 1015 Гц).
В первом приближении можно

считать,что вынужденные колебания

совершаюттолько внешние, наиболее

слабо связанные с ядром электроны
—

оптические электроны. Для
простотырассмотрим колебания только

одногооптического электрона. Наведенный

дипольный момент электрона,
совершающеговынужденные колебания, равен

р— ех, гдее — заряд электрона, х—

смещениеэлектрона под действием

электрическогополя световой волны. Если

концентрация атомов в диэлектрике

равна п0, то мгновенное значение

поляризованное™

Р — п0р = щех.

Из (186.2) и (186.3) получим

п2=1 + ^§. (186.4)
ε0Е

Следовательно, задача сводится к

определению смещения хэлектрона под

действием внешнего ноля Е. Поле

световойволны будем считать функцией
частоты ω, т.е. изменяющимся по

гармоническомузакону: Е
= TincosueZ.

Уравнение вынужденных колебаний

электрона (см. § 147) для простейшего

случая (без учета силы сопротивления,

обусловливающей поглощение энергии

падающей волны) запишется в виде

x+ulx =—cosb)t==^*-cos<.jt, (186.5)
т т

где Т·], = дЕи —

амплитудное значение

силы, действующей на электрон со сто-

т
роны поля волны; ωη = .4—

Vyty

пая частота колебаний электрона; т
—

масса электрона.

Решив уравнение (186.5), найдем
ε — п2 и зависимости от констант атома

(е, т, ω0) и частоты ш внешнего поля,

т. е. решим задачу дисперсии.

Решение уравнения (186.5) можно

записать в виде

i=j4cosu>Z, (186.6)

-собствен-

А =
сЕа

77i(u)o — Ш2)’
(186.7)

в чем легко убедиться подстановкой

[см. (147.8)]. Подставляя (186.6) и

(186.7) в (186.4), получим

п1 = 1 +
W>e

г. (186.8)
SqTTI U/j)

— СО

Если в веществе имеются различные

заряды ег, совершающие вынужденные
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колебания с различнымисобственнымичастотами ш()1, то

n2=l + W>W e.2Aw
(186.9)

ε0 i
- ω2

где тп,— масса г-го заряда.
Из выражений (186.8) и (186.9)

следует,что показатель преломления п

зависитотчастоты ω внешнего поля, т. е.

полученные зависимости

действительноподтверждают наличие дисперсии
света (правда, при несколько

упрощенныхдопущениях).
Из выражений (186.8) и (186.9)
следуеттакже, что в области от о; — 0 до
ω =

ω0 η2 > 1 и возрастает с

увеличениемω (нормальная дисперсия); при ω =

=
ω„ τι

= +оо; в области от ш =
ω„ до

ω = оо π2 < 1 и возрастает от - оо до 1

(нормальная дисперсия).
Перейдя от п2 к п, получим, что

графикзависимости η οτω имеет вид,изображенныйна рис. 273. Такое

поведениеп вблизи ц,
—

результатдопущения
об отсутствии сил сопротивления при
колебаниях электронов. Если принять
в расчет и это обстоятельство, то

графикфункции п(ш) вблизи ш0 задается

штриховой линией А В. Область АВ —

область аномальной дисперсии (пубываетпри возрастании ω), остальные

участкизависимости η от ω описывают

нормальную дисперсию (п возрастает с

увеличением ю).

Российскому физику Д. С.

Рождественскому(1876— 1940) принадлежит
классическая работа по изучению

аномальнойдисперсии в парах натрия. Он

Рис. 273 ".

О
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разработал интерференционный метод

для очень точного измеренияпоказателяпреломления паров и

экспериментальнопоказал, что формула (186.9)
правильно характеризует зависимость

«οτω, а также ввел в нее поправку,

учитывающуюквантовые представления о

природе света.

§ 187. Поглощение (абсорбция)
света

Поглощением (абсорбцией) света

называется явление уменьшения

энергиисветовой волны при ее

распространениив веществе вследствиепреобразованияэнергии волны в другие виды

энергии. В результате поглощенияинтенсивностьсвета при прохождении

через вещество уменьшается.

Поглощение света в веществе

описываетсязаконом Бугера^.

1=1{)<Г"Т, (187.1)

где 7, и 7— интенсивности плоской

монохроматическойсветовой волны

соответственнона входе и выходе слоя

поглощающеговещества толщиной х; а—

коэффициентпоглощения, зависящий
отдлины волны света, химической

природыи состояния вещества и не

зависящийот интенсивности света. При

х = — интенсивность света /по

сравнениюс /0 уменьшается в е раз.

Коэффициент поглощения зависит

отдлины волны X (или частоты оо) идля
разных веществ различен. Например,
одноатомные газы и пары металлов

(т. е. вещества, в которых атомы

расположенына значительных расстояниях

друг от друга и их можно считать изо-

П.Бугер (1698
— 1758) — французский уче-



лнровапнымп) имеют близким к пулю

коэффициент поглощения и лишь для

очень узких спектральных областей

(примерно 10~12—КГ11 м)наблюдаютсярезкие максимумы (так называемый

линейчатый спектр поглощения).
Эти линии соответствуют частотамсобственныхколебаний электронов в

атомах.Спектр поглощения молекул,
определяемыйколебаниями атомов в

молекулах,характеризуется полосами

поглощения(примерно 10'ш — 11.Г7м).
Коэффициент поглощения для

диэлектриковневелик (примерно 10_:| —

10'5см"‘), однако у них наблюдается

селективноепоглощение света в

определенныхинтервалах длин волн, когда <v

резко возрастает, и наблюдаются

сравнительноширокие полосы

поглощения, т. е.диэлектрики имеютсплошной

спектр поглощения. Это связано с

тем, что в диэлектриках нет свободных

электронов и поглощение света

обусловленоявлением резонанса при

вынужденныхколебаниях электронов в

атомах и атомов в молекулах

диэлектрика.
Коэффициент поглощения для

металловимеет большие значения

(примерно10'1— КА’см"1), поэтому металлы

являются непрозрачными для света.

В металлах из-за наличия свободных

электронов, движущихся под
действиемэлектрического поля световой"

волны, возникают быстроперсмснныс
токи, сопровождающиеся выделением

джоулевой теплоты. Поэтому энергия
световой волны быстро уменьшается,

превращаясь во внутреннюю энергию
металла. Чем выше проводимость

металла,тем сильнее в нем поглощение

света.

На рис. 274 представлены типичная

зависимость коэффициента
поглощенияо. отдлины волны светаХ и

зависимостьпоказателя преломления потХ в

области полосы поглощения. Из

рисункаследует, что внутри полосы

поглощениянаблюдается аномальная
дисперсия(п убывает с уменьшением X).Однакопоглощение вещества должно

быть значительным, чтобы повлиять на

ход показателя преломления.

Зависимостью коэффициента

поглощенияот длины волны

объясняетсяокрашенность поглощающих тел.

Например, стекло, слабо поглощающее

красные и оранжевые лучи и сильно

поглощающее зеленые и синие, при

освещениибелым светом будет казаться

красным. Если на такое стекло

направитьзеленый и синий свет, то из-за

сильного поглощения света этих длин

волн стекло будет казаться черным. Это

явление используется для

изготовлениясветофильтров, которые в

зависимостиот химического состава

(стеклас присадками различных солей,
пленки из пластмасс, содержащие

красители,растворы красителей и т.д.)

пропускают свет только определенных

длин волн, поглощая остальные.

Разнообразиепределов селективного

(избирательного)поглощения у различных

веществ объясняет разнообразие и

богатствоцветов и красок, наблюдаемое

в окружающем мире.

Явление поглощения широко

используетсяв абсорбционном
спектральноманализе смеси газов,

основанномпа измерениях спектров частот и

интенсивностей линий (полос)
поглощения.Структура спектров поглоще-
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пия определяется составом и

строениеммолекул, поэтому изучение спектров

поглощения является одним из

основныхметодов количественного и

качественногоисследования веществ.

§ 188. Эффект Доплера

Эффект Доплера в акустике (см.
§ 159) объясняется тем, что частота

колебаний,воспринимаемых

приемником,определяется скоростямидвиженияисточника колебаний и приемника

относительно среды, в которой
происходитраспространение звуковых волн.

Эффект Доплера наблюдается также и

при движении относительно друг
другаисточника и приемникаэлектромагнитныхволн. Так как особой среды,

служащей носителем

электромагнитныхволн, не существует, то частота

световыхволн, воспринимаемыхприемником(наблюдателем), определяется
только относительной скоростью

источникаи приемника (наблюдателя).
Закономерности эффекта Доплера для
электромагнитных волн

устанавливаютсяна основе специальной теории

относительности.
Согласно принципуотносительностиЭйнштейна (см. § 35), уравнениесветовойволны во всех инерциальныхсистемахотсчета одинаково по форме.

Используя преобразования Лоренца
(см. § 36), можно получить уравнение

волны, посылаемой источником, в

направленииприемника в другойинерциальнойсистеме отсчета, а

следовательно,и связать частоты световых волн,

излучаемых источником (ц,) ивоспринимаемыхприемником (у). Теорияотносительностиприводит к следующей

формуле, описывающей эффектДоплерадля электромагнитных волн в

вакууме:

У = У0
1 + -COS0

где ν — скорость источника света

относительноприемника; с — скорость све-

тав вакууме; (3 = —; 0 — угол между

векторомскорости ν и направлением

наблюдения,измеряемый в системе

отсчета,связанной с наблюдателем.

Из выражения (188.1) следует, что

при 0 = 0

1 — —

1 +

i=v [ϊΞΙ
ν °ν 1 + β·

(188.2)

Формула (188.2) определяет такназываемыйпродольный эффектДоплера,наблюдаемый придвиженииприемникавдоль линии, соединяющей его

с источником. При малых

относительныхскоростях ν (ν <с с), разлагая

(188.2) в ряд по степеням (3 ипренебрегаячленом порядка β2, получим

υ = уо(1 — 0) — νο ί1 — (188.3)

Следовательно, при удалении

источникаи приемникадруг от друга (при их

положительной относительной

скорости)наблюдается сдвиг в более

длинноволновуюобласть (у < υπ, X > X(i)
—

так называемое красное смещение.

При сближении же источника и

приемника(при их отрицательной
относительнойскорости) наблюдается сдвиг в

более коротковолновую область (у > у,,,

X < Хо) — тэк называемое фиолетовое
смещение.

Если 0 =

—,
то выражение (188.1)

примет вид

ooyjl - β'2. (188.4)
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Формула (188.4) определяет так

называемыйпоперечный эффект Доплера,
наблюдаемый при движенииприемникаперпендикулярно линии,

соединяющейего с источником.

Из выражения (188.4) следует, что

поперечный эффектДоплера зависит от

(3?, т. е. при малых 0 является эффектом
второго порядка малости по сравнению

с продольным эффектом (зависит от (3
[см. (188.3)]), поэтому обнаружение
поперечногоэффекта Доплера связано с

большими трудностями. Поперечный
эффект, хотя и много меньше

продольного,имеет принципиальное значение,

так как не наблюдается в акустике (при
ν <§; с из (188.4) следует, что ν = ν,,Ι), и

является, следовательно,

релятивистскимэффектом. Он связан с

замедлениемтечения времени движущегося

наблюдателя.

Экспериментальное обнаружение
поперечного эффектаДоплера явилось

еще одним подтверждениемсправедливоститеории относительности; он был

обнаружен в 1938 г. в опытах

американскогофизика Г. Айвса.

Продольный эффект Доплера был

впервые обнаружен в 1900 г. в

лабораторныхусловиях русскимастрофизикомА. А. Белопольааш (1854— 1934) и

повторен в 1907 г. русским физиком

Б.Б.Голицыным (1862-1919).Продольныйэффект Доплераиспользуетсяпри исследовании атомов, молекул,
а также космических тел, так как по

смещению частоты световых

колебаний,которое проявляется в виде

смещенияили уширения спектральных

линий, определяется характердвиженияизлучающих частиц или тел.

ЭффектДоплера получил широкое
распространениев радиотехнике и

радиолокации,например в

радиолокационныхизмерениях расстояний до

движущихсяобъектов.

§ 189. Излучение

Черенкова—Вавилова

Российский физик П. А. Черепков

(1904—1990), работавший под

руководствомС.И.Вавилова, показал, что

при движении релятивистскихзаряженныхчастиц в среде с постоянной

скоростью ν, превышающей фазовую
скоростьсветавэтойсреде, т. е. приус-

ловии ν > — (п — показатель прелом-

п

левая среды), возникает

электромагнитноеизлучение, названное

впоследствииизлучением {эффектом) Че-

репкова
— Вавилова. Природа данного

излучения, обнаруженного для

разнообразныхвеществ, в том числе и для

чистыхжидкостей, подробно изучалась
С. И. Вавиловым. Он показал, что

данноесвечение не является

люминесценцией(см. § 245), как считалось ранее, и

высказал предположение, что оно

связанос движением свободных
электроновсквозь вещество.

Излучение Черепкова — Вавилова в

1937 г. было теоретически объяснено

российскими учеными И.Е.Таммом

(1895— 1971) и И.М.Франком (1908-

1990) (ΓΙ.А. Черенков, И.Е.Тамм и

И. М. Франк в 1958 г. удостоеныНобелевскойпремии).
Согласно электромагнитной теории,

заряженная частица (например,
электрон)излучает электромагнитные

волнылишь при движении с ускорением.

И. Е. Тамм и И. М. Франк показали, что

это утверждение справедливо только до

тех пор, пока скорость заряженной
частицыне превышает фазовой скорости
—

электромагнитных волн вереде, в

которойчастица движется. Если частица

имеет скорость ν > —, то, даже двигаясь

равномерно, она будет излучать
электромагнитныеволны. Таким образом,
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согласно теории Тамма и Франка,
электрон,движущийся в прозрачной среде
со скоростью, превышающей фазовую
скорость света в данной среде, должен
сам излучать свет.

Отличительной особенностью

излученияЧерепкова — Вавилова является

распространение излучения не по всем

направлениям, а лишь по

направлениям,составляющим острый угол В с

траекториейчастицы, т.е. вдоль

образующихконуса, ось которого совпадает с

направлением скорости частицы. Угол О

определяется из условия:

0080 = 089.1)

Возникновение излученияЧерепкова—Вавиловаи его направленность

объяснены Франком и Таммом на

основепредставления об интерференции
света с использованием принципаГюйгенса.

На основе излучения Черепкова
—

Вавилова разработаны широко

используемыеэкспериментальные методы для

регистрации частиц высоких энергий и

определения их свойств (направление

движения, величина и знак заряда,

энергия).Счетчики для регистрации
заряженныхчастиц, в которых

используетсяизлучение Черепкова
— Вавилова,

получили название черепковских

счетчиков(см .§261). В этих счетчиках

частицарегистрируется практически
мгновенно(при движении заряженной
частицыв среде со скоростью,

превышающейфазовую скорость света в данной

среде, возникает световая вспышка,

преобразуемая с помощью

фотоэлектронногоумножителя (см. § 105) в

импульстока). Это позволило в 1955 г.

итальянскому физику Э. Сегре (р. 1905)
открыть в черепковском счетчике ко-

роткожинущую античастицу
—

антипротон.

Контрольные вопросы

• Что такое дисперсия света?
• Как связаны между собой преломляющим угол призмы и угол отклонения лучен ею?
• Что показываетдисперсия вещества?
• Чем отличается нормальная дисперсия от аномальной?
• По каким признакам можно отличить спектры, полученные с помощью призмы и

дифракционнойрешетки?
• Объясните дисперсионную кривую на рис. 273.
• В чем заключаются основные положения и выводы электронной теории дисперсии света?
• Почему металлы сильно поглощают свет?

• В чем основное отлич не эффекта Доплера для световых поли от эффектаДоплера в

акустике?
• Почему поперечный эффектДоплера является релятивистским эффектом? Чем он

обусловлен?
• Когда возникает излучение Черепкова — Вавилова?

ЗАДАЧИ

24.1. На грань стеклянной призмы (п
= 1,5) нормально падает луч света. Определите

угол отклонения луча призмой, если се преломляющий угол равен 25°. |14°21']
24.2. При прохождении света в некотором веществе пути х его интенсивность

уменьшиласьвдва раза. Определите, во сколько раз уменьшится интенсивность света припрохожденииим пути 4х [В 10 раз]
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24.3. Источник монохроматического света с длиной волны \(| = 0,6 мкм движется по

направлению к наблюдателю со скоростью v = о, 15с (о — скорость света в вакууме).Определитедлину волны X, которую зарегистрирует приемник. [51G им]
24.4. Определите минимальную кинетическую энергию (в .чегаэлсктрои-нольтлх),

которойдолжен обладать электрон, чтобы в среде с показателем преломления п = 1,5
возниклоизлучение Черепкова— Вавилова. [0,17 М:>В]

Глава 25

ПОЛЯРИЗАЦИЯ СВЕТА

§ 190.Естественный
и поляризованный свет

Следствием теории Максвелла (см.

§ 162) является поперечпость световых

воли: векторы напряженност ей

электрическогоЕй магнитного //полей волны

взаимно перпендикулярны и

колеблютсяперпендикулярно вектору
скоростиν распространения волны

(перпендикулярнолучу). Поэтому для

описаниязакономерностей поляризации
светадостаточно знать поведение лишь

одного из этих векторов. Обычно все

рассуждения ведутся относительно

светового вектора
—

вектора
напряженностиЕ электрического ноля (это
название обусловлено тем, что придействиисвета на вещество основное

значениеимеет электрическая

составляющаяполя волны, действующая на

электроныв атомах вещества).
Свет представляет собой суммарное

электромагнитное излучение
множестваатомов. Атомы же излучают

световыеволны независимо друг от друга,

поэтому световая волна, излучаемая

телом в целом, характеризуется

всевозможнымиравновероятным 11

колебаниямисветового вектора (рис. 275, а\ луч

перпендикулярен плоскости рисунка).
В данном случае равномерное

распределениевекторов Е объясняется боль¬

шим числом атомарных излучателей, а

равенство амплитудных значений

векторовЕ— одинаковой (в среднем)
интенсивностьюизлучения каждого из

атомов. Свет со всевозможными

равновероятнымиориентациями вектора Е

(п, следовательно, II) называется

естественным.
Свет, в котором направления

колебанийсветового вектора каким-то

образомупорядочены, называется

поляризованным.Так, если в результате

каких-либовнешних воздействий
появляетсяпреимущественное (но не

исключительное!)направлениеколебанийвектора Е (рис. 275, б), то имеем

дело с частично поляризованным
светом.

Свет, в котором вектор Е (и,
следовательно,Я) колеблется только в одном

направлении, перпендикулярном лучу

(рис. 275, а), называется плоскополя-

ризованным {линейно
поляризованным).

тК *
Рис. 275
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Плоскость, проходящая через
направлениеколебаний с [зетового

вектораплосгсополярнзовашюм волны и

направлениераспространения этой

волны,называется плоскостью

поляризации.Плоскополяризованный свет

являетсяпредельным случаем

эллиптическиполяризованного света —

света,для которого вектор Ё (вектор Н)
изменяетсясо временем так, что его

конецописывает эллипс, лежащий в

плоскости,перпендикулярной лучу. Если
эллипс поляризации вырождается (см.
§ 145) в прямую (при разности фаз φ,
равной нулю или л), то имеем дело с

рассмотренным выше плоскополяризо-

ванным светом, если в окружность (при
',о = ± 77 и равенстве амплитуд
складываемыхволн), то имеем дело с цирку-

лярно поляризованным{поляризованнымпо кругу) светом.

Степенью поляризацииназываетсявеличина

/ -/

jln:tx д puiil '

где /шпх и 7,„|„ — соответственно

максимальнаяи минимальная

интенсивностичастично поляризованного света,

пропускаемого анализатором. Для
естественногосвета /ш.,х — /,1||и и Р = 0, для

плоскополяриуоваи1юго/ш|11— ОиР— 1.
Естественный свет можно

преобразоватьв плоскоподярпзованпыи,

используятак называемые поляризато-

0’

Pnc.27G

ры, пропускающие колебания только

определенного направления(например,пропускающие колебания,

параллельныеглавной плоскости

поляризатора,и полностью задерживающие

колебания,перпендикулярные этой

плоскости).В качестве поляризаторов

могутбыть использованы среды,

анизотропныев отношении колебаний

вектораЁ, например кристаллы (их

анизотропияизвестна, см. § 70). Из

природныхкристаллов, используемых в

качествеполяризатора, следует отметить

турмалин.

Рассмотрим классические опыты с

турмалином (рис. 276). Направим

естественныйсвет перпендикулярно

пластинкетурмалина Г,,вырезанной
параллельнотак называемой оптической оси

00' (см. § 192). Вращая кристалл Тх
вокруг направления луча, никаких

измененийинтенсивности прошедшего

через турмалин света не наблюдаем.

Если на пути луча поставить вторую

пластинку турмалина Т·, и вращать ее

вокруг направления луча, то

интенсивностьсвета, прошедшего через

пластинки,меняется в зависимости от угла о

между оптическими осями кристаллов

по закону Малюсаи.

/=/„ со.ч'Ч (190.1)

где /0 и / — соответственно

интенсивностисвета, падающего на второй

кристалли вышедшего из него.

Следовательно, интенсивность

прошедшегочерез пластинки света

изменяетсяот минимума (полное гашение

света)при а = — (оптические оси

пластинокперпендикулярны) до максимума
при а— 0 (оптические оси пластинок

параллельны). Однако, как эго следует

из рис. 277, амплитуда Ё световых ко-

'Э.МалюсЦУТЗ— 1812) — французский фи-
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лебаний, прошедших через пластинку
Г2, будет меньше амплитуды световых

колебаний Е0, падающих на

пластинкуTV

Е = Е() cos а.

Так как интенсивность света

пропорциональнаквадрату амплитуды, то

получается выражение (190.1).

Результаты опытов с кристаллами

турмалина объясняются довольно

просто,если исходить из изложенных выше

условий пропускания света

поляризатором.Первая пластинка турмалина

пропускает колебания только

определенногонаправления (на рис. 276 это

направление показано стрелкой АВ),
т.е. преобразует естественный свет в

плоскополярнзованный. Вторая же

пластинка турмалина в зависимости от

ее ориентации из поляризованногосветапропускает большую или меньшую
его часть, которая соответствует

компонентуЕ, параллельному оси второй
пластинки турмалина. На рис. 276 обе

пластинки расположены так, что

направленияпропускаемых ими

колебанийАВ и Л В' перпендикулярны друг

другу. В данном случае Г, пропускает

колебания, направленные по АВ, а Т,

их полностью гасит, т. е. за вторую

пластинкутурмалина свет не проходит.

Пластинка Ί\, преобразующаяестественныйсвет в плоскополяризонап-

ный, является поляризатором.ПластинкаТС служащая для анализа

степениполяризации света, называется

анализатором.Обе пластинки

совершенноодинаковы (их можно поменять

местами).
Если пропустить естественный свет

через два поляризатора, главные

плоскостикоторых образуют угол а, то из

первого выйдет плос.кополяризопаппый

свет, интенсивность которого 1а
= V/CCT,

из второго, согласно (190.1), выйдет
свет интенсивностью /= /Осок2а.Следовательно,интенсивность света,

прошедшегочерез два поляризатора, .

I = 1 /ат со.ч2 а,

откуда /,,1М =
— 1т (поляризаторы

параллельны)и Ι„ύη = 0 (поляризаторы

скрещены).

§191.Поляризациясвета

при отражении и преломлении

на границедвухдиэлектриков

Если естественный свет падает на

границу раздела двух диэлектриков

(например, воздуха и стекла), то часть

его отражается, а часть преломляется и

распространяется во второй среде.Устанавливаяна пути отраженного и

преломленноголучей анализатор(например,турмалин), можно убедиться в том,

что отраженный и преломленный лучи
частично поляризованы: при вращении

анализатора вокруг лучей
интенсивностьсвета периодически усиливается

и ослабевает (полного гашения не

наблюдается!).
Дальнейшие исследования

показали,что в отраженном лучепреобладаютколебания, перпендикулярные
плоскостипадения (на рис. 278 они обозна-
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Рис. 278 ис. 279

чепы точками), в преломленном
—

колебания,параллельные плоскости

падения(изображены стрелками).
Степень поляризации [степень
выделениясветовых волн с определенной
ориентацией электрического (и
магнитного)вектора] зависит от угла падения

лучей и показателя преломления.Шотландскийфизик Д. Брюстер (1781 —

1868) установил закон, согласно

которомупри угле падения »„ (уголБрюстера),определяемого соотношением

tg г,)
=

/щ

(п21
— показатель преломления второй

среды относительно первой),отраженныйлуч является плоскополяризован-
ным (содержит только колебания,

перпендикулярныеплоскости падения)
(рис. 279). Преломленный же луч при

угле падения гп поляризуется

максимально,но неполностью.

Если свет падает на границу раздела

под углом Брюстера, то отраженный и

преломленныйлучи взаимно перпенди-
. sin *ц sin 1ц ,.

куляриы (tgiu
—

, 71-οί = (С —

COS/ц
"

sin/.,

угол преломления), откуда cos ν,, =sin ί,).

Следовательно, ц, + i, = но /'в — φ
(закон отражения), поэтому ιη 4- ь= —.

Степень поляризации отраженного

и преломленного света при различных

углах падения можно рассчитать из

уравнений Максвелла, если учесть

граничныеусловия для злсктромап 11 ггно-
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го поля на границе раздела двух

изотропныхдиэлектриков (так называемые

формулы Френеля).
Степень поляризации

преломленногосвета может быть значительно

повышена(многократным преломлением
при условии падения света каждый раз

на границу раздела под угломБрюстера).Если, например, для стекла (п =

= 1,53) степень поляризации

преломленноголуча составляет и15%, то

послепреломления на 8 —10 наложенных

друг на друга стеклянных пластинок

вышедший из такой системы свет будет

практически полностью

поляризованным.Такая совокупность пластинок

называетсястопой. Стопа можетслужить

для анализа поляризованного света как

при его отражении, так и при его

преломлении.

§ 192. Двойное лучепреломление

Все прозрачные кристаллы (кроме
кристаллов кубической системы,
которыеоптически изотропны) обладают
способностью двойного
лучепреломления,т. е. раздваивания каждого

падающегопа них светового пучка. Это

явление,в 1669 г. впервые обнаруженное
датским ученым Э. Бартолипом (1625 —

1698) для исландского шпата

(разновидностькальцита СаС03).объясняетсяособенностями распространениясветав анизотропных средах и

непосредственновытекает из уравненийМаксвелла.
Если на толстый кристаллисландскогошпата направить узкий пучок
света,то из кристалла выйдут два

пространственноразделенных луча,
параллельныхдругдругу и падающему лучу

(рис. 280). Даже в том случае, когда

первичныйпучок падает на кристалл

нормально,преломленный пучок разделя¬



ется на два, причем один из них

являетсяпродолжением первичного, а

второйотклоняется (рис. 281). Второй из

этих лучей получил название

необыкновенного(е), а первый —обыкновенного(о).
В кристалле исландского шпата

имеетсяединственное направление, вдоль

которого двойное лучепреломление не

наблюдается. Направление в

оптическианизотропном кристалле, по

которомулуч света распространяется, не

испытывая двойного лучепреломления,
называется оптической осью

кристалла.В данном случае речь идет

именно о направлении, а не о прямой

линии, проходящей через какую-то

точку кристалла. Любая прямая,

проходящаяпараллельно данному

направлению,является оптической осью

кристалла.
Кристаллы в зависимости от типа их

симметрии бывают одноосные \ \

двухосные,т. е. имеют одну илидве

оптическиеоси (к первым и относится

исландскийшпат).
Исследования обыкновенного и

необыкновенноголучей показывают, что

они полностью поляризованы во

взаимноперпендикулярных направлениях.

Плоскость, проходящая через
направлениелуча света и оптическую ось

кристалла,называется главной

плоскостью(или главным сечением
кристалла).Колебания светового вектора(векторанапряженности Ё электрического

поля) в обыкновенном луче происходят

перпендикулярно главной плоскости, в

необыкновенном — в главной

плоскости(рис. 281).

Неодинаковое преломлениеобыкновенногои ncoGi.iKiioueinioj'o лучей
указывает па различие для них

показателенпреломления. Очевидно, что при
любом направлении обыкновенного

луча колебания светового вектора

перпендикулярныоптической оси

кристалла,поэтому обыкновенный луч

распространяетсяпо всем направлениям с

одинаковой скоростью и,

следовательно,показатель преломления гцдля него

есть величина постоянная.

Для необыкновенного луча угол
между направлением колебаний
световоговектора и оптической осью

отличенот прямого и зависит от

направлениялуча, поэтому необыкновенные

лучи распространяются но различным

направлениям с разными скоростями.

Следовательно, показатель

преломленияτι,, необыкновенного луча является

переменной величиной, зависящей от

направления луча. Таким образом,
обыкновенный луч подчиняется

законупреломления (отсюда и название

«обыкновенный»), а длянеобыкновенноголуча этот закон не выполняется.

После выхода из кристалла, если не

принимать во внимание поляризацию
во взаимно перпендикулярных

плоскостях,эти два луча ничем друг от друга

не отличаются.

Как уже рассматривалось,обыкновенныелучи распространяются в

кристаллепо всем направлениям с

одинаковойскоростью К, ——, а

необыкновенные— с разной скоростью ve
=
—

ν.,.

(в зависимости от угла между вектором
Ё и оптической осью). Для луча, рас-
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Рис. 282

простраияющегося вдоль оптической

оси, га,,
—

п„, υ„
=

νι:, т.е. вдоль

оптическойоси существует только одна

скоростьраспространения света. Различие

в ν,. и для всех направлений, кроме

направления оптической оси, и

обусловливаетявление двойного

лучепреломлениясвета в одноосных

кристаллах.
Допустим, что в точке S внутри

одноосногокристалла находится

точечныйисточник света. На рис. 282

показанораспространение обыкновенного и

необыкновенного лучей в кристалле

(главная плоскость совпадает с

плоскостьючертежа, 00' — направление
оптическойоси). Волновой поверхностью
обыкновенного луча (он
распространяетсяс v„

= const) является сфера,
необыкновенноголуча (с u,. ^ const)

—

эллипсоидвращения.

Наибольшее расхождение
волновыхповерхностей обыкновенного и

необыкновенного лучей наблюдается в

направлении, перпендикулярном

оптическойоси. Эллипсоид и сфера
касаютсядруг друга в точках их

пересеченияс оптической осью 00'. Если vv < v„

(nr > ??,„), то эллипсоиднеобыкновенноголуча вписан в сферуобыкновенноголуча (эллипсоид скоростей

вытянутотносительно оптической оси) и

одноосныйкристалл называется

положительным(рис. 282, а). Если > г>„

{пг < ?г„), то эллипсоид описан вокруг

сферы (эллипсоид скоростей растянут
в направлении, перпендикулярном

оптической оси) и одноосный

кристаллназывается отрицательным

(рис. 282, б). Рассмотренный выше

исландскийшпат относится к

отрицательнымкристаллам.
В качестве примера построения

обыкновенного и необыкновенного

лучейрассмотрим преломление плоской

волны на границе анизотропной среды,

например положительной (рис. 283).

Пусть свет падает нормально к

преломляющейграни кристалла, а оптическая

ось 00' составляет с нею некоторый

угол. С центрами в точках А и В

построимсферические волновые

поверхности,соответствующие обыкновенному

лучу, и эллипсоидальные —

необыкновенномулучу. В точке, лежащей на 00‘,

эти поверхности соприкасаются.Согласнопринципу Гюйгенса,

поверхность,касательная к сферам, будет
фронтом (а— а)обыкновенной волны,
поверхность, касательная к

эллипсоидам,— фронтом (Ъ—Ъ)необыкновеннойволны.

Проведя к точкам касания прямые,

получим направления

распространенияобыкновенного (о) и

необыкновенного(е) лучей. Таким образом, в

дал пом случае обыкновенный лучпойдетвдоль первоначального

направления,необыкновенный же отклонится

от первоначального направления.
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§ 193. Поляризационные призмы
и поляроиды

В основе работы поляризационных
приспособлений, служащих для

полученияполяризованного света, лежит

явление двойного лучепреломления.
Наиболее часто для этого

применяютсяпризмы и поляроиды. Призмыделятсяна два класса:

1) призмы, дающие только плоско-

поляризованный луч(поляризационныепризмы);
2) призмы, дающие два

поляризованныхво взаимно перпендикулярных

плоскостях луча (двоякопреломляю■
щие призмы).

Поляризационные призмыпостроеныпо принципу полного отражения

(см. § 165) одного из лучей (например,
обыкновенного) от границы раздела, в

то время как другой луч с другимпоказателемпреломления проходит через

эту границу. Типичным

представителемполяризационных призм является

призма Николя1, называемая часто

пиколем.

Призма Николя (рис. 284)
представляетсобой двойную призму из

исландскогошпата, склеенную вдоль линии

АВ канадским бальзамом с п = 1,55.Оптическаяось 00' призмы составляет с

входной гранью угол 48°. На передней
грани призмы естественный луч,
параллельныйребру СВ, раздваивается на

два луча: обыкновенный (».„= 1,66) и

необыкновенный (п,,= 1,51). При
соответствующемподборе угла падения,
равного или большего предельного,

обыкновенный луч испытывает полное

отражение (канадский бальзам для него

является средой оптически менее

плотной), а затем поглощается зачерненной

1
У. Пико/и, (1768 — 1851) — июталидскип

учеиыи.

Λ D

С Ό' В

Рис. 284

боковой поверхностью СВ.

Необыкновенныйлуч выходит из кристалла

параллельнопадающему лучу,

незначительносмещенному относительно него

(ввиду преломления на наклонных

граняхАСи BD).

Дооякопреломляющие призмы

используютразличие в показателях

преломленияобыкновенного и

необыкновенноголучей, чтобы развести их

возможнодальше друг от друга. Примером
двоякопреломляющих призм могут
служить призмы из исландского шпата

и стекла, призмы, составленные из двух

призм из исландского шпата со

взаимноперпендикулярными оптическими

осями. Для первых призм (рис. 285)
обыкновенный луч преломляется в

шпате и стекле два раза и,

следовательно,сильно отклоняется,необыкновенныйже луч при соответствующем

подборепоказателя преломления стекла п

(пйпг) проходит призму почти без

отклонения.Для вторых призм различие
в ориентировке оптических осей

влияетна угол расхождения междуобыкновенными необыкновенным лучами.

Двоякопреломляющие кристаллы
обладают свойством дихроизма, т.е.

различного поглощения света в

зависимостиот ориентации электрического

вектора световой волны, и называются

дихроичными кристаллами.

Рис. 285
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Примером сильно дихрончного

кристаллаявляется турмалин, в котором

из-за сильного селективного

поглощенияобыкновенного луча уже при

толщинепластинки 1 мм из нее выходит

только необыкновенный луч. Такое

различие в поглощении, зависящее,

кроме того, от длины волны, приводит

к тому, что при освещении дихроично-

го кристалла белым светом кристалл по

разным направлениям оказывается

различноокрашенным.

Дихрончные кристаллы приобрели

еще более важное значение в связи с

изобретением поляроидов. Примером

поляроида может служить тонкаяпленкаиз целлулоида, в которую

вкрапленыкристаллики гсрапатита(сернокислогоиод-хинина). Герапатит — двоя-

копреломляющее вещество с очень

сильно выраженным дихроизмом в

областивидимого света. Установлено, что

такая пленка уже при толщине =0,1 мм

полностью поглощает обыкновенные

лучи видимой области спектра, являясь

в таком тонком слое совершенным

поляризатором.
Преимущество поляроидов перед

призмами — возможность из готовляп.

их с площадями поверхностей до

несколькихквадратных метров. Однако

степень поляризации в них сильнее

зависитотХ, чем в призмах. Кроме того,
их меньшая по сравнению с призмами

прозрачность (приблизительно 30 %) в

сочетании с небольшой

термостойкостьюне позволяет использовать

поляроидыв мощных световых потоках.

Поляроидыприменяются, например, для

защиты от ослепляющегодействия

солнечныхлучей и фар встречного
автотранспорта.

Разные кристаллы создают

различноепо значению и направлениюдвойноелучепреломление, поэтому,
пропускаячерез них поляризованный свет и

измеряя изменение его интенсивности

посте прохождения кристаллов, можно

определить их оптические

характеристикии производить минералогический
анализ. Для этой цели используются
поляризационные микроскопы.

§194.Анализ

поляризованного света

Пусть на кристаллическую

пластинку,вырезанную, например, из

одноосногоотрицательного кристаллапараллельноего оптической оси, нормально

падает плоскополярнзокапшлй свет

(рис. 286). Внутри пластинки он

разбиваетсяна обыкновенный (о) и

необыкновенный(е) лучи, которые в

кристаллепространственно не разделены (но

движутся с разными скоростями), а на

выходе из кристалла складываются.

Так как в обыкновенном и

необыкновенномлучах колебания светового

вектора совершаются во взаимно

перпендикулярныхнаправлениях, то на

выходе из пластинки в результатесложенияэтих колебаний возникают

световыеволны, вектор Е (а

следовательно,и Я) в которых меняется со

временемтак, что его конец описывает

эллипс,ориентированный произвольно
относительно координатных осей.

Уравнение этого эллипса [см. (145.2)]:

|^08φ + -£ = 8Ϊη2φ> (194.1)
£1(, £с

p
Ι о Рис. 286

f f } if 0

n

h - i

V
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где Е„ и Е,
— соответственно

составляющиенапряженности электрического
поля волны в обыкновенном и

необыкновенномлучах; φ
—

разность фаз
колебаний.

Таким образом, в результате

прохождениячерез кристаллическую

пластинкуплоскополяризованный свет

превращается^эллиптически поляризованный.
Между обыкновенным и

необыкновеннымлучами в пластинке возникает

оптическая разность хода

Δ = (и„ — n,.)rf,

или разность фаз

φ = (п„ — пПй,

где d— толщина пластинки; У,
— длина

волны света в вакууме.

Если Δ = (п„ — п,)А =

-j.ip
= ±·^,4 2

то уравнение (194.1) приметвид

т. е. эллипс ориентирован относительно

главных осей кристалла. При Е„
= Е,.

(если световой вектор в падающем па

пластинку плоскополярпзонашюмсветесоставляет угол п
= 45° с

направлениемоптической оси пластинки)

х1 + у- = Еъ

т.е. на выходе из пластинки свет

оказываетсяциркулярно поляризованным.

Вырезанная параллельно
оптическойоси пластинка, для которой
оптическаяразностьхода

Δ = (п„ — nr)d = ±|m + -j λ,)

(то = 0,1,2,...),

называется пластинкой в четверть

волны (пластинкой —). Знак«+»соот-
4

Бедствует отрицательным кристаллам,
«—» — положительным. Плосконод^рл-
зоканш.ш свет, нроидя пластинку —, на

выходе превращается в эллиптически

поляризованный (в частном случае

циркулярно поляризованный).Конечныйрезультат, как уже рассматривали,

определяется разностью фаз φ и углом а.

Пластинка, для которой

(п„ — и, )d — ±+ ·!■) Хо (т = 0,1,2,...),

называется пластикой в полволны и

т.д.

В циркулярно поляризованном

светеразность фаз φ между любыми

двумявзаимно перпендикулярными

колебаниямиравна +—. Если на пути тако-

X

го света поставить пластинку —, то она

внесет дополнительную разность фаз

± —. Рсзул ап ί ру юкцая разность фаз
станетравной 0 или л. Следовательно [см.

(194.1)|, циркулярно поляризованный
свет, пройдя пластинку —, становится

4

плоекыюляри.юиапиым. Если теперь

на пути луча поставить поляризатор, то

можно добиться полного его гашения.

Если же падающий свет естественный,

то он при прохождении пластинки —

таковым и останется (пи при каком
положениипластинки и поляризатора

погашения луча не достичь).
Таким образом, если при вращении

поляризатора при любом положении

пластί тки пнтс ί кт ш ίюсть неменяется, то

падающий свет естественный. Если

интенсивностьменяется и можно достичь

полного гашения луча, то падающий свет

циркулярно поляризованный; если

полногогашения не достичь, то падающий

свет представляет смесь естественного и

циркулярно поляризованного света.
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Если на пути эллиптически

поляризованногосвета поместить пластинку

—, оптическая ось которой
ориентированапараллельно одной из осей

эллипса,то она внесет дополнительную раз-
Ί7

ность фаз + —. Результирующая
разностьфаз станет равной нулю или тг.

Следовательно, эллиптически

поляризованныйсвет, пройдя пластинку —,

повернутую определенным образом,

превращается в плоскополяризован-
ный и может быть погашен поворотом

поляризатора. Этим методом можно

отличить эллиптически

поляризованныйсвет от частично поляризованного

или циркулярио поляризованный свет

от естественного.

§ 195. Искусственнаяоптическая

анизотропия

Двойное лучепреломление имеет

место в естественных анизотропных

средах (см. § 192). Существуют,
однако,различные способы получения

искусственнойоптической

анизотропии,т. е. сообщения оптической

анизотропииестественно изотропнымвеществам.
Оптически изотропные вещества

становятся оптически анизотропными
под действием: 1) одностороннего
сжатияили растяжения (кристаллыкубическойсистемы, стекла и др.); 2)

электрическогополя (эффект Керра' \

жидкости,аморфные тела, газы); 3)
магнитногополя (жидкости, стекла,
коллоиды).

В перечисленных случаях вещество

приобретает свойства одноосного

кристалла,оптическая ось которого совпа¬

1
Д. Керр (1824

— 1904) — шотландским физик.

даете направлением деформации,
электрическогоили магнитного полей

соответственноуказанным выше

воздействиям.
Мерой возникающей оптической

анизотропии служит разностьпоказателейпреломления обыкновенного и

необыкновенного лучей в

направлении,перпендикулярном оптической

оси:

;.· (195.1)

п< — п,·.— 4 (в случае

деформации);

п„
—

71.,,— к2Е'г(в случае

электрическогополя);
п„ — 7?,,,

— А::,Н2 ((случае
магнитногополя),

где А:,, к,, С{ — постоянные,

характеризующиевещество; а — нормальное

напряжение(см. § 21); Ея II —

соответственнонапряженностьэлектрическогои магнитного полей.

На рис. 287 показана схема

установкидля наблюдения эффекта Керра в

жидкостях (установки для изучения

рассмотренных явлений однотипны).
Ячейка Керра — кювета с жидкостью

(например, нитробензолом), в которую

введены пластины конденсатора,

помещаетсямежду скрещенными

поляризаторомР п анализатором А.

При отсутствии электрического поля

свет через систему не проходит. При
наложении электрического поля

жидкостьстановится диоякопрсломляю-

щей; при изменении разности

потенциаловмежду электродами меняется

степеньанизотропии вещества, а

следовательно,и интенсивность света, прошед-

+ Рис. 287
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шего через анализатор. На пути I

междуобыкновенным и необыкновенным

лучами возникает оптическая разность
хода

Δ = (η„ — п,.)1 = к21Е-

[с учетом формулы (195.1)] или

соответственноразность фаз

φ = ‘ϊψ- = 2τΒΙΕ2,

где В — — — постоянная Керра.X.
Эффект Керра — оптическая

анизотропиявеществ под действием

электрическогополя — объясняется

различнойполяризуемостью молекул
жидкостипо разным направлениям. Это

явлениепрактически безынерционно, т. е.

время перехода вещества из

изотропногосостояния в анизотропное привключенииполя (и обратно) составляет

приблизительно10_1,’с. Поэтому ячейка

Керра служит идеальным световым

затвороми применяется в быстропротека-
ющих процессах (звукозапись,
воспроизводствозвука, скоростная фото-
и киносъемка, изучение скорости

распространениясвета и т.д.), в

оптическойлокации, в оптической телефонии
и т. д.

Искусственная анизотропия под

действием механических воздействий

позволяет исследовать напряжения,

возникающие в прозрачных телах.

В данном случае о степени деформации

отдельных участков изделия

(например,остаточных деформаций в стекле

при закалке) судят по распределению в

нем окраски. Так как применяемые

обычно в технике материалы (металлы)
непрозрачны, то исследование

напряженийпроизводят на прозрачных

моделях,а потом делают

соответствующийпересчет па проектируемую

конструкцию.

§ 196. Вращение
плоскостиполяризации

Некоторые вещества (например, из

твердых тел — кварц, сахар, киноварь,
из жидкостей — водный раствор
сахара,винная кислота, скипидар),называемыеоптически активными,обладаютспособностью вращать плоскость

поляризации. Вращение плоскости

поляризацииможно наблюдать на

следующемопыте (рис. 288). Если между
скрещенными поляризатором Р и

анализаторомЛ, дающими темное поле

зрения, поместить оптически активное

вещество (например, кювету с

растворомсахара), то поле зрения

анализаторапросветляется. При повороте

анализаторана некоторый угол φ можно

вновь получить темное поле зрения.

Угол φ и есть угол, на которыйоптическиактивное вещество

поворачиваетплоскость поляризации света,

прошедшегочерез поляризатор. Так как

поворотом анализатора можно

получитьтемное поле зрения, то свет,

прошедшийчерез оптически активное

вещество,является илоскополярнзоваппым.

Угол поворота плоскости

поляризациидля оптически активных

кристаллови чистых жидкостей

φ
= ad,

для оптически активных растворов

Ч>=[а]СИ, (196.1)

где d— расстояние, пройденное светом в

оптически активном веществе; и([а]) —

так называемое удельное вращение,
численно равное углу поворота

плоскостиполяризации света слоем оптически

р А

Рис. 288
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активного вещества единичной

толщины(единичной концентрации — для

растворов); С— массовая концентрация

оптически активного вещества в

растворе,кг/мТ
Удельное вращение зависит от

природывещества, температуры и длины

волны света в вакууме.

Все вещества, оптически активные в

жидком состоянии, обладают таким же

свойством и в кристаллическом

состоянии.Однако если вещества активны в

кристаллическом состоянии, то не

всегдаактивны в жидком (например,
расплавленныйкварц). Следовательно,
оптическаяактивность обусловливается
как строением молекул вещества (их
асимметрией), так и особенностями

расположения частиц в

кристаллическойрешетке.

Оптически активные вещества в

зависимости от направления вращения
плоскости поляризации разделяются на

право- и левовращающие. В первом

случае плоскость поляризации, если

смотреть навстречу лучу, вращается

вправо (по часовойстрелке), во втором
—

влево (против часовой стрелки).Вращениеплоскости поляризации объяс¬

нено О.Френелем (1817 г.). Согласно

теории Френеля, скорость
распространениясвета в оптически активных

веществахразлична для лучей,
поляризованныхпо кругу вправо и влево.

Явление вращения плоскости

поляризациии, в частности, формула (196.1)

лежат в основе точного метода

определенияконцентрации растворов
оптическиактивных веществ, называемого

поляриметрией (сахариметрией).
Для этого используется установка,

показаннаяна рис. 288. По найденному
углу поворота плоскости поляризации ф
и известному значению [а] из (196.1)
находитсяконцентрация растворенного

вещества.

Впоследствии М.Фарадеем было

обнаружено вращение плоскости

поляризациив оптически неактивных

веществах,возникающее поддействием

магнитногополя. Это явление получило

название эффекта Фарадея(илимагнитноговращения плоскости

поляризации).Оно имело огромное
значениедля науки, так как было первым

явлением,в котором обнаружилась связь

между оптическими и

электромагнитными процессами.

Контрольные вопросы

• Возможна ли поляризация для продольных воли? Почему?
• Что называется естественным светом? плоскополярн.-юпапным светом? частично

поляризованнымсветом? эллиптически поляризованным светом?
• Как изменяется интенсивность света за поляризатором при его вращении вокруг пучка

естественного света?
• Как практически отличить плосмашо.тлриаовапиыв свет от естественного?
• Чем замечателен угол Брюстера?
• Покажите, что при выполнении закона Брюстера отраженный и преломленный лучи

взаимно перпендикулярны.

• Интенсивность естественного света, пропущенного через два поляризатора,уменьшиласьвдвое. Как ориентированы поляризаторы?
• Что называется оптической осью кристалла? Чем отличаются двухосные кристаллы от

одноосных?

• Чем обусловленодвойное преломление в оптически анизотропном одноосном

кристалле?
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Чем отличаются отрицательные кристаллы отположптельных? Прицедите построение
волновых поверхностей для о- н е- лучей.

• Какие поляризационные приборы вы знаете? В чешаключастся принцип ихдспствия?
• Что называется пластинкой в четверть волны? в полволны?
• На поляризатор падаетциркулярпо поляризованный свете интенсивностью/,,. Какова

интенсивность света за поляризатором?

Как, используя пластинку в четверть волны и поляризатор, отличить циркулярпо

поляризованныйсвет от естественного?

• Каково будетдействие пластинки внолполпы па естественный свет? паплосконолярн-

зованный свет, плоскость поляризации которого составляет угол 45° с оптической осью

пластинки?

Объясните действие светового затвора ячейки Керра в сочетании с поляризатором и

анализатором. Что такое эффект Керра? Какова физическая причина его возникновения?

Какие вещества называются оптически активными?

Вчсм отличие оптической активности от двойного лучепреломления?

ЗАДАЧИ

25.1. Определите, во сколько раз уменьшится интенсивность естественного света,

прошедшегочерез два поляризатора, расположенные так, что угол между их главными

плоскостямиравен 45°. а в каждом из ιшколен теряется 5% интенсивности падающего на него

света. [В 4,43 раза]
25.2. Предельный угол полного отражения для пучка света па границе кристаллакаменнойсоли с воздухом равен 40,5°. Определите угол Брюстера при падении света из воздуха

на поверхность этого кристалла. [57°]
25.3. Плосконодярнзонаппын свет, длина волны которого в вакууме X

= ООО пм, падает

на пластинку исландского шпата перпендикулярно его оптической осп. Принимаяпоказателипреломления исландского шпата для обыкновенного и необыкновенного лучей
соответственноп„— 1,06 и а,

= 1,49, определите длины волн этих лучей в кристалле. [\„ = 301 им,

\„ = 403 нм].
25.4. Определите наименьшую толщину кристаллической пластинки в полволпы для

X = 589 им, если разность показателей преломления обыкновенного и необыкновенного

лучейдляданной длины волны п„
- п..

— 0,17. [1,73 мкм]
25.5. Естественный монохроматический свет падает на систему из двух скрещенных

николей, между которыми находится кварцевая пластинка толщиной 4 мм, вырезанная

перпендикулярнооптической оси. Во сколько раз уменьшится интенсивность света,

прошедшегочерез эту систему, если удельное вращение кварца равно 15 утл. град/мм? [В 2,67 раза|

Глава 26

КВАНТОВАЯ ПРИРОДА ИЗЛУЧЕНИЯ

§ 197. Тепловое излучение

и его характеристики

Тела, нагретые до достаточно

высокихтемператур, светятся. Свечение тел,

обусловленное нагреванием,называетсятепловым (температурным)
излучением.Тепловое излучение,

являясьсамым распространенным в

природе,совершается за счет энергии тепло¬
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вого движения атомов и молекул

вещества(т. е. за счет его внутренней
энергии)исвойственно всем телам при

температуревыше О К.

Тепловое излучение характеризует-

сясплошнымспектром, положение

максимумакоторого зависит от температу-

ры. При высоких температурах
излучаютсякороткие (видимые и

ультрафиолетовые)электромагнитньке волны,

при низких — преимущественно
длинные(инфракрасные).

Тепловое излучение — практически
единственный вид излучения, которое
являетсяравновесным. Предположим,
что нагретое (излучающее) тело

помещенов полость, ограниченную

идеальноотражающей оболочкой. С течением

времени, в результате непрерывногообменаэнергией между телом и

излучением,наступит равновесие, т. е. тело в

единииу времени будет поглощать

столькоже энергии, сколько и излучать.

Допустим, что равновесие между

теломи излучением но какой-либо

причиненарушено и тело излучает
энергиибольше, чем поглощает. Если в

единицувремени тело больше излучает,
чем поглощает (или наоборот), то

температуратела начнет понижаться (или
повышаться). В результате будет
ослабляться(или возрастать)
количествоизлучаемой телом энергии, пока,

наконец, не установится равновесие.

Все другие виды излучения

неравновесны.
Количественной характеристикой

теплового излучения служит

спектральнаяплотность энергетической
светимости (иллучательпости)
тела — мощность излучения с

единицыплощади поверхности тела в

интервалечастот единичной ширины:

где —

энергияэлектромагнит-
ного излучения, испускаемого за

единицувремени (мощность излучения) с

единицы площади поверхности тела в

интервале частот от ν до и + dv.

Единица спектральной плотности

энергетической светимости (Д,лТ) ~

джоуль на метр в квадрате (Дж/м2).
Записанную формулу для hv Tможнопредставить в виде функции длины

волны:

= Rv,T Ль = R\.T dX.

Так как с = \v, то

(IX с
_

X2

da ν2 с

где знак « —» указывает на то, что с

возрастаниемодной из величин (и или X)

другая величина убывает. Поэтому в

дальнейшем знак « —» будем опускать.
Таким образом,

RViT = —Rxx. (197.1)
с

С помощью формулы (197.1)
можноперейти от RvTvR,^T,n наоборот.

Зная спектральную плотность

энергетическойсветимости, можно

вычислитьинтегральную энергетическую
светимость (интегральную излуча-

тельность) (ее называют просто
энергетическойсветимостью тела). Для
этогоследует просуммировать

спектральнуюплотность энергетической
светимостипо всем частотам:

RT = JRv rda. (197.2)
о

Способность тел поглощать

падающеена них излучение характеризуется

спектральной поглощательнойспособностью



показывающей, какая доля энергии,

приносимой за единицу времени на

единицуплощади поверхности тела

падающимина нее электромагнитнымиволнамис частотами от ν до v + dv,
поглощаетсятелом. Спектральнаяпоглощательнаяспособность—величина

безразмерная.Величины Л„ти Д,гэанисятот

природы тела, его термодинамической

температуры и при этом различаются
для излучений с разными частотами.

Поэтому эти величины относят к

определеннымТи υ (вернее, к достаточно

узкому интервалу частот от ν до v + dv).
Тело, способное поглощать

полностьюпри любой температуре все

падающеена него излучение любой

частоты,называется черным.Следовательно,спектральная поглощательная

способностьчерного тела для всех частот

и температур тождественно равна

единице(А’1т = 1). Черных тел в природе

нет, однако такие тела, как сажа,

платиноваячернь, черный бархат и

некоторыедругие, в определенном
интервалечастот по своим свойствам близки к

ним.

Наиболее совершенной моделью

черного тела может служить замкнутая

полость с небольшим отверстием О

(рис. 289). Луч света, попавший внутрь
такой полости, испытывает

многократныеотражения от стенок, в результате
чего интенсивность вышедшего

излученияоказывается практически равной
нулю. Опыт показывает, что при

размереотверстия, меньшего ОД диаметра

полости,падающее излучение всех частот

практически полностью поглощается.

Вследствие этого открытые окна домов

со стороны улицы кажутся черными,

хотя внутри комнат достаточно светло

из-за отражения света от стен.

Наряду с понятием черного тела

используютпонятие серого тела
—

тела,

поглощательная способность которого

меньше единицы, но одинаковадля всех

частот и зависит только от

температуры,материала и состояния

поверхноститела. Таким образом, для серого тела

= АС = const < 1.

Исследование теплового излучения

сыграло важную роль в создании

квантовомтеории света, поэтомунеобходиморассмотреть законы, которым оно

подчиняется.

§ 198. Закон Кирхгофа

Кирхгоф, опираясь на второй закон

термодинамики и анализируя условия

равновесного излучения в

изолированнойсистеме тел, установил

количественнуюсвязь между спектральной
плотностью энергетической
светимостии спектральной поглощательной
способностью тел. Отношение

спектральнойплотности энергетической
светимостик спектральной
поглощательнойспособности ие зависит от природы

тела; оно является для всех тел

универсальнойфункцией частоты (длины
волны)и температуры (закон Кирхгофа):

-т~- = г„Т. (198.1)
ΐ','Γ

Для черного тела Аъг = 1, поэтому
из закона Кирхгофа [см. (198.1)]
следует,что Rv:i для черного тела равна г„т.

Таким образом, универсальнаяфункцияКирхгофа г„ гесть пс что иное, как

спектральная плотность энергетиче-
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асой светимости черного тела.

Следовательно,согласно закону Кирхгофа,
для всех тел отношение спектральной
плотности энергетической светимости

кспектральной поглощательнойспособностиравно спектральной плотности

энергетической светимости черного
телапри тойже температуре и частоте.

Из закона Кирхгофа следует, что

спектральная плотность

энергетическойсветимости любого тела в любой

области спектра всегда меньше

спектральнойплотности энергетическойсветимостичерного тела (при тех же

значенияхТи ν), так как Л„т< 1 и

поэтомуRv,т < rv,гКрометого,из(198.1)вы-
текает, что если тело при данной

температуреТне поглощает
электромагнитныеволны в интервале частот от ν

до ν + dv (A,,-r= 0), то оно их в этом

интервале частот при температуре 7'не

излучает, так как Rv — Av -rrv/r.

Используя закон Кирхгофа,выражениедля энергетической светимости

тела (197.2) можно записать в виде

Л·,· - j Α,.τ Η,,ϊ-dv.
(I

Для серого тела

ос

Щ = Ar fI\,r(\v = ATRr> (198.2)
О

где

7?,:= fr,,Tdu (198.3)
I)

—

энергетическая светимость

черноготела (зависит только от

температуры).
Закон Кирхгофа описывает только

тепловое излучение, являясь

настолькохарактерным для него, что может

служить надежным критерием для

определенияприроды излучения. Излуче¬

ние, которое закону Кирхгофа не

подчиняется,не является тепловым.

§ 199. Законы

Стефана—Больцмана
и смещения Вина

Из закона Кирхгофа [см. (198.1)]
следует, что спектральная плотность

энергетической светимости черного

тела является универсальнойфункцией,поэтому нахождение ее явной

зависимостиот частоты и температурыявляетсяважной задачей теориитепловогоизлучения.

Австрийский физик И. Стефан

(1835— 1893), анализируя
экспериментальныеданные (1879), и JI. Больцман,
применяя термодинамический метод

(1884), решили эту задачулишь

частично,установив зависимость

энергетическойсветимости II, черного тела от

температуры.Согласно законуСтефана—Больцмана,

Л, =<т7'1, (199.1)

т. е. энергетическая светимость

черноготела пропорциональна четвертойстепениего термодинамической
температуры;σ — постоянная Стефана—Больцмана,ее экспериментальное значение

равно 5,67 · ;1П"'ё Бт/(.\Л-К1).
Закон Стефана—Больцмана,определяязависимость R, от температуры,

не дает ответа относительно

спектральногосостава излучения черного тела.

Из экспериментальных кривых

зависимостифуНКЦИИ 7 χ гот длиш>[ волны \

0\,Г= -^τ'ν.τ) при различных

температурах(рис. 290) следует, что
распределениеэнергии в спектре черного тела

является неравномерным. Все кривые
имеют явно выраженный максимум,
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который по мере повышения

температурысмещается в сторону более корот-

кихдлин волн. Площадь, ограниченная
кривой зависимости ι\тотХ и осью

абсцисс,пропорциональнаэнергетическойсветимости It,, черного тела и,

следовательно,по закону Стефана—Больцмана,четвертой степени температуры.

Немецкий физик В. Вил (1864 —

1928), опираясь на законы термо- и

электродинамики, установил

зависимостьдлины волны Х1м„х,
соответствующеймаксимуму функции ι\ , -, от

температурыТ. Согласно закону
смещенияВина,

ХпЮ=у. (199.2)

т. е. длина волны \11И1Х, соответствующая
максимальному значению

спектральнойплотности энергетическойсветимостиι\ учерного тела, обратно

пропорциональнасто термодинамической
температуре; Ь — постоянная Вина;
ее экспериментальное значение равно

2,9 · 1СГм · К. Выражение (199.2)

потомуназывают законом смещения Вина,
что оно показывает смещение

положениямаксимума функции ι\ τ по мере

возрастания температуры в область

короткихдлин волн. Закон Вина

объясняет,почему при понижении

температурынагретых тел в их спектре все

сильнеепреобладает длинноволновоеизлучение(например, переход белого
каленияв красное при остывании металла).

§200. Формулы
Рэлея—Джинса и Планка

Из рассмотрения законов Стефана —

Больцмана и Вина следует, что

термодинамическийподход к решениюзадачио нахождении универсальнойфункцииКирхгофа г „ т-ιгсдал желаемых

результатов.Следующая строгаяпопыткатеоретического вывода зависимости

rv т принадлежит английским ученым

Д.Рэлею и Д. Джинсу (1877 —1946),

которыеприменили к тепловому
излучениюметоды статистической физики,
воспользовавшись классическим

закономравномерного распределенияэнергиипо степеням свободы.

ФормулаРэлея —Джинса для

спектральнойплотности энергетической
светимости черного тела имеет вид

= дду: (ε) = 2nd kT, (200.1)
с- (С

где (ε) — кТ— средняя энергия

осцилляторас собственной частотой у. Для
осциллятора, совершающего колебания,
средние значения кинетической и
потенциальнойoiicpiTiiiодинаковы (см. § 50),
поэтому средняя энергия каждой
колебательнойстепени свободы (е) =

к. Т.

Как показал опыт, выражение (200.1)

согласуется с экспериментальными
данными только в област и достаточно
малых частот и больших температур.
В области больших частот формула

Рис.291
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Рэлея — Джинса резко расходится с

экспериментом,атакже с законом

смещенияВина (рис. 291). Кроме того,

оказалось,что попытка получить закон

Стефана—Больцмана[см. (199.1)] из

формулыРэлея — Джинса приводит к

абсурду.Действительно, вычисленная с

использованием (200.1) энергетическая
светимость черного тела [см. (198.3)]

Rc = JГ„тс1н = j i;2dy = ОС,

о
с

а

в то время как по закону Стефана —

Больцмана Л,.пропорциональначетвертойстепени температуры. Этот

результатполучил название

«ультрафиолетовойкатастрофы». Таким образом, в

рамках классической физики не

удалосьобъяснить законы распределения

энергии в спектре черного тела.

В области больших частот хорошее
согласие с опытом дает формула Вина

(закон излучения Вина), полученная им

из общих теоретических соображений:

г„,т
= CVMe т

,

где г„ 7—спектральная плотность

энергетическойсветимости черного тела;

Си А — постоянные величины.

В современных обозначениях с

использованиемпостоянной Планка,

котораяв то время еще не была известна,

закон излучения Вина может быть

записанв виде

Гг„Г

2тт/цЛ

установившегося положения

классическойфизики, согласно которому

энергия любой системы может

изменятьсянепрерывно, т.е. может

приниматьлюбые сколь угодно близкие

значения.
Согласно выдвинутой Плашсом

квантовойгипотезе, атомные

осцилляторыизлучают энергию не непрерывно, а

определенными порциями
—

квантами,

причем энергия кванта

пропорциональначастоте колебания [см. (170.3)]:

, he
е0 =)ιν =

γ,
где h — 6,625 · 1(Г:,1Дж ·

с—постояннаяПланка.

Так как излучение испускается

порциями,то энергия осциллятора г может

принимать лишь определенныедискретныезначения, кратные целому

числуэлементарных порций энергии ε„:

ε = nhv (η
= 0,1,2,...).

В данном случае среднююэнергию(г) осциллятора нельзя принимать

равной к Т. В приближении, что

распределениеосцилляторов по возможным

дискретным состояниям подчиняется

распределению Больцмана (см. § 45),

средняя энергия осциллятора

(Ф
hv

-1

Правильное, согласующееся с

опытнымиданными выражение для

спектральнойплотности энергетической
светимостичерного тела было найдено в

1900 г. немецким физиком М. Плапком.

Для этого ему пришлось отказаться от

а спектральная плотность

энергетическойсветимости черного тела

_

2πν2 hv>
_

2'π7ιν< 1
9 Λι> с2 —

*

еи· _ j скТ _ i

Таким образом, Планк вывел для

универсальной функции Кирхгофа

формулу

2тт/ш3
(200.3)

екТ — 1
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которая, как оказалось, блестяще

согласуетсяс экспериментальными данными

по распределению энергии в спектрах

излучения черного тела во всем

интервалечастот и температур.Теоретическийвывод этой формулы М. Планк

изложил 14 декабря 1900 г. на

заседанииНемецкого физического общества.

Этот день стал датой рождения
квантовойфизики.

В области малых частот, т.е. при Αν < кТ

(энергия кванта очень мала по сравнению с

энергией теплового движения кТ),формулаПлаика (200.3) совпадает с формулой
Рэлея —Джинса (200.1).Длядоказательства

этого разложим экспоненциальнуюфункциюв ряд, ограничившись для

рассматриваемогослучая двумя первыми членами:

hv * Ιιν

Подставляя последнее выражение в

формулуПланка (200.3), найдем, что

2w22ικΛ·ν3 1
-1:7’,

hv/(kT)

т.е. получили формулу Рэлея— Джинса

(200.1).
Из формулы Планка можно получить

закон Стефана—Больцмана. Согласно

(198.3) и (200.3),

1
-dv.

ckr —1

Введем безразмерную переменную х =

hv
. , Atlu. , kTdz ,

=
—, dx = —, dv =

—ц—· Формула для

Яе преобразуется к виду

П,. = 'Щ^Т4 f-^-ckr = σΤ\ (200.4)
с2Л·' J с* -1

2itfc4 У 'С , З-Л'1
где σ = -rr-rr I da; = —, так как

c /c' J (а - 1 15c2/?.·'

тс1
cli = — . Таким образом, действи-

15
формула Планка позволяет

получитьзакон Стефана - Больцмана [(ср. фор¬

J л -1

мулы (199.1) и (200.4)|. Крометого,подстановкачисловых значений к, с и А дает для

постоянной Стефана —Больцмана
значение,хорошо согласующееся с эксперимен-

тальпммндаппымн.

Закон смещения Вина получим с

помощьюформул (197.1) и (200.3):

2жсг1г 1
ХГ>

3>\.г 2д с2А

i he.
*lc
cm

k.T\

д\
hr

\G(0m _ 1) 0m _i

скт\ _1

-5

Значение Х„„„, при котором функциядостигаетмаксимума, найдем, приравняв
iivjih) эту производную. Тогда, введя х =

he
= —ί нолучнмуравнение

же* — 5(о* - 1)=0.

Решение этого трансцендентного

уравненияметодом последовательных приближе-

нлйдастх— 4,965. Следовательно,

= 4,905, откуда

ТХ,„.„ = ■

Ас

кТ\„

he
= b.

4,965к

т.е. получили закон смещения Вина [см.
(199.2)].

Из формулы Планка, зная

универсальныепостоянные А. к и с, можно

вычислитьпостоянные Стефана— Больц-
маиасти Вина Ь. Сдругой стороны, зная

экспериментальные значения ст и Ь,
можно вычислить значения А и А:

(именнотак и было впервые найдено

числовоезначение постоянной Планка).
Таким образом, формула Планка не

только хорошо согласуется с

экспериментальнымиданными, но и содержит

в себе частные законы теплового

излучения,а также позволяет вычислить

постоянные в законах теплового

излучения.Следовательно, формулаПланкаявляется полным решением основ-
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пой задачи теплового излучения. Ее

решение стало возможным лини,

благодаряреволюционной квантовой
гипотезеПланка.

§ 201. Оптическая пирометрия.

Тепловые источники света

Законы теплового излучения

используютсядля измерения

температурыраскаленных и самосветящихся тел

(например, звезд). Методы измерения
высоких температур, использующие

зависимостьспектральной плотности

энергетической светимости или

интегральнойэнергетической светимости тел

от температуры, называются

оптическойпирометрией.

Приборы для измерения

температурынагретых тел по интенсивности их

теплового излучения в оптическом

диапазонеспектра называются

пирометрами.В зависимости от того, какой

законтеплового излучения используется

при измерении температуры тел,

различаютрадиационную, цветовую п ярко-

стпую температуры.

1. Радиационнаятемпература—это
такая температура черного тела, при

которой его энергетическая светимость

7Z,. [см. (198.3)] равна энергетической
светимости ЛТ[см. (197.2)]
исследуемоготела. В данном случае

регистрируетсяэнергетическая светимость

исследуемоготела и по закону Стефана — Бол ь-

цмана (199.1) вычисляется его

радиационнаятемпература:

Радиационная температура 7], тела

всегда меньше его истинной

температурыТ. Для доказательства этого

предположим,что исследуемое тело является

серым. Тогда, используя (199.1) и

(198.2), можно записать

Ну = .Тΐ'Η.
~

.47'С Г'

С другой стороны,

=
σ .

Из сравнения этих выражений

вытекает,что

т
— лГГт

Так как А -,< 1, то 7], < Т, т. е.

истиннаятемпература тела всегда выше

радиационной.
2. Цветовая температура. Для

серыхтел (или тел, близких к ним по

свойствам) спектральная плотность

энергетической светимости

R\,T = ЛтЧ'х.г,

где Tr=const < 1. Следовательно,

распределениеэнергии в спектре
излучениясерого тела такое же, как и в

спектречерного тела, имеющего ту же

температуру,поэтому к серым телам

применимзакон смещения Вина [см.
(199.2)]. Зная длину волны Хт.„.,
соответствующуюмаксимальной

спектральнойплотности энергетической
светимости/Ζλ т исследуемого тела,

можноопределить его температуру

которая называется цветовой

температурой.Для серых тел цветовая

температурасовпадает с истинной. Для тел,
которые сильно отличаются от серых

(например, обладающих селективным

поглощением), понятие цветовой

температурытеряет смысл. Таким

способомопределяется температура на

поверхностиСолнца (Тк «6500 К) и звезд.

3. Яркостная температура Т„ — это

температура черного тела, при которой
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для определенно!ί длины волны его

спектральная плотность

энергетическойсветимости равна спектральной
плотности энергетической светимости

исследуемого тела, т. е.

г\.тн
— Л\т> (201.1)

где Т— истинная температура тела.

По закону Кирхгофа [см. (198.1)],
для исследуемого тела при длине вол-

ныХ

или, учитывая (201.1),

Лх.г=^. (201.2)
г\.г

Так как для нечерных тел А < 1, то

г\.т„ < w'x.-y и,следовательно, Тя< Т, т.е.

истинная температура тела всегда выше

яркостной.
В качестве яркостного пирометра

обычно используется пирометр с

исчезающейпитью. Накал нити пирометра

подбирается таким, чтобы выполнялось

условие (201.1). В данном случаеизображениенити пирометра становится

неразличимым на фоне поверхности
раскаленного тела, т. е. нить как бы

«исчезает».Используя
проградуированныйпо черному телу миллиамперметр,

можно определить яркостную

температуру.
Зная поглощательную способность

/Сытела при той же длине волны, по

яркостпой температуре можно

определитьистинную. Переписав формулу
Планка (200.3) в виде

и учитывая это в (201.2), получим

(·;·ν·. -1

т.е. при известных Л> Т нХ можно

определитьистинную температуру

исследуемоготела.

4. Тепловые источники света.

Свечениераскаленных тел используется

для создания источников света, первые
из которых

— лампы накаливания и

дуговыелампы — были соответственно

изобретены русскимиучеными А. Н.

Лодыгинымв 1873 г. и П.И.Яблочковым

в 1876г.

На первый взгляд кажется, что

черныетела должны быть паплучшими

тепловыми источниками света, так как

их спектральная плотность

энергетическойсветимости для любой длины

волны больше спектральной
плотностиэнергетической светимости

нечерныхтел, взятых при одинаковых

температурах.Однако оказывается, что

для некоторых тел (например,вольфрама),обладающих селективностью

теплового излучения, доля энергии,

приходящаяся на излучение в

видимойобласти спектра, значительно

больше, чем для черного тела,
нагретогодо той же температуры. Поэтому

вольфрам, обладая еще и высокой

температуройплавления, является

наилучшимматериалом для изготовления

нитей ламп.

Температура вольфрамовой нити в

вакуумных лампах не должна

превышать2450 К, поскольку при более

высокихтемпературах происходит ее

сильноераспыление. Максимум излучения

при этой температуре соответствует

длине волны «1,1 мкм, т.е. очень далек

от максимума чувствительности
человеческогоглаза («0,55 мкм).Наполнениебаллонов ламп инертными
газами(например, смесью криптона и ксе¬
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нона с добавлением азота) при
давлении«50 кПа позволяет увеличить

температурунити до 3000 К, что приводит

к улучшению спектрального состава

излучения.Однако светоотдача при этом

не увеличивается, так как возникают

дополнительные потери энергии из-за

теплообмена между нитью и газом

вследствие теплопроводности и

конвекции.
Для уменьшения потерь энергии

за счет теплообмена и повышения

светоотдачигазонаполненных ламп пить

изготовляют в виде спирали,отдельныевитки которой обогревают друг
друга. При высокой температуре
вокругэтой спирали образуетсянеподвижныйслой газа и исключается

теплообменвследствие конвекции.ЭнергетическийКПД ламп накаливания в

настоящее время не превышает 5 %.

§202. Виды
фотоэлектрического эффекта.
Законы внешнегофотоэффекта

Гипотеза Планка, блестяще
решившаязадачу теплового излучения

черноготела, получила подтверждение и

дальнейшееразвитие при объяснениифотоэффекта—

явления, открытие и

исследованиекоторого сыграло важную роль
в становлении квантовой теории. Раз¬

личают фотоэффект внешний,

внутреннийи вентильный.

Внешним фотоэлектрическим
эффектом {фотоэффектом)называетсяиспускание электронов веществом

под действием электромагнитного

излучения.Внешний фотоэффектнаблюдаетсяв твердых телах (металлах,
полупроводниках,диэлектриках), а также

в газах на отдельных атомах и

молекулах(фотоионизация). Фотоэффектоб-
наружен Г. Герцем (1887),наблюдавшимусиление процесса разряда приоблученииискрового промежутка

ультрафиолетовымизлучением.

Первые фундаментальныеисследованияфотоэффекта выполнены

русскимученым А.Г.Столетовым.

Принципиальнаясхема для исследования

фотоэффекта приведена на рис. 292.

Два электрода (катод К из

исследуемогометалла и анод А
— в схеме

Столетоваприменялась металлическая сетка) в

вакуумной трубке подключены к

батареетак, что с помощью потенциометра R

можно изменять не только значение, но

и знак подаваемого на них напряжения.

Ток, возникающий приосвещении

катодамонохроматическим светом (через

кварцевое окошко), измеряется
включеннымв цепь миллиамперметром.

Облучая катод светом различных

длин волн, А. Г. Столетов установил

следующиезакономерности, не утратившие
своего значения до нашего времени:

1) наиболее эффективноедействие

оказываетультрафиолетовое излучение;
2) поддействием света вещество теряет

только отрицательные заряды; 3) сила

тока, возникающего поддействием

света,прямо пропорциональна его

интенсивности.
Дж.Дж. Томсон в 1898 г. измерил

удельный заряд испускаемых поддействиемсвета частиц (по отклонению в

электрическом и магнитном полях).
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Эти измерения показали, что под

действиемсвета вырываются электроны.

Внутренний фотоэффект — это

вызванные электромагнитным

излучениемпереходы электронов внутри

полупроводникаили диэлектрика из

связанныхсостояний в свободные без

вылетанаружу. В результате

концентрацияносителей тока внутри тела

увеличивается,что приводит к

возникновениюфотопроводимости (повышению
проводимости полупроводника или

диэлектрикапри его освещении) или к

возникновению ЭД С.

Вентильный фотоэффект,

являющийсяразновидностью внутреннего

фотоэффекта,
— возникновение ЭДС

(фото-ЭДС) при освещении контакта

двух разных полупроводников или

полупроводникаи металла (при
отсутствиивнешнего электрического поля).
Вентильный фотоэффект открывает,
таким образом, пути для прямого
преобразованиясолнечной энергии в

электрическую.На экспериментальной

установке,приведенной на рис. 292,
можноисследовать вольт-амперную

характеристикуфотоэффекта —

зависимостьфототока /, образуемого
потокомэлектронов, испускаемых

катодомпод действием света, от

напряженияUмежду электродами. Вольт-ам-

перная характеристика,

соответствующаядвум различным освещенпостям Е,.

катода (частота света в обоих случаях

одинакова), приведена на рис. 293. По

мере увеличения Uфототок
постепенновозрастает, т.е. все большее число

фотоэлектронов достигает анода.Пологийхарактер кривых показывает, что

электроны вылетают из катода с

различнымискоростями. Максимальное

значениетока /]|;|с
— фототокнасыщения—

определяется таким значением U,

при котором все электроны,
испускаемыекатодом, достигают анода:

= еп,

где п — число электронов, испускаемых

катодом в 1 с.

Из вольт-амперной характеристики
следует, что при {/-— 0 фототок не

исчезает.Следовательно, электроны,выбитыесветом из катода, обладают

некоторойначальной скоростью ν, а значит, ΡΙ

отличной от нуля кинетической

энергиейи могутдостигнуть анода без

внешнегоноля. Для того чтобы фототок стал

равным пулю, необходимо приложить

задерживающее напряжение Ua. При
U = U„ ниодинизэлектроновдажеоб-
ладающий при вылете из катода

максимальнойскоростью о,не может

преодолетьзадерживающего поля и

достигнутьанода. Следовательно,

=
е и0, (202.1)

т. е., измерив задерживающее

напряжениеСо, можноопределить

максимальныезначения скорости и кинетической

энергии фотоэлектронов.
При изучении вольт-амперных

характеристикразнообразных
материалов(важна чистота поверхности,

поэтомуизмерения проводятся в вакууме и

на свежих поверхностях) при
различныхчастотах падающего на катод

излученияи различных энергетических

освещенностяхкатода и обобщении

полученныхданных были установлены

следующиетри закона внешнего

фотоэффекта.
I. Закон Столетова: прификсированнойчастоте падающего света число

1

/

4ъ
о.

ίΰ
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У'
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379



фотоэлектронов, вырываемых из

катодав единицу времени,пропорциональноинтенсив мости света (силафототоканасыщения пропорциональнаэнергетическойосвещенности Ес катода).
II. Максимальная начальная

скорость(максимальная начальная

кинетическаяэнергия) фотоэлектронов не

зависит от интенсивности падающего

света, а определяется только его

частотойV.

III. Для каждого вещества

существуеткрасная граница фотоэффекта,
т.е. минимальная частота света

(зависящаяот химической природывеществаи состояния его поверхности),
ниже которой фотоэффект невозможен.

Качественное объяснение

фотоэффектас точки зрения волновой теории

на первый взгляд не должно было бы

представлять трудностей.Действительно,под действием поля световой

волныв металле возникают вынужденные

колебания электронов, амплитуда

которых(например, при резонансе) может

быть достаточной для того, чтобы

электроныпокинули металл; тогда и

наблюдаетсяфотоэффект. Кинетическая

энергия вырываемого из металла

электронадолжна была бы зависеть от

интенсивностипадающего света, так как

с увеличением последней электрону

передаваласьбы большая энергия.Однакоэтот вывод противоречит II закону

фотоэффекта. Так как, по волновой

теории,энергия, передаваемая

электронам,пропорциональна интенсивности

света, то свет любой частоты, но

достаточнобольшой интенсивности должен

был бы вырывать электроны из

металла;иными словами, красной границы
фотоэффекта не должно быть, что

противоречитIII закону фотоэффекта.

Кроме того, волновая теория не смогла

объяснить бсзынерционностьфотоэффекта,установленную опытами. 'Та¬

ким образом, фотоэффект необъясним

с точки зрения волновой теории света.

§ 203. Уравнение Эйнштейна

для внешнего фотоэффекта.

Экспериментальное

подтверждение

квантовых свойств света

А. Эйнштейн в 1905 г. показал, что

явление фотоэффекта и его

закономерностимогут быть объяснены на основе

предложенной им квантовой теории

фотоэффекта. Согласно Эйнштейну,
свет частотой ν не только испускается,
как это предполагал Планк (см. § 200),
но ираспространяется в пространстве
и поглощается веществом отдельными

порциями (квантами), энергия которых

е(, = hv. Таким образом,распространениесвета нужно рассматривать не как

непрерывный волновой процесс, а как

поток локализованных в пространстве

дискретных световых квантов,

движущихсясо скоростью с распространения

света в вакууме. Кванты

электромагнитногоизлучения получили название

фотонов.

По Эйнштейну, каждый квант

поглощаетсятолько одним электроном.

Поэтому число вырванныхфотоэлектроновдолжно быть

пропорциональноинтенсивности света (I законфотоэффекта).Бс.чы аерцмоипость

фотоэффектаобъясняется тем, что передача

энергии при столкновении фотона с

электроном происходит почти

мгновенно.
Энергия падающего фотона
расходуетсяна совершение электроном работы
выхода А из металла (см. § 104) и на

сообщение вылетевшему

фотоэлектронукинетической энергии τιι,,«'··'*. По

законусохранения энергии,
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hv = A Η- НИша*. _ (203.1)

Уравнение (203.1) называется

уравнениемЭйнштейна для внешнего

фотоэффекта.
Уравнение Эйнштейна позволяет

объяснить II и III законы

фотоэффекта.Из (203.1) непосредственно

следует,что максимальная кинетическая

энергия фотоэлектрона линенно растет

с увеличением частоты падающего

излученияи пс зависит от его

интенсивности(числа (ротонов), так как ] ш .·!, пи
ν от интенсивности света не зависят (II
закон фотоэффекта). Так как с

уменьшениемчастоты света кинетическая

энергия фотоэлектронов уменьшается
(для данного металлаЛ — const), то при

некоторой достаточно малой частоте

ν = υ,ι кинетическая энергияфотоэлектроновстанет равной пулю и

фотоэффектпрекратится (III закон

фотоэффекта).Согласно изложенному, из

(203.1) получим, что

v0 = 4 (203.2)
h

и есть красная граница фотоэффекта
для данного металла. Она зависит лишь

от работгл выхода электрона, т.е. от

химическойприроды вещества и

состоянияего поверхности.

Выражение (203.1) можно записать,

используя (202.1) и (203.2), в виде

hv = hvu + eU(|.

Уравнение Эн тмтейнабыло
подтвержденоопытами Р. Милликена. В его

приборе (1916) поверхность
исследуемогометалла подвергалась очистке в

вакууме. Исследовалась нависи.мость

максимальной кинетической энергии

фотоэлектронов [изменялось
задерживающеенапряжение Uu (см. (202.1)] от

частоты ν и определялась постоянная

Планка.

В 1926 г. российские физики П. И. Jly-

кпрский (1894
— 1954) и С. С.

Прилежаевдля исследования фотоэффекта

применилиметод вакуумногосферическогоконденсатора. Анодом в их

установкеслужили посеребренные стенки

стеклянного сферического баллона, а

катодом — шарик (7? « 1,5 см) из

исследуемогометалла, помещенный в

центр сфер])]. В остальном схема

принципиальноне отличается от

изображеннойна рис. 292. Такая форма
электродовпозволила увеличить наклон вольт-

амперных характеристик и тем самым

более точно определят])
задерживающеенапряжение U„ (а следовательно,

И/Х).

Значение Λ, полученное из данных

опытов, согласуется со значениями,

найденными другими методами [по

излучениючерного тела (см. § 200) и по

коротковолновой границе сплошного

рентгеновского спектра (см. § 299)]. Все

это является доказательством

правильностиуравнения Эйнштейна, а вместе

с тем и его квантовой теориифотоэффекта.
Если интенсивность света очень

большая (лазерные пучки; см. § 233), то

возможен многофотонный(нелинейный)фотоэффект, при котором
электрон,испускаемый металлом, может

одновременнополучить энергию не от

одного, аотУфотопон ( N— 2 — 7).УравнениеЭйнштейна длямногофотонногофотоэффекта

2

ап л гав,-,.,..
Nhv =А -j uni-.

В опытах с фокусируемыми
лазернымипучками плотность фотонов
очень большая, поэтому электрон
можетпоглотить не один, а несколько

фотонов. При этом электрон может

приобрести энергию, необходимую для
выхода из вещества, даже под действи¬

381



ем света с частотой, меньшей красной
границы — порога однофотонногофотоэффекта.В результате красная

границасмещается в сторону более длинных

волн.

Идея Эйнштейнао распространении

света в виде потока отдельных фотонов

и квантовом характере взаимодействия

электромагнитного излучения с

веществомподтверждена в 1922 г. опытами

А.Ф.Иоффе и Н.И.Добронравова.

В электрическом поле плоского

конденсаторауравновешивалась
заряженнаяпылинка из висмута. Нижняя

обкладкаконденсатора изготовлялась из

тончайшей алюминиевой фольги,

котораяявлялась одновременно анодом

миниатюрнойрентгеновской трубки. Анод

бомбардировался ускореннымидо 12 кВ

фотоэлектронами, испускаемыми
катодомпод действием ультрафиолетового

излучения. Освещенность катода

подбираласьстоль слабой, чтобы из него в

1 с вырывалось лишь 1000

фотоэлектронов,а следовательно, и число

рентгеновскихимпульсов было 1000 в 1 с.

Опыт показал, что в среднем через

каждые30 мин уравновешенная пылинка

выходила из равновесия, т.е.

рентгеновскоеизлучение освобождало из нее

фотоэлектрон.

Если бы рентгеновское излучение

распространялось в виде сферических

волн, а не отдельных фотонов, то

каждыйрентгеновский импульс отдавал
бы пылинке очень малую часть своей

энергии, которая распределялась бы, в

свою очередь, между огромным числом

электронов, содержащихся в пылинке.

Поэтому при таком механизме трудно

вообразить, что один из электронов за

такое короткое время, как 30 мин,

можетнакопить энергию, достаточную

для преодоления работы выхода из

пылинки.Напротив, сточки зрения

корпускулярнойтеории это возможно.

Так, если рентгеновское излучение

распространяется в виде потока

дискретныхфотонов, то электронвыбиваетсяиз пылинки только тогда, когда в

нее попадает фотон. Элементарный
расчетдля выбранных условий
показывает,что в среднем в пылинку попадает

один фотон из 1,8 · 10,!.Таккакв 1 с
вылетает1000 фотонов, то в среднем в

пылинкубудет попадать один фотон в 30

мин, что согласуется с результатами

опыта.

Если свет представляет собой поток

фотонов, то каждый фотон, попадая в

регистрирующий прибор (глаз,фотоэлемент),должен вызывать то или иное

действие независимо от другихфотонов.Это же означает, что при

регистрациислабых световых потоков должны

наблюдаться флуктуации их

интенсивности.Эти флуктуации слабых потоков

видимого света действительно

наблюдалисьС. И. Вавиловым.

Наблюдения проводились
визуально.Глаз, адаптированный к темноте,

обладает довольно резким порогом

зрительного ощущения, т. е.

воспринимаетсвет, интенсивность которого не

меньше некоторого порога. Для света с

\ = 525 нм порог зрительного
ощущениясоответствует у разных людей

примерно100 — 400 фотонам, падающим на

сетчатку за 1 с. С.И.Вавилов наблюдал

периодически повторяющиеся
вспышкисвета одинаковой длительности.

С уменьшением светового потока

некоторыевспышки уже не воспринимались

глазом, причем чем слабее был

световойпоток, тем больше было пропусков
вспышек. Это объясняется

флуктуациямиинтенсивности света, т.е. число

фотонов оказывалось по случайным
причинам меньше порогового

значения.Таким образом, опыт Вавилова

явился наглядным подтверждением
квантовых свойств света.

382



§ 204. Применение фотоэффекта

На явлении фотоэффекта основано

действие фотоэлектронных приборов,
получивших разнообразное
применениев различных областях науки и

техники.В настоящее время практически
невозможно указать отрасли

производства,где бы не использовались

фотоэлементы—

приемники излучения,

работающиена основе фотоэффекта и

преобразующие энергию излучения в

электрическую.

Простейшим фотоэлементом с

внешнимфотоэффектом является ваку-

умныйфотоэлемент. Онпредставля-
ет собой откачанный стеклянный

баллон,внутренняя поверхность которого

(за исключением окошка для доступа

излучения) покрыта фоточувствитель-
ным слоем, служащим фотокатодом.
В качестве анода обычно используется

кольцо или сетка, помещаемая в

центребаллона. Фотоэлемент включается в

цепь батареи, ЭДС которойвыбираетсятакой, чтобы обеспечить фототок
насыщения.Выбор материалафотокатодаопределяется рабочей областью

спектра: для регистрации видимого

светаи инфракрасного излучения
используетсякислородно-цезиевый катод, для
регистрации ультрафиолетового
излученияи коротковолновой части

видимогосвета — сурьмяно-цезиевый.

Вакуумные фотоэлементыбезынерционны,и для них наблюдается
строгаяпропорциональность фототокаинтенсивностиизлучения. Эти свойства

позволяют использовать вакуумные

фотоэлементы в качестве

фотометрическихприборов, напримерфотоэлектрическийэкспонометр, люксметр(измерительосвещенности) и т. д.

Для увеличения интегральнойчувствительностивакуумныхфотоэлементов(фототок насыщения, приходя¬

щийся на 1 лм светового потока)баллонзаполняется разреженныминертнымгазом (Лг или Ne при давлении

«1,3— 13 Па). Фототок в таком

элементе,называемом газонаполненным,

усиливается вследствие ударной
ионизациимолекул газа фотоэлектронами.

Интегральная чувствительность

газонаполненныхфотоэлементов («I мА/лм)
гораздо выше, чем для вакуумных

(20 —150 мкА/лм), но они обладают по

сравнению с последними большей

инерционностью (менее строгой
пропорциональностьюфототокаинтенсивностиизлучения), что приводит кограничениюобласти их применения.

Для усиления фототокаприменяютсяуже рассмотренные выше (см.

рис. 157) фотоэлектронные

умножители,в которых наряду с

фотоэффектомиспользуется явление вторичной

электронной эмиссии (см. § 105).Размерыфотоэлектронных умножителей
немного превышают размеры обычной

радиолампы, общий коэффициентуси-
ления составляет «107 (при
напряжениипитания 1 — 1,5 кВ), а их

интегральнаячувствительность может достигать

10 А/л м. Поэтому фотоэлектронные

умножители начинают вытеснять

фотоэлементы,правда, их применение
связанос использованием

высоковольтныхстабилизированных источников

питания, что несколько неудобно.
Фотоэлементы с внутреннимфотоэффектом,называемые

полупроводниковымифотоэлементами или

фотосопротивлениями{фоторезисторами),обладают гораздо большей

интегральнойчувствительностью, чем

вакуумные.Для их изготовления

используютсяPbS, CdS, PbSe и некоторыедругиеполупроводник!!. Если фотокатоды
вакуумных фотоэлементов и

фотоэлектронныхумножителей имеют красную

границу фотоэффекта не выше 1,1 мкм,
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то применение фотосопротиплепнй
позволяет производить измерения в

далекойинфракрасной области спектра
(3—4 мкм), а также в областях

рентгеновскогои гамма-излучений. Кроме
того, они малогабаритны и имеют

низкоенапряжение питания. Недостаток

фотосопротивлений
— ихзаметная

инерционность,поэтому они непригодны

для регистрации быстропеременных
световых потоков.

Фотоэлементы с вентильным

фотоэффектом,называемые вентильными

фотоэлементами (фотоэлемента-

ми сзапирающим слоем), обладая,
подобноэлементам с внешним

фотоэффектом,строгой пропорциональностью
фототока интенсивности излучения,

имеют большую по сравнению с ними

интегральную чувствительность(примерно2 — 30 мА/лм) и не нуждаются во

внешнем источнике ЭДС. К числу
вентильныхфотоэлементов относятся

германиевые,кремниевые, селеновые, кум-

рокспыс, сернисто-серебряные и др.

Кремниевые и другие вентильные

фотоэлементы применяются для

созданиясолнечных батарей,непосредственнопреобразующих световую энергию в

электрическую. Эти батареи уже в

течениемногих лет работают па

космическихспутниках и кораблях. КПД

этих батарей составляет «10%) и, как

показывают теоретические расчеты,можетбыть доведен до «22 %, что

открываетширокие перспективы их

использованияв качестве источников

электроэнергиидля бытовых и

производственныхнужд.

Рассмотренные виды фотоэффекта

используются также в производстве для

контроля, управления и автоматизации

различных процессов, в военной

техникедля сигнализации и локации

невидимымизлучением, в технике звукового

кино, в различных системах связи и т.д.

§205. Энергия и импульсфотона.

Давление света

Согласно гипотезе световых квантов

Эйнштейна, свет испускается,

поглощаетсяи распространяется дискретными

порциями (квантами), названными

фотонами.Энергия фотона

ε0 = hv. (205.1)

Фотон всегда движется со

скоростьюс — скоростью распространения

света в вакууме.
Согласно теории относительности,

полная энергия свободной частицы

(40.3)

В случае фотона ν = с и знаменатель

этого выражения обращается в нуль.

Поскольку фотон имеет конечную
энергию[см. (205.1)], то это возможно лишь

при условии, что масса фотона равна
нулю.

Воспользовавшись связью Е2 — р2с2 —
= m'V (40.5) и учитывая, что дляфотонат = 0, видим, что фотон обладает
не только энергией (205.1), но иимпульсом

р=еп=/и/_ (205.2)
с с

Выражения (205.1) и (205.2)
связываюткорпускулярные характеристики

фотона
—

импульс и энергию
— с

волновойхарактеристикой света — его

частотойУ.

Если фотоны обладают импульсом,
то свет, падающий на тело, должен
оказыватьна него давление. Согласно

квантовой теории, давление света на

поверхность обусловлено тем, что

каждыйфотон при соударении с

поверхностьюпередает ей свой импульс.
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Рассчитаем с точки зри ι ия квантовой

теории световое давление, оказываемое

на поверхность тела потоком

монохроматическогоизлучения (частота у),

падающегоперпендикулярно
поверхности.Если в единицу времени на

единицуплощади поверхности тела падает N

фотонов, то при коэффициентеотраженияр света от поверхности тела

отразитсяpNфотонов, а поглотится (L — р) Л'.
Каждый поглощенный (ротон передает

hv
поверхности импульс р

=

—,
а каждый

2hv ,

отраженный
— 2р — (при

отраженииимпульс фотона изменяется па —р).

Давление света на поверхность равно

импульсу, который передают

поверхностив 1 с ТУфотонов:

р = ψρΝ+ >f(i _р)ЛГ = (1 + р)!fN.
Nhv = Д. есть энергия всех фотонов,

падающих на единицу поверхности в

единицу времени, т.е. энергетическая

освещенность поверхности (см. § 168),

а -- -- объемная плотность энер¬

гии излучения. Поэтому давление,

производимоесветом при нормальном

падениина поверхность,

р
= -^-(1 + р) = w{\ + р). <;205.3)

Формула (205.3), выведенная на

основеквантовых представлений,
совпадаетс выражением, получаемым из

электромагнитной (волновой) теории
Максвелла (см. § 163). Таким образом,
давление света одинаково успешно

объясняется как волновой, так и

квантовойтеорией. Как уже указывалось
(см. § 163), экспериментальноедоказательствосуществования светового

давленияна твердые тела и газы дано в

опытах П.Н.Лебедева, сыгравших в

свое время большую роль в

утверждениитеории Максвелла.

Лебедев использовал легкий подвес

на топкой нити, по краям которого

прикрепленылегкие крылышки, одни из

которых зачернены, а поверхностидругихзеркальные. Для исключения

конвекциии радиометрического эффекта
(см. § 49) использовалась подвижная

система зеркал, позволяющая

направлятьсвет на обе поверхности

крылышек,подвес помещался в откачанный

баллон, крылышки подбирались очень

тонкими (чтобы температура обеих

поверхностейбыла одинакова). Световое

давление на крылышки определялось
по углу закручивания нити подвеса и

совпадало с теоретическирассчитанным.В частности оказалось, что

давлениесвета на зеркальную поверхность

вдвое больше, чем на зачерненную [см.
(205.3)].

§206. ЭффектКомптона
и его элементарная теория

Наиболее полно корпускулярные

свойства света проявляются в эффекте
Комптона.АмериканскийфизикА.Комптон(1892-1962), исследуя в 1923 г.

рассеяние монохроматическогорентгеновскогоизлучения веществами с

легкимиатомами (парафин, бор),обнаружил,что в составе рассеянногоизлучениянаряду с излучением
первоначальнойдлины волны наблюдается также

более длинноволновое излучение.Опытыпоказали, что разность АХ
= X' — X

не зависит отдлины волны X

падающегоизлучения и природырассеивающеговещества, а определяется только

угломрассеяния ΐ):

ДХ = Х'-Х = 2Хсяп2|, (206.1)
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где X' — длина волны рассеянного

излучения;\с — комптоновская длина

волны (при рассеянии фотона на

электронеХс = 2,426 пм).
Эффектом Комптона называется

упругое рассеяние коротковолнового

электромагнитного излучения(рентгеновскогои -(-излучений) на свободных

(или слабосвязанных) электронах
вещества,сопровождающееся

увеличениемдлины волны. Этот эффект не

укладываетсяв рамки волновой теории,

согласнокоторой длина волны при

рассеянииизменяться не должна:

поддействиемпериодического поля световой

волны электрон колеблется с частотой

поля и поэтому излучает рассеянные

волны той же частоты.

Объяснение эффекта Комптона

данона основе квантовых представлений
о природе света. Если считать, как это

делает квантовая теория, что излучение

имеет корпускулярную природу, т.е.

представляет собой поток фотонов, то

эффект Комптона — результат

упругогостолкновения рентгеновскихфотоновсо свободными электронами

вещества(для легких атомов электроны

слабосвязаны с ядрами атомов, поэтому их

можно считатьсвободными). В
процессеэтого столкновения фотон передает
электрону часть своих энергии и

импульсав соответствии с законами их

сохранения.

Рассмотрим упругое столкновение

двух частиц (рис. 294) — налетающего

фотона, обладающего импульсом р
= —

ν'

Рис. 294

и энергией е = hv, с покоящимся

свободнымэлектроном (энергия покоя

IV,,
— тс2) т — масса электрона).Фотон,столкнувшись с электроном,

передаетему часть своей энергии и

импульсаи изменяет направление движения

(рассеивается). Уменьшение энергии
фотона означает увеличение длины

волны рассеянного излучения. При
каждом столкновении выполняются

законы сохранения энергии и импульса.

Согласно закону сохранения

энергии,
ΥΡ(,+ ε= YV+ε', (206.2)

а согласно закону сохранения импульса,

V
— Ре + Т>', (206.3)

где W{) = тс2 — энергия электрона до

столкновения; Е = hv — энергия

налетающегофотона; W= \Jp1c2 + mV1 —
энергия электрона после столкновения

(используется релятивистскаяформула,так как скорость электрона отдачи в

общем случае значительна); е' = hv' —

энергия рассеянного фотона.

Подставив в выражение (206.2)

значениявеличин и представив (206.3) в

соответствии с рис. 294, получим

тс2 + hv = yjp2c2 + mV + hv'\ (206.4)

P?=(Aj cos 0.(206.5)

Решая уравнения (206.4) и (206.5)

совместно, получим

mc2(v — ν') = hvv'(l — cosO).

Поскольку и = ^, к' =
-г?

и ΔΧ =

= X' - X, получим

ΔΧ = А (ί _ cos 0) = —sin21. (206.6)
тс 'тс 2

Выражение (206.6) есть не что иное,

как полученная экспериментально
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Комптоном формула (206.1).Подстановкав нее значений h, тис дает комп-

тоновскую длину волны электрона Хс =

= — = 2,426 пм.
тс

Наличие в составе рассеянного

излучениянесмещенной линии
(излученияпервоначальной длины волны)
можно объяснить следующим образом.
При рассмотрении механизма

рассеянияпредполагалось, что фотон

соударяетсялишь со свободным электроном.
Однако если электрон сильно связан с

атомом, как это имеет место для

внутреннихэлектронов (особенно в

тяжелыхатомах), то фотон обменивается

энергией и импульсом с атомом в

целом.Так как масса атома по сравнению
с массой электрона очень велика, то

атомупередается лишь ничтожная часть

энергии фотона. Поэтому в данном

случаедлина волны X' рассеянногоизлученияпрактически не будет
отличатьсяот длины волны X падающего

излучения.
Из приведенных рассуждений

следуеттакже, что эффект Комптона не

может наблюдаться в видимой области

спектра, поскольку энергия фотона

видимогосвета сравнима с энергиейсвязиэлектрона с атомом, при этом даже

внешний электрон нельзя считать

свободным.
Эффект Комптона наблюдается не

только на электронах, но и на других

заряженных частицах, например

протонах,однако из-за большой массы

протонаего отдача «просматривается»

лишь при рассеянии фотонов очень

высоких энергий.
Как эффект Комптона, так и

фотоэффектна основе квантовых

представленийобусловлены взаимодействием
фотонов с электронами. В первомслучаефотон рассеивается, во втором

—

поглощается. Рассеяние происходит

при взаимодействии фотона со

свободнымэлектроном, а фотоэффект
— со

связанными электронами. Можно

показать,что при столкновении фотона со

свободным электроном не может

произойтипоглощения фотона, так как это

находится в противоречии с законами

сохранения импульса и энергии.Поэтомупри взаимодействии фотонов со

свободнымиэлектронами может

наблюдатьсятолько их рассеяние, т. е. эффект
Комптона.

§207. Единство корпускулярных
и волновых свойств

электромагнитного излучения

Рассмотренные в этой главе

явления—

излучение черного тела,

фотоэффект,эффект Комптона — служат
доказательствомквантовых

(корпускулярных)представлений о свете как о

потоке фотонов. С другой стороны,такиеявления, как интерференция,дифракцияи поляризация света,убедительноподтверждают волновую(электромагнитную)природу света. Наконец,

давление и преломление света

объясняютсякак волновой, так и квантовой

теориями. Таким образом,электромагнитноеизлучение обнаруживаетудивительноеединство, казалось бы,

взаимоисключающихсвойств —

непрерывных(волны) и дискретных(фотоны),которые взаимно дополняют друг

друга.

Основные уравнения (см. § 205),

связывающие корпускулярныесвойстваэлектромагнитного излучения

(энергия и импульс фотона) с

волновымисвойствами (частота или длина

волны):
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Более детальное рассмотрение
оптическихявлений приводит к выводу, что

свойства непрерывности, характерные

для электромагнитного поля световой

волны, не следует противопоставлять
свойствам дискретности, характерным

для фотонов.

Свет, обладая одновременно

корпускулярнымии волновыми свойствами,
обнаруживает определенные
закономерностив их проявлении. Так,
волновыесвойства света проявляются в

закономерностяхего распространения,

интерференции, дифракции,
поляризации,а корпускулярные

— в процессах

взаимодействия света с веществом. Чем

больше длина волны, тем меньше

энергияи импульс фотона и тем труднееобнаруживаютсяквантовые свойства

света(с этим связано, например,

существованиекрасной границы фотоэффекта).
Наоборот, чем меньше длина волны,

тем больше энергия и импульс фотона
и тем труднее обнаруживаются
волновыесвойства света [например,
волновыесвойства (дифракция)
рентгеновскогоизлучения обнаружены лишь

после применения в качестве

дифракционнойрешетки кристаллов].

Взаимосвязь между двойственными

корпускулярно-волновыми свойствами

света можно объяснить, если

использовать,как это делает квантовая оптика,

статистический подход к

рассмотрениюзакономерностей распространения
света. Например, дифракция света на

щели состоит в том, что при

прохождениисвета через щель происходит

перераспределениефотонов в пространстве.

Так как вероятность попаданияфотоновв различные точки экрана

неодинакова,то и возникает дифракционная
картина. Освещенность экрана
пропорциональнавероятности попаданияфотоновна единицу площади экрана.

С другой стороны, по волновой теории

освещенность пропорциональна

квадратуамплитуды световой волны в той

же точке экрана. Следовательно,

квадратамплитуды световой волны в

даннойточке пространства является

меройвероятности попадания фотонов в

данную точку.

Контрольные вопросы

• На фарфоровой тарелке на светлом фоне имеется темный рисунок. Почему, если ее

быстровынуть из печи, ще она нагреласьдо высокой температуры, и рассматривать в

темноте,наблюдается светлый рисунок па темном фоне?
• Чем отличается серое тело от черного?
• В чем заключается физический смысл универсальной функции Кирхгофа?
• Как и во сколько раз изменится энергетическая светимость черного тела, если его

термодинамическаятемпература уменьшится вдвое?
• Как сместится максимум спектральной плотности энергетической светимости

гх,гчерноготела с повышением температуры?
• Нарисуйте и сопоставьте кривые ί ,., /ΐι ι\,τ.

• Используя формулу Планка, найдите постоянную Стефана — Больцмана.
• При каких условиях из формулы Планка получаются закон смещения Вина и формула

Рэлея—Джинса?
• Почему фотоэлектрические измерения весьма чувствительны к природе и состоянию

поверхности фотокатода?
• Может ли золотая пластинка служить фотосопротпылепнем?
• Как при заданной частоте света изменится фототок насыщения с уменьшением
освещенностикатода?
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• Как из опытов по фотоэффектуопредслястся постоянная Планка?

При замело одного металла другим длина волны, соответствующая красной границе,

уменьшается. Что можно сказать о работе выхода этих металлов?
• Как с помощью уравнения Эйнштейна объяснить I и II законы фотоэффекта?

Нарисуйте и объясните вольт-амперные характеристики, соответствующие двум
различнымосисщолпостям катода при заданной частоте света и двум различным частотам

при заданной освещенности.
• Чему равно отношение давлений света па зеркальную и зачерненную поверхности?
• В чем отличие характера взаимодействия фотона и электрона при фотоэффекте и

эффектеКомптона?

ЗАДАЧИ

26.1. Черное тело нагрели от температуры Ί\
= 500 Кдо Т2

= 2000 К Определите: 1) во

сколько раз увеличилась его энергетическая светимость; 2) как изменилась длина

волны,соответствующая максимуму спектральной плотности энергетической светимости.

[1) В 256 раз; 2) уменьшилась па 4.35 мкм]
26.2. Черное тело находится при температуре Г,

= 2900 К При его остывании длина

волны, соответствующая максимуму спектральной плотности энергетической светимости,
изменилась наАХ= 9 мкм. Определите температуру Т2, до которой тело охладилось. [290 К]

26.3. Определите работу выхода А электронов из вольфрама, если красная границафотоэффектадля него Х„
= 275 им. [4,52 эВ |

26.4. Определите постоянную Планка, если известно, что для прекращенияфотоэффекта,вызванного облучением некоторого металла светом с частотой ν,
= 2,2 · HW'c"1,необходимоприложить задерживающее напряжение Ual —6,6 В, а светом с частотой υ2

= 4,6 · 10|5с-1 —

задерживающее напряжение U,n — 16,5 В. [6,6 · Ш^ 'Дж · с]
26.5. Определите в электрон-вольтах энергию фотона, при которой его масса равнамассепокоя электрона. [0,51 МэВ]
26.6. Давление монохроматического света с длиной волны 600 им на зачерненную

поверхность,расположенную перпендикулярно падающему излучению, равно ОД мкПа.

Определитечисло фотонов, падающих па поверхность площадью 10 см2 за 1 с. [9 · 101С]
26.7. Фотон с длиной волны 100 пм рассеялся под углом 180° на свободном электроне.

Определите в электрон-вольтах кинетическую энергию электрона отдачи. [580 эВ]



ЧАСТЬ 6

ЭЛЕМЕНТЫ КВАНТОВОЙ ФИЗИКИ

АТОМОВ, МОЛЕКУЛ И ТВЕРДЫХ ТЕЛ

Г л а в а 27

ТЕОРИЯ АТОМА ВОДОРОДА ПО БОРУ

§ 208. Модели атома Томсона

и Резерфорда

Представление об атомах как

неделимыхмельчайших частицах вещества

(«атомос»
— неразложимый) возникло

еще в античные времена (Демокрит,
Эпикур, Лукреций). К началу XVIII в.

атомистическая теория приобретает все

большую популярность, так как к

этомувремени в работах А.Лавуазье1,
М.В.Ломоносова и Д.Дальтона была
доказана реальность существования

атомов. Однако в это время вопрос о

внутреннем строении атомов даже не

возникал, так как атомы по-прежнему

считались неделимыми.

Большую роль в развитии

атомистическойтеории сыграл Д.И.Менделеев,

разработавший в 1869 г.

Периодическуюсистему элементов, в которой

впервые на научной основе был

поставленвопрос о единой природе атомов.

Во второй половине XIX в.

экспериментальнобыло доказано, что электрон
является одной из основных составных

частей любого вещества. Эти выводы, а

также экспериментальные данные при-

А. Лавуазье (1743— 1794) — французским
химик.

вели к тому, что в начале XX в.

серьезновстал вопрос о строении атома.

Первая попытка создания на

основенакопленных экспериментальных

данных модели атома принадлежит

Дж. Дж. Томсону (1903). Согласно этой
модели, атом представляет собой

непрерывнозаряженный положительным

зарядомшар радиусом порядка 10-"1 м,

внутри которого около своих

положенийравновесия колеблются электроны;

суммарный отрицательный заряд

электроновравен положительному заряду

шара, поэтому атом в целом нейтрален.

Через несколько лет было доказано, что

представление о непрерывно
распределенномвнутри атома положительном

заряде ошибочно.

В развитии представлений о

строенииатома велико значение опытов

английскогофизика Э. Резерфорда (1871 —

1937) по рассеянию а-частиц в

веществе.Альфа-частицы возникают при

радиоактивных превращениях; они

являютсяположительно заряженными

частицами с зарядом ‘2е и массой,
примернов 7300 раз большей массы

электрона.Пучки а-частиц обладают

высокоймонохроматичностью [для данного

превращения имеют практически одну
и ту же скорость (порядка 107 м/с)].
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Э. Резерфорд, исследуя прохождение

α-частнц в веществе (через золотую

фольгу толщиной примерно 1 мкм),

показал,что основная их часть испытыва-

етнезначительные отклонения, но

некоторыеα-частииы (примерно одна из

20 ООО) резко отклоняются от

первоначальногонаправления (углы
отклонениядостигали даже 180°). Так как

электроныне могут существенно изменить

движение столь тяжелых и быстрых
частиц,как а-частицы, то Резерфордом
был сделан вывод, что значительное

отклонениеа-частиц обусловлено их

взаимодействиемс положительным

зарядомбольшой массы. Однако

значительноеотклонение испытывают лишь

немногиеа-частицы; следовательно, лишь

некоторые из них проходят вблизи

данногоположительного заряда. Эго, в свою

очередь, означает, что положительный

заряд атома сосредоточен в объеме, очень

малом по сравнению с объемом атома.

На основании своих исследований

Резерфорд в 1911 г. предложил ядер-
ную {планетарную) модель атома.
Согласно этой модели, вокруг

положительногоядра, имеющего заряд Ze (Z—

порядковый номер элемента в системе

Менделеева, е — элементарный заряд),
размер К)'1’—10_ым и массу,

практическиравную массе атома, в области с

линейными размерами порядка 1(Гшм

по замкнутым орбитам движутся

электроны,образуя электронную оболочку
атома. Так как атомы нейтральны, то

зарядядра равен суммарному заряду

электронов, т.е. вокруг ядра должно

вращаться Zэлектронов.

Для простоты предположим, что

электрон движется вокруг ядра по

круговойорбите радиусом г. При этом ку-

лоновская сила взаимодействия между

ядром и электроном сообщает

электронунормальное ускорение. Уравнение,

описывающее движение электрона в

атоме по окружности под деистпнем ку-

лоновской силы:

где e(j
— электрическая постоянная; т,

и ν — масса и скорость электрона на

орбитерадиусом г.

Уравнение (208.1) содержит два

неизвестных:ги ν. Следовательно,
существуетбесчисленное множество

значенийрадиуса и соответствующих ему
значений скорости (а значит, и

энергии),удовлетворяющих этому
уравнению.Поэтому величины г, ν

(следовательно,и Е) могут меняться

непрерывно,т. е. может испускаться любая, а не

вполне определенная порция энергии.

Тогда спектры атомов должны быть

сплошными. В действительности же

опыт показывает, что атомы имеют

линейчатыйспектр.
Из выражения (208.1) следует, что

при г« 10~10 м скоростьдвижения

электроновν и К)1’ м/с, а ускорение

= 1022 м/с2. Согласно классической

электродинамике,ускоренно движущиеся

электроны должны излучать

электромагнитныеволны и вследствие этого

непрерывнотерять энергию. В результате

электроны будут приближаться к ядру

и в конце концов упадут на него. Таким

образом, атом Резерфорда оказывается

неустойчивой системой, что опять-таки

противоречит действительности.

Попытки построить модель атома в

рамках классической физики не

привелик успеху: модель Томсона была

опровергнутаопытами Резерфорда, ядер-
ная же модель оказалась неустойчивой
электродинамически и противоречила

опытным данным. Преодоление
возникшихтрудностей потребовало
созданиякачественно новой — квантовой —

теории атома.
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§ 209. Линейчатый спектр
атома водорода

Исследования спектров излучения

разреженных газов (спектров
излученияотдельных атомов) показали,
что каждому газу присущ

определенныйлинейчатый спектр, состоящий из

отдельных спектральных линий или

групп близко расположенных линий.

Самым изученным является спектр
наиболее простого атома — атома

водорода.
Швейцарский ученый И. Бальмер

(1825— 1898) подобрал эмпирическую
формулу, описывающую все известные

в то время спектральные линии атома

водорода в видимой области спектра:

(п = 3,4,5,...), (209.1)

летовой области спектранаходится се

рия Лаймана:

ν = —К] (п= 2,3,4,...).\1- п-1

В инфракрасной области спектра
были также обнаружены:

ν=β[72-Ζϊ) (" = 5,6,7,...);

н#-
где .R' = 1,10· 107 м 1

— постоянная

Ридбергах.Так как ν — то формула

(209.1) может быть переписана для

частот:

е = я(^-^) (п = 3,4,5,...), (209.2)

где R=R'c = 3.29 1015 с-1 —также
постояннаяРидберга.

Из выражений (209.1) и (209.2)
вытекает,что спектральные линии,

отличающиесяразличными значениями п,

образуют группу или серию линий,

называемуюсерией Балъмера. С
увеличениемплинии серии сближаются;
значениеи= оо определяетграницу серии,

к которой со стороны больших частот

примыкает сплошной спектр.

В дальнейшем (в начале XX в.) в

спектре атома водорода былообнаруженоеще несколько серий. Вультрафио-

1 И.Ридбсрг (1854—1919) — шнелгким уче-

ный, специалист в области спектроскопии.

серия Брэкета11'
серияПфунда

серижКа .
= 7,8,9,...).

Все приведенные выше серии в

спектреатома водорода могут быть

описаныодной формулой, называемой

обобщеннойформулой Балъмера:

(209.3)

где т имеет в каждой данной сериипостоянноезначение, т
— 1,2,3,4,5,6(определяетсерию), п принимает

целочисленныезначения, начиная с т+ 1

(определяетотдельныелинии этой серии).

Исследование более сложных

спектров—

спектров паров щелочных

металлов(например, Li, Na, К) — показало,

что они представляются набором

незакономернорасположенныхлиний. Рид-
бергу удалось разделить их на три

серии,каждая из которых располагается

подобно линиям бальмеровской серии.
Приведенные выше сериальныеформулыподобраны эмпирически и долгое
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время не имели теоретическогообоснования,хотя и были подтверждены

экспериментальнос очень большой

точностью.Приведенный выше вид

сериальныхформул, удивительная
повторяемостьв них целых чисел,

универсальностьпостоянной Ридберга

свидетельствуюто глубоком физическом смысле

найденных закономерностей, вскрыть
который в рамках классической

физикиоказалось невозможным.

§ 210. Постулаты Бора

Первая попытка построитькачественноновую
—

квантовую
—

теорию
атома была предпринята в 1913 г.

датскимфизиком Нильсом Бором (1885 —

1962). Он поставил перед собой цель

связать в единое целое эмпирические

закономерности линейчатых спектров,

ядерную модель атома Резерфорда и

квантовый характер излучения и

поглощениясвета. В основу своей теории Бор
положил два постулата.

Первый постулат Бора(постулатстационарныхсостояний):ватомесуществуют стационарные (не

изменяющиесясо временем) состояния, в

которых он не излучает энергии; эти

состоянияхарактеризуютсяопределеннымидискретными значениями энергии.

Стационарным состояниям атома

соответствуют стационарные орбиты,
по которым движутся электроны.Движениеэлектронов по стационарныморбитамне сопровождается излучением

электромагнитных волн.

В стационарном состоянии атома

электрон, двигаясь по круговойорбите,должен иметь дискретныеквантованныезначения момента импульса,

удовлетворяющие условию

mew„
= ιιΤι (п= 1,2,3,...), (210.1)

где τη,.
— масса электрона; ν — его

скоростьпо л-й орбите радиуса h

Второй постулат Бора (правило
частот): при переходе электрона с

однойстационарной орбиты надругую
излучается(поглощается) один фотон с

энергией

hv=En-Em, (210.2)

равной разности энергий
соответствующихстационарных состояний [Е„ и

Ет
— соответственно энергии

стационарныхсостояний атома до и после

излучения(поглощения)].
При Е,„ < Е„ происходит излучение

фотона (переход атома из состояния с

большей энергией в состояние с

меньшейэнергией, т. е. переход электрона с

более удаленной от ядра орбиты на

болееблизлежащую), при Ет > Еп
— его

поглощение (переход атома в состояние

с большей энергией, т. е. переход

электронана более удаленную от ядра

орбиту).Набор возможных дискретных

Еп - Е,„
частот ν = -

"
——

квантовых

переходови определяет линсичат1.т спектр

атома.

§ 211. Опыты Франка и Герца

Изучая методом задерживающего

потенциала столкновения электронов с

атомами газов (1913), Д.Франк и

Г. Герц экспериментальнодоказали
дискретностьзначений энергии атомов.

Принципиальная схема их

установкиприведена на рис. 295. Вакуумная

трубка, заполненная парами ртути(давлениеприблизительно равно 13 Па),
содержалакатод (К), две сетки (Q и С2)
и анод (А). Электроны, эмиттируемые
катодом, ускорялись разностью
потенциалов,приложенной между катодом и
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Рис. 295

сеткой Cj. Между сеткой С, и анодом

приложен небольшой (примерно 0,5 В)

задерживающий потенциал.

Электроны, ускоренные в области 1,

попадают в область 2 между сетками,

где испытывают соударения с атомами

паров ртути. Электроны, которые после

соударений имеют достаточную
энергиюдля преодоления задерживающего

потенциала в области 3, достигают

анода.При неупругих соударениях
электроновс атомами ртути последние

могутвозбуждаться. Согласно боровской
теории, каждый из атомов ртути может

получить лишь вполне определенную

энергию, переходя при этом в одно из

возбужденных состояний. Поэтому
если в атомах действительно

существуютстационарные состояния, то

электроны,сталкиваясь с атомами ртути,

должны терять энергию дискретно,

определеннымипорциями, равными
разностиэнергий соответствующих
стационарныхсостояний атома.

Из опыта следует (рис. 296), что при

увеличении ускоряющего потенциала

вплоть до 4,86 В анодный ток

возрастаетмонотонно, его значение проходит

через максимум (4.86 В), затем резко

уменьшается и возрастает вновь.

Дальнейшиемаксимумы наблюдаются при
2 · 4,80 и 3 · 4,80 В.

Ближайшим косновному,невозбужденному,состоянию атома ртути

являетсявозбужденное состояние,
отстоящееот основного по шкале энергий на

4,86 эВ. Пока разность потенциалов

между катодом и сеткой меньше 4,86 В,
электроны, встречая на своем пути

атомыртути, испытывают с ними только

упругие соударения.

При (ΐφ =4,86 эВ энергия электрона

становится достаточной, чтобы вызвать

неупругий удар, при котором электрон

отдает атому ртути всю кинетическую

энергию, возбуждая переход одного из

электронов атома из нормального

энергетическогосостояния на

возбужденныйэнергетический уровень.Электроны,потерявшие свою кинетическую

энергию, уже не смогут преодолеть

тормозящегополя и достигнуть анода.

Этим и объясняется первое резкое

падениеанодного тока при εφ
= 4,86 эВ.

При значениях энергии, кратных4,86 эВ,
электроны могут испытать с атомами

ртути 2,3,... неупругих соударения,
потерявпри этом полностью свою

энергию,и не достигнув анода, т.е. должно

наблюдаться резкое падение анодного

тока. Это действительно наблюдается

на опыте (см. рис. 296).
Таким образом, опыты Франка иГерцапоказали, что электроны при
столкновениис атомами ртути передают

атомамтолько определенные порции

энергии,причем 4,86 эВ — наименьшая

возможнаяпорция энергии (наименьший
квант энергии), которая может быть

поглощенаатомом ртути в основном энер¬
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гетическом состоянии. Следовательно,
идея Бора о существовании в атомах

стационарныхсостояний блестяще

выдержалаэкспериментальную проверку.
Атомы ртути, получившие при

соударениис электронами энергию АЕ,
переходятв возбужденное состояние и

должнывозвратиться в основное, излучая

при этом, согласно второму постулату

Бора [см. (210.2)], световой квант с

частотойу
= ±4^. По известномузначению

АЕ = 4,86 эВ можно вычислить длину

волны излучения: X = -£ητ,~ 255 им.

Таким образом, если теория верна,
то атомы ртути, бомбардируемые

электронамис энергией 4,86 эВ, должны
являтьсяисточником ультрафиолетового
излучения с X «255 нм. Опыт

действительнообнаруживает однуультрафиолетовуюлинию сХ« 254 нм. Таким

образом,опыты Франка и Герца
экспериментальноподтвердили не только

первый,но и второй постулат Бора. Эти
опыты имели огромное значение в

развитииатомной физики.

§ 212. Спектр атома водорода

по Бору

Постулаты, выдвинутые Бором,
позволилирассчитать спектр атома

водородаи водородоподобных систем —

систем, состоящих из ядра с зарядом Ze

и одного электрона (например, ионы

Не4', Li2+), а также теоретически

вычислитьпостоянную Ридберга.

Следуя Бору, рассмотрим движение

электрона в водородоподобной системе,

ограничиваясь круговымистационарнымиорбитами. Решая совместно уравне-

r-ino и m »г Ze2
нис (208.1) =

, прсдложсн-

0
ное Резерфордом, и уравнение (210.1),

получим выражение для радиуса п-и

стационарной орбиты:

г =n2fc.:4™p> (212.1)
m,:Ze2

где п= 1,2,3,... .

Из выражения (212.1) следует, что

радиусы орбитрастутпропорциональноквадратам целых чисел.

Для атома водорода (Z = 1) радиус
первой орбиты электрона при п = 1,
называемыйпервым воровскимрадиусом(а), равен

= 0,528 · 10~ш м = 52,8 им, (212.2)

что соответствует расчетам на

основаниикинетической теории газов.

Полная энергия электрона в

водородоподобнойсистеме складывается из

его кинетической энергии ( и по_

тенциальной энергии в электростати-

, Ze2 ,

ческом ноле ядра ( — ):
4тепг

£ _
mrv2 Ze1

_

1 Ze2

2 4πε0?· 2 4itc(1r

[учли, что ; см. (208.1)].

Учитывая квантованные для радиуса
n-й стационарной орбиты значения

(212.1), получим, что энергияэлектронаможет принимать только следующие

дозволенные дискретные значения:

Я«=“Т§ГГ (п = 1ДЗ....). (212.3)
и Sfref)

где знак «—» означает, что электрон

находитсяв связанном состоянии.

Из формулы (212.3) следует, что

энергетические состояния атома

образуютпоследовательность

энергетическихуровней, изменяющихся взависи-
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мости от значения п. Целое число п в

выражении (212.3), определяющееэнергетическиеуровни атома, называется

главным квантовым числом.

Энергетическоесостояние с п = 1 является

основным (нормальным)
состоянием;состояния с п > 1 являются

возбужденными.Энергетический
уровень,соответствующий основному
состояниюатома, называется основным

(нормальным) уровнем; все остальные

уровни являются возбужденными.

Придавая п различные

целочисленныезначения, получим для атома

водорода(Z— 1), согласно формуле (212.3),
возможные уровни энергии,

схематическипредставленные на рис. 297.

Энергия атома водорода с

увеличениемп возрастает и энергетические

уровнисближаются к границе,

соответствующейзначению п — ос. Атом юдорода

обладает, таким образом, минимальной

энергией (Е[ = -13,6 эВ) при п= 1 и

максимальной(Ех= 0) при п = оо.

Следовательно,значение Ех — 0

соответствуетионизации атома (отрыву от него

электрона). Согласно второму

постулатуБора [см. (210.2)], при переходе
атомаводорода (Z

= 1) из стационарного

состояния п в стационарное состояние т

с меньшей энергией испускается квант

hv = Е„ - Е„, = -П£_[
1
_ J_

откуда частота излучения

LL.rU L
8/ι:,ε3 \ τη2

И. (212.4)

„ т.е1
™r=^-

8/Се о
Воспользовавшись при вычислении

R современными значениями

универсальныхпостоянных, получим

величину,совпадающую с экспериментальным

значением постоянной Ридберга в эм-
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Серия Лайман;

Рис. 297

лирических формулах для атома

водорода(см. § 209). Это совпадениеубедительнодоказывает правильность

полученнойБором формулы (212.3) для
энергетических уровней
водородоподобнойсистемы.

Подставляя, например, в формулу
(212.4) т = 1 и п = 2,3,4,..., получим
группу линий, образующих сериюЛаймана(см. § 209) и соответствующих

переходамэлектронов с возбужденных

уровней (?г
= 2,3,4,...) на основной

(т= 1). Аналогично, при подстановке
т = 2,3,4,5,6 и соответствующих им

значений п получим серии Бальмера,
Пашена, Брэкета, Пфунда и Хэмфри
(часть из них схематически

представленапарис. 297), описанные в § 209.

Следовательно,по теории Бора,
количественнообъяснившей спектр атома

водорода,спектральные серии

соответствуютизлучению, возникающему в

результате перехода атома в данное

состояниеиз возбужденных состояний,
расположенных выше данного.

Спектр поглощения атома водорода

является линейчатым, но содержит при

нормальных условиях только серию

j lai i Mai ia. Он также объясняется теорией
Бора. Так как свободные атомы

водородаобычно находятся в основном

состоянии(стационарное состояние с наимень¬



шей энергией при п = 1), то присообщенииатомам извне определенной энергии
могут наблюдаться лишь переходы

атомовиз основного состояния в

возбужденные(возникает серия Лаймана).

Теория Бора была крупным шагом

в развитии атомной физики и явилась

важным этапом в создании квантовой

механики. Однако эта теория обладает

внутренними противоречиями (с одной

стороны, применяет законы

классическойфизики, ас другой — основывается

на квантовых постулатах).

В теории Бора рассмотрены

спектрыатома водорода и водородоподобных
систем и вычислены частоты

спектральныхлиний, однако эта теория не

смогла объяснить интенсивности

спектральныхлиний и ответить на вопрос:

почему совершаются те или иные

переходы?Серьезным недостатком теории
Бора была невозможность описания с

ее помощью спектра атома гелия —

одногоиз простейших атомов,
непосредственноследующего за атомом

водорода.

Контрольные вопросы

Почемуядсрная модель атома оказалась несостоятельной?

Почему из различных серий спектральных линий атома водорода первой была изучена
серия Бальмера?
Какой смысл имеют числапп mu обобщенной формуле Бальмера?
Чему равна частота излучения атома водорода, соответствующая коротковолновой
границесерии Брэкета?
Разъясните смысл постулатов Бора. Как с их помощьюобъяспястся линейчатый спектр
атома?

На каких участках кривой рис. 296 наблюдаются упругие и пеупругие столкновения

электронов с атомами?

Какие основные выводы можно сделать на основании опытов Франка и Герца?
Атом водорода находится в состоянии с п — 5. Сколько линий содержит его спектр
излучения?
Пользуясь моделью Бора, укажите спектральные линии, которыемогутвозникнуть при
переходе атома водорода из состояний с л = 3 ип-4.

Нанесите па шкалу длин волн три линии каждой из первых двух спектральных серий
атома водорода.

Почему спектр поглощения атома водорода содержит только серию Лаймана?

Покажите, что формулу (212.3) можно записать в виде /?„ = _±Д1Д

> гдевыражается
в электрон-вольтах.

11

ЗАДАЧИ

27.1. Определите максимальную и минимальную энергии фотона в ультрафиолетовой

серии спектра атома водорода (серии Лаймана). [ZJ11WX= 13,2 эВ, Г),,,,, — 10,2 эВ)
27.2. Определите длину волны, соответствующую границе серии Бальмера. [364 пм]
27.3. Используя теорию Бора, определите орбитальный магнитный момент электрона,

движущегося по второй орбите атома водорода. [= CKi = pg . щ-23 д . м·2]
21.4. Используя теорию Бора, определите изменение орбитального механического

моментаэлектрона при переходе его из возбужденного состояния (п
= 2) в основное с

испусканиемфотона с длиной волны Х= 1,212 · 10~7 м. [AL = /(= 1,05 · 10 '"Дж · с]
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27.5. Определите потенциал ионизации атома водорода. [13,6 В]
27.6. Основываясь на том, что энергия ионизации атома водорода Е, — 13,6 эВ,
определитевторой потенциал возбуждения этого атома. [12,1 В]

ПЛ. Основываясь натом, что энергия ионизации атома водорода Е,
= 13,6 эВ,

определитев электрон-вольтах эгюргаю фотона, соответствующую самой длинноволновой линии
серии Лаймана. [10,2 эВ]

Глава 28

ЭЛЕМЕНТЫ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ

§213. Корпускулярно-волновой
дуализмсвойств вещества

Французский ученый Луиде Бройль
(1892 — 1987), осознавая

существующуюв природе симметрию и развивая

представления о двойственной

корпускулярно-волновойприроде света,

выдвинулв 1923 г. гипотезу об универсаль-

ностикорпускулярпо-аолновогодуализма.Де Бройль утверждал, что не

толькофотоны, но и электроны и любые

другие частицы материи наряду с

корпускулярнымиобладают также

волновымисвойствами.

Итак, согласно де Бройлю, с каждым

микрообъектом связываются, с одной

стороны, корпускулярныехарактеристики—

энергия Е и импульс р, ас

другой— волновые характеристики
—

частотаν и длина волны X.

Количественныесоотношения, связывающие

корпускулярныеи волновые свойства

частиц,такие же, как для фотонов:

Е ’
h

(213.1)

Смелость гипотезы де Бройля
заключаласьименно в том, что

соотношение(213.1) постулировалось не только

для фотонов, но и для других

микрочастиц(в частности, электронов). Таким

образом, любой частице, обладающей

импульсом, сопоставляют волновой

процесс, длина волны которогоопределяетсяпо формуле де Бройля:

(213.2)
Р

Вскоре гипотезаде Бройля была
подтвержденаэкспериментально. В 1927 г.

американские физики К.Дэвиссон

(1881-1958) и Л.Джермер (1896
—

1971) обнаружили, что пучок

электронов,рассеивающийся от естественной

дифракционной решетки — кристалла

никеля, — дает отчетливуюдифракционнуюкартину. Дифракционные

максимумы соответствовали формуле

Вульфа
— Брэггов (182.1), а брэгговская

длина волны оказалась в точности

равнойдлине волны, вычисленной поформуле(213.2).
В дальнейшем формула де Бройля

была подтверждена опытами П. С. Тар-
таковскогои Г. Томсона, наблюдавших

дифракционную картину при
прохождениипучка быстрых электронов(энергия«50 кэВ) через металлическую

фольгу (толщиной «1 мкм).

Так какдифракционная картина

исследоваласьдля потока электронов, то

необходимо было доказать, что

волновыесвойства присущи не только

потокубольшой совокупности электронов,
но и каждому электрону в отдельности.
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Эго удалось экспериментально

подтвердитьв 1948 г. российскому физику
В. А. Фабриканту (1907- 1991). Онпо-

казал, что даже в случае столь

слабогоэлектронного пучка, когда каждый

электрон проходит через прибор
независимоот других (промежуток
временимежду двумя электронами в 101 раз
больше времени прохождения
электрономприбора), возникающая при

длительнойэкспозиции дифракционная

картина не отличается от

дифракционныхкартин, получаемых при короткой

экспозиции для потоков электронов, в

десятки миллионов раз более

интенсивных.Следовательно, волновые

свойствачастиц не являются свойством их

коллектива, а присущи каждой

частицев отдельности.

Впоследствии дифракционные
явленияобнаружили также для

нейтронов,протонов, атомных и

молекулярныхпучков. Это окончательно

послужилодоказательством наличия

волновыхсвойств микрочастиц и позволило

описывать движение микрочастиц в

виде волнового процесса,

характеризующегосяопределенной длиной волны,
рассчитываемой по формуле деБройля(213.2). Открытие волновых свойств

микрочастиц привело к появлению и

развитию новых методов исследования

структуры веществ, таких, как

электронографияи нейтронография (см. § 182),
а также к возникновению новой

отраслинауки
— электронной оптики (см.

§ 169).

Экспериментальное доказательство
наличия волновых свойств

микрочастицпривело к выводу, что перед нами

универсальное явление — общее
свойствоматерии. Но тогда волновые

свойствадолжны быть присущи и

макроскопическимтелам. Почему же они не

обнаруженыэкспериментально?Например,частице массой 1 г, движущейся со

скоростью 1м/с, соответствует волна

де Бройля сХ= 6,62 10~3'м. Такаядли-
на волны лежит за пределами

доступнойнаблюдению области

(периодическихструктур с периодом d и 10-31 м не

существует). Поэтому считается, что

макроскопические тела проявляют

только одну сторону своих свойств —

корпускулярную и не проявляют

волновую.
Представление о двойственной

корпускулярно-волновойприроде частиц

вещества углубляется еще тем, что на

частицы вещества переносится связь

между полной энергией частицы и

частотой:
e = hv. (213.3)

Это свидетельствует о том, что

соотношениемежду энергией и частотой в

формуле (213.3) имеет характер

универсальногосоотношения, справедливого

как для фотонов, так и для любых

другихмикрочастиц. Справедливость же

соотношения (213.3) вытекает из

согласияс опытом тех теоретических

результатов,которые получены с его помощью

в квантовой механике, атомной и ядер-

ной физике.

Подтвержденная экспериментально

гипотеза де Бройля о

корпускулярноволновомдуализме свойств вещества

коренным образом изменила

представленияо свойствах микрообъектов. Всем

микрообъектам присущи как

корпускулярные,так и волновые свойства; в то

же время любую из микрочастиц нельзя

считать ни частицей, ни волной в

классическомпонимании. Современная
трактовка корпускулярно-волнового
дуализма может быть выражена

словамиакадемика В. А. Фока (1898 — 1974):
«Можно сказать, что для атомного

объекта существует потенциальная

возможностьпроявлять себя, в

зависимостиот внешних условий, либо как вол¬
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на, либо как частица, либо

промежуточнымобразом. Именно в этой

потенциальнойвозможности различных

проявлений свойств, присущих
микрообъекту,и состоит дуализм «волна —

частица». Всякое иное, более

буквальное,понимание этого дуализма в виде

какой-нибудь модели неправильно.»

(в сб.: Философские вопросы
современнойфизики. — М.: Изд-во АН

СССР, 1959).

§214. Некоторыесвойства

волн де Бройля

Рассмотрим свободно движущуюся
со скоростью ν частицу массой т.

Вычислимдля нее фазовую и групповую

скорости волнде Бройля. Фазовая
скорость,согласно (154.8),

^<|йд
hi.а
hk

: —— (214.1)

(Ε = hu up
— hk, где к

—

волно-

X

вое число). Так как с > г, то фазовая
скорость волнде Бройля а,|,„;ч > с (это
возможно, так как и,|Ш не

характеризуетни скорости «сигнала», ни скорости

перемещения энергии).
Групповая скорость, согласно (155.1),

_

dw
_

d(/itj)
_ с\Е_

dA: cl(lik) dp
clk d(hk) dp

Для свободной частицы Ε —

— yjm2cA + p-с2 [см· (40.6) J и

dЕ
=

d?J .Jm2c' + p‘c~

pc~ _ mvc-

ЛЛ E me2

[учли выражения (39.3) и (40.3)].Такимобразом, групповая скорость волп

де Бройля равна скорости частицы.

Групповая скорость фотона и =

ре1 тех2
= — = г., т.е. равна скорости

Е тс~

самого фотона.
Волны де Бройля испытывают

дисперсию(см. § 154). Действительно,
подставивв выражение (214.1) а,|Ш = —

формулу Е = фп2с'1 + рч:2, увидим,

что скорость волп де Бройля зависит от

длины волны. Это обстоятельство

сыгралов свое время большую роль в

развитииположений квантовой механики.

После установления
корпускулярно-волновогодуализма делались

попыткисвязать корпускулярныесвойствачастиц с волновыми и

рассматриватьчастицы как «узкие» волновые

пакеты(см. § 155), «составленные» из

волн де Бройля. Это позволяло как бы

отойти от двойственности свойств

частиц.Такая гипотеза соответствовала

локализациичастицы в данный момент

времени в определенной ограниченной
области пространства. Аргументом в

пользу этой гипотезы являлось и то, что

скорость распространения центрапакета(групповая скорость) оказалась, как

показано выше, равной скорости
частицы.Однако подобное представление
частицы в виде волнового пакета

(группыволн де Бройля) оказалось

несостоятельнымиз-за сильной дисперсии

волн де Бройля, приводящей к

«быстромурасплыванию» (примерно 10~2|’с!)
волнового пакета или даже разделению
его на несколько пакетов.

§ 215. Соотношение

неопределенностей

Согласно двойственной

корпускулярно-волновойприроде частиц

вещества,для описании микрочастиц

используютсято волновые, то корпуску¬
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лярные представления. Поэтому
приписыватьим все свойства частиц и все

свойства волн нельзя. Естественно, что

необходимо внести некоторые

ограниченияв применении к объектам

микромирапонятий классической

механики.
В классической механике всякая

частицадвижется по определен кой

траектории,так что в любой момент

времениточно фиксированы ее

координатаи импульс. Микрочастицы из-за

наличияу них волновых свойств

существенноотличаются от классических

частиц.

Одно из основных различий
заключаетсявтом, что нельзя говорить о

движениимикрочастицы по определенной

траектории и неправомерно говорить об

одновременных точных значениях ее

координаты и импульса. Это следует из

корпускулярно-волнового дуализма.

Так, понятие «длина волны в данной

точке» лишено физического смысла, а

поскольку импульс выражается через

длину волны [см. (213.1)], то отсюда

следует, что микрочастица с

определеннымимпульсом имеет полностью

неопределеннуюкоординату. И наоборот,

если микрочастица находится в

состояниисточным значением координаты,

то ее импульс является полностью

неопределенным.
В. Гейзенберг, учитывая волновые

свойства микрочастиц и связанные с

волновыми свойствами ограничения в

их поведении, пришел в 1927 г. к

выводу,что объект микромира невозможно

одновременно с любой наперед

заданнойточностью характеризовать и

координатой,и импульсом. Согласно

соотношениюнеопределенностейГейзенберга,микрочастица(микрообъект)не

может иметь одновременно и

определеннуюкоординату (.т.у,с),и
определеннуюсоответствующую проекцию

импульса (рх,Р;„р2), причемнеопределенностиэтих величин удовлетворяют

условиям

ΑχΑρχ ^ Λ; АуАру> />; AzAp. ^ h, (215.1)

т. е. произведение неопределенностей
координаты и соответствующей ей

проекцииимпульса не может быть меньше

величины порядка h.

Из соотношения неопределенностей

(215.1) следует, что, например, если

микрочастицанаходится в состояииис

точнымзначением координаты (Ах = 0),
то в этом состоянии соответствующая

проекция ее импульса оказывается

совершеннонеопределенной (Арг^ оо),
и наоборот. Таким образом, для

микрочастицыне существует состояний, в

которых ее координаты и импульс

имелибы одновременно точные значения.

Отсюда вытекает и фактическая
невозможностьодновременно с любой

напередзаданной точностью измерить

координатуи импульс микрообъекта.

Поясним, что соотношение

неопределенностейдействительно вытекает из
волновыхсвойств микрочастиц. Пусть поток

электронов проходитчерез узкую щель

ширинойΔ./; расположеннуюперпендикулярнонаправлению их движения (рис. 298).
Так как электроны обладают волновыми

свойствами, то при их прохождении через

щель, размер которой сравним с длиной
волны де Бройля X электрона,наблюдаетсядифракция. Дифракционная картина,
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наблюдаемая на экране (Э),характеризуетсяглавным максимумом,расположеннымсимметрично оси у, и побочными

максимумамипо обе стороны от главного (их
не рассматриваем, так как основная доля

интенсивности приходится на главный

максимум).
До прохождения через щель электроны

двигались вдоль оси у, поэтому

составляющаяимпульса рх
= 0, так что Ар,— 0, а

координатах частицы является совершенно

неопределенной. В момент прохождения

электронов через щель их положение в

направленииоси ж определяется с точностью

до ширины щели, т.е. с точностьюДх В этот

же момент вследствие дифракцииэлектроныотклоняются от первоначального

направленияи будут двигаться в пределах

угла (φ — угол, соответствующий

первомудифракционному минимуму).Следовательно,появляется неопределенность в

значениисоставляющей импульса вдоль оси х,
которая, как следует из рис. 298 и формулы
(213.1), равна

Ар, = psin'-p = — simp. (215.2)
Λ

Для простоты ограничимсярассмотрениемтолько тех электронов, которые

попадаютна экран в пределах главного

максимума.Из теории дифракции (см. § 179)

известно,что первый минимум соответствует
углу ф, удовлетворяющему условию

A.xsimp = \, (215.3)

где Ах— ширина щели; X — длина волны

де Бройля.
Из формул (215.2) и (215.3) получим

Ах Ар, — 11,

где учтено, что для некоторой, хотя и

незначительной,части электронов, попадающих

за пределы главного максимума, величина

Ар, ^ р sin φ. Следовательно, получаем
выражение

АхАр, ^ h,

т.е. соотношение неопределенностей (215.1).

Невозможность одновременно

точноопределить координату и

соответствующуюпроекцию импульса не свя¬

зана с несовершенством методов

измеренияили измерительных приборов, а

является следствием специфики
микрообъектов,отражающей особенности
их объективныхсвойств, а именно

двойственнойкорпускулярно-волновой
природы.

Соотношение неопределенностей

получено при одновременном
использованииклассических характеристик

движения частицы (координаты,
импульса)и наличия у нее волновых

свойств. Так как в классической

механикепринимается, что измерение

координатыи импульса может быть

произведенос любой точностью, то

соотношениенеопределенностей является,такимобразом, квантовым ограничением

применимостиклассическоймеханикик

микрообъектам.
Соотношение неопределенностей,

отражая специфику физики
микрочастиц,позволяет оценить, например, в

какой мере можно применять понятия

классической механики к

микрочастицам,в частности, с какой степенью

точностиможно говорить о траекториях

микрочастиц. Известно, что движение

по траектории характеризуется в любой

момент времени определенными

значениямикоординат и скорости.Выразимсоотношение неопределенностей
(215.1) в виде

ΑχΑυχ ^ —. (215.4)
т

Из этого выражения следует, что чем

больше масса частицы, тем меньше

неопределенностиее координаты и

скоростии, следовательно, с тем большей

точностью можно применять к этой

частице понятие траектории. Так,

например,уже для пылинки массой 10“12

кг и линейными размерами 10“° м,

координатакоторой определена с

точностьюдо 0,01 ее размеров (Ах - 10'" м),
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неопределенность скорости, по (215.4),

Δυχ = 6,6f 10~"'
м/с = 6,63 · 10-14 м/с,

нНмо
т. е. не будет сказываться при всех

скоростях,с которыми пылинка может

двигаться.

Таким образом, длямакроскопическихтел их волновые свойства не

играютникакой роли; координата и

скоростьмакротел могут быть

одновременноизмерены достаточно точно. Это

означает,что для описания движения

макротел с абсолютной достоверностью

можно пользоваться законами

классическоймеханики.

Предположим, пучок электронов
движется вдоль оси х со скоростью ν =

= 108 м/с, определяемой с точностью до

0,01 % (Δυγ,λΙΟ4 м/с). Какова точность

определения координаты электрона?
По формуле (215.4),

h 6,63- Ю-31Ах:
τη.Ανχ 9,11· ΙΟ’31 · 104

= 7,27·10*° м,

круговой орбите радиуса «0,5-10 10м

его скорость ν «2,3
· 10°м/с. Такимобразом,неопределенность скорости

соизмеримасо скоростью. Очевидно, что

в данном случае нельзя говорить о

движенииэлектрона в атоме по

определеннойтраектории, иными словами, для

описания движения электрона в атоме

нельзя пользоваться законами

классическойфизики.
В квантовой теориирассматриваетсятакже соотношение

неопределенностейдля энергии и времени:

AEAt > h. (215.5)

т.е. положение электрона может быть

определено с точностью до тысячных

долей миллиметра. Такая точность

достаточна,чтобы можно было говорить
о движении электронов по

определеннойтраектории, иными словами,
описыватьих движение законами

классическоймеханики.

Применим соотношение

неопределенностейк электрону, движущемуся в

атоме водорода. Допустим, что

неопределенностькоординаты электрона Δχ«

« 10~” м (порядка размеров самого

атома,т. е. можно считать, что электрон

принадлежитданному атому). Тогда,

согласно(215.4), Αν,. =
°’ϋ'1 ^

9,11·10_3· ·10~1(1
= 7,28 10б м/с. Используя законы
классическойфизики, можно показать, что

придвижении электрона вокруг ядра по

Подчеркнем, что АЕ —

неопределенностьэнергии некоторого состояния

системы, At — промежуток времени, в

течение которого оно существует.Следовательно,система, имеющая среднее

время жизни At, не может быть

охарактеризованаопределенным значением

энергии; разброс энергии АЕ = —

возрастаетсуменьшением среднего

временижизни.

Из выражения (215.5) следует, что

частота излученного фотона также
λόγιαАЕ

жна иметь неопределенность Αν =
,

п

т. е. линии спектра должны характери-
, АЕ

зоваться частотой, равной .

h

Опыт подтверждает, что все

спектральныелинии размыты; измеряя ширину

спектральной линии, можно оценить

порядок времени существования атома

в возбужденном состоянии.

§216. Волновая функция
и еестатистический смысл

Экспериментальное подтверждение
идеи де Бройля об универсальности
корпускулярно-волнового дуализма,
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ограниченность применения

классическоймеханики к микрообъектам,
диктуемаясоотношением

неопределенностей,атакже противоречие целого ряда

экспериментов с применяемыми в

началеXX в. теориями привели к новому

этапу развития квантовой теории
—

созданиюквантовой механики,

описывающейзаконыдвижения и

взаимодействиямикрочастиц с учетом их

волновыхсвойств. Ее создание и развитие

охватывает период с 1900 г.

(формулировкаПланком квантовой гипотезы; см.

§ 200) до 20-х годов XX в.; оно связано

прежде всего с работами австрийского

физика Э.Шредингера (1887
— 1961),

немецкого физика В. Гейзенберга и

английскогофизика П.Дирака (1902 —

1984).
При становлении квантовой

механикивозникли принципиальные

трудности,в частности проблема физической
природы волн де Бройля. Для
выясненияэтой проблемы сравнимдифракциюсветовых волн и микрочастиц.Дифракционнаякартина, наблюдаемая для

световых волн, характеризуется тем,

что в результате наложения

дифрагирующихволн друг на друга в

различныхточках пространства происходит

усиление или ослабление амплитуды

колебаний. Согласно волновым

представлениямо природе света, интенсив-

ностьдифракционной картины
пропорциональнаквадрату амплитуды

световойволны. По представлениямфотоннойтеории, интенсивность

определяетсячислом фотонов, попадающих в

даннуюточку дифракционной картины.

Следовательно, число фотонов в

даннойточке дифракционной картины
задаетсяквадратом амплитуды световой

волны, в то время какдля одногофотонаквадрат амплитуды определяет

вероятностьпопадания фотона в ту или

иную точку.

Дифракционная картина,наблюдаемаядля микрочастиц, также

характеризуетсянеодинаковым

распределениемпотоков микрочастиц, рассеянных

или отраженных по различным

направлениям,— в одних направлениях

наблюдаетсябольшее число частиц, чем

в других.

Наличие максимумов в

дифракционнойкартине с точки зрения волновой

теории означает, что эти направления

соответствуют наибольшей

интенсивностиволн де Бройля. С другой
стороны,интенсивность волн де Бройля
оказываетсябольше там, где имеется

большеечисло частиц, т.е. интенсивность

волн де Бройля в данной точке

пространстваопределяет число частиц,
попавшихв эту точку. Таким образом,
дифракционная картина для
микрочастицявляется проявлением

статистической(вероятностной)
закономерности,согласно которой частицы
попадаютв те места, где интенсивность волн

де Бройля наибольшая.

Необходимость вероятноетного
подхода к описаниюмикрочастиц

являетсяважнейшей отличительной

особенностьюквантовой теории. Можно ли

волны де Бройля истолковывать как

волны вероятности, т. е. считать, что

вероятностьобнаружить микрочастицу в

различных точках пространства

меняетсяпо волновому закону? Такое
толкованиеволи де Бройля уже неверно
хотя бы потому, что тогда вероятность

обнаружить частицу в некоторых

точкахпространства может быть

отрицательна,что не имеет смысла.

Чтобы устранить эти трудности,

немецкийфизик М.Борн (1882-1970)
в 1926 г. предположил, что по

волновомузакону меняется не сама

вероятность,а величина, названная

амплитудойвероятности и обозначаемая

Ф(.г, y,z,t.).Эту величину называют так¬
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же волновой функцией (илиФ-функцией).Амплитуда вероятности
можетбыть комплексной, и вероятность
W пропорциональна квадрату ее

модуля:
1Г~|Ф(т,1/,2,0|2 (216.1)

(|Ф|-'= фф·, ф* — функция, комплексно

сопряженная с Ф). Таким образом,
описаниесостояния микрообъекта с

помощьюволновой функции имеет

статистический,вероятностный
характер:квадрат модуля волновой

функции(квадрат модуля амплитуды волн

де Бройля) определяет вероятность
нахождениячастицы в момент времени ί

в области с координатами ж и х + dx, у и

у +dy, z и Z+ dz.

Итак, в квантовой механике

состояниемикрочастиц описывается

принципиальнопо-новому
— спомощью

волновойфункции, которая является основ-

ньш носителем информации об ихкор-
пускулярных и волновых свойствах.

Вероятность нахождения частицы в

элементе объемом dVравна

dW= |Ф|2с1С. (216.2)

Величина (квадрат модуля Ф-функцни)

имеет смысл плотности

вероятности,т. е. определяет вероятность

нахождениячастицы в окрестности точки с

координатами х, у, z. Таким образом,

физический смысл имеет не сама Ф-

функция, а квадрат ее модуля |Ф|2,
которымзадается интенсивность воли де

Бройля.
Вероятность найти частицу в момент

времени t в конечном объеме V, согласно

теореме сложения вероятностей, равна

W = fAW = f|Фрс1К.
V г

Так как [Ф|2с1 Сопределяется как

вероятность,то необходимо волновуюфункциюФ нормировать так, чтобы

вероятностьдостоверного события

обращаласьв единицу, если за объем Гпринять

бесконечный объем всего пространства.

Это означает, что при данном условии

частица должна находиться где-то в

пространстве. Следовательно, условие
нормировки вероятностей

/|Фрс1С=1, (216.3)

где данный интеграл вычисляется но

всему бесконечному пространству, т. е.

по координатам х, у, z от -оо до +ос.

Таким образом, условие (216.3) говорит

об объективном существовании

частицыв пространстве.

Чтобы волновая функция являлась

объективной характеристикой
состояниямикрочастиц, она должна

удовлетворятьряду ограничительных условий.

Функция Ф, характеризующая

вероятностьобнаружения действия
микрочастицыв элементе объема, должна быть
конечной (вероятность не может быть

больше единицы), однозначной
(вероятностьне может быть неоднозначной

величиной) и непрерывной(вероятностьне может изменяться скачком).
Волновая функция удовлетворяет

принципу суперпозиции: если система

может находиться в различных

состояниях,описываемых волновыми

функциямиФ„ Ф2, ..., Ф,„ ..., то она также

может находиться в состоянии Ф,
описываемомлинейной комбинацией этих

функций:

Ф = £СИФМ,

где Си (п = 1, 2, ...) — произвольные,

вообще говоря, комплексные числа.

Сложение волновых функций (амплитуд
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вероятностей), а не вероятностей(определяемыхквадратами модулей
волновыхфункций) принципиально
отличаетквантовую теорию от классической

статистической теории, в которой для

независимых событий справедлива

теоремасложениявероятностей.
Волновая функция Ф, являясь

основнойхарактеристикой состояния

микрообъектов, позволяет в квантовой

механике вычислять средние значения

физических величин, характеризующих
данный микрообъект. Например,
среднеерасстояние (г) электрона от ядра

определяют по формуле

+00

(г) = f г|Ф|2<1К,
-оо

где интегрирование производится, как

и в случае (216.3).

§ 217. Общее уравнение

Шредингера.

Уравнение Шредингера

для стационарных состояний

Из статистического толкования волн

де Бройля (см. §216) и соотношения

неопределенностейГейзенберга (см. § 215)
следовало, что уравнением движения

в квантовой механике, описывающим

движение микрочастиц в различных

силовых полях, должно быть

уравнение,из которого бы вытекали

наблюдаемыена опыте волновые свойства

частиц.

Основное уравнение должно быть

уравнением относительно волновой

функции Ф{т,1/, z, t) ,так как именно она,

или, точнее, величина |Ф|2, определяет

вероятность пребывания частицы в

моментвремени t в объеме dV, т.е. в

областис координатами х и х + dx, у it y+dy,

Z и ζ+άζ.Ίζκ как искомое уравнение

должно учитывать волновые свойства

частиц, то оно должно быть волновым

уравнением, подобно уравнению,

описывающемуэлектромагнитные волны.

Основное уравнение
нерелятивистскойквантовоймеханики

сформулированов 1926 г. Э.Шредингером.УравнениеШредингера, как и все основные

уравнения физики (например,уравненияНьютона в классической механике

и уравнения Максвелла для
электромагнитногополя), не выводится, а

постулируется.Правильность этого

уравненияподтверждается согласием с

опытомполучаемых с его помощью

результатов,что, в свою очередь, придает ему

характер закона природы. Уравнение

Шредингера имеет вид

— —-ΔΦ +ί/(3ΐ,ι/,2,ί)Φ = (217.1)
2т dt

г h = —; т масса частицы; А —

32Ψ <?2Ф
оператор Лапласа (ΔΦ =

-т-у + -r-v Η-

дЧ,
дх* ду>

+ ttv); i — мнимаяединица, U(x, y,z,0
—

dz1

потенциальная функция частицы в

силовомполе, в котором она движется;

Ψ(.τ, у. z,t)
— искомая волновая функция

частицы.

Уравнение (217.1) справедливо для
любой частицы (со спином, равным 0;
см. § 225), движущейся с малой (по
сравнению со скоростью света)
скоростью,т.е. со скоростью ν « с. Оно

дополняетсяусловиями,

накладываемымина волновую функцию: 1) волновая

функция должна быть конечной,

однозначнойи непрерывной (см. § 216);

я. <9Ф <9Ф <9Ф ОФ
2) производные —, —, ——долж-

дх ду dz dt
ны быть непрерывны; 3) функция |Ф|2
должна быть интегрируема; это

условиев простейших случаях сводится к
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условию нормировки вероятностен

(216.3).

Чтобы прийти куравнению Шредингера,

рассмотрим свободно движущуюся частицу,

которой, согласно идееде Бройля,сопоставляется11лоская вол на. Для простоты
рассмотримодномерный случай. Уравнение плоской
волны, распространяющейся вдоль оси х,

имеет вид (см. § 154) i(x,t) =А cosM- кх),
илив комплекснойзаписи£,(х, t)—Л Ь).
Следовательно, плоская волна де Бройля
имеет ввд

(217.2)

(учтено, что jj —
—Д= —). В квантовой
η 1Ϊ

мехами ice показатель экспоненты берут со
знаком « —», но поскольку физический
смысл имеегтолько |Ф|2, то это

несущественно.Тогда

= - Л £Ф; = (П‘рЧ = - Дг рЧ,
dt 1ί дх l/t I h

Е =
h _1_θΦ

_

1
р
дЪ.

ί Ф dt Φ dt'

р2 = _1ъЩ.Φ dx

(217.3)

Используя взаимосвязь между

энергиейГи импульсомр{Е= - —) и подставляя

2т

выражения (217.3), получимдифференциальноеуравнение
ГС дЧ

_ ^
РФ

2т dx2 dt
’

которое совпадаете уравнением (217.1)для
случая U— О (мы рассматривали свободную

частицу).
Если частица движется в силовом поле,

характеризуемом потенциальной
энергиейС то полная энергия £складываетея из

кинетической и потенциальной энергий.
Проводя аналогичные рассуждения и

используявзаимосвязь между Ей дСдля даи-

е

нот случая
-£—= Е -U), придем к

дифференциальномууравнению, совпадающему с

(217.1).

Приведенные рассуждения не

должнывосприниматься как вывод

уравненияШредингера. Они лишь поясняют,

как можно прийти к этому уравнению.

Доказательством правильности
уравненияШредингера является согласие с

опытом тех выводов, к которым оно

приводит.

Уравнение (217.1) является общим
уравнением Шредингера. Его также

называют уравнением Шредингера,
зависящим от времени. Для многих

физических явлений, происходящих в

микромире, уравнение (217.1) можно

упростить, исключив зависимость Ф от

времени, иными словами, найти

уравнениеШредингера для стационарных
состояний — состояний с

фиксированнымизначениями энергии. Это

возможно,если силовое поле, в котором час-

тицадвижется, стационарно, т. е.

функцияU= U{x, у, z) не зависитявно от

времении имеет смысл потенциальной

энергии.

В данном случае решение уравнения

Шредингера может быть представлено

в виде произведения двух функций,
одна из которых есть функция только

координат, другая
— только времени,

причем зависимость от времени выража-

= е ь 1
ется множителем е

, так что

Φ(ι,;/, z, t) — ор(а:, у, z)e 1>
, (217.4)

где Ε — полная энергия частицы,

постояннаяв случае стационарного поля.

Подставляя (217.4) в (217.1), получим

—е Λ^ Δψ + Ζ/ψβ =

2т

= ili\— — £|·ψο
л

;

откуда после деления па общий

множителье~С‘ исоответствующих преобра¬
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зовании придем к уравнению,

определяющемуфункцию ψ:

Δψ + ^(£-ί/)φ = 0. (217.5)/и

Уравнение (217.5) называется

давлениемШредингера для
стационарныхсостояний. В это уравнение в

качествепараметра входит полная

энергия£частицы. В теориидифференциальныхуравнений доказывается, что

подобные уравнения имеют

бесчисленноемножество решений, из которых

посредствомналожения граничныхусловийотбирают решения, имеющиефизическийсмысл.

Для уравнения Шредингера такими

условиями являются условиярегулярностиволновых функций: волновые

функциидолжны быть конечными,

однозначнымии непрерывными вместе со

своими первыми производными.

Таким образом, реальныйфизическийсмысл имеют только такие

решения,которые выражаютсярегулярнымифункциями ф. Но регулярныерешенияимеют место не при любыхзначенияхпараметра Е, а лишь приопределенномих наборе, характерном дляданнойзадачи. Эти значения энергииназываютсясобственными. Решения же,

которые соответствуют собственным

значениям энергии, называются

собственнымифункциями. Собственные
значения Е могут образовывать как

непрерывный,такидискретныйряд. Впервомслучае говорят о непрерывном, или

сплошном, спектре, во втором
— о

дискретномспектре.

§218. Принцип причинности

в квантовой механике

Из соотношения неопределенностей
часто делают вывод о неприменимости

принципа причинности к явлениям,

происходящим в микромире. При этом

основываются на следующихсоображениях.В классической механике,
согласнопринципупричинности

—

принципуклассического детерминизма, по

известному состоянию системы в

некоторыймомент времени (полностью
определяетсязначениями координат и

импульсов всех частиц системы) и

силам,приложенным к ней, можноабсолютноточно задать ее состояние в

любойпоследующий момент.

Следовательно,классическая физикаосновываетсяна следующем понимании

причинности:состояние механической

системыв начальный момент времени с

известнымзаконом взаимодействия

частицесть причина, а ее состояние в

последующиймомент — следствие.

С другой стороны, микрообъекты не

могут иметь одновременно и

определеннуюкоординату, и определенную

соответствующую проекцию импульса

[задаются соотношением

неопределенностей(215.1)], поэтому и делается

выводо том, что в начальный момент

временисостояние системы точно не

определяется.Если же состояние системы

не определенно в начальный момент

времени, то не могут быть предсказаны
и последующие состояния, т. е.

нарушаетсяпринцип причинности.

Однако никакого нарушения

принципапричинности применительно к

микрообъектам не наблюдается,

посколькув квантовой механике понятие

состояния микрообъекта приобретает
совершенно иной смысл, чем в

классическоймеханике. В квантовой

механикесостояние микрообъектаполностьюопределяется волновой функцией

Φ(ι, у, ζ, ί),квадрат модуля которой

[Ф(а;, у, z, t)\2 задает плотностьвероятностинахождения частицы в точке с

координатамиX, у, Z.
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В свою очередь, волновая функция

Ф(x,y,z,t.) удовлетворяет уравнению

Шредингера (217.1), содержащему

первуюпроизводную функции Ф по

времени.Это же означает, что задание

функцииФ() (для момента времени ί„)
определяетее значение в последующие

моменты.Следовательно, в квантовой

механикеначальное состояние Фп есть

причина, а состояние Ф в последующий
момент — следствие. Это и есть форма
принципа причинности в квантовой

механике, т.е. задание функции Фц
предопределяетее значения для любых

последующих моментов. Таким

образом,состояние системы микрочастиц,

определенное в квантовой механике,

однозначно вытекает из

предшествующегосостояния, как того требует

принциппричинности.

§219. Движение

свободной частицы

Свободнаячастица—частица,

движущаясяв отсутствие внешних полей.

Так как на свободную частицу (пусть
она движется вдоль оси х) силы не

действуют,то потенциальная энергия

частицыU(x) = const и ее можно принять

равной нулю. Тогда полная энергия

частицысовпадает с ее кинетической

энергией. В таком случае уравнение

Шредингера (217.5) для стационарных

состояний примет вид

(219.1)

Прямой подстановкой можно

убедитьсяв том, что частным решением

уравнения (219.1) является функция
г|;(.т) — .·1ι>·; \ где А = const и к = const,
с собственным значением энергии

li2k2

2т
Е = - (219.2)

Функция -ψ(τ) = Ле“'х = Асл

представляет собой только

координатнуючасть волновой функции Ф(я,i).
Поэтому зависящая от времени

волноваяфункция, согласно (217.4),

Φ(χ,ί) = Λβ-ω+4Γ = Ле"^(га“Р'1) (219.3)

(здесь ω = ^и к=^г-). Функция
ίί т

(219.3) представляет собой плоскую
монохроматическую волну де Бройля
[см. (217.2)].

Из выражения (219.2) следует, что

зависимость энергии от импульса

р
_

1г2к2
_ р$_

2т 2т

оказывается обычной для

нерелятивистскихчастиц. Следовательно, энергия
свободной частицы может принимать

любые значения (так как волновоечислок может принимать любые

положительныезначения), т. е. энергетический
спектр свободной частицы является

непрерывным.

Таким образом, свободная квантовая
частица описывается плоской

монохроматическойволной де Бройля. Этому

соответствует не зависящая от

времениплотность вероятности обнаружения
частицы в данной точке пространства

|фр = фф* = |Л|-,

т. е. все положения свободной частицы
в пространстве являются

равновероятными.

§ 220. Частица в одномерной
прямоугольной «потенциальной
яме» с бесконечно высокими

«стенками»

Проведем качественный анализ

решенийуравнения Шредингера приме-
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Рис. 299

нительно к частице в одномерной

прямоугольной«потенциальной яме» с

бесконечно высокими «стенками».

Такая«яма» описывается потенциальной

энергией вида (для простоты
принимаем,что частица движется вдоль оси х)

U(x) =

оо, х < О,

О, 0 ζ χ < I,

оо, χ > I,

+ &2·ψ = 0, (220.3)
дх2

где

к2 (220.4)
2тЕ

Гг2

Общее решениедифференциальногоуравнения (220.3):

ор(ж) = A sin кх+ В cos кх.

Так как по (220.2) ф(0)
= 0, то D = 0.

Тогда

ψ(τ) = A sin кх. (220.5)

Условие (220.2) ψ(ί) = Aamkl= 0

выполняется только при Ы= ал, где п —

целые числа, т. е. необходимо, чтобы

где I— ширина «ямы», а энергия
отсчитываетсяот ее дна (рис. 299).

Уравнение Шредингера (217.5) для

стационарных состояний в случае

одномернойзадачи запишется в виде

|^ + ^(Ε-ί/)ψ = 0. (220.1)
ах h~

По условию задачи (бесконечно
высокие«стенки»), частица не проникает

за пределы «ямы», поэтому вероятность

ее обнаружения (а следовательно, и

волноваяфункция) за пределами «ямы»

равна нулю. На границах «ямы» (при
х— 0 и χ

= I.) непрерывная волновая

функция также должна обращаться в

нуль. Следовательно, граничныеусловияв данном случае имеют вид

ф(0) = Ml) =0. (220.2)

В пределах «ямы» (0 χ < I)
уравнениеШредингера (220.1) сведется к

уравнению

к=т- (220.6)

Из выражений (220.4) и (220.6)
следует,что

Еп = п2^ (п = 1,2,3,...), (220.7)
2тг

т.е. стационарное уравнениеШредингера,описывающее движение частицы

в «потенциальной яме» с бесконечно

высокими «стенками»,

удовлетворяетсятолько при собственных

значенияхEw зависящих от целого числа п.

Следовательно, энергия Еа частицы в

«потенциальной яме» с бесконечно

высокими«стенками» принимает лишь

определенныедискретныезначения, т.е.

квантуется.

Квантованные значения энергии Еп
называются уровнями энергии, а

число«, определяющее энергетические

уровни частицы, называется главным

квантовым числом. Таким образом,

микрочастица в «потенциальной яме»

с бесконечно высокими «стенками»

может находиться только на

определенномэнергетическом уровне Ew или, как

говорят, частица находится в квантовом

состоянии п.
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Подставив в (220.5) значение к из

(220.6), найдем собственные функции:

•ψ,,(.τ) = A sin X.

Постоянную интегрирования Анайдемиз условия нормировки (216.3),
которое для данного случая запишется

в виде

А2 Г sin2 ~zdx = 1.

о
1

В результате интегрирования

получимА — Jj, а собственные функции

будут иметь вид

·ψ„ (т) =^sin
™

х (п = 1,2,3,...). (220.8)

Графики собственных функции

(220.8), соответствующие уровням

энергии (220.7) при п=1,2, 3,
приведенына рис. 300, а. На рис. 300, бизобра-
жена плотность вероятностиобнаружениячастицы на различных

расстоянияхот «стенок» ямы, равная | ф„(^)р =

= ф„(а;)ф*(х)для п= 1, 2 и 3. Из

рисункаследует, что, например, в квантовом

состоянии с п = 2 частица не может

находитьсяв середине «ямы», в то время

как одинаково часто может пребывать
в ее левой и правой частях. Такое

поведениечастицы указывает на то, что

представления о траекториях частицы

в квантовой механике несостоятельны.

Из выражения (220.7) вытекает, что

энергетический интервал между двумя

соседними уровнями равен

АЕ„ = Еа+1 - Е„ =

=S(2,,+i)“5^ <2209)

Например, для электрона при

размерахямы I — 10"1 м (свободные элек-

а 6

Ψ»(ι) η В

3 Et

ΙΨ„(*)Ι2
/\ S\ A\

^
2 Ег

1 Ε,
^^

О х О X

Рис. 300

троны в металле) ΔΕη « 10 зг,нДж «

и10-|(:пэВ,т. е. энергетические уровни

расположены столь тесно, что спектр

практически можно считать

непрерывным.Если же размеры ямы

соизмеримыс атомными (I и 10_1П м), то для

электрона ΔΖί,,κ 10_17пДж« 102пэВ,
т.е. получаются явно дискретные

значенияэнергии (линейчатый спектр).

Таким образом, применение
уравненияШредингера кчастице в

«потенциальнойяме» с бесконечно высокими

«стенками» приводит к квантованным

значениям энергии, в то время как

классическаямеханика на энергию этой

частицыникаких ограничений не

накладывает.
Кроме того, квантово-механическое

рассмотрение данной задачи приводит

к выводу, что частица «в

потенциальнойяме» с бесконечно высокими

«стенками»не может иметь энергию меньше

тх2Ц-
минимэльной, равной 2 [см. (220.7)].

Наличие отличной от нуля

минимальнойэнергии не случайно и

вытекаетиз соотношения

неопределенностей.Неопределенность координаты Ах
частицы в «яме» шириной (равна Ах= I.

Тогда, согласно соотношению

неопределенностей(215.1), импульс не может

иметь точное, в данном случае нулевое,

значение. Неопределенность импульса

Ар^'·^·. Такому разбросу значений
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импульса соответствует кинетическая

энергия

Е„
(Ар)2
2т

JL·
2nd2

'

Все остальные уровни (п > 1)
имеютэнергию, превышающую это

минимальноезначение.

Из формул (220.9) и (220.7)
следует,что при больших квантовых числах

(η» 1)

ΔЕ„
Еп

■<1,

т. е. соседние уровни расположены

тесно:тем теснее, чем больше п. Если п

очень велико, то можно говорить о

практически непрерывной
последовательностиуровней и характерная

особенностьквантовых процессов
—

дискретность— сглаживается. Этот

результатявляется частным случаем

принципасоответствия Бора (1923),
согласнокоторому законы квантовой

механикидолжны при больших значениях

квантовых чисел переходить в законы

классической физики.
Более общая трактовка принципа

соответствия: всякая новая, более

общая теория, являющаяся развитием
классической, не отвергает ее

полностью,а включает в себя классическую

теорию, указывая границы ее

применения,причем в определенных
предельныхслучаях новая теория переходит в

старую. Так, формулы кинематики и

динамики специальной теории
относительностипереходят при ν «С с в

формулымеханики Ньютона. Например, хотя

гипотеза да Бройля приписывает
волновыесвойства всем телам, но в тех

случаях,когда мы имеем дело с

макроскопическимителами, их волновымисвойствамиможно пренебречь, т.е.

применятьклассическую механику Ньютона.

U{X):

§ 221. Прохождение частицы

сквозь потенциальный барьер.

Туннельный эффект

Рассмотрим простейшийпотенциальныйбарьер прямоугольной формы
(рис. 301, а)для одномерного (по оси х)
движения частицы. Для
потенциальногобарьера прямоугольной формывысотойUишириной /можем записать

0, х < 0 (для области 1),

U, 0 ^ χ I (для области 2),

0, χ > I (для области 3).

При данных условиях задачи
классическаячастица, обладая энергией Е,
либо беспрепятственно пройдет над

барьером(при Е > U), либо отразится от

него (при Е < U) и будет двигаться в

обратную сторону, т.е. она не может

проникнуть сквозь барьер. Для
микрочастицы,даже при Е > U, имеется

отличнаяот нуля вероятность, что

частицаотразится от барьера и будет
двигатьсяв обратную сторону. При Е <U
имеетсятакже отличная от нуля

вероятность,что частица окажется в области

х> I, т.е. проникнет сквозь барьер.Подобные,казалось бы, парадоксальные
выводы следуют непосредственно из

решения уравнения Шредингера, опи-
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сывающего движение микрочастицы

при условиях данной задачи.

Уравнение Шредингера (217.5) для

стационарных состояний для каждой из

выделенных на рис. 301, а области

имеетвид

+*·*„=о
ОХ’

(для областей 1 и 3 к2 = );
п.~

Э2л|
дхψ-

+ <72ψ2 = 0

(221.1)
0 2 2m(E-U),

(для области г q =
гг, )·
/г

Общие решения этих

дифференциальныхуравнений:

(для области 7); (221.2)

л;) = Л2е"р'лВ2е~0х

(для области 2);

(для области 3). К

В частности, для области 1 полная

волновая функция, согласно (217.4),
будет иметь вид

Ψ](т, ί) = -ψ,(,т)е ЛЕ' =

|i) -l(gt+plXf
— Де f‘ + BLc ft

(221.4)

В этом выражении первое слагаемое

представляет собой плоскую волну

типа (219.3), распространяющуюся в

положительном направлении оси х(
соответствуетчастице, движущейся в

сторонубарьера), а второе
—

волну,

распространяющуюсяв противоположном

направлении, т. е. отраженную от

барьера(соответствует частице,движущейсяот барьера налево).

Решение (221.3) содержит также

волны (после умножения на временной
множитель), распространяющиеся в

обе стороны. Однако в области 3

имеетсятолько волна, прошедшая сквозь

барьер и распространяющаяся слева

направо. Поэтому коэффициент Вл в

формуле (221.3) следует принять
равнымнулю.

В области 2 решение зависит от

соотношенийE>U или Е <U.

Физическийинтерес представляет случай,

когдаполная энергия частицы меньше

высотыпотенциального барьера,

посколькупри Е < Сзаконы классической

физикиоднозначно не разрешают

частицепроникнуть сквозь барьер. В данном

случае, согласно (221.1), q = ΐβ —

мнимоечисло, где

h

Учитывая значение q и Вл = 0,
получимрешения уравнения Шредингера

для трех областей в следующем виде:

ψ,(ϊ) = До-*1
(для области /);

ψ2(.τ) = А2с ^-Ι- В2ех

(для области 2); (221.5)

ψ;Ι(χ) = Я;|е,ь
(для области 3).

В области 2 функция (221.5) уже не

соответствует плоским волнам,

распространяющимсяв обе стороны,

посколькупоказатели степени экспонент не

мнимые, адействительные. Можно

показать,что для частного случая

высокогои широкого барьера, когда βΖ » 1,
В2 к 0.

Качественный характер функций
'ΨιΚΚ Фа(-т) и ψ3(ι) иллюстрируется на

рис. 301, б, откуда следует, что волно-
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вая функция не равна нулю и внутрибарьера,а в области 3, если барьер не

очень широк, будет опять иметь вид

волнде Бройля с тем же импульсом, т. е.

с той же частотой, но с меньшей

амплитудой.Следовательно, получили, что

частица имеет отличную от нуля

вероятностьпрохождения сквозь

потенциальныйбарьер конечной ширины.
Таким образом, квантовая механика

приводит к принципиально новому

специфическомуквантовому явлению,

получившемуназвание туннельногоэффекта,в результате которого

микрообъектможет «пройти» сквозь

потенциальныйбарьер.
Для описания туннельногоэффектаиспользуют понятие коэффициента

прозрачности D потенциального

барьера,определяемого как отношение

плотностипотока прошедших частиц к

плотности потока падающих. Можно

показать, что

Икр

Для того чтобы найти отношение

ИзГ
■—-

, необходимо воспользоваться ус-
Иб

ловиями непрерывности ψ и з|/ на

границахбарьера х = 0 и χ = I, (рис. 301):

Ψι(0) = ψ2(0),

Ψί(ο) = ·ψ2(ο),

Фа(0 = Фз(0.

ψ2№ = 'ΨϋίΟ·

(221.6)

Эти четыре условия дают

возможностьвыразить коэффициенты А2, А3,

В1 и В2 через Л,. Совместное решение

уравнений (221.0) для прямоугольного

потенциального барьера дает (в

предположении, что коэффициентпрозрачно-
сти мал по сравнению с единицей)

(221.7)

где Ц, — постоянный множитель,

которыйможно приравнять единице; U—

высота потенциального барьера; Е —

энергия частицы; I — ширина барьера.

Из выражения (221.7) следует, что

D сильно зависит от массы т частицы,

ширины / барьера и от (U— £);чем

шире барьер, тем меньше вероятность

прохождения сквозь него частицы.

Для потенциального барьера
произвольнойформы (рис. 302),
удовлетворяющейусловиям так называемого ква-

зиклассического приближения(достаточногладкая форма кривой), имеем

\~J,Ρ>η(υ-6)άτ\
D = Da e' J' 1,

где U= U(x).

С классической точки зрения

прохождениечастицы сквозь

потенциальныйбарьер при Е <U невозможно, так

как частица, находясь в области

барьера,должна была бы обладать

отрицательнойкинетической энергией.Туннельныйэффект является

специфическимквантовым эффектом.
Прохождение частицы сквозь

область,в которую, согласно законам

классическоймеханики, она не может

проникнуть,можно пояснить

соотношениемнеопределенностей.Неопределенностьимпульса Ар на отрезке Ах
= I

составляетАр > —. Связанная с этим

разбросомв значениях импульса кинети-

Рис. 302
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ческая энергия
I—Hi- может оказаться

2т

достаточной для того, чтобы полная

энергия частицы оказалась больше

потенциальной.
Основы теории туннельных

переходовзаложены в работах JI. И. Мандель-
штамаи М.А. Леонтовича( 1903—1981).
Туннельное прохождение сквозь

потенциальныйбарьер лежит в основе

многихявлений физики твердого тела

(например,явления в контактном слое на

границе двух полупроводников),атомнойи ядерной физики (например, а-

распад, протекание термоядерных

реакций).

§ 222. Линейный гармонический
осциллятор

в квантовой механике

Линейный гармонический
осциллятор—

система, совершающая

одномерноедвижение поддействием квази-

упругойсилы, — является моделью,

используемойво многих задачах

классическойи квантовой теории (см. § 142).
Пружинный, физический и

математическиймаятники — примерыклассическихгармонических осцилляторов.

Потенциальная энергиягармоническогоосциллятора [см. (141.5)] равна

(/ = 2*1 (222.1)
2

где — собственная частота колебаний

осциллятора; т
— масса частицы.

Зависимость (222.1) имеет вид

параболы(рис. 303), т.е. «потенциальная

яма» в данном случае является

параболической.
Амплитуда малых колебаний

классическогоосциллятора определяется
его полной энергией Е (см. рис. 17).

и

/
У £»2— 2

п /йи 2п о

0 I

Рис. 303

В точках с координатами ±тшлх полная

энергия Е равна потенциальной
энергии.Поэтому с классической точки

зрениячастица не может выйти за

пределыобласти (—Жшщо+аЦцпх)·Такой выход

означал бы, что ее потенциальная

энергиябольше полной, что абсурдно, так

как приводит к выводу, что

кинетическаяэнергия отрицательна. Такимобразом,классический осцилляторнаходитсяв «потенциальной яме» с

координатами—^х ^ т11ШК«без права
выхода»из нее.

Гармонический осциллятор в

квантовоймеханике — квантовый

осциллятор—описываетсяуравнениемШредингера(217.5), учитывающимвыражение(222.1) для потенциальной энергии.

Тогда стационарные состояния

квантовогоосциллятора определяютсяуравнениемШредингера вида

|У|+2т(£_™ф!)ψ = 0> (222.2)
дх а- \ 2 1

где Е
— полная энергия осциллятора.

В теории дифференциальныхуравненийдоказывается, что уравнение

(222.2) решается только присобственныхзначениях энергии

^=(n + l)ftuo· (222.3)

Формула (222.3) показывает, что

энергия квантового осциллятора может
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иметь лишь дискретные значения, т. е.

квантуется. Энергия ограничена
снизуотличным от нуля, как и для

прямоугольной«ямы» с бесконечно

высокими«стенками» (см. § 220), минималь-

нькмзначением энергии E0 = ^hw0.

Существованиеминимальной энергии
—

она называется энергией нулевыхколебаний— является типичнойдля

квантовыхсистем и представляет собой

прямоеследствие соотношения

неопределенностей.
Наличие нулевых колебаний

означает,что частица не может находиться на

дне «потенциальной ямы» (независимо
от формы ямы). В самом деле, «падение

на дно ямы» связано с обращением в

нуль импульса частицы, а вместе с тем и

его неопределенности. Тогда
неопределенностькоординаты становится сколь

угодно большой, что противоречит, в

свою очередь, пребыванию частицы в

«потенциальной яме».

Вывод о наличии энергии нулевых

колебаний квантового осциллятора

противоречитвыводам классической

теории,согласно которой наименьшая

энергия, которую может иметь

осциллятор,равна нулю (соответствует

покоящейсяв положении равновесия

частице).Например, согласно выводам

классическойфизики при Т = 0 энергия
колебательного движения атомов

кристалладолжна была бы обращаться в

нуль. Следовательно, должно исчезать

и рассеяние света, обусловленное

колебаниямиатомов. Однако эксперимент

показывает, что интенсивность

рассеяниясвета при понижении температуры

не равна нулю, а стремится к

некоторомупредельному значению,

указывающемуна то, что при Т —> 0 колебания

атомов в кристалле не прекращаются.

Это является подтверждением наличия

нулевых колебаний.

о

Рис. 304

Из формулы (222.3) также следует,

что уровни энергии линейного

гармоническогоосциллятора расположены

на одинаковых расстояниях друг от

друга (см. рис. 303), а именно

расстояниемежду соседними энергетическими

уровнями равно /1ш0, причем

минимальноезначение энергии Еп =

Строгое решение задачи о квантовом

осцилляторе приводит еще к одному

значительному отличию от

классическогорассмотрения.Квантово-механическийрасчет показывает, что частицу
можно обнаружить за пределами
дозволеннойобласти - х С: жшш(см.
рис. 17), в то время как с классической

точки зрения она не может выйти за

пределы этой области.

Таким образом, имеется отличная от

нуля вероятность обнаружить частицу
в той области, которая является

классическизапрещенной. Этот результат
(без его вывода) демонстрируется на

рис. 304, где приводится квантовая

плотность вероятности w обнаружения
осциллятора для состояния и = 1. Из

рисунка следует, что для квантового

осцилляторадействительно плотность

вероятностиw имеет конечные значения

за пределами классически дозволенной
области \х\ ^ .тш„х, т.е. имеется

конечная(но небольшая) вероятностьобнаружитьчастицу в области за предела-
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ми «потенциальной ямы». Существова- иястся возможностью прохождения

лис отличных от нуля значений w за микрочастиц сквозь потенциальный ба-

пределами «потенциальной ямы» объяс- ръер (см. § 221).

Контрольные вопросы

• Чему равны фазовая и групповая скорости фотона?
г, Δι;,. . Δντ

• В каком случае и почему при УСЛОВИЯХ —< 1и — ~ 1 можно говорить одвижс-

V, V.

нии частицы по определенной траектории?
• Как исходя из соотношения неопределенностей объяснить наличиесетествоппой

шириныспектральных линий?

Что определяет квадрат модуля волновой функции?
• Почему квантовая механика является статистической теорией?
• В чем отличие понимания причинности в классической и квантовой механике?
• Какова наименьшая энергия частицы в «потенциальной яме» с бесконечно высокими

«стенками»?

Больше или меньше энергия частицы, находящейся в «потенциальной яме» с

бесконечновысокими «стенками», в состоянии п = 3 но сравнению с состоянием п = 1? Во

сколькораз?
Какими свойствами микрочастиц обусловлен туннельный эффект?

• В чем отличие поведения классической и квантовой частиц с энергией Е < Uпри их

движении к прямоугольному потенциальному барьеру конечной ширины?
• Как изменится коэффициент прозрачности потенциального барьера с ростом его

высоты?с увеличением массы частицы? с увеличением полной энергии частицы?

Как изменится коэффициент прозрачности потенциального барьера с увеличением его

ширины в два раза?
• Чему равна разность энергий между четвертым и вторым энергетическими уровнями

квантового осциллятора?
Может ли частица находиться па дне «потенциальной ямы»? Определяется ли это

формой«ямы»?

Зависит ли распределение энергетических уровней от формы «потенциальной ямы»?

Ответ проиллюстрировать.
• В чем отличиекпаптово-мехаиического и классического описания гармонического

осциллятора?В выводах этих описаний?

ЗАДАЧИ

28.1. Свободная частица движется со скоростью п. Докажите, что выполняется

соотношениеЦ|Ши
= с2.

28.2. Электрон движется в атоме водорода по первой боровской орбите. Принимая, что

допускаемая неопределенность скорости составляет 1 % от ее числового значения,

определитенеопределенность координаты электрона. Применимо ли в данном случае для

электронапонятие траектории? [Ах = 33 им; нет]

28.3. и-Фупкцня некоторой частицы имеет вид ψ
= —

е где г—· расстояние этой

частицыот силового центра, а — постоянная. Определите среднее расстояние (г) частицы от

силового центра. [(?)= £|
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28.4. Запишите уравнение Шредингера для стационарных состояний электрона,находящегосяв атоме водорода.

28.5. Электрон находится в одномерной прямоугольной «потенциальной яме»

шириной/с бесконечно высокими «стенками». Определите вероятность Щобнаружепияэлект-
рона в средней трети «ямы», если электрон находится в возбужденном состоянии (п = 2).
Поясните физический смысл полученного результата, изобразив графически плотность

вероятности обнаружения электрона в данном состоянии. [ IV =0,195]
28.6. Прямоугольный потенциальный барьер имеет ширину 0,1 им. Определите в

электрон-вольтахразность энергий U — Е, при которой вероятность прохождения электрона
сквозь барьер составит 0,99. [0,1 мэВ]

Глава 29

ЭЛЕМЕНТЫ СОВРЕМЕННОЙ ФИЗИКИ

АТОМОВ И МОЛЕКУЛ

§223. Атом водорода
в квантовой механике

Решение задачи об энергетических

уровнях электрона для атома водорода

(а также водородоподобпых систем:

иона гелия Не+, двукратноионизованноголития 1лы'и др.) сводится к

задачео движении электрона в кулопов-

ском поле ядра.

Потенциальная энергиявзаимодействияэлектрона с ядром, обладающим

зарядом Ze (для атома водорода Z— 1),

. 2mfw Ze2

V(r) = -
Ze*

4те0г
(223.1)

где г — расстояние между электроном
и ядром.

Графически функция U(r)изображенажирной кривой на рис. 305. U(r) с

уменьшением г(при приближении
электрона к ядру) неограниченноубывает.

Состояние электрона в атоме

водородаописывается волновой

функциейψ, удовлетворяющей стационарному
уравнению Шредингера (217.5),
учитывающемузначение (223.1):

^ + ~\Е +^~ ψ = 0, (223.2)
Гг ( 4т\t0T)

где т — масса электрона; Е — полная

энергия электрона в атоме.

Так как поле, в котором движется

электрон, является

центрально-симметричным,то для решения уравнения

(223.2) обычно используютсферическуюсистему координат: г, θ, φ. Не

вдаваясьв математическое решение этой

задачи, ограничимся рассмотрением

важнейших результатов, которые из

него следуют, пояснив их физический
смысл.

1. Энергия. В теориидифференциальныхуравнений доказывается, что

Рис. 305
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уравнения типа (223.2) имеют решения,

удовлетворяющие требованиям

однозначности,конечности и

непрерывностиволновой функции ν, только при
собственных значениях энергии

Я = --1(п = 1,2,3,...), (223.3)
τι 8Λ.'εή

т.е. для дискретного набораотрицательныхзначений энергии.
Таким образом, как и в случае

«потенциальнойямы» с бесконечно

высокими«стенками» (см. § 220) и

гармоническогоосциллятора (см. § 222),решениеуравнения Шредингера дляатомаводорода приводит к появлению

дискретных энергетических уровней.
Возможные значения ЕЬЕ,,ЕМ ...

показанына рис. 305 в виде

горизонтальныхпрямых.

Самый нижний уровень Еь
отвечающийминимальной возможной

энергии,—основной, все остальные (Е,> Ел.
п =2,3,...) —возбужденные (см. §212).
При Е < 0 движение электронаявляетсясвязанным — он находится

внутригиперболической «потенциальной
ямы». Из рисунка следует, что по мере

роста главного квантового числа п

энергетическиеуровни располагаютсятеснееи при п = оо Ех = 0. При Е > 0

движениеэлектрона является свободным;
область непрерывного спектра Е > О

(заштрихована на рис. 305)

соответствуетионизованному атому. Энергия
ионизации атома водорода равна

Выражение (223.3) совпадает с

формулой(212.3), полученной Бором для

энергии атома водорода. Однако если

Бору пришлось вводить

дополнительныегипотезы (постулаты), то в

квантовоймеханике дискретные значения

энергии, являясь следствием самой

теории,вытекают непосредственно из

решенияуравнения Шредингера.
2. Квантовые числа. В квантовой

механике доказывается, что уравнению

Шредингера (223.2) удовлетворяют
собственные функции фн/т|(г, 0, φ),
определяемыетремя квантовыми

числами:главным п, орбитальным I и
магнитнымrrif.

Главное квантовое число п,

согласно(223.3), определяет энергетические
уровни электрона в атоме и может

приниматьлюбые целочисленные

значения,начиная с единицы:

п= 1,2,3,... .

Из решения уравнения Шредингера

вытекает, что момент импульса(механическийорбитальный момент) элект-

ронаквантуетсял. е. неможетбытьпро-
извольным, а принимает дискретные

значения, определяемые по формуле

L, = Гг.,]1(1 + 1), (223.4)

где I — орбитальное квантовое
число,которое при заданном п принимает
значения

ί=0,1,...,(π- 1), (223.5)

т.е. всего п значений, и определяет
моментимпульса электрона в атоме.

Из решения уравненийШредингераследует также, что вектор L-момента

импульса электрона может иметь лишь

такие ориентации в пространстве, при

которых его проекция Llzнанаправлениеz внешнего магнитного поля

принимаетквантованные значения,

кратныеh:

L{z= hmb (223.6)

где τη, ~

магнитное квантовое числоу

которое при заданном I может

приниматьзначения

т1
= 0. ±1, ±2, (223.7)
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т.е. всего 21 + 1 значений. Таким

образом,магнитное квантовое число mi

определяетпроекцию момента импульса

электрона на заданное направление,

причем вектор момента импульса

электронав атоме может иметь в

пространстве21 + 1 ориентаций.
Наличие квантового числа т,
должнопривести в магнитном поле к

расщеплениюуровня с главным

квантовымчислом п на21. + 1 подуровней.Соответственнов спектре атома должно

наблюдаться расщепление

спектральныхлиний. Действительно,

расщеплениеэнергетических уровней в

магнитномполе было обнаружено в 1896 г.

голландским физиком П. Зееманом

(1865— 1945) и получило название

эффектаЗеемана. Расщепление уровней

энергии во внешнем электрическом

поле, тоже доказанное

экспериментально,называется эффектом Штарка1.
Хотя энергия электрона (223.3) и

зависит только от главного квантового

числа п, но каждому собственному
значениюЕп (кроме ЕП соответствует
несколькособственных функций Ф,от-

личающихсязначениями/иг»,.Следовательно,атом водорода может иметь

одно и то же значение энергии, находясь

в нескольких различных состояниях.

Так как при данном п орбитальное
квантовое число I может изменяться от

О до я — 1 [см. (223.5)], а каждому
значениюI соответствует 2/+ 1 различных
значений т,(223.7), то число

различныхсостояний, соответствующих
данномуп, равно

м-1

£(2/ + 1) = 7г. (223.8)
(=0

Квантовые числа и их значения

являютсяследствием решений уравнений

И. Штарк (1874 — 1957) — немецким физик.

II [реднлгера и условий однозначности,

непрерывности и конечности,
налагаемыхпа волновую функцию ψ. Кроме
того, так как при движении электрона

в атоме существенны волновые

свойстваэлектрона, то квантовая механика

вообще отказывается от классического

представления об электронныхорбитах.Согласно квантовой механике,

каждомуэнергетическому состоянию

соответствуетволновая функция, квадрат
модуля которой определяет
вероятностьобнаружения электрона в

единицеобъема.

Вероятность обнаружения
электронав различных частях атома

неодинакова.Электрон при своем движении как

бы «размазан» по всему объему,образуяэлектронное облако, плотность

(густота)которого характеризует

вероятностьнахождения электрона в

различныхточках объема атома. Квантовые

числа п и I характеризуют размер и

формуэлектронного облака, а

квантовоечисло гщ
~

ориентациюэлектронногооблака впространстве.

В атомной физике, по аналогии со

спектроскопией, состояние электрона,

характеризующееся квантовыми

числами/= 0, называют s-состоянием

(электронв этом состоянии называют

s-электроном),1=1— p-состоянием, I = 2—

(■/-состоянием, 1=3 — /-состоянием и

т. д. Значение главного квантового

числауказывается перед условнымобозначениеморбитального квантового

числа.Например, электроны в состояниях

ся = 2и/=0и1 обозначаются

соответственносимволами 2s и 2р.
На рис. 306 для примера приведено

распределение электронной плотности

(формы электронного облака) для
состоянийатома водорода при п= 1 и я = 2,
определяемое |ψ„,,„,[■· Как видно из

рисунка,оно зависит от η, I н т{. Так, при
I = 0 электронная плотность отлична от
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нуля в центре и не зависит от

направления(сферически-симметрична), а

для остальных состояний в центре

равнанулю и зависит от направления.
3. Спектр. Квантовые числа /, п и mt

позволяют более полно описать спектр

испускания (поглощения) атома

водорода,полученный в теории Бора (см.
рис. 297).

В квантовой механике вводятся

правилаотбора, ограничивающие число

возможных переходов электронов в

атоме, связанных с испусканием и

поглощениемсвета. Теоретически
доказанои экспериментально подтверждено,

что для диполыюго излучения

электрона,движущегося в

центрально-симметричномполе ядра, могут

осуществлятьсятолько такие переходы, для которых:

1) изменение орбитального
квантовогочисла Щ удовлетворяет условию

ΔΖ = ±1; (223.9)

2) изменение магнитного

квантовогочисла Δ71 t-j удовлетворяет условию

Δто, = 0, ±1.

В оптических спектрах указанные

правила отбора в основном

выполняются.Однако в принципе могутнаблюдатьсяи слабые «запрещенные» линии,

например возникающие при переходах

с ΔΖ = 2. Появление этих линий

объясняетсятем, что строгаятеория, запрещая

дипольные переходы, разрешает

переходы,соответствующие излучению более

сложных систем зарядов, например

квадруполей. Вероятность же квадру-
польиых переходов (переходы с ΔΖ= 2)
во много раз меньше вероятности ди-

польиых переходов, поэтому

«запрещенные»линии и являются слабыми.

Учитывая число возможных

состояний,соответствующих данному п, и

правило отбора (223.9), рассмотрим

спектральные линии атома водорода

(рис. 307). Серии Лаймана

соответствуютпереходы

пр—> 1ί (/?, = 2, 3,...);

серии Бальмера —

np-+2s,ns—>2p. nd—^ltfn = 3, 4, ...);

ит. д.
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Переход электрона из основного

состоянияв возбужденное обусловлен
увеличением энергии атома и может

происходить только при сообщении

атому энергии извне, например за счет

поглощения атомом фотона. Так как

поглощающий атом находится обычно
в основном состоянии, то спектр атома

водорода должен состоять из линий,
соответствующих переходам 1 s —» щ>

(п= 2, 3, ...), что находится в полном

согласии с опытом.

§ 224. Is-Состояние электрона
в атоме водорода

Is-Состояние электрона в атоме

водородаявляется сферически-симмет-
ричным. Волновая функцияψэлектронав этом состоянии определяется

толькорасстоянием г электрона отядра, т. е.

Ψ = Фюо(г)' ГДС цифры в индексе

соответственноуказывают, что η — 1,1= 0 и

то./
— 0. Уравнению Шредингера для

ls-состояния электрона в атоме

водородаудовлетворяет функция вида

V (224.1)

Ζί24ττεη
где, как можно показать,

а —
о

величина, совпадающая с первым бо-

ровским радиусом а [см. (212.2)] для

атома водорода; С — некоторая

постоянная,определяемая из условия

нормировкивероятностей (216.3).
Благодаря сферической симметрии

ф-функции вероятность обнаружения
электрона на расстоянии г одинакова

по всем направлениям. Поэтому
элементобъема dV, отвечающий
одинаковойплотности вероятности, обычно

представляют в виде объема

сферическогослоя радиусом г и толщиной dr.

dV = 4itr'Mг. Тогда, согласно условию

нормировки вероятностей (216.3) с

учетом(224.1),
тс тс _2г

1 = |ф|МУ = J' С2е “ 4τγγ2ιΙγ.
о о

После интегрирования получим

Подставив выражение (224.2) в

формулу(224.1), определим
нормированнуюволновую функцию, отвечающую

1 «-состоянию электрона в атоме

водорода:

Фюо(г) = -7=е “. (224.3)
Vita-’

Вероятность обнаружить электрон в

элементе объема [см. (216.2)] равна

сIW = |ф|2ЯУ = |t|)|24iu'2dr.

Подставив в эту формулу волновую
функцию (224.3), получим плотность

dW
вероятности w = ——:

ЯГ

1
w = —т-е

“ 4itr2dr.
ita’

Вычислим те расстояния r,n.ix от ядра,

на которых электрон может быть

обнаруженс наибольшей вероятностью.

Исследуя выражение — па максимум,

аг

получим, что г|и.1Х
= а. Следовательно,

электрон может быть обнаружен с

наибольшейвероятностью на расстояниях,

равных боровскому радиусу, т. е.

имеетсяравная и наибольшая вероятность

обнаружения электрона во всех точках,

расположенных на сферах радиуса а с

центром в ядре атома.

Казалось бы,
квантово-механическийрасчетдает полное согласие с

теориейБора. Однако, согласно квантовой

механике, плотность вероятности лишь
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Рис. 308

при г = а достигает максимума,

оставаясьотличной от нуля во всем

пространстве(рис. 308). Таким образом, в

основномсостоянии атома водороданаиболеевероятным расстоянием от

электронадо ядра является расстояние, равное

боровскому радиусу. В этом

заключаетсяквантово-механический смысл

боровекого радиуса.

§225. Спинэлектрона.
Спиновое квантовое число

О. Штерн и В.Герлах, проводяпрямыеизмерения магнитных моментов

(см. § 131), обнаружили в 1922 г., что

узкий пучок атомов водорода,заведомонаходящихся в «-состоянии, в

неоднородноммагнитном поле

расщепляетсянадва пучка. В этом состоянии

моментимпульса электрона равен нулю

[см. (223.4)]. Магнитный момент

атома,связанный с орбитальнымдвижениемэлектрона, пропорционален

механическомумоменту [см. (131.3)1, поэтому
он равен нулю и магнитное поле не

должнооказывать влияния на движение

атомов водорода в основном состоянии,

т.е. расщепления быть не должно.Однаков дальнейшем при применении
спектральных приборов с большой

разрешающейспособностью было

доказано,что спектральные линии атома

водородаобнаруживают тонкую
структуру(являютсядублетами) даже в

отсутствиемагнитного поля.

Для объяснения тонкой структуры
спектральных линий, а также ряда

другихтрудностей в атомной физике
американскиефизики Д. Улспбек (1900 —

1974) и С. Гаудсмит (1902 - 1979)
предположили,что электрон обладаетсобственнымнеуничтожимым
механическиммоментом импульса, не

связаннымсдвижением электрона в

пространстве,— спином (см. § 131).
Спин электрона (и всехдругих
микрочастиц)— квантовая величина, у нее

нет классического аналога; это

внутреннеенеотъемлемое свойство электрона,

подобное его заряду и массе.

Если электрону приписываетсясобственныймеханический момент

импульса(спин) L,, то ему соответствует

собственный магнитный момент р„,,.

Согласно общим выводам квантовой

механики, спин квантуется по закону

L, ~ liyjs{s -Ь 1),

где s — спиновое квантовое число.

По аналогии с орбитальныммоментомимпульса, проекция Т.рпина

квантуетсятак, что вектор Ls можетпринимать2s + 1 ориентаций. Так как в

опытахШтерна и Герлаха наблюдались
только две ориентации, то 2s + 1 =2,
откуда s = V'2· Проекция спина на

направлениевнешнего магнитного поля,

являясь квантованной величиной,
определяетсявыражением, аналогичным

(223.6):

L,. = hms,

где тя
— магнитное спиновое

квантовоечисло; оно может иметь только два

значения: rns
= ±V'2-

Таким образом, опытные данные

привели к необходимости

характеризоватьэлектроны (и микрочастицывообще)добавочной внутренней степенью

свободы. Поэтому для полного описа-
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ния состояния электрона в атоме

необходимонаряду с главным орбитальным
и магнитным квантовыми числами

задаватьеще магнитное спиновое кван-

товоечисло.

§226. Принципнеразличимости

тождественныхчастиц.

Фермионы и бозоны

Если перейти от рассмотрениядвиженияодной микрочастицы (одного

электрона) к мпогоэлектрошшм

системам,то проявляются особые

свойства,не имеющие аналога в

классическойфизике. Пусть киантоио-мехапн-

ческая система состоит из одинаковых

частиц, например электронов. Все

электроныимеют одинаковые физические
свойства — массу, электрический зарод,
спин и другие внутренниехарактеристики(например, кнаптоиысчисла).Такиечастицы называют

тождественными,
Необычные свойства системы

одинаковыхтождественных частиц

проявляютсяв фундаментальном принципе
квантовой механики — принципе

неразличимоститождественных

частиц,согласно которому невозможно

экспериментально различитьтождественныечастицы.

В классической механике даже

одинаковыечастицы можно различить по

положению в пространстве и

импульсам.Если частицы в какой-то момент

времени пронумеровать, то в

следующиемоменты времени можно

проследитьза траекторией любой из них.

Классические частицы, таким образом,
обладаютипдивидуалыюстыо, поэтому
классическая механика систем из

одинаковыхчастиц принципиально не

отличаетсяот классической механики

систем из различных частиц.

В квантовой механике положение

иное. Из соотношения

неопределенностейвытекает, что для микрочастиц

вообщенеприменимо понятие

траектории;состояние микрочастицыописываетсяволновой функцией, позволяющей

вычислять лишь вероятность (|ψ|*2)
нахождениямикрочастицы в

окрестностяхтой или иной точки пространства.
Если же волновые функции двух

тождественныхчастиц в пространстве

перекрываются,то разговор о том, какая

частица находится в данной области,
вообще лишен смысла: можно лишь

говоритьо вероятности нахождения в

данной области одной из

тождественныхчастиц.

Таким образом, в квантовой

механикетождественные частицы полностью

теряют свою индивидуальность и

становятсянеразличимыми. Следует

подчеркнуть,что принципнеразличимоститождественных частиц не является

просто следствием вероятностной
интерпретацииволновой функции, а

вводитсяв квантовую механику как новый

принцип, который, как уже указывалось,

является фундаментальным.
Принимая во внимание физический

смысл величины |ψ|2, принципнеразличимоститождественных частиц можно

записать в виде

ίΨ(*ι,*2)Γ = ΙΨ(ζ2,*ι)Γ. (226.1)

где х, и х-ι
— соответственно

совокупностьпространственных и спиновых

координат первой и второй частиц. Из

выражения (226.1) вытекает, что

возможныдва случая:

■ф(-ПЛь) = ±Ψ(·Τ2.η).

т.е. принцип неразличимоститождественныхчастиц ведет к определенному
свойствусимметрии волновой функции.
Если при перемене частиц местами

волноваяфункция не меняет знака, то она
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называется симметричной, если

меняет—антисимметричной.
Изменение знака волновой функции

не означает изменения состояния, так

как физический смысл имеет лишь

квадрат модуля волновой функции. В
квантовой механике доказывается, что

характер симметрии волновой функции
не меняется со временем. Это же

являетсядоказательством того, что свойство

симметрии или антисимметрии
—

признакданного типа микрочастиц.

Установлено, что симметрия или

антисимметрияволновых функций
определяетсяспином частиц. В

зависимостиот характера симметрии все

элементарныечастицы и построенные из них

системы (атомы, молекулы) делятся па

два класса. Частицы с полуцелымспином(например, электроны, протоны,
нейтроны) описываются
антисимметричнымиволновыми функциями и

подчиняютсястатистике

Ферми—Дирака]эти частицы называются ферми-
онами.

Частицы с нулевым или

целочисленнымспином (например, it-мсаоны,

фотоны)описываются симметричными

волновыми функциями и подчиняются

статистике Бозе—Эйнштейна·, эти

частицы называются бозонами.

Сложныечастицы (например, атомные ядра),
составленные из нечетного числа фер-
мионов, являются фермионами(суммарныйспин — полуцелый). а из

четного—бозонами (суммарный спин

целый).
Зависимость характера симметрии

волновых функций системы

тождественныхчастиц от спина частиц

теоретическиобоснована швейцарским

физиком В.Паули (1900-1958), что

явилось еще одним доказательством

того, что спин является

фундаментальнойхарактеристикой
микрочастиц.

§ 227. Принцип Паули.
Распределение электронов

в атоме по состояниям

Если тождественные частицы имеют

одинаковые квантовые числа, то их

волноваяфункция симметричнаотносительноперестановки частиц. Отсюда

следует, что два одинаковых фермиона,

входящих в одну систему, не могут

находитьсяв одинаковых состояниях, так

как для фермионов волновая функция
должна быть антисимметричной.Обобщаяопытныеданные, В. Паули
сформулировалпринцип, согласно которому
системы фермионов встречаются в

природетолько в состояниях,

описываемыхантисимметричными волновыми

функциями (кваитово-м еха 11 и ч сская

формулировка принципа Паули).
Из этого положения вытекает более

простая формулировка принципаПаули,которая и была введена им в

квантовуютеорию (1925) еще до

утвержденияквантовой механики: в системе

одинаковыхфермионов любые два из них не

могутодновременно находитьсяводном
и томже состоянии. Отметим, что

числооднотипных бозонов, находящихся

в одном и том же состоянии, ас

лимитируется.
Напомним, что состояние

электронав атоме однозначно определяется

набором четырех квантовых чисел:

главного п (п = 1, 2, 3,...),
орбитального I (1 = 0, 1, 2, ..., η

— 1),
магнитного mt

(т, — -1,0, +1, ..., +0,
магнитного спинового т,

(тя = + V-2> —V2)'-

Распределение электронов в атоме

подчиняется принципу Паули,
которыйможет быть использован в его

простейшейформулировке: в одном и том

же. атоменеможет быть более одного
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Таблица И

Главное квантовое число п 1 2 3 4 5

Символ оболочки К L М N О

Максимальное число

электронов в оболочке
2 8 18 32 50

Орбитальное квантовое

число 1
0 0 1 0 1 2 0 1 2 3 0 1 2 3 4

Символ нодободочки Is 2.s' 2р 3s 3р 3d 45 4р Ad 4/ 5s 5р T)rf 5/ 5'/

Максимальное число

электронов в подоболочке
2 2 6 2 « 10 2 0 10 14 2 6 10 14 18

электронасодинаковымнаборомчеты-
рехквантовых чисел η, I, Ш|Ит,, т.е.

Z(n, /, т,т.,) = 0 или 1,

где Z(n, L то,, тар— число электронов,
находящихся в квантовом состоянии,
описываемом набором четырех
квантовыхчисел: п, /, тьтп,.

Таким образом, принцип Паули
утверждает,что два электрона, связанные

в одном и том же атоме, различаются

значениями по крайней мере одного

квантового числа.

Согласно формуле (223.8), данному
п соответствует п2 различных состояний,
отличающихся значениями / и пц.Квантовоечисло т, может принимать лишь

два значения (±1/2)· Поэтому
максимальноечисло электронов,

находящихсяв состояниях, определяемых данным

главным квантовым числом, равно

и-1

Z(n) = yy2(2Z + l) = 2n2.
(=0

Совокупность электронов в

многоэлектронноматоме, имеющих одно и то

же главное квантовое число п,

называютэлектронной оболочкой. В каждой
из оболочек электроны

распределяютсяпо иодоболочкошроответствующим
данному 1. Поскольку орбитальное
квантовое число принимает значения

от 0 до η — 1, число подоболочек равно
порядковому номеру п оболочки.

Количествоэлектронов в гюдоболочке

определяетсямагнитным и магнитным

спиновымквантовыми числами:

максимальноечисло электронов в подоболоч-
ке с данным /равно 2(2/ + 1).Обозначенияоболочек, а также распределение

электронов по оболочкам и подоболоч-
кам представлены в табл. 11.

§ 228. Периодическая система

элементов Менделеева

Принцип Паули лежит в основе

систематикизаполнения электронныхсостоянийв атомах и позволяет

объяснитьПериодическую системуэлементовД.И.Менделеева (1869)—
фундаментальный закон природы,

являющийсяосновой современной

химии,атомной и ядерной физики.

Д.И.Менделеев ввел понятие

порядковогономера Z химического

элемента,равного числу протонов в ядре и

соответственно равного общему числу

электронов в электронной оболочке

атома. Расположив химические

элементыпо мере возрастания порядковых

номеров,он получил периодичность в

изменениихимических свойств

элементов.Однако для известных в то время
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64 химических элементов некоторые
клетки таблицы оказались

незаполненными,так как соответствующие им

элементы(например, Ga, Se, Ge) тогда еще
не были известны. Д. И. Менделеев,
такимобразом, не только правильно

расположилизвестные элементы, но и

предсказал существование новых, еще

не открытых элементов и их основные

свойства. Кроме того, ему удалось
уточнитьатомные веса некоторых

элементов.Например, атомные веса Be и U,
вычисленные на основе таблицы

Менделеева,оказались правильными, а

полученныеранее экспериментально
—

ошибочными.

Так как химические и некоторые

физические свойства элементов

определяютсявнешними (валентными)
электронамив атомах, то периодичность

свойств химических элементов должна

быть связана с определенной
периодичностьюв расположении электронов в

атомах. Поэтомудля объяснения
таблицыбудем считать, что каждый

последующийэлемент образован из

предыдущегоприбавлением к ядру одного

протонаи соответственно прибавлением
одного электрона в электроннойоболочкеатома. Взаимодействием
электроновпренебрегаем, внося, где это

необходимо,соответствующие поправки.

Рассмотрим атомы химических

элементов,находящиеся в основном

состоянии.
Единственный электрон атома

водороданаходится в состоянии l.s,

характеризуемомквантовыми числами η — 1,
I = 0, ж, — О и ms— ±С2(°РиентаЦия
его спина произвольна). Оба
электронаатома Не находятся в состоянии Is,
но с антипараллелыюй ориентацией
спина. Электронная конфигурациядля
атома Не записывается как Is2 (два
ls-электроиа). На атоме Не

заканчиваетсязаполнение К-оболочки, что соот-

Та 6я и на 12

Псри- Эле-

MC1LT

L М

2s\2y 3<|3p|3d
N

■ |ъ>Иг/
Нерп- Эле¬

мент 2.фр Зфр[П 4s|-lp|dd[47
1 Н 1

2 Не 2

3 Li 2 1

4 Be 2 2

5 В 2 2 1

6 С 2 2 2

II 7 Ν 2 2 3

8 О 2 2 4

9 F 2 2 5

10 No 2 2 6

11 Na 2 2

12 Mg 2 2

1

2

13 A1 2 2 6 2

14 Si 2 2 6 2

2III 15 P

16 s

1

2

6 2 3

2 2 6 2 4

17 Cl 2 2 6 2 5

18 Ar 2 2 6 2 6

IV

10 К 2 2 0 2 6 - 1

20 Cii 2 2 6 2 6 - 2

21 Sc 2 2 6 2 6 1 2

22 Ti 2 2 6 2 0 2 2

23 V 2 2 6 2 6 3 2

21 Cr 2 2 6 2 6 5 1

25 Mn 2 2 6 2 6 5 2

26 Fe 2 2 6 2 6 6 2

27 Co 2 2 6 2 6 7 2

28 Ni 2 2 6 2 6 8 2

20 Cu

30 Zn

31 Ga

32 Gc

33 As

34 Sc

35 Br

36 Kr

2 2 6 2 6 10 1

2 2 6 2 6 10 2

2 2 6 2 6 10 2 1

2 2 6 2 6 10 2 2

22620 10 23

22620 10 24

2 2 6 2 6 10 2 5

2 2 6 2 6 10 2 6
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ветствует завершению I периодаПериодическойсистемы элементов

Менделеева(табл. 12).
Третий электрон атома Li (Z= 3),
согласнопринципу Паули, уже не может

разместиться в целиком заполненной

Л'-оболочкс и занимает наинизшее

энергетическоесостояние с в = 2

(L-оболочка), т.
е. 2 «-состояние. Электронная

конфигурациядля атома Li: l s22s. Атомом

Li начинается II период Периодической

системы элементов. Четвертым

электрономBe (Z= 4) заканчивается

заполнениеподоболочки 2s. У следующих
шести элементов от В (Z = 5) до Ne

(Z= 10) идет заполнение подоболочки

2р (табл. 12). II период Периодической
системы заканчивается неоном —

инертнымгазом, для которого лодоболочка

2р целиком заполнена.

Одиннадцатый электрон Na (Z= 11)

размещается в М-оболочке (п
= 3),

занимаянаинизшее состояние 3.s.

Электроннаяконфигурация имеет вид

1 s* 2s12pc3s. Зо-Электрои(каки 2

«-электронLi) является валентным

электроном,поэтому оптические свойства Na

подобны свойствам Li. С Z = 12 идет

последовательное заполнение М-обо-

лочки. А г (£=18) оказывается

подобнымНе и Ne: в его наружной оболочке

все s- и р-состояния заполнены. Аг

являетсяхимически инертным и

завершаетIII период Периодической
системы.

Девятнадцатый электрон К (Z= 19)
должен был бы занять 3d-coc гояннс в М-

оболочке. Однако и в оптическом, и в

химическом отношениях атом К схож с

атомами Li и Na, которые имеют

внешнийвалентный электрон в

«-состоянии.Поэтому 19-й валентный электрон
К должен также находиться в

s-состоянии,но это может быть только s-состоя-

ние новой оболочки (TV-оболочки), т. е.

заполнение TV-оболочки для К начина¬

ется при незаполненной М-оболочке.

Это означает, что в результате

взаимодействияэлектронов состояние п = 4,
/ = 0 имеет меньшую энергию, чем

состояниеп = 3,1 =2.
Спектроскопическиеи химические свойства Са (Z =20)
показывают, что его 20-й электрон также

находится в 45-состоянии TV-обшочки.

В последующих элементах

происходитзаполнение М-оболочки [от Sc

(Z =21) до Zn (Z= 30)]. ДалееTV-оболочказаполняется до Кг (Z = 36), у
которого опять-таки, как и в случае Ne

и Ar, s- и p-состояния наружнойоболочкизаполнены целиком. Криптоном
заканчивается IV периодПериодическойсистемы. Подобные рассуждения

применимы и к остальным элементам

таблицы Менделеева, однако эти

данныеможно найти в справочниках.Отметимлишь, что и начальные

элементыпоследующихпериодов Rb, Cs, Fr

являютсящелочными металлами, а их

последний электрон находится в s-co-

стоянии. Кроме того, атомы инертных

газов (Не, Ne, Ar, Kr.Xc, Rn) занимают

в таблице особое положение — в

каждомиз них 5- и p-состояния наружной
оболочки целиком заполнены и ими

завершаютсяочередные периодыПериодическойсистемы.

Каждую из двух групп элементов —

лантаниды [от лантана (Z =57) до

лютеция(Z = 71)] и актиниды [от
актиния(Z= 89) до лоуренсия (Z — 103)] —

приходится помещать в одну клетку

таблицы, так как химические свойства

элементов в пределах этих групп очень

близки. Это объясняется тем, что для

лантанидов заполнение подоболочки 4/,

которая может содержать 14

электронов,начинается лишь после того, как

целиком заполнятся подоболочки 5s, Ър
и 6s. Поэтому для этих элементов

внешняяР-оболочка (6s2) оказывается

одинаковой. Аналогично, одинаковой
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для актинидов является Q-оболочка
(7s2)·

Таким образом, открытаяМенделеевымпериодичность в химических

свойствах элементов объясняется

повторяемостьюв структуре внешних

оболочек у атомов родственныхэлементов.Так, инертные газы имеют

одинаковыевнешние оболочки из 8

электронов(заполненные s- и р-состояиия);
во внешней оболочке щелочных

металлов(Li, Na, К, Rb, Cs, Fr) имеется лишь

один 5-электрои; во внешней оболочке

щелочно-земельных металлов (Be, Mg,
Са, Sr, Ва, Ra) имеется два

s-электрона;галоиды (F, Cl, Br, I, At) имеют
внешниеоболочки, в которых недостает

одного электронадо оболочки инерп/στοгаза, и т.д.

§229. Рентгеновокиеспектры

Большую роль в выяснении

строенияатома, а именно распределения

электронов по оболочкам, сыграло

излучение,открытое в 1895 г. немецким

физиком В. Рентгеном (1845— 1923) и

названное рентгеновским.
Самым распространенным
источникомрентгеновского излучения
являетсярентгеновская трубка, в которой
сильно ускоренные электрическим
полемэлектроны бомбардируют анод(металлическаямишень из тяжелых

металлов,например W или Pt), испытывая

на нем резкое торможение. При этом

возникает рентгеновское излучение,

представляющее собой

электромагнитноеизлучение с длиной волны

примерноЮ-12— 10_,sm. Волновая природа
рентгеновскогоизлучения доказана

опытамипо его дифракции (см. § 182).
Исследование спектральногосоставарентгеновского излучения

показывает,что его спектр имеет сложную струк¬

туру (рис. 309) и зависит как от

энергииэлектронов, так и от материала
анода.Спектр представляет собойналожениесплошного спектра, ограниченного

со стороны коротких длин волн

некоторойграницей X„lin, называемой
границейсплошного спектра, и

линейчатогоспектра
—

совокупности

отдельныхлиний, появляющихся на фоне
сплошного спектра.

Исследования показали, что

характерсплошного спектра не зависит от

материала анода, а определяетсятолькоэнергией бомбардирующих анод

электронов. Детальное исследование

свойств этого излучения показало, что

оно испускается бомбардирующими
анод электронами в результате их

торможенияпри взаимодействии с

атомамимишени. Сплошной рентгеновский
спектр поэтому называют тормозным

спектром. Этот вывод находится в

согласии с классической теорией
излучения,так как при торможении

движущихсязарядов должно действительно

возникать излучение со сплошным

спектром.

Из классической теории, однако, не

вытекает существование
коротковолновойграницы сплошного спектра. Из

опытов следует, что чем больше

кинетическаяэнергия электронов,
вызывающихтормозное рентгеновское

излучение,тем меньше λιιι:„. Этообстоятельство,а также наличие самой границы
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объясняются квантовой теорией.Очевидно,что предельная энергия кванта

соответствует такому случаю

торможения,при котором вся кинетическая

энергия электрона переходит в энергию

кванта, т. е.

Е1ПЯХ = hvmm = eU>

где νιηΆΧ— частота, соответствующая
границе сплошного спектра; U —

разностьпотенциалов, за счет которой

электрону сообщается энергия ЕП111К.

Отсюда граничная длина волны

= d}_ = _£h_' (229.1)

что полностью соответствует экспери-

ментальнымданным. Измеряя границу
рентгеновского сплошного спектра, по

формуле (229.1) можно определить

экспериментальноезначение постоянной

Планка h, которое наиболее точно

совпадаетс современными данными.

При достаточно большой энергии
бомбардирующих анод электронов на

фоне сплошного спектра появляются

отдельные резкие линии
— линейчатый

спектр, определяемый материалом

анодаи называемый

характеристическимрентгеновским спектром(излучением).
По сравнению с оптическими

спектрамихарактеристические

рентгеновскиеспектры элементов совершенно

однотипны и состоят из нескольких

серий,обозначаемых К, L, Μ, N и О.

Каждаясерия, в свою очередь, содержит
небольшой набор отдельных линий,

обозначаемых в порядке убывания
длиныволны индексами а, (3, % ... (К„, КЛ,
Ку..., LyLj, Ly...).

При переходе от легких элементов к

тяжелым структура

характеристическогоспектра не изменяется, лишь весь

спектр смещается в сторону коротких

волн. Особенность этих спектров зак¬

лючается в том, что атомы каждого

химическогоэлемента, независимо от

того, находятся ли они в свободном

состоянииили входят в химическое

соединение,обладают определенным,

присущим только данному элементу
линейчатым спектром
характеристическогоизлучения. Так, если анод

состоитиз нескольких элементов, то и

характеристическоерентгеновское
излучениепредставляет собой наложение

спектров этих элементов.

Рассмотрение структуры и

особенностейхарактеристических
рентгеновскихспектров приводит к выводу, что

их возникновение связано с

процессами,происходящими во внутренних,

застроенныхэлектронных оболочках

атомов, которые имеют сходное

строение.
Разберем механизм возникновения

рентгеновских серий, который
схематическипоказан на рис. 310.

Предположим,что под влиянием внешнего

электронаили высокоэнергетическогофотонавырывается один из двух
электроновК-оболочки атома. Тогда на его

местоможет перейти электрон с более

удаленныхот ядра оболочек L,M,N,... .

Такиепереходы сопровождаются
испусканиемрентгеновских квантов и возник-

£=0

Ь-ссрия

Д-серия

Рис. 310
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новениемспектральныхлинийЛ’-серин:
К„ (L -> К), К, (М -> А), ΚΊ (N-* К)
и Т.Д.

Самойдлинноволновойлинией А-се-

рии является линия Ка. Частоты линий

возрастают в ряду К„ —> Ар —>

К,,посколькуэнергия, высвобождаемая при

переходе электрона на К-о(юлочку с

более удаленных оболочек,
увеличивается.

Наоборот, интенсивности линий в

ряду Ки —> Кз —> Α’ί убывают, так как

вероятность переходов электронов с

L-оболочки на А-оболочку больше, чем
с более удаленных оболочек М и N.

К-ссрия сопровождается обязательно
другими сериями, так как прииспусканииее линий появляются вакансии в

оболочках L, М, ..., которые будут
заполнятьсяэлектронами,
находящимисяна более высоких уровнях.

Аналогично возникают и другие

серии,наблюдаемые, впрочем, только для

тяжелых элементов. Рассмотренные
линии характеристического излучения

могут иметь тонкую структуру,

посколькууровни, определяемые
главнымквантовым числом,

расщепляютсясогласно значениям орбитального и

магнитного квантовых чисел.

Исследуя рентгеновские спектры
элементов, английскийфизик Г. Мозли

(1887-1915) установил в 1913 г.

соотношение,называемое законом Мозли:

=R(Z - σ)·
1

(229.2)

где ν — частота, соответствующая

даннойлинии характеристического

рентгеновскогоизлучения; R
— постоянная

Ридберга; σ — постоянная

экранирования; /и
= 1,2, 3,... (определяетрентге-

новскую серию), п принимает

целочисленныезначения, начиная с м. + 1

(определяетотдельную линию

соответствующейсерии).

Закон Мозли (229.2) подобен
обобщеннойформуле Бальмера (209.3) для

атома водорода.

Смысл постоянной экранирования

заключается в том, что на электрон,

совершающийпереход, соответствующий

некоторой линии, действует не весь

зарядядра Zc, а заряд (Z— о)с,ослабленныйэкранирующим действием других

электронов. Например, для А„-линии
а = 1, и закон Мозли запишется в виде

§ 230. Молекулы: химические

связи, понятие об энергетических

уровнях

Молекула — наименьшая частица

вещества, состоящая из одинаковых

или различных атомов, соединенных

между собой химическими связями, и

являющаяся носителем его основных

химических и физических свойств.
Химическиесвязи обусловлены
взаимодействиемвнешних, валентных

электроноватомов. Наиболее часто в

молекулахвстречается два типа связи:

ионнаяи ковалентная (см. § 71).
Ионная связь (например, в

молекулахNaCI, КВг) осуществляется
электростатическимвзаимодействием
атомовпри переходе электрона одного

атома к другому, т.е. при образовании
положительного и отрицательного
ионов.

Ковалентная связь (например, в

молекулах 1Г2, С2, СО) осуществляется

при обобществлении валентных

электроновдвумя соседними атомами

(спинывалентных электронов должны быть

антипараллельны).
Ковалентная связь объясняется на

основе принципа неразличимости тож-
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Явственных частиц (см. § 226),

напримерэлектронов в молекуле водорода.

Неразличимость частиц приводит к

специфическому взаимодействию

междуними, называемому обменным

взаимодействием.Это чисто квантовый

эффект, не имеющий классического

объяснения, по его можно себе

представитьтак, что электрон каждого из

атомовмолекулы водорода проводит

некотороевремя у ядра другого атома и,

следовательно,осуществляется связь

обоихатомов, образующих молекулу. При

сближении двух водородных атомов до

расстояний порядка боровского

радиусавозникает их взаимное притяжение

и образуется устойчивая молекула
водорода.

Молекула является квантовой

системой;она описывается уравнением

Шредингера, учитывающим движение
электронов в молекуле, колебания

атомовмолекулы, вращение молекулы.

Решение этого уравнения
— очень

сложнаязадача, которая обычно

разбиваетсяна две: для электронов и ядер.

Энергия изолированной молекулы

£« £,,+ Епа + Ещыт, (230.1)

где Ет— энергия движения электронов

относительно ядер; Е,тл— энергия

колебанийядер (в результате которых

периодически изменяется

относительноеположение ядер); ΕιψΛΙΙι— энергия
вращения ядер (в результате которых
периодически изменяется ориентация

молекулы в пространстве).
В формуле (230.1) не учтены

энергияпоступательного движения центра

масс молекулы и энергия ядер атомов

в молекуле. Первая из них не

квантуется,поэтому ее изменения не могут
привестик возникновению

молекулярногоспектра, а вторую можно не

учитывать,если пе рассматривать

сверхтонкуюструктуру спектральных линий.

Отношения Е.№. Ет.р.Е,чгш= 1

где т — масса электрона; М— величина,

имеющая порядок массы ядер атомов

в молекуле,
— и ΙΟ-5 — ΙΟ-3. Поэтому

Ευ, 3>Ет., ^-С,Доказано, что Е.,„ «
«1-10 эВ, Етл и ю-'-- ю-ьв, «

Каждая из входящих в выражение

(230.1) энергий квантуется (ей
соответствуетнабор дискретных уровней
энергии)и определяется квантовыми

числами.При переходе из одного

энергетическогосостояния в другое

поглощаетсяили испускается энергия ΔЕ
= hv.

При таких переходах одновременно

изменяютсяэнергия движения

электронов,энергии колебаний и вращения ядер.

Из теории и эксперимента следует,

что расстояние между вращательными

уровнями энергии Δ£,||)ЛЩ гораздо менъ-

Возбуждепиос состояние

электрона

Рис. 311
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ше расстояния между колебательными

уровнями ΔΕκω, которое, в свою

очередь,меньше расстояния между

электроннымиуровнями ΔΕ„. На рис. 311

схематически представлены уровни

энергии двухатомной молекулы (для

примера рассмотрены только два

электронныхуровня
— показаны жирными

линиями).
Как будет показано в § 231,
структураэнергетических уровней молекул

определяет их спектр излучения,

возникающийпри квантовых переходах

междусоответствующими энергетическими

уровнями.

§ 231. Молекулярные спектры.
Комбинационное рассеяние света

Строение молекул и свойства их

энергетических уровней проявляются в

молекулярных спектрах
—

спектрах

излучения (поглощения),

возникающихпри квантовых переходах между

уровнями энергии молекул. Спектр

излучениямолекулы определяется

структуройее энергетических уровней и

соответствующимиправилами отбора

(например, изменение квантовых

чисел,соответствующих как

колебательному,так и вращательному движению,

должно быть равно +1).
Итак, при разных типах переходов

между уровнями возникают различные

типы молекулярных спектров. Частоты

спектральныхлиний, испускаемых
молекулами,могут соответствовать

переходамс одного электронного уровня на

другой (электронные спектры) или с

одного колебательного

(вращательного)уровня на другой [колебательные

(вращательные) спектры]. Кроме

того, возможны и переходы с одними

значениями Е|са,н Е,,,,,,,,, пауровни,

имеющиедругие значения всех трех ком¬

понентов, в результате чего возникают

электронно-колебательные и

колебательно-вращательные
спектры.Поэтому спектр молекул
довольносложный.

Типичные молекулярные

спектры— полосатые, представляют собой

совокупность более или менее узких
полосв ультрафиолетовой, видимой и

инфракраснойобластях. Применяя

спектральныеприборы высокой
разрешающейспособности, можно видеть, что

полосы представляют собой настолько

тесно расположенные линии, что они с

трудом разрешаются.

Структура молекулярных спектров
различна для разных молекул и с

увеличениемчисла атомов в молекуле

усложняется(наблюдаются лишь
сплошныеширокие полосы).Колебательнымии вращательными спектрамиобладаюттолько многоатомные молекулы,

а двухатомные их не имеют. Это

объясняетсятем, что двухатомные молекулы

не имеютдипольиых моментов (приколебательныхи вращательных

переходахотсутствует изменение диполыюго

момента, что является необходимым

условием отличия от нуля

вероятностиперехода).
В 1928 г. академики Г. С.Лапдсберг

(1890-1957) и JI.И.Мандельштам, а

также индийские физики Ч.Раман

(1888-1970)и К. Кришиал (р. 1911)
одновременнооткрыли явление

комбинационногорассеяния света. Если на

вещество (газ, жидкость, прозрачный

кристалл) падает строгомонохроматическийсвет, то в спектре рассеянного
света помимо несмещенной

спектральнойлинии обнаруживаются новые

линии,частоты которых представляют

собой суммы или разности частоты ν

падающего света и частот и;собственныхколебаний (или вращений)

молекулрассеивающей среды.
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Линии в спектре комбинационного

рассеяния с частотами у —

меньшимичастоты ν падающего света,

называютсястоксовыми (или красными)
спутниками, линии с частотами ν + ν„

большими ν,
— антистоксовыми (или

фиолетовыми) спутниками.
Анализ спектров комбинационного

рассеяния приводит к следующим

выводам:1) линии спутников

располагаютсясимметрично по обе стороны от

несмещеннойлинии; 2) частоты у, не

зависятот частоты падающего на

веществосвета, а определяются только

рассеивающимвеществом, т.е.

характеризуютего состав и структуру; 3) число

спутников определяется рассеивающим

веществом; 4) интенсивность

антистоксовыхспутников меньше

интенсивностистоксовых и с повышением

температурырассеивающего вещества

увеличивается,
в то время как интенсивность

стоксовых спутников практически от

температуры не зависит.

Объяснение закономерностей

комбинационногорассеяния света дает

квантовая теория. Согласно этой

теории,рассеяние света есть процесс, в

которомодин фотон поглощается и один

фотон испускается молекулой. Если

энергии фотонов одинаковы, то в

рассеянномсвете наблюдается
несмещеннаялиния. Однако возможны

процессырассеяния, при которых энергии

поглощенногои испущенного фотонов
неодинаковы. Различие энергиифотоновсвязано с переходом молекулы из

нормального состояния в возбужденное
(испущенный фотон будет иметь

меньшуючастоту
— возникает стоксов

спутник),либо из возбужденного состояния

в нормальное (испущенный фотонбудетиметь большую частоту —

возникаетантистоксов спутник).
Рассеяние света сопровождается

переходамимолекулы между различны¬

ми колебательными или

вращательнымиуровнями, в результате чего и

возникаетряд симметричнорасположенныхспутников. Число спутников,
такимобразом, определяетсяэнергетическимспектром молекул, т. е. зависит

только от природы рассеивающего

вещества.Так как число возбужденных

молекул гораздо меньше, чем число

невозбужденных,то интенсивность

антистоксовыхспутников меньше, чем

стоксовых.С повышением температуры
число возбужденных молекул растет, в

результате чего возрастает и

интенсивностьантистоксовых спутников.

Молекулярные спектры (в том
числеи спектры комбинационного

рассеяниясвета) применяются для

исследованиястроения и свойств молекул,

используютсяв молекулярном

спектральноманализе, лазерной спектроскопии,
квантовой электронике и т. д.

§232. Поглощение. Спонтанное

и вынужденное излучения

Как отмечалось выше, атомы могут

находиться лишь в квантовых

состоянияхс дискретными значениями

энергииЕи Е2, Е.Л, ... . Ради простоты
рассмотримтолько два из этих состояний

(1 и 2) с энергиями Е, и Е-,. Если атом

находится в основном состоянии 1, то

под действием внешнего излучения

может осуществиться вынужденный
переход в возбужденное состояние 2

(рис. 312, а), приводящий к

поглощениюизлучения. Вероятность подобных

переходов пропорциональна плотности

излучения, вызывающего эти переходы.

Атом, находясь в возбужденном

состоянии2, может через некоторый
промежутоквремени спонтанно, без каких-

либо внешних воздействий, перейти в

состояние с низшей энергией (в нашем
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Поглощение

2—

Спонтанное Вынужденное

излучение излучение
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Рис. 312

случае в основное), отдавая

избыточнуюэнергию в виде

электромагнитногоизлучения (испуская фотон с

энергиейhv = Е2 - ЕП. Процесс
испусканияфотона возбужденным атомом

(возбужденной микросистемой) без
каких-либо внешних воздействий

называетсяспонтанным (или
самопроизвольным)излучением (рис. 312, б).
Чем больше вероятность спонтанных

переходов, тем меньше среднее время
жизни атома в возбужденном
состоянии.Так как спонтанные переходы
взаимноне связаны, то спонтанное излу-

чениенекогерентно.

В 1916 г. А.Эйнштейн дляобъяснениянаблюдавшегося на опыте

термодинамическогоравновесия между
веществоми испускаемым и поглощаемым

им излучением постулировал, что

помимопоглощения и спонтанного

излучениядолжен существовать третий,

качественноиной тип взаимодействия.

Если на атом, находящийся в

возбужденномсостоянии 2, действует
внешнее излучение с частотой,
удовлетворяющейусловию hv = Ε·2 - Ει, то

возникаетвынужденный{индуцированный)переход в основное состояние 1

с излучением фотона той же энергии

hv = В2 — Е1 (рис. 312, в). Приподобномпереходе происходит излучение
атомом фотона дополнительно к тому

фотону, под действием которого
произошелпереход. Возникающее в

результатетаких переходов излучение

называетсявынужденным (индуциро¬

ванным) излучением. Таким образом,
в процесс вынужденного излучения

вовлечены два фотона: первичныйфотон,вызывающий испускание
излучениявозбужденным атомом, и

вторичныйфотон, испущенный атомом.

Существенно,что вторичные фотоны
неотличимыот первичных, являясь точной

их копией.

В статистической физике известен

принцип детального равновесия,согласнокоторому при

термодинамическомравновесии каждому процессу
можно сопоставить обратный процесс,

причем скорости их протекания
одинаковы.А. Эйнштейн применил этот

принципи закон сохранения энергии при

рассмотрении излучения и поглощения

электромагнитных волн в случае

черноготела. Из условия, что при

равновесииполная вероятность испускания

(спонтанного и вынужденного)фотоновравна вероятности поглощения

фотонов той же частоты, Эйнштейн

получил выведенную ранее Планком

формулу (200.3).

Эйнштейн и Дирак показали, что

вынужденное излучение (вторичные

фотоны) тождественно

вынуждающемуизлучению (первичным фотонам):
оно имеет такие же частоту, фазу,

поляризациюи направление

распространения,как и вынуждающее излучение.

Следовательно, вынужденное
излучениестрого когерентно с вынуждающим

излучением, т.е. испущенный фотон
неотличим от фотона, падающего на

атом.

Испущенные фотоны, двигаясь в

одном направлении и встречая другие

возбужденные атомы, стимулируют

дальнейшие индуцированные

переходы,и число фотонов растетлавинообразно.Однако наряду с вынужденным

излучением возможен и

конкурирующийпроцесс
—

поглощение. Поэтому
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для усиления падающего излучения

необходимо, чтобы число актов

вынужденногоизлучения фотонов (оно

пропорциональнозаселенности

возбужденныхсостояний) превышало число

актов поглощения фотонов (оно
пропорциональнозаселенности основных

состояний).
В системе атомов, находящейся в

термодинамическом равновесии,

поглощениепадающего излучения будет
преобладать над вынужденным, т. е.

падающееизлучение при прохождении

через вещество будет ослабляться.

Чтобы среда усиливала падающее на

нее излучение, необходимо создать

неравновесноесостояние системы, при

котором число атомов в возбужденных
состояниях было бы больше, чем их

число в основном состоянии. Такие

состоянияназываются состояниями с

ипверсиешаселенностей.Процесс
созданиянеравновесного состояния

вещества(перевод системы в состояние с

инверсией населенностей) называется

накачкой. Накачку можно осуществить

оптическими, электрическими идруги-

ми способами.

В средах с инверсными

состояниямивынужденное излучение может

превыситьпоглощение, вследствие чего

падающий пучок света при

прохождениичерез эти среды будет усиливаться

(эти среды называются активными).
В данном случае явление протекает так,
как если бы в законе Бугера 1 = Iv c~ni
[см. (187.1)] коэффициент
поглощенияа, зависящий, в свою очередь, от

интенсивности излучения, стал

отрицательным.Активные среды поэтому
можно рассматривать в качестве сред с

отрицательным коэффициентом

поглощения.
Впервые па возможность получения

сред, в которых свет может усиливаться

за счет вынужденного излучения, указал

в 1939 г. российский физик В. АФабри-
кант, экспериментально обнаружив
вынужденноеизлучение паров ртути,

возбужденныхпри электрическом

разряде.Открытие явления усиления

электромагнитныхволн и изобретенный
способ их усиления (В.А.Фабрикант,
М.М.Вудынсю1Й, Ф.А.Бугаева; 1951)
легли в основу квантовой электроники,

положения которой позволили

впоследствииосуществить квантовые

усилителии квантовые генераторы света.

§233. Оптические квантовые

генераторы (лазеры)

Практически инверсное состояние

среды осуществлено в принципиально

новых источникахизлучения—оптиче-

скихквантовыхгенераторах, или

лазерах(от первых букв английского
названияLight Amplification by Stimulated
Emission of Radiation — усиление света

с помощью вынужденного излучения).

Лазеры генерируют в видимой,инфракраснойи ближней ультрафиолетовой
областях (в оптическом диапазоне).

Идея качественно нового принципа

усиления и генерации

электромагнитныхволн, примененная в мазерах(генераторыи усилители, работающие в

сантиметровомдиапазоне радиоволн) и

лазерах,принадлежит российским ученым

Н.Г.Басову (1922-2001) и

А.М.Прохорову(1916 — 2002) и американскому

физику Ч.Таунсу (р. 1915),
удостоеннымНобелевской премии 1964 г.

Важнейшими из существующих
типовлазеров являются твердотельные,

газовые, полупроводниковые и

жидкостные(в основу такого деления

положентип активной среды). Более
точнаяклассификация учитывает также и

методы накачки — оптические,

тепловые,химические, электроионизацион-
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ныс и др. Кроме того, необходимо
приниматьво внимание и режим

генерации— непрерывный или импульсный.

Лазер обязательно имеет три

основныхкомпонента: 1) активную среду, в

которой создаются состояния с

инверсиейнаселенностей; 2) систему
накачки(устройство для создания инверсии
в активной среде); 3) оптический

резонатор(устройство, выделяющее в

пространствоизбирательное направление
пучка фотонов и формирующее
выходящийсветовой пучок).

Первым твердотельным лазером

(1960; США), работающим в видимой

области спектра (длина волны излучения

0,6943 мкм), был рубиновый лазер

[Т. Мей.мал (р. 1927)]. В нем инверсная
населенность уровней осуществляется по

трехуровневой схеме, предложенной в

1955 г. Н. Г. БасовымиА М. Прохоровым.

Кристалл рубина представляет
собойоксид алюминия AL20;t, в

кристаллическойрешетке которого некоторые
из атомов А1 замещены

трехвалентнымиионами Сг1-^ (0,03 и 0,05 % ионов

хрома соответственно для розового и

красного рубина). Для оптической
накачкииспользуется импульсная

газоразряднаялампа. При интенсивном

облучениирубина светом мощной

импульснойлампы атомы хрома

переходятс нижнего уровня 1 на уровни

широкойполосы 3 (рис. 313).
Так как время жизни атомов хрома

в возбужденных состояниях мало

(меньше 10-7 с), то осуществляются

либо спонтанные переходы 3
—* 1 (они

незначительньг), либо наиболее
вероятныебезызлучательные переходы на

уровень 2 (он называется метастабиль-

ным) с передачей избытка энергии
решеткекристалла рубина. Переход 2-* 1

запрещен правилами отбора, поэтому

длительность возбужденного
состояния2 атомов хрома порядка К)-3 с, т.е.

Рис. 313

примерно на четыре порядка больше,

чем для состояния 3. Это приводит к

«накоплению» атомов хрома на

уровне2. При достаточной мощности

накачкиих концентрация на уровне 2 будет
гораздо больше, чем на уровне 1, т.е.

возникает среда с инверсной
населенностьюуровня 2.

Каждый фотон, случайнородившийсяпри спонтанных переходах, в

принципеможет инициировать (порождать)
в активной среде множество

вынужденныхпереходов 2 —» 7, в результате чего

появляется лавина вторичных фотонов,
являющихся копиями первичных.Такимобразом и зарождается лазерная

генерация. Однако спонтанные

переходыносят случайный характер, и

спонтаннорождающиеся фотоны

испускаютсяв разных направлениях. Тем самым

в самых разных направлениях

распространяютсяи лавины вторичныхфотонов.Следовательно, излучение,
состоящееиз подобных лавин, не может

обладатьвысокими когерентнымисвойствами.
Для выделения направления
лазернойгенерации используется

принципиальноважный элемент лазера
— опти-

ческийрезонатор. В простейшем
случаеим служит пара обращенных друг к

другу параллельных зеркал на общей
оптической оси, между которыми
помещаетсяактивная среда (кристалл или

кювета с газом). Как правило, зеркала
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изготовляются так, что от одного из них

излучение полностью отражается, а

второе—

полупрозрачно.

Фотоны, движущиеся под углами к

оси кристалла или кюветы, выходят из

активной среды через ее боковую

поверхность.Те же из фотонов, которые

движутся вдоль оси, многократно
отразятсяот противоположных торцов,

каждый раз вызывая вынужденное

испусканиевторичных фотонов, которые,

в свою очередь, вызовут вынужденное

излучение, и т.д. Так как фотоны,

возникшиепри вынужденном излучении,

движутся в том же направлении, что и

первичные, то поток фотонов,
параллельныйоси кристалла или кюветы,

будет лавинообразно нарастать.
Многократно усиленный поток

фотоноввыходит через полупрозрачное

зеркало, создавая строго направленный

световой пучок огромной яркости.Такимобразом, оптический резонатор
«выясняет» направление (вдоль оси)
усиливаемого фотонного потока,
формируятем самым лазерное излучение с

высокими когерентными свойствами.

Первым газовым лазеромнепрерывногодействия (19G1) был лазер на

смесиатомов неона и гелия. Газы

обладаютузкимилиниями поглощения, алам-

пы излучают свет в широком

интерваледлин волн, поэтому применять их в

качестве накачки невыгодно, так как

используетсятолько часть мощности

лампы.Поэтому в газовых лазерах инверс-
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ная населенность уровнейосуществляетсяэлектрическим разрядом,возбуждаемымв газах.

В гелий-неоновом лазере накачка

происходит в два этапа: гелий служит

носителем энергии возбуждения, а неон

дает лазерное излучение. Электроны,
образующиеся в разряде, при

столкновенияхвозбуждают атомы гелия,

которыепереходят в возбужденное

состояние3 (рис. 314). При столкновениях

возбужденных атомов гелия с атомами

неона происходит их возбуждение и они

переходят на один из верхних уровней

неона, который расположен вблизи

соответствующегоуровня гелия. Переход
атома неона с верхнего уровня 3 на один

из нижних уровней 2 приводит к

лазерномуизлучению с X = 0,6328 мкм.

Лазерное излучение обладает
следующимисвойствами:

1. Временная и пространственная

когерентность (см. § 171). Время

когерентностисоставляет 10-'1 с, что

соответствуетдлине когерентности

порядка105 м (ΖΚ0Γ= стк,„.),т. е. на семь

порядковвыше, чем для обычных

источниковсвета.

2. Строгая монохроматичность
(АХ< 10-11м).

3. Большая плотность потока

энергии.Если, например, рубиновый
стерженьпри накачке получил энергию

W= 20 Дж и высветился за 10_;' с, то

поток излучения Фс = Дж/с =

= 2 · 1(0 Вт. Фокусируя это излучение
на площади 1 мм2, получим плотность

<Т) о In'
„ , 2

потока энергии —
—

'

Вт/м =

= 2 ■ Ю10 Вт/м2.
5 10“

4. Очень малоеугловоерасхождение
в пучке. Например, при использовании

специальной фокусировки луч лазера,
направленный с Земли, дал бы на

поверхностиЛуны световое пятно

диаметромпримерно 3 км (луч прожекта-



ра осветил бы поверхность диаметром

примерно 40 ООО км).

КПД лазеров колеблется в широких

пределах — от 0,01 (для гелий-неоново-
го лазера) до 75 % (для лазера на

стеклес неодимом), хотя у большинства

лазеров КПД составляет 0,1 — 1 %.

Созданмощный С02-лазср непрерывного

действия, генерирующийинфракрасноеизлучение (X = 10,6 мкм), КПД
которого(30 %) превышает КПД
существующихлазеров, работающих при

комнатной температуре.

Необычные свойства лазерного

излучениянаходят в настоящее время

широкое применение.

Использование лазеров дляобработки,резания и микросварки твердых

материаловоказывается экономически

более выгодным (например,пробиваниекалиброванных отверстий в

алмазелазерным лучом сократило время с

24 ч до б — 8 мин). Лазеры
применяютсядля скоростного и точного

обнаружениядефектов в изделиях, для

тончайшихопераций (например, луч С02-
лазера в качестве бескровного
хирургическогоножа), для исследования
механизмахимических реакций и влияния

на их ход, для получения сверхчистых

веществ. Широко используется
лазерноеразделение изотопов, например
такоговажного в энергетическом

отношенииэлемента, как уран.

С помощью лазеров получают и

исследуютвысокотемпературную плазму.

Эта область их применения связана с

развитием нового направления
—

лазерногоуправляемого термоядерного

синтеза.

Лазеры широко используются в

измерительнойтехнике. Лазерные
интерферометры(в них источником света

служит лазер) применяются для
сверхточныхдистанционных измерений

линейныхперемещений, коэффициентов
преломления среды, давления,
температуры.Например, рассмотренный выше
гелий-неоновый лазер из-за излучения

высокой стабильности,
направленностии монохроматичности (полоса
частот1 Гц при частоте 10й Гц) незаменим

при юстировочных и нивелировочных

работах.

Интересное применение лазеры
нашлив голографии (см. § 184). Для
созданиясистем голографической
памятис высокой степенью считывания и

большой емкостью необходимы
газовыелазеры видимого диапазона еще

более высокой монохроматичности и

направленности излучения.

Очень перспективны и интересны

полупроводниковые лазеры, так как

они обладают широким рабочим

диапазоном(0,7 — 30 мкм) и возможностью

плавной перестройки частоты их

излучения.
В настоящее время использование

лазеров столь обширно, что даже их

перечислениев объеме настоящего курса

просто невозможно.

Контрольные вопросы

• Что характеризуют квантовые числа: главное, орбитальное и магнитное? Какие

значенияони могут принимать?
• Каковы возможные значения /и т,для главного квантового числа и = 5?
• Сколько различных состояний соответствует я = 4?
• Каков квантово-механический смысл первого боровского радиуса?
• Сравните плотности вероятности обнаружения электрона в основном состоянии атома

водорода согласно теории Бора и квантовой механики.
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Каковы правила квантования орбитального механического и собственного

механическогомоментов импульса электрона? их проекций па направление внешнего магнитного поля?
В чем суть принципа неразличимости тождественных частиц?

Какие частицы являются бозонами?фермиопа.мп ?
Почему атом водорода может иметь одну и ту же энергию, находясь в различныхсостояниях?
Как изменилась бы структура электронных оболочек атома, если бы электроны были не

фермиопа.чи, а бозонами?

Сколько электронов может быть в атоме, у которого в основном состоянии заполнены

К- и L-оболочки, Щ'-модоболочка и два электрона в Зр-лодоболочке? Что это за атом?

Какие квантовые числа имеет внешний (валентный) электрон в основном состоянии

атома натрия?
Запишите электронную конфигурацию для атомов: 1) пеона; 2) никеля; 3)гсрмапия;

4) кобальта.

Как объяснить происхождение коротковолновой границы спектра тормозного
рентгеновскогоизлучения?
Почему тормозное рентгеновское излучение имеет сплошной спектр, а

характеристическое—линейчатый?

В чем причина значительного различия оптического и характеристическогорентгеновскогоспектров атома?

Какая из трехм и ί πιίί характеристического рентгеновского спектра!?^, К,,, 1р самая

коротковолновая?самая интенсивная?

ПочемуΛί-ссрия рентгеновского излучения в случае тяжелых элементов

сопровождаетсяпоявлением других серий?
Как изменится интенсивность рентгеновского излучения и граница сплошного спектра

с увеличением напряжения между катодом и анодом? с увеличением накала нити катода?
Каков механизм возникновения электронно-колебательных иколебательно-вращательныхспектров?
В чем заключается явление комбинационного рассеяния света?

Чтотакоестоксовы спутники?а1гтистоксопы спутники?
Возможно ли было бы вынужденное излучение, если фотоны были бы фермиоиами?
Ответ обосновать.
Как осуществляются состояния с инверсиейпасслешюс гей?
Какое условие необходимо для возникновения вынужденного излучения в веществе?
Что можно сказать о фазе, поляризации и направлении испускаемыхэлектромагнитныхволн в случае спонтанного излучения? в случае вынужденного излучения?
Возможна ли работа лазера по двухуровневой схеме активной среды? Почему?
Можнол и создать лазер пафермпо: lax?
Каковы свойства лазерного излучения?
Почему одним из обязательных компонентов лазера является оптический резонатор?

ЗАДАЧИ

29.1. Определите, сколько различных волновых функций соответствует главному
квантовомучислу п = 5. [25]

29.2. Постройте и объясните диаграмму, иллюстрирующую расщеплениеэнергетическихуровней и спектральных линий (с учетом правил отбора) при переходах между
состояниямис I =2 и I = 1. | <1—»р-исрсход].

29.3. Принимая, что уравнению Шредингера для Ι,ν-состояиня электрона в атоме

водорода удовлетворяет функция ψ = Се
"

(С— некоторая постоянная), покажите, что
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α—
π '£ί равная первомуборовекому радиусу. Учесть, что Ь-состояппе сфсрически-сим-
■акг

метричпо.

29.4 Электрон в атоме находится н /-состоятш. Определите: 1) момент импульса(орбитальный)Li электрона; 2) максимальное значение проекции момента импульса L,, па

направлениевнешнего магнитного ноля. 11)3,46/1; 2) З/Ц
29.5. Заполненной электронной оболочке соответствует главное квантовое число п = 3.

Определите число электронов в этой оболочке, которые имеют следующие одинаковые

квантовыечисла: 1) m.= V2H ^ = 2; 2) т,= -ι/·ρι»ι= 0. [1) 5; 2) 3]
29.6. Минимальная длина волны рентгеновского излучения, полученного от трубки,
работающейпри напряжении 50 кВ, равна 24,8 им. Определите по этим данным постоянную

Планка. [6,61 · 10-*1 Дж - с]
29.7. Определите самую длинноволновую линию А'-ссрпи характеристическогорентгеновскогоспектра, если анод рентгеновской трубки изготовлен из платины. Постоянную

экранированияпринять равной единице. [20 им].

Гл а ва 30

ЭЛЕМЕНТЫ КВАНТОВОЙ СТАТИСТИКИ

§ 234. Квантовая статистика.

Фазовое пространство.

Функция распределения

Квантовая статистика — раздел
статистической физики, в котором
изучаютсясвойства систем, состоящих из

огромного числа частиц,

подчиняющихсязаконам квантовой механики.

В отличие от исходных положений

классической статистической физики,
в которой тождественные частицы

различимы(частицу можно отличить от

всех таких же частиц), квантовая

статистикаосновывается па принципе

неразличимоститождественных частиц

(см. § 226). При этом оказывается, как

будет показано ниже, что коллективы

частиц с целым и полуцелым спинами

подчиняются разным статистикам.

Пусть система состоит из N частиц.

Введем в рассмотрение многомерное

пространство всех координат и

импульсовчастиц системы. Тогда состояние

системы определяется заданием

GjVпеременных,так как состояние каждой

частицы определяется трои коикоординатх, у, z и тройкой соответствующих

проекций импульса р,, р,,, р..Соответственночисло «взаимно

перпендикулярных»координатных осей данного

пространства равно 6N. Это GJV-мернос:

пространство называется фазовым

пространством.

Каждому микросостоянию системы

отвечает точка в 6.V-мерном фазовом

пространстве, так как задание точки

фазовогопространства означает задание

координат и импульсов всех частиц

системы.Разобьем фазовое пространство
на малые 6N -мерные элементарные
ячейки объемом

dgdp
= .....diavdpdp* -

где q
—

совокупность координат всех

частиц; р
—

совокупность проекций их

импульсов.

Корпускуляргю-полновой дуализм

свойств вещества (см. § 213) и

соотношениенеопределенностей Гейзенберга
(см. § 215) приводят к выводу, что объем

элементарной ячейки (он называется
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фазовым объемом) не может быть

меньшечем /Л (h — постоянная Планка).
Вероятность d Изданного состояния

системы можно представить с помощью

функции распределения f(q,p):

dkC = f(q,p)dqdp. (234.1)

Здесь dlC — вероятность того, что

точкафазового пространства попадет в

элемент фазового объема dgdp,расположенноговблизи данной точки д, р.
Иными словами, dWпредставляетсобойвероятность того, что система

находитсяв состоянии, в котором ее

координатыи импульсы заключены в

интервалед, q + dqn р, р + dp.

Согласно формуле (234.1), функция

распределения есть не что иное, как

плотность вероятности определенного
состояния системы, поэтому она

должнабыть нормирована на единицу:

J7(9.P)<Mp = 1,

где интегрирование производится по

всему фазовому пространству.
Зная функцию распределения }{д.р),

можно решить основную задачу

квантовойстатистики — определить средние
значения величин, характеризующих

рассматриваемую систему. Среднее
значение любой функции

(L(q,р)) = f L(q,p)f(q,p)dqdp. (234.2)

Если иметь дело не с координатами

и импульсами, а с энергией, которая
квантуется, то состояние системы

характеризуетсяне непрерывной, а

дискретнойфункцией распределения.
Явное выражение функции

распределенияв самом общем виде получил

американский физик Д.Гиббс (1839 —

1903). Оно называется каноническим

распределением Гиббса. В квантовой
статистике каноническое

распределениеГиббса имеет вид

/(£„) = Де и-,

где А — постоянная, определяемая из

условия нормировки кединице; п —

совокупностьвсех квантовых чисел,

характеризующихданное состояние.

Подчеркнем, что /(£„) есть именно

вероятностьданного состояния, а не

вероятностьтого, что система имеет

определенноезначение энергии Е„, так

какданной энергии можетсоответствоватьне одно, а несколько различныхсостояний(может иметь место

вырождение).

§ 235. Понятие о квантовой
статистике Бозе—Эйнштейна

и Ферми—Дирака

Одним из важнейших «объектов»

изучения квантовой статистики, как и

классической, является идеальный газ.

Это связано с тем, что во многих

случаяхреальную систему можно в хорошем

приближении считать идеальным

газом.Состояние системы

невзаимодействующихчастиц задается с помощью

так называемых чисел заполнения N, —

чисел, указывающих степень

заполненияквантового состояния

(характеризуетсяданным набором г квантовых

чисел) частицами системы, состоящей

из многих тождественных частиц.

Для систем частиц, образованных
бозонами — частицами с нулевым или

целым спином (см. § 226), числазаполнениямогут принимать любые целые

значения: 0,1,2, ... (см. § 227). Для
системчастиц, образованных фермиона-

ми — частицами с полуцелым спином

(см. § 226), числа заполнения могут

принимать лишьдва значения: 0 — для

свободных состояний и 1 — для

занятых(см. § 227). Сумма всех чисел

заполнениядолжна быть равна числу ча¬
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стиц системы. Квантовая статистика

позволяет подсчитать среднее число

частиц в данном квантовом состоянии,

т. е. определить средние числа

заполнения(Л',·).
Идеальный газ из бозонов — бозе-

газ — описывается квантовой

статистикойВозе—Эйнштейна}.Распределениебозонов по энергиям вытекает из

так называемого большого

каноническогораспределения Гиббса (с
переменнымчислом частиц) при условии,
что число тождественных бозонов в

данном квантовом состоянии может

быть любым (см. § 227):

№ =

-ж&— <235л>

е
kT

-1

Это распределение называется/мю-

пределениемБоэе—Эйнштейна. Здесь

(ZV,·) — среднее число бозонов в

квантовомсостоянии с энергией Е,\ к —

постояннаяБольцмана; Т —

термодинамическаятемпература; μ
— химический

потенциал, который не зависит от

энергии,а определяется только

температуройи плотностью числа частиц.

Химический потенциал находится

обычно из условия, что сумма всех (Лг,)
равна полному числу частиц в системе.

Здесь μ <0, так как иначе среднее

числочастиц в данном квантовом

состоянииотрицательно, что не имеет

физическогосмысла. Он определяет

изменениевнутренней энергии системы при

добавлении к ней одной частицы при

условии, что все остальные величины,

от которых зависит внутренняя энергия

(энтропия, объем), фиксированы.

Идеальный газ из фермионов —

ферми-газ—описываетсяквантовой
статистикой Ферми —Дирака1Рас-

Ш. Бозе (1894— 1974) — индийский физик.
2Э. Ферми (1901 — 1954) — итальянский

физик.

иредслсиие фермионов по энергиям

имеет вид

Μ> =

Έ—’ (235.2)

о
кТ

+1

где (Ν}) — среднее число фермионов в

квантовом состоянии с энергией Е,\ μ
—

химический потенциал.

В отличие от (235.1) μ может иметь

положительное значение (это не

приводитк отрицательным значениям чисел

(Ν,)). Это распределение называется

распределением Ферми —Дирака.
Е

Если е hr
»1, то распределения

Бозе —Эйнштейна (235.1) и Ферми
—

Дирака (235.2) переходят в

классическоераспределение Максвелла
—

Больцмана:

(Νι) =Аа (235.3)

[ср. с выражением (44.4)], где

А = Ф. (235.4)

Таким образом, при высоких

температурахоба «квантовых» газа ведут
себя подобно классическому газу.

Система частиц называется

вырожденной,если ее свойства

существеннымобразом отличаются от свойств

систем, подчиняющихся классической

статистике. Поведение как бозе-газа,
так и ферми-газа отличается от

классическогогаза, они являются

вырожденнымигазами. Вырождение газов

становитсясущественным при весьма низких

температурах и больших плотностях.

Параметром вырождения
называетсявеличина А. При А 4' 1, т.е. при

малойстепени вырождения,

распределенияБозе — Эйнштейна (235.1) и

Ферми-Дирака(235.2) переходят в

классическоераспределение Максвелла —

Больцмана (235.3).
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Температурой вырождения Ти
называетсятемпература, ниже которой
отчетливопроявляются квантовые

свойстваидеального газа, обусловленные
тождественностью частиц, т. е.

7])—температура,при которой вырождениестановитсясущественным. Если Т» 7ц, то

поведение системы частиц (газа)

описываетсяклассическими законами.

§236. Вырожденный
электронный газ в металлах

Распределение электронов по

различнымквантовым состояниям

подчиняетсяпринципу Паули (см. § 227),
согласнокоторому в одном состоянии не

может быть двух одинаковых (с
одинаковымнабором четырех квантовых

чисел)электронов, они должны

отличатьсякакой-то характеристикой, например

направлением спина. Следовательно, по

квантовой теории электроны в

металлене могут располагаться на самом

низшемэнергетическом уровне даже при
О К. Согласно принципу Паули,

электронывынуждены взбираться вверх «по

энергетической лестнице».

Электроны проводимости в металле

можно рассматривать как идеальный

газ, подчиняющийся распределению

Ферми
— Диршса(235.2). Если μ,,

—

химическийпотенциал электронного газа

при Т= О К, то, согласно (235.2),
среднеечисло (Ν(Ε)} электронов в

квантовомсостоянии с энергией £ равно

(Ν(Ε)) = -ε± . (236.1)

е кТ
+1

Для фермионов (электроны
являютсяфермионами) среднее число частиц

в квантовом состоянии и вероятность

заселенности квантового состояния

совпадают,так как квантовое состояние

либо может быть не заселено, либо в

нем будет находиться одна частица. Это

означает, что для фермионов (Ν(Ε)) =

— f(E), гдtf(E) —функция
распределенияэлектронов по состояниям.

Из (236.1) следует, что при Т— О К

функция распределения (N(E))
= 1,

если Ε < μ,,, и (ЩЕ)) = 0, если Ε > μ0.

График этой функции приведен на рис.

315, а. В области энергий отО до μ,,φνΗ-
кция (Ν(Ε)) равна единице. При Е= μ()
она скачкообразно изменяется до нуля.

Это означает, что при Т= О К все

нижниеквантовые состояния, вплоть до

состояния с энергией Ε =

μ,„

заполненыэлектронами, а все состояния с

энергией,большей μ,„ свободны.

Следовательно,μц есть не что иное, как

максимальнаякинетическая энергия, которую

могут иметь электроны проводимости в

металле при О К. Эта максимальная

кинетическаяэнергия называется

энергиейФерми и обозначается ЕГ(ЕУ= μη).
Поэтому распределение Ферми—Диракаобычно записывается в виде

(ВД) = -Е^ · (236.2)

с и1
+1

Наивысший энергетический
уровень,занятый электронами,называетсяуровнем Ферми. Уровню Ферми

соответствуетэнергия Ферми £,·■,

которуюимеют электроны на этом уровне.
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Уровень Ферми, очевидно, будет тем

выше, чем больше плотность

электронногогаза. Работу выхода электрона из

металла нужно отсчитывать не от дна

«потенциальной ямы», как это делалось

в классической теории, а от уровня

Ферми, т.е. от верхнего из занятых

электронами энергетических уровней.
Для металлов при не слишком

высокихтемпературах выполняетсянеравенствокТ<С Е/..ЭТО означает, что

электронныйгаз в металлах практически

всегда находится в состоянии

сильноговырождения. Температура Т„
вырождения(см. § 235) находится из условия

кТ0 — Ег. Онаопределяет границу, выше

которой квантовые эффекты перестают
быть существенными.Соответствующиерасчеты показывают, что для

электроновв металле Ί J, m 101 К, т. е. для всех

температур, при которых металл может

существовать в твердом состоянии,

электронный газ в металле вырожден.

При температурах, отличных от О К,
функция распределенияФерми—Дирака(236.2) плавно изменяется от 1 до

О в узкой области (порядка к'Г) юкре-
стности Е,.·(рис.315, б). (Здесь же для

сравнения пунктиром приведенафункцияраспределения при Г = О К.) Это

объясняется тем, что при Т> 0

небольшоечисло электронов с энергией,близкойк ЕF, возбуждается вследствие

тепловогодвижения и их энергиястановитсябольше Е,.·. Вблизи границыФермипри Е < ^.-заполнениеэлектронамименьше единицы, а при Е > Ег —

больше нуля. В тепловом движении

участвует лишь небольшое число

электронов,например при комнатной

температуреТ« 300 К и температуре

вырожденияГ(, = 3 · 104 К, — это Ю-·’ от

общего числа электронов.

Если (Е — Ер) ~>>кТ («хвост»функ-
ции распределения), то единицей в

знаменателе(236.2) можно пренебречь по

сравнению с экспонентой и тогда

распределениеФерми —Дирака переходит
в распределение Максвелла—Больцмана.Таким образом, при (Е

— Е^уржТ,
т.е. при больших значениях энергии к

электронам в металле применима

классическаястатистика, в то же время,

когда(Е — Е,.·) < кТ, к ним применима

только квантовая статистика Ферми
—

Дирака.

§237. Понятиео квантовой

теории теплоемкости. Фононы

Квантовая статистикаусгранилатруд-

ности в объяснении зависимости

теплоемкостигазов (в частности,
двухатомных)оттемпературы (см. § 53).Согласноквантовой механике, энергиявращательногодвижения молекул и энергия

колебаний атомов в молекуле могут

приниматьлишьдискретные значения.

Если энергия теплового движения

значительно меньше разности энергий
соседних уровней энергии (кТАЕ),
то при столкновении молекул

вращательныеи колебательные степени

свободыпрактически не возбуждаются.

Поэтому при низких температурах

поведениедвухатомного газа подобно

одноатомному.Так как разность между

соседними вращательными уровнями

энергии значительно меньше, чем между

колебательными, т.е. Δ·ΕΙφ;ιιιι С Δ£’ΚΙ)4
(см. § 230), то с ростом температуры

возбуждаются вначале вращательные

степени свободы, в результате чего

теплоемкостьувеличивается; придальнейшемповышении температурывозбуждаютсяи колебательные степени

свободыи происходитдальнейший росттеплоемкости(см. рис. 82).

Функции распределения Ферми-
Дирака для Г = 0 К и Г> 0 К заметно

различаются (рис. 315) лишь в узкой
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области энергий (порядка кТ).

Следовательно,в процессе нагревания металла

участвует лишь незначительная часть

всех электронов проводимости. Этим и

объясняется отсутствие заметной

разницымежду теплоемкостями металлов

и диэлектриков, что не могло быть

объяснено классической теорией (см.

§ 103).
Какужеуказывалось (см. § 73),
классическаятеория не смогла объяснить

также зависимость теплоемкости

твердыхтел от температуры, а квантовая

статистика решила эту задачу. Так,
А. Эйнштейн, приближенно считая, что

колебания атомов кристаллической
решеткинезависимы (модель кристалла
как совокупности независимых

колеблющихсяс одинаковой частотой

гармоническихосцилляторов), создал
качественнуюквантовую теорию

теплоемкостикристаллической решетки. Она

впоследствии была развита П.Дебаем,
который учел, что колебания атомов в

кристаллической решетке не являются

независимыми (рассмотрел
непрерывныйспектр частот гармонических

осцилляторов).
Рассматривая непрерывный спектр

частот осцилляторов, П. Дебай показал,
что основной вклад в среднюю энергию

квантового осциллятора вносятколебаниянизких частот, соответствующих

упругим волнам. Поэтому тепловое

возбуждениетвердого тела можно описать

в виде упругих волн,

распространяющихсяв кристалле.

Согласно

корпускулярно-волновомудуализму свойств вещества, упругим
волнам в кристалле сопоставляют фо-

нопы, обладающие энергией Е
= Лш.

Фонон есть квант энергии звуковой
волны(так как упругие волны — волны

звуковые). Фонолы являются
квазичастицами—

элементарнымивозбуждениями,ведущими себя подобно микро¬

частицам. Аналогично тому как

квантованиеэлектромагнитного излучения

привело к представлению о фотонах,
квантование упругих волн привело к

представлению о фононах.

Квазичастицы, властности фононы,

сильно отличаются от обычных частиц

(например, электронов, протонов,фотонов),так как они связаны с

коллективнымдвижением многих частиц

системы.Квазичастицы не могут
возникатьв вакууме, они существуют только

в кристалле. Импульс фонолаобладаетсвоеобразным свойством: при
столкновениифононов в кристалле их

импульсможет дискретными порциями

передаваться кристаллической
решетке— он при этом не сохраняется.Поэтомув случае фононов говорят о

квазиимпульсе.
Энергия кристаллической решетки

рассматривается как энергия фононно-
го газа, подчиняющегося статистике

Бозе — Эйнштейна (см. § 235), так как

фононы являются бозонами (их слип

равен нулю). Фононы могут
испускатьсяи поглощаться, но их число не

сохраняетсяпостоянным; поэтому в

формуле(235.1) для фононов необходимо μ
положить равным нулю.

Применение статистики Бозе —Эйнштейнакфононному газу — газу из

невзаимодействующихбозе-частиц —

привело П.Дебая к количественному

выводу, согласно которому при
высокихтемпературах, когда Т Тп

(классическая область), теплоемкость

твердых тел описывается законом Дю-

лонга и Пти (см. §73), а при низких

температурах,когда Т-С Тп (квантовая
область),

—

пропорциональна кубу

термодинамическойтемпературы: С\/~ Т\ В

данном случае Тп
—

характеристическаятемпература Дебая,
определяемаясоотношением kTD — Ιϊ,ωυ, где

u)D —предельная частота упругих коле¬
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баний кристаллической решетки.Такимобразом, теория Дебая объяснила
расхождение опытных и теоретических

(вычисленных на основе классической

теории) значений теплоемкости

твердыхтел (см. § 73 и рис. 115).
Модель квазичастиц — фононов —

оказалась эффективной дляобъясненияоткрытого П.Л.Капицей явления

сверхтекучести жидкого гелия (см. §31,

75). Теория сверхтекучести, созданная

(1941) Л.Д.Ландау и развитая (1947)

российским ученымН.Н.Боголюбовым(р. 1909), применена впоследствии

к явлению сверхпроводимости (см.
§ 239).

§ 238. Выводы квантовойтеории
электропроводности металлов

Квантовая теорияэлектропроводностиметаллов — теория

электропроводности,основывающаяся на

квантовой механике и квантовой

статистикеФерми—Дирака, —

пересмотрелавопрос об электропроводности

металлов,рассмотренный в классической

физике. Расчет электропроводности
металлов,выполненный на основе этой

теории, приводит к выражению для

удельной электрической проводимости
металла

Т — Г.

m(uF)

которое по внешнему виду напоминает

классическую формулу (103.2) для η, но

имеет совершенно другое физическое
содержание. Здесь п — концентрация

электронов проводимости в металле;

(/,.■)
—

средняя длина свободного

пробегаэлектрона, имеющего энергиюФерми;(wf) — средняя скорость теплового

движения такого электрона.

Выводы, получаемые на основе

формулы(238.1), полностью

соответствуютопытным данным. Квантовая теория

электропроводности металлов, в

частности,объясняет зависимость удельной

проводимости от температуры: Г
Т

[классическая теория (см. § 103) дает,

что л ~— 1, а также аномально

большиевеличины (порядка сотен периодов

решетки) средней длины свободного

пробега электронов в металле (см.
§ ЮЗ).

Квантовая теория рассматривает
движение электронов с учетом их

взаимодействияс кристаллической
решеткой.Согласно

корпускулярно-волновомудуализму, движению электронасопоставляютволновой процесс. Идеальная

кристаллическая решетка (в ее узлах

находятся неподвижные частицы и в пей

отсутствуют нарушения

периодичности)ведет себя подобно оптически

однороднойсреде
— она «электронныеволны»не рассеивает. Это соответствует

тому, что металл не оказывает

электрическомутоку
—

упорядоченному
движениюэлектронов

— никакого

сопротивления.«Электронные волны»,
распространяясьв идеальной кристаллической
решетке, как бы огибают узлы решетки

и проходят значительные расстояния.

В реальной кристаллической
решеткевсегда имеются неоднородности,

которымимогут быть, например,

примеси,вакансии; неоднородностиобусловливаютсятакже тепловыми

колебаниями.В реальной кристаллической
решеткепроисходит рассеяние

«электронныхволн» на неоднородностях, что

и является причиной электрического
сопротивления металлов. Рассеяние

«электронных воли» на

неоднородностях,связанных с тепловыми

колебаниями,можно рассматривать как

столкновенияэлектронов с фононами.
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Согласно классической теории, (и) ~

~>/7\ поэтому она не смогла объяснить

истинную зависимость ί от

температуры(см. § 103). В квантовой теории
средняяскорость (ир) от температурыпрактическине зависит, так как

доказывается,что с изменением температуры

уровень Ферми остается практически

неизменным. Однако с повышением

температуры рассеяние «электронных

волн» на тепловых колебаниях

решетки(на фонолах) возрастает, что

соответствуетуменьшению средней длины

свободного пробега электронов. В

областикомнатных температур (С) ~ Г"1,
поэтому, учитывая независимость (и) от

температуры, получим, что

сопротивлениеметаллов (R. ~ —) в соответствии с

данными опытов растет

пропорциональноТ. Таким образом, квантоваяте-

ория электропроводности металлов

устранилаи эту трудность классической

теории.

§ 239. Сверхпроводимость.
Понятие об эффекте Джозефсона

Прежде чем на основе квантовой

теорииприступить к качественномуобъяснениюявления сверхпроводимости,

рассмотрим некоторые свойства

сверхпроводников.
Различные опыты, поставленные с

целью изучения свойств

сверхпроводников,приводят к выводу, что при

переходеметалла в сверхпроводящеесостояниене изменяется структура его

кристаллической решетки, не

изменяютсяего механические и оптические (в
видимой и инфракрасной областях)
свойства. Однако при таком переходе

наряду со скачкообразным изменением

электрических свойств качественно

меняются его магнитные и тепловые

свойства. Так, в отсутствие магнитного

поля переход в сверхпроводящее

состояниесопровождается скачкообразным
изменением теплоемкости, а при

переходев сверхпроводящее состояние во

внешнем магнитном поле скачком

изменяютсяитеплопроводность, и

теплоемкость(такие явления характерны для

фазовых переходов II рода; см. § 75).
Достаточно сильное магнитное поле

(а следовательно, и сильный

электрическийток, протекающий по

сверхпроводнику)разрушает сверхпроводящее
состояние.

КакпоказалнемецкийфизикВ. Мейс-

снер (1882— 1974), в сверхпроводящем
состоянии магнитное поле в толще

сверхпроводника отсутствует. Это

означает,что при охлаждении

сверхпроводниканиже критической температуры
(см. § 98) магнитное поле из него

вытесняется(эффект Мейсснера).
Общность эффектов, наблюдаемых

в сверхпроводящем состоянии

различныхметаллов, ихсоединений и сплавов,

указывает па то, что явление

сверхпроводимостиобусловлено физическими
причинами, общимидля различных

веществ,т.е. должен существовать

единыйдля всех сверхпроводниковмеханизмэтого явления.

Физическая природасверхпроводимостибыла понята лишь в 1957 г. на

основе теории (создана Ландау в 1941 г.)

сверхтекучести гелия (см. § 237).Теориясверхпроводимости создана

американскимифизиками Д.Бардипом
(1908-1991), Л.Купером (р. 1930) и

Д.Шриффером (р. 1931) и развита

Н.Н.Боголюбовым.

Оказалось, что помимо внешнего

сходства между сверхтекучестью(сверхтекучаяжидкость протекает по узким

капиллярам без трения, т.е. без

сопротивлениятечению) и

сверхпроводимостью(ток в сверхпроводнике течет без

448



сопротивления по проводу) существует

глубокая физическая аналогия: и

сверхтекучесть,и сверхпроводимость
— это

макроскопическийквантовыйэффект.
Качественно явление

сверхпроводимостиможно объяснить так. Между
электронами металла помимо кулонов-

ского отталкивания, в достаточной

степениослабляемого экранирующимдействиемположительных ионов решетки,

в результате электрон-фононного
взаимодействия(взаимодействия
электроновс колебаниями решетки)
возникаетслабое взаимное притяжение. Это

взаимное притяжение при
определенныхусловиях может преобладать над

отталкиванием. В результате
электроныпроводимости, притягиваясь,образуютсвоеобразное связанное

состояние,называемое куперовской парой.
«Размеры» пары много больше

(примерноначетыре порядка) среднего
межатомногорасстояния, т. е. между

электронами,«связанными» в пару,

находитсямного «обычных» электронов.

Чтобы куперовскую пару разрушить

(оторвать один из ее электронов), надо
затратить некоторую энергию, которая
пойдет на преодоление сил притяжения

электронов пары. Такая энергия может

быть в принципе получена в

результатевзаимодействия с фононами.Однакопары сопротивляются своему
разрушению.Это объясняется тем, что

существуетне одна пара, а целый ансамбль

взаимодействующих друг с другом ку-

перовских пар.

Электроны, входящие в

куперовскуюпару, имеют противоположно

направленныеспины. Поэтому спин

такойпары равен нулю и она

представляетсобой бозон. К бозонам принцип

Паули неприменим, и число бозе-час-

тиц, находящихся в одном состоянии,
не ограничено. Поэтому при
сверхнизкихтемпературах бозоны скапливают¬

1 5 Курс физики

ся в основном состоянии, из которого
их довольно трудно перевести в воз-

бужденное. Система бозе-частиц — ку-

перовских пар, обладая устойчивостью

относительно возможности отрыва

электрона,может под действием внешнего

электрического поля двигаться без

сопротивлениясо стороны проводника,

что и приводит к сверхпроводимости.

На основе теории

сверхпроводимостианглийский физик Б.Джозефсон

(р. 1940) в 1962 г. предсказал эффект,

названный его именем (Нобелевская

премия 1973 г.). Эффект Джозефсо-
на (обнаружен в 1963 г.)

—

протекание

сверхпроводящего тока сквозь тонкий

слой диэлектрика (пленка оксида

металлатолщиной «1 нм), разделяющий

два сверхпроводника (так называемый

контакт Джозефсона).

Электроны проводимости проходят
сквозь диэлектрик благодаря

туннельномуэффекту. Если ток через контакт

Джозефсона не превышает некоторого

критического значения, то падения

напряженияна нем нет (стационарный
эффект Джозефсона), если

превышает— возникает падение напряжения U

и контакт излучает электромагнитные

волны (нестационарный эффект
Джозефсона). Частота у излучения

связана с Uна контакте соотношением

2eU .

ν = (е — заряд электрона). Воз-
П

никновение излучения объясняется

тем, что куперовские пары (они
создаютсверхпроводящий ток), проходя
сквозь контакт, приобретают
относительноосновного состояния

сверхпроводникаизбыточную энергию.Возвращаясьв основное состояние, они

излучаютквант электромагнитной энергии
hv = 2eU.

Эффект Джозефсона используется

для точного измерения очень слабых

магнитных полей (до 10~18 Тл), токов
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(до 10 10А) и напряжений (до 10 ljB), щих элементов логических устройств
а также для создания быстродействую- ЭВМ и усилителей.

Контрольные вопросы

Чем отличается бозе-газ отферми-газа?
Запишите распределения Бозе — Эйнштейна и Ферми

—Дирака и объясните их

физическийсмысл. Когда они переходят в классическое распределение Максвелла —

Больцмана?
В чем принципиальное отличие квантовой статистики от классической?

Что такое фазовое пространство? фазовый объем?

При каких условиях к электронам в металле можно применять классическую

статистику,а когда
— только квантовую?

Как объясняет квантовая статистика отсутствие заметного отличиятсплосмкостсй

металлови диэлектриков?
Что такоефопон? Каковы его свойства?

Как на основе понятий квантовой теории электропроводности металлов объяснить

зависимостьудельной проводимости от температуры ?

Как объяснить явление сверхпроводимости?
Что такое эффект Джозефсона?

ЗАДАЧИ

30.1. Покажите, что при малом параметре вырождения распределения Бозе —

Эйнштейнаи Ферми — Дирака переходят в распределение Максвелла — Больцмана.
30.2. Определите функцию распределения для электронов, находящихся на
энергетическомуровне Е, для случая (Е — ЕП кТ, пользуясь: 1) статистикой Ферми — Дирака;
2) статистикой Максвелла— Больцмана.

30.3. Определите в электрон-вольтах максимальную энергию Л1фотона, который может

возбуждаться в кристалле КС1, характеризуемом температурой Дебая Та = 227 К. Фотон

какой длины волны X обладал бы такой энергией? [Е= 0,02 эВ; X = 63,5 мкм]
30.4. Глубина потенциальной ямы металла составляет 11 эВ, а работа выхода 4 эВ.

Определитеполную энергию электрона на уровне Ферми. [Е
= -4 эВ]

30.5. Электрон с кинетической энергией 4 эВ попадает в металл, при этом его

кинетическаяэнергия увеличивается до 7 эВ. Определите глубину потенциальной ямы. [3 эВ]

Глава 31

ЭЛЕМЕНТЫ ФИЗИКИ ТВЕРДОГО ТЕЛА

§ 240. Понятие

о зонной теории твердых тел

Используя уравнение Шредингера —

основное уравнение динамики в

нерелятивистскойквантовой механике, —

в принципе можно рассмотреть задачу

о кристалле, например найти

возможныезначения его энергии, а также

соответствующиеэнергетические

состояния.Однако как в классической, так и

в квантовой механике отсутствуют ме¬
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тоды точного решения динамическом

задачи для системы многих частиц.

Поэтомуэта задача решаетсяприближенносведением задачи многих частиц к

одноэлектронной задаче об одном

электроне,движущемся в заданном

внешнемполе. Подобный путь приводит к
зонной теории твердого тела.

В основе зонной теории лежит так

называемое адиабатическое

приближение.Квантово-механическаясисте-

ма разделяется на тяжелые и легкие

частицы—

ядра и электроны. Поскольку

массы и скорости этих частиц

значительноразличаются, можно считать,
что движение электронов происходит в

поле неподвижных ядер, а медленно

движущиеся ядра находятся в

усредненномполе всех электронов.Принимая,что ядра в узлах кристаллической
решетки неподвижны, движение
электронарассматривается в постоянном

периодическом полеядер.

Далее используется приближение
самосогласованного поля.

Взаимодействиеданного электрона со всеми

другимиэлектронами заменяется

действиемна него стационарного

электрическогополя, обладающего

периодичностьюкристаллической решетки. Это
поле создается усредненным в

пространствезарядом всех других

электронови всех ядер. Таким образом, в

рамкахзонной теории многоэлектронная

задача сводится к задаче о движении

одного электрона во внешнем

периодическомполе —усредненноми

согласованномполе всехядер и электронов.

Рассмотрим мысленно «процессобразования»твердого тела из

изолированныхатомов. Пока атомы

изолированы,т. е. находятсядруг отдруга на

макроскопическихрасстояниях, они имеют

совпадающие схемы энергетических

уровней (рис. 316). По мере «сжатия»

нашей модели до кристаллической ре-

Рис. 316

щетки, т. е. когда расстояния между

атомамистанут равными межатомным

расстояниямв твердых телах,взаимодействиемежду атомами приводит к тому,

что энергетические уровни атомов

смещаются,расщепляются и

расширяютсявзоны, образуетсязонный
энергетическийспектр.

Из рис. 316, на котором показано

расщепление энергетических уровней в

зависимости от расстояния г между

атомами,видно, что заметно

расщепляютсяи расширяются лишь уровни

внешних,валентных электронов, наиболее

слабо связанных с ядром и имеющих

наибольшую энергию, а также более

высокие уровни, которые в основном

состоянии атома вообще электронами
не заняты. Уровни же внутренних

электроновлибо совсем не расщепляются,
либо расщепляются слабо.

Таким образом, в твердых телах

внутренние электроны ведут себя так

же, как в изолированных атомах,

валентныеже электроны

«коллективизированы»—

принадлежат всему твердому

телу.

Образование зонного

энергетическогоспектра в кристалле является

квантово-механическим эффектом и

вытекает из соотношения

неопределенностей.В кристалле валентные

электроныатомов, связанные слабее с

ядрами,чем внутренние электроны, могут

переходить от атома к атому сквозь по¬
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тенциальные барьеры, разделяющие
атомы, т. е. перемещаться без изменений

полной энергии (туннельный эффект,
см. §221).

Это приводит к тому, что среднее

время жизни т валентного электрона в

данном атоме по сравнению с

изолированныматомом существенно

уменьшаетсяи составляет примерно 1()-1Г'с (для

изолированного атома оно примерно

10-8 с). Время жизни электрона в

каком-либосостоянии связано с

неопределенностьюего энергии (шириной
уровня) соотношением
неопределенностейАЕ [см. (215.5)].Следовательно,если естественная ширина

спектральныхлиний составляет примерно

10~7 эВ, то в кристаллах АСи 1—10 эВ,

т.е. энергетические уровни валентных

электронов расширяются в зону

дозволенныхзначений энергии.

Энергия внешних электронов может

принимать значения в пределах

заштрихованныхна рис. 316 областей,
называемыхразрешеннымиэнергетическимизонами. Каждая разрешенная
зона «вмещает» в себя столько

близлежащихдискретных уровней, сколько

атомов содержит кристалл: чем больше

в кристалле атомов, тем теснее

расположеныуровни в зоне. Расстояние

междусоседними энергетическимиуровнямив зоне составляет приблизительно
10-22 эВ. Так как оно столь ничтожно,

то зоны можно считать практически

непрерывными,однако факт конечного

числа уровней в зоне играет важную

роль для распределения электронов по

состояниям.

Разрешенные энергетические зоны

разделены зонами запрещенныхзначенийэнергии, называемыми

запрещеннымиэнергетическимизонами. В них

электроны находиться не могут.Шириназон (разрешенных и запрещенных)

не зависит от размера кристалла.Разрешенныезоны тем шире, чем слабее

связь валентных электронов с ядрами.

§241. Металлы, диэлектрики
и полупроводники

по зонной теории

Зонная теория твердых телпозволилас единой точки зрения истолковать

существование металлов, диэлектриков

и полупроводников, объясняя различие

в их электрических свойствах,
во-первых,неодинаковым заполнением

электронамиразрешенных зон и, во-вторых,

шириной запрещенных зон.

Степень заполнения электронами

энергетических уровней в зоне

определяетсязаполнением соответствующих

атомных уровней. Если при этом какой-

то энергетический уровень полностью

заполнен, то образующаяся
энергетическаязона также заполнена целиком.

В общем случае можно говорить о

валентнойзоне, которая полностью

заполненаэлектронами и образована из

энергетических уровней внутренних

электронов свободных атомов, и о зоне

проводимости(свободнойзоне),котораялибо частично заполнена

электронами,либо свободна и образована из

энергетических уровней внешних

«коллективизированных»электронов

изолированныхатомов.

В зависимости от степени

заполнениязон электронами и ширины

запрещеннойзоны возможны четыре случая,

изображенные нарис. 317. На рис. 317, а

самая верхняя зона, содержащая
электроны,заполненалишь частично, т. е. в

ней имеются вакантные уровни.

В данном случае электрон, получив

сколь угодно малую энергетическую

«добавку» (например, за счет

тепловогодвижения или электрического ноля),
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Диэлектрик Полупроводник

Рис. 317

сможет перейти на более высокий

энергетическийуровень той же зоны, т.е.

стать свободным и участвовать в

проводимости.Внутризонный переход
вполне возможен, так как, например,

при Г = 1 К энергия теплового

движенияк.Т& 10-4 эВ, т.е. гораздо больше

разности энергий между соседними

уровнями зоны (примерно 10~22 эВ).
Таким образом, если в твердом теле

имеется зона, лишь частично

заполненнаяэлектронами, то это тело всегда

будетпроводником электрического тока.

Именно это свойственно металлам.

Твердое тело является проводником

электрического тока и в том случае,

когдавалентная зона перекрывается

свободнойзоной, что в конечном счете

приводит к не полностью заполненной

зоне (рис. 317, б). Это имеет место для

щелочно-земельных элементов,образующихII группу таблицы Менделеева

(Be, Mg, Са, Zn, ...). В данном случае

образуется так называемая

«гибридная»зона, которая заполняется

валентнымиэлектронами лишь частично.

Следовательно, в данном случае
металлическиесвойства щелочно-земельных

элементов обусловлены перекрытием
валентной и свободной зон.

Помимо рассмотренного выше

перекрытиязон возможно также

перераспределениеэлектронов между зонами,

возникающими из уровней различных

атомов, которое может привести к тому,

что вместо двух частично заполненных

зон в кристалле окажутся одна

полностьюзаполненная (валентная) зона и

одна свободная зона (зона
проводимости).Твердые тела, у которых
энергетическийспектр электронных

состоянийсостоит только из валентной зоны

и зоны проводимости, являются

диэлектрикамиили полупроводниками в

зависимости от ширины запрещенной
зоны АЕ.

Если ширина запрещенной зоны

кристалла порядка нескольких

электрон-вольт,то тепловое движение не

можетперебросить электроны из

валентнойзоны в зону проводимости и

кристаллявляется диэлектриком, оставаясь

им при всех реальных температурах

(рис. 317, в). Если запрещенная зона

достаточноузка (АЕ порядка 1 эВ), то

переброс электронов из валентной зоны

в зону проводимости может быть

осуществленсравнительно легко либо

путемтеплового возбуждения, либо за

счет внешнего источника, способного

передать электронам энергию АЕ, и

кристалл является полупроводником

(рис. 317, г).
Различие между металлами и

диэлектрикамис точки зрения зонной

теориисостоит в том, что при Т = О К

в зоне проводимости металлов

имеютсяэлектроны, а в зоне проводимости
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диэлектриков они отсутствуют.Различиеже между диэлектриками и

полупроводникамиопределяется шириной

запрещенных зон: для диэлектриков
она довольно широка (например, для

NaCI АЕ = 6 эВ), для
полупроводников— достаточно узка (например, для

германия АЕ
= 0,72 эВ). При

температурах,близких к 0 К, полупроводники

ведутсебя какдиэлектрики, так как

перебросаэлектронов в зону
проводимостине происходит. С повышением

температурыу полупроводников растет
число электронов, которые вследствие

теплового возбуждения переходят в

зону проводимости, т. е. электрическая

проводимость проводников в этом

случаеувеличивается.

§242.Собственная

проводимость полупроводников

Полупроводниками являются

твердыетела, которые при Г— 0 К

характеризуютсяполностью занятой

электронамивалентной зоной, отделенной от

зоны проводимости сравнительноузкой(АЕ порядка 1 эВ) запрещенной
зоной (см. рис. 317, г). Своим
названиемони обязаны тому, что их

проводимостьменьше проводимости металлов

и больше проводимости диэлектриков.

В природе полупроводники

существуютв виде элементов (элементы IV,
V и VI групп Периодической системы

элементов Д. И. Менделеева), например

Рис. 318 Рис.319
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Si, Ge, As, Se, Те, и химических

соединений,например оксиды, сульфиды, се-

лениды, сплавы элементов различных

групп. Различают собственные и

примесныеполупроводники.Собственнымиполупроводниками являются

химическичистые полупроводники, а их

проводимость называется собственной

проводимостью. Примеромсобственныхполупроводников могут служить
химически чистые Ge, Se, а также

многиехимические соединения: InSb, GaAs,
CdS и др.

При О К и отсутствии другихвнешнихфакторов собственные
полупроводникиведут себя как диэлектрики.

При повышении же температуры

электроныс верхних уровней валентной
зоны I могут быть переброшены на

нижние уровни зоны проводимости II

(рис. 318). При наложении на кристалл

электрического поля они

перемещаютсяпротив поля и создают

электрическийток. Таким образом, зона II из-за

ее частичного «укомплектования»

электронамистановится зоной

проводимости.Проводимость собственных
полупроводников,обусловленная
электронами,называется электроннойпроводимостьюили проводимостью п-типа

(отлат. negative — отрицательный).
В результате тепловых забросов
электроновиз зоны I в зону II в валентной

зоне возникают вакантные состояния,

получившие название дырок. Во
внешнемэлектрическом поле на

освободившеесяот электрона место — дырку
—

может переместиться электрон с

соседнегоуровня, а дырка появится в том

месте, откуда ушел электрон, и т.д.Такойпроцесс заполнения дырок

электронамиравносилен перемещениюдыркив направлении, противоположном

движению электрона, так, как если бы

дырка обладала положительным

зарядом,равным по величине заряду элек¬



трона. Проводимость собственных

полупроводников,обусловленная
квазичастицами—

дырками, называется

дырочнойпроводимостью или

проводимостьюp-типа (от лат.positive
—

положительный).
Таким образом, в собственных

полупроводникахнаблюдаются два
механизмапроводимости: электронный и

дырочный. Число электронов в зоне

проводимости равно числу дырок в

валентнойзоне, так как последние

соответствуютэлектронам, возбужденным
в зоне проводимости. Следовательно,
если концентрации электронов

проводимостии дырок обозначить

соответственнои,, а п то

пе = пг (242.1)

Проводимость полупроводников
всегда является возбужденной, т.е.

появляетсятолько под действием

внешнихфакторов (температуры,облучения,сильных электрических полей и

т.д.).
В собственном полупроводнике
уровеньФерми находится в середине

запрещеннойзоны (рис. 319).Действительно,для переброса электрона с

верхнегоуровня валентной зоны на

нижнийуровень зоны проводимости
затрачиваетсяэнергия активации, равная

ширине запрещенной зоны АЕ. При

появленииже электрона в зоне

проводимостив валентной зоне обязательно

возникает дырка. Следовательно,
энергия,затраченная на образование пары
носителей тока, должна делиться на две

равные части.

Так как энергия, соответствующая
половине ширины запрещенной зоны,

идет на переброс электрона и такая же

энергия затрачивается на образование

дырки, то начало отсчета для каждого

из этих процессов должно находиться

в середине запрещенной зоны. Энергия

Ферми в собственном полупроводнике

представляет собой энергию, от

которойпроисходит возбуждение
электронови дырок.

Вывод о расположении уровня Ферми в

середине запрещенной зоны собственного

полупроводника может быть подтвержден
математическими выкладками. В физике
твердого тела доказывается, что

концентрацияэлектронов в зоне проводимости

пс=С,е'^, (242.2)

где Cj — постоянная, зависящая от

температурыи эффективной массы электрона

проводимости; В2 — энергия,
соответствующаядну зоны проводимости (см. рис. 319);

Ef—энергия Ферми; Т—

термодинамическаятемпература.

Эффективная масса
—

величина,

имеющаяразмерность массы и

характеризующаядинамические свойства квазичастиц —

электронов проводимости и дырок.Введениев зонную теорию эффективной массы

электрона проводимости позволяет, с одной

стороны, учитывать действие на электроны

проводимости не только внешнего поля, по

и внутреннего периодического поля

кристалла,а с другой стороны, абстрагируясь от

взаимодействия электронов проводимости

с решеткой, рассматривать их движение во

внешнем поле как движение свободных

частиц.
Концентрация дырок в валентной зоне

п„
= С2оV*-, (242.3)

где С12
—

постоянная, зависящая от

температурыи эффективной массы дырки; Я, —

энергия, соответствующая верхней границе
валентной зоны.

Энергия возбуждения в данном случае
отсчитывается вниз от уровня Ферми (см.

рис. 319), поэтому величины в

экспоненциальноммножителе (242.3) имеют знак,обратныйзнаку экспоненциального
множителяв (242.2). Так как для собственного

полупроводникап,
=

гг,, (242.1), то

Ь-Br В,-Ег

С,е
кТ

= С2с и·
.
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Если эффективные массы электронов и

дырок равны (т*
= т*), то Сх = С, и,

следовательно,-(Е2- Ef) = Ελ - откуда

т.е. уровень Ферми в собственном

полупроводникедействительно расположен в
серединезапрещеннойзоны.

Так как для собственных

полупроводниковАЕ кТ, то распределение

Ферми—Дирака (235.2) переходит в

распределение Максвелла— Больцма-
А X?

на. Положив в (236.2) Е - Et· **-, по-

лучим
ΔΕ

(ВДяе ®. (242.4)

Количество электронов,переброшенныхв зону проводимости, а

следовательно,и количество

образовавшихсядырок пропорциональны(N(E)).Такимобразом, удельная проводимость
собственных полупроводников

АЕ

Ч
= Тое~2И\ (242.5)

где Чо постоянная, характерная для

данного полупроводника.

Увеличение проводимости

полупроводниковс повышением температуры

является их характерной особенностью

(у металлов с повышением

температурыпроводимость уменьшается).Сточкизрения зонной теории это

обстоятельствообъяснить довольно просто: с

повышением температуры растетчислоэлектронов, которые вследствие

тепловоговозбуждения переходят в зону

проводимости и участвуют в

проводимости.Поэтому удельная проводимость
собственных полупроводников с

повышениемтемпературы растет.
Если представить зависимость

от —, то для собственных

полупроводников— это прямая (рис. 320), по на-

1пЧ

In То

о 1

Рис. 320 Рис.321

клону которой можно определить

ширинузапрещенной зоны Δ Е, а по ее

продолжению—ч» (прямая отсекает на оси

ординат отрезок, равный 1пч«).

Одним из наиболее широко

распространенныхполупроводниковых
элементовявляется германий, имеющий

решетку типа алмаза, в которой каждый
атом связан ковалентными связями

(см. § 71) с четырьмя ближайшими

соседями.Упрощенная плоская схема

расположения атомов в кристалле Ge

дана на рис. 321, где каждая черточка

обозначает связь, осуществляемую

однимэлектроном. В идеальном

кристаллепри Т = 0 К такая структура
представляетсобой диэлектрик, так как все

валентные электроны участвуют в

образованиисвязей и, следовательно, не

участвуют в проводимости.

При повышении температуры (или

под действием других внешних

факторов)тепловые колебания решетки

могутпривести к разрыву некоторыхвалентныхсвязей, в результате чего часть

электронов отщепляется и они

становятсясвободными. В покинутом
электрономместе возникает дырка (она
изображена белым кружком),заполнитькоторую могут электроны из

соседнейпары. В результате дырка, также

как и освободившийся электрон, будет

двигаться по кристаллу. Движение

электроновпроводимости и дырок в

отсутствиеэлектрического поля является

хаотическим. Если же на кристалл на-
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дожить электрическое поле, то

электроныначнутдвигаться против поля,

дырки— по полю, что приведет к

возникновениюсобственной проводимости

германия, обусловленной как

электронами,так и дырками.

В полупроводниках наряду с

процессомгенерации электронов и дырок

идет процесс рекомбинации;электроныпереходят из зоны проводимости в

валентную зону, отдавая энергию
решеткеи испуская кванты

электромагнитногоизлучения. В результате для

каждой температуры устанавливается

определенная равновесная

концентрацияэлектронов и дырок,изменяющаясяс температурой, согласно

выражению(242.4).

§243. Примеснаяпроводимость
полупроводников

Проводимость полупроводников,
обусловленная примесями, называется

примеснойпроводимостью, асами
полупроводники—

примесными

полупроводниками.Примеснаяпроводимостьобусловлена примесями (атомы
посторонних элементов), а также

дефектамитипа избыточных атомов (по
сравнению со стехиометрическим

составом),тепловыми (пустые узлы или

атомы в междоузлиях) и

механическими(трещины,дислокации и т. д.)дефектами.Наличие в полупроводнике
примесисущественно изменяет его

проводимость.Например, при введении в

кремний примерно 0,001 ат. % бора его

проводимость увеличивается примерно

в 10°раз.
Примесную проводимость

полупроводниковрассмотрим на примере Ge и

Si, в которые вводятся атомы с

валентностью,отличной от валентности

основныхатомов на единицу. Например,

при замещении атома 1'ермания

пятивалентныматомом мышьяка (рис. 322, а)
один электрон не может образовать
ковалентнойсвязи, он оказывается

лишними может быть легко при тепловых

колебаниях решетки отщеплен от

атома,т. е. стать свободным. Образование
свободного электрона не

сопровождаетсянарушением ковалентной связи;

следовательно, в отличие от случая,

рассмотренногов § 242, дырка не

возникает.Избыточный положительный заряд,
возникающий вблизи атома примеси,
связан с атомом примеси и поэтому

перемещатьсяпо решетке не может.

С точки зрения зонной теории

рассмотренныйпроцесс можно

представитьследующим образом (рис. 322, б).

Введение примеси искажает поле

решетки,что приводит к возникновению

в запрещенной зоне энергетического

уровня D валентных электронов

мышьяка,называемого примеснымуровнем.

В случае германия с примесьюмышьякаэтот уровень располагается от дна

зоны проводимости на расстоянии

АЕп= 0,013 эВ. Так какАED< кТ, то

уже при обычных температурах энергия

теплового движения достаточна для

того, чтобы перебросить электроны

Рис.322 Рис. 323
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примесного уровня в зону

проводимости;образующиеся при этом

положительныезаряды локализуются на

неподвижныхатомах мышьяка и в

проводимостине участвуют.

Таким образом, в полупроводниках

с примесью, валентность которой на

единицу больше валентности основных

атомов, носителями тока являются

электроны; возникает электронная

примесная проводимость{проводимостьп-типа). Полупроводники с

такойпроводимостью называются

электронными(или полупроводниками
п-типа). Примеси, являющиеся
источникомэлектронов, называются

донорами,а энергетические уровни этих

примесей — донорными уровнями.
Предположим, что в решетку

кремниявведен примесный атом с тремя

валентными электронами, например

бор (рис. 323, а). Для образования

связейс четырьмя ближайшими соседями

у атома бора не хватает одного

электрона,одна из связей остается

неукомплектованнойи четвертый электрон
можетбыть захвачен от соседнего атома

основного вещества, где

соответственнообразуется дырка. Последовательное
заполнение образующихся дырок
электронамиэквивалентно движению

дырокв полупроводнике, т.е. дырки не

остаются локализованными, а

перемещаютсяв решетке кремния как

свободныеположительные заряды.Избыточныйже отрицательный заряд,
возникающийвблизи атома примеси, связан с

атомом примеси и по решетке

перемещатьсяне может.

По зонной теории, введение

трехвалентнойпримеси в решетку кремния

приводит квозникновению в

запрещеннойзоне примесного энергетического

уровня А, не занятого электронами.

В случае кремния с примесью бора этот

уровень располагается выше верхнего

края валентной зоны на расстоянии

ΔЕЛ = 0,08 эВ (рис. 323, б). Близость
этих уровней к валентной зоне

приводитк тому, что уже при сравнительно

низких температурах электроны из

валентнойзоны переходят на примесные

уровни и, связываясь с атомами бора,
теряют способность перемещаться по

решетке кремния, т. е. в проводимости

не участвуют. Носителями тока

являютсялишь дырки, возникающие в

валентнойзоне.

Таким образом, в полупроводниках с

примесью,валентностькоторойнаеди-
нииуменьшевалентностиосновныхато-
мов, носителями токаявляются дырки;
возникает дырочная проводимость
{проводимость p-типа). Полупровод-
кн/систакой проводимостью
называютсядырочными (илиполупроводникамиp-типа). Примеси, захватывающие

электроны из валентной зоны

полупроводника,называются акцепторами, а

энергетические уровни этих примесей —

акцепторными уровнями.

В отличие от собственной

проводимости,осуществляющейся
одновременноэлектронами и дырками, примесная

проводимость полупроводниковобусловленав основном носителями

одногознака: электронами
— в случаедонор-

ной примеси, дырками
— в случае

акцепторной.Эти носители тока

называютсяосновными. Кроме основных

носителей в полупроводнике имеются

и неосновные носители: в

полупроводникахп-типа — дырки, в

полупроводникахр-типа
—

электроны.

Наличие примесных уровней в

полупроводникахсущественно изменяет

положение уровня Ферми Ер. Расчеты

показывают, что в случае
полупроводниковп-типа уровень Ферми Ь’,.·, при
Т= 0 К расположен посередине между
дном зоны проводимости и донорным

уровнем (рис. 324).
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С повышением температуры все

большее число электронов переходит из

донорных состояний в зону

проводимости,но, помимо этого, возрастает ичислотепловых флуктуаций, способных
возбуждать электроны из валентной

зоны и перебрасывать ихчерез запрещен-

YYyio зону энергии. Поэтому при высоких

температурах уровень Ферми имеет

тенденциюсмещаться вниз (сплошная
кривая)ксюему предельному положению в

центре запрещенной зоны, характерному
для собственного полупроводника.

Уровень Ферми в полупроводниках

p-типа при Т = О К EFi располагается

посередине между потолком валентной

зоны и акцепторным уровнем (рис. 325).
Сплошная кривая опять-таки

показываетего смещение с температурой. При
температурах, при которых примесные
атомы оказываются полностью

истощеннымии увеличение концентрации

носителей происходит за счет

возбуждениясобственных носителей, уровень

Ферми располагается посередине

запрещеннойзоны, как в собственном

полупроводнике.
Проводимость примесного

полупроводника,как и проводимость любого

проводника, определяется

концентрациейносителей и их подвижностью.
С изменением температурыподвижностьносителей меняется по

сравнительнослабому степенному закону, а

концентрация носителей — по очень

сильному экспоненциальному закону,

поэтому проводимость примесных

полупроводниковот температурыопределяетсяв основном температурнойзависимостьюконцентрации носителей

токав нем. На рис. 326 дан примерный

график зависимости 1η η от -= для

примесныхполупроводников. Участок АВ

описывает примесную проводимость

полупроводника. Рост примесной

проводимостиполупроводника с

увеличениемтемпературы обусловлен в

основномповышением концентрации

примесныхносителей. Участок ВСсоответ-

ствует области истощения примесей

(это подтверждают и эксперименты),

участок CD описывает собственную

проводимость полупроводника.

§ 244. Фотопроводимость

полупроводников

Фотопроводимость (см. § 202)

полупроводников—

увеличение

электропроводностиполупроводников под
действиемэлектромагнитного излучения —

можетбыть связана со свойствами как

основноговещества, так и содержащихся
в нем примесей. В первом случае при

поглощении фотонов, соответствующих

собственной полосе поглощения

полупроводника,т. е. когда энергия фотонов
равна или больше ширины запрещенной
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Рис. 327

зоны (hv > АЕ), могут совершаться
перебросыэлектронов из валентной зоны

в зону проводимости (рис. 327, а), что

приведет к появлению добавочных

(неравновесных)электронов (в зоне

проводимости)и дырок (в валентной зоне).
В результате возникает собственная

фотопроводимость, обусловленная
как электронами, так и дырками.

Если полупроводник содержит

примеси,то фотопроводимость может

возникатьи при hv < АЕ: для

полупроводниковсдонорной примесью фотон
долженобладать энергией hv '^АЕ0, а для

полупроводников с акцепторной
примесью— hv ^ АЕЛ. При поглощении
света примесными центрами
происходитпереход электронов с донорных

уровней в зону проводимости в случае

полупроводника η-типа (рис. 327, б)
или из валентной зоны на акцепторные

уровни в случае полупроводника р-типа

(рис. 327, в). В результате возникает

примесная фотопроводимость,

являющаясячисто электронной для

полупроводниковη-типа и чисто дырочной
для полупроводников р-типа.

Таким образом, если

для собственных полупроводников

hv > АЕ\ (244.1)

для примесных полупроводников

hv > АЕи. (244.2)

(АЕ„— в общем случае энергия
активациипримесных атомов), то в

полупроводникевозбуждаетсяфотопроводимость.Из (244.1) можно определить

красную границуфотопроводимости—

максимальную длину волны, при

которой фотопроводимость еще

возбуждается:
для собственных полупроводников

для примесных полупроводников

Учитывая значения АЕ и АЕ„ для

конкретных полупроводников, можно

показать, что красная границафотопроводимостидля собственных

полупроводниковприходится на видимуюобластьспектра, для примесных же

полупроводников— на инфракрасную.
На рис. 328 представлена типичная

зависимость фотопроводимостиj и

коэффициентапоглощения ае от длины

волны X падающего на полупроводник

света. Из рисунка следует, что приХ > Хо
фотопроводимость действительно не

возбуждается. Спад фотопроводимости
в коротковолновой части полосы

поглощенияобъясняется большой

скоростьюрекомбинации в условиях

сильногопоглощения в тонком

поверхностномслое толщиной си1 мкм

(коэффициентпоглощения «10е м"1).
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Наряду с поглощением,

приводящимк появлению фотопроводимости,
может иметь место экситонный

механизмпоглощения. Экситоны

представляютсобой квазичастицы —

электрическинейтральные связанные

состоянияэлектрона и дырки, образующиеся
в случае возбуждения с энергией,меньшейширины запрещенной зоны.

Уровниэнергии экситонов располагаются у

дна зоны проводимости. Так как

экситоныэлектрически нейтральны, то их

возникновение в полупроводнике не

приводит к появлению

дополнительныхносителей тока, вследствие чего

экситонное поглощение света не

сопровождаетсяувеличениемфотопроводимости.

§ 245. Люминесценция
твердых тел

В природе давно известно

излучение,отличное по своему характеру от

всех известных видов излучения(тепловогоизлучения, отражения,рассеяниясвета и т.д.). Этим излучением яв-

лястсялюминесцентноеизлучение,

примерамикоторого может служить
свечениетел при облучении их видимым,

ультрафиолетовым и рентгеновским

излучением, ^-излучением и т. д.

Вещества,способные под действием
различногорода возбуждений светиться,

получилиназвание люминофоров.
Люминесценция — неравновесное

излучение, избыточное приданнойтем-

пературе над тепловым излучением
тела и имеющее длительность, большую

периода световых колебаний. Первая
часть этого определения приводит к

выводу, что люминесценция не

являетсятепловым излучением (см. § 197),
поскольку любое тело при

температуревыше О К излучает электромагнит¬

ные волны, а такое излучение является

тепловым. Вторая часть показывает, что

люминесценция не является таким

видомсвечения, как отражение и

рассеяниесвета, тормозное излучение

заряженныхчастиц и др. Период световых

колебаний составляет примерно 10~1Г,с,
поэтому длительность, по которойсвечениеможно отнести к

люминесценции,больше — примерно 1СГ'“ с.

Признакдлительности свечения дает

возможностьотличитьлюминесценцию от

других неравновесных процессов. Так,
по этому признаку удалось установить,

что излучение Черенкова — Вавилова

(см. § 189) нельзя отнести к

люминесценции.
В зависимости от способов

возбужденияразличают:фотолюминесценцию(под действием света), рентгено-
люминесценцию (под действиемрентгеновскогоизлучения), катодолюми-
несценцию (под действием
электронов),электролюминесценцию (под

действием электрического поля),

радиолюминесценцию(при возбуждении
ядерным излучением,
напримерη-излучением,нейтронами, протонами), хе-

милюминесценцию (при химических

превращениях), триболюминесцен-
цию (при растирании и раскалывании

некоторых кристаллов, например

сахара).Подлительности свечения условно

различают: флуоресценцию (is) 10_8с)
и фосфоресценцию

—

свечение,

продолжающеесязаметный промежутоквременипосле прекращения возбуждения.

Первое количественное

исследованиелюминесценции проведено более

150 лет назадДж. Стоксом1,
сформулировавшимв 1852 г. следующее

правило:длина волны люминесцентного

излучениявсегда больше длины волны

1
Дж. Стокс (1819—1903)

— английский

физики математик.
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Спектр поглощения Спектр
(возбуждения) люминесценции

Рис. 329

света, возбудившего его (рис. 329).Согласноквантовой теории, правилоСтоксаозначает, что энергия hv

падающегофотона частично расходуется на

какие-тонеоптические процессы, т. е.

hv = hvJm„ + АЕ,

откуда а;|юм < ν или \,1ЮМ > X, что и

следуетиз сформулированного правила.
Основной энергетической

характеристикойлюминесценции является

энергетическийвыход, введенный С. И.
Вавиловымв 1924 г.,

— отношение

энергии,излученной люминофором при
полном высвечивании, к энергии,

поглощеннойим. Типичная для

органическихлюминофоров (на примере
растворафлуоресцина) зависимость

энергетическоговыхода η отдлины волны X

возбуждающего света представлена на

рис. 330.

η

/
о х

Рис. 330

Рис. 331 Рис. 332
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Из рисунка следует, что вначале η

растет пропорционально X, а затем,

достигаямаксимальною значения,быстроспадает до нуля при дальнейшем

увеличенииX {закон Вавилова).Величинаэнергетического выхода для

различныхлюминофоров колеблется в

довольношироких пределах,

максимальноеее значение может достигать

примерно80 %.

Твердые тела, представляющие
собойэффективно люминесцирующие
искусственно приготовленные
кристаллыс чужеродными примесями,

получилиназвание кристаллофосфоров.
На примере кристаллофосфоров

рассмотрим механизмы возникновения

люминесценции сточки зрения зонной

теории твердых тел. Между валентной
зоной и зоной проводимости кристал-

лофосфора располагаются примесные
уровни активатора (рис. 331). При
поглощенииатомом активатора фотона с

энергией hv электрон с примесного

уровня переводится в зону

проводимости,свободно перемещается по

кристаллудо тех пор, пока не встретится с

ионом активатора и не рекомбинирует
с ним, перейдя вновь на примесный
уровень. Рекомбинация
сопровождаетсяизлучением кванта

люминесцентногосвечения. Время высвечивания

люминофораопределяется временем
жизнивозбужденного состояния атомов

активатора, которое обычно не

превышаетмиллиардныхдолей секунды.Поэтомусвечение является

кратковременными исчезает почти вслед за

прекращениемоблучения.

Для возникновения длительного

свечения (фосфоресценции) кристал-
лофосфор должен содержать также

центры захвата, или ловушкидая

электронов, представляющие собой

незаполненныелокальные уровни(например,Л, и Л2), лежащие вблизи дна



зоны проводимости (рис. 332). Они
могут быть образованы атомами

примесей,атомами в междоузлиях и т. д. Под
действием света атомы активатора

возбуждаются,т. е. электроны с

примесногоуровня переходят в зону
проводимостии становятся свободными.Однакоони захватываются ловушками, в

результате чего теряют свою

подвижность,а следовательно, и способность

рекомбинировать с ионом активатора.

Освобождение электрона из

ловушкитребует затраты определенной
энергии,которую электроны могут

получить,например, от тепловых колебаний

решетки. Освобожденный из ловушки

электрон попадает в зону
проводимостии движется по кристаллу до тех пор,

пока не будет снова захвачен ловушкой,
или не рекомбинирует с ионом

активатора.В последнем случае возникает

квант люминесцентного излучения.

Длительность этого процессаопределяетсявременем пребывания электронов
в ловушках.

Явление люминесценции получило

широкое применение в практике,

напримерлюминесцентный анализ —

метод определения состава вещества по

характерному его свечению. Этот

метод,являясь весьма чувствительным

(примерно АО-10 г/см3), позволяет

обнаруживатьналичие ничтожных

примесейи применяется при тончайших

исследованиях в биологии, медицине,
пищевой промышленности и т.д.

Люминесцентнаядефектоскопияпозволяетобнаружить тончайшие трещины
на поверхности деталей машин и

другихизделий (исследуемая поверхность

покрывается для этого

люминесцентнымраствором, который после

удаленияостается в трещинах).
Люминофоры используются в лю-

минесцентныхлампах, являются

активнойсредой оптических квантовых гене¬

раторов (см. § 233) и сцинтиллятров

(будут рассмотрены ниже),
применяютсяв электронно-оптическихпреобразователях(см. § 169), для создания

аварийногои маскировочного освещения

и для изготовления светящихся

указателейразличных приборов.

§246. Контактдвух металлов

по зонной теории

Если два различных металла

привестив соприкосновение, то между

ними возникает разность потенциалов,

называемая контактной разностью

потенциалов. Итальянский физик
А. Вольта (1745 — 1827) установил, что

если металлы Al, Zn, Sn, Pb, Sb, Bi, Hg,
Fe, Cu, Ag, Au, Pt, Pil привести в

контактв указанной последовательности,
то каждый предыдущий присоприкосновениис одним из следующих

металловзарядится положительно. Этот ряд
пазинастсярядом Вольта. Контактная

разность потенциалов для различных
металлов составляет от десятых до

целыхвольт.

А. Вольта экспериментальноустановилдва закона.

1. Контактная разность потенциалов
зависитлишь от химического состава и

температуры соприкасающихсяметаллов.
2. Контактная разность потенциалов

последовательно соединенных

различныхпроводников, находящихся при
одинаковой температуре, не зависитот

химического состава промежуточных

проводников и равна контактной

разностипотенциалов, возникающей при

непосредственном соединении крайних

проводников.

Для объяснения возникновения

контактной разности потенциалов

воспользуемсяпредставлениями зонной

463



РИС. 333 а
ί
~

-η ί ί

DJ QJ

О
‘

_ εΔφ4

ΡΔφ"

теории. Рассмотрим контакт двух
металловс различными работами выхода

А] и Л2,т.е. с различнымиположениямиуровня Ферми (верхнегозаполненногоэлектронами энергетического

уровня).
Если А1 < А2 (этот случайизображенна рис. 333, а), то уровень Ферми

располагается в металле 1 выше, чем в

металле 2. Следовательно, при
контактеметаллов электроны с более высоких

уровней металла 1 будут переходить на

более низкие уровни металла 2, что
приведетк тому, что металл 1 зарядится

положительно, а металл 2 —

отрицательно.Одновременно происходитотносительноесмещение энергетических

уровней: в металле, заряжающемся

положительно,все уровни смещаются

вниз, а в металле, заряжающемся

отрицательно,—

вверх. Этот процесс будет

происходить до тех пор, пока между

соприкасающимисяметаллами не

установитсяравновесие, которое, как

доказываетсяв статистической физике,
характеризуетсясовпадением уровнейФермив обоих металлах (рис. 333, б).

Так как для соприкасающихсяметалловуровни Ферми совпадают, а ра¬

боты выхода А{ и А2 не изменяются

(они являются константами металлов

и не зависят от того, находятся

металлыв контакте или нет), то

потенциальнаяэнергия электронов в точках,

лежащихвне металлов в непосредственной
близости к их поверхности (точки А и

Яна рис. 333, б), будет различной.Следовательно,между точками А и Я

устанавливаетсяразность потенциалов,

которая,как следует из рисунка, равна

Δφ7 = Αΐ ~ АС (246.1)
€

Разность потенциалов (246.1),обусловленнаяразличием работ выхода

контактирующих металлов, называется

внешней контактнойразностью

потенциалов.Чаще говорят просто о

контактнойразности потенциалов,

подразумеваяпод ней внешнюю.

Если уровни Ферми для двух

контактирующихметаллов не одинаковы,

то между внутренними точками метал-

ловнаблюдаетсявнутренняяконтак-

тнаяраэностъпотенщалов, которая,

как следует из рисунка, равна

Δφ" = Ef' ~ Ер*
. (246.2)

е

В квантовой теории доказывается,

что причиной возникновения

внутреннейконтактной разности потенциалов

является различие концентраций

электроновв контактирующих металлах.

Δφ" зависит от температурыТконтактаметаллов (поскольку наблюдается
зависимость ЕРот Т), обусловливая
термоэлектрические явления. Как

правило,Δφ" <^Δφ'.
Если, например, привести в

соприкосновениетри разнородных

проводника,имеющих одинаковую

температуру,то разность потенциалов между

концамиразомкнутой цепи равнаалгебраическойсумме скачков потенциала во
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всех контактах. Она, как можно

показать(предоставляем это сделать

читателю),не зависит от природыпромежуточныхпроводников (второй закон

Вольта).

Внутренняя контактная разность
потенциалов возникает вдвойном

электрическомслое, образующемся в при-

контактной области и называемом

контактнымслоем. Толщина
контактногослоя в металлах составляет

примерно10-1им, т.е. соизмерима с междо-

узельными расстояниями в решеткеметалла.Число электронов, участвующих
вдиффузии через контактный слой,
составляетпримерно 2 % от общего

числаэлектронов, находящихся на

поверхностиметалла.

Столь незначительное изменение

концентрации электронов в

контактномслое, с одной стороны, и малая по

сравнению с длиной свободногопробегаэлектрона его толщина — с другой,
не могут привести к заметному

изменениюпроводимости контактного слоя по

сравнению с остальной частью

металла.Следовательно, электрический ток

через контакт двух металлов проходит

так же легко, как и через сами металлы,

т.е. контактный слой проводит

электрическийток в обоих направлениях

(1 —* 2и2-» 1) одинаково и недает

эффектавыпрямления, который всегда

связан с односторонней проводимостью.

§ 247. Термоэлектрические

явления и их применение

Согласно второму закону Вольта, в

замкнутой цепи, состоящей из

несколькихметаллов, находящихся приодинаковойтемпературе, ЭДС не возникает,
т. е. не происходит возбуждения

электрическоготока. Однако если

температураконтактов не одинакова, то в цепи

возникает электрический ток,

называемыйтермоэлектрическим. Явление

возбуждения термоэлектрическоготока(явление Зеебека), а также тесно свя-

занныеснимявленияПельтье и

Томсонаназываются

термоэлектрическимиявлениями.

1. Явление Зеебека (1821).Немецкийфизик Т. Зеебек (1770 — 1831)обнаружил,что в замкнутой цепи,
состоящейиз последовательно соединенных

разнородных проводников, контакты

между которыми имеют различную

температуру, возникает электрический
ток.

Рассмотрим замкнутую цепь,
состоящуюиз двух металлических

проводников7 и 2 с температурами спаев Т,

(контакт А) и Т2 (контакт В), причем

Ί\ > Тг (рис. 334).
Не вдаваясь в подробности, отметим,

что в замкнутой цепи для многих пар

металлов (например, Си—Bi, Ag—Си,

Аи—Си) электродвижущая сила прямо

пропорциональна разности температур
в контактах:

1?г= 0(7,
— Т2).

Эта ЭДС называется

термоэлектродвижущейсилой. Направление тока

при Г, > Т2 на рис. 334 показано

стрелкой.Термоэлектродвижущая сила,
напримердля пары металлов «медь —

Константин»,для разности температур 100 К

составляет всего 4,25 мВ.

Причинавозникновения

термоэлектродвижущейЭДС ясна уже из

формулы(246.2), определяющей внутреннюю
контактную разность потенциалов на

границе двух металлов. Дело в том, что

положение уровня Ферми зависит от

температуры. Поэтому если

температурыконтактов разные, то разными будут
и внутренние контактные разности

потенциалов.Таким образом, сумма
скачковпотенциала отлична от нуля, что и
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Рис. 334

приводит к возникновению

термоэлектрическоготока. Отметим также, что

при градиенте температуры происходит

и диффузия электронов, которая тоже

обусловливает термо-ЭДС.
Явление Зеебека не противоречит

второму началу термодинамики, так

как в данном случае внутренняя

энергияпреобразуется в электрическую, для

чего используется два источника

теплоты(два контакта). Следовательно, для
поддержания постоянного тока в

рассматриваемойцепи необходимо

поддерживатьпостоянство разности

температурконтактов: к более нагретому

контактунепрерывно подводить теплоту, а

от холодного — непрерывно ее отводить.

Явление Зеебека используетсядля

измерениятемпературы. Для этого

применяютсятермоэлементы, или термопары
—

датчики температур, состоящие из двух

соединенныхмежду собой разнородныхметаллическихпроводников. Если контакты

(обычно спаи) проводников (проволок),образующихтермопару, находятся при разных

температурах, то в цепи возникает

термоэлектродвижущаясила, которая зависит от

разности температур контактов и природы

применяемых материалов.Чувствительностьтермопар выше, если их соединять

последовательно. Эти соединения
называютсяте/шо&шдредмы (иштермостол-
быками).

Термопары применяются какдля

измеренияничтожно малых разностей
температур,так и для измерения очень высоких и

очень низких температур (например,
внутридоменных печей или жидких газов). Точ¬

ность определения температуры с помощью

термопар составляет, как правило,несколькокельвин, а у некоторых термопардостигает«0,01 К. Термопары обладают рядом
преимуществ перед обычнымитермометрами:имеют большую чувствительность и

малуюинерционность, позволяют проводить

измерения в широком интервале

температуридопускаютдистанционные измерения.
Явление Зеебека в принципе может быть

использовано для генерацииэлектрическоготока. Так, уже сейчас КПДполупроводниковыхтермобатарей достигает «18 %.
Следовательно, совершенствуяполупроводниковыетермоэлектрогенераторы, можно

добиться эффективного прямогопреобразованиясолнечной энергии в электрическую.

2. Явление Пельтье (1834).Французскийфизик Ж. Пельтье (1785 —

1845) обнаружил, что при прохождении

через контакт двух различных

проводниковэлектрического тока в

зависимостиот его направления помимо джоу-

левой теплоты выделяется или

поглощаетсядополнительная теплота. Таким

образом, явление Пельтье является

обратнымпо отношению к явлению

Зеебека.В отличие отджоулевой теплоты,

которая пропорциональна квадрату
силы тока, теплота Пельтье

пропорциональнапервой степени силы тока и

меняет знак при изменении

направлениятока.

Рассмотрим замкнутую цепь,
состоящуюиз двух разнородных

металлическихпроводников 1 и2 (рис. 335), по

которымпропускается ток I' [его

направлениев данном случае выбрано
совпадающимс направлением термотока (на
рис. 334 при условии Т1 > 2’2)|.Согласнонаблюдениям Пельтье, спай А,

которыйпри явлении Зеебека

поддерживалсябы при более высокой

температуре,будет теперь охлаждаться, а спай

В — нагреваться. При изменении

направлениятока I' спай А будет
нагреваться,спай В — охлаждаться.
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Объяснить явление Пельтье можно

следующим образом. Электроны по

разнуюсторону спая обладают различной

средней энергией (полной
—

кинетическойплюс потенциальной). Если

электроны(направление их движения

заданона рис. 335 пунктирными стрелками)
пройдут через спай В и попадут в

областьс меньшей энергией, то избыток

своей энергии они отдадут

кристаллическойрешетке и спай будет
нагреваться.В спае А электроны переходят в

областьс большей энергией, забирая
теперьнедостающую энергию у

кристаллическойрешетки, и спай будет

охлаждаться.
Явление Пельтье используется в

термоэлектрическихполупроводниковых

холодильниках, созданных впервые в

1954 г. под руководством А. Ф. Иоффе,
и в некоторых электронных приборах.

3. Явление Томсона (1856). Вильям

Томсон (Кельвин), исследуя

термоэлектрическиеявления, пришел к

заключению,подтвердив его

экспериментально,что при прохождении тока по

неравномерно нагретому проводнику

должно происходить дополнительное

выделение (поглощение) теплоты,
аналогичнойтеплоте Пельтье. Это явление

получило название явления Томсона.

Его можно объяснить следующимобразом.
Так как в более нагретой части

проводникаэлектроны имеют большую

среднюю энергию, чем в менее

нагретой,то, двигаясь в направленииубываниятемпературы, они отдают часть

своейэнергии решетке, в результате чего

происходит выделение теплотыТомсона.Если же электроны движутся в

сторонувозрастания температуры, то они,

наоборот, пополняют свою энергию за

счет энергии решетки, в результате чего

происходит поглощение теплоты

Томсона.

§248. Выпрямлениена контакте

металл—полупроводник

Рассмотрим некоторые особенности
механизма процессов, происходящих

при приведении в контакт металла с

полупроводником. Для этого возьмем

полупроводник п-типа с работой
выходаЯ, меньшей работы выхода Лмиз
металла.Соответствующие
энергетическиедиаграммы до и после приведения
в контакт показаны на рис. 336, а, б.

Если Аы > А, то при контакте

электроныиз полупроводника будут
переходитьв металл, в результате чегоконтактныйслой полупроводника обеднится

электронами и зарядится

положительно,а металл — отрицательно. Этот

процессбудет происходить до достижения
равновесного состояния,

характеризуемого,как и при контакте двух

металлов,выравниванием уровней Ферми

для металла и полупроводника.

На контакте образуется двойной

электрический слой d, поле которого

(контактная разность потенциалов)

препятствует дальнейшему переходу

электронов. Вследствие малой

концентрацииэлектронов проводимости в

полупроводнике(порядка 1015 см"1’
вместо1022 см“:| в металлах) толщина

контактногослоя в полупроводникедостигаетпримерно 10~б см, т.е. примерно
в 10 ООО раз больше, чем в металле.

Контактныйслой полупроводника обеднен

основными носителями тока —

электронамив зоне проводимости, и его

сопротивлениезначительно больше, чем

в остальном объеме полупроводника.

Такой контактный слой называется

запирающим.

При d = ΙΟ"0 см и Δφ « 1 Внапря-
женность электрического поля

контактногослоя Е =
,

Ю8 В/м. Такое
d

контактное поле не может сильно по¬
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влиять на структуру спектра(например,на ширину запрещенной зоны, на

энергию активации примесей и т.д.) и

его действие сводится лишь к

параллельномуискривлению всех

энергетическихуровней полупроводника в

областиконтакта (рис. 336, б). Так как в

случае контакта уровни Ферми
выравниваются,а работы выхода —

величиныпостоянные, то при Л,., > А энергия

электронов в контактном слое

полупроводникабольше, чем в остальном

объеме.Поэтому в контактном слое дно

зоны проводимости поднимается вверх,

удаляясь от уровня Ферми.Соответственнопроисходит и искривление

верхнегокрая валентной зоны, а также до-

норного уровня.

Помимо рассмотренного выше

примеравозможны еще следующие три

случая контакта металла с

примеснымиполупроводниками: а) < А,

полупроводникп-типа; б) Ам > А, полу¬

проводник p-типа; в) .4М < А,
полупроводникр-типа. Соответствующие
зонныесхемы показаны на рис. 337.

Если А„ < А, то при контакте

металлас полупроводником п-типа

электроныиз металла переходят в

полупроводники образуют в контактном слое

полупроводникаотрицательныйобъемныйзаряд (рис. 337, а). Следовательно,
контактный слой полупроводникаобладаетповышенной проводимостью,

т. е. не является запирающим.Рассуждаяаналогично, можно показать, что

искривление энергетических уровней

по сравнению с контактом металл —

полупроводник п-типа (Л„> А)

происходитв обратную сторону.

При контакте металла с

полупроводникомр-типа запирающий слой

образуетсяпри Ям< А (рис. 337, в), так как

в контактном слое полупроводника

наблюдаетсяизбыток отрицательных
ионов акцепторных примесей и недо-

До контакта

Металл Полупроводник

п-типа

О

Еп

О

Δ£

ЙЛ

После контакта

Металл Полупроводник

Полупроводник
п-типа

Полупроводник
р-типа

Полупроводник
р-типа



статок основных носителей тока—

дырокв валентной зоне. Если же Аы > А

(рис. 337, б), то в контактном слое

полупроводникаp-типа наблюдается

избытокосновных носителей тока —

дырокв валентной зоне, контактный слой

обладает повышенной проводимостью.
Исходя из приведенных

рассуждений,видим, что запирающийконтактныйслой возникает при контакте до-

норного полупроводника с меньшей

работойвыхода, чем у металла (см. рис.

336, б), и у акцепторного
— с большей

работой выхода, чем у металла (см. рис.
337, в).

Запирающий контактный слой
обладаетодносторонней (вентильной)
проводимостью, т.е. при приложении

к контакту внешнего электрического

поля он пропускает ток практически

только в одном направлении: либо из

металла в полупроводник, либо из

полупроводникав металл. Это важнейшее

свойство запирающего слоя

объясняетсязависимостью его сопротивления от

направления внешнего поля.

Еслинаправления внешнего иконтактногополей противоположны, то

основныеносителитока втягиваются в

контактныйслой из объема полупроводника;

толщина контактного слоя,обедненногоосновными носителями тока, и его

сопротивлениеуменьшаются. В этом

направлении,называемом пропускным,

электрический ток может проходить

черезконтакт металл — полупроводник.

Если внешне поле совпадает по

знакус контактным, то основные носители

тока будут перемещаться от границы с

металлом; толщина обедненного слоя

возрастает, возрастает и его

сопротивление.Очевидно, что в этом случае ток

черезконтакт отсутствует, выпрямитель

заперт
— .по запорное направление. Для

запирающего слоя на границе металла

с полупроводником η-типа (,4М > А)

пропускным является направление

тока из металла в полупроводник, а для

запирающего слоя на границе металла

с полупроводником p-типа (Лм< А) -

из полупроводника в металл.

§249. Контакт электронного
и дырочного полупроводников

(р-л-переход)

Граница соприкосновения двух

полупроводников,один из которыйимеетэлектронную, а другой
—

дырочную

проводимость, называется

электронно-дырочнымпереходом (илир-п-пе-
реходом). Эти переходы имеют

большоепрактическое значение, являясьос-

новой работы многих

полупроводниковыхприборов. р-п-Переход нельзя

осуществитьпросто механическим

соединениемдвух полупроводников.Обычнообласти различной проводимости

создают либо при выращивании

кристаллов,либо при соответствующейобработкекристаллов. Например, на

кристаллгермания η-типа накладывается

индиевая «таблетка» (рис. 338, а). Эта

система нагревается примерно при
500 °С в вакууме или в атмосфереинертногогаза; атомы индиядиффундируютна некоторую глубину в германий.
Затем расплав медленно охлаждают.

Так как германий (Ge), содержащий
индий (In), обладает дырочной
проводимостью,то на границезакристаллизовавшегосярасплава и германия п-типа

образуется р-п-переход (рис. 338, б).



Рассмотрим физические процессы,
происходящие в p-n-переходе (рис. 339).
Пусть донорный полупроводник(работавыхода — А,,, уровень Ферми — Ег)
приводится в контакт (рис. 339, б) с

акцепторнымполупроводником (работа

выхода — Av, уровень Ферми
— Ег).

Электроны из η-полупроводника, где

их концентрация выше, будутдиффундироватьв р-полупроводник, где их

концентрация ниже. Диффузия же

дырокпроисходит в обратном
направлении— в направлении р

—> п.

В η-полупроводнике из-за ухода

электронов вблизи границы остается

нескомпенсированный положительный
объемный заряд неподвижных
ионизованныхдонорных атомов. В р-полупро-

воднике из-за ухода дырок вблизи

границыобразуется отрицательныйобъемныйзаряд неподвижных ионизованных

акцепторов (рис. 339, а). Эти объемные

Область

перехода

I j71-ТИП » +j
- -

р-тип
+ + - -

к] т
1 | ар [ΔΕΔΕ |
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заряды образуют у границы двойной

электрический слой, поле которого,

направленноеот η-области к р-области,
препятствует дальнейшему переходу
электронов в направлении η —> р и

дырокв направлениир
—> п. Если

концентрациядоноров и акцепторов в

полупроводникахп- и р-типа одинаковы, то

толщины слоев dx и <12 (рис. 339, в), в

которых локализуются неподвижные

заряды, равны (dx — ώ2).
При определенной толщине р-п-пе-

рехода наступает равновесное

состояние,характеризуемое выравниванием

уровней Ферми для обоих

полупроводников(рис. 339, в). В области р-п-пере-
хода энергетические зоны

искривляются,в результате чего возникают

потенциальныебарьеры как для электронов,

так и для дырок. Высота

потенциальногобарьера ар определяется
первоначальнойразностью положений уровняФермив обоих полупроводниках. Все

энергетическиеуровни акцепторного

полупроводникаподняты относительно

уровней донорного полупроводника на

высоту, равную εφ, причем подъем

происходитна толщине двойного слоя d.

Толщина d слоя p-η-перехода в

полупроводникахсоставляет примерно

1U-0— 10_7м, а контактная разность

потенциалов— десятые доли вольт.

Носителитока способны преодолеть

такуюразность потенциалов лишь при

температуре в несколько тысяч

градусов,т. е. при обычных температурах

равновесныйконтактный слой является

запирающим (характеризуется
повышеннымсопротивлением).

Сопротивление запирающего слоя

можно изменить с помощью внешнего

электрического поля. Если

приложенноек p-n-иереходу внешнее

электрическоеполе направлено от п-полупровод-

ника к р-полупроводнику (рис. 340, а),
т. е. совпадает с полем контактного слоя,



то оно вызывает движение электронов

в η-полупроводнике и дырок в р-полу-

проводнике от границы р-п-перехода в

противоположные стороны. В

результатезапирающий слой расширится и

его сопротивление возрастет.

Направление внешнего по.чя,

расширяющегозапирающий слой,
называетсязапирающим {обратным). В этом

направлении электрический ток через

р-п-переход практически не проходит.
Ток в запирающем слое в запирающем

направлении образуется лишь за счет

неосновных носителей тока

(электроновв р-полупроводнике и дырок в п-

полупроводнике).
Если приложенное к р-п-переходу

внешнее электрическое поле

направленопротивоположно полю контактного

слоя (рис. 340, 6),то оно вызывает

движениеэлектронов в п-полупроводнике
и дырок в р-полупроводнике к границе

р-п-перехода навстречу друг другу.

В этой области они рекомбинируют,

толщина контактного слоя и его

сопротивлениеуменьшаются.Следовательно,в этом направлении электрический
ток проходит сквозь р-п-переход в

направленииот р-полупроводника к п-по-

лупроводнику; ононазываетсялрояус-

кным {прямым).
Таким образом, р-п-переход(подобнона контакте металл —

полупроводник)обладает односторонней{вентильной)проводимостью.
На рис. 341 представлена вольт-ам-

перная характеристика р-п-перехода.

Как уже указывалось, при пропускном

(прямом) напряжении внешнее

электрическоеполе способствует движению
основных носителей тока к границе

р-п-перехода (см. рис. 340, б). В
результатетолщина контактного слоя

уменьшается.Соответственно уменьшается и

сопротивление перехода (тем сильнее,
чем больше напряжение), а сила тока
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Рис. 340

становится большой (правая ветвь на

рис. 341). Это направлениетоканазываетсяпрямым.

При запирающем (обратном)
напряжениивнешнее электрическое поле

препятствует движению основных

носителейтока к границе р-п-псрехода

(см. рис. 340, а) и способствует
движениюнеосновных носителей тока,

концентрациякоторых в полупроводниках

невелика. Это приводит к увеличению

толщины контактного слоя,обедненногоосновными носителями тока.

Соответственноувеличивается и

сопротивлениеперехода. Поэтому в данном

случаечерез р-п-переход протекает

тольконебольшой ток (он называется

обратным),полностью обусловленный
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неосновными носителями тока (левая
ветвь рис. 341). Быстрое возрастание
этого тока означает пробойконтактногослоя и его разрушение. Привключениив цепь переменного тока р-п-пере-

ходы действуют как выпрямители.

Рис. 343

§250.Полупроводниковые
диоды и триоды (транзисторы)

Односторонняя проводимость
контактовдвух полупроводников (или
металлас полупроводником)
используетсядля выпрямления и преобразования
переменных токов. Если имеется один

электронно-дырочный переход, то его

действие аналогично действию

двухэлектроднойлампы —диода (см. § 105).
Поэтому полупроводниковоеустройство,содержащее один р-п-переход,
называетсяполупроводниковым(кристаллическим)диодом.

ПолупроводниковыеОйеды по конструкцииделятсяна точечные и плоскостные,

В качестве примера рассмотримточечныйгерманиевый диод (рис. 342), в

котором тонкая вольфрамоваяпроволока1 прижимается к п-германию 2

острием, покрытым алюминием. Если

через диод в прямом направлении

пропуститькратковременный импульс
тока, то при этом резко повышается

диффузия А1 в Ge и образуется слой
германия, обогащенный алюминием и

обладающий р-проводимостью. На

границеэтого слоя образуется р-п-переход,
обладающий высоким коэффициентом
выпрямления. Благодаря малой
емкостиконтактного слоя точечные диоды
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применяются в качестве детекторов

(выпрямителей) высокочастотных

колебанийвплоть до сантиметрового

диапазонадлин волн.

Принципиальная схема

плоскостногомеднозакисного (купроксного)
выпрямителядана на рис. 343. На медную

пластину с помощью химической

обработкинаращивается слой закиси меди

Си20, который покрывается слоем

серебра.Серебряный электрод служит
только для включения выпрямителя в

цепь. Часть слоя Си20, прилегающая к

меди и обогащенная ею, обладает

электроннойпроводимостью, а часть слоя

Си20, прилегающая к Ag и

обогащенная(в процессе изготовления
выпрямителя)кислородом,

— дырочной
проводимостью.Таким образом, в толще
закисимеди образуется запирающий слой
с пропускным направлением тока от

Си20 к Си (р —> п).
Технология изготовления

германиевогоплоскостного диода описана в

§ 249 (см. рис. 338).Распространеннымиявляются также селеновые диоды и

диоды на основе арсенида галлия и

карбидакремния. Рассмотренные диоды

обладают рядом преимуществ по

сравнениюс электронными лампами

(малыегабаритные размеры, высокие КПД
и срок службы, постоянная готовность

к работе и т.д.), но они очень

чувствительнык температуре, поэтому

интервалих рабочих температур ограничен
(от -70 до +120 °С).

р-п-Переходы обладают не только

прекрасными выпрямляющимисвойствами,но могут быть использованы



также для усиления, а если в схему

ввестиобратную связь, то и для

генерированияэлектрических колебаний.

Приборы,предназначенныедля этих целей,

получили название

полупроводниковыхтриодов или транзисторов

(первый транзистор создан в 1949 г.

американскими физиками Д.Барди-
ном, У. Браттейном и У. Шокли;Нобелевскаяпремия 1956 г.).

Для изготовления транзисторов

используютсягерманий и кремний, так

как они характеризуются большой

механическойпрочностью, химической

устойчивостью и большей, чем в других

полупроводниках, подвижностью

носителейтока. Полупроводниковые
триодыделятся на точечные и

плоскостные.Первые значительно

усиливаютнапряжение, но их выходные

мощностималы из-за опасности перегрева

(например, верхний предел рабочей
температуры точечного германиевого

триода лежит в пределах 50 — 80 °С).

Плоскостные триоды являются более

мощными. Они могут быть типа р-п-р
и типа п-р-п в зависимости от

чередованияобластей с различной
проводимостью.

Для примера рассмотрим принцип
работы плоскостного триода р- п-р, т.е.

триода на основе гс-полупроводника

(рис. 344). Рабочие «электроды»
триода,которыми являются база (средняя

часть транзистора), эмиттер и

коллектор(прилегающие к базе с обеих

сторон области с иным типом

проводимости),включаются в схему с помощью

невыпрямляющих контактов —

металлическихпроводников. Между

эмиттероми базой прикладывается

постоянноесмещающее напряжение в прямом

направлении, а между базой и

коллектором— постоянноесмещающее

напряжениев обратном направлении.Усиливаемоепеременное напряжение подает-

Эмиттер База Коллектор

Б, Б„

Рис. 344

ся на входное сопротивление Д)1Х, аусиленноеснимается с выходного

сопротивленияR„m.
Протекание тока в цепи эмиттера

обусловлено в основном движением

дырок (они являются основными
носителямитока) и сопровождается их

«впрыскиванием»
— инжекцией — в

область базы. Проникшие в базудырки
диффундируют по направлению к

коллектору,причем при небольшой

толщинебазы значительная часть

инжектированныхдырок достигает коллектора.

Здесь дырки захватываются полем,

действующимвнутри перехода(притягиваютсяк отрицательно заряженному

коллектору), вследствие чего

изменяетсяток коллектора. Следовательно,
всякоеизменение тока в цепи эмиттера

вызывает изменение тока в цепи

коллектора.
Прикладывая между эмиттером и

базой переменное напряжение,

получимв цепи коллектора переменный ток,
а на выходном сопротивлении

—

переменноенапряжение. Величина

усилениязависит от свойств р-л-персходов,

нагрузочных сопротивлений и

напряжениябатареи Бк. Обычно Я„ых 3> /?вх,
поэтому 1гиых значительно превышает

входноенапряжение Um (усиление
можетдостигать 10 ООО). Так как

мощностьпеременного тока, выделяемая в

RKm, может быть больше, чем

расходуемаяв цепи эмиттера, то транзистор дает

и усиление мощности. Эта усиленная
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мощность появляется за счет источника

тока, включенного в цепь коллектора.

Из рассмотренного следует, что

транзистор,подобно электронной лампе,

дает усиление и напряжения, и

мощности.Если в лампе анодный ток

управляетсянапряжением на сетке, то в

транзистореток коллектора,

соответствующийанодному току лампы,

управляетсянапряжением на базе.

Принцип работы транзистора п-р-п-

типа аналогичен рассмотренному выше,

но роль дырок играют электроны. Су¬

ществуют и другие типы транзисторов,

так же как и другие схемы их

включения.Благодаря своим преимуществам

перед электронными лампами (малые
габаритные размеры, большие КПД и

срок службы, отсутствие
накаливаемогокатода (поэтому потребление

меньшеймощности), отсутствиенеобходимостив вакууме и т.д.) транзистор
совершилреволюцию в области

электронныхсредств связи и обеспечил

созданиебыстродействующих ЭВМ с

большим объемом памяти.

Контрольные вопросы

• Чем различаются по зонной теории полупроводники и диэлектрики? металлы и

диэлектрики?
• Когда по зонной теории твердое тело является проводником электрического тока?

• В чем суть адиабатического приближения и приближения самосогласованного поля?

• Чем отличаются энергетические состояния электронов в изолированном атоме и

кристалле?Что такое запрещенные и разрешенные энергетические зоны?

• Как объяснить увеличение проводимости полупроводников с повышением температуры?
• Чем обусловлена проводимость собственных полупроводников?
• Почему уровень Ферми в собственном полупроводнике расположен в середине

запрещеннойзоны? Доказать это положение.

• Каков механизм электронной примесной проводимости полупроводников? дырочной

примесной проводимости?
• Почему при достаточно высоких температурах в примесных полупроводникахпреобладаетсобственная проводимость?
• Почему экситопнос поглощение света не сопровождается увеличениемфотопроводимости?
• Каков механизм собственной фотопроводимости? примесной фотопроводимости?
• Что такое красная граница фотопроводимости?
• Каковы по зонной теории механизмы возникновения флуоресценции и

фосфоресценции?
• Что такое люминесценция? Какие ее виды вам известны?

• Что представляют собой кристаллофосфоры?
• Сформулируйте законы Вольта.

• В чем причины возникновения контактной разности потенциалов?
• Объясните механизм возникновения контактной разности потенциалов согласно

зоннойтеории.
• В чем суть термоэлектрических явлений? Как объяснить их возникновение?

• Когда возникает запирающий контактный слой при контакте металла с

полупроводникомη-типа? с полупроводником ;)-тииа? Объясните механизм его образования.
• Поясните физические процессы, происходящие в р-п-псреходс.

• Как объяснить одностороннюю проводимость ;>-п-перехода?
• Какова вольт-амперная характеристика р-п-перехода? Объясните возникновение

прямогои обратного тока.
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• Какоенаправление в полупроводниковом диоде является пропускным для тока?

Какие типы полупроводниковых диодов вам известны?

Почему через полупроводниковый диод проходит ток (хотя и слабый) даже при
запирающемнапряжении?

ЗАДАЧИ

31.1. Германиевый образец нагревают от 0 до 17 "С. Принимая ширину запрещенной зоны

кремния 0,72 эВ, определите, во сколько раз возрастет его удельная проводимость. [В 2,45 раза]
31.2. В чистый кремний введена небольшая примесь бора. Пользуясь Периодической

системой элементов Д. И. Менделеева, определите и объясните тип проводимости

примесногокремния.
31.3. Определите длину волны, при которой в примесном полупроводнике еще

возбуждаетсяфотопроводимость.



ЧАСТЬ 7

ЭЛЕМЕНТЫ ФИЗИКИ АТОМНОГО ЯДРА
ИЭЛЕМЕНТАРНЫХЧАСТИЦ

Глава 32

ЭЛЕМЕНТЫ ФИЗИКИ АТОМНОГО ЯДРА

§ 251. Размер, состав и заряд

атомного ядра.

Массовое и зарядовое числа

Э. Резерфорд, исследуя

прохождениеα-частиц с энергией в несколько

мегаэлектрон-вольгчерез тонкие

пленкизолота (см. § 208), пришел к выводу,

что атом состоит из положительно

заряженногоядра и окружающих его

электронов. Проанализировав эти

опыты,Э. Резерфорд также показал, что

атомные ядра имеют размеры
примерно10-14— 1СГ15 м (линейные размеры
атома примерно 1СГ'°м).

Атомное ядро состоит из

элементарныхчастиц — протонов и нейтронов

(протонно-нейтронная модель ядра

была предложена российским физиком

Д.Д.Иваненко (1904-1994), а

впоследствииразвита В.Гейзенбергом).

Протон (р) имеет положительный

заряд, равный заряду электрона, и

массуmv
= 1,6726 · К)-27 кг га1836 те, где

то,,
— масса электрона. Нейтрон (п) —

нейтральная частица с массой т,=

= 1,6749 · 10-27кг«1839те. Протоны и

нейтроны называются нуклонами (от
лат. nucleus — ядро). Общее число

нуклоновв атомном ядре называется

массовымчислом А.

Атомное ядро характеризуется

зарядомZe, где Z — зарядовое число

ядра, равное числу протонов в ядре и

совпадающее с порядковым номером

химическогоэлемента в Периодической
системе элементов Д. И. Менделеева.

Известные в настоящее время 110

элементовтаблицы Менделеева имеют

зарядовыечисла ядер от Z=]до Z= 110.

Ядро обозначается тем же символом,

что и нейтральный атом: -JX, гдеХ —

символхимического элемента, Z—

зарядовоечисло (число протонов в ядре), А —

массовое число (число нуклонов в ядре).

Сейчас протошю-нейтропная модель
ядра не вызывает сомнений.

Рассматриваласьтакже гипотеза о

протонно-электронномстроении ядра, но она не выдержала

экспериментальнойпроверки. Так, если

придерживатьсяэтой гипотезы, то массовое

число А должно представлять собой число

протонов в ядре, а разность между массовым

числом и числом электронов должна быть

равна зарядовому числу. Эта модель

согласовываласьсо значениями изотопных масс

изарядов, но противоречила значениямспинови магнитных моментов ядер, энергии

связи ядра и т.д. Кроме того, она оказалась

несовместимой с соотношением

неопределенностей(см. § 215). В результатегипотезао протоппо-элсктрошюм строении ядра

была отвергнута.
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Так как атом нейтрален, то заряд

ядра определяет и число электронов в

атоме. 0т числа же электронов зависит

их распределение по состояниям в

атоме,от которого, в свою очередь,зависятхимические свойства атома.

Следовательно,зарядядра определяет
спецификуданногохимическогоэлемента,т.е.
определяет число электронов в атоме,

конфигурацию их электронныхоболочек,величину и характервнутриатомногоэлектрического поля.

Ядра с одинаковыми Ζ, но разными А

(т.е. с разными числами нейтронов
N=А — Ζ) называются изотопами, а

ядра с одинаковыми^, но разными Ζ
—

изобарами. Например, водород (Ζ= 1)
имеет три изотопа: }Н — протий (Ζ= 1,
Ν= 0), ιΗ -дейтерий (Ζ = 1, Ν= 1),
JH — тритий (Ζ = 1, Ν — 2), олово —

десять, и т.д. В подавляющембольшинствеслучаев изотопы одного и

того же химического элемента

обладаютодинаковыми химическими и почти

одинаковыми физическимисвойствами(исключение составляют,
например,изотопы водорода),определяющимисяв основном структуройэлектронныхоболочек, которая являетсяодинаковойдля всех изотопов данного

элемента.Примером ядер-изобар могут
служить ядра *)JBc, MjB, ^С. В настоящее

время известно более 2500 яде]),
отличающихсялибо Z, либо А, либо тем и

другим.

В первом приближении ядро можно

считать шаром, причемрадиусядра

задаетсяэмпирической формулой

Я = Л0Л,/3. (251.1)
где Д„ = (1,3—1,7)10-15 м.

Радиус ядра имеет условный смысл,
поскольку границы ядра размыты. Из

формулы (251.1) вытекает, что объем

ядра пропорционален числу нуклонов

в ядре. Следовательно, плотность ядер¬

ного вещества примерно одинакова для

всех ядер (иЮ17 кг/м3).

§ 252. Дефект массы

и энергия связи ядра

Исследования показывают, что

атомныеядра являются устойчивымиобразованиями.Это означает, что в ядре

между нуклонами существует
определеннаясвязь.

Массу ядер очень точно можно

определитьс помощью

масс-спектрометров—

измерительных приборов,

разделяющих с помощью

электрическихи магнитных полей пучки

заряженныхчастиц (обычно ионов) с разными

удельными зарядами —.

Масс-спектрометрическиеизмерения показали, что

массаядраменьше, чем суммамасс

составляющихего нуклонов. Но так как

всякому изменению массы (см. § 40)
должно соответствовать изменение

энергии,то, следовательно, при образовании

ядра должна выделяться определенная

энергия.

Из закона сохранения энергиивытекаети обратное: для разделения ядра

на составные части необходимо

затратитьтакое же количество энергии,

котороевыделяется при его образовании.
Энергия, которую нужно затратить,
чтобы расщепить ядро на отдельные

нуклоны, называется энергией связи

ядра.
Энергия связи нуклонов в ядре

Есв = \Ζτην +(А — Z)mu — т„]с2, (252.1)

где nip, тп, т„
— соответственно массы

протона, нейтрона и ядра.

В таблицах обычно приводятся не

массы 7п„ядер, а массы т атомов.

Поэтомудля энергии связи ядрапользуютсяформулой
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■Sen = [Ζ»τιΗ + {A- Z)m„ — m]c2,(252.2)
где mu

— масса атома водорода. Так как

mH больше тр на величину те, то

первыйчлен в квадратных скобках

включаетв себя массу Zэлектронов. Но так

как масса атома т отличается от массы

ядра тя как раз на массу Zэлектронов,
то вычисления по формулам (252.1) и

(252.2) приводят к одинаковым

результатам.Величина

Ат = [Zmp + (А - Z)mn} - тя
называется дефектом массы ядра. На

эту величину уменьшается масса всех

нуклонов при образовании из них

атомногоядра.
Часто вместо энергии связи

рассматриваютудельную энергию связи ЬЕ,.и —

энергию связи, отнесенную к одному

нуклону. Она характеризуетустойчивость(прочность) атомных ядер, т.е.

чем больше ЬЕСЯ, тем устойчивее ядро.
Удельная энергия связи зависит от

массовогочисла Λ элемента (рис. 345). Для
легких ядер (А < 12) удельная энергия
связи круто возрастает до 6—7 МэВ,
претерпевая целый ряд скачков(например,для ιΗδ£?α, = 1,1 МэВ,для2Не—

7,1 МэВ, для $Li — 5,3 МэВ), затем бо-
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Рис. 345
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Тяжел лс ядра

лее медленно возрастаетдо максималь-

ной величины 8,7 МэВ у элементов сА =

= 50 — 60, а потом постепенно

уменьшаетсяу тяжелых элементов (например,

для она составляет 7,6 МэВ).Отметимдля сравнения, что энергия связи

валентных электронов в атомах

составляетпримерно 10 эВ (в 10°раз меньше!).
Уменьшение удельной энергии связи

при переходе ктяжелым элементам

объясняетсятем, что с возрастанием числапротоновв ядре увеличивается и энергия их

кулоповского отталкивания. Поэтому
связь между нуклонами становится менее

сильной, а сами ядра менее прочными.

Наиболее устойчивыми
оказываютсятак называемые магические ядра, у
которыхчисло протонов или число

нейтроновравно одному из магических

чисел: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126. Особенно

стабильны дважды магические ядра,

у которых магическими являются и

число протонов, и число нейтронов

(этих ядер насчитывается всего пять:

4-pjn lGrv 40ря 48ря 2(Йр}^

Из рис. 345 следует, что наиболее

устойчивымис энергетической точки
зренияявляются ядра из серединыПериодическойсистемы элементов. Тяжелые

и легкие ядра менее устойчивы. Это

означает,что энергетически выгодны

следующиепроцессы: 1) деление тяжелых

ядер на более легкие; 2) слияние легких

ядер друг с другом в более тяжелые. При
обоих процессах выделяется огромное
количество энергии. Эти процессы в

настоящеевремя осуществлены в

реакцияхделения и термоядерных реакциях.

§253.Спинядра
и его магнитный момент

Использование приборов высокой
разрешающей способности и

специальныхисточников возбуждения спектров



позволило обнаружить сверхтонкую
структуру спектральных линий. Ее
существованиеВ. Паули объяснил (1924)
наличием у атомных ядер собственного

момента импульса {спина) и

магнитногомомента.

Собственный момент импульса

ядра — спин ядра — складывается из

спинов нуклонов и из орбитальных

моментовимпульса нуклонов (моментов

импульса, обусловленных движением

нуклонов внутри ядра). Обе эти

величиныявляются векторами, поэтому

спин ядра представляет их векторную

сумму. Спин ядра квантуется по закону

L„ = hJliJTT),
где / — спиновое ядерное квантовое

число (его часто называют просто

спиномядра), которое принимает целые
1 3

или полуцелые значения 0, —, 1, —, ....

Ядра с четными А имеют целые I, с

нечетными—

полуцелые /.
Атомное ядро кроме спина обладает

магнитным моментом ртя.Магнитныймоментядра связан со спином ядра

[см. аналогичное выражение (131.5)
для электрона]: рш„= д„Ью где дИ — ко-

эффициентпропорциональности,
называемыйядерным гиромагнитным
отношением.

Единицей магнитных моментов ядер
служит ядерный магнетон

μ, = = 5,0508 · 10-27 Дж/Тд, (253.1)
2тр

где тр
— масса протона [ср. этуформулус магнетоном Бора (§ 131)]. Ядерный

т

магнетон в — яз 1836 раз меньше

магнетонаБора, поэтому магнитные

свойстваатомов определяются в основном

магнитными свойствами его электронов.

В случае эффекта Зеемана (см. § 223)
при помещении атома в магнитное поле

наблюдается расщепление

энергетическихуровней и спектральных линий

{тонкая структура), обусловленное
спин-орбитальным взаимодействием
электронов. Во внешнем магнитном

поле также наблюдается расщепление
уровней энергии атома на близко

расположенныеподуровни {сверхтонкая

структура), обусловленное

взаимодействиеммагнитного момента ядра с

магнитным полем электронов в атоме.

Магнитные моменты ядер могут,

такимобразом, определяться
спектроскопическимметодом но сверхтонкой

структуре спектральных линий. Однако

магнитные моменты ядер примерно на

три порядка меньше магнитных

моментовэлектронов [см. (253.1) и (§ 131)],

поэтому расщепление спектральных

линий, соответствующее сверхтонкой

структуре, значительно меньше

расщепленияза счет взаимодействия

междуспиновым и орбитальным
моментамиэлектрона (тонкая структура).

Таким образом, из-за малости

эффекта,даже при использовании

спектральныхприборов очень большой

разрешающейспособности, точность

этогометода невелика. Поэтому были

разработаныболее точные (не оптические)

методы определения магнитных

моментовядер, одним из которых
являетсяметод ядерного магнитного

резонанса.
Явление ядерного магнитного

резонансазаключается в следующем: если

на вещество, находящееся в сильном

постоянном магнитном поле,действоватьслабым переменным
радиочастотныммагнитным полем, то при частотах,

соответствующих частотам переходов

между ядерными подуровнями,

возникаетрезкий (резонансный) максимум
поглощения. Ядерный магнитный
резонансобусловлен происходящими под
влиянием переменного магнитного поля
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квантовыми переходами между ядер-

ными подуровнями.

Точность метода задается точностью

измерения напряженности

постоянногомагнитного поля и резонансной
частоты,так как по их значениям

вычисляютсямагнитные моменты ядер. Так

как для измерения этих величин

применяютсяпрецизионные методы, тортя
можно определять с высокой точностью

(до шести знаков).

Метод ядерного магнитного

резонансапозволяет наблюдать ядерный
резонанс на ядрах, обладающих
магнитныммоментом порядка 0,1μ„.Количествовещества, необходимое для

измерений,должно составлять 10_3— Юг (в
зависимости от значения ртя)Нзмере-
ние значений магнитных моментов

ядер часто сводится к сравнению

резонансныхчастот исследуемых ядер с

резонанснойчастотой протонов, что

позволяетосвободиться от точной

калибровкимагнитного поля, которая

являетсядовольно трудоемкой.

§254. Ядерные силы. Моделиядра

Между составляющими ядро

нуклонамидействуютособые, специфические
для ядра силы, значительно

превышающиекулоновские силы отталкивания

между протонами. Они называются

ядерными силами.

С помощью экспериментальных

данных по рассеянию нуклонов на

ядрах,по ядерным превращениям и т.д.

доказано, что ядерные силы намного

превышают гравитационные,

электрическиеи магнитные взаимодействия и

не сводятся к ним. Ядерные силы

относятсякклассу так называемых сильных

взаимодействий.

Перечислим основные свойства

ядерныхсил:

1) ядерные силы являются силами

притяжения;

2) ядерные силы являются

короткодействующими— их действие

проявляетсятолько на расстоянии примерно

10~15 м. При увеличении расстояния
между нуклонами ядерные силы

быстроуменьшаются до нуля, а при

расстояниях,меньших их радиуса действия,
оказываются примерно в 100 разбольшекулоновских сил, действующих

междупротонами на том же расстоянии;

3) ядерным силам свойственна

зарядоваянезависимость: ядерные силы,

действующие между двумя протонами,
или двумя нейтронами, или, наконец,
между протоном и нейтроном,одинаковыпо величине. Отсюда следует, что

ядерные силы имеют неэлектрическую

природу;
4) ядерным силам свойственно

насыщение,т. е. каждый нуклон в ядре

взаимодействуеттолько с ограниченным

числом ближайших к нему нуклонов.

Насыщение проявляется в том, что

удельная энергия связи нуклонов в

ядре (если не учитывать легкие ядра)
при увеличении числа нуклонов не

растет,а остается приблизительно
постоянной;

5) ядерные силы зависят от

взаимнойориентации спиноввзаимодействующихнуклонов. Например, протон и

нейтрон образуют дейтрон (ядроизотопа(Н) только при условии

параллельнойориентации их спинов;

6) ядерные силы не являются

центральными,т. е. действующими по линии,

соединяющей центрывзаимодействующихнуклонов.

Сложный характер ядерных сил и

трудность точного решения уравнений

движения всех нуклонов ядра (ядро
с массовым числом А представляет
собойсистему из А тел) не позволили до

настоящего времени разработать еди¬
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ную последовательную теориюатомногоядра. Поэтому в настоящее время

прибегают к рассмотрениюприближенныхядерных моделей, в которых ядро
заменяется некоторой модельной

системой,довольно хорошо описывающей

только определенные свойства ядра и

допускающей более или менее простую

математическую трактовку. Из

большогочисла моделей, каждая из которых

обязательно использует подобранные
произвольные параметры,согласующиесяс экспериментом, рассмотрим две:

капельную и оболочечную.
1. Капельная модель ядра (1936;

Н.Бор и Я.И.Френкель). Капельная
модель ядра является первой моделью.

Она основана на аналогии между

поведениемнуклонов в ядре и поведением

молекул в капле жидкости.

Так, в обоих случаях силы,действующиемежду составными частицами —

молекулами в жидкости и нуклонами в

ядре,
— являются

короткодействующимии им свойственно насыщение. Для
капли жидкости при данных внешних

условиях характерна постоянная

плотностьее вещества. Ядра же

характеризуютсяпрактически постоянной

удельнойэнергией связи и постоянной

плотностью,не зависящей от числа

нуклоновв ядре. Наконец, объем капли, так

же как и объем ядра [см. (251.1)),
пропорционаленчислу частиц.

Существенное отличие ядра от

каплижидкости в этой модели

заключаетсяв том, что она трактует ядро как

каплюэлектрически заряженнойнесжимаемойжидкости (с плотностью, равной
ядерной), подчиняющуюся законам

квантовой механики. Капельная модель

ядра позволила получить полуэмпири-.

ческую формулу для энергии связи

нуклонов в ядре, объяснила механизм

ядерных реакций и особенно реакции

деления ядер. Однако эта модель не

смогла, например, объяснить

повышеннуюустойчивость ядер, содержащих
магические числа протонов и нейтронов.

2. Оболочечная модельядра [1949—
1950; американский физик М. Гепперт-
Майер(1906— 1975)и немецкий физик
Х.Исисен (1907-1973)]. Оболочечная
модель предполагает распределение

нуклонов в ядре по дискретным

энергетическимуровням (оболочкам),
заполняемымнуклонами согласно

принципуПаули, и связывает устойчивость
ядер с заполнением этих уровней.Считается,что ядра с полностью

заполненнымиоболочками являются наиболее

устойчивыми. Такие особо устойчивые

(магические) ядра действительно

существуют(см. § 252).
Оболочечная модель ядрапозволилаобъяснить спины и магнитные

моментыядер, различную устойчивость
атомных ядер, а также периодичность
изменений их свойств. Эта модель

особеннохорошо применимадля описания

легких и средних ядер, а также для ядер,

находящихся в основном

(невозбужденном)состоянии.

По мере дальнейшего накопления

экспериментальных данных о

свойствахатомных ядер появлялись все

новыефакты, не укладывающиеся в

рамкиописанных моделей. Так возникли

обобщенная модель ядра (синтез
капельнойи оболочечной моделей),
оптическаямодельядра (объясняет
взаимодействиеядер с налетающими

частицами)и другие модели.

§255. Радиоактивноеизлученив
и его виды

Французский физик А. Беккерель
(1852-1908) в 1896 г. при изучении

люминесценции солей урана случайно
обнаружил самопроизвольное испуска¬
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ние ими излучения неизвестном

природы,которое действовало на

фотопластинку,ионизировало воздух,

проникалосквозь тонкие металлические

пластинки,вызывало люминесценцию ряда

веществ.

Продолжая исследование этого

явления,супруги Кюри
— Мария (1867 —

1934) и Пьер (1856-1906) -

обнаружили,что беккерелевское излучение
свойственно не только урану, но и

многимдругим тяжелым элементам, таким,

какторий и актиний. Они показали

также,что урановая смоляная обманка

(руда, из которой добывается
металлическийуран) испускает излучение,
интенсивностькоторого во много раз

превышаетинтенсивность излучения

урана.Таким образом удалось выделить

два новых элемента — носителя бекке-

релевского излучения: полоний 2i','Po и
радий^Необнаруженное излучение было
названорадиоактивным излучением, а

самоявление — испускание

радиоактивногоизлучения —радиоактивностью.

Дальнейшие опыты показали, что на

характер радиоактивного излучения

препарата не оказывают влияния вид

химического соединения, агрегатное

состояние, механическоедавление,

температура,электрические и магнитные

поля, т.е. все те воздействия, которые
могли бы привести к изменению

состоянияэлектронной оболочки атома.

Следовательно, радиоактивныесвойстваэлемента обусловлены лишь

структурой его ядра.

В настоящее время подрадиоактивностьюпонимают способность

некоторыхатомных ядер

самопроизвольно(спонтанно) превращаться в другие

ядра с испусканием различных видов

радиоактивных излучений.Радиоактивностьподразделяется на

естественную(наблюдается у неустойчи¬

вых изотопов, существующих в

природе)и искусственную (наблюдается у
изотопов, полученных посредством
ядерных реакций). Принципиального
различия между этими двумя типами

радиоактивности нет, так как законы

радиоактивного превращения в обоих

случаях одинаковы.

Радиоактивное излучение бывает

трехтипов: а-, (3- и ц-излучение.Подробноеих исследование позволило

выяснитьприроду и основные свойства.

а-Излучениеотклоняетсяэлектрическими магнитным полями, обладает

высокой ионизирующей способностью
и малой проникающей способностью

(например, поглощаются слоем

алюминиятолщиной примерно 0,05 мм).

«-Излучение представляет собой поток

ядер гелия; заряд «-частицы равен +2е,
а масса совпадает с массой ядра
изотопагелия 2Не. По отклонению «-частиц

в электрическом и магнитном полях

был определен их удельный заряд

значение которого подтвердило

правильностьпредставлений об их природе.
\\-Излучениеотклоняется

электрическими магнитным полями; его

ионизирующаяспособность значительно

меньше (примерно на два порядка), а

проникающая способность гораздо
больше (поглощается слоем алюминия

толщиной примерно 2 мм), чем у а-ча-

стиц. β-Излучение представляет собой

поток быстрых электронов (это
вытекаетиз определения их удельного заряда).

Поглощение потока электронов с

одинаковыми скоростями в

однородномвеществе подчиняется

экспоненциальномузакону N= N„e№c, где JV0 и JV-

число электронов на входе и выходе

слоя вещества толщиной х, μ
—

коэффициентпоглощения. 0-Излученис
сильно рассеивается в веществе,

поэтомуμ зависит не только от вещества, но
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и от размеров и формы тел, на которые

β-излучение падает.

Излучениене, отклоняется
электрическими магнитным полями,обладаетотносительно слабой

ионизирующейспособностью и очень большой

проникающей способностью

(например,проходит через слой свинца

толщиной5 см), при прохождении через

кристаллы обнаруживает дифракцию,

ч-Излучение представляет собой

коротковолновоеэлектромагнитное
излучениес чрезвычайно малой длиной
волны\ < 10_шм и вследствие этого —

ярко выраженными корпускулярными

свойствами, т.е. является потоком

частиц—

'гкваптов (фотонов).

§ 256. Закон радиоактивного

распада. Правила смещения

Подрадиоактивнымраспадом,
или просто распадом, понимают

естественноерадиоактивное превращение

ядер, происходящее самопроизвольно.
.Атомное ядро, испытывающее

радиоактивныйраспад, называется

материнским,возникающее ядро
—

дочерним.Теория радиоактивного распада
строится на предположении о том, что

радиоактивный распад является

спонтаннымпроцессом, подчиняющимся

статистическим законам. Так как

отдельныерадиоактивные ядра
распадаютсянезависимо друг отдруга, то

можносчитать, что число ядер <1 Л',

распавшихсяв среднем за интервал времени

от К до i +dt, пропорционально
промежуткувремени dt и числу N иераспав-
шихся ядер к моменту времени ί:

dN=-\Ndt, (256.1)

где \
— постоянная для данного

радиоактивноговещества величина,

называемаяпостоянной радиоактивного

распада; знак «—» указывает, что общее
число радиоактивных ядер в процессе

распада уменьшается. Разделив
переменныеи интегрируя:

N J /V J Ν,,

получим

Ν= ЛГ„е- (256.2)

где Ν0 — начальное число нераспавших-

ся ядер (в момент времена t — 0); N —

число пераспавшихся ядер в момент

времени t.

Формула (256.2) выражает закон

радиоактивногораспада, согласно

которомучисло нераспавшихся ядерубываетсо временем по

экспоненциальномузакону.

Интенсивность процессарадиоактивногораспада характеризуют две

величины:период полураспада Т1/2 в

среднее время жизни т

радиоактивногоядра. Период полураспада Т1/2 —

время, за которое исходное число

радиоактивныхядер в среднемуменьшаетсявдвое. Тогда, согласно (256.2),

Nn

откуда

if = Nne~yr'n,

Т =
In 2

=
0,693

Периоды полураспада для

естественно-радиоактивныхэлементов

колеблютсяот десятимиллионных долей

секунды до многих миллиардов лет.

Суммарная продолжительность
жизниdNядер равна t\dN\

= \Ntdt.Проинтегрировавэто выражение по всем

возможным t (т.е. от 0 до оо) и

разделивна начальное число ядер Лг„,
получимсреднее время жизни т

радиоактивногоядра:
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т = — [\Ntdt f ΧΖν,,ίβ x/di —

[учтено (256.2)]. Таким образом,среднеевремя жизни т радиоактивною ядра
есть величина, обратная постоянной

радиоактивного распада
Активностью А нуклида (общее

название атомных ядер, отличающихся

числом протонов Z и нейтронов N) в

радиоактивном источнике называется

число распадов, происходящих с

ядрамиобразца в 1 с:

А = = \Ν. (256.3)

Единицаактивности вСИ—бекке-

рель (Бк): 1 Бк — активность нуклида,

при которой за 1 с происходит один акт

распада. До сих пор в ядерной физике
применяется и внесистемная единица
активностинуклида в радиоактивном

источнике—кюри(Ки):1 Ки=3,7 · Ю10Бк.

Радиоактивный распад происходит
в соответствии с так называемыми

правиламисмещения, позволяющими

установить,какое ядро возникает в

результатераспада данного

материнскогоядра. Правила смещения:

—> jzjY + е для п-распада, (256.4)

гХ -»2+1Y + i’c для β-распада, (256.5)

где pi — материнское ядро; Υ
—

символдочернего ядра; file
—

ядро гелия

(о.-частица); _(je—символическоеобозначениеэлектрона (заряд его равен
— 1,

а массовое число — нулю).
Правила смещения являются ничем

иным, как следствием двух законов,

выполняющихся при радиоактивных

распадах,
—

сохранения зарядовых чисел

и сохранения массовых чисел: сумма

зарядовыхчисел (массовых чисел)
возникающихядер и частиц равна зарядовому

числу (массовому числу) исходного ядра.
Возникающие в результатерадиоактивногораспада ядра могут быть, в

свою очередь, радиоактивными. Это

приводит к возникновению цепочки,
илиряда, радиоактивных

превращений,заканчивающихся стабильным

элементом. Совокупность элементов,
образующих такую цепочку,
называетсярадиоактивным семейством.

Из правил смещения (256.4) и

(256.5) вытекает, что массовое число

при α-распаде уменьшается на 4, а при

β-распаде не меняется. Поэтому для

всех ядер одного и того же

радиоактивногосемейства остаток отделения

массовогочисла на 4 одинаков. Таким

образом,существует четыре различных

радиоактивных семейства, для

каждогоиз которых массовые числа

задаютсяодной из следующих формул:

А - 4п, 4тг + 1, Ап + 2, Ап + 3,

где п — целое положительное число.

Семейства называются по наиболее

долгоживущему (с наибольшим
периодомполураспада) «родоначальнику»:
семейства тория (от 2;шТ1а), нептуния
(от '2οϋΝρ).урана (от ^ТПи актиния (от
2ijAc). Конечными нуклидами
соответственноЯВЛЯЮТСЯ 2$РЪ, 2s-)Bi, 2$РЬ,
2^РЬ, т.е. единственное семейство

нептуния(искусственно-радиоактивные
ядра) заканчивается нуклидом Bi, а все

остальные

(естественно-радиоактивныеядра) — нуклидами РЬ.

§ 257. Закономерности а-распада

В настоящее время известно более

двухсот α-активныхядер, главным

образомтяжелых {А > 200, Z > 82). Толь¬
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ко небольшая группа α-активных ядер

приходится на область с А = 140—160

(редкие земли). α-Распад подчиняется
правилу смещения (256.4). Примером
α-распада служит распад изотопа

урана2:;чи с образованием Th:

-№ + гНе.

Скорости вылетающих при распаде

а-частиц очень велики и колеблются

для разных ядер в пределах от 1,4 107

до 2 · 107 м/с, что соответствует

энергиямот 4до 8,8 МэВ. Согласно
современнымпредставлениям, а-частлцы

образуютсяв момент радиоактивного

распадапри встрече движущихся внутри

ядра двух протонов и двух нейтронов.

а-Частицы, испускаемые

конкретнымядром, обладают, как правило,

определеннойэнергией. Более тонкие

измерения,однако, показали, что

энергетическийспектр а-частиц,
испускаемыхданным радиоактивным

элементом,обнаруживает «тонкую
структуру»,т.е. испускается несколько групп

а-частиц, причем в пределах каждой

группы их энергии практически

постоянны.Дискретный спектр а-частиц

свидетельствует о том, что атомные

ядра обладают дискретными

энергетическимиуровнями.

Для а-распада характерна сильная

зависимость между периодом

полураспадаΊ\β и энергией вылетающих
частиц.Эта взаимосвязь определяется

эмпирическимзакономГейгера—Нэтто-

ла (1912)', который обычно выражают
в виде зависимости между пробегом R,,

(расстоянием, проходимым частицей в

веществе до ее полной остановки) а-

частиц в воздухе и постоянной

радиоактивногораспада \:

Ιηλ = А + Д In (257.1)

1
Д.Нэггол (1890-1958) - английский

физик;X.Гейгер (1882—1945) — немецкий физик.

где X = ——40 В — эмпирические

константы.Согласно (257.1), чем меньше

период полураспада радиоактивного

элемента, тем больше пробег, а

следовательно,и энергия испускаемых им

а-частиц. Пробег а-частиц в воздухе

(при нормальных условиях)
составляетнесколько сантиметров, в более

плотных средах он гораздо меньше —

сотые доли миллиметра (а-частицы
можно задержать обычным листом

бумаги).
Опыты Резерфорда по рассеянию

а-частиц на ядрах урана показали, что

а-частицы вплоть до энергии 8,8 МэВ

испытывают на ядрах резерфордовское

рассеяние, т.е. силы, действующие на

а-частицы со стороны ядер,
описываютсязаконом Кулона. Подобный характер
рассеяния а-частиц указывает на то, что

они еще не вступают в областьдействия

ядерных сил, т. е. можно сделать вывод,

что ядро окружено потенциальным

барьером, высота которого не меньше

8,8 МэВ. С другой стороны, а-частицы,
испускаемые ураном, имеют энергию

4,2 МэВ. Следовательно, а-частицы
вылетаютиз а-радиоактивного ядра с

энергией, заметно меньшей высоты

потенциальногобарьера. Классическая
механика этот результат объяснить не

могла.

Объяснение а-распада дано

квантовоймеханикой, согласно которой вылет

а-частицы из ядра возможен

благодарятуннельномуэффекту (см. § 221)
—

проникновению а-частицы сквозь

потенциальныйбарьер. Всегда имеется

отличная от нуля вероятность того, что

частица с энергией, меньшей высоты

потенциального барьера, пройдет сквозь

него, т.е., действительно, из а-радио-

активного ядра а-частицы могут

вылетатьс энергией, меньшей высоты

потенциальногобарьера. Этот эффект цели¬
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ком обусловлен волновой природой
а-частиц.

Вероятность прохождения а-части-

цы сквозь потенциальный барьер
определяетсяего формой и вычисляется на

основе уравнения Шредингера. В
простейшемслучае потенциального

барьерас прямоугольными вертикальными

стенками (см. рис. 301, а) коэффициент
прозрачности, определяющийвероятностьпрохождения сквозь

потенциальныйбарьер, рассчитывается по

рассмотреннойранее формуле (221.7):

D = D0 exp [— \ .hmJU — Ε) I .

ί η v J

Анализируя это выражение, видим,
что коэффициент прозрачности D тем

больше (следовательно, тем меньше

период полураспада), чем меньший по

высоте (U) и ширине (I) барьер
находитсяна пути су-частицы. Кроме того,
при одной и той же потенциальной

кривойбарьер на пути частицы тем

меньше,чем больше ее энергия Е. Таким

образомкачественно подтверждается

законГейгера—Нэттола [см. (257.1)].

§ 258.β -Распад. Нейтрино

Явление (3“-распада (в дальнейшем
будет показано, что существует и [3+-рас-
пад) подчиняется правилу смещения

(256.5)

гХ ~* 2+1Υ + -Iе

и связано с выбросом электрона.Пришлосьпреодолеть целый рядтрудностейс трактовкой ,'3 “-распада.
Во-первых, необходимо было
обосноватьпроисхождение электронов,

выбрасываемых в процессе 0~-распада.

Протонно-нейтронное строение ядра
исключает возможность вылета

электронаиз ядра, поскольку в ядре

электроновнет. Предположение же, что

электронывылетают не из ядра, а из

электроннойоболочки, несостоятельно,
посколькутогда должно было бы

наблюдатьсяоптическое или рентгеновское

излучение, что не подтверждают

эксперименты.
Во-вторых, необходимо было
объяснитьнепрерывность энергетического

спектра испускаемых электронов(типичнаядля всех изотопов кривая

распределения(3~-частиц по энергиям

приведенана рис. 346). Каким же образомРеактивныеядра, обладающиедо и после

распадавполне определенными энергиями,

могут выбрасывать электроны со

значениямиэнергии от нуля до некоторого
максимального Етах? Означает ли это,
что энергетический спектр испускаемых

электронов является непрерывным?

Гипотеза о том, что при 3“-расладс

электроны покидаютядро со строго

определеннымиэнергиями, но в

результатекаких-то вторичныхвзаимодействийтеряют ту или иную долю своей

энергии, так что их первоначальный

дискретный спектр превращается в

непрерывный,была опровергнутапрямымикалориметрическими опытами. Так

как максимальная энергияЕт„определяетсяразностью масс материнского и

дочернего ядер, то распады, при

которыхэнергия электрона Е < как 61л

протекают с нарушением закона

сохраненияэнергии. Н.Бор даже пытался

обосновать это нарушение, высказывая

предположение, что закон сохранения
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энергии носит статистическим характер
и выполняется лишь в среднем для

большого числа элементарных

процессов.Отсюда видно, насколько

принципиальноважно было разрешить это

затруднение.
В-третьих, необходимо было

разобратьсяс несохранением спина в 3“-рас-
паде. При (3"-распаде число нуклонов в

ядре не изменяется (так как

сохраняетсямассовое число А), поэтому не

долженизменяться и спин ядра, который
равен целому числу h при четном А и

полуцелому h при нечетном А. Однако

выброс электрона, имеющего спин —,

должен изменить спин ядра на всличи-

*
2

Последние два затруднения

привелиВ. Паули к гипотезе (1931) о том, что

при 0--распаде вместе с электроном

испускаетсяеще одна нейтральная

частица— нейтрино. Нейтрино имеет

нулевойзаряд, спин V'2 (в единицах К) и

нулевую(а скорее <10“'т,.)массу:обозначается}|v,,. Впоследствии оказалось,

что при 3“-распаде испускается не

нейтрино,а антинейтрино (античастица
по отношению к нейтрино;обозначается

Гипотеза о существованиинейтринопозволила Э. Ферми создать теорию

0~-распада (1934), которая в основном

сохранила свое значение и в настоящее

время, хотя экспериментально

существованиенейтрино было доказаноболеечем через 20 лет (1956). Столь
длительные«поиски» нейтрино
сопряженыс большими трудностями,обусловленнымиотсутствием у нейтрино

электрическогозаряда и массы.

Нейтрино
— единственная частица,

не участвующая ни в сильных, ни в

электромагнитных взаимодействиях;

единственный вид взаимодействий, в

котором может принимать участие ней¬

трино,
— слабое взаимодействие.

Поэтомупрямое наблюдение нейтрино

весьмазатруднительно. Ионизирующая

способностьнейтрино столь мала, что один

акт ионизации в воздухе приходится на

500 км пути. Проникающая же

способностьнейтрино столь огромна (пробег
нейтрино с энергией 1 МэВ в свинце

составляетпримерно 1018 м!), что

затрудняетудержание этих частиц в

приборах.
Для экспериментального выявления

нейтрино (антинейтрино) применялся
поэтому косвенный метод, основанный
на том, что в реакциях (в том числе с

участием нейтрино) выполняется закон

сохранения импульса. Таким образом,
нейтрино было обнаружено при
изученииотдачи атомных ядер при p--paciгаде.Если при (Г-рас иаде ядра вместе с

электроном выбрасывается и

антинейтрино,то векторная сумма трех

импульсов—

ядра отдачи, электрона и

антинейтрино— должна быть равна нулю. Это

действительно подтвердилось на

опыте.Непосредственное обнаружение
нейтрино стало возможным лишь

значительнопозднее, после появления

мощных реакторов, позволяющих

получатьинтенсивные потоки нейтрино.

Введение нейтрино (антинейтрино)
позволило не только объяснить

кажущеесянесохранение спина, но и

разобратьсяс вопросом непрерывности

энергетическогоспектра выбрасываемых

электронов. Сплошной спектр (С-час-

тиц обусловлен распределением
энергиимежду электронами и

антинейтрино,причем сумма энергий обеих частиц

равна Етт. В одних актах распадабольшуюэнергию получает антинейтрино,
в других

—

электрон; в граничной
точкекривой на рис. 346, где энергия

электронаравна Ет1Х, вся энергия распада

уносится электроном, а энергия

антинейтриноравна нулю.
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Наконец, рассмотрим вопрос о

происхожденииэлектронов при β"

-распаде.Поскольку электрон не вылетает из

ядра и не вырывается из оболочки

атома,было сделано предположение, что

[i-электрон рождается в результате

процессов, происходящих внутри ядра.
Так как при р”-распаде число нуклонов
в ядре не изменяется, a

Ζувеличиваетсяна единицу [см. (256.5)], то

единственнойвозможностью

одновременногоосуществления этих условий

являетсяпревращение одного из

нейтронов(L-активного ядра в протон с

одновременнымобразованием электрона и

вылетом антинейтрино:

1п^ \р+ Лс+ Лiv (258.1)

В этом процессе выполняются

законысохранения зарядовых чисел,

импульсаи массовых чисел. Кроме того,

данное превращение энергетически

возможно, так как масса нейтрона

превышаетмассу атома водорода, т. е.

протонаи электрона вместе взятых.

Даннойразности в массах соответствует

энергия, равная 0,782 МэВ. За счет этой

энергии может происходить
самопроизвольноепревращение нейтрона в

протон;энергия распределяется между

электроном и антинейтрино.

Если превращение нейтрона в

протонэнергетически выгодно и вообще

возможно, то должен наблюдаться

радиоактивныйраспад свободныхнейтронов(т.е. нейтронов вне ядра).Обнаружениеэтого явления было бы

подтверждениемизложенной теории (3“-распа-
да. Действительно, в 1950 г. в потоках

нейтронов большой интенсивности,

возникающих в ядерных реакторах, был

обнаружен радиоактивный распад
свободныхнейтронов, происходящий по

схеме (258.1). Энергетический спектр
возникающих при этом электроновсоответствовалприведенному на рис. 346,

а верхняя граница энергии электронов

Етях оказалась равной рассчитанной
выше (0,782 МэВ).

§259. Гамма-излучение

и его свойства

Экспериментально установлено, что

'"(-налучение (см. § 255) не является

самостоятельнымвидом

радиоактивности,а только сопровождает а- и β-распа-
ды и также возникает при ядерных

реакциях,при торможении заряженных

частиц, их распаде и т.д. η-Cneicrpявляетсялинейчатым, ч-Спектр
— это

распределение числа η-квантов по

энергиям(такое же толкование β-спектра
дано в § 258). Дискретность η-спектра
имеет принципиальное значение, так

как является доказательством

дискретностиэнергетических состояний

атомныхядер.

В настоящее время твердо

установлено,что η-пэлучение испускается

дочерним(а не материнским) ядром.Дочернееядро в момент своего

образования,оказываясь возбужденным, за

времяпримерно 10~13 — 10-ы с,
значительноменьшее времени жизнивозбужденногоатома (примерно 10~8 с),
переходитв основное состояние с

испусканиемη-излучения. Возвращаясь в

основноесостояние, возбужденное ядро
можетпройти через ряд промежуточных
состояний, поэтому η-излучение
одногои того же радиоактивного изотопа

может содержать несколько групп

η-квантов, отличающихся одна от

другойсвоей энергией.

При η-излучении .4 и Ζядра не

изменяются,поэтому оно не

описываетсяникакими правилами смещения.

η-Излучсние большинства ядерявляетсястоль коротковолновым, что его

волновыесвойства проявляются весьма
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слабо. Здесь на первый план

выступаюткорпускулярные свойства, поэтому

"(-излучение рассматривают как поток

частиц — "(-квантов. При

радиоактивныхраспадах различных ядер

"/-квантыимеют энергии от 10 кэВ до 5 МэВ.

Ядро, находящееся в возбужденном
состоянии, может перейти в основное

состояние не только при испускании

"f-кванта, но и при непосредственной
передаче энергии возбуждения (без
предварительного испускания
"(-кванта)одному из электронов того же

атома.При этом испускается так

называемыйэлектрон конверсии. Само

явлениеназывается внутренней
конверсией.Внутренняя конверсия — процесс,

конкурирующий с "(-излучением.

Электронам конверсии
соответствуютдискретные значения энергии,

зависящейот работы выхода электрона из

оболочки, из которой электрон
вырывается,и от энергии Е, отдаваемой
ядромпри переходе из возбужденного
состоянияв основное. Если вся энергия

Евыделяется в виде '/-кванта, то

частотаизлучения ν определяется из

известногосоотношения Е = hv. Если же

испускаютсяэлектроны внутренней

конверсии,то их энергии равны Е
— АКЕ

—

— j\l< ...,где AK,AL,...— работа выхода

электрона из К-, ... L-оболочек.

Моноэнергетичность электронов

конверсии позволяет отличить их от

β-элсктронов, спектр которых
непрерывен(см. § 258). Возникшее в

результатевылета электрона вакантное место на

внутренней оболочке атома будет
заполнятьсяэлектронами с

вышележащихоболочек. Поэтому внутренняя

конверсия всегда сопровождается

характеристическимрентгеновским
излучением.

"f-Кнапты, обладая нулевой массой
покоя, не могут замедляться в среде,

поэтому при прохождении у -излучения

сквозь вещество они либо

поглощаются,либо рассеиваются им. у-Кнаиткл не

несут электрического заряда и тем

самымне испытывают влияния кулонов-

ских сил. При прохождении пучка
у-квантов сквозь вещество их энергия

не меняется, но в результате

столкновенийослабляется интенсивность,
изменениекоторой описывается

экспоненциальнымзаконом I— и /—
интенсивности "(-излучения на входе и

выходе слоя поглощающего вещества

толщиной х\ μ.
— коэффициент

поглощения).Так как "(-излучение
— самое

проникающее излучение, то μ для

многихвеществ — очень малая величина;

μ. зависит от свойств вещества и

энергииу-квантов.

у-Кванты, проходя сквозь вещество,

могут взаимодействовать как с

электроннойоболочкой атомов вещества, так

и с их ядрами. В квантовой

электродинамикедоказывается, что основными

процессами, сопровождающими

прохождениеу-нздучеиия сквозь вещество,
являются фотоэффект, комптон-эф-

фект (ко.мптоповское рассеяние) и

образованиеэлектронно -ткштроииых

пар.

Фотоэффект, или

фотоэлектрическоепоглощение ^-излучения,— это

процесс, при котором атом поглощает

у-квант и испускает электрон. Так как

электрон выбивается из одной из

внутреннихоболочек атома, то

освободившеесяместо заполняется электронами

из вышележащих оболочек, и

фотоэффектсопровождается
характеристическимрентгеновским излучением.

Фотоэффект является

преобладающиммеханизмом поглощения в области

малых энергий у-квантов (ΕΊ -.ζ 100 кэВ).
Фотоэффект может идти только на

связанныхэлектронах, так как свободный

электрон не может поглотить у-квант,

при этом одновременно не удовлетво¬
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ряются законы сохранения энергии и

импульса.
По мере увеличения энергии"(-квантов(Еи 0,5 М;Н5) вероятностьфотоэффектаочень мала и основным

механизмомвзаимодействия "(-квантов с

веществомявляется комптоновское

рассеяние (см. § 206).
При Е. >1,02 МэВ = 2тсс2(тпе —

масса электрона) становится

возможнымпроцесс образования электронно-

позитронных пар в электрических
поляхядер. Вероятность этого процесса

пропорциональна Z2 и увеличивается с

ростом А’.,. Поэтому при Εί fs 10 МэВ

основным процессом взаимодействия

"(-излучения в любом веществе

являетсяобразование электронно-позитрон-
ных пар.

Если энергия ^-кванта превышает

энергию связи нуклонов в ядре (7 —

8 МэВ), то в результате поглощения

"(-тспаита может наблюдаться ядерный

фотоэффект
— выброс из ядра

одногоиз нуклонов, чаще всего нейтрона.
Большая проникающая способность

"(-излучения используется в

гамма-дефектоскопии—методедефектоскопии,
основанном на различном поглощении

"(-излучения при распространении его на

одинаковое расстояние в разных средах.

Местоположение и размеры дефектов
(раковины, трещины ит. д.)
определяютсяпо различию в интенсивности

излучения,прошедшего через разные
участкипросвечиваемого изделия.

Воздействие ".-излучения (а также

других видов ионизирующего

излучения)навеществохарактеризуютдозой

ионизирующего излучения. Различают

поглощенную, экспозиционную и

биологическуюдозы излучения.

Поглощенная доза излучения —

физическая величина, равнаяотношениюэнергии излучения к массе

облучаемоговещества.

Единица поглощенной дозы
излучения— грей (Гр)1:1 Гр = 1 Дж/кг

— доза

излучения, при которой облученному
веществу массой 1 кг передаетсяэнергиялюбого ионизирующего излучения

1Дж.

Экспозиционная доза излучения —

физическая величина, равная
отношениюсуммарного заряда всех ионов

одногознака, созданных в воздухе, при

полном торможении вторичных

электронов,образующихся в элементарном

объеме, к массе воздуха в этом объеме.

Единицаэкспозиционнойдозыизлуче-
ния —

кулон на килограмм (Кл/кг);
внесистемной единицей является

рентген(Р): 1 Р = 2,58 · Ю"4 Кл/кг.
Биологическая доза —

величина,

определяющая воздействие излучения

на организм.

Единица биологической дозы —

биологическийэквивалент рентгена

(бэр): 1 бэр — доза любого вида

ионизирующегоизлучения, производящая
такое же биологическое действие, как

и доза рентгеновского или "(-излучения
в 1 Р (1 бэр = 10-2 Дж/кг).

Моищость дозы излучения —

величина,равная отношению дозы

излученияко времени облучения. Различают:

X) мощность поглощенной дозы[единица—грей на секунду (Гр/с)]; 2)мощностьэкспозиционной дозы
[единица—

ампер на килограмм (А/кг)].

§ 260. Резонансное поглощение

(-излучения(эффект Мёссбауэра2)

Как уже указывалось, дискретный

спектр "(-излучения обусловлен

дискретностьюэнергетических уровней ядер
атомов. Однако как следует из соотноше-

1 С. Грей (1666—1736) — английский физик.
2Р. Мёссбауэр (р. 1929)

— немецкий физик.
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ниянеопределенностей (215.5), энергия

возбужденных состояний ядра

принимаетзначения в пределах АЕ яг ще

А1 — время жизни ядра в возбужденном

состоянии. Следовательно, чем меньше

At, тем больше неопределенность

энергииΔ^возбужденного состояния.

Неопределенностьэнергии АЕ
= 0 только

для основного состояния стабильного

ядра (для него At -» оо).Неопределенностьэнергии квантово-мсханнческой

системы (например, атома), обладающей

дискретными уровнями энергии,

определяетестественную ширинуэнергетическогоуровня (Г). Например, при

времени жизни возбужденного

состояния,равного 1()"1:!с, естественная

ширинаэнергетического уровня

примерноКГэВ.

Неопределенность энергиивозбужденногосостояния, обусловливаемая

конечным временем жизнивозбужденныхсостояний ядра, приводит к немо-

нохроматичности 'j-пзлучения,испускаемогопри переходе ядра из

возбужденногосостояния в основное. Эта не-

монохроматичность называется

естественнойшириной линии 'j-и.чл уче-

ния.

При прохождении '■(-излучения в

веществепомимо описанных выше (см.
§ 259) процессов (фотоэффект, компто-

новское рассеяние, образование элект-

ронно-позитронных пар) должны в

принципе наблюдаться также

резонансныеэффекты. Если ядро облучить
'■(-квантам и с энергией, равной разности
одного из возбужденных и основного

энергетических состояний ядра, то

можетиметь месторезонансноепоглощение--излучения ядрами: ядро
поглощает'j-кванттой же частоты, что и

частотаизлучаемого ядром "(-клан га при

переходе ядра из данноговозбужденногосостояния в основное.

Наблюдение резонансного

поглощения'f-квантов ядрами считалось долгое

время невозможным, так как при

переходеядра из возбужденного состояния

с энергией Е в основное (его энергия

принята равной нулю) излучаемый

-(-квант имеет энергию Е... несколько

меньшую, чем Е, из-за отдачи ядра в

процессе излучения:

Εί = Е - Ея,

где Е„ — кинетическая энергия отдачи

ядра.

При возбуждении же ядра и

переходеего из основного состояния в

возбужденноес энергией Е ^-квант должен
иметь энергию

Ε'ί = Ε+ Ея,

где £я — энергия отдачи, которую

-(-квант должен передать

поглощающемуядру.
Таким образом, максимумы линий

излучения и поглощения сдвинуты

относительнодруг друга на величину 2Е„

(рис. 347). Используя закон сохранения

импульса, согласно которому в

рассмотренныхпроцессах излучения и

поглощенияимпульсы 'v-кванта и ядра

должны быть равны, получим

Е„ =
Ря

2т„

=

2тя

Щ ЕГ-

2т,с2 2т„с2
(260.1)

Например, возбужденное состояние

изотопа иридия
1
~ Гг имеет энергию

Линия
поглощения

Рис. 347
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129 кэВ, а время егожизни порядка 10 ,ас,
так что ширина уровня Т «4 · 1(Гг' эВ.

Энергия же отдачи при излучении с

этогоуровня, согласно (260.1),приблизительноравна 5 · 1()-2 эВ, т.е. натри

порядкабольше ширины уровня.Естественно,что никакое резонансное

поглощениев таких условиях

невозможно(для наблюдения резонансного
поглощениялиния поглощения должна

совпадать с линией излучения). Из
опытов также следовало, что на

свободныхядрах резонансное поглощение не

наблюдается.

Резонансное поглощение

^-излученияв принципе может быть

полученотолько при компенсации потери

энергии на отдачу ядра. Эту задачу
решилв 1958 г. Р.Мёссбауэр(Нобелевскаяпремия 1961 г.). Он исследовал

излучениеи поглощение -{-излучения в

ядрах, находящихся в кристаллической
решетке, т.е. в связанном состоянии

(опыты проводились при низкой

температуре).
В данном случае импульс и энергия

отдачи передаются не одному ядру,

излучающему(поглощающему) ---квант,

а всей кристаллической решетке в

целом.Так как кристалл обладает

гораздобольшей массой по сравнению с

массойотдельного ядра, то в соответствии

с формулой (260.1) потери энергии на

отдачу становятся исчезающе малыми.

Поэтому процессы излучения и

поглощения-{-излучения происходятпрактическибез потерь энергии (идеально

упруго).
Явление упругого испускания(поглощения)^-квантов атомными

ядрами,связанными в твердом теле, не

сопровождающеесяизменением

внутреннейэнергии тела, называется

эффектомМёссбауэра. При рассмотренных
условиях линии излучения и

поглощения-/-излучения практически совпада¬

ют и имеют весьма малую ширину,

равнуюестественной ширине Г. Эффект

Мёссбауэра был открыт на глубоко

охлажденномI!llfr (с понижением

температурыколебания решетки

«замораживаются»),а впоследствии обнаружен
более чем на 20 стабильных изотопах

(например, S7Fo, G7Zn).
Р. Мсссбауэр вооружил

экспериментальнуюфизику новым методом

измеренийневиданной прежде точности.

Эффект Мёссбауэра позволяет измерять
энергии (частоты) излучения с СПНОСИ-

Г

тельной точностью -
= 10-15— 10~17,

Е
поэтому во многих областях науки и

техники может служить тончайшим

«инструментом» различного рода

измерений.Появилась возможность

измерятьтончайшие детали -у-липий,

внутренниемагнитные и электрические

поля в твердых телах и т. д.

Внешнее воздействие (например, зеема-

новское расшснлснис ядерных уровней или

смещение энергии фотонов при движении
в тюле тяжести) может привести к очень

маломусмешению либо линии поглощения,

либо линии излучения, иными словами,

привести к ослаблению или исчезновению

эффекта Мёссбауэра. Это смещение,
следовательно,может быть зафиксировано.Подобнымобразом в лабораторных условиях
был обнаружен (1960) такой тончайшийэффект,как «гравитационное красное

смещение»,предсказанный обшей теориейотносительности.

§261. Методынаблюдения
ирегистрации радиоактивных

излучений и частиц

Практически все методынаблюденияи регистрации радиоактивных

излучений(а, (3, л) и частиц основаны на

их способности производить

ионизациюи возбуждение атомов среды. За¬
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ряженные частицы вызывают эти

процессынепосредственно, а ^--кванты и

нейтроны обнаруживаются по

ионизации,вызываемой возникающими в

результатеих взаимодействия с

электронамии ядрами атомов средыбыстрымизаряженнымичастицами. Вторичные

эффекты, сопровождающие

рассмотренныепроцессы, такие, как вспышка

света, электрический ток, потемнение

фотопластинки, позволяют

регистрироватьпролетающие частицы, считать

их, отличать друг от друга и измерять

их энергию. Приборы, применяемые

для регистрации радиоактивных

излученийи частиц, делятся на две группы:

1) приборы, позволяющие
регистрироватьпрохождение частицы через

определенныйучасток пространства и в

некоторых случаях определять ее

характеристики,например энергию (сцин-

тилляциониый счетчик, черепковский

счетчик, импульсная ионизационная

камера, газоразрядный счетчик, полу-

проводниковыйсчетчик);

2) приборы, позволяющие

наблюдать,например фотографировать,

следы(треки) частиц в веществе (камера
Вильсона, диффузионная камера, пу-
зыръковаякамера,ядерныефотоэмуль-
сии).

1. Сцинтилляционный счетчик.

Наблюдениесцинтилляций — вспышек

света при попадании быстрых частиц на

флуоресцирующий экран — первый
метод, позволивший У. Круксу1 н Э.

Резерфордуна заре ядерной физики (1903)
визуально регистрировать «-частицы.

Сцинтилляционный счетчик —

детекторядерных частиц, основными

элементамикоторого являются

сцинтиллятор(кристаллофосфор) (см. § 245) и

фотоэлектронный умножитель (см.

1
У.Крукс (1832- 1919) - английский фи¬

зик и химик.

§ 105), позволяющий преобразовывать
слабые световые вспышки в

электрическиеимпульсы, регистрируемые

электроннойаппаратурой. Обычно в

качествесцинтилляторов используют
кристаллынекоторых неорганических

(ZnS для «-частиц; Nal—TI, Св1—'Т'1 —

для β-частиц и '(-квантов) или
органических(антрацен, пластмассы — для

'ркваптон) веществ.

Сщштнлллциопмие счетчики

обладаютвысоким разрешением по

времени(10_ш— К)-·’с), определяемым родом

регистрируемых частиц,

сцинтиллятороми разрешающим временем

используемойэлектронной аппаратуры (оно
доведено сейчас до ΙΟ"'4— 10"111 с).

Для этого типа счетчиков

эффективностьрегистрации — отношение числа

зарегистрированпых частиц к полному

числу частиц, пролетевших в счетчике,

примерно 100 % для заряженных частиц

и 30 % для -(-квантов. Так как для

многихсцинтилляторов (Nal—Tl, Csl—Т1,

антрацен, стильбен) интенсивность

световойвспышки в широком интервале

энергий пропорциональна энергии
первичнойчастицы, то счетчики наданных

сцинтилляторах применяются для

измеренияэнергии регистрируемых

частиц.
2. Черепковский счетчик. Принцип

его работы и свойства излученияЧерепкова— Вавилова, лежащие в основе

работы счетчика, рассмотрены в § 189.
Назначение черепковских счетчиков —

это измерение энергии частиц,

движущихсяв веществе со скоростью,

превышающейфазовую скорость света в

даннойсреде, и разделение этих частиц по

массам.

Зная угол испускания излучения

[см. (189.1)], можно определить

скоростьчастицы, что при известной

массечастицы равносильно определению

ее энергии. Сдругой стороны, если мае-
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са частицы не известна, то она может

быть определена по независимому

измерениюэнергии частицы. Кроме того,

при наличии двух пучков частиц с

разнымискоростями будут различными и

углы испускания излучений, по

которымможно искомые частицы

определить.Для черепковских счетчиков

разрешениепо скоростям (иными
словами,по энергиям) составляет АО-3— 10"'.
Это позволяет отделять элементарные

частицы друг от друга при энергиях

порядка 1 ГэВ, когда углы испускания
излучения различаются очень мало.

Время разрешения счетчиков

достигает10“!| с. Счетчики Черепкова
устанавливаютсяна космических кораблях для
исследования космического излучения.

3. Импульсная ионизационная

камера— это детектор частиц, действие

которого основано на способности

заряженныхчастиц вызывать ионизацию

газа. Ионизационная камера

представляетсобой заполненный газом

электрическийконденсатор, к электродам

которогоподается постоянное

напряжение.
Регистрируемая частица, попадая в

пространство между электродами,

ионизуетгаз. Напряжение подбирается так,
чтобы все образовавшиеся ионы, с

однойстороны, доходили до электродов,
не успев рекомбинировать, а с другой —

не разгонялись настолько сильно,

чтобыпроизводить вторичную ионизацию.

Следовательно, в ионизационной

камерена ее электродах непосредственно

собираются ионы, возникшие под

действиемзаряженных частиц.Ионизационныекамеры бывают двух типов:

интегрирующие(в них измеряется

суммарныйионизационный ток) и

импульсные,являющиеся, по существу,

счетчиками (в них регистрируется

прохождениеодиночной частицы и

измеряетсяее энергия, правда, с довольно

низкой точностью, обусловленной
малостьювыходного импульса).

4. Газоразрядный счетчик.

Газоразрядныйсчетчик обычно выполняется в

виде наполненного газом

металлическогоцилиндра (катод) с тонкой

проволокой(анод), натянутой по его оси. Хотя

газоразрядные счетчики по конструкции

похожи на ионизационную камеру,

однаков них основную роль играет

вторичнаяионизация, обусловленная

столкновениямипервичных ионов с атомами и

молекулами газа и стенок.

Можно говорить о двух типах

газоразрядныхсчетчиков:

пропорциональных[в них газовый разряд

несамостоятельный(см. § 106), т. е. гаснет при

прекращениидействия внешнего

ионизатора]и счетчиках

Гейгера—Мюллера1| в них разряд самостоятельный (см.
§ 107), т.е. поддерживается после

прекращениядействия внешнего

ионизатора].
В пропорциональных счетчиках

рабочее напряжение выбирается так,
чтобы они работали в области вольт-ам-

перной характеристики,

соответствующейнесамостоятельному разряду, в

которойвыходной импульс
пропорционаленпервичной ионизации, т.е. энергии

влетевшей в счетчик частицы. Поэтому
они не только регистрируют частицу, но

и измеряют ее энергию. В

пропорциональныхсчетчиках импульсы,

вызываемыеотдельными частицами,

усиливаютсяв К)3— Ю'раз (иногда и в 10° раз).
Счетчик Гейгера — Мюллера по

конструкциии принципу действия

существенноне отличается от

пропорциональногосчетчика, но работает в

областивольт-амперной характеристики,
соответствующей самостоятельному
разряду (см. § 107), когда выходной

*Э.Г.Мюллер(1911 — 1977)—немецкий фи-
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импульс не зависитот первичной

ионизации.Счетчики Гейгера —Мюллера
регистрируют частицу без измерения ее

энергии.

Коэффициент усиления этих

счетчиковсоставляет 10®. Для регистрации
раздельных импульсов возникший

разрядследует гасить. Для этого,

например,последовательно с нитью

включаетсятакое сопротивление, чтобы

возникшийв счетчике разряд вызывал на

сопротивлении падение напряжения,

достаточное для прерывания разряда.

Временное разрешение счетчиков

Гейгера—Мюллерасоставляет КГ'1 — 1(Г7с.

Для газоразрядных счетчиков

эффективностьрегистрации равна

примерно100 % для заряженных частиц и

примерно 5 % для ^-квантов.
5. Полупроводниковый счетчик —

этодетектор частиц, основным

элементомкоторого является

полупроводниковыйдиод (см. § 250). Время

разрешениясоставляет примерно 10~9с.

Полупроводниковыесчетчики обладают
высокойнадежностью, могут работать в

магнитных полях. Малая толщина

рабочейобласти (порядка сотни

микрометров)полупроводниковых счетчиков

не позволяет применять ихдля

измерениявысокоэнергетических частиц.

6. Камера Вильсона1 (1912) — это

старейший и на протяжении многих

десятилетий (вплотьдо 50 — 60-х годов)

единственный тип трекового детектора.
Выполняется обычно в виде

стеклянногоцилиндра с плотно прилетающим

поршнем. Цилиндр наполняется

нейтральнымгазом (обычно гелием или

аргоном),насыщенным парами воды или

спирта. При резком, т.е. адиабатном,

расширении газа пар становится

пересыщенными на траекториях частиц,

'
Ч.Вильсон (1869 —1959) — английский

физик.

пролетевших через камеру, образуются

треки из тумана. Образовавшиеся
трекидля воспроизводства их

пространственногорасположс! м ί я

фотографируютсястереоскопически, т. е. под

разнымиуглами. По характеру и геометрии

треков можно судить о типе прошедших

через камеру частиц (например, а-час-

тица оставляет сплоил юн жирный след,

β-частица
— тонкий), об июргиичастиц

(по величине пробега), о плотности

ионизации (по количеству капель на

единицу длины трека), о количестве

участвующих в реакции частиц.

Российский ученыйД.В.Скобельцын(1892 — 1990) значительно

расширилвозможности камеры Вильсона,
поместив ее в сильное магнитное поле

(1927). По искривлению траектории
заряженных частиц в магнитном поле,

т.е. по кривизне трека, можно судить о

знаке заряда, а если известен тип

частицы(ее заряд и масса), то по радиусу

кривизны трека можно определить

энергию и массу частицы даже в том

случае, если весь трек в камере не

умещается(для реакций при высоких

энергияхвплоть до сотен

мегаэлектронвольт).
Недостаток камеры Вильсона — ее

малое рабочее время, составляющее
примерно1 % от времени, затрачиваемого
для подготовки камеры к

последующемурасширению (выравнивание

температурыидавления, рассасывание

остатковтреков, насыщение паров), а также

трудоемкость обработки результатов.

7. Диффузионная камера (1936)
—

это разновидность камеры Вильсона.

В ней рабочим веществом также

являетсяпересыщенный пар, но состояние

пересыщения создается диффузией
паровспирта от нагретой (до 10 °С)

крышкико дну, охлаждаемому (до —60 °С)
твердой углекислотой. Вблизи дна
возникаетслой пересыщенного пара тол-
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шиной примерно 5 см, в котором
проходящиезаряженные частицы создают

треки. В отличие от вильсоновской

диффузионная камера работает

непрерывно.Кроме того, из-за отсутствия

поршня в ней могут создаваться

давлениядо 4 МПа, что значительно

увеличиваетее эффективный объем.
8. Пузырьковая камера [1952; аме-

риканский физик Д. Глезер (р. 1926)].
В пузырьковой камере рабочим
веществомявляется перегретая(находящаясяпод давлением) прозрачная
жидкость(жидкие водород, пропан,
ксенон).

Запускается камера, также как и

камераВильсона, резким сбросом
давления,переводящим жидкость в

неустойчивоеперегретое состояние.

Пролетающаяв это время через камеру

заряженнаячастица вызывает резкое

вскипаниежидкости, и траектория частицы

оказывается обозначенной цепочкой

пузырьков пара
— образуется трек,

который,как и в камере Вильсона,
фотографируется.Пузырьковая камера
работаетциклами.

Размеры пузырьковых камер
примернотакие же, как камеры Вильсона

(отдесятков сантиметров до 2 м), но их

эффективный объем на 2 — 3 порядка

больше, так какжидкости гораздоплотнеегазов. Это позволяет использовать

пузырьковые камеры для исследования

длинных цепей рождений и распадов

частиц высоких энергий.
9. Ядерные фотоэмульсии [1927;

российский физик Л. В. Мысовский

(1888—1939)] — это простейший
трековыйдетектор заряженных частиц.

Прохождение заряженной частицы в

эмульсии вызывает ионизацию,

приводящуюкобразованию центровскрытогоизображения. После проявления
следызаряженных частицобнаруживаютсяв виде цепочки зерен металлического

серебра. Так как эмульсия
—

средаболееплотная, чем газ или жидкость,

используемыев вильсоновской и

пузырьковойкамерах, то при прочих равных

условиях длина трека в эмульсии более

короткая. Так, трек длиной 0,05 см в

эмульсии эквивалентен треку в 1 м в

камере Вильсона. Поэтомуфотоэмульсииприменяются для изучения

реакций,вызываемых частицами в

ускорителяхсверхвысоких энергий и в

космическихлучах. При исследовании

высокоэнергетическихчастиц

используютсятакже так называемые стопы —

большое число маркированных фото-

эмульсионных пластинок, помещаемых

на пути частиц и после проявления

промеряемыхиод микроскопом. В

настоящеевремя методы наблюдения и

регистрациизаряженных частиц и

излученийнастолько разнообразны, что их

описание выходит за рамки курса.

Большое значение начинают играть

сравнительно новые (1957) приборы —

искровые камеры, использующие

преимуществасчетчиков (быстрота
регистрации)и трековых детекторов(полнотаинформации о треках). Говоряобразно,искровая камера

— это набор
большого числа очень мелких

счетчиков.Поэтому она близка к счетчикам,

так как информация в ней выдается

немедленно,без последующей обработки,
и в то же время обладает свойствами

трекового детектора, так как по

действиюмногих счетчиков можно

установитьтреки частиц.

§ 262. Ядерные реакции

и их основные типы

Ядерныереакции
~

это

превращенияатомных ядер при взаимодействии

с элементарными частицами (в том
числеи с ч-кнамтами) или друг с другом.
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Наиболее распространенным видом

ядерной реакции является реакция,
записываемаясимволически следующим

образом:

X + а —» Y + Ь, или X (а, b) Y,

где X и Y — исходное и конечное ядра;

а и Ь — бомбардирующая и испускаемая
(или испускаемые) в ядерной реакции
частицы.

В ядерной физике эффективность
взаимодействия характеризуютэффективнымсечением о. С каждым

видомвзаимодействия частицы с ядром
связывают свое эффективное сечение:

эффективное сечение рассеяния
определяетпроцессы рассеяния,эффективноесечение поглощения

—

процессы

поглощения. Эффективное сечение

ядерной реакции

(1N

nNdx
’

где N— число частиц, падающих за

единицувремени на единицу площади

поперечногосечения вещества,

имеющегов единице объема п ядер; diV — число

этих частиц, вступающих в ядерную

реакцию в слое толщиной da;.
Эффективное сечение а имеет

размерностьплощади и характеризует

вероятностьтого, что при падении пучка

частиц на вещество произойдет реакция.

Единица эффективного сечения

ядерных процессов
— барн (1 барн =

= Ю-28 м2).
В любой ядерной реакции
выполняютсязаконы сохранения зарядовых и

массовыхчисел: сумма зарядовыхчисел

(и сумма массовых чисел) ядер и

частиц,вступающих в ядерную реакцию,

равна сумме зарядовых чисел (и сумме
массовых чисел) конечных продуктов

(ядер и частиц) реакции.Выполняютсятакже законы сохранения энергии,

импульса и момента импульса.

11 Курс физики

В отличие от радиоактивного

распада,который протекает всегда с

выделениемэнергии, ядерные реакции могут

быть как экзотермическими (с

выделениемэнергии), так и

эндотермическими(с поглощением энергии).
Важную роль в объяснении

механизмамногих ядерных реакций сыграло
предположение Н.Бора (1936) о том,

что ядерные реакции протекают в две

стадии по следующей схеме:

X + о —» С —к Y+ft. (262.1)

Первая стадия — это захват ядром X

частицы а, приблизившейся к нему на

расстояние действия адерных сил(примерно2 · 1(Гьм), и образование
промежуточногоядра С, называемого

составным(или компаунд-ядром).
Энергия влетевшей в ядро частицыбыстрораспределяется между нуклонами
составного ядра, в результате чего оно

оказывается в возбужденном
состоянии.При столкновении нуклонов

составногоядра один из нуклонов (или их

комбинация, напримердейтрон
—

ядро
тяжелого изотопа водорода

— дейтерия,
содержащее один протон и один

нейтрон)или α-частица может получить

энергию, достаточную для вылета из

ядра. В результате возможна вторая

стадияядерной реакции — распад
составногоядра на ядро Y и частицу Ъ.

В ядерной физике вводится

характерноеядерное время — время,необходимоедля пролета частицей

расстоянияпорядка величины, равной

диаметруядра (dx 10~15 м). Так, для

частицыс энергией 1 МэВ (что
соответствуетее скорости ν ίχ ΙΟ7 м/с) харак-

Ю-15 м

терное ядерное время т = —:
—

10' м/с
= 10"22 с.

Сдругой стороны, доказано, что

времяжизни составного ядра равно 10_ш—

10_12с, т. е. составляет (10е— 101())т.Это
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же означает, что за время жизнисоставногоядра может произойти очень

многостолкновений нуклонов между

собой,т.е. перераспределение энергии

между нуклонами действительно

возможно.Следовательно, составное ядро

живет настолько долго, что полностью

«забывает», каким образом оно

образовалось.Поэтому характер распадасоставногоядра (испускание им

частицыЬ) —

вторая стадия ядерной
реакции— не зависит от способа

образованиясоставного ядра
— первой стадии.

Если испущенная частица

тождественнас захваченной (Ь =а), то схема

(262.1) описываетрассеяние частицы:

упругое
—

при £), — Еа, неупругое
—

приЕа. Если же испущенная

частицане тождественна с захваченной

(Ъ *а), то имеем дело с ядерной
реакциейв прямом смысле слова.

Некоторые реакции протекают без
образования составного ядра, они

называютсяпрямыми ядерными
взаимодействиями(например, реакции,
вызываемыебыстрыми нуклонами и

дейтронами).
Ядерные реакцииклассифицируютсяпо следующим признакам:

1) по роду участвующих в них

частиц—

реакции под действием

нейтронов;реакции под действием

заряженныхчастиц (например, протонов,дейтронов,α-частиц); реакции поддействи-
ем -(-квантов;

2) по энергии вызывающих их

частиц—

реакции при малых энергиях

(порядка электрон-вольт),
происходящиев основном с участием нейтронов;
реакции при средних энергиях (до
несколькихмегаэлектрон-вольт),
происходящиес участием -(-квантов и

заряженныхчастиц (протоны, а-частищл);
реакции при высоких энергиях (сотни
и тысячи мегаэлектрон-вольт),
приводящиек рождению отсутствующих в

свободном состоянии элементарных

частици имеющее большое значение для

их изучения;

3) породуучаствующихвнихядер —

реакции на легких ядрах (А < 50);
реакциина средних ядрах (50 < А < 100);
реакции на тяжелых ядрах (А > 100);

4) по характеру происходящихядер-
ных превращений — реакции с

испусканиемнейтронов; реакции с

испусканиемзаряженных частиц; реакции
захвата(в этих реакциях составное ядро не

испускает никаких частиц, а переходит

в основное состояние, излучая один или

несколько -(-квантов).
Первая в истории ядерная реакция

осуществлена Э. Резерфордом (1919)
при бомбардировке ядра азота а-части-

цами, испускаемыми радиоактивным

источником:

“N + 2Не —> ^F-» 1780+ \р.

§263. Позитрон. 0+-Распад.
Электронныйзахват

П.Дираком было получено (1928)
релятивистскоеквантовомеханическое
уравнение для электрона, которое

позволилобез каких-либо

дополнительныхпредположений объяснить все

основныесвойства электрона, в том

численаличие у него спина и магнитного

момента. Замечательной особенностью

уравнения Дирака оказалось то, что из

него для полной энергии свободного

электрона получались не только

положительные,но и отрицательные

значения.Этот результат мог быть объяснен

лишь предположением о

существованииантичастицы электрона
—

позитрона.
Гипотеза Дирака, недоверчиво

воспринимавшаясябольшинством

физиков,была блестяще подтверждена в
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1932 г. К.Андерсоном1 (Нобелевская
премия 1936 г.), обнаружившим

позитронв составе космического излучения.

Существование позитронов было
доказано наблюдением их треков в

камереВильсона, помещенной в

магнитноеполе. Эти частицы в камере

отклонялисьтак, как отклоняется

движущийсяположительный заряд. Опыты

показали, что позитрон .^е
— частица с

массой, в точности равной массе

электрона,и спином 1/г (вединицах /г),
несущаяположительный электрический

заряд+а

Жолио-Кюри
— Фредерик (1900 —

1958) и Ирен (1897-1956),бомбардируяразличные ядра α-частицами (1934),

обнаружили

искусственно-радиоактивныеядра (см. § 255), испытывающие

Р~-распад, а реакции на В, А1 и Mg

привелик искусственно-радиоактивным

ядрам, претерпевающим β+ -распад,
или позитронныйраспад:

'gB-HHe- “N —► ^N + Я

>?N-» ^C++fe+i!w;

f3Al + ;!He-* gP- JgP+Jn,

ЯР-» BSi++?e+8iwe;

ί! Mg + 2He -» j* Si -»
и Si + όπ,

?ISi —»
i3 A1 + +ie + oi'e

(Нобелевская премия 1956 r.) Наличие

в этих реакциях позитронов доказано

при изучении их треков в камереВильсона,помещенной в магнитное поле.

Таким образом, в экспериментах

Жолио-Кюри, с одной стороны,
открытаискусственная радиоактивность, а с

другой
—

впервые обнаружен
позитронныйрадиоактивный распад.

1
К. Авдерсон (1905 —1991) — американский

физик.

Энергетический Р+-спектр, как и

Р_-спектр (см. § 258), непрерывен.

Р+-Распад подчиняется следующему

правилу смещения:

А γ . /1V -Lт +1е-

Процесс Р+-распада протекает так,
как если бы один из протонов ядра

превратилсяв нейтрон, испустив при этом

позитрон и нейтрино:

-* in+ +?е+ (263.1)

причем одновременный выброснейтриновытекает из тех же соображений,
которыеизлагались при обсуждении 0~-
распада (см. § 258). Так как масса

протонаменьше, чем у нейтрона, то реакция

(263.1) для свободного протонанаблюдатьсяне может. Однако для протона,

связанного в ядре благодаря ядерному
взаимодействию частиц, эта реакция

оказывается энергетически возможной.

Вскоре после опытов К.Андерсона,
а также обоснования 0+-распада было
установлено, что позитроны могут

рождатьсяпри взаимодействии ^-квантов
большой энергии (ΕΊ > 1,02 МэВ =

= 2шес2) с веществом (см. § 259). Этот

процесс идет по схеме

Ч-_?е++?е. (263.2)

Электронно-позитронные пары были
действительно обнаружены в

помещеннойв магнитное поле камере Вильсона,
в которой электрон и позитрон,

имеющиепротивоположные по знакузаряды,
отклонялись в противоположные
стороны.Для выполнения соотношения

(263.2) помимо соблюдения законов

сохраненияэнергии и импульсанеобходимо,чтобы фотон обладал целым спином,

равным 0 или 1, поскольку спины

электронаи позитрона равны 1/2· Ряд
экспериментови теоретических выкладок

привели к выводу, что спин фотонадействительноравен 1 (в единицах Λ).
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При столкновении позитрона с

электрономпроисходит их аннигиляция:

_?е++?е->2щ (263.3)
в ее процессе электронно-нозитронная

пара превращается в два η-квапта,

причемэнергия пары переходит в энергию

фотонов. Появление в этом процессе

двух η-квантов следует из закона

сохраненияимпульса и энергии.

Реакция (263.3) подтверждена
прямымиэкспериментами под

руководствомроссийского ученого JI. А.
Арцимовича(1909—1973). Процессы (263.2)
и (263.3)—процессы возникновения и

превращения электронно-позитронных

пар
— являются примером взаимосвязи

различных форм материи: в этих

процессахматерия в форме вещества

превращаетсяв материю в форме
электромагнитногополя, и наоборот.

Для многих ядер превращениепротонав нейтрон, помимо описанного

процесса (263.1), происходит
посредствомэлектронного захвата, или

е-захвата, при котором ядроспонтаннозахватывает электрон с одной из

внутренних оболочек атома (К, Лит. д.),
испуская нейтрино:

\р+ _?е —> 0п+1Я.

Необходимость появления

нейтриновытекает из закона сохранения

спина.Схема е-захвата:

*Х+_?е-. *4Y + 8v„

т.е. один из протонов ядра
превращаетсяв нейтрон, заряд ядра убывает на

единицу и оно смещается влево так же,

как и при позитронном распаде.

Электронный захват

обнаруживаетсяпо сопровождающему его

характеристическомурентгеновскому

излучению,возникающему при заполнении

образовавшихся вакансий в

электроннойоболочке атома (именно так е-зах-

ват и был открыт в 1937 г.). При е-зах-

вате, кроме нейтрино, никакие другие
частицы не вылетают, т.е. вся энергия
распада уносится нейтрино. В этом

е-захват (часто его называют третьим
видом р-распада)существенноотличаетсяот (^-распадов, при которых
вылетаютдве частицы, между которыми и

распределяется энергия распада.Примеромэлектронного захвата может

служитьпревращение радиоактивного ядра

бериллия (Be в стабильное ядро jLi:

[Be + _?е —> jLi + f}ve.

§264. Открытиенейтрона.
Ядерные реакции

поддействием нейтронов

Нейтроны, являясь электрически

нейтральными частицами, не

испытываюткулоновского отталкивания и

поэтомулегко проникают в ядра и вызывают

разнообразные ядерные превращения.
Изучениеядерных реакций поддействиемнейтронов не только сыграло

огромнуюроль в развитии ядерной физики,
но и привело к появлению ядерных

реакторов(см. § 267). Краткая история
открытиянейтрона такова. Немецкие
физики В. Боте (1891 - 1957) и Г.

Беккерв 1930 г., облучая ряд элементов, в

частности ядра бериллия, а-частицами,
обнаружили возникновение излучения

очень большой проникающейспособности.Так как сильно проникающими
могут быть только нейтральные
частицы,то было высказано предположение,

что обнаруженное излучение — жесткие

η-лучи с энергией примерно 7 МэВ

(энергия рассчитана по поглощению).
Дальнейшие эксперименты (Ирен и

Фредерик Жолио-Кюри, 1931 г.)
показали,что обнаруженное излучение,
взаимодействуяс водородосодержащими
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соединениями, например парафином,

выбивает протоны с пробегами

примерно26 см. Из расчетов следовало, что для

получения протонов с такими

пробегамипредполагаемые "(-кванты должны

были обладать фантастической по тем

временам энергией 50 МэВ вместо

расчетных7 МэВ!

Пытаясь найти объяснение

описаннымэкспериментам, английскийфизик

Д.Чэдвик (1891
— 1974) предположил

(1932), а впоследствии доказал, что

новоепроникающее излучение

представляетсобой не "(-кванты, а поток

тяжелыхнейтральных частиц, названных им

нейтронами. Таким образом,нейтроныбыли обнаружены в следующей

ядерной реакции:

?Ве+|Не- ЧС+Я
Этареакциянеявляетсяединственной,

ведущей к выбрасыванию из ядер

нейтронов(например, нейтроны возникают

в реакциях зЫ(а,га) Ц!Ви ЦВ(а,га) ^N).
Характер ядерных реакций под

действиемнейтронов зависит от их

скорости(энергии). В зависимости от энергии

нейтроныусловноделятнадве группы:
медленные и быстрые. Область

энергиймедленных нейтронов включает в

себя область ультрахолодных (с энер-
гиейдо Ю~7эВ), оченьхолодных (\0~7~
10“1 эВ), холодных (10-4-10iAB),
тепловых (10“0,5 эВ) и

резонансных(0,5 —101 эВ) нейтронов. Ко второй
группе можно отнести быстрые (104 —

10“ эВ), высокоэнергетичные (108 —

Ю10эВ) ирелятивистские (> 10шэВ)
нейтроны.

Замедлить нейтроны можнопропускаяих через какое-либо вещество,

содержащееводород (например, парафин,

вода). Проходя через такие вещества,

быстрые нейтроны испытывают

рассеяниена ядрах и замедляются до тех пор,

пока их энергия не станет равной, на¬

пример, энергии теплового движения

атомов вещества замедлителя, т. е.

равнойприблизительно кТ.
Медленные нейтроны эффективны

для возбуждения ядерных реакций, так

как они относительно долго находятся

вблизи атомного ядра. Благодаря
этомувероятность захвата нейтрона ядром

становится довольно большой. Однако

энергия медленных нейтронов мала,

потому они не могут вызывать,

например,неупругое рассеяние. Для

медленныхнейтронов характерны упругое
рассеяниена ядрах [реакция типа (га, га)] и

радиационный захват [реакция типа

(пщ)]· Реакция ( и.,ч) приводит к

образованиюнового изотопа исходного

вещества:
|Х+,!п-. ^Y +ъ

например

"sCd + όη —* HsCd + "(■

Часто в результате («, ц)-реакцииобразуютсяискусственные радиоактивные

изотопы, дающие, как правило, β''-pac-

пад. Например, в результате реакции

ЙР+J’»-* ВР + Ч

образуется радиоактивный изотоп '“Р,

претерпевающий 0"-распадсобразованиемстабильного изотопа серы:

?£Р- jgS+_?e.

Под действием медленных

нейтроновна некоторых легких ядрахнаблюдаютсятакже реакции захвата

нейтроновс испусканием заряженных

частиц—

протонов и α-частиц (поддействиемтепловых нейтронов):

:]Не + ([п -» :[Н+ ΪΡ.

'gB+dre- 5Li+ 42Не

(используется для обнаружения

нейтронов)или
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§Li + ,in-> Ш+sHe

(используется для получения трития,

в частности в термоядерных взрывах;

см. § 268).
Реакции типа (п,р) и (п, а), т.е.

реакциис образованием заряженных
частиц,происходят в основном поддействиембыстрых нейтронов, так как в

случае медленных нейтронов энергии
атомного ядра недостаточно для

преодоленияпотенциального барьера,
препятствующеговылету протонов и а-ча-

стиц. Эти реакции, как и реакции

радиационногозахвата, часто ведут к

образованию0~-активныхядер.
Для быстрых нейтроновнаблюдаетсянеупругое их рассеяние,
совершающеесяпо схеме

+ ijn —► )}Х* + In',
где вылетающий из ядра нейтронобозначенкак (\п', поскольку это не тот

нейтрон,который проник в ядро; In' имеет
энергию, меньшую энергии ,'п, а

остающеесяпосле вылета нейтрона ядро
находитсяв возбужденном состоянии

(отмеченозвездочкой), поэтому его

переходв нормальное состояние

сопровождаетсяиспусканием 4-кванта.

Когда энергия нейтронов достигает

значений 10 МэВ, становятся

возможнымиреакции типа (п,2п). Например,
в результате реакции

4gU + йп —► ^U + 2in

образуется β--активный изотоп 2^U,
претерпевающий распад по схеме

2£U - 2&Np+ _?е.

§ 265. Реакция деления ядра

К началу 40-х годов работами многих

ученых
— Э. Ферми (1901

- 1954)(Италия),О.Гана (1879-1968), Ф.Штрас-
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смапа (1902-1980) (Германия), О.Ф-

риша (1904— 1979)(Великобритания),

Л.Мейтнер (1878-1968) (Австрия),

Г.Н.Флерова(1913—1990),К.А. Петр-
жака (Россия)

— было доказано, что

при облучении урана нейтронамиобразуютсяэлементы из серединыПериодическойсистемы — лантан и барий.
Этот результат положил начало

ядернымреакциям совершенно нового

типа —реакциямделенияядра,заключающимсяв том, что тяжелое ядро под

действием нейтронов, а как

впоследствииоказалось и других частиц,

делитсяна несколько более легких ядер(осколков), чаще всего на два ядра,близкихпо массе.

Замечательной особенностью

деленияядер является то, что оно

сопровождаетсяиспусканием двух-трехвторичныхнейтронов, называемыхиекшуюяа-
ми деления. Так как для средних ядер

число нейтронов примерно равно числу

протонов ( — и 1), а для тяжелых ядер

число нейтронов значительно

превышаетчисло протонов ( — « 1,6), то об-

разевавшиеся осколки деления

перегруженынейтронами, в результате чего

они и выделяют нейтроны деления.

Однако испускание нейтроновделенияне устраняет полностью

перегрузкуядер-осколков нейтронами. Это

приводитк тому, что осколки

оказываютсярадиоактивными. Они могут

претерпетьряд р_-прсвращснип,сопровождаемыхиспусканием η-квантов. Так как

(С-распад сопровождаетсяпревращениемнейтрона в протон [см. (258.1)], то

после цепочки β''-преврашепийсоотношениемежду нейтронами и протонами
в осколке достигнет величины,

соответствующейстабильному изотопу.Например,приделении ядраурана 2(;|iU

2^U + i)Ti -> ’jSXe + [gSr + 2,]n (265.1)



осколок деления Ч^Хсв результате трех
актов 3"-распада превращается в

стабильныйизотоп лантана Ч^а:

‘SXeRi 'gBa^ ^7La.

Осколки деления могут быть

разнообразными,поэтому реакция (265.1) не

единственная, приводящая к делению

Возможна, например, реакция

^и + о1™- ^ва+йкг + з;»».

Большинство нейтронов приделениииспускается практическимгновенно(ί ^ 1СГМ с), а часть (около 0,7 %)
испускаетсяосколками деления спустя

некоторое время после деления (0,05 с <
< t 60 с). Первые из них называются

мгновенными, вторые
—

запаздывающими.В среднем на каждый акт

деленияприходится 2,5 испущенныхнейтронов.Они имеют сравнительно широкий

энергетический спектр в пределах от 0 до
7 МэВ, причем на один нейтрон в

среднемприходится энергия около 2 МэВ.

Расчеты показывают, что деление

ядер должно сопровождаться также

выделением большого количества

энергии.В самом деле, удельная энергия
связи для ядер средними массовыми

числами составляет примерно 8,7 МэВ,
в то время как для тяжелых ядер она

равна 7,6 МэВ (см. § 252).Следовательно,при делении тяжелого ядра на два

осколка должна освобождаться

энергия,равная примерно 1,1 МэВ на один

нуклон. Эксперименты подтверждают,
что при каждом акте делениядействительновыделяется огромная энергия,

которая распределяется между

осколками(основная доля), нейтронами
деления,а также между продуктами

последующегораспада осколков деления.

В основу теории деления атомных

ядер (Н. Бор, Я. И. Френкель)
положенакапельная модель ядра (см. § 254).

Ядро рассматривается как капля

электрическизаряженной несжимаемой
жидкости (с плотностью, равной
ядерной,иподчиняющейся законам

квантовоймеханики), частицы которой при
попадании нейтрона в ядро приходят в

колебательное движение, в результате

чего ядро разрывается на две части,

разлетающиесяс огромной энергией.
Вероятность деления ядеропределяетсяэнергией нейтронов. Например,

если высокоэнергетичные нейтроны
(см. § 264) вызывают деление

практическивсех ядер, то нейтроны с

энергиейв несколько мегаэлектрон-вольт
—

только тяжелых ядер (А > 210).
Нейтроны, обладающие энергией

активации (минимальной энергией,
необходимой для осуществления

реакцииделения ядра) порядка 1 МэВ,
вызываютделение ядер урана ^U, тория

2?,2Th, протактиния “lРа и плутония

29®Ри. Тепловыми нейтронами делятся

ядра 2q2U, 2;]'|Рии ^U, ЧЭДТЬСдва
последнихизотопа в природе не

встречаются,они получаются искусственным

путем). Например, изотоп

получаетсяв результате радиационногозахвата[реакции (гещ),см. § 264)] нейтронов
ядром ™ТЬ:

да+Jn-2$Th£ 239}Ра- 2»и. (265.2)

§ 266. Цепная реакция деления

Испускаемые при делении ядер

вторичныенейтроны могут вызвать новые

акты деления, что делает возможным

осуществление цепнойреакцииделения— ядерной реакции, в которой
частицы,вызывающие реакцию,образуютсякак продукты этой реакции. Цепная
реакция деления характеризуется

коэффициентомразмножения к нейт¬
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ронов, который равен отношению

числанейтронов в данном поколении к их

числу в предыдущем поколении.

Необходимымусловием для развития цепной

реакции деления является требование

к>1.

Оказывается, что не все

образующиесявторичные нейтроны вызывают

последующее деление ядер, что

приводиткуменьшению коэффициента
размножения.Во-первых, из-за конечных

размеров активной зоны

(пространство,где происходит цепная реакция)

и большой проникающей способности

нейтронов часть из них покинет

активнуюзону раньше, чем будет захвачена

каким-либо ядром. Во-вторых, часть

нейтронов захватывается ядрами неде-

лящихся примесей, всегда

присутствующихв активной зоне. Кроме того,
нарядус делением могут иметь место

конкурирующиепроцессы радиационного
захвата и неупругого рассеяния.

Коэффициентразмножениязависит

от природы делящегося вещества, а для

данного изотопа — от его количества, а

также размеров и формы активной
зоны. Минимальные размеры активной

зоны, при которых возможно

осуществлениецепной реакции, называются

критическими размерами.Минимальнаямасса делящегося вещества,

находящегося в системе критических

размеров, необходимая для
осуществленияцепной реакции, называется

критическоймассой.

Скорость развития цепных реакций

различна. Пусть Т — среднее время
жизни одного поколения, a N— число

нейтронов в данном поколении. В

следующемпоколении их число равно kN,
т.е. прирост числа нейтронов за одно

поколениесШ= kN- N= N(k-l).Приростже числа нейтронов за единицу

времени, т. е. скорость нарастания

цепнойреакции,

dN_ _ N(k—Π (266.1)
di T

Интегрируя (266.1), получим

(К-1>1

N = N0e т
,

где Nu — число нейтронов в начальный

момент времени, a N— их число в

моментвремени t; Доопределяется знаком

При к > 1 идетразвивающаяся

реакция,число делений непрерывно

растети реакция может стать взрывной.
При к = 1 идет самоподдерживающа-
яся реакция, при которой число

нейтроновс течением времени не

изменяется.При к < 1 идет затухающая

реакция.
Цепные реакции делятся на

управляемыеи неуправляемые. Взрыв
атомнойбомбы, например, является

неуправляемойреакцией. Чтобы атомная

бомба при хранении не взорвалась, в

ней УцШили У^Рп)делится надве

удаленныедруг от друга части с массами,
ниже критических. Затем с помощью

обычного взрыва эти массы

сближаются,общая масса делящегося вещества
становится больше критической и
возникаетвзрывная цепная реакция,

сопровождающаясямгновенным

выделениемогромного количества энергии и

большими разрушениями. Взрывная

реакция начинается за счет

имеющихсянейтронов спонтанногоделения или

нейтронов космического излучения.

Управляемые цепные реакции

осуществляютсяв ядерных реакторах (см.
§267).

В природе имеется три изотопа,

которыемогут служить ядерным

топливомCii^U: в естественном уране его

содержитсяпримерно 0,7 %) или сырьем

для его получения (2даТЬ и ‘^TJ: в

естественномуране его содержится пример-

504



но 99,3 %). 2iJoThслужит исходным
продуктомдля получения искусственного

ядерного топлива 2дШ [см. реакцию

(265.2)], a 2?)“U, поглощая нейтроны,
посредством двух последовательных

^“-распадов — для превращения в ядро

*gPu:

™U+0‘n-®U^Np- ^Ри. (266.2)

Реакции (266.2) и (265.2), такимобразом,открывают реальнуювозможностьвоспроизводства ядерногогорючеговпроцессе цепной реакцииделения.

§ 267. Понятие
о ядерной энергетике

Большое значение в ядернойэнергетикеприобретает не только

осуществлениецепной реакции деления, но и

управление ею. Устройства, в которых

осуществляется и поддерживается

управляемаяцепная реакция деления,

называются ядерными реакторами.
Пуск первого реактора в миреосуществленв Чикагском университете

(1942) под руководством Э.Ферми, в

России (и в Европе) — в Москве (1946)
под руководством И. В. Курчатова.

Для пояснения работы реактора
рассмотримпринципдействия реактора на

тепловых нейтронах (рис. 348). В

активнойзоне реактора расположены

тепловыделяющиеэлементы 1 и

замедлитель2, в котором нейтронызамедляютсядо тепловых скоростей.Тепловыделяющиеэлементы (твэлы)
представляютсобой блоки из делящегося

материла,заключенные в герметичнуюоболочку,слабо поглощающую нейтроны.
За счет энергии, выделяющейся при
делении ядер, твэлы разогреваются, а

поэтому для охлаждения они

помещаютсяв поток теплоносителя (3 — канал

12 5 3

4

Рис. 348

для протока теплоносителя). Активная
зона окружается отражателем 4,
уменьшающимутечку нейтронов.

Управление цепной реакцией

осуществляетсяспециальными

управляющимистержнями 5 из материалов,
сильно поглощающих нейтроны(например,В, Cd). Параметры реактора
рассчитываются так, что при полностью

вставленных стержнях реакция

заведомоне идет, при постепенном

выниманиистержней коэффициентразмноже-
ния нейтронов растет и при некотором

их положении принимает значение,

равное единице. В этот момент реактор

начинает работать.
По мере его работы количество

делящегосяматериала в активной зоне

уменьшается и происходит ее

загрязнениеосколками деления, среди которых

могут быть сильные поглотители

нейтронов.
Чтобы реакция не прекратилась, из

активной зоны с помощью
автоматическогоустройства постепенно

извлекаютсяуправляющие (а часто специальные

компенсирующие) стержни. Подобное

управление реакцией возможно

благодарясуществованию запаздывающих

нейтронов (см. § 265), испускаемых

делящимисяядрами с запаздыванием до

1 мин. Когда ядерное топливо

выгорает,реакция прекращается. До нового

запуска реактора выгоревшее ядерное
топливо извлекают и загружают новое.
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В реакторе имеются также аварийные

стержни, введение которых при
внезапномувеличении интенсивности

реакциинемедленно ее обрывает.

Ядерный реактор является мощным

источником проникающей радиации
(нейтроны, -излучение), примерно в

10праз превышающей санитарные
нормы.Поэтомулюбой реактор имеетбиологическуюзащиту

—

систему экранов
из защитных материалов (например,

бетон, свинец, вода),

располагающуюсяза его отражателем, и пульт

дистанционногоуправления.

Ядерные реакторы различаются:

1) по характеру основныхматериа-

лов, находящихся в активной зоне (ядер-
ное топливо, замедлитель,

теплоноситель);в качестве делящихся и сырьевых

веществ используются 2^U, 2iJi|Pu, '^U,
2?,ξ υ, 2jwTh, в качестве замедлителей

—

вода (обычная и тяжелая), графит,бериллий,органические жидкости и т.д.,

в качестве теплоносителей —

воздух,

вода, водяной пар, Не, СО·, и т.д.;

2) по характеруразмещенияядерноготоплива и замедлителя в активной

зоне: гомогенные (оба вещества
равномерносмешаны друг с другом) и

гетерогенные(оба вещества

располагаютсяпорознь в виде блоков);

3) по энергии нейтронов (реакторы
на тепловых и быстрых нейтронах;
в последних используются нейтроны

деления и замедлитель вообще

отсутствует);
4) по типурежима (непрерывные и

импульсные);
5) по назначению (энергетические,

исследовательские, реакторы по

производствуновых делящихся материалов,

радиоактивных изотопов и т.д.).
В соответствии с рассмотренными

признаками и образовались такие

названия,какуран-графитовые, водо-во-
дяные, графито-газовые реакторы и др.

Среди ядерных реакторов особое
место занимают энергетические

реакторы-размножители.В них наряду с

выработкой электроэнергии идет

процессвоспроизводства ядерного
горючегов результате реакции (265.2) или

(266.2). Это означает, что в реакторе на

естественном или слабообогащенном

уране используется не только изотоп

2;!,ijU, но и изотоп 2j]^U. В настоящее

времяосновой ядерной энергетики с

воспроизводствомгорючего являются

реакторына быстрых нейтронах.

Впервые ядерная энергия для
мирныхцелей была использована в СССР.

В Обнинске под руководством И. В.

Курчатовавведена в эксплуатацию (1954)
первая атомная электростанция

мощностью5 МВт.

Принцип работы атомной

электростанциина водо-водяном реакторе

приведенна рис. 349. Урановые блоки 1

погружены в воду 2, которая служит
одновременно и замедлителем, и

теплоносителем.Горячая вода (она

находитсяпод давлением и нагревается до

300 "С) из верхней части активной зоны

реактора поступает через трубопровод

3 в парогенератор 4, где она испаряется

и охлаждается, и возвращается через

трубопровод 5 в реактор. Насыщенный

пар 6 через трубопровод 7 поступает в

паровую турбину 8, возвращаясь после

отработки через трубопровод 9 в

парогенератор.Турбина вращает
электрическийгенератор 10, ток от которого

поступает в электрическую сеть.
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Создание ядерных реакторов привело к

промышленному применению ядерной

энергии. Энергетические запасы ядерного

горючего в рудах примерно па два порядка

превышают запасы химических видов
топлива.Поэтому, если, как предполагается,
основнаядоля электроэнергии будетвырабатыватьсяна АЭС, то это, с одной стороны,

снизит стоимость электроэнергии, которая

сейчас сравнима с вырабатываемой на

тепловыхэлектростанциях, а с другой
—

решит

энергетическую проблему на несколько

столетийи позволит использовать сжигаемые

сейчас нефть и газ в качестве ценного сырья

для химической промышленности.

В СНГ помимо создания мощных АЭС

(например, Нововоронежской общей
мощностьюпримерно 1500 МВт, первой

очередиЛенинградской с двумя реакторами по

1000 МВт) большое внимание уделяется

созданиюнебольших АЭС (750 — 1500 кВт),

удобныхдля эксплуатации в специфических

условиях, а также решению задач малой

ядерной энергетики. Так, построены первые
в мире передвижные АЭС, создан первый в

мире реактор («Ромашка»), в котором с

помощьюполупроводников происходит

непосредственноепреобразование тепловой

энергии в электрическую (в активной зоне

содержится 49 кг '^U, тепловая мощность

реактора 40 кВт, электрическая
— · 0,8 кВт).

Огромные возможности для развития
атомной энергетики открываются с

созданиемреакторов-размножителей на быстрых
нейтронах (бридеров), в которыхвыработкаэнергии сопровождается производством

вторичного горючего
— плутония, что

позволиткардинально решить проблемуобеспеченияядерным горючим. Как

показываютоценки, 1 т гранита содержит примерно

3 г“U и 12 г 2iJifTh (именно они

используютсяв качестве сырья в

реакторах-размножителях),т.е. при потреблении энергии
5 · 108 МВт (на два порядка выше, чем

сейчас)запасов урана и тория в граните хватит

на 109лет.
Техника реакторов на быстрыхнейтронахнаходится в стадии поисков наилучших

инженерных решений. Первая

опытно-промышленнаястанция такого типа

мощностью350 МВт построена в г. Шевченко на

берегу Каспийского моря. Она

используетсядля производства электроэнергии и

опресненияморской воды, обеспечивая водой
город и прилегающий район пефтедобычи с

населением около 150 тыс. человек.

ШевченковскаяАЭС положила начало новой

«атомнойотрасли»
—

опреснению соленых вод,

которая в связи с дефицитом пресноводных

ресурсов во многих районах может иметь

большое значение.

§ 268. Реакция синтеза атомных

ядер. Проблема управляемых
термоядерных реакций

Источником огромной энергии

можетслужитьреакция синтеза

атомныхядер — образование из легких ядер

более тяжелых. Удельная энергия

связиядер (см. рис. 345) резко

увеличиваетсяпри переходе от ядер тяжелого

водорода(дейтерия и трития \Н) кли-

тию“1л и особенно к гелию ^He.T.e.
реакциисинтеза легких ядер в более

тяжелыедолжны сопровождаться

выделениембольшого количества энергии,

что действительно подтверждается

расчетами.В качестве примеров

рассмотримреакции синтеза:

^Н+|Н—»9Н+{р (Q=4,0 МэВ),

?H+?H-*3H+An(Q=3,3M3B),

?Н+ :}Н—2Н+?,п (0=17,6 МэВ),

§Li+?H-v|He+lHe(Q=22,4 МэВ),

где Q— энерговыделение.

Реакции синтеза атомных ядеробладаюттой особенностью, что в них

энергия,выделяемая на один нуклон,

значительнобольше, чем в реакциях

делениятяжелых ядер. В самом деле, если

при делении ядра '^ивьщеляется
энергияпримерно 200 МэВ, что составляет

на один нуклон примерно 0,84 МэВ, то
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в реакции (268.1) эта величина равна

МэВ «3,5 МэВ.
о

Оценим на примере реакции синтеза

ядер дейтерия температуру ее

протекания.Для соединения ядердейтерия их
надо сблизитьдо расстояния 2 · 1ГГ1,м,
равного радиусу действия ядерных сил,

преодолевая при этом потенциальную
энергию отталкивания

4^ г
~ 0,7 МэВ.

1 ак как надолго каждого

сталкивающегосяядра приходится половина

указаннойэнергии, то средней энергии
тепловогодвижения, равной 0,35 МэВ,

соответствуеттемпература,приблизительноравная2,6 · КУ'К. Следовательно,
реакциясинтеза ядер дейтерия может

происходить лишь при температуре, на

два порядка превышающей
температуруцентральных областей Солнца

(примерно1,3 107К).
Однако оказывается, что для

протеканияреакции синтеза атомных ядер

достаточно температуры порядка 107 К.

Это связано с двумя факторами: 1) при

температурах, характерных для

реакцийсинтеза атомных ядер, любое

веществонаходится в состоянии плазмы,

распределение частиц которой

подчиняетсязакону Максвелла; поэтому

всегдаимеется некоторое число ядер,

энергиякоторых значительно превышает

среднее значение; 2) синтез ядер может

происходить вследствие туннельного

эффекта (см. § 221).

Реакции синтеза легких атомных

ядер в более тяжелые, происходящие

при сверхвысоких температурах(примерно107 К и выше), называются

термоядернымиреакциями.

Термоядерные реакции являются,

по-видимому, одним из источников

энергии Солнца и звезд. В принципе
высказаны два предположения о

возможныхспособах протекания

термоядерныхреакций на Солнце:

1) протонно-протонный, или

водородный,цикл, характерныйдлятем-

ператур примерно 107 К:

ΪΡ+ \р -+ ?Н+ +?е+ gvcl

^Н+ {р^ ЗНе-И,

i>He + зНе —» Ше + 2}р;

2) углеродно-азотный, или

углеродный,цикл, характерный для более

высокихтемператур (примерно 2 107К):

'SC+ip- N + 4,

4N- ^С++?е+Я,

ЧС+ip-* ‘*N+4,

«Ν+Ιρ-» ЧО + ч,

40-к 4N+ Ле+Ца,,

4N + }р —> ЧС + гНе.

В результате этого цикла четыре

протона превращаются в ядро гелия и

выделяется энергия, равная 26,7 МэВ.

Ядра же углерода, число которых
остаетсянеизменным, участвуют в реакции

в роли катализатора.

Термоядерные реакции дают

наибольшийвыход энергии на единицу

массы «горючего», чем любые другие

превращения, в том числе и деление

тяжелых ядер. Например, количество

дейтерия в стакане простой воды

энергетическиэквивалентно примерно 60 л

бензина. Поэтому заманчива

перспективаосуществления термоядерных

реакцийискусственным путем.

Впервые искусственная термоядерная

реакция осуществлена в СССР (1953), а

затем (через полгода) в США в виде

взрыва водородной (термоядерной)бомбы,являющегося неуправляемой

реакцией.Взрывчатым веществом служила смесь

дейтерия и трития, а запалом —

«обычная»атомная бомба, при взрыве которой
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создается температура, необходимая

для протекания термоядерной реакции.

Особый интерес представляет

осуществлениеуправляемой
термоядернойреакции, для обеспечения которой

необходимо создание и поддержание в

ограниченном объеме температуры

порядка10* К. Так как приданной

температуретермоядерное рабочее вещество

представляет собой полностью

ионизованнуюплазму (см. § 108), возникает

проблема ее эффективной

термоизоляцииот стенок рабочего объема. Сейчас

считается, что основной путь в этом

направлении— это удержание плазмы в

ограниченном объеме сильными

магнитнымиполями специальной формы.

Начало широкого международного
сотрудничествав области физики
высокотемпературнойплазмы и управляемого

термоядерногосинтеза положено работами
И. В. Курчатова.

Под руководством JI. А. Арцимовича
коллектив ученых Института атомнойэнергии(ИАЭ) им. И. В. Курчатова осуществил
широкий круг исследований, результатом
которых стал пуск летом 1975 г. в ИАЭ

крупнейшей в мире термоядернойустановки«Токамак-10» (Т-10).
ВТ-10, какиво всехустановках злого типа,

плазма создается в тороидальной камере,

находящейся в магнитном поле, асамо

плазменноеобразование — плазменный шнур
—

также имеет форму тора. В Т-10 плазма с

температурой примерно (7 — 8) · 10е К и

плотностью примерно К)1" частиц/см5
создаетсяв объеме, приблизительно равном 5 м;|,
на время около 1 с. Однако следует

отметить,что до осуществления критерияЛоусона^—

условия, необходимого для начала

самоподдерживающейся термоядерной

реакции,—еще остается значительный «путь»:

примерно 20 раз но пт (произведениеплотностичастиц на время удержания плазмы)

и примерно 10 раз по температуре.Результаты,полученные на Т-10, вместе с

результатами,ожидаемыми на создаваемых

установках(например, Т-20), по мере решения

разного рода инженерно-технологических

проблем служат базой для создания
термоядерногореактора «Токамака».

Управляемый термоядерный синтез

открываетчеловечествудоступ к

неисчерпаемой«кладовой» ядерной энергии,заключеннойвлегких элементах. Наиболее

заманчивойв этом смысле является возможность

извлечения энергии из дейтерия,
содержащегосяв обычной воде. В самомделе,

количестводейтерия в океанской воде

составляетпримерно 4 · 1013 т, чему соответствует
энергетический запас 1017МВт · год.Другимисловами, эти ресурсы не ограничены.

Остается только надеяться, что решение

этих проблем
— дело недалекого будущего.

Контрольные вопросы

• Какие частицы образуют ядро атома цинка? Сколько их?

• Атомное ядро «составили» из IVсвободных нуклонов (масса каждого нуклона равна т).
Чему равны масса и удельная энергия связи этого ядра?

• Чем отличаются изобары от изотопов?

• Почему прочность ядер уменьшается при переходе к тяжелым элементам?

• Как объясняется сверхтонкая структура спектральных линий?

• Как и во сколько раз изменится число ядер радиоактивного вещества за время, равное

трем периодам полураспада?
• Как (по какому закону) изменяется со временем активность нуклида?
• Как объясняется α-распад на основе представлений квантовой теории?
• Как изменится положение химического элемента в Периодической системе элементов

Д. И. Менделеева после двух α-распадов ядер его атомов? после последовательных одного

ге-распадаи двух (3~-распадов?

Дж. Лоусон (р. 1923) — английский физик.
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Как объясняется непрерывность энергетического спектраЗ-частиц?
Изменится ли химическая природа элемента при испускании его ядром^-тспанта?
Какие явления сопровождают прохождение-ч-излучепия через вещество и в чем их суть?
В чем суть эффекта Мёссбауэра? Где его применяют?
Поддействием каких частиц(а-частиц, нейтронов) ядерные реакции более

эффективны?Почему?
Чем объяснить выброс нейтрино (антинейтрино) приЦ±-распадах?
По каким признакам можно классифицировать ядерные реакции?
Запишите схему е-захвата. Что сопровождает е-захват? В чем его отличие отрщэаспадов?
Что представляет собой реакция деления ядер? Приведите примеры.

Охарактеризуйте нейтроны деления. Какие они бывают?

В результате какой реакции происходит превращение ядер2®!] в адра2^Рн? Каковы ее

перспективы?
Что можно сказать о характере цепной реакции деления, если: 1) к > 1; 2) к

= 1; 3) к < 1?

Почемуделение тяжелых ядер и синтез атомных ядер сопровождаются выделениембольшогоколичества энергии? Когда на один нуклон выделяется большая энергия? Почему?
По каким признакам можно классифицировать ядерные реакторы?

ЗАДАЧИ

32.1. Определите удельную энергию связи для ядра ',2С, если масса его нейтрального
атома равна 19,9272 · Ю-27 кг. [7,7 МэВ/нуклон]

32.2. Определите, какая часть (в %) начального количества ядер радиоактивного

изотопаостанется нераспавшейся по истечении времени 1, равного трем средним временам

жизнитрадиоактивного ядра. [5 % ]
32.3. Период полураспада радиоактивного изотопа составляет 24 ч. Определите время,

за которое распадается 1/4 начального количества ядер. [10,5 ч]
32.4. Поглощается или выделяется энергия при ядерной реакции , Н + 2 Не —» } Н + 2 Не ?

Определите эту энергию. [18,4 МэВ]
32.5. В процессе осуществления реакции ч —* -?е + +ΐе энергия фотона была равна

2,02 МэВ. Определите полную кинетическую энергию позитрона и электрона в момент их

возникновения. [1 МэВ]
32.8. В ядерном реакторе на тепловых нейтронах среднее время жизни одного

поколениянейтронов составляет Г = 90 мс. Принимая коэффициент размножения нейтронов
к = 1,003, определите период треактора, т. с. время, в течение которого поток тепловых

нейтроновувеличится в е раз. [ т =
= 30 с]

К-1

Г л а в а 33

ЭЛЕМЕНТЫ ФИЗИКИ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

§ 269- Космическое излучение

Развитие физики элементарных

частицтесно связано с изучением

космическогоизлучения
—

излучения, при¬

ходящего на Землю практически

изотропносо всех направлений
космическогопространства. Измерения

интенсивностикосмического излучения,

проводимыеметодами, аналогичными ме¬
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тодам регистрации радиоактивных

излученийи частиц (см. § 261), приводят
к выводу, что его интенсивность быстро
растет с высотой, достигает максимума,
затем уменьшается и с h и 50 км

остаетсяпрактически постоянной (рис. 350).
Различают первичное и вторичное

космическое излучение. Излучение,

приходящее непосредственно из

космоса,называютпервичным космическим

излучением. Исследование его состава

показало, что первичное излучение

представляет собой поток

элементарныхчастиц высокой энергии, причем

более 90 % из них составляют протоны

с энергией примерно 10'1—101:! эВ,

около7 % — а-частицы и лишь небольшая

доля (около 1 %) приходится на ядра

более тяжелых элементов (Z> 20).
По современным представлениям,

основанным на данных астрофизики и

радиоастрономии первичное

космическоеизлучение имеет в основном

галактическоепроисхождение. Считается,

что ускорение частиц до столь высоких

энергий может происходить при
столкновениисдвижущимися

межзвезднымимагнитными полями. При h ^50 км

(см. рис. 350) интенсивность
космическогоизлучения постоянна; на этих

высотахнаблюдается лишь первичное

излучение.
С приближением к Земле

интенсивностькосмического излучения

возрастает,что свидетельствует о появлении

вторичного космического излучения,

которое образуется в результате

взаимодействияпервичного космического

излучения с ядрами атомов земной ат-

мосферы. Во вторичном космическом

излучении встречаются практически
все известные элементарные частицы.

При h < 20 км космическое излучение
является вторичным; с уменьшением h

его интенсивность понижается,

посколькувторичные частицы по мере

продвижения к поверхности Земли ис-

пытывают поглощение.

В составе вторичного
космическогоизлучения можно выделить два

компонента:мягкий (сильно поглощается

свинцом) и жесткий (обладает в

свинцебольшой проникающейспособностью).
Происхождение мягкого

компонентаобъясняется следующим образом.
В космическом пространстве всегда

имеются ^-кванты с энергией Е > 2тесг,
которые в поле атомных ядер

превращаютсяв электронно-позитронные

пары (см. § 263). Образовавшиеся
такимобразом электроны и позитроны,

тормозясь, в свою очередь, создают

•Ч-кванты, энергия которых еще

достаточнадля образования новых электрон-

но-позитроиных пар и т.д. до тех пор,

пока энергия ^-квантов не будет

меньше2т,с2 (рис. 351). Описанный
процессназывается электронно-позит-

ронпо-фотонным (или каскадным)
ливнем. Хотя первичные частицы,

приводящиекобразованию этих ливней, и

обладаютогромными энергиями, но
ливневыечастицы являются «мягкими» —

л|
Рис. 351

;> <

л^ ^л
с/ \е+ е/ У

ί ^ ^ i'1
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не проходят через большие толщивещества.Таким образом, ливневые

частицы—

электроны, позитроны иткванты
—

и представляют собой мягкий

компонентвторичного космического

излучения.Природа жесткого компонента

будетрассмотрена ниже (см. § 270).

Исследование космического

излучения,с одной стороны, позволило на

начальномэтапе развития физики
элементарныхчастиц получить основные

экспериментальные данные, на

которыхбазировалась эта область науки, а

с другой — дает возможность и сейчас

изучать процессы с частицами

сверхвысокихэнергий вплоть до 1021 эВ,
которыееще не получены искусственным

путем. С начала 50-х гг. XX в. для

исследованияэлементарных частиц

сталиприменять ускорители (позволяют

ускорять частицы до сотен

гигаэлектрон-вольт;см. § 116), в связи с чем

космическоеизлучение утратило свою

исключительностьпри их изучении,
оставаясьлишь основным «источником»

частиц в области сверхвысоких энергий.

§ 270. Мюоны и их свойства

Японский физик X. Юкава (1907 —

1981), изучая природу ядерных сил (см.
§ 254) и развивая идеи отечественных

ученых И. Е.ТаммаиД.Д. Иваненко об
их обменном характере, выдвинул в

1935 г. гипотезу о существовании

частицс массой, в 200 — 300 раз
превышающеймассу электрона. Эти частицы

должны, согласно Юкаве, выполнять

роль носителей ядерноговзаимодействия,подобно тому, как фотоныявляютсяносителями электромагнитного

взаимодействия.

К Андерсон и С. Недцермейер,изучаяпоглощение жесткого компонента

вторичного космического излучения в

свинцовых фильтрах с помощью

камерыВильсона, помещенной в

магнитноеполе, действительно обнаружили

(1936) частицы массой, близкой к

ожидаемой(207тс). Они были названы

впоследствии мюонами.

Доказано, что жесткий компонент

вторичного космического излучения

состоит в основном из мюонов,

которые,как будет показано ниже,образуютсявследствие распада более тяжелых

заряженных частиц (тг- и А'-мезонов).
Так как масса мюонов большая, то

радиационныепотери для них

пренебрежимомалы, а поэтому жесткий

компонентвторичного излучения обладает

большой проникающей способностью.

Существуют положительный (μ+) и

отрицательный (μ-) мюоны; зарядмюоновравен элементарному заряду е.

Масса мюонов (оценивается по

производимомуими ионизационному

действию)равна 206,8т,., время жизни μ+- и

μ_-\ποοΗθΒ одинаково и равно 2,2
· 10_fic.

Исследования изменения
интенсивностижесткого компонента вторичного

космического излучения с высотой

показали,что на меньших высотах потоки

мюонов менее интенсивны. Это говорит

о том, что мюоны претерпевают

самопроизвольныйраспад, являясь, таким

образом, нестабильными частицами.

Распад мюонов происходит по

следующимсхемам:

μ+->+?е+Я + Я> (270.1)

μ---?β+8ΰβ + 84κ. (270.2)

ϋκε<;νμ Η;|6μ — соответственно «мюон-

ные» нейтрино и антинейтрино,
которые,как предположил Б. М.

Понтекорво(1913— 1993) и

экспериментальнодоказал (1962) американский физик
Л.Ледерман (р. 1922), отличаются от

и ”0,. — «электронныхнейтрино
и антинейтрино, сопутствующих ис¬
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пусканию позитрона и электронасоответственно(см. § 263, 258).СуществованиеjWn и 0Ц1 следует из законов

сохраненияэнергии и спина.

Из схем распада (270.1) и (270.2)

следует, что спины мюонов, как и

электрона,должны быть равны V2 (в еДи‘

лицах 1%), так как спины нейтрино (V2)
и антинейтрино (—V2) взаимно

компенсируются.
Дальнейшие эксперименты привели

к выводу, что мюоны не

взаимодействуютили взаимодействуют весьма слабо

с атомными ядрами, иными словами,

являютсяядерно-неактпиаными
частицами.Мюоны, с одной стороны, из-за

ядерной пассивности не могут

рождатьсяпри взаимодействии первичногокомпонентакосмического излучения с

ядрамиатомов атмосферы, а с другой — из-

за нестабильности не могут находиться

в составе первичного космического

излучения.Следовательно, отождествить

мюоны с частицами, которые, согласно

X. Юкаве, являлисьбы носителямиядер-
ного взаимодействия, не удалось, так

как такие частицы должны интенсивно

взаимодействовать с ядрами.

Эти рассуждения и накопленный

впоследствии экспериментальный
материалпривели к выводу о том, что

должнысуществовать какие-то ядерно-ак-
тивныечастицы, распадкоторыхи

приводиткобразованию мюонов.Действительно,в 1947 т. была обнаружена
частица,обладающая свойствами,
предсказаннымиЮкавой, которая распадается
на мюон в нейтрино. Этой частицейоказалсятт-мезон.

§271. Мезоны и ихсвойства

С. Пауэлл (1903 — 1969; английский

физик) с сотрудниками, подвергая на

большой высоте ядерные фотоэмульсии

действию космических лучей (1947),
обнаружили ядерно-активные
частицы— так называемые it-.мезоны (от
греч. «мезон» — средний), или пионы.

В том же году пионы была получены

искусственнов лабораторных условиях
при бомбардировке мишеней из Be, С и

Си α-частицами, ускоренными в

синхроциклотронедо 300 МэВ. тт-Мезоны

сильно взаимодействуют с нуклонами

и атомными ядрами и, по современным

представлениям, обусловливают
существованиеядерных сил.

Мезоны бывают положительные (тт+),

отрицательные (it-) (их заряд равен

элементарному заряду е) и

нейтральные(тт°). Масса тт+- и тт_-мезонов

одинаковаиравна 273,1 те, масса тт°-мезона

равна 264,1 те. Все пионы нестабильны:

время жизни соответственно для

заряженныхи нейтрального -к-мезонов

составляет2,6 · 10~8и0,8 · 10~16с.

Распад заряженных пионов

происходитв основном по схемам

*+-Р+ + Я. (271.1)

ττ-,μ- + 8νμ> (271.2)

где мюоны испытывают дальнейший

распад по рассмотренным выше схемам

(270.1) и (270.2). Из схем распада

(271.1) и (271.2) следует, что спины

заряженныхit-меэонов должны быть

либо целыми (в единицах fi), либо
равнынулю. Спины заряженныхit-мезоновпо ряду других экспериментальных

данных оказались равными нулю.

Нейтральный пион распадается на

два ткванта:

тт° —> 2*р

Спин тт0-меэона, так же как и спин

тС-меэона, равен нулю.
Исследования в космических лучах

методом фотоэмульсий (1949) иизучениереакций с участием частиц высоких
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энергии, полученных на ускорителях,

привели к открытию К-мезонов, или

каонов, — частиц с нулевым спином и

с массами, приблизительно равными
970тв. В настоящее время известно

четыретипа каонов: положительно

заряженный(Х+),отрицательно
заряженный(К~) и два нейтральных (Х°и Х°).
Время жизни Χ-мезонов лежит в

пределах10-s— 10-11)с в зависимости от их

типа.

Существует несколько схем распада

Х-мезонов. Распад заряженныхX-мезоновпроисходит преимущественно по

схемам

Х+ -> μ+ + υμ; К~ -> μ" + νμ,

Х+->it++it°; χ-^ιτ+it°,

Χ+ —» е+ + it0 + vc; Κ~ —* e~ + it0 + De.

Распад нейтральных Х-мезонов в

основном происходит по следующим

схемам (в порядке убываниявероятностираспада):
для короткоживущих (Х°)

'X? -»it+ +1Г,
Х° —»и° + it0;

для долгоживущих СкI)

K°L -> it+ + е~ + ve; К.1 -иг" + μ+ + πμ)

Xg-> тГ+е++пе; K°L -к it0 +it° +it°,

Xj> -»it+ + μ~ + ΰ„; Xg -> ιτ+ + тГ + it0.

§272. Типы взаимодействий

элементарных частиц

Согласно современным
представлениям,в природе осуществляется

четыретипа фундаментальныхвзаимодействий.сильное,электромагнитное,слабоеигравитационное.

Сильное, или ядерное,взаимодействиеобусловливает связь протонов

и нейтронов в ядрах атомов и

обеспечиваетисключительную прочность
этих образований, лежащую в основе

стабильности вещества в земных

условиях.
Электромагнитноевзаимодействиехарактеризуется каквзаимодействие,в основе которого лежит связь с

электромагнитным полем. Оно

характернодля всех элементарных частиц, за

исключением нейтрино, антинейтрино
и фотона. Электромагнитное
взаимодействие,в частности, ответственно за

существование атомов и молекул,обусловливаявзаимодействие в них

положительнозаряженных ядер и

отрицательнозаряженных электронов.

Слабое взаимодействие —

наиболеемедленное из всех взаимодействий,

протекающих в микромире. Оно

ответственноза взаимодействие частиц,

происходящихс участием нейтрино или

антинейтрино (например, β-распад,
μ-распад), а также за безнейтринные
процессы распада, характеризующиеся
довольно большим временем жизни

распадающейся частицы (т > 10-шс).
Гравитационное взаимодействие

присуще всем без исключения

частицам,однако из-за малости масс

элементарныхчастиц оно пренебрежимо мало

и, по-видимому, в процессах

микромиранесущественно.

Сильное взаимодействие примерно
в 100 раз превышает электромагнитное
ив 10м раз

— слабое. Чем сильнее

взаимодействие,тем с большей

интенсивностьюпротекают процессы. Так, время
жизни частиц, называемых

резонансами,распад которых описывается

сильнымвзаимодействием, составляет

примерно10_2:,с; время жизни 1г°-мезопа,

за распад которого ответственно

электромагнитноевзаимодействие,
составляет10_шс; для распадов, за которые

ответственнослабое взаимодействие, ха¬
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рактерны времена жизни 10 10~10 8с.

Как сильное, так и слабое

взаимодействия— короткодействующие. Радиус
действия сильного взаимодействия

составляетпримерно 10“15 м, слабого —

не превышает 10-1Пм. Радиус действия
электромагнитного взаимодействия
практически не ограничен.

Элементарные частицы принято
делитьна три группы:

1) фотоны, состоящие всего лишь

из одной частицы — фотона — кванта

электромагнитного излучения;

2)лептоны (отгреч. «лептос» —

легкий),участвующие только в

электромагнитноми слабом взаимодействиях.

К лептонам относятся электронное и

мюонное нейтрино, электрон, мюон и

открытый в 1975 г. тяжелый лептон —

т-лептон, или таон, с массой примерно

3487т,,, а также соответствующие им

античастицы. Название лептонов

связаностем, что массы первых известных

лептонов были меньше масс всех

другихчастиц. К лептонам относится

такжетаонное нейтрино, существование
которого также установлено; .

3) адроны (от греч. «адрос» —

крупный,сильный), обладающие сильным

взаимодействием наряду с

электромагнитными слабым. Из рассмотренных

выше частиц к ним относятся протон,

нейтрон, пионы и каоны.

Для всех типов взаимодействия

элементарныхчастиц выполняются законы

сохранения энергии, импульса,

моментаимпульса и зарядовых чисел.

Характерным признаком сильных

взаимодействий является зарядоваянезависимостьядерных сил. Как уже

указывалось(см. § 254), ядерные силы,
действующие между парами р — р,п—п
или р—п, одинаковы. Поэтому если бы

в ядре осуществлялось только сильное

взаимодействие, то зарядовая
независимостьядерных сил привела бы к оди¬

наковым значениям масс нуклонов

(протонов и нейтронов) и всех

тт-мезонов.Различие в массах нуклонов и

соответственнотт-мезонов обусловлено
электромагнитным взаимодействием:
энергии взаимодействующих
заряженныхи нейтральных частиц различны,
поэтому и массы заряженных и

нейтральныхчастиц оказываются

неодинаковыми.
Зарядовая независимость в сильных

взаимодействиях позволяет близкие по

массе частицы рассматривать как

различныезарядовые состояния одной и

той же частицы. Так, нуклон образует

дублет (нейтрон, протон), it-мезоны —

триплет (тС, it~, it0) и т.д. Подобные

группы «похожих» элементарных

частиц,одинаковым образом участвующих

в сильном взаимодействии, имеющие

близкие массы и отличающиеся

зарядами,называют изотопическими муль-

типлетами.

Каждый изотопический мультиплет

характеризуют изотопическим

спином(изоспином) — одной из

внутренниххарактеристик адронов,

определяющейчисло (п) частиц в

изотопическоммультиплете: п = 27+ 1. Тогда
изоспиннуклона /

= Y/2 (число членов в

изотопическом мультиплете нуклона

равно двум), изосиин пиона/= 1 (в пи-
онном мультиплете п= 3) и т.д.Изотопическийспин характеризует только

число членов в изотопическом мульти-

плетеиникакогоотношениякрассмат-

риваемомуранее спину не имеет.

Исследования показали, что во всех

процессах, связанных с превращениями

элементарных частиц, обусловленных
зарядово-независимыми сильными

взаимодействиями,выполняется закон

сохранения изотопического спина.

Для электромагнитных и слабых

взаимодействийэтот закон не

выполняется.Так как электрон, позитрон, фотон,
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мюоны, нейтрино и антинейтрино в

сильных взаимодействиях участия не

принимают, то им изотопический спин

не приписывается.

§273. Частицы и античастицы

Гипотеза об античастице впервые
возникла в 1928 г., когда П.Дирак на

основе релятивистского волнового

уравнения предсказал существование

позитрона (см. § 263), обнаруженного

спустя четыре года К. Андерсоном в

составекосмического излучения.

Электрон и позитрон не являются

единственной парой частица —

античастица.На основе релятивистскойквантовойтеории пришли к заключению,
что для каждой элементарной частицы

должна существовать античастица

(принцип зарядового сопряжения).

Эксперименты показывают, что за

немногимисключением (например,фотонаитг°-мсэопа), действительно, каждой
частице соответствует античастица.

Из общих положений квантовой

теорииследует, что частицы и

античастицыдолжны иметь одинаковые массы,

одинаковые времена жизни в вакууме,

одинаковые по модулю, но

противоположныепо знаку электрические

заряды(и магнитные моменты),
одинаковыеспины и изотопические спины, а

также одинаковые остальные

квантовыечисла, приписываемые

элементарнымчастицам для описания

закономерностейих взаимодействия (лептонное
число, барионное число, странность,
очарование и т.д.).
До 1956 г. считалось, что имеется

полная симметрия между частицами и

античастицами, т. е. если какой-то

процессидет между частицами, то должен

существовать точно такой же (с теми же

характеристиками) процесс между ан¬

тичастицами. Однако в 1956 г.

доказано,что подобная симметрияхарактернатолько для сильного и

электромагнитноговзаимодействий и

нарушаетсядля слабого.

Согласно теорииДирака,
столкновениечастицы и античастицы должно

приводить к их взаимной аннигиляции,

в результате которой возникают другие

элементарные частицы или фотоны.
Примером тому является

рассмотреннаяреакция (263.3) аннигиляции пары

электрон
—

позитрон (+ +®е —к 2-γ).
После того как предсказанное

теоретическисуществование позитрона было

подтверждено экспериментально,
возниквопрос о существовании
антипротонаи антинейтрона. Расчеты
показывают,что для создания пары частица

—

античастица надо затратить энергию,

превышающую удвоенную энергию

покояпары, поскольку частицам

необходимосообщить весьма значительную

кинетическую энергию. Для создания

р—р-пары необходима энергияпримерно4,4 ГэВ. Антипротон был
действительнообнаружен экспериментально
(1955) при рассеянии протонов(ускоренныхна крупнейшем в то время

синхрофазотронеКалифорнийского
университета)на нуклонах ядер мишени

(мишенью служила медь), в результате

которого рождалась пара р
—

р.

Антипротон отличается от протона

знаками электрического заряда и

собственногомагнитного момента.

Антипротонможет аннигилировать не

толькос протоном, но и с нейтроном:

р + р —> тг+ + it_ +it+ +ιτ_ +тг°, (273.1)

р + р —» Tt+ + ιΓ +it° + ίυ° + it°, (273.2)

ρ + η —»it+ + it- + it- + ττ° +itn. (273.3)

Годом позже (1956) на том же

ускорителеудалось получить антинейтрон

(п) и осуществить его аннигиляцию.
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Антинейтроны возникали в результате

перезарядки антипротонов при их

движениичерез вещество. Реакция переза-

рядкир состоит в обмене зарядов

междунуклоном и антинуклоном и может

протекать по схемам

р + р —» п + п, (273.4)

р + р-*п + п + ж~. (273.5)

Антинейтрон п отличается от

нейтронап знаком собственного

магнитногомомента. Если антипротоны
—

стабильныечастицы, то свободный

антинейтрон,если он не испытывает

аннигиляции,в конце концов претерпевает

распад по схеме

Ап-> _\р+ С{е+ Цис [ср. с (258.1)].

Античастицы были найдены также

для тг+-мезона, каонов и гиперонов (см.
§ 274). Однако существуют частицы,
которые античастиц не имеют,

— это так

называемыеис/яиннонейтральныеча-
стицы. К ним относятся фотон, ж°-ме-
зон и т|-мезон (его масса равна 1074т,,,
времяжизни7 · 10_19с; распадается с

образованиемж-меэонов и ^-квантов).
Истинно нейтральные частицы не

способнык аннигиляции, но испытывают

взаимные превращения, являющиеся

фундаментальным свойством всехэле-

ментарных частиц. Можно сказать, что

каждая из истинно нейтральных частиц
тождественна со своей античастицей.

Большой интерес и серьезныетрудностипредставляли доказательство

существованияантинейтрино и ответ на

вопрос, являются ли нейтрино и

антинейтринотождественными или

различнымичастицами. Используя мощные

потоки антинейтрино, получаемые в

реакторах [осколки деления тяжелых

ядер испытывают β-распад и, согласно

(258.1), испускают антинейтрино],
американскиефизики Ф. Рейнес и К. Коу¬

эн (1956) надежно зафиксировали

реакциюзахвата электронногоантинейтринопротоном:

оС + \р —■* Ап + +?е. (273.6)

Аналогично зафиксирована реакция
захвата электронного нейтринонейтроном:

Я + Ап -* ΪΡ + _?е. (273.7)

Таким образом, реакции (273.6) и

(273.7) явились, с одной стороны,бесспорнымдоказательством того, что ve и

ve
—

реальные частицы, а не фиктивные

понятия, введенные лишьдляобъясненияβ-распада, а с другой —подтвердиливывод о том, что 1/еиг,- различные

частицы.

В дальнейшем эксперименты по

рождению и поглощению мюонных

нейтрино показали, что
к,,

и
ι/μ
—

различныечастицы. Также доказано, что

параае, νμ
—

различные частицы, а пара

ve, vr не тождественна паре νμ, νμ.Согласноидее Б.М.Понтекорво (см. § 271),
осуществлялась реакция захвата мюон-

ного нейтрино [получались при
распадеιτ+ —* μ+ +

νμ (271.1)] нейтронами и

наблюдались возникающие частицы.

Оказалось, что реакция (273.7) не идет,

а захват происходит по схеме

ουμ + оп —* !р + μ >

т. е. вместо электронов в реакции

рождалисьμ'-мюоны. Это и подтверждало

различие между ve и v|t.
По современным представлениям,

нейтрино и антинейтрино отличаются

друг от друга одной из квантовых

характеристиксостояния элементарной
частицы—спиральностъю,определяемойкак проекция спина частицы на

направление ее движения (на импульс).
Для объяснения

экспериментальныхданных предполагают, что у нейт-
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Нейтрино Антинейтрино

Рис. 352

рино спин 5 ориентирован
антипараллельноимпульсу/), т. е. направления/) и

s образуют левый винт и нейтринообладаетлевой спиральностью (рис.

352, а), У антинейтрино направления/)
и s образуют правый винт, т. е.

антинейтринообладает правойспиральностью(рис. 352, б). Это свойство
справедливов равной мере как для

электронного,так и мюонного нейтрино(антинейтрино).
Для того чтобы спиральность могла

быть использована в качестве

характеристикинейтрино (антинейтрино),
масса нейтрино должна приниматься

равной нулю. Введение спиральности
позволило объяснить, например,нарушениезакона сохранения четности (см.
§ 274) при слабых взаимодействиях,
вызывающих распад элементарных

частици р-распад. Так, μτ-мюонуприписываютправую спиральность, ц+-мюо-

ну — левую.

После открытия столь большого

числа античастиц возникла новая

задача— найти антиядра, иными словами,

доказать существование антивещества,

которое построено из античастиц, так

же как вещество из частиц. Антиядра

действительно были обнаружены.Первоеантиядро
— антидейтрон(связанноесостояние р и ή)— было получено в

1965 г. группой американских физиков
под руководством JI. Ледермана. В
последствиина Серпуховском
ускорителебыли синтезированы ядра антигелия

(1970) и антитрития (1973).

Следует, однако, отметить, что

возможностьаннигиляции при встрече с

частицами не позволяет античастицам

длительное время существовать среди

частиц. Поэтому для устойчивого

состоянияантивещества оно должно быть

изолировано от вещества. Если бы

вблизи известной нам части Вселенной

существовало скопление антивещества,

то должно было бы наблюдаться

мощноеаннигиляционное излучение(взрывыс выделением огромных количеств

энергии). Сколь-нибудь существенных
скоплений антивещества во Вселенной

пока не обнаружено. Исследования,
проводимыедля поиска антиядер (в
конечномсчете антиматерии), и

достигнутыев этом направлении первые

успехиимеют фундаментальное значение

для дальнейшего познания строения

вещества.

§274. Гипероны. Странность
и четность элементарных частиц

В ядерных фотоэмульсиях (конец
40-х годов XX в.) в на ускорителях

заряженныхчастиц (50-е годы)обнаруженытяжелые нестабильные

элементарныечастицы массой, большей

массынуклона, названные гиперонами

(от греч. hyper
—

сверх, выше).Известнонесколько типов гиперонов: ламбда

(JT), сигма (Е°, Σ+, Σ-), кси (Ξ+, Ξ-) и

омега (Ω-).
Существование Ω"-гиперонаследовалоиз предложенной (1961) М. Гелл-

Маном(р. 1929) (американский физик;
Нобелевская премия 1969 г.) схемы для
классификации сильно

взаимодействующихэлементарных частиц. Все

известныев то время частицы укладывались

в эту схему, но в ней оставалось одно

незаполненное место, которое должна

была занять отрицательно заряженная
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частица массой, равной примерно

3284тс. В результате специально

поставленногоэксперимента был

действительнообнаружен Ω--гиперон
массой3273 т,..

Гипероны имеют массы в пределах

(2183 — 3273)то^ихспин равен l/г(толькоспин П~-гиперона равен -3/2 j, время
жизни приблизительно 10“10 с (для
Е"-гиперона время жизни равно

приблизительноЮ-20с). Они участвуют в

сильныхвзаимодействиях,т. е.

принадлежатк группе адронов. Гипероны
распадаютсяна нуклоны и легкие

частицы(т-мезоны, электроны, нейтрино и

'(-кванты).
Детальное исследование рождения и

превращения гиперонов привело к

установлениюновой квантовой

характеристикиэлементарных частиц — так

называемой странности. Ее введение

оказалось необходимым дляобъясненияряда парадоксальных (с точки

зрениясуществовавших представлений)

свойств этих частиц. Дело в том, что

гипероны должны были, как

представлялось,обладать временем жизни

примерно10“2Я с, что в 1013 раз (1) меньше

установленного на опыте. Подобные

времена жизни можно объяснить лишь

тем, что распад гиперонов происходит

в результате слабого взаимодействия.

Кроме того, оказалось, что всякий раз

гиперон рождается в паре с К-мезоиом.

Например,в реакции

р + it' —> Λ° -I- Кй (274.1)

с Л°-гиш:роиом всегда рождается/С-мезон,в поведении которогообнаруживаютсяте же особенности, что и у

гиперона.Распад же JT-гиперона
происходитпо схеме

Λ" it- +р. (274.2)

Особенности поведения гиперонов и
К-меэонов были объяснены в 1955 г.

М. Гелл-Маном с помощью квантового

числа — странности S, которая
сохраняетсяв процессах сильного и

электромагнитноговзаимодействий.

Если приписать каонам 5= 1, a JT- и

Е-гиперонам 5= -1 и считать, что у

нуклонов и it-мезонов S — О, то

сохранениесуммарной странности частиц в

сильном взаимодействии объясняет как

совместное рождение JT-гиперона с

К°-мезоном, так и невозможность

распадачастиц со странностью, не равной

нулю, за счет сильного взаимодействия

на частицы, странность которых равна

нулю. Реакция (274.2) идет с

нарушениемстранности, поэтому она не может

происходить в результате сильного

взаимодействия.Ξ-Гиперонам, которые
рождаются совместно с двумя каонами,

приписывают S = —2; Ω-гипсронам —

S= -3.

Из закона сохранения странности
следовало существование частиц,

таких,как/С-мезон, Е0-,50-1тшероиы,
которыевпоследствии были обнаружены

экспериментально. Каждый гиперон

имеет свою античастицу.

Элементарным частицам приписы-

вакот еще одну квантово-механическую

величину
— четность Р — квантовое

число, характеризующее симметрию

волновой функции элементарной
частицы(или системы элементарных

частиц)относительно зеркального

отражения.Если при зеркальном отражении
волновая функция частицы не меняет

знака, то четность частицы Р= +1

(четностьположительная), если меняет

знак, то четность частицы Р 1

(отрицательная).
Из квантовой механики вытекает

закон сохранения четности, согласно

которому при всех превращениях,

претерпеваемыхсистемой частиц, четность

состояния не изменяется. Сохранение

четности связано со свойством зеркаль-
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нои симметрии пространства и

указываетна инвариантность законов

природыпо отношению к замене правого

левым,и наоборот. Однако исследования

распадов К-мезонов привелиамериканскихфизиков Т. Ли и Ч.Янга (1956 г.;
Нобелевская премия 1957 г.) к выводу

о том, что в слабых взаимодействиях

закон сохранения четности может

нарушаться.Целый ряд опытов

подтвердилиэто предсказание. Таким образом,
закон сохранения четности, как изакон

сохранения странности, выполняется

только при сильных и

электромагнитныхвзаимодействиях.

§275. Классификация

элементарных частиц. Кварки

В многообразии элементарных

частиц,известных в настоящее время,обнаруживаетсяболее или менее

стройнаясистема классификации. Для ее

пояснениявтабл. 13 представленыосновныехарактеристики рассмотренных
выше элементарных частиц.

Характеристики античастиц не

приводятся,поскольку, как указывалось в

§ 273, модули зарядов и странности,

массы,спины, изотопические спины, время

жизни частиц в вакууме и их

античастицодинаковы, они различаются лишь

знаками зарядов и странности, а также

знаками других величин,

характеризующихих электрические (а
следовательно,и магнитные) свойства. В табл. 13
нет также античастиц фотона и тт°-, и

ц°-мезо11ов, так как антифотон и анти-

пи-ноль- и антиэта-ноль-мезоны

тождественнысфотоном итс°-, и р°-мезо1 ими.
В табл. 13 элементарные частицы

объединены в три группы (см. § 272):
фотоны, лептоны и адроны.Элементарныечастицы, отнесенные к каждой из

этих групп, обладают общими свойства¬

ми и характеристиками, которыеотличаютих от частиц другой группы.
К группе фотонов относится

единственнаячастица — фотон, который
переносит электромагнитное
взаимодействие.В электромагнитном
взаимодействииучаствуют в той или иной

степенивсе частицы, как заряженные, так

и нейтральные (кроме нейтрино).
К группе лептонов относятся

электрон,мюон, тау-лептон,

соответствующиеим нейтрино, а также их

античастицы.Все лептоны имеют спин, равный

1/2, и, следовательно, являются ферми-
онами (см. § 226), подчиняясь
статистикеФерми—Дирака (см. § 235).Посколькулептоны в сильных

взаимодействияхне участвуют, изотопический

спин им не приписывается. Странность
лептонов равна нулю.

Элементарным частицам,
относящимсяк группе лептонов,приписываюттак называемое лептонное число

(лептонныйзаряд) L. Обычно

принимают,что L = +1 для лептонов (е~, μ”,
т~, V ΐ'τ). L = —I для антилептонов

(е+, μ+, т+, vc, υμ, ΰτ) и L — 0 для всех

остальных элементарных частиц.

ВведениеL позволяет сформулироватьзаконсохранения лептонного числа:

в замкнутой системе при всех без

исключенияпроцессах взаимопревращаемос-
ти элементарных частиц лептонное

числосохраняется.

Теперь понятно, почему при распаде

(258.1) нейтральная частица названа

антинейтрино, а при распаде (263.1)
—

нейтрино. Так как у электрона и

нейтриноL = +1, а у позитрона в

антинейтриноL= — 1, то закон сохранениялептонногочисла выполняется лишь при

условии, что антинейтрино возникает

вместе с электроном, а нейтрино — с

позитроном.
Основную часть элементарныхчастиц

составляют адроны. К группе адронов
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Та б л и на 13

Группа Название частицы

Символ

Заряд,
ед.
е

Масса
покоя,

ед.
me

Спин,
ед.
h

Изоспик,
I

Лептонное число,
L

Барионное число,В Странность,5 Приблизительное
время жизни, счастицы античастицы

Фотоны Фотон Ί 0 0 1 - 0 0 0 Стабилен

Электрон е~ е+ 1 1 V2 - + 1 0 0 Стабилен

Электронное нейтрино vt V, 0 0 ‘/2 - + 1 0 0 Стабильно

•Пептоны
Мюон μ' μ+ 1 206,8 v2 — + 1 0 0 «10"6

Мюонное нейтрино V., D„ 0 0 Va — + 1 η η Стабильно

Тау-лептон Ί~ т + 1 3487 v2 + 1 0 0 яе10-‘г

Таонное нейтрино VT ϋτ 0 0 v2 +1 0 0 Стабильно

Пионы
0 264,1 0 1 0 0 0 и10-,в

ь+ 1Τ“ 1 273,1 0 1 0 0 0 яЛО-8

Мезоны
Каоны

ίΚ“ W° 0 974,0 0 V2 0 0 + 1 «10-10—10-*

1 к- κ- 1 966,2 0 V2 0 0 + 1 каЮ-8

Эта-мезон г
0

] 1074 0 — 0 0 0 «ю-19

Протон Р P 1 1836,2 V2 v2 0 +1 0 Стабилен

Нейтрон Т1 ή 0 1838,7 Va v2 0 +1 0 «103

Адроны Гипероны:

ламбда А0 Λ" 0 2183 V2 0 0 + 1 -1 г»10-10

Барионы
Σ" Σ° 0 2334 v2 1 0 + 1 -1 «ю-20

сигма Σ + fl· 1 2328 Va 1 0 + 1 -1 «10-10

Σ- Σ- I 2343 v2 1 0 + 1 -1 sslO"1'

кси
ΐο 0 2573 v2 V2 0 + 1 -2 alO'10

Ξ' 1 2586 v2 V2 0 +1 -2 «10-10

омега Ω¬ Ω- i 3273 3/2 0 0 + 1 -3 «10-10



относятся пионы, каоны, η-мезон,

нуклоны,гипероны, а также их

античастицы(в табл. 13 приведены не все

адроны).
Адронам приписывают барионное

число (барионный заряд) В. Адроны с

В—ообразуют подгруппумезонов(пионы,каоны, η-мезон), а адроны с В = +1

образуют подгруппу барионов (от греч.

«барис» — тяжелый; сюда относятся

нуклоны и гипероны). Для лептонов и

фотона 5 = 0. Если принять для бари-
онов В = +1,для антибарионов
(антинуклоны,антигипероны) В 1, адля

всех остальных частиц В
— 0, то можно

сформулировать закон сохранения ба-

рионного числа: в замкнутой системе

/г/>ивсех«/>о<<ессдхвзаимопревращаемо-

сти элементарных частиц барионное
число сохраняется.

Из закона сохранения барионного
числа следует, что при распаде барио-
на, наряду с другими частицамиобязательнообразуется барном.Примерамисохранения барионного числа

являютсяреакции (273.1) —(273.5). Бари-
оны имеют спин, равный V'2 (только
спин П_-гипсрона равен :,/2)>т- е. бари-
оны, как и лептоны, являются ферми-
онами.

Странность 5для различных частиц

подгруппы барионов имеет разные

значения(см. табл. 13).
Мезоны имеют спин, равный нулю,

и, следовательно, являются бозонами

(см. § 226), подчиняясь статистике

Бозе— Эйнштейна (см. § 235). Для
мезоновлептонные и барионные числа

равны нулю. Из подгруппы мезонов

только каоны обладают S = +1, а

пионыи η-мезоны имеют S~ 0.

Подчеркнем ещераз, что для процес-

соввзаимопревращаемостиэлементар-

ных частиц, обусловленных сильными

взаимодействиями, выполняются все

законы сохранения [энергии, импульса,

момента импульса, зарядов(электрического,лептонного и барионного),
изоспина,странности и четности]. В

процессах,обусловленных слабыми

взаимодействиями,не сохраняются только

изоспин, странность и четность.

В последние годы увеличение

числаэлементарных частиц происходит
в основном вследствие расширения

группы адронов. Поэтому развитие

работ по их классификации все время

сопровождалось поисками новых

болеефундаментальных частиц, которые
могли бы служить базисом для

построениявсех адронов. Гипотеза о

существованиитаких частиц, названных

кварками, была высказана

независимодруг от друга (1964) австрийским

физиком Дж. Цвейгом (р. 1937) и

американскимфизиком-теоретиком Гелл-
Маном.

Название «кварк» заимствовано из

романаирландского писателя Дж. Джойса
«Поминки по Финнегапу» (герою снится

сои, а котором чайки кричат «Три кварка
для мастера Марка»).

Согласно модели Гслл-Мана—

Цвейга,все известные в то время адроны

можно было построить, постулировав

существование трех типов кварков (и,
d, s) и соответствующих антикварков (й,
d, s), если им приписать

характеристики,указанные в табл. 14 (в том числе

дробные электрические и барионные

заряды). Самое удивительное (почти

невероятное) свойство кварков
связанос их электрическим зарядом,

посколькуеще никто не находил частицы

с дробным значением элементарного

электрического заряда. Спин кварка

равен 4/2, поскольку только из

фермионовможно «сконструировать» как фер-
мионы (нечетное число фермионов),
так и бозоны (четное число

фермионов).
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Таблица 14

Кварк
Символ кварка
(антикварка)

Электрический
заряд [е]

Барионное
число В

Спин [Я] Странность S

Верхний
(up)

и (ii) +2/з (-2/з) +‘/з (-Vs) v2 0

Нижний

(down)
d(d) ~Чз (+V3) +*/з (_1/з) v2 0

Очарованный
(charm)

с (с) +2/з (-2/з) +V3 (-1/з) V2 -1 (+1)

Странный
(strange)

* (5) _1/з (+V3) +V3 (-1/з) Чг -1 (+1)

Истинный
(truth)

t(t) +2/з (-2/з) +Vs (-V3) 4-1 0

Прелестный
(beauty)

6(5) _1/з (+*/з) +*/з (-1/з) Ч2 0

Адроны строятся из кварков

следующимобразом: мезоны состоят из пары

кварк
—

антикварк, барионы
— из трех

кварков (антибарион — из трех

антикварков).Так, например, пион тт+

имееткварковую структуру ud, пион —

ud, каон К
'
— ds, протон — uud,

нейтрон— udd, Е+-шпером — uus, Е°-гипе-

рон
— uds и т.д.

Во избежание трудностей со

статистикой[некоторые барионы, например
П~-гиперон, состоят из треходинаковыхкварков (sss), что запрещено
принципомПаули; см. § 127]; предполагают,
что каждый кварк (антикварк)обладаетспецифической квантовой

характеристикой—

цветом: «желтым»,

«синим»и «красным». Тогда, если кварки

имеют неодинаковую «окраску»,

принципПаули не нарушается.

Углубленное изучение модели Гелл-

Мана— Цвейга, атакже открытие в 1974 г.

истинно нейтрального джей-пси-мезона
(J/Φ) массой около 6000тс, со временем

жизни примерно ΙΟ-20с и спином,

равнымединице, привело к введению

новогокварка
— так называемого с-квар-

ка и попои сохраняющейся величины —

«очарования» (от англ. charm).

Подобно странности и четности,

очарованиесохраняется в сильных и

электромагнитныхвзаимодействиях, но не

сохраняется в слабых. Закон

сохраненияочарования объясняет

относительнодолгое время жизни J/Ф-меэона.
Основные характеристики с-кварка
приведены в табл. 14.

Частице J/Φ приписываетсякварковаяструктура сс. Структура сс

называетсячармонием
— атомоподобная

система,напоминающаяиози/лроний(связаннаяводородоподобная система,

состоящаяиз электрона и позитрона,

движущихсявокруг общего центра масс).

Кварковая модель позволила

определитьпочти все основные квантовые

числа адронов. Например, из этой

модели,поскольку спин кварков равен !/2>
следует целочисленный (нулевой) спин

для мезонов и полуцелый
— длябарионовв полном соответствии с

экспериментом.Кроме того, эта модель

позволилапредсказать также и новые

частицы,например ГГ-гиперон. Однако при
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использовании этой модели возникают

и трудности. Кварковая модель не

позволяет,например, определить массу

адронов, поскольку для этого

необходимознание динамики взаимодействия

кварков и их масс, которые пока

неизвестны.
В настоящее время признана точка

зрения, что между лептонами и

кваркамисуществует симметрия: число

лептонов должно бытьравно числу

типовкварков. В 1977 г. был открыт

сверхтяжелый мезон массой около

20 000т,,, который представляет собой

структуру из кварка и антикварка

новоготипа — δ-кварка [является
носителемсохраняющейся в сильных

взаимодействияхвеличины, названной

«прелестью»(отангл. beauty)]. Заряд

6-кварка равен — V.3· Предполагается,
что существует и шестой кварк t с

зарядом+2/з, который назвали

истинным(от англ. truth — истина),подобнотому как с-кварк называют

очарованным,6-кварк — прелестным. В

физикеэлементарных частиц введен

«аромат»—

характеристика типа кварка

(см. табл. 14) (и, d, s, с, Ъ, 1?),объединяющаясовокупность квантовых

чисел(странность, очарование, прелесть
и др.), отличающих один тип кварка от

другого, кроме цвета. Аромат
сохраняетсяв сильных и электромагнитных

взаимодействиях. Является ли схема

из шести лептонов и шести кварков

окончательной или же число лептонов

(кварков) будет расти, покажут
дальнейшиеисследования.

Контрольные вопросы

• Какова природа первичного и вторичного космического излучений? Назовите их

свойства.
• Приведите схемы распада мюонов. Чем объясняется выброс мюошюго нейтрино(антинейтрино)?
• Приведите примеры распада π-мезонов. Дайте характеристику π-мезонам.
• Какие фундаментальные типы взаимодействий осуществляются в природе и как их

можноохарактеризовать? Какой из них является универсальным?
• Какие законы сохранения выполняются для всех типов взаимодействий элементарных

частиц?
• Что является фундаментальным свойством всех элементарных частиц?
• Назовите свойства нейтрино и антинейтрино. В чем их сходство и различие?
• Какие характеристики являются для частиц и античастиц одинаковыми? Какие —

разными?
• Что такое странность и четность элементарных частиц? Для чего они вводятся? Всегда

ли выполняются законы их сохранения?
• Почему магнитный момент протона имеетто же направление, что и спин, а у электрона

направления этих векторов противоположны?
• Какие законы сохранения выполняются при сильных взаимодействиях элементарных

частиц? при слабых взаимодействиях?
• Каким элементарным частицам и почему приписываютлептонное число? барионноечисло?В чем заключаются законы их сохранения?
• Зачем нужна гипотеза о существовании кварков? Что объясняется с ее помощью? В чем

ее трудность?
• Почему потребовалось введение таких характеристик кварков, как цвет и очарование?
• Какие имеются группы элементарных частиц? Каковы критерии, по которым

элементарныечастицы относятся к той или иной группе?
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ЗАДАЧИ

33.1. Принимая, что энергия релятивистских мюонов в космическом излучениисоставляет3 ГэВ, определите расстояние, проходимое мюонами за время их жизни, если

собственноевремя жизни мюона 2,2 мкс, в энергия покоя 100 МэВ. [19,8 км]
33.2. Нейтральный пион распадается на два укванта: π° —> 2η. Принимая массу пиона

равной ‘264,1шс, определите энергию каждого из возникших -(-квантов. [67,7 МэВ]
33.3. При столкновении нейтрона и антинейтрона происходит их аннигиляция, в

результатечего возникаютдва "(-кванта, а энергия частиц переходит в энергию "(-квантов.Определитеэнергию каждого из возникших "(-квантов, принимая, что кинетическая энергиянейтронаи позитрона до их столкновения пренебрежимо мала. [942 МэВ]
33.4. Определите, какие из приведенных ниже процессов запрещены законом

сохранениялептонногочисла: 1) К—» +νμ; 2) К+—> е+ + π" +не.

33.5. Определите, какие из приведенных ниже процессов разрешены законом

сохранениястранности: 1) р + π" —> £ + А'~; 2)р+-к~ —> К~+К у+п.

33.6. Определите, какие законы сохранения нарушаются в приведенных ниже

запрещенныхспособах распада: 1) тг“ +п—> Λ0 +К~; 2)р+р —» р+ тт+.



ОСНОВНЫЕ ЗАКОНЫ И ФОРМУЛЫ

1. Физические основы механики

Средняяскорость

& = ¥"'
Δί

Мгновенная скорость

ν — —
dt

Среднее ускорение

<о> =
Δΰ

At'

Мгновенное ускорение

сШ
о = —.

df

Тангенциальная составляющаяускорения

dv
а.. = —.

dt

Нормальная составляющая ускорения

Полное ускорение

а = 2Т + 2„;

а = -Ja2 + α2.

Кинематические уравненияравнопеременногопоступательного движения

v = v0 ± at,

... at2
s = v„t±— .

Угловая скорость

dip
ω = —L.

dt

Угловое ускорение

Кинематические уравнения

равнопеременноговращательного движения

ω = Wo ±ef,

, , εί2
φ = ω„ί± —.

Связь между линейными и угловыми
величинами при вращательном движении

s = Ry, v= Rш;

a, = Re, a„ = ω2R.

Импульс (количество движения)

Второй закон Ныотона

F = та =

dt

Силатрения скольжения

Закон сохранения импульса (для
замкнутойсистемы)

р = = const.

i=l

Работа переменной силы на участке

траектории1—2

А = JFcosads.

du>

Мгновенная мощность

N = — = Fv.
dt

Кинетическая энергия

j, _
то1

2

Потенциальная энергия тела, поднятого
над поверхностью Земли,

П = mgh.
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Потенциальная энергия упругодефор-

мированиого тела

п = *е1.
2

Полная механическая энергия системы

Е= Г+П.

Закон сохранения механической энергии

(для консервативной системы)

Т + П = Е= const.

Г-

Скорость шаров массами т, и гщ после

абсолютно упругого центрального удара

, (тп, — тп-Пу, + 2m2v2
υι — ; ί

771
j т 7712

υ2 =
(m2 — m,)v2 + 2m,v,

Теорема Штейнера

J= Jc+ та*.

Кинетическая энергия вращающегося

тела относительно неподвижной оси

Тт =
Χω2

ΙΤΙγ 4" 7712

Скорость шаров после абсолютного

неупругогоудара

g _ m,v, +тпр)2

mί + τιτ>

Момент инерции системы (тела)

J = У^тру2.
t=l

Моменты инерции полого и сплошного

цилиндров (или диска) относительно оси

симметрии

J = тД2; J = -тоД2.
2

Момент инерции шара относительно

оси, проходящей через центр шара,

J = |тпД2.
Л-Г

Момент инерции тонкого стержняотносительнооси, перпендикулярной стержню

и проходящей чепез его середину,

J = — ml2.
12

Момент инерции тонкого стержняотносительнооси, перпендикулярной стержню
и проходящей через его конец,

J = —ml2.
3

Момент силы относительно неподвиж-
пойточки

М= [rF].

Момент силы относительно иеподвиж-

Й= [гД]г.
Момент импульса материальной точки

относительно неподвижной точки

L = [гр] = [г,тд].

Момент импульса твердого тела

относительнонеподвижной оси

Lt = Т. тр,г, = Jj ш.

Уравнение динамики вращательного
движения твердого тела

Мг =Jsf. М = ^·.
dt

‘сохранения момента импульсаЗаконс

(для замкнутой системы!

L = const.

Закон всемирного тяготения

р _ q m,m2
г2

Г'

Сила тяжести
_

Р = mg.

Напряженность поля тяготения
У

F
9 =

т

Потенциал поля тяготения

П „М
φ
= - = -(?—.
т R

Взаимосвязь между потенциалом поля

тяготения и его напряженностью

9 = —gradip.
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Уравнение неразрывности длянесжимаемойжидкости

Sv = const.

Уравнение Бернулли

+ рgh. + р = const.

Релятивистское замедление хода часов

Релятивистское (лоренцево)сокращениедлины стержня

Релятивистский закон сложения

скоростей

1+4 1--т«

Релятивистский импульс

тя

Полная энергия свободной частицы

Е =

Энергия покоя

Е0 — тс2.

Связь между полной энергией и
импульсомрелятивистской частицы

Е = .Jm2c4 + р2с2.

2. Основы молекулярной физики
и термодинамики

Закон Бойля — Мариотта

р V= const при Т, т = const.
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Законы Гей-Люссака

V = У0(1 + αί) при р = const, т = const,

р = рь(1 + at) при V = const, т = const.

Закон Дальтона

Ρ = Ρ\ + ρ2 + Ρϊ + ... + Ρ„.

Уравнение Клапейрона — Менделеева
для произвольной массы газа

pV = —RT = vRT.
Μ

Основное уравнениемолекулярно-кинетическойтеории идеального газа

р = i nm0{vj2.

Средняя квадратичная скорость молекулы

, , /ЗАТ (Иг

ы4'(т
Средняя арифметическая скорость
молекулы

(г,) = βΕΕ = l8JiT
утгщ, V нА/

Наиболее вероятная скорость молекулы

[ЖГ I2RT
V"

\ mo V М

Барометрическая формула
М,4ь

Р = Рис
"Г

·

Средняя длина свободного пробега
молекул

m («) .1
(г) л/2тх d2n

Среднее число столкновений молекулы

за 1 с

(г) = \ΐ2τ<12η(υ).
Закол теплопроводности Фурье

.

_

,с1Г

ах

Теплопроводность (коэффициент)

λ= |<+ρ(«)(Ζ).



Закон диффузии Фнка

,ф
L = -D

dx

Диффузия (коэффициент)

D=\(v)(l).
Закон Ньютона для внутреннего трения

(вязкости)

dt)

^=-η^·
Динамическая вязкость

ч= УзР^ХО·

Средняя энергия молекулы

/ \ кТ
=

~2
'

Внутренняя энергия произвольноймассыгаза

U = v^-RT = -“ЯГ.
2 Μ 2

Первое начало термодинамики

6(?=dC/+M.

Молярная теплоемкость газа п ри посто-

яптгом объеме

Молярная теплоемкость газа п рипостоянномдавлении

Работа газа при изменении его объема

δЛ = pd V.

Работа газа при изобарном расширении

Л = р(Р2-Р,) = ^Д(Г2-Г1)·
Работа газа гтри иэотермииеском
расширении

А = Q = ДуягаД = дуятчп-й·.
м V, М р2

Уравнения адиабатного процесса(уравнениеПуассона)

pV~' = const, ТУ"1-1 = const, Τ'<ρ'~Ί = const.

18 Ky|* φιυηκιι

Работа газа при адиабатном расширении

Термический коэффициент полезного

действия для кругового процесса

т. _ Qj-Q-i
Q\

Термический коэффициент полезного

действия цикла Карно

η =
Г.- Го

Уравнение Ван-дер-Ваальса для 1 моль

реального газа

Ρ + ψ\(K-b) = RT.

3. Электричество и электромагнетизм

Закон Кулона

р —
ί \Q\Qi\

4те0 г2

Напряженностьэлектростатического поля

* = £·
Поток вектора напряженностиэлектростатическогополя сквозь замкнутуюповерхностьS

ФЕ = (fEdS = (fE„dS.
s s

Принцип суперпозиции

t=l

Электрический момент диполя

P
= \Q\l

Теорема Гаусса дляэлектростатическогополя в вакууме

<$EdS = £E„dS = —f'Qj.
.9 S £° i=1
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Объемная, поверхностная и линейная

плотности заряда

р=Л£;а = Л2;т = л£
μ

dV dS di

Напряженность поля, создаваемого

равномернозаряженной бесконечной
плоскостью,

Е =

2е0

Напряженность поля, создаваемого
двумябесконечными параллельнымиразноименнозаряженными плоскостями,

£ = ■2·.
ЕО

Напряженность поля, создаваемого

равномернозаряженной сферической
поверхностью,

Е = -г^—4 (г^Л); £ = 0 (г < Л).
4πε0 г2

Напряженность поля, создаваемого
объемно заряженным шаром,

Е=-1г—Я (r>R),
4ле0 г2

Е = -Г—$гг' С'^Я)·4ле0 Д3

Напряженность поля, создаваемого

равномернозаряженным бесконечным

цилиндром,
£=я^-- (г^ Д), £ = 0 (г < Д).

2те0 г v ' 4 '

Циркуляция вектора напряженности
электростатического поля вдоль

замкнутогоконтура L

Поляризованность

_
±Р,

фЁ<Й = (f>E,dl — 0.

Потенциал электростатического поля

= SL = Asc
Qo Qo

Связь между потенциалом
электростатическогополя и его напряженностью

£ = -gradip, или £ = -νφ.

Р = ■

V

Связь между векторами Р и £

Р — аее0£.

Связь между диэлектрическойпроницаемостьюсреды ε и диэлектрическойвосприимчивостьювещества ае

ε = 1 + ае.

Связь между векторами электрического

смещения и напряженностьюэлектростатическогополя

D = ζφϊΐ.

Теорема Гаусса дляэлектростатическогополя в диэлектрике

(fDdS = ifD„dS = f^Q,.
S S I

Электрическая емкость уединенного

проводника

σ = 4
ψ

Электрическая емкость шара

С = 4ле0еД.

Электрическая емкость плоского

конденсатора
С =

eneS

Электрическая емкостьцилиндрическогоконденсатора

с _
2neni

In—
П

Электрическая емкость сферического
конденсатора

С = 4ττε0ε Г|Гг-
■.

Электрическая емкость параллельно
соединенныхконденсаторов

С = ±С,.
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Электрическая емкость

последовательносоединенных конденсаторов

- = Σ—■

Энергия заряженного уединенного
проводника

2 2 2С'

Энергия заряженного конденсатора

=
С(Ау)2 (?Δφ Q2

2 2 2С'

Объемная плотность энергииэлектростатическогополя

£fttE2
2

ED
2

Сила тока

/=
dQ
di

Плотность тока

I
3

S'

Электродвижущая сила, действующая в

цепи.

Что

Закон Ома для однородного участка

цепи

- = ат
Закон Ома в дифференциальной форме

/ = ЧЁ.

Мощность тока

da U2
ρ = ^μ = υι = i2R = ^r.

dt R

Закон Джоуля
—Ленца

U2
dQ = IUdt = I2Rdt = z-dt.

A

Закон Джоуля —Ленца в
дифференциальнойформе

w = jE= ~\Е2.

Закон Ома для неоднородного участка
цепи (обобщенный закон 0ма)

т _ ψ|
—
Ф2 +^12
Я

Правила Кирхгофа

ЕС=0; =

к i к

Коэффициент вторичной электронной
эмиссии

6 = ·^.
п,

Магнитный момент рамки с током

Р,„ = ISn.

Вращательный момент, действующий на

рамку с током в магнитном поле,

М= [Р,„Dl-

Связь между индукцией и

напряженностьюмагнитного поля

В = МорЯ.

Закон Био — Савара—Лапласа для

элементапроводника с током

5_ РоР/[dCfldB =
4-π

Магнитная индукция поля прямого тока

В =
У-<У-21
4л Я

Магнитная индукция поля в центрекруговогопроводника с током

B =
^W

Закон Ампера

dF= /[άί,5].
Магнитное поле свободно движущегося

заряда

я popQ[fir]
4ιτ г3

Сила Лоренца

F = 15Я1.



Холловская поперечная разность
потенциалов

л 1 ТВ г, IBΔφ = τ
= Λ^Γ·

еп а а

Закон полного тока для магнитного поля

в вакууме (теорема о циркуляции вектора В )

<f>Bdl = $Btdl = μ0Χ^Α·
l l

Магнитная индукция поля внутри

соленоида(в вакууме), имеющего N витков,

r т
Β =

μαΤ·
Поток вектора магнитной индукции

(магнитный поток) сквозь произвольную

поверхность

Фв = jBdS = JBndS.
s s

Теорема^Гаусса для поля с магнитной

индукцией В

fSdS = j'BndS = 0.

Работа по перемещению проводника с

током в магнитном ноле

<ы = /{d$2 - аФО.

Работа по перемещению замкнутого
контурас током в магнитном поле

d.4 = МФ'.

Закон Фарадея

ЯФ

dt

Ток при размыкании цепи

/ = /0е'К

Ток при замыкании цепи

7 = /0(l-e~i).
Энергия магнитного поля, связанного с

контуром,

ЭДС самоиндукции

dt

Индуктивность бесконечно длинного

соленоида, имеющего Nвитков,

r N2S
L = μ»μ—·

LI2

Объемная плотность энергиимагнитногополя

W
= μ!!μΒ^

V 2

вн

2

Намагниченность

7 - Λ.
ν ν

■

Связь между векторами J и Я

7 = ХЯ.

Связь между магнитной
проницаемостьюсреды μ и магнитной

восприимчивостьювещества χ

μ = 1 + χ.

Закон полного токадля магнитного поля

в веществе (теорема о циркуляции вектора В)

<j>Bd7 = j)Btdl = μ0(/ +1').
L L

Теорема о циркуляции вектора Η

(fUdl = I.

L

Плотность тока смещения

ΐ _

dD
_

дЁ ЭР
Зш at ε"

at dt'

Полная система уравнений Максвелла:

в интегральной форме

= §DdS = JPdV,
L S S V

^di = /()+f)d* fSdS = 0;

в дифференциальной форме

дЁ.
dt

'

dD.
dt

’

rot£ = -

rotH = j + -

divD = p;

divD = 0.



4. Колебания волны

Уравнение гармонического колебания

s = A cos(u)(|ί + φ); ωη = ^ =- 2m.

Дифференциальное уравнениесвободныхгармонических колебаний величины s

d2s

dt'·
• Ч- Uq5 — 0.

Периодколебанийфизического мая п [ика

т‘2'^-2ф
Период колебаний математического

маятника

'-2-ί
Формула Томсона

Т = 2ттЛд.

Дифференциальное уравнениесвободныхзатухающих колебаний величины s

d2s
,

ds
, 2 η

— + 25- + Wos-0.

Логарифмический декремент затухания

θ = 1η—Щ-=ЬТ.
A(t + Т)

Дифференциальное уравнение
вынужденныхколебаний величины s

d2s
, nc

ds , 2 ,

—τ
+ 2ο— + IdnS = Χ0 COSlijt.

dt dt

Реактивное индуктивное сопротивление

Rl — ыЬ.

Реактивное емкостное сопротивление

1
Яс =

ω<7

Полное сопротивление цепи

Длина волны

Уравнение плоской волны

ξ,(ζ,ί) = .4cos(wi-fcr + ipo)·

Уравнение сферической волны

6,(r,t) = 4l2cos(wt -Α:7- + φ0).
7‘

Фазовая скорость

ω
V~

к'

Волновое уравнение

_±д\
υ2 dt2

'

Групповая скорость

dui
и = —.

dк

Уравнение стоячей волны

ξ = 2А cos^Ai cos u>t.

Эффект Доплера в акустике

_
(u±t>np)au
v -F VHCT

Вектор Умова — Пойнтиига

5 = [ЯЯ].

Скорость распространенияэлектромагнитныхволн в среде

v=jk'
5. Оптика. Квантовая природа излучения

Закон отражения света

*1 = *1 ·

Закон преломления света

siiui
^-г = fhv
smt2

Формула тонкой линзы

1^1

\ = υΤ.

&-1\Ъ+ь)*+ь-
Поток излучения

ф,-Е.
ί



Энергетическая светимость

Ф

*‘=f·
Энергетическая сила света

Л-Ь.
ω

Энергетическая яркость

Ве ='

AS

Показатель преломления среды

Оптическая длина пути

L — ns.

Оптическая разность хода

Δ — Z/j Lt.

Условиеикггерфереициомных максимумов

Δ = ±тХ0 (т = 0,1,2,...).

Условие интерференционных минимумов

Δ = ±(2τη + 1)^ (m = 0,1,2,...).

Оптическая разность хода в тонких

пленкахвотраженном свете

Δ = 2d\ln2 — sin2 г ± —.

2

Радиусы зон Френеля

г„, = /—2t_mX.
\а + Ь

Условие дифракционных максимумов от
одной щели

αβίηφ = ±(2то +1)·^ (то = 1,2,3, ...).

Условие дифракционных минимумов от

одной щели

οβϊηφ = ±2τη^ (m = 1,2,3, ...).

Условие главных максимумовдифракционнойрешетки

dsinip = ±mX (тп = 0,1,2,...).
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Условие дополнительных минимумов

дифракционной решетки

dsinip=±m'j^ (τη' =* 0,N,2N,...).

Формула Вульфа — Брэггов

2dsin0 = 7nX (тп = 1,2,3,...).

Разрешающая способность
спектральногоприбора

R=b
Разрешающая способность

дифракционнойрешетки

R=mN.

Закон Бугера

/=7„е—.

Продольный эффект Доплера

v = v0

1-S
с

1 + 2‘
с

Поперечный эффект Доплера

Г. V2
ν =

υψ~?·
Степень поляризации

-1
Р = ■

Сшх+Спш

Закон Малюса

1= /„ cos2a.

Закон Брюстера

tgYo = η21·

Оптическая разность хода в эффекте

Керра

А=1(п0-пП = к21Е2.
Угол вращения плоскости поляризации

в кристаллах

φ
= ad.

Угол вращения плоскости поляризации

в растворах

φ
= [a] Cd.



Закон Кирхгофа для тепловогоизлучения

г = *£.
^

л,,,г
·

Энергетическая светимость черного тела

Re = J'lVjdy.
о

Закон Стефана — Больцмана

Rc = аТ*.

Закон смещения Вина

т

Формула Рэлея — Джипса

2тг ,гр
К.т

= ——кТ.

с*

Формула Планка

2тш2 hv

Уравнение Эйнштейна для внешнего

фотоэффекта

hv = A + ^^-.
2

Энергия фотона

ί he
е0 = hv =

γ.
Импульс фотона

ε0 hv

с с

Давление света при его нормальном

падениина поверхность

р
= —(1 + р) = д>(1 + pi.

с

Изменение длины волны при эффекте

Комптона

л. h г.. л. 2h 2 "О
ΔΧ — (1 —coso) = sin2—.

ШрС 1щс 2

6. Элементы квантовой физики атомов,

молекул и твердых тел

Обобщенная формула Бальмера

Первый постулат Бора

mev„r,l=nh (п— 1,2,3,...).

Второй постулат Бора (правило частот)

hv = Е„ — Е,„.

Энергия электрона в водородоподобном
атоме

£» = -7W(n=U3’·4
Длина волны де Бройля

Р

Соотношение неопределенностей

АхАр, is h,

АуАру ^ h,

AzApz > h,
AEAt ^ h.

Вероятность нахождения частицы в

элементеобъемом dK

dW= iwfav.

Условие нормировки вероятностей

J |*|W=1.

Общее уравнение Шредингера

—Л—ΔΦ + U(x,y,z,tyb = гЛ^-.
2m dt

Уравнение Шредингера длястационарныхсостояний

Δ·ψ + |^(Ε-1/)ψ = 0.

Волновая функция, описывающаясостояниечастицы в одномерной прямоугольной
«потенциальной яме» с бесконечно

высокими«стенками»,

N = «-7-

ΨιιίΠ = J- sin—х (η = 1,2,3,...).

Собственнысзпачения энергии частицы
в «потенциальной яме» с бесконечно

высокими«стенками»

дЕ =
пЧЧП

(п = 1(2,3,...).
тг
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Коэффициент прозрачности
прямоугольногопотенциального барьера

D = D0 exp —.j2m(U
- Е) IJ.

Энергия квантового осциллятора

Ец = + 2)^“° (п = 1, ···)·

Уравнение Шредингера для электрона в
атоме водорода

а*+т(£+йУ*“0'
Нормированная волновая функция,
отвечающаяls-состоянию электрона в атоме

водорода,

"ФюоМ = “/ "7е α·

Закон Мозли

v = R(Z-<,)2[-\-\\\ms nz}

Распределение Боас— Эйнштейна

w>=-sh—■
е ‘г -1

Распределение Ферми— Дирака

W> = "I=|—
е и1 +1

Уровень Ферми в собственном

полупроводнике
F -АЕ

Удельная проводимость собственных
полупроводников

-де

1
=

Чое
2кГ

.

Правило Стокса для люминесцентного

излучения

hv = hv....... + ΔΕ.

7. Элементы физики атомного ядра

и элементарных частиц

Радиус ядра

Д = ЛоЛ1/3.
Энергия связи нуклонов в ядре

ЕС1, = [Ζτηρ + (А
— Z)mn — тя]с2.

Дефект массы ядра

Δττι = [Zmv + (А — Z)mu] — тя.

Магнетон Бора

_

eh

Ядерпый магнетон

eh
μ” “

2m,,
'

Закон радиоактивного распада

Ν= Ναε'λί.

Период полураспада

т —

1п2
τΨ-~ ■

Среднее время жизни радиоактивного

ядра

1

Активность нуклида

IdJV
А = \

dt I
= \N.

Правило смещения для а-распада

jX-»fcY + iHe.

Правило смещения для Ц~-распада

χΧ ~* χ+]Υ + -?е.

Правило смещения для β+-распада

χΧ ~> X-iY + +?е·
Символическая запись ядерной реакции

X + а -* Υ+ Ь.нлиХ (о,6) Υ.



ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ
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Аберрации (погрешности) - — теории Бора 395 - ускорения 10

оптических систем 308 Ахроматы 310 - электрического смещения
- астигматизм 310 163

- дисторсия 309 База 473 Векторы аксиальные (псев-
- кома 309 Барионы 522 довекгоры) 12
- сферическая 308 Барн 497 Вероятность термодинами-
- хроматическая 309 Барьер потенциальный 30, ческая 111

Автоколебания 268 412 Вес тела 48

Адиабата 107 Беккерель (единица актив- Весы крутильные 47, 147

Адроны 515,521, 522 ности) 484 Вещества оптически актив-

Активность нуклида 484 Бел 289 ные 367

Акустоэлектроника 293 Бета-распад 486-488, 499 -лево- и правовращающие

Акцепторы 458 Бетатрон 213 368

Альфа-распад 484 Биения 261 - поверхностно-активные

Ампер (единица силы тока) 5 Бипризма Френеля 323 128

Амплитуда вероятности 404 Бозе-газ 443 Взаимодействие 1равитаци-
- волны 283 Бозоны 425 онное514

- колебаний гармонических Бридер 507 - обменное 432

253 Бэр 490 - проводников с токами 207

—затухающих 265 - сильное 514

Анализ гармонический 262 Вакуум 96 - слабое 514
- люминесцентный 463 Ватт (единица мощности) - электромагнитное 514
- минералогический 364 24 Волна бегущая 283
- рентгеноструктурный 343 Вебер (единица магнитного - гармоническая 282

-спектральный абсорбци- потока) 217 - де Бройля 400

онный 353 Вектор магнитной индук-
- монохроматическая элек-

Анализатор 359 ции 203 тромагнитная 298

Анастигматы 310 - магнитного момента рам-
- опорная 345

Анизотропия оптическая кис током 203 - плоская 283

искусственная 366 - напряженности магнитно- - предметная 345

Анизотропность 132 го поля 205 - стоячая 287

Аннигиляция 500 -

-электростатического по- - сферическая 283
Антикварк 523 ля 148 - упругая поперечная 282

Антинейтрино 487, 512 - перемещения 9 —продольная 282

Антинейтрон 517 - плотности потока энергии
- электромагнитная 294,

Антипротон 516 283 297

Античастицы 516 электромагнитной —, попсречность 297

Антиядра 518 299 Волны звуковые (акустиче-
Апланаты 310 -

скорости мгновенной 9 ские) 289

Апохроматы 310 средней 9 - когерентные 286
Атом водорода в квантовой - Умова 283 - упругие (или механиче-

механике 418 - Умова — Нойптипга 299 ские) 282



- электромагнитные 282 - гидростатическое 58 , 60, Диод вакуумный 192
Вольт (единица потенциа- 131 - полупроводниковый 472

да) 157 - динамическое 60 - плоскостной 472

Восприимчивость вещества - критическое 120 - точечный 472

диэлектрическая 162 - молекулярное 127 Диоптрия 307

—магнитная 239 - парциальное 84 Диполь электрический 150,

Вращение плоскости поля- - полное 60 299

ризации магнитное 365 - света 384 Дислокации 138
- удельное 367 - статическое 60 Дисперсия аномальная и

Время жизни радиоактивно- Двигатель вечный первого нормальная 350
го ядра среднее 483 рода 102 - вещества 350

-

когерентности 319 --второго рода ИЗ - волн 284

- реверберации 291 - тепловой 109, 113 - света 349

- релаксации 227, 265 Движение апериодическое - электронная теория 350

Высотомер (альтиметр) 91 268 Диссипация (рассеяние)
Высота звука 290 - броуновское 92 энергии 28
Выход энергетический 462 -заряженной частицы в Дифракционнаярешетка од-

Вязкостъ 62 магнитном поле 210 номерная 339

- динамическая 62 - вращательное 8 —трехмерная (простран-
- кинематическая 63 - поступательное 8 ственная) 341

- неравномерное 10 Дифракция на простран-
Газ идеальный 83 --плоское 10 ственной решетке 342
- реальный 83, 117 --равномерное 10 - рентгеновского излучения
- ультраразреженный 96 Двойственность корпуску- 342
Гамма-дефектоскопия 490 лярпо-волновая света 318 - света 332

Гамма-излучение 488 частиц вещества 398 - Френеля на диске 336

Гармоники периодического Декремент затухания 266 —на круглом отверстии

колебания 262 - логарифмический 266 335

Генератор 224 Детавдер 125 - Фраунгофера (в парал-
- оптический квантовый 436 Дефект массы 478 дельных лучах) 337
- электростатический 169 Дефекты в кристаллах 137 Диффузия 94
Генри (единица индуктивно- Дефектоскопия люминес- Дихроизм 363
сти) 226 центная 463 Диэлектрик изотропный

Герц (единица частоты) 254 - ультразвуковая 293 174

Гидроаэромеханика 57 Деформация 42 Диэлектрики 147, 160

Гипероны 518 - относительная 43 Длина волны 282

Гипотеза 5 - пластическая (остаточ- - когерентности 319
- квантовая Планка 374 ная) 43 - приведенная физического

Гироскоп 41 - сдвига 45 маятника 258

Голограмма 346 - упругая 43 - пути 9

Голография 345 Децибел 289 - пути оптическая 321

Градиент скаляра 26 Джоуль (единица работы,
- свободного пробега моле-

- скорости 62 энергии) 24, 102 кул 91

Градус Цельсия 82 Диаграмма направленности средняя 91

Граница красная фотоэф- излучения диполя 300 - тел в разных системах от-

фекта 380 - напряжений 44 счета 73

Грей 490 - состояния 143 Длительность событий 72

Громкость звука 289 Диамагнетики 237 Добротность колебательной

Группа пространственная 133 Диамагнетизм 237 системы 266

Диаметр молекулы эффек- Доза биологическая 490
Давление 57 тивный 91 - излучения поглощенная
- внутреннее 119 Динамика 7 490
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—экспозиционная 490 динамики оепоннои для —энергии 27

Домены 166, 243
неиперциальных систем механической 28

Доноры 458 отсчета 55 - Стефана — Больцмана 372

Дросселирование адиабат- для распределения моле- - Столетова 379

ное 124 кул идеального газа по - трения скольжения 19

Дроссель 124 скоростям 88 - трех вторых 192

Дырка 454 энергиям теп- - Фарадея 223
лового движения 89 - Фика 95

Единица физической вели- Дюлонга и Пти 139 - Фурье 94
чины 5 инерции 15 Законы физические 5

основная 5 Кеплера первый 47 - Вольта 463

производная 5 —второй 47 - Гей-Люссака 83

Емкость электрическая 170 - третий 47 Замедление хода времени
-

конденсатора 171 Кирхгофа 371 релятивистское 73

плоского 171 Кулона 147 Заряд атомного ядра 476

^^—сферического 171 Малюса 358 - электрический 146
цилиндрического 171 Мозли 431 --точечный 147

-

-уединенного проводни- независимости световых -

-ядра атома 476

ка 170 пучков 302 Заряды индуцированные 168

шара 170 Ньютона (для внутренне- - связанные 162

го трения) 95 Захват электронный 500
Жесткость 26, 257 первый 15 Защита электростатическая
Жидкость, свойства 126 второй 15 169
- несжимаемая 57 третий 17 Зеркала Френеля 322
- перегретая 122 тяготения 47 Значение тока действующее
- переохлажденная 141 Ома 179 (эффективное) 278
- сжимаемая 57 - для замкнутой цепи 183 - напряжение действующее
- сплошная 57

-

-участка цепи 179 (эффективное) 278
- обобщенный 183 - энергии дискретное 410

Зависимость сопротивления отражения света 302 - -собственное 408

температурная 190 Паскаля 57 Зона активная 504
Закон Авогадро 84 полного тока для магнит- - диполя волновая 299
- Амонтона — Кулона 18 ного поля в вакууме 214 - энергетическая 452
- Ампера 207 в веществе 239 —валентная 452

- Архимеда 58 постоянства углов 132 —запрещенная 452

- Био — Савара—Лапласа преломления света 303 -

проводимости 452
205 прямолинейного распрос- -

-разрешенная 452
- Бойля — Мариотга 83 транения света 302 Зоны Френеля 333 — 335
- Больцмана 100 радиоактивного распада
- Брюстера 360 483 Излучатель массовый 295
- Бугера 352 релятивистскойдинамики Излучение Черенкова-Ва-
- Вавилова 462 основной 76 вилова (эффект) 355
- взаимосвязи массы и энер- смещения Вина 373 - вынужденное (ивдуциро-
гии покоя 78 сохранения заряда 146 ванное) 435

- Видемана —Франца 189 - барионмого числа 522 -космическое вторичное
- всемирного тяготения 47 - лептонного числа 520 511

- Галилея обобщенный 48 - изотопического спина --жесткое 511

- Гейгера—Нэтгола 485 515 --мягкое 511

- Гука 44 - импульса 20 —первичное 511
- Дальтона 84 - момента импульса 39 - лазерное 436 — 439
- движения центра масс 21 - странности 519 - радиоактивное 482
- Джоуля —Лешка 182, 189 - четности 519 - рентгеновское 429 —431



- спонтанное 435 . ионизационная импульс-
Комптоновское рассеяние

- тепловое (температурное) ная 494 490

369 —интегрирующая 494 Конверсия внутренняя 489
-

-равновесное 370 - искровая 496 Конденсатор 170

Изобара 84, 105 - пузырьковая 496 - плоский 171

Изобары 477 Кандела (единица силы све- -сферический 171

Изображение стигматичес- та) 6, 311 - цилиндрический 171
кое 306 Каоны (К-мсаоны) 514 Конденсация 140

Изомультиплеты 515 Капилляр 131 Контур колебательный 258
Изопроцесс 105 Капиллярность 131 Концентрация молекул 86
- изобарный 105 Катодолюминесценция 198, Коэффициент восстановле-

- изотермический 106 461 ния31
- изохорный 105 Качество крыла 66 - вторичной электронной
Изотерма 83, 106 Квазиимпульс 446 эмиссии 193

- критическая 120 Квант 374 - диффузии 95
Изотермы Ван-дер-Ваальса - энергии звуковой волны - затухания 265

120 446 - мощности 278

Изотопы 477 Кварки 522 - поглощения 352

Изохора 84, 105 - истинные 524 - полезного действия для

Импульс материальной точ- Кельвин (единица темпера- кругового процесса 109
ки 16 туры) 6 цикла Карно 115

- релятивистский 76 Килограмм 5 - прозрачности 414
- системы 20 Кинематика 7 - Пуассона 43
- фотона 384 Когерентность 286, 318 - размножения нейтронов

Инверсия населенностей 436 - временная 319 503

Индуктивность взаимная - пространственная 319 - сопротивления 184,266
229 Колебания 253 - трансформации 230

- контура 226 - вынужденные механичес- - трения скольжения 18

Индукция взаимная 229 кие 269 - упругости 26,44, 257
- магнитная 203 —электромагнитные 269 Кривая дисперсии 350
- электростатическая 169 -

гармонические 253 - инверсии 124

Инжекция 473 - затухающие 264 - потенциальная 29

Интенсивность звука 289 -электрического колеба- Кривые резонансные 271

Интерференция волн 286 тельного контура свобод- - фазового равновесия 143
- многолучевая 328 ные затухающие 266 Кристаллофосфоры 462
- света 320 - линейно поляризованные Кристаллы 133

Интерферометр 329 263 - атомные 134

- лазерный 439 - пружинного маятника - дихроичные 363
- Майкельсона 329 свободные затухающие - двухосные 361

Ионизатор 195 266 - ионные 134

Ионизация атома 396 - эллиптически поляризо-
- металлические 135

- ударная 196 ванные 263 - молекулярные 135

Испарение (парообразова- - свободные 253 - одноосные 361

ние) 140 -

циркулярно поляризован- отрицательные 362

Испускание (излучение) са- ные 263 —положительные 362

мопроизвольное 435 Количество вещества 85 Кристаллизация 140

Источник света тепловой - движения 16 Критерий Лоусона 509

377 - теплоты (теплота) 101 - Рэлея 343
- тока 178 -

-приведенное 109 Кюри (единица активности

Коллектор 473 нуклида) 484

Камера Вильсона 495 Кольца Ньютона 326 Кулон (единица электриче-
- диффузионная 495 Компаунд-ядро 497 ского заряда) 147



Лазер 436 - радиометрический 98 - идеального газа 83

- газовый 436 Масса критическая 504 - кварковая 523
- жидкостный 436 - молярная 85 - ядра капельная 481
- полупроводниковый 436 - тела 15 оболочечпая 481

- твердотельный 436 - фотона 384 — обобщенная 481
Лептоны 515, 520 - эффективная 455 — оптическая 481

Ливень электропно-позит-
- инертная 15 Модуль Юнга 44

рапно-фотонный 511 - гравитационная 15 Молекулы неполярные 161

Линза 305 Масс-спектрометр 477 - полярные 161
- конденсорная 313 Материал вязкий 44 Моль 6
- магнитная 312 - хрупкий 44 Момент диполя электриче-
- проекционная 313 Машина Линде 125 ский 151
- рассеивающая 305, 307 - холодильная 109, 113 - импульса электрона 419
- собирающая 305, 307 Маятник математический 258 — относительно непод-

- тонкая 305 - пружинный 257 вижной оси 38

- электронная 312 - физический 257 точки 38

- электростатическая 312 МГД-геператор 201 — собственный механиче-

Линии напряженности 49 Мезоны 513, 514, 522,523 ский (спин) 236, 423

—электростатического по- Мениск 131 магнитный 236, 423

ля 151 Метод вакуумного сфери-
—

твердого тела 38
- магнитной индукции 204 ческого конденсатора 381 - инерции системы (тела)
- электрического смещения - вращающегося вектора 34

164 амплитуды (векторных - молекулы дипольный 161

Линия тока 58 диаграмм) 255 -орбитальный механиче-

Ловушки неохлаждасмыс 97 - зон Френеля 333 ский 235
- охлаждаемые 97 - избирательного травле- — магнитный 235

Луч необыкновенный 361 ния 138 - силы относительно непод-

- обыкновенный 361 - исследования статиста- вижной оси 37

Лучепреломление двойное ческий 81 точки 37

360 - -термодинамический 81 Монокристалл 132

Лучи каналовые (положи- - порошковых фигур 244 Мост Уитстона 184

тельные) 198 - Пуазейля 64 — реохордный 185
- катодные 198 - Стокса 63 Мощность 24
- параксиальные (приосе- -Юнга 321 - дозы излучения 490

вые) 306 -

ящерного магнитного резо- — поглощенной 490
Люкс (единица освещенно- нанса 479 — экспозиционной 490

ста) 311 Метр 5 -тока удельная тепловая
Люмен (единица светового Механика 7 182

потока) 311 - квантовая 7, 404 Мультиплеты изотопиче-

Люмипссценция 461 - классическая 7 ские 515

Люминофоры 461 -релятивистская? Мюоны 512
Микроинтерферометр 329

Магнетон Бора 236 Микроскоп поляризацион- Нагреватель 113
- ядерный 479 ный 364 Намагниченность 238
Магнит постоянный 242 - электронный 313 Накачка 436

Магпитострикция 243, 292 Минимум дифракционный Направление тока 469

Магнетик 236 338 — запорное 469

Мазер 436 - -дополнительный 339 —

пропускное 469

Максимумдифракционный —, условия 340 —

прямое 471

338 - интерференционный 287 Напряжение 43
- интерференционный 286 Модел ь атома ящерная (пла- - задерживающее 379

Манометр 60 нетарная) 391 - нормальное 43



- пробивное 172 Обогащение флотационное Отношения пространствен-
- пробоя 197 130 но-временные 76
- тангенциальное 43 Оболочки электронные в Отражение полное 304

- электрическое 179 атоме 426 Оценка средней длины сво-

Напряженность поля тяго- Образование электронно- бодного пробега электро-
тения (гравитационного) позитронных пар 489 нов в металлах 190

49 Объектив 313 Очарование 523

—магнитного 205 Объем критический 120
-

-электростатического 148 - молярный 85 Пакет волновой 285
Напыление катодное 198 - удельный 82 Пар насыщенный 121,140
Насос вакуумный 96 - фазовый (объем элемен- - пересыщенный 122
- водоструйный 61 тарной ячейки) 442 Парадокс часов (близнецов)
- диффузионный 97 Одновременность событий 73
- тепловой 115 71 Парамагнетизм 237

Насыщение магнитное 241 Однородность времени 28 Парамагнетики 237

Натяжение поверхностное - пространства 20 Параметр вырождения 443

128 Ом (единица сопротивле- Параметры состояния систе-

Начало термодинамики вто- ния) 179 мы термодинамические 82

рое 111 Оператор Гамильтона (на- - элементарной ячейки 134
-

-первое 102 бла-оператор) 26 Пары куперовские 449
-

третье 112 - Лапласа 284 Паскаль (единицадавления)
Невесомость 48 Оптика 302 57

Нейтрино 486 - волоконная 304 Переход фазовый I рода 142
- мюошюс512 - геометрическая 304 - - П рода 142

-таопное515 - электронная 312 - электронно-дырочный
- электронное 512 Опыт 5 (р-п-переход) 469

Нейтронография 343 - Ламмерг 93 Период вращения 13
Нейтроны 500 - Лебедева 385 - колебаний 254
- быстрые 501 - Майкельсона— Морли 69 - полураспада 483
- высокоэпергетичпыс501 - Рикке 186 Переход вынужденный (ин-
- деления 502 - Штерна 92 аудированный) 435
- запаздывающие 503 Опыты Резерфорда 390 Петля гистерезиса 167

- очень холодные 501 - Франка и Герца 393 Пирометр оптический 376
- мгновенные 503 - Штерна и Герлаха 423 Пирометрия оптическая 376

- медленные 501 Освещенность 311 Пироэлектрики 167

- резонансные 501 - энергетическая (облучен- Плавление 140
- релятивистские 501 ностъ) 311 Плазма 200

- тепловые 501 Осциллятор гармонический - высокотемпературная 200
- ультрахолодные 501 256 - газоразрядная 200
- холодные 501 - квантовый 415 -, дебаевский радиус экра-

Неравенство Клаузиуса ПО Ось вращения 8 нирования 200

Несмачивание полное 129 - инерции главная 40 - изотермическая 200

Нуль кельвин 82 - оптическая 305 - ионизованная 200

Носители тока 177 -свободная (свободного - нси.эотер.мичсская 200

Нуклон 466 вращения) 40 -, свойства 200

Ньютон (единица силы) 16 Отклонение статическое -, степень ионизации 200

271 Пластинка зонная 335

Обкладки конденсатора 171 Отношение гиромагнитное - в полволны 365

Область слышимости 289 орбитальных моментов - -четверть волны 365
- текучести (область пла- 235 Плечо диполя 151

стических деформаций) --епиновых моментов 236 Плоскость главная кристал-
44 - -ддерное 479 ла 361



- поляризации 358 Полимеры 141 -

-электростатического 157

- фокальная 307 Полосы интерференцион- - химический 443

Плотность вероятности 405 ные равного наклона 325 Поток вектора напряженно-
- дислокаций 138 - -равной толщины 325 сти 149

- линейная 155 - поглощения света 353 —магнитной индукции
- объемная 154 Полупроводники 147 (магнитный поток) 217

—энергии электростати- - дырочные (р-типа) 458 -световой 311

ческого поля 174 - собственные 454 Потокосцепление 218
- -магнитного поля 233 - примесные 457 Правила Кирхгофа 183
- поверхностная 153 - электронные (п-типа) 458 - отбора 421
- потока импульса 95 Поляризатор 359 - смещения для альфа-рас-
- -массы 95 Поляризация диэлектрика пада 484
- теплового потока 94 160 бета-распада 484
- тока 177 —электронная (деформа- Правило правого винта 12

- -поляризации 248 ционная) 161 - левой руки 207, 209
-

-смещения 248 - дюнная 162 - Ленца 223
в вакууме 248 —ориентационная (ди- - сложения скоростей в

- энергетической светимос- польная) 161 классической механике 68

ти (иэлучателыюсти) Поляризованность 162 - Стокса 462

спектральная 370 - остаточная 167 Предел пропорционально -

черного тела 371 Поляриметрия (сахаримет- сти 44

Поверхность волновая 283 рия) 368 - прочности 44
- разрыва 251 Поляроиды 364 - текучести 44

-эквипотенциальная50,158 Порог болевого ощущения
- упругости 44

Поглощение света (абсорб- 289 Прелесть 524

ция) 352 Порог слышимости 289 Преобразования Галилея 68

Подоболочки 426 Порядок в расположении -Лоренца 71

Позитрон 498 частиц ближний 126 Преобразователь электрон-

Позитроний 523 дальний 126 но-оптический 313

Показатель адиабаты 107 - интерференционного мак- Прецессия 237
-

преломления относитель- симума 287 Приближение адиабатичес-
ный 303 —минимума 287 кое 451

—абсолютный 303 Постоянная Авогадро 84,93 Приемник излучения 311

Поле вихревое 215 - аддитивная 110 --селективный 311

- магнитное 202 - Больцмана 85 Призма двоякопреломляю-
-

движущегося заряда 208 - гравитационная 47 щая 363
-

-соленоида 215 - магнитная 205, 208 - Николя (николь) 363
-

-тороида 216 - молярная газовая 85 - поляризационная 363
-

-кругового тока 206 - дифракционной решетки Примесь внедрения 138
-

-прямого тока 206 339 - замещения 138

- потенциальное25,156 - Планка 374 Принципавтофазировки213
- самосогласованное 451 - радиоактивного распада

- возрастания энтропии 111
- силовое 148 483 - Гюйгенса 316, 332

-тяготения (гравитацион- - Ридберга 392 - Гюйгенса—Френеля 332
ное) 49 - Стефана—Больцмана372 - детального равновесия 435

-

-однородное 49,149 -Холла 214 - инвариантности скорости

центральное 49 - электрическая 148 света (постулаты Эйнш-
- электрическое 246 Постулат Бора второй (пра- тейна) 69
- электромагнитное 251 вило частот) 393 - независимости действия
- электростатическое 148 - -первый (постулат стаци- сил 17

- потенциальное 155, 215 онарных состояний) 393 - неразличимости тожде-

Поликристалл 132 Потенциал полятяготения 50 ственных частиц 424



- относительности механи-
- круговой (цикл) J.U8 — несамостоятельный 1У6

ческий (принцип относи- - нолитропный 108 — самостоятельный 196

тельности Галилея) 68 - рекомбинации 195 дуговой 199
—Эйнштейна 251 - термодинамический 83 искровой 198
- Паули 425 - -необратимый 108 коронный 199
- причинности 408 - -обратимый 108 тлеющий 197
- соответствия 71 - электронно-ноаитронно- Распад радиоактивный 483

—Бора 412 фотонный (каскадный) Распределение Бозе —Эйн-
- суперпозиции (наложе- 511 штейна 443

ния) волн 285 Процессы апериодические -Гиббса 442

--полей магнитных 205 268 - Ферми—Дирака443
электромагнитных 205 -

периодические 253 Рассеяние света в мутной

электростатических - равновесные 103 среде 341

150 Псевдовекторы 12 —

молекулярное 342
- Ферма 305 Пси-функция 405 -

частиц 498

- эквивалентности гравита- Пучность стоячей волны 287 Расстояние линзы фокусное
ционных сил и сил инер- Пьезоэлектрики 167 306
ции (Эйнштейна) 55 Пьезоэффект обратный 167 Расширение адиабатное 107

Природа света 315 —318 - прямой 167 - изобарное 105
Пробой 172 -

изотермическое 106

Проводимость контактного Работа выхода электрона из Реактор ящерный 505

слоя односторонняя 469 металла 191 — гетерогенный 506
- полупроводника примес- - силы 23 — гомогенный 506

ная 457 -

-элементарная 23 — на тепловых и быстрых
дырочная (р-типа) 458 Равновесие динамическое нейтронах 506

электронная (п-типа) 140 Реакторы-размножители 506
458 - неустойчивое 30 Реакции термоядерные 508

- -собственная 454 - устойчивое 30 -

адерные 496
-

р-п-перехода односторон- - термодинамическое 83 классификация 497,498
няя (вентильная) 471 Радиан 6 —

экзотермические 497
- электрическая 180 Радиоактивность 482 —

эндотермические 497
-

-удельная 180 - естественная 482 Реакции деления 502

Проводник уединенный 170 - искусственная 482 — развивающаяся 504

Проводники первого рода Радиолюминесценция 461 —

самоподдерживающаяся
147 Радиус боровский первый 504

- второго рода 147 395 — цепная 504

Проницаемость среды диэ- - когерентности (длина неуправляемая 504

лектрическая 163 пространственной коте- управляемая 504

—магнитная 205 рентности) 319 - синтеза атомных ящер 507

Пространство катодное тем- - молекулярного действия Реверберация звука 290

ное 197 126 Резонанс 271
- фазовое 441 Радиус-вектор точки 8 - механический 271
- фарадеево темное 197 Радиус ядра 477 - напряжений 276
Просветление оптики 327 Размеры активной зоны кри-

- токов 277

Протон 146 тические 504 - электрический 271

Процесс волновой (волна) Разность потенциалов 157 Резонатор оптический 437
282 контактная 463 Рекомбинация 457

- адиабатный 106 внешняя 464 Рентген (единица экспози-
- изобарный 105 внутренняя 464 ционной дозы) 490
- изохорлый 105 - хода волн 286 Рснтгсиолюминссцепция461
- изотермический 106 - -оптическая 321 Рефрактометр 304
- изоэнтропийный НО Разряд газовый 195 Решетка гексагональная 135



- дифракционная 339 Сетки дислокаций 138 Симметрия кристалличе-
—одномерная 339 - плоские 138 ской решетки 133

-

адвумерная 341 - пространственные 138 Синхротрон 213

—трехмерная (простран- Сжижение газа 125 Синхрофазотрон 213

ственная) 341 Сила 15 Система водородоподобная
- кристаллическая 132 - внутреннего трения 62 395
- пространственная (Бравэ)

- выталкивающая 58 - вырожденная 443

133 - гравитационная (всемир- — гелиоцентрическая 46

Ряд Вольта 463 ного тяготения) 47 - декартова 8

- радиоактивных превраще-
- диссипативная 25 - диссипативная 28

ний 484 - инерции 52 - единиц 5

- консервативная 25 - консервативная 28

Самоиндукция 226 —кориолисова 54 - кристаллографическая 134

Сверхпроводимость 181, коэрцитивная 167, 242 - линейная 265
- -центробежная 53 - механическая 19

Сверхтекучесть 142 - кулоновская 147 —замкнутая (изолиропап-
Свет естественный 357 - линзы оптическая 307 ная) 19
- поляризованный 357 —отрицательная 307 - накачки 437

- цлоскополяризонаппый —положительная 307 - отсчета 8,52
(линейно поляризован- - Лоренца 209 -

-ииерциальная 15

ный) 357 - механическая (пондеро- -

-иеннерциальиая 52
- циркулярно поляризован- моторная) 174 - птолемеева геоцентриче-

ный 358 - нормальная 17 ская 46
- частично поляризован-

- натяжения 18 - термодинамическая 82

ный 357 - поверхностного натяже- - элементов Периодическая
- эллиптически поляризо- ния 128 426

ванный 358 - подъемная 65 Скачок потенциала поверх-

Светимость энергетическая
- равнодействующая (ре- ностный 191

(излучателыюсть) 310 зультирующая) 16 Скин-эффект (поверхност-
—интегральная 370 - реактивная 21 ный эффект) 226

--черного тела 372 - света энергетическая (сила Скорость волн групповая

Световоды (светопроводы) излучения) 310 285,400
304 - тангенциальная 17 --фазовая 284,400

Светофильтр 353 - тока 177 - космическая первая (кру-
Свечение катодное первое - трения 17 говая) 51

197 - -качения 19 —

вторая (параболическая)
- тлеющее 197 - тяжести 48 51

Свойство взаимозаменяемо- - упругости 26 --третья 51

сти 258 - электродвижущая 178 - наиболее вероятная 89
Связь ионная 134, 431 —электромагнитной ин- - обтекания 65
- ковалентная 134,431 дукции 222 - средняя квадратичная 86

Сдвиг абсолютный 45 Силы Ван-дер-Ваапьса 135 - средняя молекул 89

Сегнетоэлектрики 166 - внешние 19 - точки 9

Секунда 5 - внутренние 19 - -мгновенная 9

Семейства радиоактивные
- гироскопические42 -средняя 9, 10

484 - межмолекулярного взаи- - угловая 12

Серия Бальмера 392 модействия 119 Сложение гармонических
- Брегета 392 - обменные 244 колебаний взаимно пер-
- Лаймана 392 - отталкивания 117 пендикулярных 262

- Пашена 392 - притяжения 117 одного направления
- Пфунда 392 - сторонние 178 261
- Хэмфри 392 - ядерные 480 Слой контактный 465



- запирающий 467 - тормозной 429 - аморфное 141

--пропускной 469 - энергетический 419 - неупругое 31

Смачивание 129 - -зонный 451 - отсчета 8

Смерть Вселенной тепловая Спектрограф призменный - серое 371

112 350 -упругое 31

Смещение красное 354 Спектроскопия интерферен- - черное 371
- фиолетовое 354 ционная 327 Тембр звука 290
- электрическое 163 - рентгеновская 343 Температура 82

Соединение конденсаторов Спин изотопический 515 - вырождения 444

172 - электрона 423 - Дебая характеристическая
Сокращение лорешцево 74 - ядра атома 479 446

Соленоид 204, 215 Спнральность 517 - инверсии 124

Соотношения неопределен- Способность разрешающая - критическая 120

ностей Гейзенберга 401 дифракционной решетки - радиационная 376

Сопротивление лобовое 65 345 - термодинамическая 180
- полное 275 —объектива 344 - цветовая 376

- реактивное 274, 275 —спектрального прибора - яркостная 376

--емкостное 274 345 ТеоремаГаусса 152,163,217

—индуктивное 274 - спектральная поглоща- для магнитного поля 217
- электрическое критиче- тельная 370 электростатического
ское 181 Спутники стоксовы 434 поля в вакууме 153

удельное 180 - антистоксовы 434 диэлектрика 164

Состояние критическое 120 Среда активная 436 - Карно 114
- метастабилыюе 122 - диспергирующая 284 - Нерпста — Планка 112
- системы с инверсией насе- - сплошная 281 -о циркуляции вектора

ленностей 436 Статика 7 магнитной индукции 214

--энергетическое 395 Статистика квантовая 441 напряженности маг-

- электрона в атоме водоро-
- Бозе — Эйнштейна 425 нитного поля 240

да 422 - -Ферми —Дирака 425 электростатнче-
Сосуд Дыоара 97 Степень ионизации плазмы ского поля 156

Соударения молекул абсо- 200 - Штейнера 36
лютно упругие 86 - поляризации 358 Теория близкодействия 150

Спектр акустический 290 - свободы колебательного - Бора 396
линейчатый 290 движения 100 - дальнодействия 150

- -сплошной 290 Стерадиан 6 - жидкости 126

Спектр 421 Столб ионизованного газа - Максвелла электромаг-
- атома водорода 391,421 197 нитная 246
- дискретный 349, 408 Стопа 360 - относительности общая 76

- дифракционный 338 Странность 519 —специальная (релятивн-
- молекулярный 433 Стримеры 198 стекая) 7,69
- -колебательный 433 Сублимация (возгонка) 140 - проводимости 186

колебателыго-нраща- Сфера молекулярного дей- - релятивистская 69

тельный 433 ствия 126 - света 315

- электронно-колебатель- Сцинтилляции 493 —волновая 315

ный 433 Счетчик газоразрядный 494 —корпускулярная 315

--электронный 433 --Гейгера — Мюллера 494 --электромагнитная 317
поглощения 396 —пропорциональный 494 - твердых тел зонная 451

- линейчатый 353 - полупроводниковый 495 - теплоемкости квантовая

- сплошной 353,408 - сцимтилляциоппый 493 445
- призматический 349 - черепковский 493 - электропроводности ме-
- рентгеновский 429 таллов квантовая 447

- -характеристический 430 Тело абсолютно твердое 8 Теплоемкость 103



- металлов 190 - скольжения 18 —свободных затухающих

- молярная 103 Триболюминесценция461 265

- удельная 103 Триод полупроводниковый - Майера 104

Теплопроводность 94 (транзистор) 473 - неразрывности 59

Теплота плавления удель- —плоскостной 473 - основное молекулярно-

ная 140 —точечный 473 кинетической теории иде-

- фазового перехода 142 Турбодетандер 125 альных газов 87

Термобатарея (термостол- Трубка Пито — Прандтля 60 - Пуассона 107
бики) 466 - тока 58 - состояния 84

Термодинамика 82 - идеального газа 85

Термистор 181 Увеличение линзы линейное - Шредингера 406
Термометр сопротивления 308 - Эйнштейна для внешнего

181 Угол атаки 66 фотоэффекта 381

Термостат 113 - Брюстера 360 Уравнения движения точки

Термоэлементы 466 - краевой 129 кинематические 8

Тесла (единица магнитной - предельный 303 - Максвелла для электро-

шгдукцыи) 208 - скольжения 342 магнитного поля 250

Течение 58 Удар (соударение) 30 Уровень громкости 289
- ламинарное (слоистое) 63 - абсолютно пеупругий 32 - интенсивности звука 289

- турбулентное (вихревое) —упругий 31 - энергетический основной
63 - центральный 31 396

- установившееся (стацио- Узел стоячей волны 287 —возбужденный 396

нарное) 58 - электрической цепи 183 Уровни энергетические ак-

Ток индукционный 221 Узлы кристаллической ре- цепторные 458
- квазистационарный 273 щетки 132

-

-донорные 458
- конвекционный 177 Ультразвук 292 -

-примесные 457
- насыщения 192 Умножитель фотоэлектрон- - энергии 410
- переменный 273 ный 383 Ускорение 10
- постоянный 177 Упаковка шаров 136 - мгновенное 10

- проводимости 177 - двухслойная 137 -, нормальная составляю-

- смещения 247 - плотная 136 щая 11

- термоэлектрический 465 - трехслойная 137 - полное 11

- электрический 177 Уравнение адиабаты 107 - среднее 10

Токи вихревые (Фуко) 225 - Бернулли 60 -, тангенциальная составля-

Тороид216 - Ван-дер-Ваальса 119 ющая 11

Точка критическая 120 - волновое 284, 406 - угловое 13
- Кюри 166, 243 - волны бегущей 283 Ускорители заряженных ча-

- материальная 8 --стоячей 287 стиц211
- тройная 82, 143 - движения материальной индукционные 212

Точки реперные 82 точки 16 импульсные 211

Траектория 9 -тела переменной массы 21 линейные212

Трансформатор 230 - изобары 105 резонансные 212
- автотрансформатор 231 -

изотермы 106 непрерывные 211
- повышающий 231 -

изохоры 105 циклические 212
- понижающий 231 - Клапейрона 85 Условие интерференцион-
Трение граничное 18 - Клапейрона—Мепделес- ного максимума 321

- гидродинамическое 18 ва 85 -

-минимума 321
- верчения 18 - Клапейрона — Клаузиуса - нормировки вероятностей
- внешнее 18 143 405

- внутреннее 18, 94 - колебаний гармонических Установка Штерна 92
- качения 18 254 Участок цепи неоднородный
- покоя 18 —вынужденных 269 182



Фаза (втермодинамике) 141 - внутренний 379 - элементарные, классифи-
- волны плоской 283 - многофотонный 381 кация 520

начальная 283 - ядерный 490 Частота вращения 13
- колебаний 254 Фронт волновой 282 - колебаний 254

—начальная 254 Функция волновая 403 - контура собственная 260

Фазотрон 213 —антисимметричная 425 - резонансная 271, 276

Фарад (единица электриче- —симметричная 425 - собственная 265

ской емкости) 148, 170 - Кирхгофа 371 Четность 519
Ферми-газ 443 —распределения Максвел- Числа заполнения 442

Фермионы 425 ла 88 Число барионпое 522
Ферриты 245 - -Больцмана 91 - волновое 284

Ферромагнетики 241 —молекул но скоростям
- зарядовое ядра 476

Фигуры Лиссажу 263 88 - квантовое 410

Физика молекулярная 81 по энергиям теплово- --главное 396, 419
- квантовая 375 го движения 89 —магнитное 419

Флуоресценция 461 —орбитальное 419
Фокус линзы 307 Характеристика вольт-ам- —спиновое 423

Фон 289 перная 192, 379 магни тное 423

Фононы 446 - -фотоэффекта 379 - -епиновое ядерное 479

Формула барометрическая Хемилюминесценция 461 - координационное 136

90 Холодильник ИЗ —лептонпое 520
- Бальмера обобщенная 392 - Лошмидта 86
- Вульфа — Брэггов 343 Цвет 523 - Рейнольдса 63
- де Бройля 398 Центр захвата 462 - столкновений среднее 92
- Лапласа 130 - качаний физического ма- - степеней свободы молекул
- Лоренца 210 ятника 258 100

- Планка 374 - кристаллизации 140 точки 9
- Пуазейля 64 - линзы оптический 305

- Ричардсона — Дэшмала -масс (инерции) системы Ширина интерференцион-
193 20 ной полосы 323

- Рэлея—Джинса 373 Цепь переменного тока 275 -энергетического уровня

- Томсона 260 Цикл обратный 109 естественная 491
- Торричелли 62 - прямой 109 Шкала температурная 82
- Френеля 360 - Карно обратный 115 —международная практи-
- Циолковского 22 - -прямой 114 ческая 82

Фосфоресценция 461 - термоядерной реакции —термодинамическая 82,
Фотолюминесценция 461 508 115
Фотометрия 310 протонно-протонный
Фотон 380,384,515,520 508 Экситоны 461
Фотопроводимость 379 угле|юдио-аяотиый 508 Экстратоки самоиндукции
- полупроводников 459 Циклотрон 212 227
- примесная 460 Циркуляция вектора маг- Электреты 167
- собственная 460 нитной индукции 214 Электризация тел 146

Фотоэлемент 383 -

напряженности электро- Электродинамика 177
- вакуумный 383 статического поля 155 Электродвигатель 225
- вентильный 384 ноля сторонних сил 179 Электролюминесценция 461
- полупроводниковый 383 Цуг волновой 319 Электрон 146, 520

Фотоэмульсии адерные 496 Электрон конверсии 489

Фотоэффект 378 Чармоний 523 Электрон-вольт 191
- бсзынерциоппость 380 Частицы истинно нейтраль- Электронография 343
- вентильный 379 ные 517 Эмиссия автоэлектронная
- внешний 378 - тождественные 424 194



- вторичная электронная —

межмолекулярного вза- - Керра 366
193 имодействия 117 - Комптона 385

-

термоэлектронная 192 —

у пру годеформирован-
- Мейсснера 448

- фотоэлектронная 193 ного тела 26
- Мёссбауэра 490

- электронная 192 - связи системы 78
- парамагнитный 237

Эмиттер 473 —

удельная 478 - радиометрический 98

Энергия 23 — ядра 477 - релятивистский 69
- активации 455 удельная 478

- туннельный 414
- внутренняя 99 - системы неподвижных то-

- Фарадея 368
-

заряженного коцденсато- чечных зарядов 173 - Холла 213

ра 174 - Ферми 444 - Штарка 420
-

-уединенного проводни-
-

электромагнитных волн
ка 173 298 Явление Зеебска 465

- ионизации 195 Энтальпия 123
- Пельтье 466

- кинетическая 24 Энтропия ПО - Томсона 467

—гармонических колеба- Эффект гироскопический
- электромагнитной ивдук-

ний 256 42 ции 221
- механическая 23 - Джозефсона 449 Явление переноса 94
- нулевых колебаний 416 — нестационарный 449 -

гистерезиса диэлектриче-
- поверхностная 127 — стационарный 449 ского 166

- покоя 78 -Джоуля—Томсона 123 магнитного 242

- полная гармонических ко- - диамагнитный 237 Ядро атома дочернее 483

лебаний 256 - Доплера в акустике 291,
-

-материнское 483
- -механическая 27 354 Ядра магические 478

- поля магнитного 231 — для электромагнитных
-

-дважды 478
-

-электростатического 174 волн 354 Яма потенциальная 30, 410
- потенциальная 25 — поперечный 355 Яркость энергетическая 311

—гармонических колеба- — продольный 354 Ячейка Керра 366
ний 256 - Зеемана 420 - элементарная 134
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(цикл) 108

§ 57. Энтропия, ее статистическое

толкование и связь

с термодинамической

вероятностью. 109

§ 58. Второе начало

термодинамики 111

§ 59. Тепловые двигатели
и холодильные машины.

Цикл Карно и его КПД

для идеального газа 113

Контрольные вопросы 115

Задачи 116
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Г л а η а 10. Реальные газы, жидкости

и твердые тела. 117

§ 60. Силы и потенциальная

энергия межмолекулярного

взаимодействия 117

§ 61. Уравнение Ван-дер-Ваальса .. 119

§ 62. Изотермы Ван-дер-Ваальса
и их анализ 120

§ 63. Внутренняя энергия реального
газа 122

§ 64. ЭффектДжоуля —Томсона ... 123

§ 65. Сжижение газов 125

§ 66. Свойства жидкостей.

Поверхностное натяжение 126

§ 67. Смачивание. 128

§ 68. Давление под

искривленной поверхностью

жидкости. 130

§ 69. Капиллярные явления 131

§ 70. Твердые тела.

Mono- и поликристаллы 132

§ 71. Типы кристаллических

твердых тел 133

§ 72. Дефекты в кристаллах 137

§ 73. Теплоемкость твердых тед 138

§ 74. Испарение, сублимация,
плавление и кристаллизация.

Аморфные тела 139

§ 75. Фазовые переходы
I и II рода 141

§ 76. Диаграмма состояния.

Тройная точка 142

Контрольные вопросы 144

Задачи 145

Часть 3

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО

И ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ

Глава И. Электростатика 146

§ 77. Закон сохранения

электрического заряда 146

§ 78. Закон Кулона 147

§ 79. Электростатическое поле.

Напряженность

электростатического ноля 148

§ 80. Принцип суперпозиции

электростатических нолей.

Поле диполя 150

§ 81. Теорема Гаусса

для электростатического
поля в вакууме 152

§ 82. Применение теоремы Гаусса
к расчету некоторых

электростатических полей

в вакууме 153

§ 83. Циркуляция вектора

напряженности

электростатического поля 155

§ 84. Потенциал электростатического
поля 156

§ 85. Напряженность как градиент

потенциала. Эквипотенциальные

поверхности 158

§ 86. Вычисление разности

потенциалов по напряженности
поля 159

§ 87. Типыдиэлектриков.

Поляризация диэлектриков ... 160

§ 88. Поляризованность.

Напряженность поля

в диэлектрике. 162

§89. Электрическое смещение.

Теорема Гаусса

для электростатического
поля в диэлектрике 163

§ 90. Условия на границе раздела

двухдиэлектрических сред ... 164

§ 91. Сегнетоэлектрики 166

§ 92. Проводники
в электростатическом поле 167

§ 93. Электроемкость уединенного

проводника 170

§ 94. Конденсаторы 170

§ 95. Энергия системы зарядов,

уединенного проводника
и конденсатора. Энергия

электростатического поля 173

Контрольные вопросы 175

Задачи 176

Глава 12. Постоянный электрический
ток. 177

§ 96. Электрический ток, сила

и плотность тока 177

§ 97. Сторонние силы.

Электродвижущая сила

и напряжение 178
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§ 98. Закон Ома. Сопротивление
проводников 179

§ 99. Работа и мощность тока. Закон

Джоуля —Ленца 181

§ 100. Закон Ома для неоднородного
участка цепи 182

§ 101. Правила Кирхгофа
для разветвленных цепей 183

Контрольные вопросы 185
Задачи 186

Глава 13. Электрические токи
в металлах, вакууме и газах 180

§ 102. Элементарная классическая

теория электропроводности

металлов. 186

§ 103. Вывод основных законов

электрического тока

в классической теории

проводимости металлов . . . .188

§ 104. Работа выхода электронов
из металла 191

§ 105. Эмиссионные явления

и их применение 191

§ 106. Ионизация газов.

Несамостоятельный

газовый разряд, 194

§ 107. Самостоятельный газовый

разряд и его типы. 1%

§ 108. Плазма и ее свойства 200

Контрольные вопросы. 201

Задачи 202

Г л а в а 14. Маппгтное поле. 202

§ 109. Магнитное поле и его

характеристики 202

§ 110. Закон Био —Савара — Лапласа

и его применение к расчету
магнитного поля 205

§111. Закон Ампера.

Взаимодействие

параллельных токов 207

§ 112. Магнитная постоянная.

Единицы магнитной

ивдукции и напряженности
магнитного поля 208

§ 113. Магнитное поле движущегося

заряда 208

§ 114. Действие магнитного поля

на движущийся заряд 209

§ 115. Движение заряженных
частиц в магнитном поле 210

§ 116. Ускорители заряженных
частиц 211

§ 117. Эффект Холла 213

§ 118. Циркуляция вектора В

магнитного поля в вакууме ... 214

§ 119. Магнитные поля соленоида

и тороида 215

§ 120. Поток вектора магнитной

индукции. Теорема Гаусса

для поля В. 217

§ 121. Работа по перемещению

проводника и контура
стоком в магнитном поле 218

Контрольные вопросы 219

Задачи 220

Глава 15. Электромагнитная

индукция 221

§ 122. Явление электромагнитной

индукции

(опыты Фарадея). 221

§ 123. Закон Фарадея и его вывод

из закона сохранения

энергии 222

§ 124. Вращение рамки
в магнитном поле 224

§ 125. Вихревые токи (токи Фуко) .. 225

§ 126. Индуктивность контура.

Самоиндукция 226

§ 127. Токи при размыкании
и замыкании цепи 227

§ 128. Взаимная индукция 229

§ 129. Трансформаторы 230

§ 130. Энергия магнитного поля ... 231

Контрольные вопросы 233

Задачи 234

Глава 16. Магнитные свойства

вещества 234

§ 131. Магнитные моменты

электронов и атомов. 234

§ 132. Диа- и парамагнетизм 236

§ 133. Намагниченность. Магнитное

поле в веществе. 238

§ 134. Условия на границе раздела

двух магнетиков 240

§ 135. Ферромагнетики
и их свойства 241
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§ 136. Природа ферромагнетизма .. 243

Контрольные вопросы 245

Задачи 245

Г л а в а 17. Основы теории Максвелла

для электромагнитного поля 246

§ 137. Вихревое электрическое
поле 246

§ 138. Ток смещения 247

§ 139. Уравнения Максвелла

для электромагнитного
поля 249

Контрольные вопросы 252

Часть 4

КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ

Глава 18. Механические

и электромагнитные колебания 253

§ 140. Гармонические колебания

и их характеристики 253

§ 141. Механические гармонические
колебания 255

§ 142. Гармонический осциллятор.

Пружинный, физический

и математический маятники . 256

§ 143. Свободные гармонические
колебания в колебательном

контуре 258

§ 144. Сложение гармонических
колебаний одного направления
и одинаковой частоты.

Биения 261

§ 145. Сложение взаимно

перпендикулярных
колебаний 262

§ 146. Дифференциальное

уравнение свободных

затухающих колебаний

(механических
и электромагнитных)
и его решение.
Автоколебания 264

§ 147. Дифференциальное

уравнение вынужденных
колебаний (механических
и электромагнитных)
и его решение. 268

§ 148. Амплитуда и фаза

вынужденных колебаний

(механических
и электромагнитных).
Резонанс. 271

§ 149. Переменный ток 273

§ 150. Резонанс напряжений. 276

§ 151. Резонанс токов 277

§ 152. Мощность, выделяемая

в цепи переменного тока . . . .278

Контрольные вопросы 279

Задачи 280

Глава 19. Упругие волны. 281

§ 153. Волновые процессы.

Продольные и поперечные
волны 281

§ 154. Уравнение бегущей волны.

Фазовая скорость. Волновое

уравнение. 283

§ 155. Принцип суперпозиции.

Групповая скорость 285

§ 156. Интерференция волн 286

§ 157. Стоячие волны 287

§ 158. Звуковые волны 289

§ 159. Эффект Доплера
в акустике. 291

§ 160. Ультразвук
и его применение. 292

Контрольные вопроси 293

Задачи. 294

Глава 20. Электромагнитные
волны 294

§ 161. Экспериментальное получение

электромагнитных волн . . . .294

§ 162. Дифференциальное уравнение

электромагнитной волны 297

§ 163. Энергия и импульс

электромагнитной волны .... 298

§ 164. Излучение диполя. Применение

электромагнитных волн. . . 299

Контрольные вопросы 301

Задачи. 301

Часть 5

ОПТИКА. КВАНТОВАЯ ПРИРОДА

ИЗЛУЧЕНИЯ

Г л а в а 21. Элементы геометрической
и электронной оптики 302

§ 165. Основные законы оптики.

Полное отражение 302
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§ 166. Тонкие линзы.

Изображения предметов
с помощью лина 304

§ 167. Аберрации (погрешности)
оптических систем. 308

§ 168. Основные фотометрические
величины и их единицы . . . .310

§ 169. Элементы электронной
оптики 311

Контрольные вопросы 314

Задачи 314

Г л а η а 22. Интерференция света ... 315

§ 170. Развитие представлений
о природе света 315

§ 171. Когерентность
и монохроматичность
световых воли 318

§ 172. Интерференция света 320

§ 173. Методы наблюдения

интерференции света 321

§ 174. Интерференция света

в тонких пленках 324

§ 175. Применение интерференции
света 327

Контрольные вопросы 330

Задачи 331

Глава23. Дифракция света 331

§ 176. Принцип
Гюйгенса — Френеля 331

§ 177. Метод зон Френеля.
Прямолинейное
распространение света 333

§ 178. Дифракция Френеля
на круглом отверстии

и диске. 335

§ 179. Дифракция Фраунгофера
на одной щели 337

§ 180. Дифракция Фраунгофера
надифракционной
решетке 339

§ 181. Пространственная решетка,
Рассеяние света 341

§ 182. Дифракция
на пространственной
решетке. Формула
Вульфа — Брэггов. 342

§ 183. Разрешающая способность
оптических приборов. 343

§ 184. Понятие о голографии 345

Контрольные вопросы. 347
Задачи 348

Глава 24. Взаимодействие
электромагнитных волн

с веществом 349

§ 185. Дисперсия света 349

§ 186. Электронная теория
дисперсии света 350

§ 187. Поглощение (абсорбция)
света 352

§ 188. ЭффектДоплера 354

§ 189. Излучение
Черинкона— Вавилова 355

Контрольные вопросы 356

Задачи 356

Глава 25. Поляризация света 357

§ 190. Естественный
и поляризованный свет 357

§ 191. Поляризация света

при отражении

и преломлении

на границедвух

диэлектриков. 359

§ 192. Двойное
лучепреломление 360

§ 193. Поляризационные призмы
и поляроиды 363

§ 194. Анализ поляризованного
света 364

§ 195. Искусственная оптическая

анизотропия 366

§ 196. Вращение плоскости

поляризации 367

Контрольные вопросы. 368
Задачи 369

Гл а к а 26. Квантовая природа

излучения 369

§ 197. Тепловое излучение
и его характеристики 369

§ 198. Закон Кирхгофа 371

§ 199. Законы Стефана —Больцмана
и смещения Вина 372

§ 200. Формулы Рэлея—Джинса
и Планка 373

§ 201. Оптическая пирометрия.
Тепловые источники света ... 376
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§ 202. Виды фотоэлектрического
эффекта. Законы внешнего

фотоэффекта 378

§ 203. Уравнение Эйнштейна

для внешнего фотоэффекта.
Экспериментальное
подтверждение квантовых

свойств света 380

§ 204. Применение фотоэффекта ... 383

§ 205. Энергия и импульс фотона.

Давление света 384

§ 206. Эффект Комптона

и его элементарная

теория 385

§ 207. Единство корпускулярных
и волновых свойств

электромагнитного

излучения 387

Контрольные вопросы 388

Задача 389

Часть 6

ЭЛЕМЕНТЫ КВАНТОВОЙ

ФИЗИКИ АТОМОВ,
МОЛЕКУЛ ИТВЕРДЫХТЕШ

I' л а в а 27. Теория атома водорода
по Бору. 390

§ 208. Модели атома Томсона

и Резерфорда 390

§ 209. Линейчатый спектр
атома водорода 392

§ 210. Постулаты Бора 393

§211. Опыты Франка и Герца .... 393

§ 212. Спектр атома водорода
по Бору. 395

Контрольные вопросы 397

Задачи. 397

Г л а в а 28. Элементы квантовой

механики 398

§ 213. Корпускулярпо-волновой

дуализм свойств вещества ... 398

§ 214. Некоторые свойства волн

де Бройля 400

§ 215. Соотношение

неопределенностей .400

§216. Волновая функция
и ее статистический смысл .. 403

§ 217. Общее уравнение

Шредингера.

Уравнение Шредингера

для стационарных

состояний. .406

§ 218. Принцип причинности
в квантовой механике. 408

§ 219. Движение свободной

частицы .409

§ 220. Частица в одномерной

прямоугольной «потенциальной

яме» с бесконечно высокими

«стенками». .409

§ 221. Прохождение частицы

сквозь потенциальный барьер.

Туннельный эффект. .412

§ 222. Линейный гармонический

осциллятор в квантовой

механике 415

Контрольные вопросы. .417

Задачи .417

Г л а в а 29. Элементы современной

физики атомов и молекул. .418

§ 223. Атом водорода в квантовой

механике .418

§224. Is-Состояние электрона
в атоме водорода .422

§ 225. Спин электрона. Спиновое

квантовое число .423

§ 226. Принцип неразличимости

тождественных частиц.

Фермионы и бозоны 424

§ 227. Принцип Паули.

Распределение электронов
в атоме по состояниям. 425

§ 228. Периодическая
система элементов

Менделеева 426

§ 229. Рентгеновские спектры 429

§ 230. Молекулы: химические

связи, понятие

об энергетических уровнях ... 431

§231. Молекулярные спектры.

Комбинационноерассеяние
света .433

§ 232. Поглощение.

Спонтанное и вынужденное

излучения .434
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§ 233. Оптические квантовые

генераторы (лазеры) .436

Контрольные вопросы 439
Задачи .440

Глава 30. Элементы квантовой
статистики .441

§ 234. Квантовая статистика.

Фазовое пространство.

Функция распределения 441

§ 235. Понятие о квантовой

статистике Бозе — Эйнштейна

и Ферми—Дирака .442

§ 236. Вырожденный электронный
газ в металлах .444

§ 237. Понятие о квантовой теории
теплоемкости. Фононы .... .445

§ 238. Выводы квантовой

теории электропроводности
металлов .447

§ 239. Сверхпроводимость.
Понятие об эффекте

Джозефсона .448

Контрольные вопросы .450

Задачи .450

Глава 31. Элементы физики

твердого теля .450

§ 240. Понятие о зонной теории

твердых тед 450

§241. Металлы, диэлектрики
и полупроводники
по зонной теории 452

§ 242. Собственная проводимость.

полупроводников .454

§ 243. Примесная проводимость

полупроводников .457

§ 244. Фотопроводимость

полупроводников .459

§ 245. Люминесценция твердых
тел .461

§ 246. Контакт двух металлов

по зонной теории. .463

§ 247. Термоэлектрические явления

и их применение. 465

§ 248. Выпрямление на контакте

металл — полупроводник .... 467

§ 249. Контакт электронного
и дырочного полупроводников

(р-п-переход) .469

§ 250. Полупроводниковые диоды

и триоды (транзисторы). . . . .472

Контрольные вопросы .474

Задачи. .475

Часть 7

ЭЛЕМЕНТЫ ФИЗИКИ

АТОМНОГО ЯДРА
И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

Глава 32. Элементы физики
атомного ядра .476

§ 251. Размер, состав и заряд
атомного ядра. Массовое

и зарядовое числа 476

§ 252. Дефект массы и энергия связи

ядра .477

§ 253. Спин ядра и его магнитный

момент. 478

§ 254. Ядерные силы.

Модели ядра 480

§ 255. Радиоактивное излучение
и его виды 481

§ 256. Закон радиоактивного

распада. Правила

смещения 483

§ 257. Закономерности

а-распада .484

§ 258. 3~-Расмад. Нейтрино 486

§ 259. Гамма-излучение
и его свойства 488

§ 260. Резонансное поглощение

^-излучения

(эффект Мёссбауэра) .490

§261. Методы наблюдения
и регистрации

радиоактивных излучений
и частиц 492

§ 262. Ядерные реакции
и их основные типы 496

§263. Позитрон. 3+-Распад.

Электронный захват. .498

§ 264. Открытие нейтрона.

Ядерные реакции
под действием нейтронов .... 500

§ 265. Реакция деления ядра 502

§ 266. Цепная реакция деления .... 503

§ 267. Понятие о ядерной

энергетике 505
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