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ГЛАВА VI. ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ 

Тема 14. Магнитное поле в вакууме 

§ 1. Магнитное поле. Вектор магнитной индукции 
Магнитным полем (от греч. magnetis – камень из Магнесии, древнего 

города в Малой Азии) называется одна из форм материи, которая проявля-
ется в силовом воздействии на движущиеся электрические заряды, про-
водники с током и на тела, обладающие магнитными свойствами (напри-
мер, постоянные магниты). Название «магнитное» поле связывают с опы-
том Эрстеда (датский физик), в котором было обнаружено ориентирующее 
действие проводника с током на магнитную стрелку. В отличие от элек-
трического поля, действующего как на неподвижные, так и на движущиеся 
в нем электрические заряды, магнитное поле действует только на движу-
щиеся электрические заряды: электроны проводимости в металлическом 
проводнике, или электроны, движущиеся в атомах постоянных магнитов. В 
свою очередь, источниками магнитного поля также являются движущиеся 
электрические заряды. Таким образом, взаимодействие двух движущихся 
друг относительно друга электрических зарядов не исчерпывается их элек-
трическим взаимодействием, так как между ними существует еще и маг-
нитное взаимодействие. 
Основной характеристикой магнитного поля является вектор магнит-

ной индукции B
r

. Условлено считать, что вектор магнитной индукции B
r

 в 
произвольной точке поля совпадает по направлению с силой, которая дей-
ствует на северный полюс бесконечно малой магнитной стрелки, поме-
щенной в эту точку поля. Стрелка должна быть бесконечно малой по двум 
причинам: 1) она своим полем не должна искажать измеряемого поля; 2) 
она должна характеризовать поле в точке пространства. Для графического 
изображения магнитных полей используются линии магнитной индукции. 
Это – линии, касательные к которым в каждой точке совпадают с направ-
лением вектора B

r
 в этих точках поля. За направление линий магнитной 

индукции принимается направление, образующее острый угол с вектором 
B
r

. Плоские сечения магнитных полей некоторых источников 
представлены на рис. 1. 
Линии магнитной индукции всегда замкнуты и охватывают проводни-

ки с током. Вблизи проводников линии магнитной индукции лежат в плос-
костях, перпендикулярных проводнику. Магнитное поле вне соленоида 
(катушки, у которой dl >> , где l – длина, d – диаметр соленоида) подобно 
магнитному полю полосового магнита (соленоид от греч. solen – трубка и 
eidos – вид). 
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§ 2. Закон Ампера 
Проводники с током создают вокруг себя магнитное поле и действуют 

на находящиеся около них магниты. В свою очередь магнитное поле маг-
нитов действует на проводники с током, поскольку в этих проводниках 
движутся электрические заряды. Это явление исследовал французский фи-
зик Ампер и установил, что электромагнитная сила F, которая действует на 
прямолинейный проводник с током, находящийся в однородном магнит-
ном поле, прямо пропорциональна магнитной индукции В, величине тока I 
в проводнике, его длине l и синусу угла между направлением тока в про-
воднике и вектором B

r
 (рис.2): 

αsinBIlFA = . 
Закон Ампера легко обобщить на случай 

неоднородного магнитного поля и проводника 
произвольной формы и размеров. В самом де-
ле, бесконечно малый элемент dl любого про-
водника можно считать прямолинейным, а 
магнитное поле в малой области, занятой эле-
ментом dl, можно считать однородным.  
Поэтому в общем случае закон Ампера в 

скалярной форме имеет вид: 

),sin( BldBIdldF
rr ∧

= , 
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Рис. 1. Магнитные поля некоторых источников 
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Рис. 2. Действие 
магнитного поля на 
проводник с током 
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где dF – сила, действующая на элемент проводника длиной dl, ld
r

 – вектор, 
численно равный длине dl элемента проводника и совпадающий по 
направлению с электрическим током. Закон Ампера позволяет определить 
модуль вектора магнитной индукции. Пусть элемент dl проводника с током 
I перпендикулярен вектору B

r
, тогда 1),sin( =Bld

rr
. В результате закон Ам-

пера можно записать в виде:  

dl
dF

I
B 1

= . 

Отсюда следует, что магнитная индукция численно равна силе, дей-
ствующей со стороны поля на единицу длины проводника, по которому 
течет электрический ток единичной величины и который расположен пер-
пендикулярно вектору В

r
. Таким образом, магнитная индукция B

r
 является 

силовой характеристикой магнитного поля, подобно тому, как напряжен-
ность E

r
 является силовой характеристикой электростатического поля. 

Последнее выражение дает возможность также определить единицу 
измерения магнитной индукции, название которой тесла (Тл): 1 Тл – маг-
нитная индукция такого однородного магнитного поля, которое действует 
силой 1 Н на каждый метр длины прямолинейного проводника, по которо-
му течет ток величиной 1 А и который расположен перпендикулярно сило-
вым магнитным линиям. 1 Тл = 1 Н / А·м. Название единицы установлено 
в честь сербского физика Теслы. 
Если элемент ld

r
 проводника с током перпендикулярен вектору В

r
, то 

направление силы Fd
r

 определяется по правилу левой руки. Во всех 
остальных случаях необходимо пользоваться правилом векторного произ-
ведения: вектор Fd

r
 направлен перпендикулярно плоскости, образованной 

векторами В
r

 и ld
r

 в сторону, откуда вращение от ld
r

 к В
r

 по кратчайшему 
пути происходит против хода часовой 
стрелки (рис.3). В векторной форме закон 
Ампера имеет вид: 

[ ]BldIFd
rrr

,= . 
Силы электромагнитного взаимодей-

ствия имеют существенную особенность, 
которая выражена в законе Ампера. По 
сравнению с силами электростатического 
взаимодействия, выраженными в законе 
Кулона и являющимися центральными, 
силы электромагнитного взаимодействия 
центральными не являются. Как видно из 

рис. 2 сила Ампера не действует по линии, соединяющей магнитные полю-
сы, но перпендикулярна этой линии. Если кулоновская сила, действующая 

 

Рис. 3. Векторная диаграмма 
для закона Ампера 

ld
r

 

dF  

B
r

 

 



 6

на точечный заряд, помещенный в электростатическое поле напряженно-
стью E

r
, совпадает по направлению с вектором E

r
 и направлена по каса-

тельной к силовой линии электростатического поля, то амперова сила 
направлена перпендикулярно в данной точке линиям магнитной индукции. 

§ 3. Закон Био–Савара–Лапласа 
В 1820 году французские физики Био и Савар исследовали магнитные 

поля, создаваемые в воздухе прямолинейным током, круговым током, ка-
тушкой с током и т.д. На основании многочисленных опытов они пришли 
к следующим выводам:  

1) во всех случаях индукция B
r

 магнитного поля электрического тока 
пропорциональна величине тока I;  

2) магнитная индукция зависит от формы и размеров проводника с то-
ком; 

3) магнитная индукция B
r

 в произвольной точке поля зависит от распо-
ложения этой точки по отношению к проводнику с током.  
Французский математик Лаплас обобщил экспериментальные резуль-

таты Био и Савара с учетом того обстоятельства, что магнитная индукция 
является векторной величиной. Кроме того, Лаплас высказал важную ги-
потезу о том, что индукция B

r
 в каждой точке магнитного поля любого 

проводника с током представляет собой векторную сумму индукций Bd
r

 
элементарных полей, создаваемых каждым участком ld

r
 этого проводника. 

Тем самым Лаплас предположил, что при наложении магнитных полей 
справедлив принцип суперпозиции (наложения). В результате Лаплас по-
лучил дифференциальную форму закона Био–Савара–Лапласа (БСЛ): 

[ ]rld
r
IBd rrr

,
4 3
0
π
µµ

= . 

Здесь µ0 – магнитная постоянная, µ0 = 4π10–7 Гн/м; µ – магнитная про-
ницаемость среды, величина, показывающая во сколько раз индукция поля 
в данной среде больше, чем в вакууме (для вакуума 1=µ ); ld

r
 – векторный 

элемент длины проводника с током I; rr  – радиус-вектор, проведенный от 
элемента ld

r
 в рассматриваемую точку поля. 

Из закона БСЛ следует, что вектор магнитной индукции в какой-либо 
точке магнитного поля направлен перпендикулярно плоскости, в которой 
лежат векторы ld

r
 и rr  в сторону, откуда кратчайшее вращение от ld

r
 к rr  

видно происходящим против хода часовой стрелки (рис. 4). Нетрудно ви-
деть, что такое же направление вектора Bd

r
 дает правило правого винта. 

Если учесть, что модуль векторного произведения 
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[ ] ),sin(, rldrdlrld rrrr ∧
= , 

то численное значение вектора Bd
r

 

2
0 ),sin(

4 r
rldIdldB
rr ∧

=
π
µµ . 

Наряду с магнитной индукцией B
r

 вво-
дится другая векторная характеристика маг-
нитного поля – напряженность H

r
, связан-

ная с B
r

 следующим соотношением: 

µµ0

BH
r

r
= . 

Видно, что напряженность магнитного поля электрического тока не за-
висит от свойств среды и поэтому позволяет записывать законы электро-
магнетизма в форме, отражающей только свойства источника магнитного 
поля, нежели с использованием вектора B

r
. Например, закон БСЛ с исполь-

зованием вектора H
r

 имеет вид: 

[ ]rld
r

IHd rrr
,

4 3π
= . 

Соответственно численное значение вектора Hd
r

: 

24
),sin(

r
rldIdldH

π

rr ∧

= . 

Название единицы измерения напряженности магнитного поля – ампер 
на метр (А/м). 

Сравнение векторных характеристик электростатического ( E
r

 и D
r

) и 
магнитного ( B

r
 и H

r
) полей показывает, что аналогом вектора напряженно-

сти электростатического поля E
r

 является вектор магнитной индукции B
r

, 
так как E

r
 и B

r
 определяют силовые действия этих полей и зависят от 

свойств среды, в которой создаются поля. В свою очередь аналогом векто-
ра D

r
 является вектор H

r
 напряженности магнитного поля, так как оба не 

зависят от свойств среды. 
Закон БСЛ позволяет найти напряженность H

r
 и индукцию B

r
 магнит-

ного поля электрического тока, текущего по проводнику конечных разме-
ров и произвольной формы. В соответствии с принципом суперпозиции 
магнитная индукции B

r
 в любой точке магнитного поля проводника с то-

ком I равна векторной сумме индукций Bd
r

, создаваемых элементами ld
r

 
проводника с током: 

rr  

Bd
r

 

ld
r

 

I  

Рис. 4. Магнитное поле 
элемента проводника с током 
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∫=
l

BdB
rr

, 

где l – математический контур, совпадающий в пространстве с проводни-
ком с током. 

§ 4. Магнитное поле прямолинейного проводника с током 
Пусть часть замкнутой электрической цепи – прямолинейный провод-

ник МN –лежит в плоскости чертежа (рис. 5). Согласно закону БСЛ вектор 
магнитной индукции Bd

r
 поля, создаваемо-

го в т. А элементом dl  проводника с током 
I численно равен 

2
0 sin

4 r
IdldB ϕ

π
µµ

= , 

где ϕ – угол между векторами ld
r

 и rr . Век-
торы ld

r
 и rr  для всех участков прямоли-

нейного проводника лежат в плоскости 
чертежа. Поэтому в т. А все векторы Bd

r
, 

характеризующие магнитные поля, созда-
ваемые отдельными участками проводника, 
направлены перпендикулярно плоскости 
чертежа. Это упрощает определение индук-

ции B
r

 результирующего магнитного поля: вектор B
r

 также направлен пер-
пендикулярно к плоскости чертежа и численно равен интегральной сумме 
модулей векторов Bd

r
: 

∫ ∫==
l l r

IdldBB 2
0

4
sin

π

ϕµµ . 

Учитывая, что величины µ0, µ и I в процессе 
интегрирования не изменяются, получаем 

∫=
l r

dlIB 2
0 sin
4

ϕ
π
µµ . 

Чтобы произвести интегрирование, выразим 
dl и r через одну независимую переменную ϕ. 
Проведем из точки А дугу окружности CFD, ра-
диус которой, вследствие малости длины dl 
участка проводника ЕС, можно считать равным 
r (рис. 6). По этой же причине угол D при вер-

шине треугольника СDЕ можно считать прямым. Обозначим через r0 крат-
чайшее расстояние от проводника до точки А. Как видно из рис. 5 и рис. 6. 

ϕsin
0rr =     и      

ϕsin
CDdl = . 

ld
r

 

M  

I  

N  

ϕ  
rr  

ϕ  

ϕd  

0r  B
r

 

A  

Рис. 5. К расчету магнитного 
поля прямолинейного 
проводника с током 

l  

 

Рис. 6. К связи 
геометрических 
параметров 

D  

rr  

C  

E  

dl  

ϕ  

F  
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В то же время CD = rdϕ (рис.5), так как длина бесконечно малой дуги 
CFD и длина стягивающей ее бесконечно малой хорды CD равны между 
собой, поэтому CFD=CD и 

ϕ

ϕ
ϕ
ϕ

2
0

sinsin
drrddl == . 

Тогда  

∫∫ ==
2

1

2

1

sin
4

sin
4 0

0

0

0
ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

ϕϕ
π
µµϕϕ

π
µµ d

r
I

r
dIB . 

После интегрирования 

( )21
0

0 coscos
4

ϕϕ
π
µµ

−=
r
IB , 

углы ϕ1 и ϕ2 показаны на рис. 7. 
Если проводник бесконечно длинный, то ϕ1 = 0, а 

ϕ2 = π, тогда магнитная индукция в любой точке по-
ля такого проводника с током  

0

0 2
4 r

IB
π
µµ

= . 

Таким образом, индукция в каждой точке магнитного поля бесконечно 
длинного проводника с током прямо пропорциональна величине тока и об-
ратно пропорциональна кратчайшему расстоянию от этой точки до про-
водника. 
Напряженность магнитного поля бесконечно длинного прямолинейно-

го проводника 

00

2
4
1

r
IBH

πµµ
== . 

§ 5. Взаимодействие прямолинейных проводников с током 
Рассмотрим два длинных прямолинейных проводника, расположенных 

параллельно друг другу на расстоянии а (рис. 8). Опыт показывает, что при 
пропускании по проводникам электрического тока между ними возникают 
силы взаимодействия. 
Если токи I1 и I2 в обоих проводниках направлены в одну сторону, то 

проводники притягиваются друг к другу, а если направления токов взаим-
но противоположны, то проводники отталкиваются друг от друга. Взаимо-
действие параллельных токов легко объяснить, если учесть, что каждый из 
проводников создает магнитное поле, которое силой Ампера действует на 
другой проводник с током. 

Рис. 7. Положение 
углов 1ϕ  и 2ϕ  

1ϕ  

2ϕ  

1r
r

 

0r  

2r
r

 

I  

A
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По закону Ампера на элемент dl2, например, второго проводника с то-
ком I2 действует со стороны магнитного поля первого проводника сила 
dF21, численно равная 

),sin( 1222121 BlddlIBdF
∧

=
r

, 

где В1 – магнитная индукция поля, создаваемая током I1 первого провод-
ника. Если длина проводников во много раз больше расстояния а между 
ними, а элемент dl находится вдали от концов проводника, то при опреде-
лении 1B

r
 можно считать первый проводник бесконечно длинным. Тогда 

a
IB 10

1
2

4π
µµ

= , 

причем вектор 1B
r

 перпендикулярен элементу 2ld
r

 второго проводника, по-

этому ),sin( 12 Bld
rr ∧

= 1 и сила  

2
210

21
2

4
dl

a
IIdF

π
µµ

= . 

Аналогично можно показать, что на участок dl1 первого проводника 
действует сила dF12, которая направлена в сторону, противоположную силе 
dF21 и численно равна ей: 

1
210

12
2

4
dl

a
IIdF

π
µµ

= . 

В итоге для обеих сил 21dF  и dF12 можно написать общую формулу: 

dl
a
IIdF 210 2

4π
µµ

= , 

так как dldldl == 21 . 
Для нахождения численного значения вектора силы F

r
, действующей 

на участок проводника конечной длины l, проинтегрируем последнее вы-
ражение от 0 до l: 

Рис. 8. Взаимодействие параллельных токов 

12F
r

 21F
r

 
1I  

2B
r

 
a  

1B
r

 

2I  
12F
r

 21F
r

 

1I  

2B
r

 

a  

1B
r

 

2I  
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l
a
IIdFF

l
210

0

2
4π

µµ
∫ == . 

Последнее выражение дает возможность дать определение единицы ве-
личины тока. 
В международной системе единиц СИ за единицу величины тока при-

нимается величина такого постоянного тока, при прохождении которого по 
двум параллельным прямолинейным проводникам бесконечной длины, 
находящимся в вакууме на расстоянии 1 метр друг от друга, возникает си-
ла электромагнитного взаимодействия, равная 2∙10–7 ньютона на каждый 
метр длины проводника. Название этой единицы – ампер (А). 

Если 1=a  м, µ = 1 и 
м
Н102 7−⋅=

dl
dF , то A121 == II . 

§ 6. Магнитное поле кругового тока. Магнитный момент 
В электрических машинах, например, в электродвигателе, проводящие 

контуры с током (статор и ротор) имеют сложную пространственную фор-
му. Для расчета формы и размеров этих контуров сначала необходимо 
определить параметры элементарного контура с током, например, кругово-
го витка с током. 
Вычислим индукцию и напряженность магнитного поля в центре кру-

гового витка радиуса R, по которому протекает ток I (рис. 9). По закону 
БСЛ магнитная индукция Bd

r
 поля, создаваемого в точке О элементом ld

r
 

витка с током, 

43421

rr

1

2
0 ,sin

4
=

∧









= rlddl

r
IdB

π
µµ . 

Определим направление вектора B
r

. В рас-
сматриваемом случае радиус-вектор ldr

rr
⊥ , 

поэтому вектор B
r

 направлен так, как показано 
на рис. 9. По модулю Rr = , поэтому 

2
0

4 R
IdldB

π
µµ

= . 

Все векторы Bd
r

 магнитных полей, создаваемых в точке О различными 
участками ld

r
 кругового витка с током, направлены перпендикулярно 

плоскости чертежа в соответствии с правилом правого винта. Поэтому ин-
дукция результирующего поля в точке О  

R
Idl

R
IdBB

R

l 24
0

2

2

0

0 µµ
π
µµπ

=== ∫∫ ; 

 

l 

Рис. 9. Магнитное поле 
кругового тока 
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B
r
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ld
r
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R
IBH

20
==

µµ
. 

Отсюда видно, что чем больше радиус витка, тем слабее магнитное по-
ле в его центре.  
Чтобы охарактеризовать положение в пространстве кругового витка с 

током с учётом его магнитных свойств, существует понятие магнитного 
момента контура с током. Если обозначить через S площадь, охватывае-
мую круговым витком (S = πR2), то магнитная индукция в центре кругово-
го витка с током (рис. 10), умноженная и делённая на 2Rπ  

IS
RR

R
R

IB 3
0

2

2
0

22 π

µµ

π

πµµ
== . 

Произведение величины тока I, текущего в 
витке, и площади S этого витка, называется 
магнитным моментом рm витка с током: 

рm = IS. 
Магнитный момент – это векторная величи-

на, направленная вдоль оси витка с током в ту 
же сторону, что и индукция B

r
 его магнитного 

поля, т.е. в сторону, откуда ток в витке виден 
идущим против хода часовой стрелки (см. рис. 10). 
Понятие магнитного момента кругового тока можно распространить на 

произвольный контур с током (рис. 11): 

dSIpd nm r
r

=  и dSnIpdp
SS

mm ∫∫ ==
rrr , 

где nr  – единичный вектор внешней нормали 
к элементарному участку поверхности S, 
ограниченной контуром.  
Очевидно, что в случае плоского контура 

поверхность S также плоская и все векторы nr  
имеют одинаковое направление )const( =nr , 
поэтому их можно вынести за знак интеграла: 

nISdSnIp
S

m
rrr

== ∫ , 

и модуль вектора магнитного момента  
ISpm = . 

§ 7. Закон полного тока 
Вычисление индукции магнитных полей, создаваемых различными ис-

точниками, значительно упрощается, если использовать так называемый 

mpr  
S  

I  

Рис.10. Магнитный 
момент витка с током  

R  

 

 

1nr  

2nr  

1dS  S  

I  

Рис. 11. Магнитный 
момент контура с током 

1mpdr
 

2mpdr
 

2dS  
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закон полного тока, основанной на понятии циркуляции вектора H
r

. В об-
щем случае, циркуляцией некоторого вектора T

r
 вдоль произвольного за-

мкнутого контура L  называется интеграл 

( ) dlTldTTdlldT
L

l
LL

∫∫∫ ==
∧

),cos(,
rrrr

, 

где ld
r

 – векторный элемент длины математического контура L , направ-

ленный вдоль направления обхода контура; ),cos( ldTTTl
rr ∧

= . 
Для формулировки закона сначала вычис-

лим циркуляцию вектора H
r

 напряженности 
магнитного поля, создаваемого бесконечным 
прямолинейным проводником с током 
(рис. 12).  
В рассматриваемом случае магнитные си-

ловые линии представляют собой окружно-
сти, плоскости которых перпендикулярны 
проводнику, а центры лежат на оси провод-
ника. Совместим математический контур L с 
одной из силовых линий радиуса r, тогда 
циркуляция вектора H

r
 напряженности этого 

поля вдоль контура L  

( ) ∫ ∫∫ ==
∧

L L
l

L

dlHldHHdlldH ),cos(,
rrrr

, 

где ϕrddl = ; ),cos( ldHHHl
rr ∧

= . 
Во всех точках окружности вектор H

r
 численно равен 

r
IH
π2

=  

и направлен по касательной к окружности, поэтому соs ),( ldH
rr ∧

 = 1, отсю-
да HH l = и 

( ) Ir
r

Ird
r

IHdlldH
r

L

==== ∫ ∫∫ π
π

ϕ
π

π π

2
22

,
2

0

2

0

rr
. 

Таким образом, циркуляция вектора H
r

 магнитного поля прямолиней-
ного тока одинакова вдоль любой силовой линии (не зависит от r) и равна 
величине тока. 
Для сравнения полученного результата с электростатическим полем 

вспомним, что циркуляция вектора E
r

 вдоль произвольного замкнутого 
контура: 

Рис. 12. К циркуляции вдоль 
силовой линии вектора 
H
r
поля прямого тока  

ld
r

 

H
r

 

L  

rr  
I  

ϕd  
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( )

( ) ∫∫

∫∫∫

===

===

=

∧∧

LL dA

LLL

dA
Q

ldFFdl
Q

ldFdl
Q
FldEEdlldE

,01,cos1

),cos(),cos(,

44 344 21

rr

rrrrrr

 

так как работа кулоновской силы не зависит от пути перемещения заряда Q 
и, следовательно, при его перемещении вдоль замкнутого математического 
контура должна быть равна нулю. Такие силы называются, как известно, 
консервативными, а поля – потенциальными, таким образом, циркуляция 
силового вектора является критерием потенциальности поля. Поскольку 
циркуляция вектора H

r
 напряженности вектора магнитного поля оказалась 

отличной от нуля, то магнитное поле не является потенциальным. Такие 
поля называются вихревыми полями. 

Вычислим циркуляцию вектора H
r

 вдоль 
замкнутого математического контура L произ-
вольной формы, охватывающего бесконечно 
длинный прямолинейный проводник с током 
(рис. 13). В точке А контура L вектор напряжен-
ности магнитного поля H

r
 тока I направлен 

перпендикулярно радиусу-вектору rr . Из 
рис. 13. видно, что 

1),cos( HdlldHHdl =
∧ rr

, 

где ),cos(1 ldHdldl
rr ∧

=  – проекция вектора ld
r

 
на направление вектора H

r
. В то же время бес-

конечно малый отрезок dl1 касательной к окружности радиусом r можно 
заменить дугой окружности 

dl1 = rdϕ, 
где dϕ – центральный угол, под которым виден элемент dl контура L из 
центра окружности. Тогда 

ϕ
π

ϕ
π

dIrd
r

IHdl
221 == . 

Интегрируя вдоль всего замкнутого контура L и учитывая, что при этом 
угол ϕ изменяется от 0 до 2π, находим 

( ) IdIdIldHdlH
L

=== ∫∫∫ ϕ
π

ϕ
π

ππ 2

0

2

0 22
,cos

rr
. 

Таким образом, циркуляция вектора H
r

 вдоль произвольного замкнуто-
го математического контура, охватывающего прямолинейный проводник с 
током, также равна величине тока в проводнике. 

ϕ  

L  
I  

rr  
ϕd  

ld
r

 

1dl  

H
r

 

A  

Рис. 13. К циркуляции 
вектора H

r
вдоль 

произвольного контура 

x  

O  

 



 15

Наконец, вычислим циркуляцию вектора H
r

 вдоль произвольного за-
мкнутого математического контура L1, не охватывающего проводник с то-
ком (рис. 14). В этом случае 

0
2

2

1

1

21

1

2

2

1

=











+=+= ∫ ∫∫∫ ∫

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

ϕϕ
π

ddIdlHdlHdlH l
L

ll . 

Следовательно, циркуляция вектора напряженности магнитного поля 
вдоль произвольного замкнутого математического контура, не охватыва-
ющего проводник с током, равна нулю. 

На практике магнитное поле обычно 
создается несколькими проводниками, по 
которым текут токи ...,, 321 III . Обозначим 
напряженности магнитных полей этих то-
ков ...,, 321 HHH

rrr
. 

Напряженность H
r

 результирующего 
поля в соответствии с принципом супер-
позиции магнитных полей  

∑
=

=
N

i
iHH

1

rr
, 

где N  – число проводников с током.  
Вычислим циркуляцию вектора H

r
 вдоль произвольного замкнутого 

математического контура L, мысленно проведенного в магнитном поле: 

∑∫∫ ∫∑
==

==
N

i L
il

L L

N

i
ill dlHdlHdlH

11
. 

Каждый из интегралов, стоящих под знаком суммы, равен либо Ii, ли-
бо нулю  

∫




=
L i

ii
il IL

ILI
dlH

. охватывает не  если   ,0
; охватывает  если  ,

 

Следовательно, 
∑∫ =
k

k
L

l IdlH , 

где k – число проводников с током, охватываемых контуром L ( )( Nk ≤ ). 
Поскольку направления токов kI  могут быть противоположными, то и 
направления векторов iH

r
могут быть противоположными, поэтому сумма 

токов kI  должна быть алгебраической. 
Эта формула является математическим выражением закона полного то-

ка: циркуляция вектора H
r

 напряженности магнитного поля вдоль произ-

2  1L  

a  

1 
b  

2ϕ  

1ϕ  

I  

Рис. 14. К циркуляции вектора 
H
r
вдоль произвольного 

контура, не охватывающего 
проводник с током 

O  x  
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вольного замкнутого контура равна алгебраической сумме токов, охваты-
ваемых этим контуром. Для индукции kk

L
l SIdlВ µµ0=∫ . 

Закон полного тока имеет для расчета магнитных полей постоянного 
электрического тока такое же значение, как и теорема Остроградского–
Гаусса для расчета электростатических полей. 

§ 8. Магнитное поле соленоида 
Применим закон полного тока для вычисления магнитной индукции 

поля бесконечно длинной цилиндрической катушки – соленоида (рис. 15). 
В отношении создаваемого им поля соленоид эквивалентен системе оди-
наковых круговых токов с общей прямой осью. Кроме того, соленоид сим-
метричен относительно любой перпендикулярной его оси плоскости. Взя-
тые попарно симметричные относительно такой плоскости витки создают 
поле, магнитная индукция которого перпендикулярна плоскости (рис. 16). 
Следовательно, в любой точке внутри и вне соленоида вектор H

r
 может 

иметь лишь направление, параллельное оси.  
Для вычисления напряженности H

r
 

магнитного поля соленоида воспользуемся 
определением циркуляции вектора H

r
. 

Выберем прямоугольный контур 1–2–3–4 
(см. рис. 15). Циркуляцию вектора H

r
 

вдоль этого контура можно представить в 
виде суммы линейных интегралов: 

∫∫∫∫∫ +++=
1

4

4

3

3

2

2

1

dlHdlHdlHdlHdlH llll
L

l . 

Здесь второй и четвертый интегралы равны нулю, так как вектор H
r

 
перпендикулярен участкам контура 2–3 и 4–1, т.е. 0),cos( == ldHHH l

rr
. В 

соответствии с законом полного тока контур, вдоль которого вычисляется 
циркуляция, является произвольным, 
в том числе может быть бесконечно 
протяженным. Поэтому, выбрав уча-
сток 3–4 на бесконечном расстоянии 
от соленоида, где магнитное поле от-
сутствует, пренебрегаем интегралом 
по участку 3–4. В итоге, в соответ-
ствии с определением циркуляции 
вектора, получим 

 

H
r

 

2  1 

3  4  
L  

l  
2
π

 

I  

Рис. 15. Магнитное поле 
соленоида  

Рис. 16. Структура вектора 
H
r
в соленоиде 
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,
2

1

2

1

HldlHdlHdlH l
L

l === ∫∫∫  

где H = Hl – напряженность магнитного поля в тех точках, где располага-
ется участок 1–2, l – длина этого участка контура.  
Далее вычислим циркуляцию вектора H

r
 вдоль контура L в соответ-

ствии с законом полного тока. Так как контур произвольный, участок 1–2 
может располагаться внутри соленоида на любом расстоянии от его оси. 
Пусть контур L охватывает проводники, алгебраическая сумма токов в ко-
торых 

∑
k

kI = NI, 

где I – ток в соленоиде; N – число витков, охваченных контуром L.  
Тогда циркуляция вектора H

r
 вычисляется так:  

NIdlH
L

l =∫ . 

Приравнивая правые части выражений для циркуляции вектора H
r

, по-
лучим 

NIHl = . 
Отсюда видим, что  

I
l
NH = . 

Так как соленоид – бесконечно длинная катушка, то ∞→N , поэтому 
следует использовать величину lNn /= , т.е. число витков, приходящиеся 

на единицу длины соленоида. Тогда nII
l
NH == , или  

nIHB ⋅== µµµµ 00 . 
Полученный результат не зависит от того, на каком расстоянии от оси 

внутри соленоида располагается участок 1–2 контура L.  
Таким образом, внутри соленоида напря-

женность магнитного поля всюду одинакова 
по величине и направлению, т.е. поле одно-
родно, а вне соленоида поле отсутствует. По-
этому соленоид является устройством, концен-
трирующим магнитное поле в ограниченной 
части пространства, причем напряженность H

r
 

магнитного поля прямо пропорциональна величине nI, называемой числом 
ампер-витков на метр. Если участок 1–2 располагается вне соленоида, то 
алгебраическая сумма токов, охватываемых контуром L равна нулю, по-
этому  

H
r

 

Рис. 17. Магнитное поле 
на торце соленоида  
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0=∫
L

ldlH ,     H = 0 вне соленоида. 

Обе половины соленоида принимают равное участие в создании поля. 
Поэтому, если половину соленоида удалить, то у торца оставшегося полу-
бесконечного соленоида магнитная напряженность будет равна половине 
(рис. 17):  

Н = 0,5nI   и   B = µµ0H = 0,5µ0µnI. 
Магнитный момент mpr  соленоида равен векторной сумме магнитных 

моментов всех его витков. Ток во всех витках одинаков, их площади рав-
ны, а оси совпадают с осью соленоида. Поэтому магнитный момент mpr  
соленоида направлен по оси соленоида и численно равен: 

ISnlISNpm == , 
где S – площадь поперечного сечения соленоида, а nl – общее число вит-
ков. 

§ 9. Контур с током в магнитном поле 
Практический интерес представляет действие магнитного поля на за-

мкнутые проводники с током (проводящие контуры), так как на этом явле-
нии основана работа электрических двигателей. Известно, что прямо-
угольная рамка с током, находясь в магнитном поле, поворачивается таким 
образом, что ее плоскость располагается перпендикулярно вектору B

r
. Из-

меняя направление тока и расположение полюсов электромагнита, можно 
убедиться в том, что рамка с током всегда устанавливается во внешнем од-
нородном магнитном поле таким образом, чтобы собственный магнитный 
момент mpr  рамки совпадал с направлением вектора B

r
 магнитной индук-

ции. Таким образом, о направлении магнитного поля можно судить по 
ориентации в этом поле не только магнитной стрелки, но и рамки с током.  
Найдем выражение для момента сил, действующих в однородном магнит-
ном поле на прямоугольную рамку с током (рис. 18а). 
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Рис. 18. Рамка с током в магнитном поле 
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Пусть стороны рамки 2–3 и 1–4 лежат в плоскостях, параллельных век-
торам B

r
 индукции магнитного поля, а стороны 1–2 и 3–4 перпендикуляр-

ны вектору B
r

. Силы 41F
r

 и 23F
r

 направлены вдоль вертикальной оси рамки 
в противоположные стороны, поэтому они могут вызвать лишь деформа-
цию рамки. Силы 12F

r
 и 34F

r
 по закону Ампера численно равны (рис. 18б) 

BIaFF == 3412 . 
Эти силы лежат в плоскости, перпендикулярной оси рамки и направле-

ны в противоположные стороны. Таким образом, эти силы образуют пару 
сил, момент которой численно равен 

lFlFM 3412 == , 
где αsinbl = .  
Тогда  

αα sinsin BISBIabM == , 
где S = ab – площадь рамки.  
Так как IS = pm, a ),,( ^ Bpm

rr
=α  то  

),sin( BpBpM mm

rr ∧
= . 

Как видно из рис. 18б, вращение рамки под действием пары сил F12 и 
F34 происходит вокруг вертикальной оси, которая перпендикулярна плос-
кости, содержащей векторы B

r
 и mpr , причем вектор M

r
 направлен в сто-

рону, откуда кратчайшее вращение от mpr  к B
r

 видно происходящим про-
тив хода часовой стрелки. Совокупность этих трех признаков удовлетворя-
ет определению векторного произведения двух векторов, поэтому  

[ ]BpM m
rrr

,= . 
Из последних формул видно, что если sin ),( ^ Bpm

rr = 0, то вращающий 
момент равен нулю. Это воз-
можно, если векторы mpr  и B

r
 

параллельны или антипарал-
лельны. В первом случае рав-
новесие устойчивое, так как 
выведение рамки из этого по-
ложения приводит к появлению 
вращающего момента, возвра-
щающего рамку в исходное по-
ложение (рис. 19а). Во втором 

случае, как видно из рис. 19б, положение рамки является неустойчивым. 
Явление вращения рамки с током в магнитном поле используется при со-
здании электродвигателей, а также при изготовлении электроизмеритель-
ных приборов. 
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Рис. 19. Вращение рамки с током в 
магнитном поле  
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§ 10. Магнитный поток 
Многие явления и законы электромагнетизма математически выража-

ются с помощью такого понятия как магнитный поток. Например, закон 
электромагнитной индукции математически наиболее просто записывается 
через магнитный поток. Магнитным потоком, или потоком вектора маг-
нитной индукции сквозь элементарную площадку dS называется физиче-
ская величина, равная произведению величины этой площадки и проекции 
Bn вектора B

r
 на направление нормали nr  к площадке dS (рис. 20): 

1,),(),cos( ≡===
∧

ndSnBnBBdSdSBdФ nm
rrrrr

. 
Это дифференциальный магнитный поток. Интегрируя последнее вы-

ражение по S, получим: 

,
0

∫∫ ==
S

n

Ф

mm dSBdФФ
m

 

где mФ  – интегральный магнитный поток сквозь 
произвольную поверхность S.  
Если поле однородно ( B

r
 = const), а поверх-

ность S плоская (nr  = const ) и расположена пер-
пендикулярно полю ( Bn = B), то  

.BSdSBФ
S

nm == ∫  

За единицу магнитного потока, называемую 
вебер (Вб) (в честь немецкого физика Вебера) в СИ, принимается магнит-
ный поток сквозь плоскую поверхность величиной 1 м2, расположенную 
перпендикулярно однородному магнитному полю, индукция которого рав-
на 1 Тл:  

1 Вб = 1 Тл ∙ 1 м2.  
Магнитный поток пропорционален числу силовых линий, проходящих 

сквозь площадку единичной площади и графически представляется густо-
той силовых линий. 
В электромагнетизме доказывается теорема Остроградского–Гаусса для 
магнитного поля – магнитный поток сквозь произвольную замкнутую по-
верхность равен нулю: 

.0),(
0

=== ∫∫∫
S

n
S

Ф

m dSBdSnBdФ
m rr

 

Эта теорема является следствием того, что в природе нет магнитных заря-
дов, и линии магнитной индукции любого источника всегда замкнуты, т.е. 
число линий, входящих с одной стороны поверхности, равно числу линий, 
выходящих с другой ее стороны. Кроме того, различие в правых частях 
теорем для электростатического и магнитного полей объясняется различ-

Рис. 20. К понятию 
магнитного потока 
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ной физической природой этих полей: электростатическое поле является 
потенциальным, а магнитное – вихревым. 
В качестве примера рассчитаем магнитный поток mФ , создаваемый со-

леноидом с током I . Магнитная индукция поля внутри соленоида, кото-
рый содержит сердечник, магнитная проницаемость которого µ, 

nIB µµ0= . 
Магнитный поток iФ  сквозь один виток соленоида площадью S и маг-

нитный поток mФ  сквозь любое поперечное сечение соленоида S  – одна и 
та же величина, поэтому 

mmm npnISBSФФ
i

⋅=⋅=== µµµµ 00 . 

§ 11. Работа перемещения проводника и контура с током  
в магнитном поле 

Для определения эффективности работы электрических машин, напри-
мер для определения к.п.д. электродвигателя, необходимо знать, как вы-
числяется работа, совершённая электродвигателем. Естественно, что в ос-
нове способов вычисления этой работы должны лежать формулы для вы-
числения работы по перемещению в пространстве элементарных объектов, 
например, проводника и контура с током. 

На проводник с током в магнитном 
поле действуют силы, подчиняющиеся 
закону Ампера. Если проводник не за-
креплен, то под влиянием сил Ампера 
он будет перемещаться в магнитном 
поле. Вычислим работу dA, совершае-
мую силами Ампера при перемещении 
элемента dl проводника с током I в 
магнитном поле. Предположим, что 
элемент проводника dl  перемещается 
в направлении действующей на него 

силы Fd
r

 (рис. 21). В этом случае работа равна произведению численных 
значений силы Fd

r
 и перемещения dx: 

dA = dF.dx. 
По закону Ампера 

 dF=BIdlsin αsin ),( BIdlBld =
∧ rr

, 
где В – индукция магнитного поля.  
С учетом этого получим  

αα sinsin BIdSdxdlBIdA =⋅⋅= . 
Сила dF и перемещение dx направлены перпендикулярно элементу 

проводника d l
r

. Следовательно, произведение dldx представляет собой 

Рис. 21. Перемещение проводника 
с током в магнитном поле 
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площадь поверхности, образованной элементом dl проводника при его пе-
ремещении на расстояние dx. Так как nBB =αsin , где nB – проекция век-
тора B

r
 на направление нормали n к площади dS, то произведение dSBn  

есть дифференциальный магнитный поток сквозь поверхность dS. Поэтому  
mn IdФIdSBdA == . 

Если ток I не изменяется, то работа А перемещения проводника  

.
00

m

Ф

m

A
IФdФIdAA

m

=== ∫∫  

Таким образом, работа, совершаемая силами Ампера по перемещению 
в магнитном поле проводника, ток в котором постоянен, равна произведе-
нию величин тока и магнитного потока сквозь поверхность, которую обра-
зует проводник при своем движении. Другими словами, работа равна про-
изведению величины тока и магнитного потока, пересеченного движущим-
ся проводником. 
Найдем выражение для работы, совершаемой силами Ампера при пе-

ремещении в магнитном поле замкнутого контура, по которому течет по-
стоянный ток I. Пусть в результате бесконечно малого перемещения кон-
тур занял новое положение. Контур мысленно разобьем на два соединен-
ных своими концами проводника – левый и правый. Тогда работа по пере-
мещению контура в целом будет представлять собой сумму работ по пере-
мещению левой и правой части контура (рис.22): 

dA =dA1 + dA2.  
Пусть вектор B

r
 магнитной индукции 

направлен перпендикулярно плоскости 
чертежа, как показано на рис. 22. В этом 
случае сила d 1F

r
, действующая на произ-

вольный элемент dl1 части контура, об-
разует тупой угол с вектором перемеще-
ния d 1xr  и работа dA1 этой силы будет 
отрицательной. Наоборот, работа dA2 
силы 2Fd

r
 будет положительной, так как 

сила 2Fd
r
образует острый угол с векто-

ром перемещения d 2xr . В результате  
dA = dA1 + dA2 = –I dФm1 + IdФm2 = I (dФm2 –dФm1),  

где dФm1 – магнитный поток сквозь поверхность, образованную движением 
левой части контура, а dФm2 – сквозь поверхность, образованную движени-
ем правой части контура.  
Из рис. 23 видно, что в результате графического вычитания 

dФm2 – dФm1 = dФm, 
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Рис. 22. Перемещение контура с 
током в магнитном поле 
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где dФm – разность магнитных потоков, пронизывающих поверхность кон-
тура в конечном и в начальном положениях.  
Поэтому окончательное выражение для элементарной работы dA при-

мет вид  
dA = I dФm. 

Интегрируя это выражение, найдем 
работу А, совершаемую силами Ампера 
при любом перемещении контура в маг-
нитном поле:  

A = I∆Фm. 
Работа, совершаемая силами Ампера по 
перемещению в магнитном поле замкну-
того проводящего контура с постоянным 
током равна произведению величины то-

ка и изменения магнитного потока сквозь поверхности, ограниченные кон-
туром в конечном и начальных положениях. Эта работа совершается за 
счет запаса энергии источника тока, который создает ток в проводящем 
контуре. 
Полученный нами результат справедлив для контуров любой формы и 

размеров. Например, в случае перемещения в магнитном поле катушки с 
током, состоящей из N витков, элементарная работа dA сил Ампера  

dA =∑
=

N

i
idA

1
, 

где dAi – элементарная работа силы Ампера при перемещении одного i-го 
витка.  
С учетом формулы 

dAi = I dФmi, 
получим 

Ψ==== ∑∑
==

IdNФIdФIddФIdA mi
N

i
mi

N

i
mi )(

11
, 

где величина miNФ=Ψ  – потокосцепление, обусловленное как внешним 
магнитным полем, так и магнитным полем тока I в самой катушке, т.е. 
«сцепляются» два магнитных поля – внешнее и собственное поле катушки 
с током.  

§ 12. Сила Лоренца  
Когда давалось определение магнитного поля, то указывалось, что маг-

нитное поле действует не только на проводники с током, но и на отдель-
ные электрические заряды, движущиеся в нем. Экспериментально уста-
новлено, что силы, действующие на эти заряды со стороны магнитного по-

 

2mdФ  1mdФ  

Рис. 23. Графическое 
представление работы в 

магнитном поле  
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ля, направлены перпендикулярно плоскости, образованной векторами B
r

 и 
υ
r  (υr – вектор скорости движения заряженной частицы). 
Найдем выражение для силы, действующей на электрический заряд, 

который движется в магнитном поле. По закону Ампера на элемент dl про-
водника с током I, находящийся в магнитном поле индукцией В, действует 
сила  

[ ] [ ]BlIdBldIFd
rrrrr

,, == . 
Если ток I в проводнике обусловлен движением частиц, заряд которых 

равен Q, то  
I = jS;    υ

rr
0Qnj = , 

где j – плотность тока; S – площадь поперечного сечения проводника; 0n  – 
концентрация заряженных частиц; υ

r  – средняя скорость их упорядочен-
ного движения под действием сторонних сил, например, за счет э.д.с. ис-
точника тока. Вспомним, что движение частицы называется упорядочен-
ным, если всегда существует неизменная по времени составляющая скоро-
сти частицы. 
Последняя формула получена в классической теории электропроводно-

сти металлов. В результате можно записать, что  
dNQdVnQSdlQnlId υυυ

rrrr
=== 00 , 

где dN – число частиц в объеме проводника dV . Знак вектора ld
r

 перене-
сен на υr . 
Поэтому сила  

[ ] [ ]BQdNBdNQFd
rrrrr

,, υυ == . 
Поделив обе части уравнения на число частиц dN, найдем силу лF

r
, 

действующую на каждую заряженную частицу  

[ ]BQ
dN

FdFл
rr

r
r

,υ== . 

Здесь символ усреднения скорости опущен, так как вычисляется сила 
Лоренца, действующая на одну частицу. Это выражение было впервые по-
лучено голландским физиком Лоренцем. В нём Q – алгебраическая вели-
чина движущегося заряда, т.е. Q > 0 для положительных зарядов и Q < 0 
для отрицательных зарядов. Соответственно в пространстве различаются и 
силы Лоренца (рис. 24): 

Рис. 24. Действие магнитного поля на движущийся заряд 
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Как видно, сила Лоренца всегда направлена перпендикулярно скорости 
движения заряда и поэтому играет роль центростремительной силы. По 
этой причине сила Лоренца не совершает работы. Она только изменяет 
направление движения заряда в магнитном поле; модуль вектора скорости 
и его кинетическая энергия при этом не изменяются. Модуль силы Лорен-
ца  

Fл= BQυ  sin ),( B
rr ∧

υ = BQυ  sinα. 
В общем случае на движущийся электрический заряд, помимо магнит-

ного поля индукцией В, может действовать еще и электрическое поле 
напряженностью E

r
. Тогда результирующая сила F

r
, приложенная к заря-

ду, равна векторной сумме двух сил: 
[ ]BQEQF

rrrr
,υ+= . 

Это выражение называется формулой Лоренца. 

§ 13. Движение заряженных частиц в однородном 
магнитном поле 

Формула Лоренца позволяет установить ряд закономерностей движе-
ния частиц в магнитном поле, лежащих в основе работы различных 
устройств от электронного осциллографа до ускорителя заряженных ча-
стиц. Рассмотрим движение частиц в однородном магнитном поле, при 
этом будем считать, что на частицы не действуют электрические поля. 

1. Пусть заряженная частица движется вдоль линии индукции магнит-
ного поля )( B

rr
υ . При таком движении частицы угол α между векторами 

скорости υr  и индукции B
r

      равен либо нулю, либо π. В том и другом 
случае сила Лоренца равна нулю так как 0sin0sin == π , т.е. магнитное по-
ле не действует на частицу, и она будет двигаться по инерции равномерно 
и прямолинейно.  

2. Пусть заряженная частица движется перпендикулярно линиям маг-
нитной индукции (α = π/2). Тогда модуль силы Лоренца  

BQFл υ=  
и она направлена перпендикулярно векторам υr  и B

r
. Под действием этой 

силы частица движется в плоскости, перпендикулярной вектору B
r

, причем 
с позиций механики сила Лоренца представляет собой центростремитель-
ную силу, так как она направлена к центру кривизны траектории перпен-
дикулярно вектору скорости υ

r . Модуль центростремительной силы, как 
известно, 

Fц.с. = ,
2

R
mυ  

где m – масса заряженной частицы, а R – радиус кривизны ее траектории.  
Приравняв правые части выражений для Fл и Fц.с, видим, что 
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R
mBQ

2υυ = . 

Определим радиус кривизны траектории  

mQBBQ
mR

/
υυ

== , 

где 
m
Q  – удельный заряд частицы. 

Так как в однородном поле B = const, а численное значение скорости 
частицы в магнитном поле не изменяется, то радиус кривизны траектории 
этой частицы есть величина постоянная. Поэтому заряженная частица бу-
дет двигаться по окружности, плоскость которой перпендикулярна маг-
нитному полю, а радиус прямо пропорционален скорости частицы и об-
ратно пропорционален произведению ее удельного заряда Q/m и индукции 
В поля.  
Направление силы Лоренца лF

r
 и направление вызываемого им откло-

нения заряженной частицы в магнитном поле зависит от знака заряда Q ча-
стицы (рис. 25). Если частица движется в плоскости чертежа перпендику-

лярно вектору B
r

, то при Q > 0 частица отклоняет-
ся вниз, а при Q < 0 – вверх. Таким образом, по 
характеру отклонения частицы в магнитном поле 
можно судить о знаке ее заряда. 
Так как модуль вектора скорости частицы си-

лой Лоренца не изменяется, то ее движение по 
окружности радиуса R  равномерно. Поэтому пе-
риод обращения частицы: 

.222

m
QBQ

m
B

RT ππ
υ
π

===  

Период обращения обратно пропорционален 
произведению индукции магнитного поля и удельного заряда частицы и не 
зависит от ее скорости. Однако при скоростях υr , близких к скорости света, 
проявляется зависимость массы частицы от ее скорости и, следовательно, 
период T будет зависеть от скорости υ .  

3. Рассмотрим общий случай движения заряженной частицы в одно-
родном магнитном поле, когда ее скорость υ

r  направлена под произволь-
ным углом к вектору поля B

r
. Разложим вектор скорости υr  на две состав-

ляющие: параллельную вектору B
r

(υr ||) и перпендикулярную ему ( ⊥υ
r ) 

(рис. 26):  
 

B
r

 
υ
r

 

Q < 0  

Q > 0  

Рис. 25. Отклонение 
заряженной частицы 
в магнитном поле  
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υ || αυ cos= ; 
αυυ sin=⊥ . 

Скорость υ
r

|| в магнитном поле не изме-
няется, а за счет скорости ⊥υ

r  частица долж-
на двигаться по окружности радиусом R, 
плоскость которой перпендикулярна векто-
ру B

r
, а радиус  

.sin
BQ

m
BQ

mR αυυ
== ⊥  

Частица одновременно участвует в двух 
движениях: она равномерно вращается со ско-
ростью ⊥υ

r по окружности радиусом R и дви-
жется поступательно со скоростью υ

r
|| в 

направлении, перпендикулярным плоскости 
вращения. Поэтому траектория заряженной 
частицы представляет собой винтовую линию, 
ось которой совпадает с линией индукции 

магнитного поля (рис. 27): 
Радиус R витков выражается формулой 

,sin
BQ

mR αυ
=  

а расстояние между соседними витками (шаг винтовой линии): 
υ
r

=h ||T . 
Заменив период T  по формуле 

,2
Q
m

B
T π

=  

а υr || по формуле 
υ
r

|| αυ cos= , 
получим   

.cos2 αυπ
Q
m

B
h =  

Тема 15. Электромагнитное поле 

§ 14. Явление электромагнитной индукции. Закон Фарадея 
Ранее было показано, что электрические токи создают в окружающем 

их пространстве магнитное поле. Связь магнитного поля и тока позволила  
Фарадею решить обратную задачу возбуждения тока в контуре с помощью 
магнитного поля. Фарадей открыл явление электромагнитной индукции, 
которое заключается в возникновении э.д.с. индукции в проводящем кон-

 

Рис. 26. Движение 
заряженной частицы в 

магнитном поле 

B
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Рис. 27. Винтовая линия 
движущегося заряда 

h  
B
r

 

Q <0  

 



 28

туре, магнитный поток сквозь который меняется. Протекающий при этом в 
контуре электрический ток называется индукционным. Поскольку магнит-
ный поток одновременно прямо пропорционален и индукции магнитного 
поля и площади поверхности, охватываемой контуром, то индукционный 
ток в проводящем контуре возникает не только при изменении индукции 
B
r

, но и при изменении величины Sn, т.е. проекции площади S поверхности 
на поверхность, перпендикулярную вектору B

r
. Фарадей также установил, 

что величина индукционного тока не зависит от способа изменения маг-
нитного потока, а определяется лишь скоростью его изменения. Таким об-
разом, в соответствии с законом Фарадея, э.д.с. индукции в контуре  

dt
dФk m

i =E . 

Российский физик Э.Х. Ленц исследовал связь между направлением 
индукционного тока и характером изменения вызвавшего его магнитного 
потока и сформулировал правило Ленца: при всяком изменении магнитно-
го потока сквозь поверхность, ограниченную замкнутым проводящим кон-
туром, в последнем возникает индукционный ток такого направления, что 
его магнитное поле противодействует изменению магнитного потока. 
Например, при приближении полосового магнита к замкнутой на гальва-
нометр катушке в ней наводится индукционный ток, который своим маг-
нитным полем препятствует приближению магнита и связанному с этим 
возрастанию магнитного потока сквозь витки катушки. При удалении маг-
нита индукционный ток препятствует этому удалению. Легко проверить, 
что внутри контура магнитное поле индукционного тока в первом случае 
противоположно по направлению магнитному полю магнита, а во втором – 
совпадает с ним (рис. 28).  

Условлено считать э.д.с. электромагнитной индукции в контуре поло-
жительной, если магнитный момент mpr  соответствующего ей индукцион-
ного тока образует острый угол с линиями магнитной индукции того поля, 
которое наводит этот ток. Сопоставив этот результат с законом Фарадея и 
полагая, что все входящие в него величины измерены в единицах одной и 
той же системы единиц, получим, что k = – 1 и э.д.с. индукции 

Рис. 28. Индукционные явления в контуре, находящемся  
в переменном магнитном поле 

mpr  

iI  

0>
dt

dФm  

0<iE  
mpr  

iI  
0<

dt
dФm  

0>iE  
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.
dt

dФm
i −=E  

Эта формула является математическим выражением закона электро-
магнитной индукции: электродвижущая сила электромагнитной индукции 
в замкнутом проводящем контуре численно равна и противоположна по 
знаку скорости изменения магнитного потока сквозь поверхность, ограни-
ченную контуром. 
С теоретической точки зрения закон электромагнитной индукции явля-

ется следствием закона сохранения энергии. Рассмотрим замкнутый про-
водящий контур, помещенный в неоднородное магнитное поле. Если этот 
контур включить в цепь источника тока, то под действием сил Ампера не-
закрепленный контур придет в движение. Элементарная работа dA1, со-
вершаемая при перемещении контура с током I за время dt  

dA1 = IdФm, 
где dФm – изменение за время dt магнитного потока сквозь поверхность, 
ограниченную контуром.  
Работа, совершаемая за то же время по преодолению электрического 

сопротивления цепи  
dA2 = I2Rdt. 

Обе работы совершаются за счет запаса энергии источника тока, кото-
рый совершает работу  

dtIdAdAdA ⋅==+ E21 . 
Записав закон сохранения энергии, получим 

RdtIIdФdtI m
2+=E , 

Откуда, разделив левую и правую части последнего уравнения на dt , по-
лучим 

RR
dt

dФ

I i
m

EEE
+

=






−

= , 

где 

.
dt

dФm
i −=E  

Таким образом, при изменении магнитного потока, проходящего сквозь 
проводящий контур, в последнем возникает добавочная э.д.с. индукции 
помимо э.д.с. источника тока. 
Если контур, в котором индуцируется э.д.с., состоит не из одного вит-

ка, а из N  одинаковых витков, то он представляет собой соленоид или то-
роид. Поскольку витки соленоида соединены последовательно, э.д.с. ин-
дукции iE  будет равна сумме э.д.с., индуцируемых в каждом витке в от-
дельности: 
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−=−= ∑∑
==

N

i
mi

N

i

mi
i Ф

dt
d

dt
dФ

11
E . 

Так как все витки одинаковы, то магнитный поток сквозь каждый виток 
в любой момент времени также будет одинаков, поэтому 

Ψ==∑
=

m
N

i
mi NФФ

1
, 

где Ψ  – потокосцепление. В результате для многовиткового контура 

dt
dNФ

dt
dФ

dt
d

m
N

i
mi

Ψ
−=−=







−= ∑
=1

E . 

§ 15. Электромагнитная индукция в движущемся проводнике 
Работа генератора электрического тока основана на явлении электро-

магнитной индукции. Для расчета конструкции такого генератора необхо-
димо знать механизм возникновения э.д.с. индукции в проводнике про-
стейшей формы. 
Рассмотрим прямолинейный металлический проводник длиной l, кото-

рый движется с постоянной скоростью υr  в плоскости х0у, перпендикуляр-
ной вектору B

r
. При этом на электроны проводимости проводника дей-

ствует сила Лоренца 
[ ]BQFл

rrr
,υ=  

в направлении, указанном на рис. 29. В 
результате электроны сместятся вдоль 
проводника от т. А к т. С, поэтому в части 
С проводника возникает избыточный от-
рицательный заряд, а в части А, где будет 
иметь место недостаток электронов, воз-
никнет избыточный положительный за-
ряд. В проводнике возникает электриче-
ское поле, направление напряженности E

r
 

которого показана на рис. 29, и которая 
численно равна 

.
ll

gradE CA ϕϕϕϕ ∆
=

−
=−=  

На электроны будет действовать кулоновская сила, численно равная 
QEFk = , 

направление которой противоположно силе Лоренца. При равенстве моду-
лей этих сил дальнейшее движение электронов по проводнику прекратит-
ся. Поэтому для состояния механического равновесия каждого электрона 
относительно проводника получим 

BQQE υ= , 

Рис. 29. Индукционные явления 
в движущемся в магнитном 
поле отрезке проводника 

B
r

 
C  

x  
υ
r

 
0  

лF
r

 

кF
r

 

E
r

 

l  

A  
y  

CA ϕϕϕ −=∆  

 



 31

или 

., υϕυϕ BlB
l

=∆=
∆  

Из закона Ома для неоднородного участка цепи  

R
I CA )( ϕϕ −+

=
E  

следует, что при I = 0 разность потенциалов 
∆ϕ = ϕА – ϕС = E− , 

где E  – э.д.с, приложенная в цепи, т.е. в проводнике АС.  
Так как на участке АС источников тока нет, то возникающая в провод-

нике э.д.с. есть э.д.с. индукции iE . Заменив разность потенциалов ∆ϕ на iE , 
получим 

υBli −=E . 

Поскольку скорость υ  движения проводника вдоль оси Ох равна 
dt
dx , то  

. 
dt
dxlBi −=E  

Произведение ldx = dS и представляет собой площадь поверхности, 
описываемой проводником при его движении за время dt, а BdS = dФm – 
магнитный поток сквозь эту поверхность. Следовательно, э.д.с. индукции 
выражается формулой 

.
dt

dФm
i −=E  

Таким образом, источника тока в проводнике АС нет, а э.д.с. есть, то 
есть в проводнике возникает стороннее электрическое поле. Так называет-
ся электрическое поле, возникающее в проводниках и замкнутых прово-
дящих контурах в отсутствие источников тока. Это поле не следует путать 
с полем сторонних (некулоновских) сил, так как в данном случае роль сто-
ронних сил играют силы Лоренца. 

§ 16. Э.д.с. индукции в проводящем контуре, вращающемся  
в магнитном поле 

Ранее было выяснено поведение проводящей рамки с током в магнит-
ном поле, т.е. рассмотрено преобразование электрической энергии в меха-
ническую. Рассмотрим обратную задачу преобразования механической 
энергии в электрическую на основе явления электромагнитной индукции. 
Пусть плоская одновитковая рамка вращается в однородном магнитном 
поле ( B

r
= const) равномерно с угловой скоростью ω = const (рис. 30). 

Магнитный поток, проходящий сквозь рамку площадью S, в любой мо-
мент времени t  
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tBSBSSBФ nm ωα coscos === , 
где α = ωt – угол поворота нормали  к рамке в момент времени t 
(начало отсчета времени выбрано так, что при t = 0 α = 0). 
При вращении рамки в ней будет возникать переменная э.д.с. индукции 

, sin tBS
dt

dФm
i ωω=−=E  

изменяющаяся со временем по 
гармоническому закону. При 

1sin =tω  э.д.с. индукции iE  мак-
симальна, т.е.  

maxE = BSω. 
C учетом последнего выра-

жения э.д.с. индукции в рамке  
maxEE =i sinω t. 

Таким образом, если в одно-
родном магнитном поле равно-
мерно вращается рамка, то в ней 

возникает переменная э.д.с., изменяющаяся по гармоническому закону. На 
этом явлении основан принцип работы генераторов электрического тока. 

§ 17. Магнитный поток самоиндукции. Индуктивность 
проводящего контура 

Любой проводник с током создает магнитное поле. Чтобы различать 
внешний по отношению к этому проводнику магнитный поток и собствен-
ный магнитный поток самого проводника с током, последний называют 
потоком самоиндукции. Например, собственное магнитное поле одновит-
кового проводящего контура l  создает магнитный поток самоиндукции 
Фmc сквозь поверхность, ограниченную этим контуром (рис. 31): 

,∫=
S

nmc dSBФ  

где Bn – проекция вектора индукции B
r

 магнитно-
го поля на нормаль к элементу dS поверхности S. 
Это – определение магнитного потока самоин-
дукции в математической форме. 
Вычислим магнитный поток самоиндукции. 

По закону БСЛ магнитная индукция Bd
r

 в точке, 
находящейся на расстоянии r от элемента ld

r
 кон-

тура с током I,  

[ ]rld
r
IBd rrr

,
4 3
0
π
µµ

= , 

 

Рис. 30. Вращение рамки в 
магнитном поле 
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Рис. 31. Собственное 
магнитное поле 
контура с током 
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откуда 

[ ]∫∫ ==
ll

rld
r

IBdB ,
4 3

0
rrr µ

π
µ , 

где интегрирование распространяется на всю длину контура l. Здесь мате-
матический и проводящий контуры совпадают. 
Проекция векторной суммы B

r
 на некоторое направление равна алгеб-

раической сумме проекций на это же направление всех составляющих век-
торов. Поэтому 

[ ]∫=
l

nn rld
r

IB rr
,

4 3
0 µ
π

µ , 

где [ ]nnld rr
, – проекция векторного произведения [ ]nld rr

,  на направление 
нормали к элементу dS поверхности S, ограниченной контуром l.  
В результате магнитный поток самоиндукции можно вычислить так: 

[ ]∫ ∫








=
S l

nmc dSrld
r

IФ rr
,

4 3
0 µ
π

µ , 

где rr  – радиус-вектор, проведенный из начала вектора ld
r

 в центр элемен-
та dS поверхности S.  
Величина тока I в контуре не зависит от S, а πµ 4/0  есть постоянная 

величина, поэтому 

[ ]∫ ∫=
S l

nmc rld
r

dSIФ rr
,

4 3
0 µ
π

µ , 

или 
Фmc = LI, 

где 

[ ]∫∫=
l

n
S

rld
r

dSL rr
,

4 3
0 µ
π

µ . 

Последнее выражение позволяет вычислить так называемую статиче-
скую (так как =I  const.) индуктивность L  (или просто индуктивность) 
проводящего контура. Здесь предполагается так же, что =µ const. 
Индуктивностью проводящего контура называется физическая величи-

на, численно равная магнитному потоку самоиндукции контура, по кото-
рому течет ток величиной, равной единице. 
Из последнего выражения следует, что индуктивность контура зависит 

только от геометрической формы контура, его размеров и магнитной про-
ницаемости среды, в которой он находится. В этом отношении индуктив-
ность контура является аналогом электрической емкости уединенного про-
водника, которая также зависит только от формы проводника, его размеров 
и диэлектрической проницаемости среды.  



 34

В СИ за единицу индуктивности, называемую генри (Гн) в честь аме-
риканского физика Генри, принимается индуктивность такого проводяще-
го контура, магнитный поток самоиндукции которого равен 1 Вб при вели-
чине тока 1 А: 

1 1
1

Гн Вб
А

= .  

Вспомним, что магнитная постоянная 0µ  выражается через генри: 
7

0 104 −⋅= πµ Гн/м 
Вычислим индуктивность соленоида длиной l, площадью поперечного 

сечения S , содержащего N витков. В соответствии с определением индук-
тивности для многовиткового контура 

,
II

NФL mc Ψ
==  

где mcФ  – магнитный поток сквозь площадь S, создаваемый одним витком: 
SBSBФ nmc ⋅=⋅= . 

Магнитная индукция В поля внутри соленоида  

.00 I
l
NInB µµµµ ==  

В результате индуктивность соленоида вычисляется так: 

VnlS
l
NIS

l
N

I
N

I
NФL mc 2

0

2

00 µµµµµµ =





=== , 

где V  – объем соленоида. 
Из этой формулы видно, что индуктивность соленоида зависит только 

от его размеров и формы, а также от магнитных свойств сердечника соле-
ноида. 

§ 18. Явление самоиндукции 
В предыдущем параграфе был рассмотрен магнитный поток самоин-

дукции проводящего контура, ток в котором не изменяется. Выясним, что 
произойдет, если электрический ток в этом же контуре будет меняться. 
Очевидно, что изменяющийся ток создает в контуре меняющийся магнит-
ный поток самоиндукции, и в контуре, по закону электромагнитной ин-
дукции, возникает э.д.с. самоиндукции cE . 
Возникновение э.д.с. индукции в проводящем контуре вследствие из-

менения магнитного потока, создаваемого меняющимся током в этом же 
контуре, называется самоиндукцией. Э.д.с. в этом случае называется элек-
тродвижущей силой самоиндукции: 

).(LI
dt
d

dt
dФmc

c −=−=E  
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Под действием э.д.с. самоиндукции появляется дополнительный ин-
дукционный ток, который по правилу Ленца противодействует изменению 
величины первичного тока в цепи: замедляет его возрастание или убыва-
ние. Э.д.с. самоиндукции и индукционный ток при прочих равных услови-
ях прямо пропорциональны индуктивности контура. Таким образом, по 
физическому смыслу индуктивность контура является мерой его инертно-
сти по отношению к изменению тока в нем.  
Определим закон изменения тока в электрической цепи, индуктивность 

которой равна L, а электрическое сопротивление равно R. В соответствии с 
законом Ома для полной цепи 

,
R

I iEE+
=  

где E  – алгебраическая сумма э.д.с источников тока, включенных в цепь, а 
iE  – э.д.с индукции.  
Если внешнее магнитное поле постоянно, то индукционные явления в 

неподвижной электрической цепи обусловлены только изменением тока, 
вызванным, например, замыканием или размыканием цепи, поэтому 

dt
dILLI

dt
d

ci −=−== )(EE , 

откуда 

.
R

dt
dIL

I
−

=
E

 

Последнее выражение представляет собой дифференциальное уравне-
ние с разделяющимися переменными; перепишем его в виде 

.1; dt
LIR

dI
L

IR
dt
dI

=
−

−
=

E
E  

Умножим левую и правую часть полученного выражения на – R, одно-
временно в левой части выражения внесем под знак полного дифференци-
ала постоянную величинуE : 

.)( dt
L
R

IR
IRd

−=
−
−

E
E  

В результате интегрирования получившегося выражения имеем 

ln(E  – IR) = .lnCt
L
R

+−  

После потенцирования этого выражения получим  
t

L
R

CeIR
−

=−E . 
Для определения постоянной С воспользуемся начальными условиями. 

Пусть в начальный момент времени при t = 0 величина тока в цепи состав-
ляет 0I . Тогда при t = 0 
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CRI =− 0E . 
Подставляя полученное выражение в формулу связи между величиной 

тока I и временем t, получим  

 
t

L
R

eRIIR
−

⋅−=− )( 0EE ;          
t

L
Rt

L
R

eRIeIR
−−

⋅−⋅=− 0EE . 
В итоге зависимость величины тока I от времени t примет вид  

)1(0
t

L
Rt

L
R

e
R

eII
−−

−+=
E . 

§ 19. Ток при замыкании и размыкании электрической цепи, 
содержащей L и R 

Определим зависимость величины тока в электрической цепи от вре-
мени при подключении в эту цепь и отключении от нее источника посто-
янного тока, э.д.с которого равна E  (рис. 32). 

1. Подключение источника тока ( 0I = 0). Этому соответствует положе-
ние 1 ключа К. В этом случае  





 −−=−=

−
)exp(1)1(

τ
t

R
e

R
I

t
L
R EE . 

Здесь величина RL /=τ  носит назва-
ние постоянной времени. Постоянная вре-
мени численно равна отрезку времени, в 
течении которого величина тока изменяет-
ся в «е» раз. График полученной функции 
представлен на рис. 33.  
Как видно, ток в цепи увеличивается от 

нуля до E /R, причем нарастание тока про-
исходит тем быстрее, чем меньше посто-
янная времени, т.е. чем меньше индуктив-
ность цепи и больше ее сопротивление. 
Это явление можно наблюдать на опы-

те с использованием электрической схемы, 
изображенной на рис. 32. При замыкании 

ключа К в положение 1 ток в лампе В устанавливается практически мгно-
венно, а в лампе А он возрастает постепенно. 

2. Выключение источника тока (E  = 0). Этому соответствует положе-
ние 2 ключа К. В этом случае для верхнего участка цепи, содержащего ин-
дуктивность L  

)exp(00 τ
tIeII

t
L
R

−==
−

. 

График полученной функции представлен на рис. 34. 

 

Рис. 32. Электрическая схема 
для демонстрации изменения 
величины тока во времени в 
цепях с индуктивностью 

L  R  
A  

B  
'R  

K  1 

2  
E 
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Ток в цепи уменьшается от начального значения 0I  до нуля, причем 
тем быстрее, чем меньше постоянная времени. При отключении источника 
тока с помощью ключа К (положение 2) лампа В гаснет мгновенно, а лампа 
А – постепенно. Размыкание цепи соответствует резкому возрастанию 
э.д.с. самоиндукции в цепи, и индукционный ток значительно превышает 
ток, созданный источником тока. Например, первичный ток от э.д.с. ис-
точника тока составляет 5А. За время размыкания электрической цепи 

2101 −⋅=∆t с ток уменьшился до нуля. В результате средняя э.д.с. самоин-
дукции пропорциональна 

 

cE ~ 500
101

05
2 =

⋅
−

=
∆
∆

−t
I , 

то есть может превысить э.д.с. источника тока в 500 раз. Соответственно и 
ток самоиндукции увеличился во столько же раз. Поэтому цепь, содержа-
щую значительную индуктивность, нельзя резко размыкать, так как это 
приводит к выходу из строя электроизмерительных приборов.  

§ 20. Энергия магнитного поля  
Силы магнитного поля, например сила Ампера, перемещают в про-

странстве проводники с током, т.е. совершают работу, поэтому магнитное 
поле обладает энергией. Естественно предположить, что энергия магнит-
ного поля равна работе, которая затрачивается источником электрического 
тока на создание этого поля. Вычислим эту работу. 
Рассмотрим проводящий контур индуктивностью L, по которому течет 

ток I. С этим контуром сцеплен магнитный поток LIФmc = , причем при 
изменении тока на dI магнитный поток изменяется на LdIdФmc = . Однако 
для изменения магнитного потока на величину mcdФ  необходима работа.  

 

Рис. 34. График изменения 
величины тока при 
размыкании цепи 
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Рис. 33. График 
изменения величины тока 
при замыкании цепи 
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LIdIIdФdA mc == , 
которая совершается за счет запаса энергии источника тока. 
Работа по созданию магнитного потока mcФ  

.
2

2

00

LILIdIdAA
IA

=== ∫∫  

Следовательно, энергия магнитного поля, созданного контуром индук-
тивностью L  

2

2LIEm = . 

Энергию магнитного поля можно представить как функцию величин, 
характеризующих это поле, т.е. как функцию B , H  и µ . Для этого рас-
смотрим частный случай – однородное магнитное поле внутри соленоида. 
Поскольку индуктивность соленоида  

VnL 2
0µµ= , 

а величина тока связана с напряженностью магнитного поля соотношением  

nIH = , 
n
HI = , 

то, подставляя последние формулы в выражение для вычисления энергии 
магнитного поля, получим  

VBHVH
n
HVnEm 22

1
2
1 2

02

2
2

0 =⋅=⋅= µµµµ .  

Магнитное поле соленоида однородно и сосредоточено внутри него, 
поэтому энергия заключена в объеме соленоида и распределена в нем с по-
стоянной объемной плотностью  

222

2
0

0

2 HBBH
V
Ew m ⋅

====
µµ

µµ
.  

Последнее выражение справедливо только для сред, которым присуща 
линейная зависимость В от Н; это слабомагнитные среды – диа- и парамаг-
нетики. 

§ 21. Основы теории Максвелла электромагнитного поля. 
Первое уравнение Максвелла 

С помощью силы Лоренца можно объяснить возникновение индукци-
онного тока в проводниках, движущихся в магнитном поле. Согласно за-
кону Фарадея, возникновение э.д.с. электромагнитной индукции возможно 
и в случае неподвижного проводящего контура, находящегося в перемен-
ном магнитном поле. Однако сила Лоренца на неподвижные заряды не 
действует, поэтому в данном случае ею нельзя объяснить возникновение 
э.д.с. индукции. Теоретическое обоснование этого явления дал Максвелл. 
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Он предположил, что всякое переменное магнитное поле возбуждает в 
окружающем его пространстве электрическое поле, которое и является 
причиной возникновения индукционного тока в проводящем контуре, 
находящимся в этом поле. 
Найдем связь между напряженностью E

r
 электрического поля и изме-

нением магнитного потока сквозь поверхность, ограниченную математиче-
ским контуром L . Во-первых, в соответствии с определением э.д.с. в дан-
ном случае 

∫=
L

стi ldE ),(
rr

E . 

Здесь математический контур L  совпадает с проводящим. В проводя-
щем контуре стk EEE

rrr
+= , где kE

r
 – напряженность электростатического 

поля, поэтому 
∫ ∫∫ −=−=
L L

k
L

ki ldEldEldEE ),(),(),(
rrrrrrr

E . 

В силу потенциальности электростатического поля  
0),(∫ =

L
k ldE

rr
, 

поэтому 
∫=
L

i ldE ),(
rr

E . 

Магнитный поток mФ  сквозь поверхность, ограниченную контуром, 
может изменяться по ряду причин – благодаря изменению формы контура 
и его расположения в магнитном поле, а так же вследствие изменения маг-
нитной индукции B

r
 со временем. Полная производная dtdФm /  учитывает 

влияние обеих причин. В случае неподвижного )const( =nr  и не деформи-
руемого )const( =S  контура, когда нет сил Лоренца, необходимо знать за-
висимость магнитной индукции B

r
 только от времени, т.е. вместо dtdФm /  

брать в расчет частную производную tФm ∂∂ / . Поэтому, во-вторых, э.д.с. 
индукции в неподвижном замкнутом контуре в соответствии с законом 
электромагнитной индукции равна 

t
Фm

i ∂
∂

−=E . 

В результате, приравняв правые части выражений для iE , получим 

∫ ∂
∂

−=
L

m

t
ФldE ),(

rr
. 

Таким образом, электрическое поле, возбуждаемое переменным маг-
нитным полем является вихревым – циркуляция его вектора напряженно-
сти вдоль замкнутого проводящего контура отлична от нуля. 
В соответствии с определением магнитного потока 
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∫∫ 
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Так как 1== nnr , то 
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Поэтому получим, что 

( ) ( )dSnB
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Здесь S  – произвольная поверхность, опирающаяся на контур L . 
Так как контур L  и связанная с ним поверхность S  неподвижны, то 

операции дифференцирования и интегрирования можно поменять местами. 
В результате 

( ) dSn
t
BldE

SL
∫∫ 
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Полученное выражение называется первым уравнением Максвелла в 
интегральной форме. Оно описывает физическое явление, при котором пе-
ременное магнитное поле всегда порождает в пространстве вихревое элек-
трическое поле. 

§ 22. Второе уравнение Максвелла. Ток смещения 
Максвелл предположил, что аналогично предыдущим рассуждениям 

всякое изменение электрического поля должно вызывать появление в 
окружающем его пространстве вихревого магнитного поля. Поскольку ис-
торически первым источником изучаемого магнитного поля явился элек-
трический ток, то, по аналогии, Максвелл назвал переменное электриче-
ское поле, возбуждающее магнитное поле, также электрическим током, но, 
в отличие от тока проводимости, добавил слово «смещение». В результате 
получился ток смещения смI . Такое моделирование позволило Максвеллу 
сохранить математическую форму уже известных законов Ампера, БСЛ и 
других, которые выражаются через ток I . Далее Максвелл обобщил закон 
полного тока, распространив его на токи смещения. 
Во-первых, по определению и по теореме Остроградского–Гаусса элек-

трический поток вектора D
r

 
∑∫ ==

i
i

S
nе QdSDФ , 

где iQ  – свободные заряды, например, заряды на обкладках конденсатора. 
Если существует переменное электрическое поле, то должна быть от-

лична от нуля первая производная от величины зарядов, создающих это 
поле. Вычислим первую производную по времени от этого выражения: 
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dSD
dt
ddSD
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dQ

dt
d

n
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Если поверхность S неподвижна и не деформируется, то можно перей-

ти к частной производной под знаком интеграла, как в первом уравнении 
Максвелла: 

∫ ∫
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S S

nn dS
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В итоге получается, что, в соответствии с понятием тока смещения 

∫ ∂
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=
S

n
см dS

t
DI , 

где tDn ∂∂  - переменнное электрическое поле. 
Поскольку, во-вторых по определению ток в проводнике I = dQ/dt, а 

через плотность j
r

 тока величина тока 

,dSjI
S

n∫=  

то, сравнивая полученные выражения, видим, что величина tDn ∂∂ / имеет 
размерность плотности тока, но она обусловлена не движением свободных 
электрических зарядов, а изменением во времени электрического поля. 
Максвелл назвал величину tD ∂∂ /

r
 плотностью тока смещения: 

t
Djсм ∂

∂
=

r
r

. 

Как видно, эта величина численно равна скорости изменения вектора 
электрической индукции в какой-либо точке пространства и направлена в 
ту же сторону, что и вектор tD ∂∂

r
. 

Током смещения сквозь произвольную поверхность S называется физи-
ческая величина, численно равная потоку вектора плотности тока смеще-
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ния сквозь эту поверхность. Отсюда следует, что ток смещения можно вы-
числить так: 
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С помощью представления о токе смещения Максвелл обосновал за-
мкнутость цепей переменного электрического тока. До Максвелла суще-
ствовало определенное противоречие, которое заключалось в следующем. 
При зарядке и разрядке конденсатора по электрической цепи протекает 
электрический ток. В то же время зазор между пластинами конденсатора 
не является проводящим, т.е. получается, что электрический ток протекает 
по незамкнутой цепи. 
С точки зрения теории Максвелла, цепи любых непостоянных токов 

замкнуты, причем замкнутость таких цепей обеспечивается токами смеще-
ния, которые в форме переменного электрического поля как бы протекают 
по непроводящим участкам цепи (рис. 35). 
Ток смещения имеется везде, где есть изменяющееся электрическое 

поле. Следовательно, он существует и внутри проводника, по которому те-
чет меняющийся электрический ток. Однако внутри проводников смI  
обычно бывает пренебрежимо мал по сравнению с током проводимости. 
Максвелл обобщил закон полного тока, добавив в его правую часть ток 

смещения: 
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Это выражение называется вторым уравнением Максвелла в инте-
гральной форме. 

Если токи проводимости, конвек-
ционные токи, обусловленные движе-
нием одиночных зарядов и все э.д.с., 
кроме э.д.с электромагнитной индук-
ции, отсутствуют, то оба уравнения 
имеют симметричный вид: 
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Из сравнения этих уравнений 
можно сделать следующие выводы.  

1. Между электрическим и маг-
нитными полями существует тесная 
взаимосвязь – изменение во времени 
электрического поля вызывает появ-
ление магнитного поля, а переменное 

магнитное поле является источником вихревого электрического поля. 

Рис. 35. Токи смещения при заряде 
и разряде конденсатора 
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2. Знаки при скоростях изменения магнитного и электрического пото-
ков различны. Это различие соответствует закону сохранения энергии и 

правилу Ленца. В случае одинаковых знаков при 
t

H
∂

∂
r

 и 
t
D

∂
∂

r

 увеличение 

одного из полей вызвало бы увеличение другого поля и, далее, неограни-
ченное возрастание обоих полей, а уменьшение одного из полей влекло бы 

за собой полное исчезновение этих полей. Различие знаков при 
t

H
∂

∂
r

 и 
t
D

∂
∂

r

 

в правых частях уравнений Максвелла является необходимым условием 
существования устойчивого электромагнитного поля. 
Уравнения Максвелла являются наиболее общими интегральными 

уравнениями для электрических и магнитных полей в покоящихся относи-
тельно данной системы отсчета средах. Они играют в теории электромаг-
нетизма такую же роль, как законы Ньютона в механике. 
Как мы увидим в главе IX, согласно принципу относительности Эйн-

штейна механические и электромагнитные явления во всех инерциальных 
системах отсчета протекают одинаково, т.е. описываются одинаковыми 
уравнениями. Из этого принципа вытекает, что отдельное рассмотрение 
электрического и магнитного полей имеет относительный смысл. Так, если 
электрическое поле создается системой неподвижных зарядов, то эти заря-
ды, являясь неподвижными относительно одной инерциальной системы 
отсчета, движутся относительно другой и, следовательно, будут порождать 
не только электрическое, но и магнитное поле. Аналогично, неподвижный 
относительно одной инерциальной системы отсчета проводник с постоян-
ным током, возбуждая в каждой точке пространства постоянное магнитное 
поле, движется относительно других инерциальных систем и создаваемое 
им переменное магнитное поле возбуждает относительно этих систем вих-
ревое электрическое поле. Таким образом, теория Максвелла, ее экспери-
ментальное подтверждение, а так же теория относительности Эйнштейна 
приводит к единой теории электрических, магнитных и оптических явле-
ний, базирующихся на представлении о едином электромагнитном поле.  
Уравнения Максвелла описывают огромную область физических явле-

ний. Они лежат в основе электротехники и радиотехники и играют важную 
роль в развитии таких актуальных направлений современной физики как 
физика плазмы и управляемый термоядерный синтез, магнитная гидроди-
намика, нелинейная оптика, астрофизика и другие. Уравнения Максвелла 
неприменимы лишь при больших частотах электромагнитных волн, когда 
становятся существенными квантовые эффекты, т.е. когда энергия отдель-
ных квантов электромагнитного поля – фотонов – велика и в процессах 
участвует сравнительно небольшое число фотонов. 
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ГЛАВА VII. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ В ВЕЩЕСТВЕ 

§ 23. Магнитные моменты электронов и атомов 
Для выяснения причины различия магнитных свойств сред и их влия-

ния на величину индукции магнитного поля необходимо изучить процес-
сы, происходящие в веществе под действием внешнего магнитного поля. В 
любом веществе, находящемся в магнитном поле, возникает особое состо-
яние намагниченности и создается внутреннее магнитное поле, обуслов-
ленное взаимодействием атомов и молекул вещества с внешним магнит-
ным полем. 
Сначала рассмотрим, какое магнитное поле создает один электрон, 

входящий в состав атома, находящегося вне магнитного поля. Согласно 
представлениям классической физики электроны в атомах движутся по 
круговым орбитам. Такое движение каждого электрона эквивалентно за-
мкнутому контуру тока, поэтому любой атом или молекулу можно рас-
сматривать как некоторую совокупность электронных (или молекулярных) 

микротоков. В этом заключается гипоте-
за Ампера о природе магнетизма. Рас-
смотрим движение электрона по орбите 
радиуса r (рис. 36), при этом частота 
вращения равна v  Как м.т. электрон об-
ладает орбитальным механическим мо-
ментом импульса eL

r
, а как электриче-

ский заряд – орбитальным магнитным 
моментом mpr , так как движущийся по 

орбите электрический заряд представляет собой электрический ток (аналог 
витка с током), а площадь внутри орбиты аналогична площади витка. 
Найдем связь между mpr  и eL

r
. Эти векторы направлены в противополож-

ные стороны, поэтому: 
em Lgp

rr
−= . 

По определению: 
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Чтобы вычислить коэффициент g  умножим и разделим на 2е 
выражение для eL : 
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Рис. 36. Классическое 
движение электрона по орбите   
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Величина g  называется гиромагнитным (от греч. gyros – круг) отноше-
нием орбитальных моментов. 
Для атома, содержащего z  электронов, орбитальные магнитный и ме-

ханические моменты  
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где z  – число электронов в атоме, а ieL  – момент импульса i -го электрона. 
В результате для атома: 
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Гиромагнитное отношение определяется универсальными постоянны-
ми e  и em  и одинаково для любой орбиты, хотя для различных орбит зна-
чения υ  и r  отличаются. 
Экспериментальное определение гиромагнитного отношения для 

большинства атомов подтвердило указанные выше соотношения, однако 
для ферромагнитных металлов Fe, Co, Ni привело к значению es meg /= , 
которое оказалось в два раза большим, чем рассмотренная ранее величина 
g . Для объяснения этого результата было предположено, а в последствии 
доказано, что кроме орбитальных моментов электрон обладает собствен-
ным механическим моментом импульса esL

r
, называемым спином (от англ. 

spin – веретено). При этом считалось, что спин обусловлен вращением 
электрона вокруг собственной оси, однако это представление оказалось 
неверным. В настоящее время установлено, что спин является неотъемле-
мым свойством электрона, подобно его заряду и массе. Соответственно 
спину электрона соответствует спиновый магнитный момент mspr . В боль-
шинстве атомов эти моменты взаимно компенсируют друг друга, а в Fe, 
Co, Ni этого не происходит, поэтому появляется спиновый магнитный мо-
мент атома: 

essms LgP
rr

−= . 
Величина sg  называется гиромагнитным отношением спиновых мо-

ментов. В общем случае магнитный момент электрона складывается из ор-
битального и спинового магнитных моментов. В свою очередь магнитный 
момент атома слагается из орбитальных и спиновых магнитных моментов 
входящих в его состав электронов и магнитного момента ядра, который 
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обусловлен магнитными моментами входящих в ядро протонов и нейтро-
нов. Однако магнитные моменты ядер в тысячи раз меньше магнитных 
моментов электронов, поэтому при вычислении общего магнитного мо-
мента атома ими пренебрегают: 

∑ ∑+= msmm PPP
rrr

. 
Магнитный момент молекулы также равен векторной сумме магнитных 

моментов входящих в ее состав электронов. 

§ 24. Диа- и парамагнетики 
Всякое вещество способно под действием магнитного поля приобре-

тать магнитный момент (намагничиваться) и поэтому называется магнети-
ком. Намагничивание происходит следую-
щим образом. Предположим, что одноэлек-
тронный атом вещества помещен в магнит-
ное поле, напряженность которого равна H

r
. 

Плоскость круговой орбиты электрона пер-
пендикулярна вектору H

r
 (рис. 37). В этом 

случае к силе притяжения eF  электрона яд-
ром, которая существует независимо от то-
го, есть внешнее поле H

r
 или нет и является 

с точки зрения механики центростремитель-
ной силой, добавляется сила Лоренца лF , 
направленная в противоположную сторону, 

причем величина этой силы пропорциональна величине напряженности 
внешнего магнитного поля. Равнодействующая этих сил также есть цен-
тростремительная сила, но уже равная разности eF  и лF . При наличии 
внешнего магнитного поля центростремительная сила убывает, так как 

eлe FFF <− )( , что и приводит к уменьшению угловой скорости вращения 
электрона и, следовательно, к уменьшению орбитального тока орбI  и орби-
тального магнитного момента mpr . С точки зрения явления электромагнит-
ной индукции уменьшение орбитального тока можно объяснить возникно-
вением индукционного тока противоположного направления. Соответ-
ственно, индукционный ток создаст свой дополнительный магнитный мо-
мент mpr∆ , направленный против внешнего магнитного поля. В результате 
внутреннее магнитное поле в веществе ослабляется и становится меньше 
внешнего. 
Если орбита электрона ориентирована относительно вектора H

r
 произ-

вольным образом (рис. 38), составляя с ним угол α , то она приходит в та-
кое движение вокруг вектора H

r
, при котором вектор mpr  вращается вокруг 

направления H
r

 с некоторой угловой скоростью, при этом =α const. Такое 
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Рис. 37. Движение 
электрона по круговой 
орбите в магнитном поле 
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движение в механике называется прецессией (от 
лат. praecessio – опережающее движение). Прецес-
сию вокруг вертикальной оси, проходящей через 
точку опоры, совершает, например, механическая 
игрушка волчок при замедлении движения. Указан-
ное движение приводит к возникновению эквива-
лентного кругового тока I∆ , текущего в плоскости, 
перпендикулярной H

r
. Этот ток создает индуциро-

ванный магнитный момент mpr∆ , направленный 
против внешнего магнитного поля. В веществе век-
торы этих моментов атомов складываются и созда-
ют собственное магнитное поле вещества, ослабля-

ющее внешнее магнитное поле. Указанное явление называется диамагнит-
ный эффектом, а вещества, намагничивающиеся во внешнем магнитном 
поле против направления этого поля называются диамагнитными (от греч. 
dia – расхождение). 
В отсутствие внешнего магнитного поля диамагнетик немагнитен, по-

скольку суммарный магнитный момент каждого атома, равный сумме ор-
битальных и спиновых магнитных моментов электронов, равен нулю. 
Диамагнетиками являются многие металлы – Ag, Au, Cu, Bi, а также угле-
род и большинство органических соединений. Диамагнитный эффект при-
сущ всем веществам. 
Наряду с диамагнетиками существуют парамагнетики – вещества, 

намагничивающиеся во внешнем магнитном поле по направлению поля. У 
парамагнитных (от греч. para – возле) веществ при отсутствии внешнего 
магнитного поля магнитные моменты электронов не компенсируют друг 
друга, поэтому атомы парамагнетиков всегда обладают магнитным момен-
том. Однако вследствие теплового движения их магнитные моменты ори-
ентированы беспорядочно, поэтому парамагнитные вещества магнитными 
свойствами не обладают. При внесении парамагнетика во внешнее магнит-
ное поле устанавливается преимущественная ориентация магнитных мо-
ментов атомов по полю (полной ориентации препятствует тепловое дви-
жение атомов). Таким образом парамагнетик намагничивается, создавая 
собственное магнитное поле, совпадающее по направлению с внешним по-
лем и усиливающее его. Этот эффект называется парамагнитным. В пара-
магнетике магнитная индукция 'B , создаваемая атомами вещества 

'B ~
kT

Pn m
3

2
00µ , 

где 0n  – концентрация магнитных моментов mP
r

 атомов. Величина 2
mP  в 

числителе отражает ориентирующее действие внешнего магнитного поля, 
а величина kT  в знаменателе отражает дезориентирующее действие тепло-
вого движения атомов. При ослаблении внешнего поля до нуля ориентация 
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Рис. 38. Прецессия 
электрона в атоме  
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магнитных моментов вследствие теплового движения нарушается, и пара-
магнетик размагничивается. К парамагнетикам относятся Pt, Al, O2, NO, 
щелочные и редкоземельные металлы. 
Видно, что существует аналогия между намагничиванием парамагне-

тиков и ориентационной поляризацией диэлектриков с полярными моле-
кулами, если электрический момент атомов в случае поляризации заменить 
на магнитный момент атомов в случае намагничивания. Соотношение 
между диа- и парамагнитными эффектами устанавливается следующим 
образом. Атомы всех видов являются носителями диамагнитных свойств, 
однако если магнитный момент атомов не равен нулю, то парамагнитные 
свойства преобладают над диамагнитными и вещество является парамаг-
нетиком. Если же магнитный момент атомов равен нулю, или очень мал, 
то преобладают диамагнитные свойства и вещество является диамагнети-
ком. 

§ 25. Намагниченность. Магнитная индукция в веществе 
Для количественного описания намагничивания магнетиков вводится 

векторная величина – намагниченность – определяемая магнитным момен-
том единицы объема магнетика: 

)1(lim
1'

∑
=→

=
N

i
miVV

P
V

M
rr

, 

где V  – объем рассматриваемого магнетика, 'V  – физически бесконечно 
малый объем, miP

r
 – магнитный момент i -того атома. Если магнетик одно-

роден и изотропен )const( =miP
r

, то  

m
m Pn

V
PNM

r
r

r
0== , 

где mP
r

 – магнитный момент атома вещества; 0n  – концентрация магнитных 
моментов mP

r
. 

Магнитное поле в веществе складывается из двух полей: внешнего по-
ля, создаваемого источником магнитного поля, например, электрическим 
током I , и поля, создаваемого самим намагниченным веществом. Тогда 
вектор магнитной индукции результирующего магнитного поля в магнети-
ке равен векторной сумме внешнего поля 0B

r
 и поля 'B

r
, создаваемого мо-

лекулярными микротоками в соответствии с гипотезой Ампера:  
'0 BBB

rrr
+= , где HB

rr
00 µ= . 

Для вычисления поля 'B
r

 рассмотрим магнетик в виде кругового ци-
линдра сечением S  и длиной l , находящийся в однородном магнитном 
поле индукцией 0B

r
 (рис. 39). Возникающее в магнетике магнитное поле 

молекулярных микротоков будет направлено противоположно внешнему 
для диамагнетиков и совпадать с ним по направлению для парамагнетиков. 
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Если рассмотреть любое 
поперечное сечение ци-
линдра, то на внутренних 
участках сечения магнети-
ка молекулярные микрото-
ки соседних атомов 
направлены навстречу 
друг другу и взаимно ком-
пенсируются. Некомпен-

сированными будут лишь молекулярные микротоки, выходящие на боко-
вую поверхность цилиндра. Ток, текущий по боковой поверхности цилин-
дра, подобен току в соленоиде и создает внутри него поле, магнитную ин-
дукцию 'B

r
 которого можно вычислить по формуле 

l
NIB '' 0µ= , 

где 'I  – величина молекулярного микротока, текущего по поверхности ци-
линдрического магнетика, N  – число микротоков. Магнитный момент со-
леноида равен  

SNINPP mm '' == ,  
откуда  

S
NPNI m=' . 

В результате в векторной форме 

{
M

V
PN

lS
PNB m

V

m
r

rr
r

000' µµµ ==
⋅

=

=

. 

Подставив результат в формулу для вычисления результирующего поля 
в магнетике, получим: 

)(' 0000 MHMHBBB
rrrrrrr

+=+=+= µµµ , или MHB rr
r

+=
0µ

. 

Как показывает опыт, в малых полях намагниченность прямо пропор-
циональна напряженности поля, вызывающего намагничивание, т.е. 

HM
rr

χ= , 
где χ  – безразмерная величина, называемая магнитной восприимчивостью 
вещества. Для диамагнетиков χ  отрицательна. Это вытекает из формулы  

HBMBB
rrrrr

χµµ 0000 +=+= ,  
так как диамагнетик намагничивается против поля ( 0BB < ), и физически 

0<χ  означает, что поле молекулярных микротоков по направлению про-
тивоположно внешнему. Для парамагнетиков 0>χ  (рис. 40). Окончатель-
но результирующая индукция магнитного поля  

Рис. 39. К вычислению магнитного поля в 
веществе 

S  

l  

'I  

1=µ  
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HHHB
rrrr

)1(000 χµχµµ +=+= . 
Безразмерная величина χµ +=1  есть магнитная проницаемость веще-

ства, входящая в формулу 
HB
rr

µµ0= . 
Так как абсолютное значение магнитной 

восприимчивости для диа- и парамагнети-
ков очень мало (для диа: 6105,1 −⋅−≅χ , для 
пара: 35 101...101 −− ⋅⋅≅χ ), то для них и µ  
мало отличается от единицы. Объясняется 
это тем, что магнитное поле молекулярных 
микротоков значительно слабее внешнего 
намагничивающего (поляризующего) поля. 
Таким образом, для диамагнетиков 0<χ  и 

1<µ , для парамагнетиков 0>χ  и 1>µ . 
Чтобы вычислить магнитное поле в веществе, созданное токами прово-

димости, используем закон полного тока, который для магнетиков выгля-
дит так (здесь использован вектор B

r
, так как он зависит от свойств веще-

ства): 

∫ ∫ +==
L L

l IIdlBldB )'(),( 0µ
rr

, 

где величина молекулярного микротока 'I  неизвестна. Вектор B
r

 таким 
образом характеризует результирующее поле, созданное как токами про-
водимости (внешнее поле), там и молекулярными микротоками (внутрен-
нее поле), то есть циркуляция B

r
 никогда не равна нулю, так как молеку-

лярный микроток всегда существует, поэтому линии вектора B
r

 для магне-
тиков не имеют источников и являются замкнутыми. Несмотря на то об-
стоятельство, что величина тока 'I  неизвестна, магнитное поле в веществе 
можно вычислить, используя определение циркуляции вектора (в данном 
случае B

r
), вдоль произвольного замкнутого математического контура L : 

( )∫ ∫ ∫∫ ∫ +=+=+=
L L LL L

ldMIldMldHldMHldB ),(),(),(),(, 00000
rrrrrrrrrrr

µµµµµ . 

Здесь ( ) IldH 00 , µµ∫ =
rr

 по закону полного тока для вакуума, т.е. в отсут-
ствие магнетика. 
Разделив на 0µ  левую и правую часть последнего выражения получим: 

∫∫ =−
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Циркуляция вектора H
r

 магнитного поля в веществе вдоль произволь-
ного замкнутого контура L  равна алгебраической сумме токов, охватыва-

H  

M  

0  

пара 

диа 

Рис. 40. Полевые зависимости 
намагниченности 
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емых этим контуром, то есть циркуляция вектора H
r

 в веществе вычисля-
ется точно так же, что и в вакууме. Полученный результат объясняется 
тем, что напряженность H

r
 магнитного поля одинакова и в веществе и в 

вакууме, а указанное равенство есть теорема о циркуляции вектора H
r

, или 
закон полного тока для магнитного поля в веществе. Поскольку величина 
тока I , создающего внешнее магнитное поле, заведомо известна, то из по-
следнего выражения можно вычислить напряженность поля H

r
 и, зная µ , 

индукцию B
r

. 

§ 26. Ферромагнетики. Природа ферромагнетизма 
Ферромагнетиками (от лат. ferrum – железо) называются вещества, об-

ладающие спонтанной (самопроизвольной) намагниченностью в отсут-
ствие внешнего магнитного поля. Они интересы тем, что в них внутреннее 
магнитное поле может в сотни тысяч раз превышать внешнее поле. Фер-
ромагнетиками являются железо, кобальт, никель, гадолиний, их сплавы и 
соединения. 
Экспериментальное изучение ферромагнетиков было начато россий-

ским физиком А.Г. Столетовым. Столетов установил, что для железа зави-
симости намагниченности и индукции от внешнего поля H

r
 существенно 

отличаются от аналогичной зависимости для диа- и парамагнетиков. Для 
последних она линейна, а для железа имеет вид (рис. 41): 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
По мере возрастания H  намагниченность M  сначала растет медленно, 

потом быстро, затем снова медленнее и, наконец, достигается так называе-
мое магнитное насыщение насM , не зависящее от H . Такой характер зави-
симости )(HMM = можно объяснить тем, что по мере увеличения внеш-
него поля увеличивается доля магнитных моментов (каких – узнаем поз-
же), ориентированных по полю, однако этот процесс начнет замедляться, 
когда доля неориентированных магнитных моментов убывает и, наконец, 
когда все магнитные моменты будут ориентированы по полю, дальнейшее 
увеличение M  прекращается, что и называется магнитным насыщением. 

насыщение 
M  

насM  

0  H  

Fe 

B  

0  H  

Fe 

Рис. 41. Полевые зависимости намагниченности 
и магнитной индукции для ферромагнетика  
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Магнитная индукция )(0 MHB += µ  в 
средних полях растет быстро за счет увели-
чения ( MH + ), а в сильных полях, когда 

constMM нас == , растет только с увеличе-
нием H  по линейному закону. 
Существенными особенностями ферро-

магнетиков являются как большие значе-
ния µ  (для железа 3105 ⋅ , для сплава су-
пермаллой 5108 ⋅ ), так и своеобразная зави-

симость )(Hµ  (рис. 42): µ  растет, достигает максимума и уменьшается, 
стремясь при сильных полях к единице, так как  

H
M

H
MH

H
B

+=
+

== 1
0

00

0 µ
µµ

µ
µ . 

При constMM нас == , если ↑H , то 0)( →H
M , 1→µ . Магнитная 

восприимчивость ферромагнетиков 0>mχ  и имеет значения 54 10...10  
Столетов обнаружил также явление магнитного гистерезиса (от греч. 

hysteresis – запаздывание), то есть способность ферромагнетика сохранять 
намагниченное состояние после 
того, как внешнее поле умень-
шено до нуля. Таким образом, 
значение M  зависит от магнит-
ной предыстории ферромагнети-
ка, что и делает зависимость 

)(HM  неоднозначной, т.е. од-
ному значению H  соответствует 
не одно (в данном случае три) 
значение M (рис. 43). 
Если намагнитить ферромаг-

нетик до насыщения, а затем 
начать уменьшать напряжен-

ность H  внешнего поля, то уменьшение M  описывается кривой, лежащей 
выше кривой начального намагничивания. При 0=H  имеет место быть 
остаточное намагничивание остM , которое объясняет, почему существуют 
постоянные магниты. Чтобы размагнитить образец, необходимо создать 
внешнее поле противоположного направления. Напряжённость этого поля 

cH  называют коэрцитивной силой (от греч. сoercitio – удерживание). 
Ферромагнетики с малой cH , или узкой петлей гистерезиса (Fe, Fe–Ni) 

применяются для изготовления сердечников трансформаторов. Эти ферро-
магнетики легко намагничиваются и размагничиваются, т.е. на эти процес-

Рис. 42. Полевая зависимость 
магнитной проницаемости 
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Рис. 43. Петля магнитного гистерезиса 
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сы затрачивается относительно мало энергии. Поэтому они применяются в 
магнитных устройствах (например, трансформаторы) электрических цепей 
переменного тока. Такие ферромагнитные материалы называют магнито-
мягкими (МММ). Наоборот, ферромагнетики с большой cH , или широкой 
петлей гистерезиса (углеродистые и вольфрамовые стали) трудно размаг-
нитить, поэтому они применяются для изготовления постоянных магнитов. 
Это – магнитотвердые материалы (МТМ) (рис. 44). 

Ферромагнетики обла-
дают еще одной суще-
ственной особенностью: 
для каждого ферромагне-
тика имеется определен-
ная температура, называ-
емая точкой Кюри (фран-
цузский физик) cT , выше 
которой он теряет свои 
магнитные свойства (рис. 
45).  
Выше точки Кюри 

ферромагнетик превраща-
ется в обычный парамагнетик. Превращение не сопровождается поглоще-
нием или выделением теплоты, поэтому называется фазовым переходом 

второго рода. Для Fe C768°=cT . 
Наконец, намагничивание ферромагнети-

ков сопровождается изменением их линейных 
размеров и объемов. Это явление называется 
магнитострикцией, или эффектом Джоуля. 
Противоположное явление – изменение 
намагниченности ферромагнетика при его де-
формации – называется магнитоупругим эф-
фектом, или эффектом Виллари (итальянский 
физик). 
Качественная теория ферромагнетизма 

была разработана французским физиком Вейссом, согласно которой фер-
ромагнетики при температурах ниже точки Кюри разбиты на большое ко-
личество малых областей – доменов (от франц. domain – область), которые 
самопроизвольно намагничены до насыщения. При отсутствии внешнего 
магнитного поля магнитные моменты отдельных доменов ориентированы 
хаотически и компенсируют друг друга, поэтому результирующий магнит-
ный момент образца из ферромагнетика равен нулю, т.е. образец не намаг-
ничен. Внешнее магнитное поле ориентирует магнитные моменты не от-
дельных атомов, как в случае парамагнетика, а магнитные моменты доме-
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Рис. 44. Петля гистерезиса для различных 
ферромагнетиков 
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Рис. 45. Температурная 
зависимость 
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нов. Поэтому M
r

 и B
r

 увеличиваются очень быстро уже в слабых полях, 
причем эти зависимости имеют ступенчатый вид (так называемые скачки 
Баркгаузена, немецкий физик). Объясняется этот вид тем, что домены по-
ворачиваются по полю скачком (рис. 46).  
При ослаблении внешнего магнитного поля до нуля ферромагнетики 

сохраняют остаточное намагничивание, так как тепловое движение дез-
ориентирует магнитные моменты доменов не мгновенно, а в течение дли-
тельного времени. Этим объясняется явление магнитного гистерезиса. 

Чтобы ферромагнетик размагнитить, необхо-
димо приложить магнитное поле противопо-
ложного направления, т.е. коэрцитивную силу. 
Размагничиванию способствуют нагрев, а так 
же динамические нагрузки: встряхивание фер-
ромагнетика или удары по нему. Существова-
ние доменов доказано экспериментально, их 
линейные размеры составляют примерно 

510− м. 
Ответ на вопрос о том, почему каждый до-

мен самопроизвольно намагничен до насыщения, дали советский физик 
Я.И. Френкель и немецкий физик Гайзенберг. Магнитные свойства ферро-
магнетиков определяются спиновыми магнитными моментами электронов. 
Ферромагнитными свойствами могут обладать только кристаллические 
вещества, в атомах которых имеются недостроенные внутренние элек-
тронные оболочки, у которых спины электронов не компенсированы. В та-
ких кристаллах возникают силы (они называются обменными силами), ко-
торые вынуждают спиновые магнитные моменты электронов ориентиро-
ваться параллельно друг другу, что и приводит к возникновению областей 
спонтанного намагничивания. Обменные силы имеют квантовую природу 
– они обусловлены волновыми свойствами электронов.  
В последнее время большое применение получили ферриты. Это полу-

проводниковые ферромагнетики, химический состав которых выражается 
формулой MeO × Fe2O3, где Ме – ион двухвалентного металла (Mn, Co, 
Ni,Cu, Fe, Mg, Zn, Cd). Они обладают заметными магнитными свойствами 
при очень высоком значении электросопротивления, поэтому в них нет по-
терь энергии в виде теплоты Ленца–Джоуля, когда они входят в состав це-
пей переменного электрического тока. Ферриты применяются для изготов-
ления постоянных магнитов, ферритовых антенн, сердечников радиоча-
стотных контуров, элементов оперативной памяти в вычислительной тех-
нике и т.д. 
Выше было показано, что обменное взаимодействие, являющееся осно-

вой ферромагнетизма, создает в ферромагнетиках параллельное упорядо-
чение соседних спинов. Однако в некоторых твердых телах обменное вза-

M  

H  

Скачки 
Баркгаузена 

Рис. 46.Зависимость М (Н) 
для ферромагнетика 

0  
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имодействие вызывает антипараллельное упорядочение спинов. В резуль-
тате магнитные моменты соседних частиц вещества ориентированы 
навстречу друг другу (антипараллельно, рис. 47), и поэтому намагничен-
ность тела в отсутствие магнитного поля в целом равна нулю. Такие веще-

ства называются антиферромагнетиками. 
Сюда относятся такие элементы таблицы 
Менделеева как Dy, Er и соединения 
MnO, FeO, CoO, NiO и др. 
Существование антиферромагнетиков 

в 1930-х г.г. предсказали советской физик 
Л.Д. Ландау и французский физик Неель, 
которые объяснили существование анти-
ферромагнетиков переходом парамагне-
тика в новое состояние, названное анти-

ферромагнитным. Ниже некоторой температуры NT  (температура Нееля, 
от 12 до 220 К) силы обменного взаимодействия между магнитными мо-
ментами соседних атомов оказываются сильнее, чем разупорядочивающее 
действие теплового движения. В результате средний по времени магнит-
ный момент каждого атома становится отличным от нуля и принимает 
определенное значение и направление, и в веществе возникает магнитное 
упорядочение. Оно характеризуется тем, что средние магнитные моменты 
ближайших соседей любого атома направлены навстречу его собственному 
магнитному моменту. В каждом антиферромагнетике устанавливается 
определенный порядок чередования магнитных моментов. Антиферромаг-
нитные кристаллы обнаруживают положительную магнитную восприим-
чивость при всех температурах ( 64 10...10 −−=χ ). Выше температуры Нееля 
они имеют обычные парамагнитные свойства и подчиняются теории Вейс-
са. Ниже температуры Нееля моменты атомов не могут свободно следовать 
за полем, и восприимчивость не подчинятся теории Вейсса. При абсолют-
ном нуле восприимчивость антиферромагнетика равна нулю. 

 

+2Mn  

−2O  

Рис. 47. Магнитная структура 
антиферромагнетика 
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ГЛАВА VIII. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ 

И ВОЛНЫ 

Тема 16. Электромагнитные колебания 

§ 27. Свободные затухающие электромагнитные колебания. 
Колебательный контур 

Из большого многообразия электромагнитных явлений выделяются 
электромагнитные колебания, так как они лежат в основе работы электро- 
и радиотехнических цепей. Электромагнитными колебаниями называются 
периодические изменения величины электрического заряда, напряжения 
или величины тока в электрической цепи, а также периодические измене-
ния электрических и магнитных полей. 
Для возбуждения и поддержания электромагнитных колебаний приме-

няются определенные устройства, простейшим из которых является коле-
бательный контур – электрическая цепь, состоящая из включенных после-
довательно катушки индуктивностью L, конденсатора емкостью С и рези-
стора (от лат. resisto – сопротивляюсь) сопротивлением R (рис. 48). 

Согласно второму правилу Кирхгофа, для 
контура, содержащего L, С и R, 

ccUIR E=+ , 
где IR – напряжение на резисторе, Uс = Q/С – 
напряжение на конденсаторе; cE – э.д.с. самоин-
дукции: 

dt
dILc −=E . 

Следовательно, 

0=++
C
QIR

dt
dIL . 

Преобразуем полученное выражение таким 
образом, чтобы в нем присутствовала одна переменная – заряд Q . Для это-

го, подставив Q
dt
dQI &== ; Q

dt
Qd

dt
dI &&== 2

2
 и разделив последнее выражение 

на L, получим  

01
=++ Q

LC
Q

L
RQ &&& . 

Это уравнение называется дифференциальным уравнением свободных 
затухающих электромагнитных колебаний. 

Рис. 48. Колебательный 
контур 

I  0<
dt
dQ

 

0>Q  

0<Q  
C  

R  

L  
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В рассматриваемом случае источники тока отсутствуют, поэтому коле-
бания электрического заряда представляют собой свободные колебания, а 
за счет наличия электросопротивления R  в контуре они являются также 
затухающими.  
Сравним полученное уравнение с дифференциальным уравнением сво-

бодных затухающих механических колебаний: 
02 2

0 =++ xxx ωδ&&& , 

где 
m
r

=δ2 , 
m
k

=2
0ω , x  – смещение колеблющейся материальной точки от 

положения равновесия, δ  – коэффициент затухания, 0ω  – собственная ча-
стота колебаний при 0=r . Решение этого уравнения известно: 

)cos(0 ϕωδ += − teAx t , 

где 22
0 δωω −= . Решение получено при условии 2

0
2 ωδ <<  (затухание 

мало) 
Чтобы его использовать, введем обозначения: 

L
R

=δ2 , 
LC
12

0 =ω , 

тогда дифференциальное уравнение свободных затухающих электромаг-
нитных колебаний примет вид: 

02 2
0 =++ QQQ ωδ &&& . 

Используя выявленную аналогию двух уравнений можем записать ре-
шение последнего уравнения: 

)cos( αωδ += − teQQ t
m , 

где mQ  – максимальная величина заряда конденсатора, α  – начальная фаза 
колебаний. Из обозначений видно, что величина LR /  аналогична величине 

mr / , величина LC/1  аналогична mk / , т.е. электросопротивление R  ана-
логично коэффициенту сопротивления r , индуктивность L  аналогична 
массе m , обратная электроемкость C/1  аналогична коэффициенту k . Это 
понятно, так как по физическому смыслу m  и L  – меры инертности коле-
бательных систем; r  и R  отражают способность среды и контура сопро-
тивляться движению или изменениям в них; k  и C/1  свидетельствуют о 
способности системы возвращаться в состояние равновесия. 
График функции, представляющей собой решение рассмотренного 

уравнения представлен на рис. 49. 
Для свободных затухающих электромагнитных колебаний частота ко-

лебаний вычисляется по формуле (по аналогии с механическими свобод-
ными затухающими колебаниями): 

2

2
22

0
4

1
L

R
LC

−=−= δωω . 
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Таким образом, частота затухающих колебаний меньше частоты 0ω  
собственных колебаний, которые происходят в контуре при 0=R . 
Напряжение на конденсаторе вычисляется так: 

)cos()cos( αωαω δδ +=+== −− teUte
C

Q
C
QU t

m
tm , 

где mU  – амплитуда напряжения. 
Чтобы найти величину тока продифференцируем по времени выраже-

ния для электрического заряда Q : 

[ ]
[ ] .)sin()cos(

)sin()1()cos()(

αωωαωδ

ωαωαωδ
δ

δδ

+−+−=

=+−++−==
−

−−

tteQ

teteQQI
t

m

tt
m&

 

Последнее выражение принято записывать в более простом виде. Для 
этого разделим и умножим правую часть уравнения на 0ω : 






 +−+−= − )sin()cos(
00

0 αω
ω
ωαω

ω
δω δ tteQI t

m . 

Далее введем угол ϕ , определяемый условиями )( 2
0

2 ωδ << : 

0
cos

ω
δϕ −= ; 

0
sin

ω
ωϕ = . 

Тогда выражение в квадратных скобках примет вид: 
)cos()sin(sin)cos(cos αωϕαωϕαωϕ ++=+⋅−+⋅ ttt . 

Окончательно можно записать: 
)cos()cos(0 αωϕαωϕω δδ ++=++= −− teIteQI t

m
t

m . 

Рис. 49. График свободных затухающих колебаний 
заряда конденсатора 

0Q  mQ  

0  

Q  

1Q  
2Q  

3Q  

T  

)cos( αωδ += − teQQ t
m  

t
meQQ δ−=  

t
meQQ δ−−=  

t  
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Поскольку 0cos <ϕ , а 0sin >ϕ , то πϕπ
<<

2
. Сравнив последнюю 

формулу с выражением для вычисления напряжения на конденсаторе ви-
дим, что при наличии в контуре сопротивления R  ток опережает по фазе 

напряжение более чем на 
2
π , а при 0=R  опережение составляет ровно 

2
π . 

В самом деле, при 0=R  и 0=δ , отсюда 0cos =ϕ , значит 
2
πϕ = , т.е. когда 

величина тока достигает максимального значения, заряд (а так же напря-
жение) обращаются в нуль и наоборот. 
Затухание колебаний характеризуется логарифмическим декрементом 

затухания. Обозначим символом )(tA  амплитуду соответствующих вели-
чин: UIQ ,, . Тогда логарифмический декремент затухания 

Te
ee

e
eA

eA
TtA

tA T
Tt

t

Tt
m

t
m δθ δ

δδ

δ

δ

δ
==

⋅
==

+
= −−

−

+−

−
lnlnln

)(
)(ln )( . 

Период затухающих колебаний 

2

222
0

4
1

222

L
R

LC

T
−

=
−

==
π

δω

π
ω
π . 

При 0=R  (идеальный контур) коэффициент затухания 0=δ  и 

LCT π
ω
π 22

0
==  – формула У. Томсона (лорд Кельвин, английский 

физик). 
Физический смысл логарифмического декремента затухания заключа-

ется в том, что он обратен по величине числу колебаний eN , по истечении 
которых амплитуда колебаний )(tA  уменьшится в «e » раз: 

eN
1

=θ . 

Колебательный контур характеризуется его добротностью kQ , которая 
определяется как величина, обратно пропорциональная логарифмическому 
декременту затухания: 

ek NQ π
θ
π

== . 

Отсюда видно, что добротность контура тем выше, чем большее число 
колебаний успевает произойти, прежде чем амплитуда )(tA  уменьшится в 
«e » раз. Физический смысл добротности наиболее ярко проявляется при 
резонансных явлениях в контуре. Она показывает, во сколько раз амплиту-
да вынужденных колебаний при резонансе превышает амплитуду при его 
отсутствии. Таким образом, добротность характеризует способность кон-
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тура воспринимать внешнюю энергию. Для радиотехнических контуров 
kQ  достигает 1000 ед. 

§ 28. Вынужденные электромагнитные колебания 
Так как сопротивление R  колебательного контура не равно нулю, то 

свободные электромагнитные колебания в контуре затухают. Для получе-
ния незатухающих колебаний необходимо извне периодически подводить 
энергию в контур. В результате в контуре возникнут вынужденные элек-
тромагнитные колебания. При этом контур схематически будет выглядеть 
так, как показано на рис. 50. 

Пусть tUU m ωcos= , тогда по II правилу 
Кирхгофа: 

tU
C
QIR

dt
dIL m ωcos=++ , 

или 

t
L

UQQQ m ωωδ cos2 2
0 =++ &&& , 

которое совпадает с уже известным нам 
дифференциальным уравнением вынужден-
ных механических колебаний: 

t
m
Fxxx ωωδ cos2 02

0 =++ &&& . 

Частное решение этого уравнения имеет вид: 
)cos( ψω −= tQQ m . 

Это простейший вариант решения, который имеет место при условии, 
что затухание невелико, т.е. 2

0
2 ωδ << . 

В этом выражении  

2
2 1







 −+

=

C
LR

UQ m
m

ω
ωω

; 
L

C

Rtg
ω

ω

ψ
−

= 1 . 

Разделив заряд Q  на емкость C , получим выражение для напряжения 
на конденсаторе 

)cos()cos( ψωψω −=−== tUt
C

Q
C
QU cm

m
c ,  

где  

2
2 1







 −+

=

C
LRC

UU m
cm

ω
ωω

.  

Вычислим величину тока в контуре 

 

)(tU  

C  

R  

L  

Рис. 50. Колебательный 
контур, содержащий 

источник тока переменного 
напряжения )(tU   
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{
)cos()

2
cos()sin(

2

ϕωπψωψωω

π
ψϕ

−=+−=−−==

−=
=

tItItQ
dt
dQI mm

I
m

m 321
, 

где амплитуда тока имеет значение 

.
)(1 22222

2
Z

U

XR

U

XXR

U

C
LR

UQI mm

CL

mm
mm =

+
=

−+
=







 −+

==

ω
ω

ω  

Здесь 
R

C
L

tg ω
ω

ϕ

1
−

= . 

Последнее выражение приведено к виду, совпадающему с законом 
Ома, поэтому величина Z  называется полным сопротивлением электриче-
ской цепи переменного тока. Оно зависит от активного (омического) со-
противления R , индуктивного сопротивления Lω  и емкостного сопротив-
ления Cω/1 . Величина CLX ωω /1−=  называется реактивным сопротив-
лением контура. 

График вынужденных колебаний 
(рис. 51) отражает то обстоятельство, 
что решение дифференциального 
уравнения вынужденных электромаг-
нитных колебаний представляет собой 
сумму общего решения однородного 
уравнения и частного решения неод-
нородного уравнения. Общее решение 

)cos(
0

αωδ += − teQQ t
mm  играет роль 

только в начальной стадии процесса 
(при установлении колебаний) до тех 
пор, пока амплитуда вынужденных ко-
лебаний не достигнет значения mQ . 
Здесь mm QQ =

0
 при 0=t . Следова-

тельно, в установившемся режиме вы-
нужденные колебания происходят частотой ω  и являются гармонически-
ми, амплитуда и фаза колебаний так же зависят от ω . 
Из сравнения выражений:  

)cos( ψω −= tQQ m ; 
)cos( ψω −= tUU cmc ; 







 +−=

2
cos πψωtII m , 

 

t  
0  

Q  

Установление 
колебаний 

Рис. 51. График вынужденных 
электромагнитных колебаний 
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R
C

L
tg ω

ω
ϕ

1
−

=  , 
2
πϕ −Ψ=  

видно, что ток отстает по фазе от напряжения ( 0>ϕ ), если 
C

L
ω

ω 1
> , и 

опережает напряжение ( 0<ϕ ), если 
C

L
ω

ω 1
< . 

§ 29. Электрический резонанс напряжений 
Рассмотрим зависимость амплитуды mQ  от частоты ω . Аналогичную 

зависимость ранее выяснили при изучении механических вынужденных 
колебаний, поэтому воспользуемся имеющимися результатами: при неко-
торой определенной для данного колебательного контура частоте, называ-
емой резонансной, амплитуда колебаний достигает максимального значе-
ния. Явление резкого возрастания амплитуды вынужденных электромаг-
нитных колебаний, возникающее с приближением частоты источника тока 
к резонансной частоте контура, называется электрическим резонансом. Ре-
зонансная частота равна (из формул для механических вынужденных ко-
лебаний) 

22
0 2δωω −=рез ; 

LC
12

0 =ω ; 
L
R

=δ2 ; 2

2

2
1

L
R

LCрез −=ω . 

Подставив резω  в выражение для mQ , получим (рис. 52): 

2

222
0

2
12

L
R

LCL
R

QQQ mm
трез

−

=
−

=
δωδ

. 

 

В случае, когда затухание мало 
( 2

0
2 ωδ << ), значение резω  практически 

совпадает с собственной частотой 0ω  
колебательной системы т.е. 

.1
LCрез =ω  Так же, при малом 

затухании 
02δω

m
т

QQ
рез

= . Выразим 

добротность контура через δ  и 0ω : 

C
L

RRLC
L

TT
Qk

11
22

2 0 =
⋅

⋅
=====

δ
ω

δ
π

δ
π

θ
π . 

 

ω  0ω  0  

0mQ  

mQ  

123 δδδ >>  

1δ  

2δ  

3δ  

Рис. 52. Резонансные кривые для 
колебательного контура  
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Отсюда 
kQ
02 ω

δ =  и  

2
00002 ωωωδω
m

k
kmm

т
QQQQQQ

рез
=== . 

Отсюда видно, что добротность kQ  характеризует резонансные свой-
ства колебательной системы – чем больше kQ , тем больше 

резтQ . 
Наличие электрического резонанса позволяет обнаружить даже очень 

слабые электромагнитные колебания, если их частота совпадает с частотой 
собственных колебаний контура. Так, радиотехника, прикладная акустика, 
устройства, воспринимающие электромагнитные колебания, основаны на 
явлении резонанса напряжений. 
Если в контуре, содержащем последова-

тельно соединенные конденсатор, катушку 
индуктивности и резистор (рис. 53) выпол-
няется равенство CL ωω /1= , т.е. индуктив-
ное сопротивление равно емкостному, то 
угол сдвига фаз между током и напряжени-

ем R
C

Ltg /1






 −=

ω
ωϕ  обращается в нуль 

( 0=ϕ ). В этом случае изменения тока и 
напряжения происходят во времени одина-
ковым образом (синфазно). Из условия CL ωω /1=  получаем, что 

LC/12 =ω . Для рассматриваемого случая (для малых R )  эта циклическая 
частота является резонансной: 

LCрез
12 =ω . 

В данном случае полное сопротивление цепи Z  становится наимень-
шим, равным активному сопротивлению R  цепи, и ток в цепи определяет-
ся только активным сопротивлением, принимая наибольшие значения. При 
этом напряжение на активном сопротивлении равно внешнему напряже-
нию, приложенному к цепи, а напряжения на конденсаторе ( CU ) и катушке 
индуктивности ( LU ) одинаковы по амплитуде и противоположны по фазе. 
Рассмотренное явление называется резонансом напряжений, так как 

при этом LU  и CU  может значительно превышать приложенное к цепи 
напряжение. Вычислим каковы эти напряжения. В случае резонанса 
напряжений  

резCрезL UU )()( = , 

R  

RU  LU  CU  

)(tU  

L  C  

Рис. 53. К электрическому 
резонансу напряжений  
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поэтому, подставив в левую и правую части этой формулы значения резо-
нансной частоты и амплитуды напряжений на катушке индуктивности и 
конденсаторе, получим 

( ) ;

1( ) .

m
L рез m L m рез m m

k m
m m

C рез m C m
рез

UL L LU I X I L I I
C R CLC

Q U
U ULC LU I X I

C R C R C

ω

ω


= = = = = 

 =
= = = ⋅ = 

,  

так как 
C
L

R
Qk

1
= . 

где kQ  – добротность контура. Так как добротность колебательных конту-
ров много больше единицы, то напряжение как на катушке индуктивности, 
так и на конденсаторе значительно превышает напряжение, приложенное к 
цепи. Поэтому явление резонанса напряжений используется в технике для 
усиления напряжения колебаний какой либо определенной частоты. 
Например, в случает резонанса на конденсаторе можно получить напряже-
ние амплитудой kQ mU . Это усиление напряжения возможно только для 
узкого интервала частот вблизи резонансной частоты, что позволяет выде-
лить из многих сигналов колебания определенной частоты и настроить ра-
диоприемник на нужную длину волны. При отсутствии резонанса посту-
пающая с антенны в контур электромагнитная энергия расходуется на 
ленц-джоулеву теплоту. 

§ 30. Превращения энергии в колебательном контуре 
Рассмотрим превращения энергии в идеальном контуре, сопротивление 

которого пренебрежимо мало (R=0). 
Пусть в начальный момент времени t = 0 конденсатор получил заряд Q 

(рис. 69). Тогда между обкладками конденсатора возникнет электрическое 
поле, энергия которого 

C
QЕе 2

2
= . 

При замыкании конденсатора на катушку индуктивности он начнет 
разряжаться и в контуре потечет возрастающий со временем ток 
величиной I. В результате энергия электрического поля будет уменьшать-
ся, а энергия магнитного поля катушки – возрастать и достигнет значения 

22

22 QLLIEm
&

== . Так как R = 0, то, согласно закону сохранения энергии, 

полная энергия 

22

22 QL
C

QEEE me
&

+=+=  = const, 
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поскольку нет потерь энергии на нагревание проводника. Поэтому в мо-
мент t = T/4, когда конденсатор полностью разряжается, энергия электри-
ческого поля обращается в нуль, а энергия магнитного поля, и следова-
тельно, ток достигают наибольшего значения. Начиная с этого момента, 
ток в контуре будет убывать; следовательно, начнет ослабевать магнитное 
поле катушки и в ней индуцируется ток, который течет в том же направле-
нии, что и ток разрядки конденсатора (см. рис. 54). Конденсатор начнет 
перезаряжаться, возникнет электрическое поле, стремящееся ослабить ток, 
который в конце концов обратится в нуль, а заряд на обкладках конденса-
тора достигнет максимума. Далее те же процессы начнут протекать в об-
ратном направлении и колебательный контур в момент времени t = Т при-
дет в первоначальное состояние. 
Поскольку 

LC
QQI m

omm == ω , 

а CQU mm /= , то амплитуду колебаний величины тока можно вычислить 
так: 

C
L

U
LC

CUI mm
m == . 

Сравнив с законом Ома для участка цепи 

I  
B
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Рис. 54. Превращение энергии электромагнитных колебаний в 
идеальном контуре 

I  

I  

 



 66

R
UI m

m = , 

видим, что величина 
C
L  аналогична сопротивлению участка цепи, поэто-

му она носит название волновое сопротивление контура. Оно измеряется в 
омах, причем волновое сопротивление контура, например проводного те-
левизионного кабеля, не зависит от его длины. Эта независимость объяс-
няется тем, что индуктивность L  и электроемкость C  одинаково зависят 
от размеров проводника. Поэтому, во сколько раз возрастет числитель 
дроби CL /  при увеличении длины кабеля, во столько же раз возрастет и 
знаменатель; в результате значение дроби CL /  остается неизменным. Ве-
личина волнового сопротивления кабеля определяется его конструкцией. 
Современные телевизионные кабели изготавливаются из оптоволокна. 

Тема 17. Электромагнитные волны 

§ 31. Уравнение электромагнитной волны. Опыты Герца 
В теории электромагнитных явлений, базирующихся на уравнениях 

Максвелла, было показано, что переменное электрическое поле обуслов-
ливает возникновение магнитного поля, а переменное магнитное поле – 
возникновение вихревого электрического поля. Таким образом, перемен-
ные электрическое и магнитное поля тесно взаимосвязаны; они образуют 
единое электромагнитное поле. Это поле принято характеризовать двумя 
векторами напряженности E

r
 и H

r
, соответствующими его электрической и 

магнитной составляющим. Связь между E
r

 и H
r

, а также их зависимость от 
координат и времени определяется системой дифференциальных уравне-
ний Максвелла для электромагнитного поля. Эти уравнения можно полу-
чить из интегральных уравнений Максвелла, если воспользоваться теоре-
мами Стокса и Гаусса о преобразовании интегралов вдоль замкнутой кри-
вой L и по замкнутой поверхности S в интегралы, соответственно, по по-
верхности, ограниченной контуром L, и по объему, ограниченному за-
мкнутой поверхностью S. 
Из вида уравнений Максвелла в дифференциальной форме следует, что 

векторы E
r

 и H
r

 должны удовлетворять волновым уравнениям: 

02

2

2 =
∂
∂

⋅−∆
t
E

c
E

r
r εµ ;        02

2

2 =
∂

∂
⋅−∆

t
H

c
H

r
r εµ , 

где 2

2

2

2

2

2

zyx ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∆  – оператор Лапласа, с = 
ooµε

1  = 3.108 
с
м  – элек-

тродинамическая постоянная.  
Сравним последние выражения с волновым уравнением для механиче-

ских (упругих) волн: 
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01
2

2

2 =
∂
∂

⋅−∆
t
ξ

υ
ξ , 

где υ  – фазовая скорость волны; ξ  – смещение частицы в волне от поло-
жения равновесия. Из уравнения видно, что с математической точки зре-
ния уравнения аналогичны, т.е. уравнения для E

r
 и H

v
 так же являются 

волновыми. 
Таким образом, переменное электромагнитное поле распространяется в 

пространстве в виде электромагнитной волны. Электромагнитной волной 
называется процесс распространения электромагнитных колебаний в про-

странстве. Из сравнения уравнений так же видно, что 22
1

c
εµ

υ
= , поэтому 

фазовая скорость электромагнитной волны 

µεµεεµ
υ

oo

c 1
== , 

где ε и µ – диэлектрические и магнитные проницаемости среды. Для ваку-
ума 1== µε  и c=υ . Следовательно, электродинамическая постоянная 
представляет собой скорость распространения электромагнитной волны в 
вакууме. Это обстоятельство позволило Максвеллу установить глубокую 
связь между электромагнитными и оптическими явлениями и создать элек-
тромагнитную теорию света, согласно которой свет представляет собой 
электромагнитные волны. 
В вакууме (ε = 1 и µ =1) скорость электромагнитных волн совпадает со 

скоростью света. Так как в веществе εµ > 1, то скорость распространения 
электромагнитных волн в веществе всегда меньше, чем в вакууме. По-
скольку магнитная проницаемость всех неферромагнитных прозрачных 
сред очень мало отличается от единицы, то можно считать, что в таких 
средах фазовая скорость электромагнитных волн 

ε
υ c

= . 

Существование электромагнитных волн экспериментально доказал 
Герц в 1888 году. В колебательном контуре, образованном конденсатором 
C  и катушкой L  электрическое поле сосредоточено в зазоре между об-
кладками, а магнитное поле – внутри катушки. Чтобы излучение в про-
странство играло заметную роль, необходимо увеличить расстояние между 
обкладками конденсатора (рис. 55). 
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В результате получается устройство, которое получило название излу-
чатель Герца. Здесь катушка является источником напряжения; при дости-
жении напряжением пробивного значения в зазоре излучателя возникала 
искра, зазор становился проводящим и в излучателе возникали свободные 
затухающие электромагнитные колебания, которые излучались в окружа-
ющее пространство в виде электромагнитных волн. При исчезновении ис-
кры контур размыкался и колебания прекращались. Для регистрации (при-
ема) электромагнитных волн Герц использовал аналогичное устройство, 
получившее название резонатор. 
Герц исследовал отражение и преломление электромагнитных волн и 

убедился, что оба эти явления подчиняются законам, установленным в оп-
тике для световых волн. Измерив длину волны Герц вычислил скорость 
электромагнитных волн, которая оказалась близка к электродинамической 
постоянной. Кроме того, Герц подтвердил следствие из теории Максвелла, 
что электромагнитные волны являются поперечными. 
Электромагнитные волны, обладая широким диапазоном частот (на се-

годняшний день обнаружены волны частотой от 5103 ⋅  до 20105 ⋅  Гц) отли-
чаются друг от друга по способам их регистрации, а так же по своим свой-
ствам, как это представлено на шкале электромагнитных волн (рис. 56). 
Отличие света, видимого человеческим глазом, от электромагнитных 

волн, получаемых в помощью различных источников, состоит в том, что 
видимые электромагнитные волны имеют значительно меньшую длину 
волны. В оптике длины волн принято измерять в нанометрах ( 910− м), или в 
ангстремах (1А= 1010− м),  в честь шведского физика Ангстрема. 

 

искра 

L  

C  

а) в) б) 

Рис. 55. Иллюстрация к опытам Герца 
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§ 32. Свойства электромагнитной волны 
Из уравнений Максвелла вытекает, что векторы E

r
 и H

r
 электромаг-

нитной волны всегда взаимно перпендикулярны. Кроме того, они лежат в 
плоскости, перпендикулярной направлению распространения волны 
(рис. 57). Следовательно, электромагнитные волны являются поперечны-
ми. Взаимная ориентация векторов E

r
, H

r
 и υr  удовлетворяет определению 

векторного произведения 

[ ]HE
EH

rrr ,υυ = . 

В случае плоской электромагнитной волны, распространяющейся вдоль 
оси Ох, векторы E

r
 и H

r
 перпенди-

кулярны этой оси и зависят только 
от времени t и координаты х (см. 
рис. 57а). В самом деле, в любой 
момент времени во всех точках 
плоскости х = соnst векторы E

r
 оди-

наковы и векторы H
r

 одинаковы, так 
как эта плоскость является одной из 
волновых поверхностей плоской 
волны (см. рис. 57б). В свою очередь 
плоская волна безгранична для E

r
 и 

для H
r

 в плоскости х = соnst. Таким образом, Ех = 0 и Нх = 0, а 
),(,),( xtHEHE yz = . Установим соотношение между модулями векторов 

E
r

 и H
r

. Из дифференциальных уравнений Максвелла следует, что между 
проекциями векторов E

r
 и H

r
 на оси Оу и Оz существует связь: 

Рис. 56. Шкала электромагнитных волн 

Радиоволны 

д
л
и
н. 

с
р
е
д
н. 

к
о
р
о
т
к. 

УКВ 

4 2 3 1 0 

4,5 )(lg Гцν  

)(lg мλ  

ИК 
лучи 

УФ 
лучи 

−X  
лучи 

−γ  
лучи 

-3  -9 -11 

11,5 14,5 17 19,5 

свет (видимые 
электромагнитные волны) 

FM 

7,9 

-2 

 

 

Рис.57 . Взаимная ориентация 
векторов E

r
, H

r
, υ

r
 

y  

yH  

yE  
E
r

 

zE  υ
rr,x  zH  z  

H
r

 
E
r

 

υ
r

 H
r

 

а) б) 

 



 70

z
o

o
y EН

µµ
εε

−= ,  y
o

o
z EH

µµ
εε

= . 

Подставив эти выражения в формулу 22
zy HHH += , получим 
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или 
EH oo εεµµ = . 

Таким образом, взаимно перпендикулярные векторы E
r

 и H
r

 колеблют-
ся в одной фазе – они одновременно обращаются в нуль и одновременно 
достигают максимальных значений. В этом случае дифференциальное 
уравнение электромагнитной волны выглядит так: 
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Электромагнитная волна называется монохроматической (от греч. 
monos – единый, chroma – цвет), если проекции ее векторов E

r
 и H

r
 на оси 

прямоугольной системы координат совершают колебания одинаковой ча-
стоты, называемой частотой волны. Для плоской монохроматической вол-
ны, распространяющейся вдоль положительного направления оси Ох, 
например, 

( )1cos αω +−= kxtEE my ,     ( )2cos αω +−= kxtHH mz , 

где ω – циклическая частота волны, 
υ
ω

=k  – волновое число.  

Поскольку электромагнитная волна представляет собой набор большо-
го количества колеблющихся векторов E

r
 и H

r
, то в общем случае, за счет 

неодинаковости начальных фаз α1 и α2 стрелка вектора E
r

 в каждой точке 
поля описывает эллипс, лежащий в плоскости, перпендикулярной оси Ox  
(рис. 73). Стрелка вектора H

r
 так же описывает эллипс, лежащий в той же 

плоскости, но повернутый вокруг оси Ох на 

угол 
2
π  (рис. 58). 

Такая плоская электромагнитная волна 
называется эллиптически поляризованной. Ес-
ли разность начальных фаз παα m=− 12 , 

,...2,1,0 ±±=m , то эллипсы вырождаются в два 
взаимно перпендикулярных отрезка прямых. 
Такая волна называется линейно поляризован-
ной. В линейно поляризованной волне векторы 

Рис. 58. Эллиптически 
поляризованная 

электромагнитная волна 
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Е
r

 во всех точках поля колеблются вдоль параллельных прямых. Если ось 
Oy  декартовой системы координат направить 
параллельно этим прямым (рис. 59), то 

EEy = ,     0=zE ,     0=yH ,     

EHH
o

o
z µµ

εε
== . 

Следовательно, для линейно поляризован-
ной монохроматической волны 

( )
( )




+−==

+−==

αω

αω

kxtHHH

kxtEEE

mz

my

cos

cos
. 

Если одновременно выполняются три условия: монохромность, линей-
ная поляризованность и плоский фронт электромагнитной волны, то волну 
можно изобразить графиче-
ски (рис. 60).  
Плоскость, проведенная 

через вектор E
r

 и вектор υ
r  

скорости распространения 
волны в данной точке поля, 
называется плоскостью ко-
лебаний волны.  
Плоскость, проведенная 

через векторы H
r

 и υ
r , 

называется плоскостью по-
ляризации волны. Очевид-
но, что эти понятия приме-
нимы только для линейно 
поляризованных волн. 

§ 33. Энергия электромагнитных волн. Вектор  
Умова–Пойнтинга 

Электромагнитное поле обладает энергией, поэтому распространение 
электромагнитных волн связано с переносом этой энергии в пространстве, 
подобно тому, как распространение упругих волн в среде связано с пере-
носом механической энергии. Перенос энергии волной характеризуется 
плотностью потока энергии. Поток энергии – это физическая величина, 
численно равная количеству энергии, переносимой волной в единицу вре-
мени сквозь некоторую поверхность. Если эта поверхность представляет 
собой единичную плоскую площадку, перпендикулярную направлению 
переноса энергии, то поток энергии превращается в поверхностную плот-
ность потока энергии. Ранее были рассмотрены потоки вектора D

r
 и векто-

Рис. 59. Линейно 
поляризованная 

электромагнитная волна 
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Рис. 60. Графическое изображение 
электромагнитной волны 
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ра B
r

. Очевидно, что схожесть названий здесь чисто внешняя – поток век-
тора (например DB

rr
, ) и поток скаляра (энергии) – различные физические 

величины: поток вектора – скалярная величина, а поток скаляра – вектор-
ная. Направление переноса энергии и ее количество определяются с помо-
щью вектора Умова–Пойнтинга. В общем случае и в применении к упру-
гим волнам вектор плотности потока энергии был предложен российским 
физиком Н.А. Умовым, а для частного случая электромагнитных волн 
применен английским физиком Пойнтингом. Это вектор плотности потока 
энергии волн. Для плоской волны он выражается формулой 

uwS rr
= , 

где w – объемная плотность энергии электромагнитной волны (Вт/м3), а ur  
– вектор групповой скорости волны. Если распространяются несколько 
волн близкой частоты, то они образуют так называемый волновой пакет 
(рис.61). Волновым пакетом называется квазисинусоидальная волна, пред-
ставляющая собой совокупность синусоидальных волн, частоты которых 
мало отличаются от некоторой основной частоты ω. За скорость распро-
странения волнового пакета принимают скорость перемещения максимума 
волнового пакета, рассматривая его как геометрический центр волнового 
пакета. 

Групповой скоростью пакета 
волн называется физическая ве-
личина 

λ
υλυ

d
du −= . 

В последней формуле υ  – фа-
зовая скорость волны, относи-
тельно которой отличаются ча-
стоты других волн пакета. 

Объемные плотности энергии электрического и магнитного полей рав-
ны, соответственно 

2

2
1 Ew oe εε= ,      2

2
1 Hw om µµ= . 

Следовательно, результирующая объемная плотность энергии 

( )22

2
1 HEw oo µµεε += . 

Для монохроматической волны, т.е. волны одной частоты и, следова-

тельно, одной длины волны const=υ  и 0=
λ
υ

d
d , поэтому групповая ско-

рость ur  равна фазовой скорости волны υr . Отсюда 

( )υµµεευ
rrr 22

2
1 HEwS oo +⋅=⋅= . 

 

Рис. 61. Мгновенная «фотография» 
волнового пакета 

ur  
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Используя уже известное соотношение Eoεε  = Hoµµ , откуда 
22 HE oo µµεε =  перепишем выражение для вектора S

r
 так: 

υ
υ

υµµεευεε
rrrr

EHHEES ooo
12 === , 

так как µεµευ 00/1= . 
Поскольку 

[ ]HE
EH

rrr ,υυ = , 

то окончательно получим 

[ ] [ ]HEHE
EH

EHS
rrrrr

,,1
==

υ
υ

. 

Интенсивностью электромагнитной волны называется физическая ве-
личина, численно равная средней по времени энергии, которую переносит 
волна за единицу времени сквозь единицу площади поверхности, перпен-
дикулярной к направлению распространения волны. Интенсивность волны 
можно вычислить как модуль среднего значения вектора Умова–
Пойнтинга за промежуток времени, равный периоду волны: 

[ ] [ ]∫===
T

dtHE
T

HESJ
0

,1,
rrrrr

. 

Для плоской линейно поляризованной монохроматической волны 
интенсивность волны вычисляется следующим образом: 

( ) ( ) =+−+−= ∫
=

T

mm dtkxtHkxtE
T

J
0 1

 sincoscos1
321
ϕαωαω  

( )∫ +−=
T

mm dtkxtHE
T 0

2cos1 αω . 

Если это выражение умножить и разделить на ω , то в соответствии с 
формулой интегрирования 

αααα
α

2sin
4
1

2
1cos

0

2 +=∫ d , 

получим 

.
2
1

22sin
4
1

2
12sin

4
1

2
1

0

mm

mmmmmm

HE

T
TT

HET
T
HETT

T
HEJ
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=
43421
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Поскольку 
µµ
εε

0

0
mm EH = , то 2

0

0
2
1

mEJ
µµ
εε

= , т.е. J ~ 2
mE . 

Так как электромагнитные волны поглощаются или отражаются телами 
(эти явления подтверждены опытами Герца), то из теории Максвелла сле-
дует, что электромагнитные волны должны оказывать на тела давление. 
Давление электромагнитных волн объясняется тем, что под действием 
электрического поля электромагнитной волны заряженные частицы веще-
ства начинают упорядоченно двигаться и подвергаются со стороны маг-
нитного поля волны действию сил Лоренца. Электроны сталкиваются с 
ионами или атомами вещества, в результате чего поверхность вещества 
получает импульс. При средней мощности солнечного излучения, прихо-
дящего на Землю, давление для абсолютно поглощающей поверхности со-
ставляет примерно 5 мкПа. Российский физик П.Н. Лебедев эксперимен-
тально доказал существование светового давления на твердые тела, а затем 
и на газы. 
Существование давления электромагнитных волн означает, что полю 

электромагнитной волны присущ определенный импульс. Из теории отно-
сительности следует, что этот импульс 

с
Ер эм= , 

где эмЕ – энергия электромагнитного поля. В соответствии с определением 
импульса частицы, движущейся со скоростью света, он равен р = mc. При-
равнивая правые части, получим: 

2mcЕэм = . 
Это соотношение между массой и энергией  электромагнитного поля 

является универсальным законом природы. Согласно специальной теории 
относительности, это выражение имеет общее значение и справедливо для 
любых тел и полей независимо от их внутреннего строения. 

§ 34. Излучение электромагнитного диполя 
Электромагнитное поле излучателя Герца можно представить как мо-

дель излучения колеблющегося электрического диполя, поэтому излучате-
ли подобного типа называются также электромагнитными диполями. Из-
лучатель Герца представляет собой, как говорят, полуволновой электро-
магнитный диполь, потому что его длина равна половине длины излучае-
мой волны ( 2

λ=l ). В то же время электромагнитные волны излучают и 
атомы, размеры которых много меньше длины волны. Такие излучатели 
называются элементарными диполями (рис. 62). 
Простейший элементарный диполь образуют два точечных заряда 
0>Q  и 0<Q , колеблющиеся в противофазе около некоторой т. O  (диполь 
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I типа). Дипольный электрический момент 
такой системы изменяется со временем по 
закону: 

tpntQlp ωω coscos max
rrr

=⋅= , 
где l  – удвоенная амплитуда (размах) коле-
баний каждого из зарядов, nr  – единичный 
вектор, направленный вдоль оси диполя, 

nlQp rr
⋅⋅=max . Такой же электрический мо-

мент имеет система, образованная непо-
движным положительным зарядом 0>Q  и 
колеблющимися около него с амплитудой l  

отрицательными зарядами 0<Q  (диполь II типа). Рассмотрение такой из-
лучающей системы особенно важно потому, что к ней может быть сведено 
излучение электромагнитных волн электроном атома. 
Согласно классическим представлениям электрон движется в атоме во-

круг ядра по эллиптической орбите. В механике мы рассматривали сложе-
ние взаимно перпендикулярных колебаний и установили, что в этом случае 
траектория движения частицы также представляет собой эллипс. Поэтому 
для электрона в атоме движение по эллипсу можно разложить на два вза-
имно перпендикулярных колебания. Таким образом, излучение атома 
можно свести к излучению элементарного диполя, так как длина волны 
видимого света (~ 710− м) на много порядков больше диаметра орбиты 
электрона (~ 1010− м). 
В непосредственной близости от диполя картина электромагнитного 

поля носит очень сложный характер, но она очень сильно упрощается в так 
называемой волновой зоне диполя, которая начинается на расстояниях r , 
значительно превышающих длину волны ( λ<<r ). Если волна распростра-
няется в однородной изотропной среде, то волновой фронт в волновой зоне 
будет сферическим, так как r  много больше размеров диполя и его можно 
считать точечным излучателем. В волновой зоне картина поля будет проще 
потому, что в ней поле не связано с колебаниями диполя и свободно рас-
пространяются в пространстве. Векторы E

r
 и H

r
 в каждой точке взаимно 

перпендикулярны, а также перпендикулярны к так называемому лучу, т.е. 
радиусу – вектору, проведенному в данную точку пространства из элемен-
тарного диполя.  
В каждой точке волновой зоны векторы E

r
 и H

r
 направлены так, как 

показано на рис. 63 и колеблются по закону )cos( krt −ω . Амплитуды коле-
баний mE  и mH  зависят от расстояния r  до излучателя, и от угла ϑ  между 
направлением луча rr  и осью диполя. Эта зависимость для вакуума имеет 
следующий вид: 

Рис. 62. Электромагнитные 
диполи 
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mE ~ mH ~ ϑsin1
r

. 

Отсюда следует, что величина 
интенсивности излучения диполя в 
волновой зоне 

J ~ 2

2sin
r

ϑ . 

Графическая зависимость )(ϑJ  
для диполя любого типа при задан-
ном значении r , приводимая в по-
лярных координатах, называется 
диаграммой направленности излу-

чения диполя (рис. 64). Из рис. 79 видно так же, что в направлении, совпа-
дающем с осью диполя, электромагнитная энергия не излучается; в то же 
время в направлении, перпендикулярном оси диполя, излучение электро-
магнитной энергии максимально. 

От свойств диполя I типа величина 
J  зависит следующим образом 

J ~ 42
maxωp . 

Таким образом интенсивность J  
(или мощность) излучения пропорцио-
нальна квадрату амплитуды электриче-
ского момента диполя и четвертой сте-
пени частоты. Излучение на частоте 50 
Гц является незначительным. 
Для излучающего диполя II типа 

формулу для интенсивности излучения можно записать так 
J ~ 22aQ , 

где Q  – заряд диполя, a  – ускорение движущегося заряда. 
Эта формула сохраняет свое значение и при произвольном движении 

заряда. Всякий заряд, движущийся с ускорением, излучает электромагнит-
ные волны, причем мощность излучения вычисляется по формуле для ин-
тенсивности J . Излучением электромагнитных волн в видимом диапазоне 
космическими частицами, попавшими в магнитное поле Земли и движу-
щимися с ускорением под действием силы Лоренца, объясняется северное 
сияние. 
При 0=a  интенсивность излучения обращается в нуль. Следовательно, 

электрон, движущийся с постоянной скоростью, не излучает электромаг-
нитных волн. Это, однако, справедливо в том случае, если скорость элек-
трона элυ  не превышает скорости света свυ  в среде, в которой движется 
электрон: 

ϑ  

rr  
E
r

 
H
r

 

Рис. 63. Излучение 
электромагнитного диполя 

луч 

 

Рис. 64. Диаграмма 
направленности излучения 

диполя      

ϑ  )(ϑJ  
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εµ
υ c
св = . 

В случае свэл υυ >  наблюдается свечение Черенкова–Вавилова (россий-
ские физики), открытое в 1934 году (нобелевская премия, 1958г.). 
Электромагнитные волны были использованы через семь лет после 

опытов Герца. Это сделал А.С. Попов, впервые в мире пославший радио-
грамму. Он же создал первый в мире радиоприемник.  
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ГЛАВА IX. ЭЛЕМЕНТЫ СПЕЦИАЛЬНОЙ ТЕОРИИ  
ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ  

§ 35. Преобразования Галилея. Механический принцип  
относительности. Постулаты Эйнштейна 

После возникновения теории Максвелла в физике появилось представ-
ление о том, что электромагнитные волны распространяются в особой сре-
де, получившей название электромагнитного эфира. Связав с эфиром си-
стему отсчета и используя механический принцип относительности Гали-
лея (итальянский физик), можно было бы создать абсолютную систему от-
счета, по отношению к которой удобно рассматривать движение тел, дру-
гих систем отсчета и распространение волн. 

Рассмотрим принцип относительно-
сти Галилея. Для этого изобразим две си-
стемы отсчета – инерциальную систему 

),,( zyxK  которую условно будем считать 
неподвижной, и систему )',','(' zyxK , 
движущуюся относительно K  равномер-
но и прямолинейно со скоростью 

=υ
r const (рис. 65). Если начать отсчет 
времени с того момента, когда начала ко-
ординат обеих систем совпадали, то из 
рис. 80 видно, что  

tr υ
rr

=0 . 
Найдем связь между координатами 

материальной точки (м.т.) A  в обеих системах: 
''0 rtrrr rrrrr

+=+= υ . 
В проекциях на оси координат, например, для Ox  получим: 

txx xυ+= ' . 
Добавив к этим соотношениям принятое в классической механике 

предположение, что время в обеих системах отсчета течёт одинаковым об-
разом, т.е. 

'tt =  
получим совокупность 4-х уравнений, которые называются преобразова-
ниями Галилея: 

.'
.'
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Рис. 65. Системы отсчета 
 



 79

Записанные соотношения справедливы лишь в рамках классической 
механики при c<<υ , где −c скорость света в вакууме. Продифференциро-
вав выражение для радиуса – вектора по времени, получим уравнение для 
скорости м.т. в системе K : 

υ
rrr

+= 'uu , или xxx uu υ
r

+= ' , 
которое представляет собой правило сложения скоростей в классической 
механике. Здесь 'ur  – скорость м.т. A  в системе отсчета 'K . 
Ускорение м.т. A  в системе отсчета K  (вспомним, что υr = const) 

'')'( a
dt
ud

dt
ud

dt
uda r

rrr
r

==
+

==
υ . 

Таким образом, ускорение м.т. A  в системах отсчета K  и 'K , движу-
щихся друг относительно друга равномерно и прямолинейно, одинаково: 

'aa rr
= . 

В уравнение II закона Ньютона входит ускорение. Отсюда вытекает, 
что силы, действующие на м.т. A  в системах K  и 'K  так же будут одина-
ковы. Следовательно, уравнения динамики не изменяются при переходе от 
одной инерциальной системы отсчета к другой, т.е. являются инвариант-
ными (неизменными) по отношению к преобразованиям координат. 
Положение о том, что все механические явления в различных инерци-

альных системах отсчета протекают одинаковым образом, вследствие чего 
никакими механическими опытами невозможно установить, покоится дан-
ная система отсчета или движется прямолинейно и равномерно называется 
механическим принципом относительности Галилея. 
Согласно Ньютону, абсолютные пространство и время представляют 

собой самостоятельные сущности, которые не зависят ни друг от друга, ни 
от находящихся в них объектов, ни от протекающих в них процессов. 
Казалось бы, никаких препятствий для создания абсолютной системы 

отсчета не существует, оставалось только экспериментально обнаружить 
эфир, или, как говорили, «эфирный ветер», обдувающий Землю при ее 
движении вокруг Солнца. Однако самые точные опыты показали, что 
эфирного ветра, и, следовательно, эфира не существует. Попытки объяс-
нить отрицательный результат, не отказываясь от гипотезы о мировом 
эфире, оказались несостоятельными. 
Логическое объяснение этих опытных факторов было дано в 1905 году 

немецким физиком Эйнштейном. Для этого ему пришлось изменить суще-
ствовавшие в то время представления о пространстве и времени.  
Специальная теория относительности (СТО) Эйнштейна представляет 

собой физическую теорию пространства и времени, в которой из классиче-
ской механики перенесены предположения о том, что время однородно, а 
пространство однородно и изотропно. Однако специальная теория относи-
тельности отказалась от понятий абсолютного пространства и абсолютного 
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времени, поскольку эти понятия противоречили принципу постоянства 
скорости света. 
Основой специальной (или частной) теории относительности являются 

два постулата Эйнштейна: 
I. Принцип относительности: никакие опыты (механические, электро-

магнитные, оптические), проведенные в любой инерциальной системе от-
счета, не могут установить, покоится ли эта система или движется равно-
мерно и прямолинейно; все законы природы инвариантны по отношению к 
переходу от одной инерциальной системы отсчета к другой.  

II. Принцип постоянства скорости света: скорость света в вакууме не 
зависит от скорости движения источника или приемника света и одинакова 
во всех инерциальных системах отсчета. 
Первый постулат Эйнштейна является обобщенным принципом отно-

сительности Галилея на любые физический процессы и утверждает, что 
уравнения, описывающие эти законы, одинаковы по форме во всех инер-
циальных системах отсчета. 
Согласно второму постулату Эйнштейна постоянство скорости света – 

фундаментальное свойство природы, которое констатируется как опытный 
факт. 
Специальная теория относительности является частным случаем так 

называемой общей теории относительности, или теории тяготения. Со-
гласно этой теории пространство и время органически связаны между со-
бой и образует единую форму существования материи – пространство-
время. Свойства же пространства-времени в данной области Вселенной 
определяются действующими полями тяготения. 
Специальная теория относительности часто называется также реляти-

вистской теорией, а специфические явления, описываемые этой теорией – 
релятивистскими эффектами (от англ. relative – относительный). Постула-
ты Эйнштейна и СТО установили новые пространственно-временные 
представления, такие, например, как относительность длин и промежутков 
времени, относительность одновременности событий. Эти и другие след-
ствия из теории Эйнштейна нашли надежное экспериментальное подтвер-
ждение и устойчиво обосновали постулаты Эйнштейна. 

§ 36. Преобразования Лоренца 
С помощью преобразований Галилея мы установили, что скорость м.т. 

A  в системе K  вычисляется так (запишем в проекциях на Ox ): 
xxx uu υ+= ' . 

Если в системе 'K  световой сигнал распространяется со скоростью c  
)'( cu x = , то в системе K  скорость сигнала окажется равной 

ccu xx >+= υ , 
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что противоречит принципу инвари-
антности (или постоянства) скорости 
света. Поэтому преобразования Га-
лилея необходимо заменить на дру-
гие. Устранить противоречие можно, 
если предположить, что время в раз-
личных системах отсчета течет не-
одинаково. 
Пусть система 'K  движется со 

скоростью υ
r  относительно системы K  (рис. 66). Из однородности про-

странства следует, что формулы преобразования координат не должны из-
менятся при переносе начала координат, т.е. при замене x  на ax +  и т.д. 
Этому условию может удовлетворять только линейное преобразование ви-
да bkxy +=  (эта функция выражается на графике прямой линией, отсюда 
термин – «линейное»). Расположим системы отсчета таким образом, чтобы 
плоскость 0=y  совпала с плоскостью 0'=y , а плоскость 0=z  совпала с 
плоскостью 0'=z . В этом случае координаты y  и 'y  могут быть связаны 
соотношением только такого вида (в силу равноправности системы отсче-
та): 

'yy ⋅= ε  и yy ⋅= ε' . 
Это следует из однородности пространства. Перемножив формулы, по-

лучим  
12 =ε ; 1±=ε , т.е. 'yy = . 

Знак «+ » соответствует одинаково направленным осям. Тот же резуль-
тат получится и для осей Oz  и '' zO : 

'zz = . 
Начало координат т.О системы K  имеет координату 0=x  и '' tx ⋅−= υ  в 

системе 'K . При возвращении т. 'O  в т. O  выражение '' tx ⋅+υ  обращается 
в нуль, т.к. в этом случае 0'=x  и 0=⋅ tυ . Одновременно должна обра-
щаться в нуль и координата x  т. 'O  (см. таблицу): 

Таблица 
т. O  т. 'O  

K  'K  K  'K  
0=x  '' tx ⋅−= υ  tx ⋅=υ  0'=x  

 
Для этого преобразование координат (переход от одной координаты к 

другой) должно быть линейным, т.е. иметь вид: 
)''( txx ⋅+= υγ . 

Введение времени 't  (со штрихом) означает, что, в соответствии с по-
стулатом постоянства скорости света, необходимо учесть, что время в си-

 

)''( txxA ⋅+= υ  

y  'y  

z  

't⋅υ  
0  

'0  

K  'K  

υ
r

 

x  'x  
'z  

Рис. 66. Относительное движение 
системы отсчета K  и 'K  
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стемах отсчета K  и 'K  течет неодинаково. Математически это обстоятель-
ство выражается введением коэффициента γ . 
Аналогично, начало координат системы отсчета 'K  имеет координату 
0'=x  в своей же системе 'K  и координату tx ⋅=υ в системе K . Отсюда 

следует, аналогично предыдущим рассуждениям, что  
)(' txx ⋅−= υγ . 

Из обеих формул видно, что они одновременно содержат и координаты 
пространства и время, что отражает их органическую связь между собой в 
теории единого пространства-времени. 
Таким образом, чтобы получить новые, взамен галилеевских, преобра-

зования координат и времени, необходимо определить коэффициент γ , ко-
торый, в силу полного равноправия систем K  и 'K , в обоих случаях дол-
жен быть одинаковым.  
Чтобы найти формулу для определения, например, момента времени t  

какого-либо события в системе K , исключим x  из уравнения для 'x  и ре-
шим получившееся уравнение относительно t : 

ttxttxx ⋅−⋅+=⋅−⋅+= γυυγγυυγγ '']')''([' 22 ; 









−+=⋅

⋅
−⋅+=−⋅+′=

//
)11(''''''' 2

22

γυ
γ

γ
γ

υγ
γ

υ
γ

γυ
υ

γυ
γ

γυ
γ xtxtxxtxt . 

Для нахождения γ  используем постулат постоянства скорости света. 
Предположим, что в момент времени 0'== tt  начала координат совпадают 
и вдоль оси Ox  посылается световой сигнал, который производит вспышку 
света на экране, находящемся от т. O  
на расстоянии a  (рис. 67). Это событие 
происходит так же через отрезок вре-
мени b в системе K , и 'a  и 'b  в системе 

'K , причем cba = , '' cba = , где c  – ско-
рость света в пустоте. Переходя от 
длин отрезков к координатам и момен-
там времени, получим: 

   xxa =−= 0 ,   cbx = ,   bt = , 
   '0'' xxa =−= ,   '' cbx = ,  '' bt = . 
Подставляя в выражения: 

)''( txx ⋅+= υγ  и )(' txx ⋅−= υγ , 
получим: 

')()''( bcbcbcb υγυγ +=⋅+= , 
bcbcbcb )()(' υγυγ −=⋅−= , 

где промежутки времени 
bt =− 0 ; '0' bt =− . 

Перемножив выражения видим, что 

υ
r

 

', yy  

', zz  
',aa  ', xx  

bt =  
'' bt =  

',OO  

Рис. 67. Распространение 
светового сигнала  
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')(' 2222 bbcbbc υγ −= . 
Отсюда  

2

222

2
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γ
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=
−

= ; 

2

2

1

1

c
υ

γ

−

= . 

Теперь вычислим момент времени t  и координату x  события в системе 
K : 
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Дробь 
c
υ  часто обозначают как β . 

Точно так же можно определить момент времени t  и координату собы-
тия в системе 'K : 

21
'

β

υ

−

⋅−
=

txx , yy =' ; zz =' ; 

2

2

1
'

β

υ

−

−
=

x
c

t
t . 

Последние выражения носят названий преобразований Лоренца. 
Из сравнения приведенных уравнений вытекает, что они симметричны 

и отличаются лишь знаком при υ . Это очевидно, так как, если скорость 
движения системы 'K  относительно системы K  равна «υ », то скорость 
движения K  относительно 'K  равна « υ− ». 
Из преобразований Лоренца вытекает также, что при малых скоростях 

(по сравнению со скоростью света), т.е. когда c<<υ , они переходят в пре-
образования Галилея. При c>υ  выражения становятся мнимыми, т.е. не 
имеют физического смысла. 
Пространственные и временные преобразования Лоренца являются 

взаимозависимыми, поскольку в формулу преобразования координат вхо-
дит время и наоборот. Таким образом, теория Эйнштейна оперирует не с 
трехмерным пространством, к которому присоединяется понятие времени, 
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а рассматривает неразрывно связанные пространственно-временные коор-
динаты, образующие четырехмерное пространство. 

§ 37. Следствия из преобразований Лоренца 
Из преобразований Лоренца вытекают необычные с точки зрения клас-

сической механики следствия. 
1. Одновременность событий в различных системах отсчета. Пусть в 

системе K  в точках с координатами 1x  и 2x  в моменты времени 1t  и 2t  
происходят два события, например, вспышки света (рис. 68) В системе 'K  

им соответствуют координаты 1'x  и 2'x  
и моменты времени 1't  и 2't . Если собы-
тия в системе K  происходят в одной 
точке )( 21 xx =  и являются одновремен-
ными )( 21 tt = , то согласно преобразова-
ниям Лоренца 

22

12212
12

/1

)()(
''

c

ttxx
ctt

υ

υ

−

−+−
=− ,  

и 21 '' xx = , 21 '' tt = , 
т.е. эти события являются одновременными и пространственно совпадаю-
щими для любой инерциальной системы отсчета. 
Если же события в системе K  одновременны, но пространственно раз-

общены )( 21 xx ≠ , то в системе 'K , согласно преобразованиям Лоренца 
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т.е. 
21 '' xx ≠ ; 21 '' tt ≠ . 

Таким образом, в системе 'K  эти события, оставаясь пространственно 
разобщенными, оказываются и неодновременными. В зависимости от зна-
ка «υ » разность 12 '' tt −  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 предше-
ствует первое. Это относится лишь с событиям, между которыми отсут-
ствует причинно-следственная связь. Причинно связанные события 
(например, выстрел и попадание пули в мишень) ни в одной из систем от-
счета не будет одновременными, и во всех системах отсчета событие, яв-
ляющееся причиной, будет предшествовать следствию. 

 

y  

', xx  O  

Рис. 68. К одновременности 
событий в системах K  и 'K  
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2. Длина тел в различных системах отсчета. Рассмотрим стержень, рас-
положенный вдоль оси Ox  и покоящийся относительно системы 'K  (рис. 
69). Длина стержня в системе 'K  120 ''' xxl −= , где 1'x  и 2'x  не изменяющие-
ся со временем 't  координаты начала и конца стержня, а индекс «0» пока-

зывает, что в системе отсчета 'K  
стержень покоится. Определим 
длину этого стержня в системе 
K , относительно которой он 
движется со скоростью υ . Для 
этого необходимо измерить ко-
ординаты его концов 1x  и 2x  в 
системе K  в один и тот же мо-
мент времени t . Разность коор-
динат lxx =− 12 . Это и есть дли-

на l  стержня в системе K . Используя преобразования Лоренца, получим 

............
'' 1212
120

lxxtxtxxxl =
−

=
⋅−

−
⋅−

=−=′ υυ . 

Так как 1... < , то и  

1...
0

<=
′l
l ;  т.е. ll >′0 . 

Таким образом длина стержня, измеренного в системе отсчета, относи-
тельно которой он движется, оказывается меньше длины, измеренной в си-
стеме, относительно которой стержень покоится. В направлении осей y  и 
z  размеры стержня одинаковы во всех системах отсчета. У движущихся 
тел размеры их в направлении движения сокращаются тем больше, чем 
больше скорость движения. Это явление называется лоренцевым сокраще-
нием. 

3. Длительность событий в различных системах отсчета 
Пусть в точке с координатой 'x , неподвижной относительно системы 

'K , происходит событие, длительность которого (т.е. разность показаний 
часов по окончании и в начале события), составляет 12 ''' ttt −=∆ . В системе 
K , относительно которой точка движется, началу и окончанию события 
соответствуют моменты времени 
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Рис . 69. К определению длины тел в 
системах отсчета K  и 'K  
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Здесь 't∆  – длительность события, определенная по часам, движущим-
ся вместе с телом. Промежуток времени t∆  измерен по часам системы K , 
относительно которой тело движется со скоростью υ . Так как 1... < , то 

tt ∆<∆ ' , т.е. длительность события, происходящего в некоторой точке, 
наименьшая в той инерциальной системе отсчета, относительно которой 
эта точка неподвижна. 
Существует другое истолкование – интервал времени, отсчитанный по 

часам системы 'K , с точки зрения наблюдателя в системе K , оказывается 
короче интервала времени, отсчитанного по часам K , т.е. движущиеся ча-
сы идут медленнее, чем покоящиеся. 
Это следствие из преобразований Лоренца получено эксперименталь-

ное подтверждение. В составе космических лучей есть элементарные ча-
стицы – мюоны. Среднее время жизни мюонов по часам, движущимися 
вместе с ними, составляет ~ 6102 −⋅ с. За это время они могут пролететь рас-
стояние 8103 ⋅=l м/с 6102 −⋅⋅ с 600= м, однако проходят путь длиной 20–30 
км. Дело в том, что часы связанные с наблюдателем (Землей) идут большее 
время, поэтому в системе отсчета, связанной с Землей, мюоны проходят 
большее расстояние. 

§ 38. Релятивистский закон сложения скоростей 
Формулы сложения скоростей классической механики противоречат 

второму постулату Эйнштейна, поэтому необходимо получить новые фор-
мулы, вытекающие из преобразований Лоренца. 
Рассмотрим движение м.т. в системе 'K . Эта система движется относи-

тельно системы K  со скоростью υ . В системе K  проекции вектора скоро-
сти м.т. на оси Ox , Oy  и Oz : 

dt
dxux = , 

dt
dyu y = , 

dt
dzuz = . 

В системе 'K  

'
''

dt
dxu x = , 

'
''

dt
dyu y = , 

'
''

dt
dzu z = . 

В соответствии с преобразованиями Лоренца 
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Проведем вычисления 
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Если м.т. движется параллельно оси Ox , то скорость u  относительно 
системы K совпадает с xu , а скорость 'u  относительно 'K  равна xu' . Тогда 
закон сложения скоростей примет вид 

2
'1

'

c
u

uu
υ

υ

+

+
= , 

21
'

c
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uu
υ

υ

−

−
= . 

Видно, что при малых значениях скоростей (υ , 'u  и u c<< ), формулы 
переходят в формулы сложения скоростей в классической механике: 

υ+= 'uu ; υ−= uu' . Таким образом законы релятивистской механики в 
предельном случае для малых скоростей переходят в законы классической 
физики, которая, следовательно, является частным случаем механики 
Эйнштейна для малых скоростей. 
Релятивистский закон сложения скоростей подчиняется второму по-

стулату Эйнштейна. В самом деле, если cu =' , то  

c

c
c
c

c
c

cu =
+
+

=
+

+
=

υ
υ

υ
υ

21
. 

Этот результат является очередным подтверждением справедливости 
специальной теории относительности. Таким образом, скорость света в ва-
кууме есть предельная скорость, которую невозможно превысить. Если 
свет рассматривать в какой-либо среде, то его скорость вычисляется так: 

n
cc

==
εµ

υ , 

где ε  – относительная диэлектрическая проницаемость; µ  – относитель-
ная магнитная проницаемость; n  – показатель преломления среды, 1≥n . 

§ 39. Основной закон релятивистской динамики  
материальной точки и закон взаимосвязи массы и энергии 
Согласно представлениям классической механики масса тела есть ве-

личина постоянная. Однако в конце XIX столетия на опытах с быстродви-
жущимися электронами было установлено, что масса тела зависит от ско-
рости его движения, а конкретно – возрастает с увеличением скорости по 
закону 

2
0

1 β−
=

mm , 
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где 0m  – масса покоя м.т., т.е. масса, измеренная в той инерциальной си-
стеме отсчета, относительно которой м.т. находится в покое. Масса «m » 
называется релятивистской массой. 
Оказывается, что формулы классической динамики можно сохранить, 

если в них использовать не «классическую» массу, а релятивистскую. То-
гда основной закон релятивистской динамики для м.т. имеет вид (здесь 
произведена общепринятая замена 'u  на υ ): 
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1 β
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rrr m

dt
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dt
pdF
rr

= , 

где 
2

0

1 β

υυ
−

==
r

rr mmp  – релятивистский импульс м.т. 

В силу однородности пространства в релятивисткой механике выпол-
няется закон сохранения релятивистского импульса: релятивистский им-
пульс замкнутой системы тел сохраняется. Отсюда следует закон сохране-
ния релятивистской массы: полная релятивистская масса замкнутой систе-
мы тел при любых происходящих в ней процессах сохраняется. 
Из последних формул видно, что при скоростях, значительно меньших 

скорости света, масса 0mm =  и может считаться постоянной, импульс 
υ
rr

0mp = , а основной закон релятивистской динамики переходит в основ-
ной закон классической динамики. Следовательно, условием применимо-
сти классической (ньютоновской) механики для описания каких-либо про-
цессов является условие crr

<<υ . Таким образом, классическая механика – 
это механика макротел, движущихся с малыми скоростями. 
Найдем релятивистское выражение для энергии м.т. Для этого левую и 

правую часть основного закона релятивистской динамики умножим на 
dtυ

r : 

dtm
dt
ddtF υ

β

υυ
r

r
rr
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Левая часть – это работа dA , совершаемая над м.т. за время dt . Из за-
кона сохранения энергии следует, что работа, совершаемая над м.т., долж-
на быть равна увеличению энергии dE  этой м.т.:  

dEdAdtF ==υ
rr

. 
Таким образом 
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Преобразуем правую часть выражения, используя свойства скалярного 
произведения двух векторов: 22 υυ =

r , υυυυ dd =
rr . Получим 
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Взяв неопределенный интеграл от левой и правой частей этого выражения, 
получим 
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Эйнштейн предположил, что const 0= , тогда 
2

2

2
0

2

2

2
0

11

mccm

c

cmE =
−

=

−

=
βυ

. 

Это уравнение выражает фундаментальный закон природы – закон вза-
имосвязи массы и энергии: полная энергия системы м.т. равна произведе-
нию ее полной релятивистской массы и квадрата скорости света в вакууме. 
В силу однородности времени в релятивистской механике, как и в 

классической, выполняется закон сохранения энергии: полная энергия за-
мкнутой системы частиц сохраняется. 
Если 0=υ , то 2

0cmE = . Эта величина называется энергией покоя ча-
стицы. Эта энергия покоя представляет собой внутреннюю энергию части-
цы, не связанную с движением частицы как целого. 
Классическая механика энергию покоя не учитывает, считая, что при 
0=υ  кинетическая энергия покоящегося тела равна нулю. Релятивистское 

выражение для кинетической энергии частицы имеет вид: 
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которое при c<<υ  принимает классический вид: 
22

22
0 υυ mmEK == . 
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Найдем релятивистское соотношение между полной энергией и им-
пульсом частицы. Для этого из выражения для релятивистского импульса 
p  выделим скорость и подставим в выражение для полной энергии E . 
В результате получим, что 

2242
0 cpcmE += . 

Наоборот, релятивистский импульс υ
rr

2c
Ep = . 

Закон взаимосвязи релятивистской массы и энергии подтвержден экс-
периментом о выделении энергии при протекании ядерных реакций. Он 
широко используется для расчета энергетических эффектов. 
Таким образом, из рассмотренного материала следуют новые представ-

ления человечества об окружающей природе: масса частицы не остается 
постоянной величиной, а зависит от скорости частицы; длина тел и дли-
тельность событий не является абсолютными величинами, а носят относи-
тельный характер; масса и энергия оказывается связанными друг и другом, 
хотя они и являются качественно различными свойствами материи. 
Основной вывод теории относительности сводится к тому, что про-

странство и время органически взаимосвязаны и образуют единую форму 
существования материи – пространство-время. 
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ГЛАВА X. ВОЛНОВАЯ И КВАНТОВАЯ ОПТИКА 

Тема 18. Интерференция света  

§ 40. Основные законы оптики. Принцип Ферма 
Волновой оптикой называется раздел физической оптики, изучающий 

совокупность явлений, в которых проявляется волновая природа света. 
Важнейшими понятиями и законами волновой оптики являются следую-
щие. 
Свет (или световые волны) – это электромагнитные волны, на которые 

реагирует зрение человека. Световым лучом называется линия, вдоль ко-
торой распространяется энергия световой волны. Совокупность световых 
лучей, излучаемых элементом поверхности источника света в пределах 
малого телесного угла величиной до 0,01 стерадиан называется световым 
пучком. Телесный (объемный) угол – это часть пространства, заключенная 
внутри замкнутой конической поверхности; единицей измерения телесно-
го угла является стерадиан (ср). 1 ср = 21096.7 −⋅  телесного угла, опираю-
щегося изнутри на сферу. Таким образом, все окружающее человека про-
странство представляет собой телесный угол величиной π4 ср. 
Одной из основных световых величин является световой поток Ф . Это 

мощность оптического излучения по вызываемому им световому ощуще-
нию, т.е. по его действию на селективный (от лат. selector – сортировщик) 
приёмник света с наперёд известной чувствительностью к волнам различ-
ной длины. Дело в том, что при оптических измерениях используются раз-
нообразные приёмники излучения (например, глаз, фотоэлемент, фотоум-
ножитель и др.), которые обладают неодинаковой чувствительностью 
(восприимчивостью) к различным длинам волн. Например, глаз человека 
наиболее чувствителен к излучению длиной волны 0,555 мк – зелёная 
часть спектра. Если же предмет излучает или отражает красную часть 
спектра, то для получения того же зрительного ощущения, что для зелёной 
части спектра, энергия излучения красного предмета должна быть больше 
в несколько раз. 
Основными законами оптики являются следующие. 
Закон прямолинейного распространения света: свет в оптически одно-

родной среде распространяется прямолинейно. Этот закон нарушается, 
если, например, свет проходит сквозь очень малые отверстия, диаметр ко-
торых соизмерим с длиной волны. 
Закон независимости световых пучков: световой эффект, производи-

мый отдельным пучком, не зависит от того, действуют ли одновременно 
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остальные пучки, или они отсутствуют. Из этого следует, например, что 
при пересечении двух световых пучков (рис. 70) их свойства до и после 
пересечения одинаковы, т.е. I и II части пучка 1 совершенно идентичны. 
Закон отражения: отраженный луч лежит в одной плоскости с падаю-

щим лучом и перпендикуляром, проведенным к границе раздела двух сред 
в точке падения; угол '

1i  отражения равен углу 1i  падения (рис. 71): 

1
'
1 ii = . 

 

 
Закон преломления (закон Снеллиуса, голландский физик): лучи пада-

ющий, преломленный и перпендикуляр, проведенный к границе раздела 
двух сред в точке падения, лежат в одной плоскости; отношение синуса 
угла падения к синусу угла преломления есть величина постоянная для 
данных сред: 

,
sin
sin

21
2

1 n
i
i

=  

где n21 – относительный показатель преломления второй среды относи-
тельно первой, например воды относительно стекла. 
Очевидно, что если определять относительные показатели преломле-

ния для каждой произвольной пары сред, то их число будет очень велико, 
поэтому разумно определять показатели преломления различных сред от-
носительно одной и той же среды, например, вакуума. Показатель прелом-
ления любой среды относительно вакуума называется абсолютным. В этом 
случае относительный показатель преломления двух сред равен отноше-
нию их абсолютных показателей преломления (а.п.п.) (или просто показа-
телей преломления). А.п.п. – показатель преломления данного вещества 
относительно вакуума, показатель преломления которого равен единице, 
так как внутри одной и той же среды границы раздела не существует и 
преломления луча не происходит. Таким образом,  

 

Рис. 70. Независимое 
распространение световых волн 

1 

2  

II часть пучка 1 

I часть пучка 1 

  

Рис. 71. Отражение и преломление 
света на границе двух сред 
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Преломлённый 
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,
1

2
21 n

nn =  или n1sin i1 = n2sin i2. 

Здесь 2n  – показатель преломления воды относительно вакуума, 1n  – 
показатель преломления стекла относительно вакуума. 
Значения n – приведены в таблицах. При условии, что =n const в лю-

бой точке среды, среда называется оптически однородной. 
Если свет распространяется из среды с большим показателем прелом-

ления в среду с меньшим показателем преломления, то может иметь место 
явление, называемое полным отражением. При этом падающий луч не 
преломляется во вторую среду, а полностью отражается в первую среду. 
Угол падения луча называется предельным углом полного отражения, если 
угол преломления i2 = π/2. 
Если оптическая среда неоднородна (n ≠ const), то траектория светово-

го луча определяется по принципу Ферма: в оптически неоднородной сре-
де свет распространяется по такой траектории, для прохождения по кото-
рой ему необходимо минимальное время. Поскольку скорость распростра-
нения света определяется по формуле (электромагнитная теория Максвел-
ла) 

,
εµ

υ c
n
c

==  

где с – скорость света в пустоте, то свет 
распространяется в той части среды, где 
скорость больше, т.е. там, где показатель 
преломления среды меньше (рис. 72). 
В соответствии с теорией Максвелла 

свет представляет собой электромагнит-
ные волны, например, монохроматические 
электромагнитные волны, т.е. волны од-
ной частоты, которые описываются урав-
нениями (при распространении плоской 
волны вдоль оси Ох в вакууме): 

Ey = E0cos(ωt – kx + ϕ), 
Hz = H0cos(ωt – kx +ϕ), 

где (ωt – kx + ϕ) – фаза волны, Е0 и Н0 – 
амплитуды напряженностей электриче-

ского и магнитного полей волны; ω – круговая частота волны; υω /=k  – 
волновое число; ϕ – начальные фазы колебаний в начале координат.  
Поскольку физиологическое, фотохимическое и другие воздействия 

оказывает вектор E
r

, то уравнение для него называют уравнением свето-
вой волны: 

 

Рис. 72. Траектория 
светового луча в оптически 

неоднородной среде 
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A = A0cos(ωt – kx + ϕ), 
где А

r
 – световой вектор. Как показал Максвелл, ЕА

rr
≡ . 

Многие световые эффекты имеют место при условии когерентности 
световых волн. Когерентность – это согласованное протекание во времени 
и в пространстве нескольких колебательных и волновых процессов. Этому 
условию удовлетворяют монохроматические волны. Таким образом, вол-
ны называют когерентными, если разность их фаз остается постоянной во 
времени. 
Если в некоторой точке среды, в которой распространяются световые 

волны, разность фаз двух колебаний изменяется очень медленно, то в этом 
случае колебания остаются когерентными в течение некоторого времени, 
пока разность их фаз не успела измениться на величину, сравнимую с π. 
Если сравнивать фазы одного и того же колебания в различные моменты 
времени, разделенные интервалом τ, то при достаточно большом τ случай-
ное изменение фазы колебаний может превысить π. Это означает, что че-
рез время τ колебание «забывает» свою первоначальную фазу и становится 
некогерентным самому себе. Временем когерентности τ0 называют время, 
за которое случайное изменение фазы волны достигает примерно π.  
При распространении плоской электромагнитной волны в однородной 

среде фаза колебаний в определенной точке пространства сохраняется 
только в течение τ0. За это время волна распространяется на расстояние 
сτ0. При этом колебания в точках, удаленных друг от друга на расстояние, 
большее сτ0 вдоль направления распространения волны, оказываются не-
когерентными. Расстояние сτ0 вдоль направления распространения волны 
называют длиной когерентности. 

§ 41. Интерференция света. Условия интерференционных 
максимумов и минимумов 

Пусть источники световых волн совершают гармонические колебания 
)cos(0 ϕω += tAA , где под А понимают напряженность E  электрического 

поля волны, причем векторы E
r

 и H
r

 колеблются во взаимно перпендику-
лярных плоскостях. Пусть далее идущие от этих источников две когерент-
ные монохроматические волны накладываются в точке с координатой x ; в 
результате колебания светового вектора каждой волны описываются урав-
нениями: 

A1 = A01cos(ωt + ϕ1)   и   A2 = A02cos(ωt + ϕ2). 
Напряженности электрического и магнитного полей подчиняются 

принципу суперпозиции, поэтому амплитуда результирующего колебания 
по теореме косинусов (см. § 24, часть I) 

A2 = 2
2

2
1 AA +  + 2A1A2cos(ϕ2 – ϕ1). 
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Так как волны когерентны, то )cos( 12 ϕϕ −  имеет постоянное во време-
ни (но свое для каждой точки пространства) значение, поэтому интенсив-
ность результирующей волны ( J  ∼ A2) 

).cos(2 122121 ϕϕ −++= JJJJJ  
В точках пространства, где 0)cos( 12 >−ϕϕ , 21 JJJ +> ; где 

0)cos( 12 <−ϕϕ , 21 JJJ +< . Следовательно, при наложении двух (или не-
скольких) когерентных световых волн происходит пространственное пе-
рераспределение светового потока (взаимное усиление или ослабление 
световых волн), в результате чего в одних местах возникают максимумы, а 
в других – минимумы интенсивности. Это явление называют интерферен-
цией света. При интерференции энергия из точки пространства, где 
наблюдается минимум интенсивности светового потока (а для человека 
это минимум освещенности), переходит в точку пространства, где наблю-
дается максимум интенсивности (освещенности). В результате закон со-
хранения энергии не нарушается. 
Для некогерентных волн разность 12 ϕϕ −  непрерывно изменяется, по-

этому среднее во времени значение )cos( 12 ϕϕ − равно нулю и интенсив-
ность результирующей волны всюду одинакова. 
Перейдём от уравнений колебаний светового вектора к уравнениям 

световых волн. Для получения когерентных волн применяют метод разде-
ления волны, излучаемой одним источником, на две части, которые после 
прохождения разных путей в пространстве накладываются друг на друга и 
создают интерференционную картину.  

Пусть разделение на две когерентные 
волны происходит в определенных точках 

1S  и 2S , которые становятся источниками 
световых волн (рис. 73). До точки М, в ко-
торой наблюдается интерференционная 
картина, одна волна в среде с показателем 
преломления n1 прошла путь 1l , вторая – в 
среде с показателем преломления n2 – путь 

2l . Если в источниках 1S  и 2S фаза колеба-
ний равна ωt, то в точке М первая волна 
возбуждает колебание 

111111 cos)/(cos ФAltAA M =−= υω , 
вторая  

222222 cos)/(cos ФAltAA M =−= υω , 
где 11 / nc=υ , 22 / nc=υ  – соответственно фазовые скорости первой и вто-
рой волны, c  – скорость света в вакууме. 

 

Рис. 73. Наложение двух 
когерентных волн 
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Разность фаз δ двух когерентных волн от источников 1S  и 2S . 
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Здесь 0λ  – длина световой волны в вакууме, так как c  – скорость света 
в вакууме. 
Произведение геометрической длины l  пути световой волны в данной 

среде и показателя n преломления этой среды называется оптической дли-
ной пути nlr ⋅= , а 12 rr −=∆  – разность оптических длин проходимых 
волнами путей – называется оптической разностью хода.  
В соответствии с вышеизложенным уравнение световой волны для лю-

бой среды примет вид 

0 0cos( ) cos( )lA A t A t krω ω ϕ ω ϕ= − + = − +
υ

, 

где r – оптическая длина пути (вместо x – для вакуума). 
Из интерференции упругих волн следует, что, если геометрическая 

разность хода упругих волн равна четному числу полудлин волн 

2
2 λmупр ±=∆ , m = 0, 1, 2, ..., то πλ

λ
πδ mmупр 2)

2
2(2

±=±= , 

т.е. колебания частиц, возбуждаемые в точке М обеими волнами, находят-
ся в одинаковой фазе, амплитуды колебаний частиц складываются и в точ-
ке M имеет место максимум интерференции. В случае интерференции све-
товых волн следует геометрическую разность хода заменить на оптиче-
скую. Подставив значение разности фаз упрδ , полученное для упругих 
волн, в выражение для вычисления разности фаз δ для световых волн, по-
лучим, что условие 

2
2 0λm±=∆  

является условием интерференционного максимума и для световых волн. 
Если 21 JJ = , то JJJJJ 42 =++=Σ . 
Если оптическая разность хода равна нечётному числу полудлин волн 

0λ  

∆ = 
2

)12( 0λ
+± m , m = 0, 1, 2, ... то δ = ± (2m + 1)π, 

и колебания светового вектора, возбуждаемые в точке М обеими волнами, 
находятся в противофазе, т.е. амплитуды колебаний вычитаются. Следова-
тельно, условие 
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∆ = 
2

)12( 0λ
+± m , m = 0, 1, 2, ... 

является условием интерференционного минимума. В этом случае 
02 =−+=Σ JJJJ . 

Повторим, что участки поверхности, для которых имеет место макси-
мум интенсивности, человек воспринимает как хорошо освещенные; ми-
нимуму интенсивности соответствует чёрный цвет участков поверхности. 

§ 42. Интерференционная картина от двух источников 
Для осуществления интерференции света необходимо получить коге-

рентные световые пучки, для чего применяются различные приемы. До 
появления лазеров во всех приборах для наблюдения интерференции света 
когерентные пучки получали разделением и последующим сведением све-
товых лучей, исходящих из одного и того же источника. Практически это 
можно осуществить с помощью экранов и отверстий, зеркал и преломля-
ющих тел (призм). 

Исторически первым был метод Юнга (ан-
глийский физик). Источником света служила 
ярко освещенная щель S (рис. 74), от которой 
световая волна падает на две узкие равноуда-
ленные щели S1 и S2, параллельные щели S. Та-
ким образом, щели S1 и S2 играют роль коге-
рентных источников. Интерференционная кар-
тина (область ВС) наблюдается на экране Э, 
расположенном на некотором расстоянии па-
раллельно S1 и S2.  
Произведем расчет интерференционной 

картины. Щели S1 и S2 находятся на расстоянии d друг от друга (рис. 90) и 
являются когерентными источниками света. Интерференция света наблю-
дается в произвольной точке А экрана, параллельного обеим щелям и рас-
положенного от них на расстоянии L, причем L >> d.  
Начало отсчета выбрано в точке О, симметричной относительно ще-

лей. Интенсивность в любой точке А экрана, лежащей на расстоянии у от 
точки О, определяется оптической разностью хода: ∆ = r2 – r1. Из рис. 75 
имеем: 

2
2r = L2 + (y + d/2)2; 
2

1r = L2 + (y – d/2)2, 
откуда 2

2r – 2
1r  = 2yd, или 

.2;2))((
12

121212 rr
ydrrydrrrr
+

=−=+−  

Рис. 74. Схема метода 
Юнга 

Э 

В 

С 

S  
1S  

2S  
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Из условия L >> d следу-
ет, что Lrr 212 ≈+ , поэтому 

.
2

2
12 L

yd
L
ydrr ==∆=−  

Используя условия ин-
терференционных максиму-
мов и минимумов и послед-
нюю формулу получим для 
максимумов: 

0 max

0 0
max

2 ;
2

2
2

y d
m

L
L m L

y m
d d

λ

λ λ

∆ = ± =

= ± = ±
,  

m = 0, 1, 2, ..., 
для минимумов: 

d
Lmy

L
dym

2
)12(;

2
)12( 0

min
min0 λλ

+±==+±=∆ , m = 0, 1, 2, .... 

Соответственно число m  носит название порядка интерференционного 
максимума или минимума (см. рис. 75). 
Расстояние между двумя соседними максимумами (или минимумами) 

называется шириной интерференционной полосы и вычисляется так: 

d
L

d
L

d
Lyyy 000

1max2max
12 λλλ

=−=−=∆ . 

Ширина ∆у не зависит от порядка интерференции (величины m) и является 
постоянной для данных L, d и λ0. Кроме того, ∆у обратно пропорциональ-
на d; следовательно, при большом расстоянии между источниками, напри-
мер при Ld ≈ , 0λ=∆y . Для видимого света 7

0 10−≈λ м, поэтому отдель-
ные полосы становятся неразличимыми. Четкая, доступная для визуально-
го наблюдения интерференционная картина имеет место при L >> d (это 
условие и принималось в расчете). По измеренным значениям L, d и ∆у 
можно экспериментально определить длину световой волны. Интерферен-
ционная картина, создаваемая на экране двумя когерентными источниками 
света, представляет собой чередование светлых и темных полос, парал-
лельных друг другу (см. рис. 75). Главный (нулевой) максимум проходит 
через точку О. Описанная картина справедлива для монохроматического 
света const0 =λ . Если использовать белый свет, представляющий собой 
непрерывный набор длин волн от 0,4 мкм (фиолетовая граница спектра) до 
0,76 мкм (красная граница спектра), то интерференционные максимумы 
для каждой длины волны будут смещены друг относительно друга; или, 
как говорят, разложены в спектр (от лат. spectrum – представление) и име-

 

Рис. 75. К расчету интерференционной 
картины от двух когерентных источников 
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ют вид радужных полос. Только для 0=m  максимумы для всех длин волн 
совпадают, и в середине экрана будет наблюдаться белая полоса, по обе 
стороны которой симметрично расположатся спектрально окрашенные 
полосы максимумов первого, второго и т.д. порядков (ближе к белой по-
лосе будут находиться зоны фиолетового цвета, дальше – зоны красного 
цвета). 

§ 43. Интерференция света в тонких пленках. 
Кольца Ньютона 

В природе можно наблюдать радужное окрашивание тонких пленок 
(масляные пленки на воде, мыльные пузыри, оксидные пленки на метал-
лах), возникающее в результате интерференции света, отраженного верх-
ней и нижней поверхностями пленки. Пусть на плоскопараллельную про-
зрачную пленку с показателем преломления n и толщиной d под углом i 
падает плоская монохроматическая волна (для простоты рассмотрим один 
луч (рис. 76). На поверхности пленки в т. О луч разделится на два: частич-
но отразится от верхней поверхности пленки, а частично преломится.  
Преломленный луч, дойдя до точки С, частично преломится в воздух 

(n0 = 1), а частично отразится и пойдет к точке В. Здесь он опять частично 
отразится и преломится, выходя в воздух под углом i1. Вышедшие из 

пленки лучи 1 и 2, образовавши-
еся в результате отражения от 
верхней и нижней поверхностей 
пленки, когерентны между со-
бой. Если на их пути поставить 
собирающую линзу Λ , то они 
сойдутся в одной из точек Р фо-
кальной плоскости линзы и да-
дут интерференционную карти-
ну, которая определяется опти-
ческой разностью хода между 
интерферирующими лучами. 
При отражении и преломле-

нии светового луча следует учи-
тывать изменение фазы свето-
вой волны. Это явление уже 
рассматривалось при изучении 
поведения упругих волн, пада-
ющих на границу раздела упру-
гих сред различной плотности. 

Так как 0nn > , то пленка является оптически более плотной средой по 

Рис. 76. Интерференция света в 
плоскопараллельной пленке 
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сравнению с воздухом. За счет изменения фазы отраженной световой вол-
ны на противоположную оптическая длина пути луча 1 уменьшается на 

2/0λ  или, как говорят, происходит «потеря» половины длины волны. 
Причина этого заключается в следующем. При падении электромагнитной 
волны на границу раздела двух сред (рис. 76) электрические заряды среды 
2 (например, электроны) начинают совершать вынужденные колебания 
частотой, равной частоте падающей волны. Таким образом, эти заряды са-
ми становятся источниками электромагнитных волн. В результате супер-
позиции этих вторичных волн и образуется отраженная волна (луч 2). На 
указанные процессы требуется некоторое время, поэтому луч 2 выйдет из 
среды 2 с некоторым запаздыванием и пройдет в среде 1 меньшее расстоя-
ние, чем луч 1, изображенный на рис. 77 из предположения, что потери 
времени на формирование отраженного луча не происходит. Уменьшение 
пройденного лучом 2 расстояния и составляет 2/0λ . Ответ на вопрос, по-
чему именно 2/0λ , выходит за пределы курса общей физики. 

Оптическая разность хода, возни-
кающая между двумя интерфериру-
ющими лучами от точки О до плос-
кости АВ  

)2/()( 00 λ−−+=∆ OAnCBOCn , 
где показатель преломления 0n  
окружающей среды принят равным 
единице, а слагаемое (– 2/0λ ) обу-
словлено потерей полуволны при от-
ражении света от границы оптически 
более плотной среды.  
Из рис. 76 видно, что 

2cos/ idCBOC == ; 1sin iOBOA ⋅= ; 
22dtgiOB = ; 12 sin2 idtgiOA ⋅= ; 21 sinsin ini ⋅= . 

Тогда разность хода 
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В итоге получим, что 

2
sin2

2
sin2

2
sin12 0

1
220

2
2220

2
2 λλλ

+−=+−=+−=∆ indinndidn . 

В точке Р будет максимум, если 
2

2 0λm±=∆ ; m = 0, 1, 2, ..., 

Рис. 77. Изменение фазы световой 
волны при отражении от 

оптически более плотной среды 
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или 

2/2
2

sin2 0
0

1
22 λλ mind =+−  

и минимум, если 

( )
2

12
2

sin2 00
1

22 λλ
+=+− mind ; m = 0, 1, 2…. 

Интерференционная картина, возникающая в результате наложения 
лучей, падающих на плоскопараллельную пленку под одинаковыми угла-
ми, называют полосами равного наклона. 

 
Рис. 78. Интерференция света  на клине 
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Существует интерференционная картина, называемая полосами равной 

толщины, возникающая при интерференции лучей на пленке переменной 
толщины (на прозрачном клине). Если источник расположен довольно да-
леко от поверхности клина (рис. 78), и угол α достаточно мал, то оптиче-
ская разность хода между интерференционными лучами 1′ и 1′′ может 
быть с достаточной степенью точности вычислена по формуле для полос 
равного наклона, где в качестве d берется толщина клина в месте падения 
на него луча. Каждая из полос возникает за счет отражения от мест пла-
стинки, имеющих одинаковую толщину, отсюда название – полосы равной 
толщины. Классическим примером полос равной толщины являются коль-
ца Ньютона – интерференционная картина, образующаяся при падении 
света на воздушный клин осевой симметрии между плоской стеклянной 
пластиной и плосковыпуклой линзой.  Интерференция используется при 
создании физических приборов, называемых интерферометрами. 

Тема 19. Дифракция света 

§ 44. Дифракция света. Принцип Гюйгенса–Френеля 
Дифракцией (от лат. difractus – разломанный) называется любое откло-

нение от законов геометрической оптики, возникающее при распростране-
нии волн. Благодаря дифракции волны могут попадать в область геомет-
рической тени, огибать препятствия, проникать через небольшие отвер-
стия в экранах. Явление дифракции объясняется с помощью принципа 
Гюйгенса (голландский физик), согласно которому каждая точка про-
странства, в которую приходит волна, служит источником вторичных по-
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лусферических волн, а огибающая фронтов этих волн дает положение 
волнового фронта в следующий момент времени. Рассмотрим падение 
плоской волны на преграду с отверстием (рис. 79). 

Когда волновой фронт доходит до преграды, 
то каждая точка отверстия становится источни-
ком вторичных волн, а огибающая этих волн за-
дает фронт волны, прошедший через отверстие. 
Из рисунка следует, что этот фронт плоский 
только в средней части, а у границ отверстия 
происходит изменение волнового фронта, т.е. 
волна проникает в область геометрической тени, 
огибая края препятствия.  
Принцип Гюйгенса, являясь чисто геометри-

ческим способом построения волновых поверхностей, решает лишь задачу 
о направлении распространения волнового фронта, но не затрагивает по 
существу вопроса об амплитуде, а, следовательно, и об интенсивности 
волн, распространяющихся по разным направлениям. Французский физик 
Френель дополнил этот принцип идеей интерференции вторичных волн. 
Согласно принципу Гюйгенса–Френеля, световая волна, возбуждаемая 

каким-либо источником S, может быть представлена как результат супер-
позиции когерентных вторичных волн, излучаемых физически бесконечно 
малыми элементами любой замкнутой поверхности Т, охватывающей ис-
точник S (рис. 80). 

Обычно в качестве этой поверхности 
выбирают одну из волновых поверхно-
стей, поэтому элементы-источники дей-
ствуют синфазно (от греч. sin – одинако-
вый, phasis – проявление). Таким обра-
зом, волны, распространяющиеся от ис-
точника, являются результатом интер-
ференции всех когерентных вторичных 
волн. Учет амплитуд и фаз вторичных 
волн позволяет в каждом конкретном 

случае найти амплитуду (интенсивность) результирующей волны в любой 
точке пространства, т.е. определить закономерности распространения све-
та. 
В общем случае расчет интерференции вторичных волн довольно сло-

жен, однако для волновых поверхностей простой симметрии нахождение 
амплитуды результирующего колебания осуществляется алгебраическим 
или геометрическим суммированием. 

 

Рис. 79. Иллюстрация 
принципа Гюйгенса  

Рис. 80. Суперпозиция 
когерентных вторичных волн 
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§ 45. Метод зон Френеля 
Найдем в произвольной точке М амплитуду световой волны, распро-

страняющейся в однородной среде из точечного источника S (рис. 81). Со-
гласно принципу Гюйгенса–Френеля заменим действие источника S дей-
ствием воображаемых источников, расположенных на волновой сфериче-
ской поверхности 'S . В качестве элементов поверхности Френель предло-
жил выбрать кольцевые зоны  (кольцевые полоски) такого размера, чтобы 
расстояния от краев зоны до точки М отличались на λ/2, т.е. 

2/...231201 λ==−=−=− MPMPMPMPMPMP . 
Такое разбиение волновой поверхности на зоны можно выполнить, 

проведя на поверхности 'S с центром в точке М окружности радиусами 

.
2

    ...,   ,
2

3   ,
2

2   ,
2

λλλλ mbbbb ++++  

Так как колебания от соседних зон проходят до точки М расстояния, 
отличающиеся на λ/2, то в точку М они приходят с противоположными 
фазами и при наложении (при интерференции) эти колебания будут вза-
имно ослаблять друг друга. Поэтому амплитуда результирующего светово-
го колебания в точке М 

mAAAAAA ±+−+−= ...4321 , 
где mAAA .,..,, 21 – амплитуды колебаний, возбуждаемых 1-й, 2-й, ..., m-й зо-
нами.  

При условии, что a<<λ  и 
b<<λ  оказывается, что площадь 

m-ной зоны Френеля не зависит 
от m: следовательно, при не 
слишком больших m площади зон 
Френеля одинаковы. Интенсив-
ность излучения в направлении 
точки М уменьшается с ростом m 
вследствие увеличения расстоя-
ния от зоны до точки М и увели-
чения угла ϕm , поэтому 

...4321 AAAA >>> , т.е. проис-
ходит монотонное убывание Аm. 
Поэтому разумно предполо-

жить, что 

222
1111 +−+− +=

+
= mmmm

m
AAAAA ; 

а после переноса mA  в правую часть 

Рис. 81. Зоны Френеля на волновой 
поверхности сферической волны 
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22
0 11 +− +−= m

m
m AAA . 

Тогда амплитуда результирующего светового колебания в точке М 
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 так как 0

2
→± mA  

при m→∞.  
Таким образом, амплитуда, создаваемая в произвольной точке М сфе-

рической волновой поверхностью, равна половине амплитуды, создавае-
мой одной центральной зоной. Следовательно, действие всей волновой 
поверхности на точку М сводится к действию ее малого участка, меньшего 
чем центральная зона. Общее число зон Френеля, умещающихся на полу-
сфере, очень велико. Например, при a = b = 10 см и λ = 0,5 мкм число зон 
N = 8⋅105. 
Правомерность деления волновой поверхности на зоны Френеля под-

тверждена экспериментально. Для этого используются зонные пластинки – 
стеклянные пластинки, состоящие из системы чередующихся прозрачных 
и непрозрачных концентрических колец, построенных по принципу рас-
положения зон Френеля. Если поместить зонную пластинку перед точеч-
ным источником М, то для света длиной волны λ она перекроет четные 
зоны и оставит свободными нечетные, начиная с центральной. В результа-
те результирующая амплитуда ...531 +++ AAA , больше, чем при полно-
стью открытой волновой поверхности. 

§ 46. Дифракция Френеля на круглом отверстии и диске 
Дифракция Френеля – это дифракция 

сферических волн, при которой дифракци-
онная картина наблюдается на конечном 
расстоянии от препятствия, вызвавшего 
дифракцию. Пусть сферическая волна, 
распространяющаяся от точечного источ-
ника S, встречает на своем пути непро-
зрачный экран с круглым отверстием (рис. 
82). Вид дифракционной картины зависит 
от числа зон Френеля, укладывающихся в 
отверстии. Для точки М, согласно методу 
зон Френеля, амплитуда результирующего 
колебания для конечного числа зон 

mAAA
2
1

2
1

1 ±= , 

где знак «+» соответствует нечетным «m» и 

Рис. 82. Дифракция 
сферической волны на 

отверстии 
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«–» – четным «m». Когда отверстие открывает нечетное число зон Френе-
ля, то амплитуда (интенсивность) в точке М будет больше, чем при сво-
бодном распространении волны, так как одна из зон Френеля окажется не-
погашенной; если число зон четное, то амплитуда (интенсивность) будет 
бесконечно мала. Если в отверстии укладывается одна зона Френеля, то 
при наличии экрана в точке М амплитуда 1AA =  т.е. вдвое больше, чем в 
отсутствие экрана (интенсивность света больше соответственно в четыре 
раза).  
Если в отверстии укладывается две зоны Френеля, световые волны от 

них в точке М практически уничтожают друг друга из-за интерференции. 
Таким образом, при произвольном числе зон, дифракционная картина от 
круглого отверстия вблизи точки М будет иметь вид чередующихся тем-
ных и светлых колец с центром в точке М (если m четное, то в центре бу-
дет темное кольцо, если m нечетное – светлое кольцо), причем интенсив-
ность максимумов убывает с расстоянием от центра картины. 
Рассмотрим дифракцию Френеля на непрозрачном диске (рис 83). В 

данном случае закрытый диском участок фронта волны надо исключить из 
рассмотрения и зоны Френеля строить, 
начиная с краев диска. Тогда амплитуда 
результирующего колебания в точке М 
равна (диск закрывает m первых зон) 
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или 12
1

+= mAA  , так как 0
2

→∞→mA
. 

Следовательно, в точке М всегда 
наблюдается интерференционный макси-
мум (светлое пятно), соответствующей по-
ловине действия первой открытой зоны 
Френеля. Центральный максимум окружен 
концентрическими с ним темными и свет-

лыми кольцами, а интенсивность максимумов убывает с расстоянием от 
центра картины. 

§ 47. Дифракция Фраунгофера на одной щели 
Дифракция Фраунгофера (немецкий физик) – это дифракция плоских 

световых волн, при которой дифракционная картина наблюдается в том 
случае, если источник света и точка наблюдения бесконечно удалены. 
Чтобы этот тип дифракции осуществить, достаточно источник света поме-

Рис. 83. Дифракция 
сферической волны на диске 
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стить в фокусе собирающей линзы (тогда лучи света после линзы будут 
параллельными, как идущие от бесконечно удаленного источника света, и 
фронт световой волны будет плоским), а дифракционную картину иссле-
довать в фокальной плоскости второй собирающей линзы Λ , установлен-
ной за препятствием. 
Пусть плоская монохроматическая волна падает нормально плоскости 

щели шириной а (рис. 84). Оптическая разность хода между крайними лу-
чами MC и ND, идущими от щели в произвольном направлении ϕ, 

∆ = NF = a sinϕ. 
Разобьем щель MN на зоны Френеля, имеющие вид полос, параллель-

ных ребру М щели. Ширина каждой зоны выбирается так, чтобы разность 
хода от краев этих зон до точки экрана, где накладываются лучи, была 

равна λ/2, т.е. всего на ширине щели уместится 
2

/ λ
∆ зон, где ϕsina=∆ . 

Так как свет на щель падает нормально, то плоскость щели совпадает с 
фронтом волны; следовательно все световые векторы в плоскости щели 
будут колебаться в одинаковой фазе. Амплитуды вторичных волн в плос-

кости щели будут равны, так как 
выбранные зоны Френеля имеют 
одинаковые площади и одинаково 
наклонены к направлению 
наблюдения. Число зон Френеля, 
укладывающихся на ширине ще-
ли, зависит от угла ϕ.  
От числа зон Френеля, в свою 

очередь, зависит результат нало-
жения всех вторичных волн. Из 
приведенного построения следу-
ет, что при интерференции света 
от каждой пары соседних зон 
Френеля амплитуда результиру-
ющих колебаний равна нулю, так 
как колебания от каждой пары 
соседних зон взаимно погашают 
друг друга. Следовательно, если 
число зон Френеля четное, т.е. 

ma 2
2

/sin ±=
λϕ , то 

а sinϕ = ± 2m
2
λ , m = 1, 2, 3, ..., 

 

Рис. 84. Дифракция плоской 
волны на щели 
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и имеет место минимум освещенности экрана в соответствующих его точ-
ках. 
Если число зон нечетное, то 

a sinϕ = ± (2m + 1) 
2
λ , m = 1, 2, 3, ..., 

что соответствует максимуму освещенности. 
Последняя формула соответствует действию, в том числе, одной 

некомпенсированной зоны Френеля. В прямом направлении (ϕ = 0) щель 
действует как одна зона Френеля, все световые волны приходят в центр 
экрана в одинаковых фазах, и в этом направлении свет распространяется с 
наибольшей интенсивностью (см. рис. 84). Сужение щели приводит к то-
му, что центральный максимум расплывается, а его яркость уменьшается. 
Наоборот, чем шире щель (а > λ), тем картина ярче, но дифракционные 
полосы уже, а число полос больше. При а >> λ в центре получается резкое 
изображение источника света, т.е. имеет место прямолинейное распро-
странение света. 
В случае белого света будет наблюдаться совокупность соответствую-

щих картин для разных цветов (сдвинутых друг относительно друга в со-
ответствии с длиной волны λ). Центральный максимум (ϕ = 0) будет об-
щим для всех длин волн, поэтому центр дифракционной картины имеет 
вид белой полоски, переходящей по краям в цветную картину. Последую-
щие максимумы для разных длин волн уже не совпадают между собой, 
ближе к центру располагаются максимумы, соответствующие более корот-
ким волнам. Однако они настолько расплывчаты, что отчетливого разде-
ления различных длин волн с помощью дифракции на одной щели полу-
чить невозможно. 

§ 48. Дифракционная решетка 
Большое практическое значение имеет дифракция, наблюдаемая при 

прохождении света через одномерную дифракционную решетку. Дифрак-
ционной решеткой называется устройство, представляющее собой систему 
параллельных щелей равной ширины, лежащих в одной плоскости непро-
зрачной пластины и разделенных равными по ширине непрозрачными 
промежутками. При дифракции Фраунгофера на одной щели распределе-
ние интенсивности на экране определяется направлением дифрагирован-
ных лучей. Это означает, что перемещение щели параллельно первона-
чальному положению не изменит дифракционной картины. Следователь-
но, если перейти от одной щели ко многим (к дифракционной решетке), то 
дифракционные картины, создаваемые каждой щелью в отдельности, бу-
дут одинаковыми. Дифракционная картина на решетке определяется как 
результат взаимной интерференции волн, идущих от всех щелей, т.е. в ди-



 108

фракционной решетке осуществляется многолучевая интерференция коге-
рентных дифракционных пучков света, идущих от всех щелей. Модель 
дифракционной решетки изображена на рис. 85. 
Рассмотрим два луча, дифрагированных одинаковым образом от двух 

соседних щелей. Обозначим ширину каждой щели а, а ширину непрозрач-
ных участков между щелями b. Сумма а + b = d называется периодом ди-
фракционной решетки. Пусть плоская монохроматическая волна падает 
нормально к плоскости решетки. Так как щели находятся друг от друга на 
одинаковых расстояниях, то разности хода лучей, идущих от двух сосед-
них щелей, будут для данного угла ϕ одинаковы в пределах всей дифрак-
ционной решетки: 

∆ = АВ = d sinϕ. 
Очевидно, что в тех направлениях, в которых ни одна из щелей не рас-

пространяет свет, он не будет распространятся и при многих щелях, т.е. 
если минимум накладывается на минимум, то в итоге также будет мини-
мум освещенности, поэтому условие минимума сохраняется: 

а sinϕ = ± 2m
2
λ , m = 1, 2, 3, ... – главные минимумы. 

Кроме того, вследствие взаимной интерференции световых лучей, по-
сылаемых несколькими щелями, в некоторых направлениях они будут га-
сить друг друга, т.е. возникнут дополнительные минимумы (рис. 86). 

 

 
 
Наоборот, действие одной щели будет усиливать действие другой, если 

разность фаз δ  световых волн, идущих от соседних щелей, будет состав-
лять πδ 2⋅±= m , т.е. волны в точке наблюдения на экране будут синфаз-
ными. Разность фаз δ  в направлении хода лучей можно вычислить следу-
ющим образом (ось rO направим вдоль хода лучей): 

 

Рис. 86. Распределение 
интенсивности световых лучей при 

дифракции на решетке 

2−=m  

J  

~ϕ  

1−=m  0  1=m  2=m  

 

Рис. 85. Дифракция плоской 
волны на одномерной решетке 
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ϕ
λ
π

λ
πωωδ sin22)()()( 2121 drrkkrtkrt =∆=−=−−−= . 

В итоге 

ϕ
λ
ππ sin22 dm =⋅± , 

или 

,...2,1,0,
2

2sin =±=±= mmmd λλϕ , 

т.е. этим направлениям соответствуют так называемые главные максиму-
мы. Таким образом, дифракционная картина состоит из системы узких яр-
ких полос, разделенных сравнительно широкими темными промежутками. 
Помимо периода дифракционная решетка характеризуется параметром, 
называемым постоянной решетки. Это число щелей, приходящихся на 
единицу длины решетки. Разрешающей способностью решетки, т.е. спо-
собностью отделять на экране линию одного цвета от соседней линии дру-
гого цвета,  называется величина 

mNR =
∆

=
λ
λ , 

где N – общее число щелей решетки, m – порядок (номер) спектра, ∆λ – 
разность длин волн, еще разрешаемых (разделяемых) решеткой. 
Положение главных максимумов зависит от длины волны λ. Поэтому 

при пропускании через решетку белого света все максимумы для различ-
ных цветов спектра, кроме центрального (m = 0), не совпадают друг с дру-
гом. В центре картины для всех длин волн угол ϕ одинаков ( 0=ϕ ), поэто-
му произойдет наложение всех цветов спектра в одной точке и, в итоге, 
центральный максимум также будет иметь белый цвет. Остальные макси-
мумы разложатся в спектр, то есть будут иметь вид радужных полосок, 
называемых дифракционными спектрами I, II и т.д. порядков. В пределах 
каждой полоски окраска изменяется от фиолетовой у внутреннего края 
(ближнего к центральному максимуму) до красной у наружного края. Это 
свойство дифракционной решетки используется для исследования спек-
трального состава света (определение длин волн и интенсивности всех его 
монохроматических компонентов), т.е. дифракционная решетка может 
быть использована как спектральный прибор. Дифракционные решетки, 
используемые в различных областях спектра, различаются размерами, 
формой, материалом поверхности, профилем штрихов и постоянной ре-
шетки (до 6000 1/мм), что позволяет перекрывать область спектра от рент-
геновской его части до инфракрасной. Например, ступенчатый профиль 
решетки позволяет концентрировать основную часть падающей энергии в 
направлении одного определенного ненулевого порядка. Применяемые 
приборы называют дифракционными спектрографами, если спектр реги-
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стрируется с помощью фотопластин, дифракционными спектроскопами, 
если свет наблюдается визуально. 

§ 49. Дифракция рентгеновских лучей 
Дифракция света наблюдается не только на плоской одномерной ре-

шетке, но и на двумерной решетке (штрихи нанесены во взаимно перпен-
дикулярных направлениях в одной и той же плоскости). Большой интерес 
представляет также дифракция на пространственных (трехмерных) решет-
ках – пространственных образованиях, в которых элементы структуры по-
добны по форме, имеют геометрически правильное и периодически повто-
ряющееся расположение, а также размеры, соизмеримые с длиной волны 
света. В качестве пространственных дифракционных решеток могут быть 
использованы кристаллические тела, так как в них неоднородности (ато-
мы, молекулы, ионы) регулярно повторяются в трех направлениях. Кри-
сталлы, являясь трехмерными пространственными решетками, имеют пе-
риод решетки (расстояние между соседними атомами) величиной порядка 
10–10 м и, следовательно, непригодны для наблюдения дифракции в види-
мом свете (λ ≅ 5⋅10–7 м). Длина волны рентгеновских лучей ( X -лучей) 
имеет величину 10–12... 10–8м, что совпадает с периодом решетки кристал-
ла, поэтому дифракция рентгеновских лучей на кристалле возможна. 
Метод расчета дифракции рентгеновских лучей на кристаллической 

решетке предложен независимо друг от друга советским физиком 
Г.В. Вульфом и английскими физиками Брэггами (отец и сын). Они пред-
ложили модель, согласно которой дифракция рентгеновских лучей являет-
ся результатом их отражения от системы параллельных кристаллографи-
ческих плоскостей, в которых расположены узлы (атомы) кристалличе-
ской решетки (рис. 87). Это отражение, в отличие от обычного, осуществ-
ляется лишь при таких условиях падения лучей на кристалл, которые со-
ответствуют интерференционному максимуму для лучей, отраженных от 
разных плоскостей. Абсолютный показатель преломления близок к едини-

це, так как атомы находятся в вакууме. 
Поэтому оптическая разность хода меж-
ду лучами '1  и '2  

∆ = BC + CD = 2d sinϑ . 
Пучок параллельных монохромати-

ческих лучей (1, 2) падает под углом 
скольжения ϑ  на поверхность кристалла 
и возбуждает атомы кристаллической 
решетки, которые становятся источни-
ками когерентных вторичных волн, ин-
терферирующих между собой подобно 
дифрагированным на решетке волнам. 

Рис. 87. Дифракция 
рентгеновских лучей на 
кристаллической решетке 
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Дифракционные максимумы интенсивности наблюдаются в тех направле-
ниях, в которых все отраженные атомными плоскостями волны будут 
находиться в одинаковой фазе.  
Если длина волны рентгеновских лучей равна λ, то интерференцион-

ные максимумы в отраженных лучах должны удовлетворять условию 
Вульфа–Брэггов 

2d sinϑ  = mλ, m = 1, 2, 3, .... 
Из формулы следует, что наблюдение дифракционных максимумов 

возможно лишь при определенных соотношениях между длиной волны λ  
и периодом решётки d : 

1
2

sin ≤=
d

mλϑ , при 1=m  d2≤λ , т.е. λ ~ d . 

Формула Вульфа–Брэггов позволяет решить две важные научные зада-
чи: 

1. Наблюдая дифракцию рентгеновских лучей известной длины волны 
на кристаллической структуре неизвестного строения и измеряя ϑ  и m, 
можно найти d – период кристаллической решетки, т.е. определить струк-
туру вещества. Этот метод лежит в основе рентгеноструктурного анализа. 

 
Рис. 88. Метод Лауэ 

Х - лучи 
Диафрагма 

Кристалл 

Фотопластинка 

Лауэграмма 

Рис. 89. Метод Вульфа–Брэггов 

Х - лучи 

регистратор 

 
 

Рис. 90. Метод Дебая 

Фотопленка 

X -лучи 

Фотопленка после проявления 
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2. Наблюдая дифракцию рентгеновских лучей неизвестной длины вол-
ны на кристаллической структуре при известном d и измеряя ϑ  и m, мож-
но найти длину волны падающего рентгеновского излучения. Этот метод 
лежит в основе рентгеновской спектроскопии. 
Основные методы дифракции рентгеновских лучей показаны на 

рис. 88–90. 
 

Тема 20. Взаимодействие электромагнитных волн  
с веществом  

§ 50. Дисперсия света 
Дисперсией света называется явление зависимости показателя прелом-

ления n вещества от частоты ν (или длины волны) света, проходящего 
сквозь вещество. Следствием дисперсии является разложение в спектр 
пучка белого света при его прохождении сквозь призму. Зависимость 
n = f(ν) была экспериментально обнаружена Ньютоном. 
Рассмотрим дисперсию света в призме. Пусть монохроматический пу-

чок света падает под углом α1 на призму, показатель преломления которой 
n и преломляющий угол А (рис. 91). После двукратного преломления (на 
левой и правой гранях призмы) луч оказывается отклоненным от первона-
чального направления на угол ϕ. Найдем зависимость )(пϕ . Из рис. 91 
следует, что угол отклонения 

A−+=+−+=−+−= 2121212211 )()()( ααββααβαβαϕ . 
Если углы А и 1α  малы, то-

гда углы 2α , 1β  и 2β  будут 
также малы (<5º) и вместо си-
нусов этих углов можно вос-
пользоваться их значениями 

AA =(sin  в рад.). 
Поэтому 

n==
1

1

1

1

sin
sin

β
α

β
α

; 

аналогично n/1/ 22 =αβ , а так 
как A=+ 21 ββ , то 

11122 )/()( ααββα −=−=−== nAnAnAnn . 
nA=+ 21 αα . 

Отсюда следует, что 
)1(21 −=−+= nAAααϕ , 

Рис. 91. Преломление света призмой 
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т.е. угол отклонения лучей зависит от n, а n, как установил Ньютон, явля-
ется функцией длины волны, поэтому лучи немонохроматического света 
разных длин волн после прохождения призмы окажутся отклоненными на 
разные углы, т.е. лучи белого света за призмой разлагаются в спектр. Та-
ким образом, с помощью призмы, так же как и с помощью дифракционной 

решетки, можно определить спек-
тральный состав света. 
Величина 

λd
dnD = , 

называемая дисперсией вещества, по-
казывает, как быстро изменяется по-
казатель преломления с длиной вол-
ны. Результаты экспериментального 
измерения зависимости n(λ) показаны 
на рис. 92. 
Видно, что показатель преломле-

ния для прозрачных веществ с 
уменьшением длины волны монотон-

но увеличивается; следовательно, величина dn/dλ также увеличивается с 
уменьшением λ. Такая дисперсия называется нормальной. Таким образом, 
красные лучи, которым соответствует меньший показатель преломления, 
отклоняются призмой слабее, чем фиолетовые. На явлении нормальной 
дисперсии основано действие призменных спектроскопов. Они нашли ши-
рокое применение, например, для скоростного химического анализа ве-
ществ. 

§ 51. Электронная теория дисперсии света 
Из макроскопической электромагнитной теории Максвелла следует, 

что абсолютный показатель преломления среды  
εµ=n , 

где ε – диэлектрическая проницаемость среды, µ – магнитная проницае-
мость. В оптической (видимой) области спектра для прозрачных веществ 
µ ≅ 1, поэтому по Максвеллу 

ε=n . 
Однако этот результат противоречит опыту, так как величина n не яв-

ляется постоянной. Кроме того, численные значения n, полученные из это-
го выражения, не согласуются с опытными значениями. Трудности объяс-
нения дисперсии света с точки зрения электромагнитной теории Максвел-
ла устраняются электронной теорией Лоренца. В теории Лоренца диспер-
сия света рассматривается как результат взаимодействия электромагнит-

 

Рис. 92. Зависимость показателя 
преломления вещества от длины 

волны света 
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ных волн с заряженными частицами, входящими в состав вещества и со-
вершающими вынужденные колебания в переменном электромагнитном 
поле волны. 
Рассмотрим электронную теорию дисперсии света для однородного 

прозрачного диэлектрика, предположив формально, что дисперсия света 
является следствием зависимости ε от частоты ω световых волн. Как из-
вестно из главы «Электростатика» диэлектрическая проницаемость веще-
ства по определению 

ε =1+ϰ = 1 + Р/(ε0Е), 
где ε0 – диэлектрическая постоянная, Р – поляризованность среды, т.е. 
число электрических диполей в единице объема, E  – напряженность 
внешнего электрического поля, ϰ – диэлектрическая восприимчивость. 
Электрическим диполем называется система двух равных по модулю 

разноименных точечных зарядов (+Q, –Q), расстояние l между которыми 
значительно меньше расстояния до рассматриваемых точек поля. С этой 
точки зрения любой диэлектрик представляет собой совокупность боль-
шого числа (∼ 1023 1/моль) диполей. Таким образом, 

ε = n2 = 1 + P/ε0E, 
т.е. показатель преломления n зависит от Р. В случае дисперсии основное 
значение имеет электронная поляризация, обусловленная тем, что в элек-
трическом поле ядро и электронная оболочка нейтрального атома смеща-
ются в различные стороны. Если электромагнитное поле является пере-
менным, то возникают вынужденные колебания электронов под действием 
электрической составляющей волны. В первом приближении можно счи-
тать, что вынужденные колебания совершают только внешние, наиболее 
слабо связанные с ядром электроны. Их в физике называют оптическими, 
в химии – валентными. Для простоты рассмотрим колебания только одно-
го оптического электрона. Наведенный дипольный момент ядра и элек-
трона, совершающего вынужденные колебания, 

р = ех, 
где е – заряд электрона, х – смещение электрона под действием электриче-
ского поля световой волны.  
Если концентрация атомов в диэлектрике равна n0, то мгновенное зна-

чение поляризованности 
Р = n0p = n0ex. 

В результате получим 
n2 = 1 + n0ex/ε0E. 

Следовательно, задача сводится к определению смещения х электрона 
под действием внешнего поля Е. Поле световой волны будем считать гар-
монической функцией частоты ω, т.е. E = E0cosωt. 
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Уравнение вынужденных колебаний электрона для простейшего слу-
чая (без учета силы сопротивления, обусловливающей поглощение энер-
гии падающей волны) запишется в виде 

tE
m
et

m
Fxx ωωω coscos 0

02
0 ==+&& , 

где F0 = eE0 – амплитудное значение силы, действующей на электрон со 
стороны поля волны, ω0 – собственная частота колебаний электрона,  
m – масса электрона, ω – частота внешнего поля. 
Решив это уравнение, найдем ε = n2 в зависимости от параметров атома 

(е, m, ω0) и частоты ω внешнего поля, т.е. решим задачу дисперсии. 
Решением дифференциального уравнения является, как известно, 

функция; в данном случае получим 

t
m

eEx ω
ωω

cos
)( 22

0

0

−
= , 

или 

)(
11 22

00

2
02

ωωε −
+=

m
enn . 

Если в веществе имеются различные заряды ei, совершающие вынуж-
денные колебания с различными собственными частотами ω0i , то  

∑
−

+=
i i

ii menn 22
0

2

0

02 /1
ωωε

, 

где mi – массы зарядов. 
Из последних выражений следует, 

что показатель преломления n зависит от 
частоты ω внешнего поля, т.е. получен-
ные зависимости передают явление дис-
персии света. График зависимости n(ω) 
на рис. 93. Поведение показателя пре-
ломления n вблизи собственной частоты 
ω0 получилось в результате допущения 
об отсутствии сил сопротивления при 
колебаниях электронов.  
С учетом сил сопротивления возни-

кает участок АВ графика. Область АВ – 
область аномальной дисперсии (n↓ при ω↑). Экспериментальное подтвер-
ждение аномальной дисперсии осуществил российский физик 
Д.С. Рождественский. 

Рис. 93. График зависимости 
показателя преломления 

вещества от частоты внешнего 
электрического поля 
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§ 52. Поглощение света 
Поглощением ( или абсорбцией от лат. absorbeo – поглощаю) света 

называется явление уменьшения энергии световой волны, проходящей 
сквозь вещество, вследствие преобразования энергии волны в различные 
формы внутренней энергии вещества или в энергию вторичного излучения 
других направлений и другого спектрального состава. В результате по-
глощения энергии интенсивность света при прохождении через вещество 
уменьшается. 
Поглощение света в веществе описывается законом Бугера (француз-

ский физик): 
xeJJ α−= 0 , 

где J0 и J – интенсивности плоской монохроматической волны на входе и 
выходе слоя поглощающего вещества толщиной х, α – коэффициент по-
глощения, зависящий от длины волны света, химической природы и со-
стояния вещества и не зависящий от интенсивности света. При х = 1/α ин-
тенсивность света J по сравнению с J0 уменьшается в е раз. 
Коэффициент поглощения для различных веществ различен. Напри-

мер, одноатомные газы и пары металлов (т.е. вещества, в которых атомы 
расположены на значительных расстояниях друг от друга, и их можно 
считать изолированными) обладают близким к нулю коэффициентом по-
глощения и лишь для очень узких диапазонов длин волн падающего света  
(10–12…10–11 м) наблюдаются резкие максимумы поглощения. Такой 
спектр поглощения называют линейчатым. Эти линии поглощения, каждая 
из которых, с одной стороны, соответствует длине волны света, полностью 
поглощаемого веществом, а с другой стороны, соответствуют частотам 
собственных колебаний электронов в атомах. Что касается молекул, то их 
спектр поглощения, определяемый колебаниями атомов в молекулах, ха-
рактеризуется полосами поглощения (10–10…10–7 м). 
Коэффициент поглощения для прозрачных диэлектриков невелик 

(примерно -153 см10...10 −− ), однако у них наблюдается селективное (выбо-
рочное) поглощение света в определенных интервалах длин волн, при ко-
тором α резко возрастает и наблюдаются сравнительно широкие полосы 
поглощения (примерно м10...10 67 −− ), т.е. диэлектрики имеют сплошной 
спектр поглощения. Это связано с тем, что в диэлектриках нет свободных 
электронов, и поглощение света обусловлено явлением резонанса при вы-
нужденных колебаниях электронов в атомах и атомов в молекулах диэлек-
трика. 
Коэффициент поглощения для металлов имеет большие значения 

(примерно -143 см10...10 ), и поэтому металлы практически непрозрачны 
для света. В металлах из-за наличия свободных электронов, движущихся 
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под действием электрического поля световой волны, возникают быстропе-
ременные токи, сопровождающиеся выделением джоулевой теплоты. По-
этому энергия световой волны быстро уменьшается, превращаясь во внут-
реннюю энергию металла. Чем выше проводимость металла, тем сильнее в 
нем поглощение света. 

На рис. 94 представлены типичные 
зависимости коэффициента поглощения 
α от длины волны λ света и зависимость 
показателя преломления n от λ в обла-
сти полосы поглощения. Из рис. 109 
следует, что внутри полосы поглощения 
наблюдается аномальная дисперсия (n↓ 
c λ↓). Однако поглощение вещества 
должно быть значительным, чтобы по-
влиять на ход показателя преломления. 
Зависимостью коэффициента по-

глощения от длины волны объясняется 
окрашенность поглощающих тел. 
Например, стекло, слабо поглощающее 
красные и оранжевые лучи и сильно по-

глощающее зеленые и синие, при освещении белым светом будет казаться 
красным. Если на такое стекло направить зеленый и синий свет, то из-за 
сильного поглощения света этих длин волн стекло будет казаться черным. 
Это явление используется для изготовления светофильтров. 

§ 53. Излучение Вавилова–Черенкова 
Российский физик П.А. Черенков, работавший под руководством ака-

демика С.И. Вавилова, экспериментально обнаружил, что при движении 
заряженных частиц в среде с постоянной скоростью υ , превышающей фа-
зовую скорость света в этой же среде, т.е. при условии nc />υ , возникает 
электромагнитное излучение, названное излучением Вавилова–Черенкова. 
Этот эффект был теоретически объяснен российскими учеными И.Е. Там-
мом и И.М. Франком (за открытие эффекта и его объяснение Черенкову, 
Тамму и Франку в 1958 году была присуждена нобелевская премия). Воз-
никновение излучения и его направленность объяснены Таммом и Фран-
ком на основе теории интерференции света и принципа Гюйгенса. На ос-
нове излучения Вавилова–Черенкова разработаны широко используемые 
экспериментальные методы для регистрации частиц высоких энергий и 
определения их свойств (импульс, величина и знак заряда, энергия). Счет-
чики для регистрации заряженных частиц, в которых используется излу-
чение Вавилова–Черенкова, получили название черенковских счетчиков. В 

 

n,α  

α  n  

0  λ  

Рис. 94. Зависимости 
коэффициента поглощения и 
показателя преломления 

диэлектрика от длины волны 
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этих счетчиках частица регистрируется практически мгновенно (при дви-
жении заряженной частицы в среде со скоростью, превышающей фазовую 
скорость света в данной среде, возникает световая вспышка, преобразуе-
мая с помощью фотоэлектронного умножителя в импульс тока). 

Тема 21. Поляризация света 

§ 54. Естественный и поляризованный свет. Закон Малюса 
Из теории Максвелла для 

электромагнитных волн следует, 

что HE
rr

  ⊥  и [ ]HE
EH

rrr ,υυ = . Ли-

нейно поляризованную плоскую 
монохроматическую волну 
можно изобразить графически 
(рис.95). Свет представляет со-
бой суммарное электромагнит-
ное излучение множества ато-
мов. Атомы же излучают свето-
вые волны независимо друг от 
друга, поэтому световая волна, 
излучаемая телом, характеризу-
ется всевозможными равноверо-
ятными колебаниями светового 
вектора E

r
.  

В данном случае равномер-
ное распределение векторов E

r
 

объясняется большим количе-
ством атомарных излучателей, а 
равенство амплитудных значе-
ний векторов E

r
 – одинаковой (в 

среднем) интенсивностью излу-
чения каждого из атомов. Свет 
со всевозможными равноверо-
ятными ориентациями вектора 
E
r

 называется естественным. 
Свет, в котором направления 
колебаний светового вектора 
каким-то образом упорядочены, 
называется поляризованным.  
Поляризация света – это явление 

Рис. 95. Графическое представление 
естественного и плоско (линейно) 

поляризованного света 
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упорядочения ориентации светового вектора в плоскости, перпендикуляр-
ной световому лучу.  Свет, в котором вектор E

r
 колеблется в определенной 

плоскости, называется плоско (линейно) поляризованным. 
Степенью поляризации называется физическая величина 

minmax

minmax

JJ
JJP

+
−

= , 

 
где Jmax и Jmin – максимальная и минимальная интенсивности света, соот-
ветствующие двум взаимно перпендикулярным направлениям измерения 
интенсивности. Для естественного света Jmax = Jmin и P = 0, для плоскопо-
ляризованного Jmin  =  0 и P = 1. 
Естественный свет можно преобразовать в плоскополяризованный, ис-

пользуя так называемые поляризаторы – приборы, пропускающие свето-
вые колебания только одного направления. Эти приборы свободно про-
пускают составляющие вектора E

r
, параллельные плоскости поляризатора 

и полностью задерживают составляющие, перпендикулярные этой плоско-
сти (рис. 96). 

 
Из рис. 96 видно, что  E  = E0cosα, а так как J ∼ E2, то  

α2
0 cosJJ = , 

интенсивность света, прошедшего поляризатор и анализатор, пропорцио-
нальна квадрату косинуса угла между плоскостями поляризатора и анали-
затора. Это закон Малюса (французский физик). 

Рис. 96. Поляризация света при прохождении сквозь поляризаторы 
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В естественном свете все значения угла ϕ равновероятны, поэтому ин-
тенсивность света, прошедшего поляризатор 

ecmecmecmecmecm JJJJJJ
2
1cos...coscoscos 2

3
2

2
2

1
2

0 ==+++= ϕϕϕϕ . 

Поэтому α2cos
2
1

ecmJJ = . Здесь учтено, что 
2
1cos2 =ϕ , так как 

2
122sin

2
1

4
12

2
1

2
1cos

2
1cos

2

0

22 =⋅+== ∫ π
π

π
π

ϕϕ
π

ϕ
π

d . 

§ 55. Поляризация света при отражении и преломлении 
Если естественный свет падает на границу раздела двух диэлектриков, 

например, воздух и стекло, то отраженный и преломленный лучи оказы-
ваются частично поляризованными (рис. 97). 
В отраженном луче преобладают колебания, перпендикулярные плос-

кости падения (•), в преломленном – колебания, параллельные плоскости 
падения (b ). Степень поляризации зависит от угла падения лучей и пока-

зателя преломления. Меняя угол падения 
1i  можно добиться, чтобы отраженный луч 
был полностью поляризован в одной 
плоскости. 
Шотландский физик Брюстер устано-

вил закон, согласно которому 
21 nitg B = , 

т.е. тангенс угла падения естественного 
света, при котором отраженный луч пол-
ностью поляризован в плоскости, перпен-
дикулярной плоскости падения численно 
равен показателю преломления отражаю-
щей среды. 

 
Если свет падает на границу раздела 

сред под углом Брюстера, то отраженный 
и преломленный лучи взаимно перпенди-
кулярны. 
В самом деле, в соответствии с зако-

ном Брюстера 21ntgiB = . По определению 
показателя преломления 221 sin/sin iin B= . 
Приравнивая правые части полученных 
выражений, получим 

Рис. 97. Поляризация света 
при отражении и 
преломлении 
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2sin
sin

cos
sin

i
i

i
i B

B

B = , 

откуда cos Bi cossin 2 == i )2/( 2i−π . Поэтому 

22
iiB −=

π ; 
22
π

=+ iiB ; BB ii '= ;
2

' 2
π

=+ii B . 

Отсюда видно, что отраженный луч перпендикулярен преломленному 
лучу. 
Физическая суть явлений, приводящих к поляризации отраженного и 

преломленного лучей, заключается в следующем. В соответствии с элек-
тронной теорией Лоренца падающая световая волна, проникнув в диэлек-
трик, заставляет входящие в состав атомов электрические заряды совер-
шать вынужденные колебания. Колеблющиеся атомы излучают вторичные 
световые волны. Вне диэлектрика вторичные волны, налагаясь друг на 
друга, дают отраженные волны. Внутри диэлектрика вторичные волны 
складываются с падающей волной и дают в результате преломленную вол-
ну. Вынужденные колебания зарядов совершаются в направлении вектора 
E
r

 этой результирующей волны.  
Рассмотрим один из зарядов, излучающих вторичную волну (рис. 98). 

Разложим вектор смещения xr  этого заряда по двум взаимно перпендику-
лярным направлениям, одно из которых )( ||xr , как следует из закона Брю-
стера,  совершается в плоскости падения. Каждому колебанию соответ-
ствует плоскополяризованная вторичная волна. В соответствии с диаграм-
мой направленности излучения электрического диполя максимальная 

энергия излучается в направле-
ниях, перпендикулярных к 
направлению колебаний. 
Сплошные и штриховые «вось-
мерки» изображают эти диа-
граммы.  
Из рис. 98 видно, что в 

направлении отраженного луча 
преобладает интенсивность 
волны с плоскостью колебаний, 
перпендикулярной плоскости 
падения и параллельной отра-
жающей поверхности, так как в 
этом случае колебания вектора 
E
r

 совпадают с направлением 
составляющей вектора смеще-
ния заряда, который (вектор) 

Рис. 98. Диаграммы направленности 
излучений диполя при отражении и 

преломлении в диэлектрике 
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перпендикулярен плоскости падения луча. Поэтому отраженный луч поля-
ризован в плоскости, перпендикулярной плоскости падения. В естествен-
ном падающем луче интенсивность колебаний различных направлений 
одинакова.  
Энергия этих колебаний распределяется между отраженной и прелом-

ленной волнами. Поэтому, если в отраженном луче будет больше интен-
сивность колебаний одного направления, то в силу закона сохранения 
энергии в преломленном луче должна быть больше интенсивность колеба-
ний другого направления. Отсюда следует, что и преломленный луч будет 
частично поляризован (см. рис. 97).  

§ 56. Двойное лучепреломление 
Все прозрачные кристаллы (кроме кристаллов кубической системы, 

которые оптически изотропны) обладают способностью двойного луче-
преломления, т.е. раздваивания каждого падающего на них светового пуч-

ка. Это явление наблюдал впервые датский 
ученый Бартоломин в 1670 г.  
Если на толстый кристалл исландского 

шпата (CaCO3) направить узкий пучок света, 
то из кристалла выйдет два пространственно 
разделенных луча, параллельных друг другу 
и падающему лучу (рис. 99). При двойном 
лучепреломлении один из лучей удовлетво-
ряет обычному закону преломления и лежит 
в одной плоскости с падающим лучом и нор-
малью. Этот луч называется обыкновенным и 
обозначается буквой «о». Для другого луча, 

называемого необыкновенным «е», отношение 21 sin/sin ii  не остается по-
стоянным при изменении угла падения.  

Необыкновенный луч не лежит, 
как правило, в одной плоскости с па-
дающим лучом и нормалью к прелом-
ляющей поверхности. Даже при нор-
мальном падении необыкновенный 
луч отклоняется от первоначального 
направления (рис. 100). 
В кристалле исландского шпата 

имеется единственное направление, 
вдоль которого двойное лучепрелом-
ление не наблюдается. Направление в 
кристалле, по которому луч света рас-
пространяется, не испытывая двойно-

Рис. 99. Раздвоение луча 
естественного света в 

кристалле 
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o  

 

 

Рис. 100. Направление 
распространения обыкновенного 
o  и необыкновенного e  лучей в 

кристалле 
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го лучепреломления, называется оптической осью кристалла.  
Следует иметь в виду, что оптическая ось – не единственная прямая 

линия, проходящая через какую-то точку кристалла, а определенное 
направление в кристалле. Любая прямая, параллельная данному направле-
нию, также является оптической осью кристалла. Плоскость, походящая 
через направление луча света и оптическую ось кристалла, называется 
главной плоскостью. Анализ поляризации света показывает, что вышед-
шие из кристалла лучи плоско поляризованы во взаимно перпендикуляр-
ных плоскостях: колебания светового вектора в обыкновенном луче про-
исходят перпендикулярно главной плоскости, в необыкновенном – в глав-
ной плоскости (см. рис. 100). 

Двойное лучепреломление объясняется 
анизотропией (от греч. anisos – неравный) 
кристаллов. В кристаллах некубической си-
стемы зависимость от направления измере-
ния обнаруживает, в частности, диэлектри-
ческая проницаемость ε. В кристаллах с од-
ной оптической осью ε в направлении опти-
ческой оси и в направлениях, перпендику-
лярных к ней, имеет различные значения ||ε  и 

⊥ε  (рис. 101). 
В связи с тем, что ε=n , электромаг-

нитным волнам с различными направления-
ми колебаний вектора E

r
 соответствуют раз-

ные значения показателя преломления n, так 
как чем больше ε , тем меньше E

r
. Поэтому скорость световых волн будет 

зависеть от направления колебания светового вектора в этих волнах отно-
сительно оптической оси: 

ε
υ c

=  . 

При любом направлении обыкновенного луча колебания светового 
вектора всегда перпендикулярны оптической оси кристалла, поэтому 
обыкновенный луч распространяется по всем направлениям с одинаковой 
скоростью и, следовательно, показатель преломления n0 одинаков незави-
симо от направления. Для необыкновенного же луча угол между направ-
лением колебаний и оптической осью отличен от прямого и зависит от 
направления луча, поэтому необыкновенные лучи распространяются по 
различным направлениям с разными скоростями. Следовательно, показа-
тель преломления ne является переменной величиной, зависящей от 
направления луча. 

Рис. 101. Оптическая 
анизотропия кристалла 
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§ 57. Искусственная оптическая анизотропия. Вращение 
плоскости поляризации 

Оптически изотропные среды становятся оптически анизотропными 
под действием: 

1) однородного сжатия или растяжения (кристаллы); 
2) электрического поля (жидкости, газы); 
3) магнитного поля (жидкости, стекла). 
Возникновение двойного лучепреломления в оптически изотропных 

средах, помещенных в электрическое поле, называется эффектом Керра 
(шотландский физик).  

На рис. 102 приведена установ-
ка для наблюдения эффекта Керра 
в жидкости. Это устройство назы-
вается ячейкой Керра. Кювета с 
жидкостью (например, нитробен-
зол), в которую введены пластины 
конденсатора, помещается между 
поляризатором и анализатором, 
плоскости которых перпендику-

лярны и, следовательно, свет не проходит.  
При наложении электрического поля жидкость становится двоякопре-

ломляющей; при изменении разности потенциалов между электродами 
меняется степень анизотропии вещества, а следовательно, и интенсивность 
света, прошедшего через анализатор. Эффект Керра объясняется различ-
ной поляризуемостью молекул жидкости по разным направлениям. Это 
явление практически безынерционно, т.е. переход вещества из изотропно-
го состояния в анизотропное при включении поля (и обратно) составляет 
приблизительно 10–10 с. Поэтому ячейка Керра служит идеальным свето-
вым затвором и применяется в быстропротекающих процессах, например, 
в оптической связи посредством лазеров. 
Некоторые вещества (например, из твердых тел кварц, сахар, из жид-

костей – водный раствор сахара, 
скипидар), называемые оптически 
активными, обладают способно-
стью вращать плоскость поляри-
зации. 
Вращение плоскости поляри-

зации можно наблюдать с помо-
щью так называемого винта Умо-
ва. Цилиндрический стеклянный 
сосуд длиной 1м и диаметром 10 

 Рис. 102. Схема ячейки Керра 
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Рис. 118. Винт Умова 
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см заполняется концентрированным раствором сахара и герметически за-
купоривается (рис. 103).  
Если сквозь сосуд вдоль его оси пропустить плоскополяризованный 

белый свет, то при наблюдении сбоку жидкость представляется заполнен-
ной навитыми вокруг оси сосуда радужно окрашенными лентами. При 
вращении поляризатора вся картина смещается вдоль оси сосуда. 
Объясняется это явление следующим образом. При прохождении пло-

скополяризованного монохроматического света сквозь раствор сахара при 
наблюдении сбоку мы будем видеть рассеянный свет, который излучает 
электроны, колеблющиеся под действием вектора E  световой волны, па-
дающей на раствор (рис. 104). Если бы раствор сахара не вращал плос-
кость поляризации, вынужденные колебания электронов совершались бы в 
одной плоскости, совпадающей с плоскостью поляризации поляризатора. 
Колеблющийся электрон представляет собой диполь, диаграммы направ-

ленности излучения которого ранее изучены. В соответствии с этими диа-
граммами интенсивность рассеянного света максимальна в направлении, 
перпендикулярном плоскости поляризатора и равна нулю в направлениях, 
лежащих в этой плоскости. Оптическая активность сахара приводит к то-
му, что направление колебаний поворачивается по мере прохождения пло-
скополяризованного света через сосуд. Поэтому в одних местах сосуда ко-
лебания электронов совершаются в вертикальном направлении (при 
наблюдении сбоку эти места будут светлыми), в других местах – в гори-
зонтальном направлении (эти места видны темными). Таким образом, сбо-
ку жидкость видна состоящей из чередующихся светлых и темных слоев, 
перпендикулярных лучу света. 
Опыт показывает, что угол поворота плоскости поляризации для опти-

чески активных кристаллов и чистых жидкостей 
dαϕ = , 

Рис. 104. Вращение вектора E
r

 в оптически активном 
веществе. Показаны также объемные лепестки диаграммы 

направленности излучения света для maxJ  и 0=J  

E
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а для оптически активных растворов 
[ ]cdαϕ = , 

где d  – расстояние, пройденное светом в оптически активном веществе, α  
и [ ]α  – удельное вращение, численно углу поворота плоскости поляриза-
ции света слоем оптически активного вещества, толщиной 1м, c  – концен-

трация оптически активного вещества, 3м
кг . Из последней формулы видно, 

что при известных [ ]α  и d  и измеренном ϕ  можно определить концентра-
цию с . На этом основана работа сахариметров. 
Теория вращения плоскости поляризации развита Френелем и выходит 

за рамки нашего курса. Впоследствии Фарадей обнаружил вращение плос-
кости поляризации в оптически неактивных средах под действием магнит-
ного поля (эффект Фарадея). Это явление имело большое значение для фи-
зической науки, так как было первым явлением, в котором обнаружилось 
связь между оптическими и электромагнитными процессами. 

Тема 22. Квантовая природа излучения 

§ 58. Тепловое излучение и его характеристики 
В природе и технике самым распространенным является свечение тел, 

обусловленное их нагреванием, т.е. тепловое излучение. Это электромаг-
нитное излучение вещества, возникающее за счет его внутренней энергии. 
Тепловое излучение свойственно всем телам при температуре выше 0 К и 
имеет сплошной спектр, положение максимума которого зависит от тем-
пературы вещества. Здесь спектр – это зависимость амплитуды гармониче-
ской составляющей электромагнитной волны от частоты. Если в электро-
магнитном излучении бесконечно большое количество составляющих 
(гармоник), то спектр называют сплошным, а график зависимости пред-

ставляет собой непрерывную линию. При 
высоких (> 800 К) излучаются короткие 
(видимые и ультрафиолетовые) электромаг-
нитные волны, при низких – в основном 
длинные (инфракрасные) волны. 
Опытным путем установлено, что един-

ственным видом излучения, которое может 
находиться в равновесии с излучающими 
телами, является тепловое излучение. 
Остальные виды излучения (электро-, фото-, 
хемилюминесценция, от лат. luminis – свет) 
оказывается неравновесными. Окружим 
мысленно излучающее тело идеально отра-

Рис. 105. Тепловое 
равновесие между телом и 
отражающей оболочкой  
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жающей оболочкой (рис. 105). В результате непрерывного обмена энерги-
ей между телом и излучением наступит равновесие, которое характеризу-
ется равенством энергии, поглощенной и излученной телом за один и тот 
же промежуток времени. Если допустить, что равновесие между телом и 
излучением нарушено по какой-либо причине, и тело стало больше излу-
чать, чем поглощать, то температура тела станет понижаться до тех пор, 
пока количество излучаемой телом энергии не уменьшится до равенства 
количеству поглощаемой энергии. 
В результате в системе тело-излучение вновь установится равновесие. 

Если равновесие нарушится таким образом, что количество излучаемой 
энергии окажется меньше, чем поглощаемой, то температура тела будет 
возрастать до тех пор, пока вновь не установится равновесие. 
Вследствие равновесности тепловое излучение подчиняется некоторым 

закономерностям, вытекающим из законов термодинамики. Для характе-
ристики теплового излучения используется физическая величина, называ-
емая потоком энергии ФЕ. Эта величина отличается от уже известных по-
токов векторов E

r
 и B

r
 электрического и магнитного полей тем, что харак-

теризует скалярную величину – энергию Е теплового излучения. В тепло-
вом излучении поток энергии – это физическая величина, численно равная 
энергии, излучаемой телом в единицу времени: 

dt
dEФЕ = . 

 
Очевидно, что названием единицы потока энергии является ватт (Вт). Так 
как различных размеров тела могут излучать различную энергию (большие 
тела – больше, малые – меньше), то для характеристики способности 
вещества (а не тела) излучать энергию поток энергии должен быть 
нормирован на единицу площади поверхности излучающего тела, т.е. 
вычислять его надо с единицы поверхности. Поток энергии, излучаемый 

единицей поверхности тела по всем 
направлениям в пределах телесного угла 
величиной 2π  (без учета энергии, излучаемой 
телом вовнутрь) (рис. 106) называется 
энергетической светимостью: 

 

dSdt
dE

dS
dФМ Е

Е ⋅
== . 

Название этой единицы – Вт/м2. Опыт по-
казывает, что энергетическая светимость в 
значительной степени повышается с темпера-
турой. Излучение содержит волны различных 

 

Рис. 106. К определению 
энергетической 
светимости тела 
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тело 

 



 128

частот ω или длин волн λ. Опытным путем установлено, что на каждые 
частоту, или длину волны, приходится различное количество излучаемой 
телом энергии. Следовательно, поток энергии должен быть также норми-
рован на единичный интервал частот ω или длин волн λ (рис. 107).  
Энергетическая светимость тела, приходящаяся на единичный интер-

вал частот (или длин волн), называется излучательной способностью или 
спектральной плотностью энергетической светимости: 

λλωω λω ddSdt
dE

d
dMM

ddSdt
dE

d
dMМ EE

⋅⋅
==

⋅⋅
== 00 ; . 

Излучательная способность также зависит от температуры, о чем сви-
детельствует, например, изменение цвета металлов при их нагревании. Из-
лучательная способность 0

ωМ  есть функция частоты и температуры 
(рис. 108), а МЕ – функция только температуры. Зная излучательную спо-
собность, можно вычислить энергетическую светимость тела при данной 
температуре: 

∫∫
∞

==
0

0 ωωdMdMМ EЕ . 

Исторически сложилось так, что теория теплового излучения исполь-
зует в расчетах частоту ω, а экспериментальные результаты представлены 
через длину волны λ (длина волны измеряется точнее). Связь между 0

ωМ  и 

0
λМ  устанавливается таким образом: 

c
MМ

π
λ

λω 2

2
00 = . 

Пусть на элементарную площадку поверхности тела падает поток лу-
чистой энергии dФЕ, обусловленный электромагнитными волнами, частота 

 

Рис. 108. Изотерма зависимости 
излучательной способности тела 

от частоты излучения 

ω  ωd  0  

0
ωM  

const=T  

 

Рис. 107. К определению 
излучательной способности тела 
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которых заключена в интервале dω (рис. 109). Часть этого потока '
EdФ  по-

глотится телом, другая часть ''
EdФ  – отразится. Безразмерная величина, 

равная отношению поглощенного телом потока к падающему на него 
называется поглощательной способностью тела: 

Е

E
dФ
dФT

'
),( =ωα . 

Эта величина является функцией 
температуры тела и частоты падаю-
щего на тело излучения. Как следует 
из определения, α(ω, T) ≤ 1. Тело, 
полностью поглощающее упавшее на 
него излучение всех частот, называ-
ется абсолютно черным телом. Для 
него α ≡ 1. Тело, для которого по-
глощательная способность зависит 
только от температуры αT = f(T) < 1, 
называется серым телом.  

Тот факт, что абсолютно черное тело полностью поглощает весь пада-
ющий на него поток энергии, вовсе не означает, что абсолютно черное те-
ло ничего не излучает, например, практически абсолютно черным телом 
является Солнце. 
В земных условиях абсолютно черных тел не существует, однако сажа, 

платиновая чернь (окись платины) и некоторые другие вещества в опреде-
ленном интервале частот по своим 
свойствам близки к ним. 
Моделью абсолютно черного тела 

является полость с небольшим отвер-
стием, внутренняя поверхность которой 
зачернена (рис. 110). Луч света, попав-
ший внутрь такой полости, испытывает 
многократные отражения от стенок, в 
результате чего интенсивность вышед-
шего из полости излучения оказывается 
практически равной нулю. Опыт пока-
зывает, что при размере отверстия, 

меньшего 0,1 диаметра полости, падающее в отверстие излучение любой 
частоты полностью поглощается полостью. 

 

Рис. 109. К определению 
поглощательной способности тела 
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Рис. 110. Модель абсолютно 
черного тела  
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§ 59. Закон Кирхгофа 
Между излучательной и поглощательной способностями любого тела 

имеется функциональная связь. В этом можно убедиться, проделав мыс-
ленный эксперимент. Пусть внутри замкнутой оболочки (рис. 111), под-
держиваемой при постоянной температуре Т, помещены несколько тел. 
Воздух из оболочки эвакуирован, так что тела могут обмениваться энерги-
ей между собой и с оболочкой только путем излучения и поглощения 
электромагнитных волн.  
Опыт показывает, что такая система через некоторое время придет в 

состояние теплового равновесия: тела и оболочка примут одну и ту же 
температуру Т. В таких условиях тело, об-
ладающее большей излучательной способ-
ностью 0

ωM , теряет в единицу времени с 
единицы поверхности больше энергии, чем 
тело, обладающее меньшей 0

ωM . Поскольку 
температура и, следовательно, запас энер-
гии тел не изменяется, то тело, излучающее 
больше энергии, должно и больше погло-
щать, т.е. обладать большей поглощатель-
ной способностью α(ω, Т). Таким образом, 
чем больше излучательная способность тела 

0
ωM , тем больше его поглощательная спо-

собность α(ω, Т). Отсюда вытекает соотношение: 
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где индексы 1, 2, 3,…относятся к различным телам. Следовательно отно-
шение излучательной и поглощательной способностей тела не зависит от 
его природы; оно является одинаковой (универсальной) для всех тел 
функцией частоты и температуры (закон Кирхгофа): 

),(
),(

0

Tf
T

M ω
ωα

ω = ,    f(ω, T) – функция Кирхгофа. 

Величины 0
ωM  и α(ω, Т), взятые отдельно, могут меняться чрезвычайно 

сильно при переходе от одного тела к другому, однако отношение же их 
оказывается одинаковой функцией для всех тел. Для абсолютно черного 
тела α(ω, Т) = 1, следовательно, из формулы закона Кирхгофа вытекает, 
что 0

ωM , которая для абсолютно черного тела обозначается как ∗
ωM , равна 

функции Кирхгофа f(ω, T). Таким образом, функция Кирхгофа есть не что 
иное, как излучательная способность абсолютно черного тела. В свою оче-

Рис. 111. Тепловое 
равновесие между системой 
тел и замкнутой оболочкой 
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редь, энергетическая светимость тела вычисляется через функцию 
Кирхгофа следующим образом: 

∫∫
∞∞

⋅==
00

0 ),(),( ωωωαωω dTfTdMM E . 

Для абсолютно черного тела 

∫
∞

=
0

* ),( ωω dtfM E , так как 1),( =Tωα . 

Для серого тела поглощательная способность не зависит от частоты 
падающего на него излучения, поэтому ее можно вынести за знак интегра-
ла: 

*

0

)(),()( ETE
C
E MMTdTfTM ααωωα === ∗

∞

∫ . 

Здесь αТ – коэффициент черноты серого тела. 
Закон Кирхгофа описывает только тепловое излучение, являясь 

настолько характерным для него, что может служить надежным критерием 
для определения природы излучения. Излучение, которое закону Кирхго-
фа не подчиняется, не является тепловым. Чтобы определить функцию 
Кирхгофа, необходимо исследовать излучение абсолютно черного тела. 

Таких тел в природе не суще-
ствует, но их создают искус-
ственно. 
Такие устройства по своим 

свойствам очень близки к 
свойствам абсолютно черного 
тела. Если стенки 1 этого 
устройства поддерживать при 
некоторой температуре Т (рис. 

112), то из его отверстия выходит излучение, весьма близкое к излучению 
абсолютно черного тела при той же температуре.  
Разлагая это излучение в спектр 2 и измеряя прибором 3 интенсивность 

различных участков спектра, можно экспериментально найти вид функции 
ϕ(λ, Т) и пересчитать ее на функцию Кирхгофа f(ω, T) (рис. 113). Площадь, 
охватываемая кривой и осью длин волн дает энергетическую светимость 
абсолютно черного тела: 

∫ ∗∗ =
λ

λ λ
0

dMM E , 

 

Рис. 112. Схема радиационного 
спектрометра  

1 2 3 
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Из рис. 113 следует, что ∗
λМ  

резко возрастает с температу-
рой. Кроме того, максимум из-
лучательной способности абсо-
лютно черного тела с увеличе-
нием температуры смещается в 
сторону более коротких длин 
волн. Величина mλ  соответ-
ствует максимуму функции 

*
λM , например при 1800 К. 

 

 

 

§ 60. Закон Стефана–Больцмана. Законы Вина 
В 1879 г. австрийский физик Стефан, анализируя экспериментальные 

данные, пришел к выводу, что энергетическая светимость МЕ любого тела 
пропорциональна четвертой степени абсолютной температуры. Однако 
последующие более точные измерения показали некоторую неверность его 
выводов. В 1894 г. Больцман, применяя термодинамический метод иссле-
дования, теоретически показал, что полученная Стефаном зависимость 
справедлива не для любого, а только для абсолютно черного тела (закон 
Стефана–Больцмана): 

4ТМ Е σ=∗ , 
где ∗

ЕМ  – энергетическая светимость абсолютно черного тела; σ – посто-
янная Стефана–Больцмана (σ = 5,7⋅10–8 Вт/м2К4). Для серого тела 

4TM T
C
E σα ⋅= , где Tα  – коэффициент черноты серого тела. 
В 1893 г. немецкий физик Вин, воспользовавшись кроме термодинами-

ки электромагнитной теорией, показал, что функция Кирхгофа для абсо-
лютно черного тела должна иметь вид: 

∗=





= ω

ωωω M
T

FTf 3),( , 

где F – неизвестная функция отношения частоты к температуре.  
Перепишем эту функцию через λ, Т для сравнения с эксперименталь-

ными результатами: 

Рис. 113. Распределение излучательной 
способности абсолютно черного тела по 

длинам волн  

1 
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0  
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( ) )(1222, 5
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π

λ
π

λ
πλλ Ψ=














=∗ , 

где Ψ(λТ) – неизвестная функция произведения λТ. 
Это соотношение позволяет установить зависимость между длиной 

волны λm, на которую приходится максимум функции )( TM λλ
∗ , и темпера-

турой. Продифференцируем по λ функцию ∗
λM : 

[ ])(5)(1)(5)(1 '
66

'
5 TTTTTT

d
dM λλλ

λ
λ

λ
λ

λλ
λ Ψ−Ψ=Ψ−Ψ=
∗

. 

При длине волны λm, соответствующей максимуму функции ∗
λM , по-

следнее выражение должно обращаться в нуль: 

[ ] 0)(5)(1 '
6

*
=Ψ−Ψ=









=

TTT
d

dM
mmm

mm

λλλ
λλ

λλ

λ . 

Так как λm ≠ ∞, то равно нулю выражение, заключенное в квадратные 
скобки. Решение этого алгебраического уравнения относительно неиз-
вестного (λmТ) дает корень уравнения, т.е. конкретное число (первый закон 
Вина): 

bTm =λ , 
где b= 2,9⋅10–3 м⋅К – первая постоянная Вина.  
Последнее выражение называют также законом смещения Вина, пото-

му что оно показывает смещение положения максимума функции ∗
λM  в 

область коротких длин волн по мере возрастания температуры (см. рис. 
128). Закон Вина даёт математическое описание того факта, что при пони-
жении температуры нагретых тел в их спектре преобладает длинноволно-
вое излучение (например, переход белого каления в красное при остыва-
нии металла).  
Вин вывел также второй закон, согласно которому 

5cTM
m

=∗
λ , 

где c  = 1,3⋅10–5 Вт/м3К5. 

§ 61. Формула Рэлея–Джинса 
Законы Стефана–Больцмана и Вина играют в теории теплового излу-

чения важную роль, однако они являются частными законами, так как 
полностью не объясняют распределение энергии теплового излучения по 
частотам при различных температурах. 
Следующая попытка получить теоретическую зависимость ∗

ωM =f(ω,Т) 
принадлежит английским физикам Рэлею и Джинсу, которые исходили из 
представлений о равнораспределении энергии по степеням свободы элек-



 134

тромагнитной волны, т.е. попытались применить волновую теорию к теп-
ловому излучению. Они предположили, что на каждое электромагнитное 
колебание приходится в среднем энергия, равная kT: 1/2 kT – электриче-
ская энергия волны, 1/2 kT – магнитная энергия волны (в молекулярной 
физике на каждую колебательную степень свободы молекулы приходится 

в среднем энергия, равная kT). 
Формула Рэлея–Джинса для 

излучательной способности аб-
солютно черного тела имеет вид 

ε
π
ω

π
ω

ω 22

2

22

2

44 c
kT

c
M ==∗ . 

Как показал опыт, это выра-
жение согласуется с экспери-
ментальными данными только в 
области малых частот и больших 
температур (рис. 114). В области 
больших частот формула Рэлея–
Джинса резко расходится с экс-
периментом. Кроме того, если 
попытаться с помощью этой 
формулы вычислить энергетиче-
скую светимость абсолютно 
черного тела, то получится про-

тиворечащий опыту результат: 

∞→== ∫∫
∞

∗∗

0

2
22

0 4
ωω

π
ω

ω

ω d
c

kTdMM E . 

Совокупность противоречащих опыту результатов, полученных с по-
мощью основанной на волновой теории формулы Рэлея–Джинса, получила 
в физике название «ультрафиолетовой катастрофы», так как противоречие 
с экспериментом начинается в диапазоне частот, соответствующих уль-
трафиолетовым лучам. Это – катастрофа классической физики, которая не 
смогла объяснить закономерности распределения энергии в спектре излу-
чения абсолютно черного тела. 

§ 62. Квантовая гипотеза и формула Планка 
В 1900 г. немецкий физик Планк нашел аналитический вид функции 

f(ω,Т) Кирхгофа, в точности совпадающий с экспериментальными резуль-
татами. Для этого он выдвинул предположение, которое не укладывается в 
рамки классической физики, а именно – в некоторых физических явлениях 
электромагнитное излучение осуществляется не непрерывно, а в виде от-

Рис. 114. Сопоставление 
экспериментальной и теоретической 

(Рэлея–Джинса) зависимостей 
излучательной способности абсолютно 
черного тела от частоты излучения  

*
ωM  

0  ω  

По Рэлею– 
Джинсу 

эксперимент 

УФ-лучи 
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дельных порций энергии – квантов (от лат. quantum – сколько), величина 
которых пропорциональна частоте излучения 

ε = νω h=h . 
В этом предположении заключается квантовая гипотеза. Коэффициент 

пропорциональности 
π2
h

=h  получил название постоянной Планка. Сум-

марная энергия излучения должна быть кратна величине одной порции 
энергии: 

E N Nε ω= = h , N = 1, 2, 3, ... , 
где N – число квантов энергии.  
Поскольку в излучение входят волны различных частот, то величина 

квантов энергии в этом излучении различна, и средняя величина одного 
кванта 

1−

=
kTe
ω
ωε

h

h . 

Этот результат получен методом математической статистики и суще-
ственно отличается от аналогичной величины, полученной Рэлеем и 
Джинсом. Вместо энергии kT  одного электромагнитного колебания Планк 
принял в расчет среднюю энергию ωh  одного кванта. Если подставить 
этот результат в формулу Рэлея–Джинса, то в результате получим: 

1

1
4

),( 22

3

−

=
kTe

c
Tf ωπ

ωω
h

h . 

Это выражение называется формулой Планка. Формула Планка очень 
хорошо описывает экспериментальные результаты по распределению 
энергии в спектре излучения абсолютно черного тела во всем интервале 
частот от 0 до ∞ и при различных температурах. С помощью этой форму-
лы нетрудно получить все законы теплового излучения. В качестве приме-
ра выведем закон Стефана–Больцмана. Для энергетической светимости 
абсолютно черного тела имеем: 

∫ ∫∫
∞ ∞∞

∗∗

−

===
0 0

22

3

0 1
4
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kT

E
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dTfdMM ωω
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h

h . 

Для вычисления произведем замену переменных x
kT

=
ωh , тогда  

xkT
h

=ω  и 
h

kTdxd =ω . В результате 

∫∫
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В полученном выражении интеграл является табличным и равным 
15

4π , 

поэтому 
44

32

42

154
TT

c
kM E σπ

==∗

h
. 

С помощью формулы Планка, зная универсальные постоянные h , k и c 
можно вычислить значения σ и b , и наоборот (именно так и было получе-
но первое численное значение постоянной Планка). Таким образом, фор-
мула Планка не только хорошо согласуется с экспериментальными дан-
ными, но и содержит в себе частные законы теплового излучения, а также 
позволяет вычислить константы в законах теплового излучения. Это стало 
возможным лишь благодаря квантовой гипотезе Планка. 

§ 63. Оптическая пирометрия 
Пирометрия (от греч. pyr – огонь и metreo – измеряю) – это совокуп-

ность оптических (бесконтактных) методов измерения температуры. По-
скольку интенсивность теплового излучения резко убывает с уменьшением 
температуры тел, методы пирометрии применяются для измерения отно-
сительно высоких температур. При Т ≤ 800 °С они являются второстепен-
ными, при Т > 800 °С становятся основными, а при Т > 3000 °С – един-
ственными методами измерения температуры. В основе пирометрии лежат 
законы теплового излучения, которые используются для бесконтактного 
измерения температуры светящихся тел (горячего металла, звезд и т.п.) 
Приборы для измерения температуры нагретых тел в оптическом (ви-

димом) диапазоне спектра электромагнитных волн называются пиромет-
рами. В зависимости от того, какой закон теплового излучения использу-
ется при измерении температуры тел, различают радиационную, цветовую 
и яркостную температуры. 

1. Радиационная (от лат. radio – излучаю) температура. В этом способе 
регистрируется энергетическая светимость исследуемого тела и по закону 
Стефана–Больцмана вычисляется его радиационная температура: 

4 /σEp MT = . 
Поскольку закон Стефана–Больцмана годится только для абсолютно 

черного тела, то определенная таким образом величина равна температуре 
абсолютно черного тела, при которой его энергетическая светимость равна 
энергетической светимости исследуемого тела 

EE MM =* . 
Радиационная температура Тр тела всегда меньше его истинной темпе-

ратуры. Для простоты предположим, что мы измеряем температуру серого 
тела. Для него энергетическая светимость 



 137

4TMM TET
C
E

σαα ⋅=⋅= ∗ . 
С другой стороны, для того же тела 

4C
E pM Tσ= . 

Приравнивая правые части, получим 
44
pT TT σσα =⋅  

или 

4
T

pT
T

α
= . 

Так как αT < 1, то Тр < Т, т.е. истинная температура тела всегда больше 
радиационной. Перед измерениями радиационный пирометр калибруют по 
излучению устройства, моделирующего излучение абсолютно черного те-
ла. 

2. Цветовая температура. Для измерения температуры тел, у которых 
коэффициент αT постоянен в оптическом диапазоне спектра, применяют 
цветовые пирометры. Для серых тел (или тел, близких к ним по свойствам) 
энергетическая светимость равна 

*
ET

C MM
E

⋅= α , 
где αT = const < 1 при Т = const. Следовательно в данном случае, распре-
деление энергии в спектре излучения серого тела такое же, как и в спектре 
излучения абсолютно черного тела, имеющего ту же температуру, т.е. ве-
личина λm для обоих тел одинакова. Поэтому к серым телам применим 
первый закон Вина для абсолютно чёрного тела, из которого, зная длину 
волны λm, соответствующую максимуму ∗

λМ  исследуемого тела, можно 
определить его температуру: 

m
ц

bT
λ

= . 

Эта температура называется цветовой температурой. Для серых тел цвето-
вая температура совпадает с истинной. 

3. Яркостная температура. Её измерение основано на применении за-
кона Кирхгофа. Наиболее распространенный способ определения темпе-
ратур использует сравнение излучения светящегося тела с излучением аб-
солютно черного тела на одном и том же фиксированном узком участке 
спектра ∆λ. Обычно используется участок, лежащий в окрестности 
λ = 0,66 мкм (красный свет). Для этого изображение тела наблюдают через 
красный светофильтр. Яркостный пирометр часто называют пирометром с 
исчезающей нитью, так как в состав пирометра входит нить накаливания, 
накал которой подбирается таким, чтобы нить как бы исчезла на фоне рас-
каленного тела. В этом случае яркости тела и нити одинаковы. Отсюда и 
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терминология – яркостная температура. Поскольку яркости одинаковы, то 
и излучательные способности одинаковы. Предварительно пирометр гра-
дуируют по абсолютно черному телу, температура которого известна, при-
чем модель абсолютно черного тела входит в комплект измерительного 
устройства. Яркостная температура яT  – температура абсолютно черного 
тела, при которой для определенной длины волны его излучательная спо-
собность равна излучательной способности исследуемого тела 

),(),( 0* TMTM я λλ λλ = , 
где Т – истинная температура тела. Установим соотношения между яT и T .   
По закону Кирхгофа, для исследуемого тела при длине волны λ 

),(
),(
),(0

T
Т
ТМ λϕ

λα
λλ = , 

или, учитывая связь между ),(*
яTM λλ и ),(0 TM λλ получим 

),(
),(),(

*

Т
ТМT я

λϕ
λλα λ= . 

Так как для нечерных тел 1<α , то ),(),(* TTM я λϕλλ <  и, следователь-
но, TTя < . Истинная температура определяется по формуле 

),(ln1 ' TТ
C

ТТ
я

э

я

λαλ
+

= , 

где λэ = 0,66 мкм, что соответствует красному цвету светофильтра; C’ = 
= 0,015 мК. 

§ 64. Внешний фотоэффект и его законы 
Внешним фотоэлектрическим эффектом, или фотоэффектом, называет-

ся явление излучения электронов веществом под действием падающих на 
вещество электромагнитных волн. Фотоэффект имеет место в твердых те-
лах (металлах, диэлектриках, полупроводниках), а также в газах на от-
дельных атомах и молекулах (фотоионизация). Это явление открыл в 1887 
г. Герц, который обнаружил усиление электрического разряда при облуче-
нии ультрафиолетовыми лучами искрового промежутка между металличе-
скими электродами. 
В дальнейшем фотоэффект исследовал российский физик 

А.Г. Столетов, который экспериментально установил следующие законо-
мерности: 1) излучаемые под действием света заряды имеют отрицатель-
ный знак; 2) наиболее интенсивно излучаются заряды под действием уль-
трафиолетовых лучей; 3) величина излучаемого веществом заряда пропор-
циональна поглощенной им световой энергии. В 1898 г. английский физик 
Дж. Томсон установил, что излучаемые при фотоэффекте заряженные ча-
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стицы представляют собой электроны. Внешний фотоэффект изучается на 
установке, показанной на рис. 115. 
Два электрода (катод К из исследуемого металла и анод А, представ-

ляющий собой металлическую сетку) размещены в вакуумированной 
трубке и подключены к источникам питания так, что с помощью потен-
циометра R можно изменять не только значение, но и знак подаваемого на 
них напряжения. Ток, возникающий при освещении катода через кварце-

вое окошко, измеряют миллиампер-
метром. Установка предоставляет 
возможность проводить эксперименты 
двух типов: 1) исследовать зависи-
мость величины фототока от напряже-
ния при неизменном спектральном 
составе излучения; 2) исследовать за-
висимость величины фототока от ча-
стоты падающего излучения при 
неизменном напряжении. 
В первом случае установка позво-

ляет исследовать так называемую 
вольт-амперную характеристику фото-
эффекта (рис. 116). Прежде всего вид-
но, что зависимость величины фото-
тока от напряжения существенно от-
личается от закона Ома для участка 
цепи.  

По мере увеличения напряжения фототок монотонно возрастает, т.е. 
все большее число фотоэлектронов достигает анода. При некотором 
напряжении фототок, как говорят, достигает насыщения, т.е. далее не уве-
личивается. Это означает, что все фотоэлектроны, вылетевшие с катода (но 

не все, находящиеся на его поверхно-
сти), достигают анода, поэтому ток 
насыщения 

Iнас = en, 
где n – число электронов, излучаемых 
катодом в 1с.  
При U = 0 фототок не исчезает, так 

как электроны покидают катод со ско-
ростью, отличной от нуля. Следова-
тельно, электроны обладают запасом 
кинетической энергии и могут дости-
гать анода без внешнего поля. Чтобы 
фототок стал равным нулю, необходимо 

 

Рис. 115. Схема установки для 
изучения фотоэффекта  
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Рис. 116. Вольт-амперная 
характеристика фотоэффекта  
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приложить задерживающее напряжение Uз противоположной полярности. 
При таком напряжении ни одному из электронов, даже обладающему при 
вылете из катода наибольшим значением скорости mυ , не удается преодо-
леть задерживающего поля и достигнуть анода. В результате электроны 
возвращаются на катод. Поэтому работа сил электрического поля по тор-
можению электрона должна быть равна максимальному запасу кинетиче-
ской энергии электрона 

2

2
1

mmзeU υ= . 

Из формулы видно, что, измерив задерживающее напряжение Uз, мож-
но определить максимальные значения скорости и кинетической энергии 
фотоэлектронов. 
В результате проведенных исследований был установлении I закон фо-

тоэффекта, или закон Столетова: при неизменном спектральном составе 
падающего на катод излучения величина фототока насыщения пропорци-
ональна интенсивности падающего излучения, 

Iнас ~ J . 
Интенсивность J  численно равна средней по времени величине энер-

гии, переносимой излучением в единицу времени сквозь единичную пло-
щадку, перпендикулярно направлению распространения излучения (см. 
§ 33 гл. VIII) 

.
2

t
dtdS

EdJ =  

Что касается задерживающего напряжения, то оно от интенсивности 
излучения не зависит, т.е. не зависит от мощности источника света. По-
следнее утверждение можно проиллюстрировать с помощью рис. 117, на 
котором излучение проходит через красные (а), либо красный и зеленый 

Рис. 117. Схема, поясняющая зависимость задерживающего 
напряжения от частоты излучения  
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(б) светофильтры. Видно, что UЗ зависит от частоты ω излучения, а имен-
но: чем больше частота, тем больше задерживающее напряжение. 
Количественные исследования зависимости UЗ от ω показали, что эта 

зависимость является линейной (рис. 118): 
UЗ = аω − ϕ. 

Умножим левую и правую часть за-
висимости на заряд электрона, получим: 

ϕω eeaeU З −= . 
Поскольку 

2

2
mmеU З

υ
= , 

то 

ϕω
υ еeam m −==
2

2

, 

т.е. максимальная кинетическая энергия 
электрона линейно возрастает с частотой 

падающего излучения (II закон фотоэффекта). Отсюда следует, что для то-
го чтобы электроны могли покинуть катод под действием излучения (что-
бы mυ  не была мнимой величиной), необходимо, чтобы 0)( ≥− ϕω еае , т.е. 
чтобы аω ≥ ϕ.  
Следовательно, значение частоты ω0, которому соответствует начало 

увеличения зU , может быть определено так: 

а
ϕω =0 . 

Если частота падающего на вещество излучения ω ≥ ω0, то начинается 
явление внешнего фотоэффекта, поэтому ω0 называется граничной часто-
той. Наличие граничной частоты для каждого вещества, составляет содер-
жание III закона фотоэффекта: для каждого вещества существует мини-
мальная (граничная) частота, при которой излучение любой интенсивно-
сти фотоэффекта не вызывает. Соответствующая граничной частоте длина 
волны 

ϕ
π

ω
πλ сас 22

0
0 ==  

называется красной границей фотоэффекта, так как если длина волны па-
дающего на вещество излучения λ ≤ λ0, то также начинается фотоэффект, а 
для большинства металлов λ0 соответствует излучению красного цвета. 

 

Рис. 118. График зависимости 
задерживающего напряжения 

от частоты излучения  
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§ 65. Уравнение Эйнштейна для внешнего фотоэффекта 
Законы фотоэффекта невозможно объяснить с помощью волновой тео-

рии света. Согласно этой теории, под действием световой волны в металле 
возникают вынужденные колебания электронов, амплитуда которых про-
порциональна амплитуде падающей волны, т.е. ее интенсивности. Кинети-
ческая энергия, которой обладает электрон, вылетающий с поверхности 
вещества, пропорциональна амплитуде вынужденных колебаний и, следо-
вательно, должна быть также пропорциональна интенсивности падающего 
излучения, а не его частоте, что следует из II закона фотоэффекта. Кроме 
того волновой теории противоречит наличие граничной частоты, так как 
по волновой теории, фотоэффект должен существовать при любой частоте 
излучения, была бы достаточной интенсивность волны. 
В 1905 г. Эйнштейн показал, что явление фотоэффекта и его законы 

находят объяснение в рамках предложенной им квантовой теории фото-
эффекта. Согласно этой теории, свет при фотоэффекте поглощается веще-
ством такими же порциями энергии – квантами, какими он излучается в 
соответствии с квантовой гипотезой Планка. По Эйнштейну каждый квант 

ωε h=  поглощается только одним электроном. Поэтому число фотоэлек-
тронов, вылетевших с поверхности катода, должно быть пропорционально 
числу поглощенных фотонов. В квантовой теории интенсивность излуче-
ния представляется следующим образом. По определению интенсивность 
это величина, численно равная средней по времени энергии, переносимой 
излучением в единицу времени сквозь единичную площадку по нормали к 
ней. В свою очередь энергия излучения ωhNE = , где N – число квантов 
энергии. В результате оказывается, что интенсивность излучения пропор-
циональна частоте излучения и числу квантов энергии, пересекающих в 
единицу времени единичную площадку. Чем больше квантов энергии по-
глощается в единицу времени веществом, тем больше в единицу времени 
излучается фотоэлектронов, а число электронов, упорядоченно переме-
щенных в пространстве в единицу времени есть не что иное, как электри-
ческий ток, в данном случае фототок насыщения. Так объясняется кванто-
вой теорией закон Столетова, или I закон фотоэффекта. 

Рис. 119. Взаимодействие электронов с квантами энергии  
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Поглощенный электроном квант энергии (рис. 119) расходуется на со-
вершение работы выхода вА  и на сообщение вылетевшему фотоэлектрону 
кинетической энергии.  
Работой выхода называется работа, которую необходимо совершить 

для удаления электрона из вещества, и которая является характеристикой 
данного вещества. Причинами существования работы выхода является по-
явление избыточного положительного заряда в том месте, которое элек-
трон покинул, и возникновение двойного электрического слоя, образован-
ного электронами, покинувшими вещество, и наружным слоем положи-
тельных ионов (см. рис. 119), т.е. электрону нужно преодолеть разность 
потенциалов ϕ∆ . 
В соответствии с законом сохранения энергии 

2

2
m

в
mА υω +=h . 

Это уравнение называется уравнением Эйнштейна для внешнего фото-
эффекта. Из эксперимента следует, что 

ϕω eeaeU з −= , 
или 

2

2
m

з
meeUeea υ

ϕϕω +=+= . 

Так как 2/2
mз meU υ= , то, сравнивая с уравнением Эйнштейна, видим 

что вАe =ϕ , а ωω h=ea  и  

ϕω
υ eeam m −=
2

2

. 

Отсюда следует, что максимальная кинетическая энергия фотоэлектро-
нов линейно зависит от частоты, что соответствует II закону фотоэффекта. 
Так как с уменьшением частоты излучения энергия фотоэлектронов 

уменьшается и может достигнуть нулевого значения ( =
2

2
mmυ 0), то из урав-

нения Эйнштейна получается, что 
вА=0ωh , 

откуда граничная частота 

h
вА=0ω . 

Таким образом объясняется III закон фотоэффекта, а поскольку Ав яв-
ляется характеристикой данного вещества, то и ω0 является аналогичной 
характеристикой. 
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§ 66. Внутренний и вентильный фотоэффекты 
Помимо внешнего фотоэффекта существуют также внутренний и вен-

тильный фотоэффекты. Внутренним фотоэффектом называется явление 
переходов электронов с одного энергетического уровня на другой внутри 
полупроводников или диэлектриков, возникающее при поглощении элек-
тромагнитного излучения. В результате концентрация носителей тока 
внутри тела увеличивается, что приводит к возникновению фотопроводи-
мости. Это – явление увеличения электропроводности полупроводника 

или диэлектрика при его освещении. 
Вентильный фотоэффект заключается 

в возникновении электродвижущей силы 
(фото-э.д.с.) при освещении контакта двух 
различных полупроводников, или полу-
проводника и металла (рис. 120). Вен-
тильный фотоэффект лежит в основе ра-
боты прямого преобразователя солнечной 
энергии в электрическую.  
На явлении фотоэффекта основана ра-

бота таких приборов как фотоэлементы 
(вакуумные и газонаполненные), фото-

электронные умножители, фоторезисторы, вентильные фотоэлементы, 
солнечные батареи. 

§ 67. Масса и импульс фотона. Давление света 
Для объяснения распределения энергии в спектре равновесного тепло-

вого излучения, которое выражается 
функцией Кирхгофа, необходимо, по 
квантовой гипотезе Планка, считать, 
что свет излучается отдельными пор-
циями энергии – квантами, величина 
которых равна ћω.  
Для объяснения фотоэффекта, в со-

ответствии с квантовой теорией Эйн-
штейна, необходимо считать, что све-
товое излучение поглощается также 
квантами. Поэтому естественно пред-
положить, что электромагнитное излу-
чение, в том числе и свет, может рас-
пространяться в пространстве также 
дискретными (отдельными) порциями – 
квантами. Это предположение сделал 

 

Рис. 120. Схема возникновения 
вентильного фотоэффекта  
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Эйнштейн, а световые кванты получили название – фотонов (от греч. pho-
tos – свет). Гипотеза Эйнштейна была подтверждена экспериментально, в 
том числе опытом немецкого физика Бёте. Тонкая металлическая фольга 1 
(рис. 121) помещалась между счетчиками излучения 2.  
Фольга освещалась слабым пучком рентгеновских лучей, под действи-

ем которых она сама становилась источником вторичного рентгеновского 
излучения (это явление называется рентгеновской флуоресценцией). 
Вследствие малой интенсивности первичного излучения количество кван-
тов, излучаемых фольгой, очень мало, поэтому счетчики способны зареги-
стрировать начало и конец каждого процесса излучения. При регистрации 
излучения счетчики приводили в действие отметчики 3, ставившие отмет-
ки на движущейся бумажной ленте 4. Если излучаемая фольгой энергия 
распространялась бы равномерно во все стороны, как это следует из вол-
новой теории, то оба счетчика должны срабатывать одновременно, и от-
метки на ленте располагались бы одна против другой. В действительности 
же имело место беспорядочное расположение отметок. От источника ко-
лебаний электромагнитные волны распространяются во все стороны одно-
временно, фотон же не может разделиться на две стороны. Такой резуль-
тат можно объяснить лишь тем, что порции энергии, излучаемые фольгой, 
распространяются то в одном, то в другом направлении, т.е. излучение 
распространяется в пространстве отдельными порциями в виде частиц, в 
данном случае рентгеновских фотонов. 
Фотон обладает энергией 

λ
π

λ
πππνωε с
cTф

h
hhhh

2
/

222 ===== . 

Длине волны зеленого света λ = 0,55 мкм соответствует энергия  
ε = 2,23 эВ (1эВ = 1,6⋅10–19 Дж). Для рентгеновских лучей λ = 10–4 ... 10–2Å 
(1Å = 10–10 м). Энергия рентгеновского фотона находится в пределах 
15 кэВ…100 МэВ. Такое излучение разрушает биологические объекты. 
Согласно теории относительности частица энергией ε обладает массой  

m = ε /c2. В соответствии с этим получается, что масса фотона 
2/ cmф ωh= . 

Подстановка в формулу 

22
0

/1 c
mm
υ−

=  

значения c=υ обращает знаменатель формулы в нуль, однако масса фото-
на не бесконечна. Это противоречие разрешимо в том случае, если масса 
покоя m0 фотона равна нулю. Таким образом, фотон – особенная частица, 
отличающаяся от таких частиц как электрон, протон, нейтрон, которые 
обладают отличной от нуля массой покоя и могут находиться в состоянии 
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покоя. Фотон – элементарная частица, которая существует только двигаясь 
со скоростью света «c» в любой среде и имеет массу покоя, равную нулю. 
Воспользовавшись формулой теории относительности 

22
0

2 cmpcE +=  
и считая, что m0 = 0 для фотона, получим, что cpE = . Отсюда следует, что 
фотон обладает импульсом 

λ
πωε hh 2

====
ссc

Ep ф
ф . 

С учетом того обстоятельства, что k=)/2( λπ – волновому числу, а 
волновое число есть модуль волнового вектора kk

r
= , импульс фотона 

можно записать в векторной форме: 
kpф
r

h
r

= . 
Из вышеизложенного следует, что фотон, как и любая другая частица, 

характеризуется энергией, массой и импульсом, а последние выражения 
связывают корпускулярные (от лат. corpusculum – частица) характеристи-
ки фотона – массу, импульс и энергию с волновой характеристикой света – 
его частотой ω (или длиной волны). 
Наличие импульса у фотона приводит к тому, что свет, падающий на 

тело, оказывает на него давление. С точки зрения квантовой теории, дав-
ление света на поверхность тела обусловлено тем, что каждый фотон при 
соударении с поверхностью передает ей свой импульс. 
Вычислим световое давление, оказываемое на поверхность тела пото-

ком монохроматического излучения, падающего по нормали к поверхно-
сти. Как известно, давление есть физическая величина, равная отношению 
силы, приложенной по нормали к поверхности, и величины этой поверх-
ности: 

S
Fp = . 

Если на поверхность тела падает N  фотонов, то результирующая сила 
'NFF = . Сила F  есть результирующая сила, действующая на поверхность 

тела со стороны всех фотонов, падающих на эту поверхность. Каждый фо-
тон действует на поверхность силой 'F  в течение времени t∆ , поэтому 
изменение импульса поверхности  при ударе равно 

tFp ∆=∆ ' . 
По закону сохранения импульса, считая систему тел фотон – поверх-

ность замкнутой, получим 
ppp

фф ′′+′=+ 0 , или 
32143421 pp

ф ppp

ф

ф
∆=

∆=

−′′=′− 0  
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где p ′′  – импульс поверхности. 
Отсюда 

ppф ∆=∆ , 

где фp∆  – изменение импульса фотона при ударе. Далее сила 'F , действу-
ющая на поверхность со стороны одного фотона вычисляется так: 

t
p

t
pF ф

∆
∆

=
∆
∆

=' . 

Окончательно результирующая сила 

t
pN

NFF ф

∆
∆

== ' . 

В итоге давление 

St
pN

S
Fp ф

⋅∆
∆

== . 

При коэффициенте отражения ρ  света от поверхности тела Nρ  фото-
нов отразится, а N)1( ρ−  фотонов поглотится. 
При отражении фотона (абсолютно упругий удар) его вектор скорости 

меняется на противоположный, поэтому  

c
pppp фффф

ωh22)( ==−−=∆ . 

При поглощении фотона (абсолютно неупругий удар) его скорость 
становится равной нулю, поэтому 

c
pp фф

ωh
=−=∆ 0 . 

В результате давление света на поверхность тела 

)1()1(2 ρωρωρω
+=



 −+

⋅∆
=

c
n

ccSt
Np hhh , 

где StNn ⋅∆= /  – поверхностная плотность потока фотонов. Произведе-
ние фEn =⋅ωh  есть суммарная энергия всех фотонов, падающих на еди-
ницу поверхности тела в единицу времени, тогда 

c
E

p ф)1( ρ+= . 

За 1с путь l , пройденный фотоном перед его ударом о поверхность те-
ла, численно равен его скорости c , а так как площадь поверхности 1=S м2, 
то произведение  

ccScVSl =⋅=⋅==⋅ 1 , 
где V – объем пространства у поверхности тела, содержащий n  фотонов. 
Как видно, в этой формуле объем V  численно равен скорости света c . В 
результате давление света 
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ф
ф w

V
E

p )1()1( ρρ +=+= , 

где фw  – объемная плотность энергии излучения. 
Экспериментальным доказательством существования светового давле-

ния на твердые тела и газы явились опыты российского физика 
П.Н. Лебедева. 

§ 68. Эффект Комптона 
Наиболее отчетливо проявляются корпускулярные свойства электро-

магнитного излучения в явлении, которое получило название эффект 
Комптона. Американский физик Комптон, исследуя в 1923 году рассеяние 
монохроматических рентгеновских лучей веществами с легкими атомами 
(бор, литий), обнаружил, что в составе рассеянного излучения наряду с 
излучением первоначальной длины волны наблюдается также излучение 
более длинных волн 'λ . Опыты показывают, что разность 

∆λ = 'λ  − λ 
не зависит от длины волны λ падающего излучения и природы рассеива-
ющего вещества, а определяется только величиной угла рассеяния ϑ . 
Длина волны 'λ  в составе рассеянного излучения получила название сме-
щённой составляющей. 

На рис. 122 показана схема опытов 
Комптона, где идущий от катодной 
трубки 1 пучок рентгеновских лучей 
проходит диафрагму 2 и рассеиваю-
щее вещество 3. Спектральный состав 
рассеянного излучения исследовался с 
помощью рентгеновского спектрогра-
фа 4. На рис. 123 показаны результаты 

исследования рассеяния монохроматических рентгеновских лучей на гра-
фите С12

6 .  

 Рис. 122. Схема опыта Комптона 

1 
2  

3  

4  
ϑ  

λ  

', λλ  

 

Рис. 123. Интенсивность рассеянных на 
графите рентгеновских лучей 

1 2  3  4  J  

первичн. °= 45ϑ  °= 90ϑ  °= 135ϑ  
~ λ  

С12
6  λ′  λ  
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Здесь график 1 соответствует первичному излучению, °=− 452 ϑ ; 
°=− 903 ϑ ; °=− 1354 ϑ . На основании результатов эксперимента Комптон 

эмпирически (от греч. empeiria – опыт ) получил 

2
sin2)cos1( 2

00
ϑλϑλλ =−=∆ . 

На рис. 124 показана зависимость соотношения интенсивностей сме-
щённой и несмещённой составляющих излу-
чения от атомного номера N рассеивающего 
вещества, где график 1 соответствует пер-
вичному излучению. При рассеянии веще-
ством с малым атомным номером (график 2) 
практически всё рассеянное излучение имеет 
смещённую длину волны λ’. По мере увели-
чения атомного номера всё большая часть 
излучения рассеивается без изменения длины 
волны. Эффект Комптона не укладывается в 
рамки волновой теории, согласно которой 
длина волны при рассеянии изменяться не 
должна: под действием периодического поля 
световой волны электрон колеблется с часто-
той поля и поэтому излучает рассеянные вол-
ны той же частоты и той же длины волны. 
Эффект Комптона объясняется с позиции 

квантовой теории, рассматривающей рассея-
ние как процесс упругого соударения рентге-
новских фотонов со свободными (оптиче-
скими, или валентными) электронами веще-

ства легких атомов, в которых электроны слабо связаны с ядрами атомов. 
В процессе этого соударения фотон передает электрону часть своей энер-
гии и импульса в соответствии с законами их сохранения. 
Пусть на первоначально покоящийся электрон падает рентгеновский 

фотон, импульсы и энергии которых представлены так 
 

 До столкновения После столкновения 
фотон kp

r
h

r
h ==  ;ωε  '' ;'' kp

r
h

r
h == ωε  

электрон 0 ;2
0 == pcm rε  υε

rr mpmc == ' ;' 2 . 
 

Из законов сохранения энергии и импульса следует, что 
22

0 ' mccm +=+ ωω hh ,                                       (1) 
'kmk

r
h

rr
h += υ .                                              (2) 

 

Рис. 124. Интенсивность 
рассеянных лучей 

разными элементами 
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Изобразим векторные диаграммы для соударения электрона и фотона 
(рис. 125). Как видно, импульс фотона меняется по направлению, при этом 
модуль его скорости не изменяется, так как удар абсолютно упругий. 
Нашей задачей является нахождение разности волновых чисел )'( kk − , от 
которой можно перейти к разности )'( λλ − , обнаруженной Комптоном. 
Из рис. 125в следует, что, в соответствии с теоремой косинусов,  

ϑυ cos'2)'()()( 222 kkkkm hhhh −+= .                           (3) 
Уравнение (3) имеет квадратичную форму, поэтому придадим квадра-

тичную форму уравнению (1), предварительно разделив его части на с: 

mc
c

cm
с

+=+
'

0
ωω

hh , 

чтобы в обоих уравнениях были одни и те же переменные k  и 'k , где 

сссТ
k ωνππ

λ
π

=
⋅
⋅

===
1

222 . 

 

Так как k
c

=
ω , то, выделив произведение mc в левую часть, получим: 

)'(0 kkcmmc −+= h .                                      (4) 
После возведения (4) в квадрат 

22
0

2
0

2 )'('2)()'(2)()( kkkkkkcmcmmc hhhhh +−+−+= .      (5) 
Теперь решим систему уравнений (3) и (5); для этого произведем вы-

читание уравнения (3) из уравнения (5): 
)'(2)cos1('2)()( 0

22
0

222 kkcmkkcmcm −+−−=− hh ϑυ .     (6) 
Масса электрона связана с его скоростью υ  соотношением 

2

2
0

1
c

mm
υ

−

= . 

Возведя это выражение в квадрат, получим 

 Рис. 125. Схема взаимодействия фотона с электроном  
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2
02

2
22 m

c
mm =−

υ  

или 
22

0
222 )( cmcm =−υ . 

В итоге от выражения (6) останется 
)'()cos1(' 0 kkcmkk −=− ϑh .                                 (7) 

Чтобы сравнить с эмпирической формулой Комптона, перейдем к 
длине волны по формуле k = 2π/λ, т.е. λ=2π/k: 

λλλπϑπ
∆=−=






 −=− '1

'
12)cos1(2

0 kkcm
h . 

В итоге 

)cos1(2
0

ϑπλ −=∆
cm
h , 

где 
cm0

0
2 hπλ = . Это выражение в точности совпадает с эмпирической фор-

мулой Комптона, объясняющей наличие смещённой длины волны. 
Наличие в составе рассеянного излучения несмещённой длины волны 

λ объясняется тем, что фотоны сталкиваются не только со свободными, но 
и с внутренними электронами, сильно связанными с ядром. В этом случае 
фотон сталкивается с атомом в целом. Так как масса атома по сравнению с 
массой электрона очень велика, то атому передается лишь ничтожная 
часть энергии фотона. Например, атом лития содержит три электрона, в 
том числе один свободный, поэтому доля электронов с сильной связью со-
ставляет 66%. Медь трехвалентна, число электронов в атоме равно 29, и 
доля электронов с сильной связью составляет 90%. Поэтому при рассеянии 
на меди эффект Комптона наблюдается в очень слабой степени. 

§ 69. Корпускулярно-волновой дуализм электромагнитного 
излучения 

Такие явления, как тепловое излучение, фотоэффект, эффект Комптона 
свидетельствуют о том, что свет ведет себя как поток частиц (корпускул). 
Однако такие явления, как интерференция, дифракция и поляризация мо-
гут быть объяснены только на основе представления, что свет представля-
ет собой волновой процесс. Наконец, такие явления, как преломление и 
давление света объясняются как волновой, так и квантовой теориями. Та-
ким образом, электромагнитное излучение обнаруживает корпускулярно-
волновой дуализм (от лат. dualis – двойственный): в одних явлениях оно 
ведет себя как электромагнитная волна, в других – как поток фотонов.  
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Соотношение между корпускулярными и волновыми свойствами зада-
ется уравнениями 

λ
πωε h

h
2, == фф р . 

Отсюда следует, что свойства непрерывности, характерные для элек-
тромагнитной волны, не следует противопоставлять свойствам дискретно-
сти (от лат. discretus – прерывистый), характерным для фотонов. Волновые 
свойства света проявляются в закономерностях его распространения, а 
корпускулярные – в процессах взаимодействия с веществом. Чем больше 
длина волны, тем меньше энергия и импульс фотона и тем труднее обна-
руживаются квантовые свойства света (с этим связано, например, суще-
ствование «красной границы» фотоэффекта). Наоборот, чем меньше длина 
волны, тем больше энергия и импульс фотона, и тем труднее обнаружива-
ются волновые свойства (например, дифракция рентгеновских лучей об-
наружена лишь после применения кристаллов в качестве дифракционной 
решетки).  
Согласно волновой теории, освещенность eE  некоторой точки поверх-

ности пропорциональна интенсивности света и, далее, квадрату амплиту-
ды световой волны, т.е. квадрату амплитудного значения вектора 0E

r
 

напряженности электрического поля в электромагнитной волне: 
eE ~ J ~ 2

0
2 EA = . 

С позиции квантовой теории освещенность пропорциональна поверх-
ностной плотности потока фотонов. Распределение фотонов по поверхно-
сти носит статистический (вероятностный) характер. Поэтому плотность 
потока фотонов пропорциональна вероятности dP  того, что фотон попа-
дает на поверхность единичной величины 

eE ~ n ~ dP . 
Следовательно, квадрат амплитуды световой волны в какой-либо точке 

пространства определяет вероятность того, что фотон попадает в данную 
точку пространства.  
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ГЛАВА XI. ОСНОВЫ КВАНТОВОЙ ФИЗИКИ ВЕЩЕСТВА 
Тема 23. Элементы атомной физики 

§ 70. Закономерности в спектре атома водорода 
В результате исследования спектров излучения различных тел установ-

лено, что спектры, т.е. наборы линий и полос, образующиеся при взаимо-
действии света с дифракционной решеткой, призмой, и т.п., бывают 
сплошные, полосатые и линейчатые. Сплошные спектры излучают нагре-
тые тела, полосатые излучают молекулы, линейчатые – изолированные 
атомы в виде разреженного газа или паров металла. Вид спектров показы-
вает, что линии в спектрах атомов располагаются не беспорядочно, а обра-
зуют группы или серии линий. Это обстоятельство отчетливо проявляется 
в спектре атома водорода (рис. 126) для видимых линий. 

Видно, что расстояние между 
линиями закономерно убывает по 
мере перехода от более длинных 
волн к менее длинным. В 1885 
году швейцарский физик Баль-
мер установил, что длины волн 
этой серии линий водорода могут 
быть точно представлены фор-
мулой 

42

2

0 −
=

n
nλλ , n = 3, 4, 5,…, 

где λ0 = const. 
В дальнейшем эта формула записывалась в преобразованном виде: 
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Поскольку в теоретической физике используется круговая частота 
λπω /2 c= , то последняя формула примет вид 







 −= 22

1
2
1'2

n
cRπω , 

где ='R  1,1⋅10–7 м–1 – постоянная Ридберга (шведский физик).  
Эта формула называется формулой Бальмера, а соответствующая серия 

спектральных линий атома водорода – серией Бальмера. Дальнейшие ис-
следования показали, что в спектре водорода имеется еще несколько се-
рий: 

серия Лаймана (американский физик) 





 −= 22

1
1
1

n
Rω , n = 2, 3, 4, …, 

Рис. 126. Спектр излучения атома 
водорода 

αH  βH  γH  δH  ∞H  

6563 Å 
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соответствующая ультрафиолетовой области спектра, а также в инфра-
красной области спектра: 

серия Пашена (немецкий физик) 





 −= 22

1
3
1

n
Rω , n = 4, 5, 6,…, 

серия Брэкета (американский физик) 





 −= 22

1
4
1

n
Rω  , n = 5, 6, 7, …, 

серия Пфунда (американский физик)  





 −= 22

1
5
1

n
Rω , n = 6, 7, 8, …, 

где 15103,3 ⋅=R с–1. 
Все приведенные выше серии в спектре водорода могут быть описаны 

одной формулой, называемой обобщенной формулой Бальмера: 







 −= 22

11
nm

Rω , 

где m имеет в каждой данной серии постоянное значение, m = 1, 2, 3, 4, 5, 
(определяет серию), 1+= mn  (определяет отдельные линии этой серии). 
При 0/1, →∞→ nn и 

2m
R

=∞ω . 

Эта частота называется границей серии. 
Приведенные выше формулы подобраны эмпирически и долгое время 

не имели теоретического обоснования, хотя и были подтверждены экспе-
риментально с очень большой точностью. Например, исследование более 
сложных спектров – спектров паров щелочных металлов (Li, Na, K) – пока-
зало, что они представляются набором незакономерно расположенных ли-
ний. Ридбергу удалось разделить их на три серии, в каждой из которых 
расположение линий похоже на закономерное их расположение в серии 
Бальмера. 
Несмотря на то, что формулы различных серий обладают повторяемо-

стью в них целых чисел и универсальной для всех серий является постоян-
ная Ридберга, классической физике не удалось объяснить физический 
смысл найденных закономерностей. 

§ 71. Опыты Резерфорда. Модели атома 
Исторически первую модель атома предложил в 1903 году английский 

физик Дж. Томсон, который перед этим открыл электрон. Согласно этой 
модели атом представляет собой равномерно и положительно заряженный 
шар радиуса порядка 1 Å (10–10 м), внутри которого около своих положе-
ний равновесия колеблются электроны; суммарный отрицательный заряд 
электронов равен положительному заряду шара. Модель Томсона оказа-
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лась несостоятельной, так как статическое расположение электрических 
зарядов невозможно. 
Следующим этапом в развитии представлений о строении атома яви-

лись опыты английского физика Резерфорда по рассеянию α – частиц ве-
ществом. α – частицы – это ядра атомов гелия 4

2Не, которые возникают 
при радиоактивных превращениях. Они представляют собой положительно 
заряженные частицы зарядом 2е и массой, примерно в 7300 раз большей 
массы электрона. Пучки α – частиц обладают высокой монохроматично-
стью (для данного превращения имеют практически одну и ту же скорость 
∼ 107 м/с).  
Исследуя прохождение α – частиц сквозь золотую фольгу, Резерфорд 

установил, что основная их часть испытывает незначительные отклонения, 
но некоторые α – частицы (примерно 1 из 20000) резко отклоняются от 
первоначального направления (угол отклонения достигает 180 o ). Так как 
электроны не могут существенно изменить движение таких тяжелых и 
быстрых частиц, как α – частицы, то Резерфорд заключил, что значитель-
ное отклонение α – частиц обусловлено их взаимодействием с положи-
тельным зарядом большой массы; а поскольку число значительных откло-
нений невелико, то положительный заряд атома сосредоточен в объеме, 
очень малом по сравнению с объемом атома. 
На основании своих исследований, Резерфорд предложил ядерную 

(планетарную) модель атома. Согласно этой модели, атом представляет со-
бой систему зарядов, в центре которой расположено положительно заря-
женное ядро, вокруг которого по замкнутым орбитам движутся электроны, 
образуя электронную оболочку атома. Заряд ядра равен Ze ( Z – порядко-
вый номер элемента в периодической системе Менделеева), его размер ра-
вен 10–15 … 10–14 м, а масса практически равна массе атома в целом. Так 
как атомы нейтральны, то заряд ядра равен суммарному заряду всех его 
электронов. 
Ядерная модель Резерфорда оказалась в противоречии с классической 

электродинамикой, согласно которой ускоренно движущиеся электроны 
должны излучать электромагнитные волны и вследствие этого непрерывно 
терять энергию. В итоге электроны будут приближаться к ядру и, в конце 
концов, упадут на него. Таким образом, атом в модели Резерфорда оказы-
вается неустойчивой системой, что противоречит действительности. Кроме 
того, в модели Резерфорда с приближением к ядру должна непрерывно из-
лучаться электромагнитная энергия, т.е. спектры излучения атомов долж-
ны быть сплошными. В действительности же опыт показывает, что атомы 
имеют линейчатый спектр. 



156 
 

§ 72. Постулаты Бора. Опыт Франка и Герца 
В 1913 году датский физик Бор для создания новой модели атома по-

пытался связать опытные закономерности линейчатых спектров, ядерную 
модель атома Резерфорда и квантовый характер излучения и поглощения 
света. В основу теории Бор положил два постулата. 

1. Постулат стационарных (от лат. stationarius – неподвижный) состоя-
ний: в атоме существуют стационарные (не изменяющиеся со временем) 
состояния, в которых он не излучает и не поглощает энергии. Стационар-
ным состояниям атома соответствуют стационарные орбиты, по которым 
движутся электроны. Движение электронов по стационарным орбитам не 
сопровождается излучением электромагнитных волн. 
В стационарном состоянии атома электрон, двигаясь по круговой орби-

те, должен иметь дискретные квантованные значения момента импульса, 
удовлетворяющие условию 

hnrm nе =υ , n = 1, 2, 3, …, 
где mе – масса электрона, υ  – 
скорость движения по n-ой орби-
те радиуса rn. 

2. Правило частот: при пере-
ходе электрона с одной стацио-
нарной орбиты на другую излуча-
ется (или поглощается) один 
квант излучения с энергией 

mп ЕЕ −=ωh , 
равной разности энергий пЕ  и mЕ  
соответствующих стационарных 
состояний атома до и после излу-
чения (или поглощения). При 

пm ЕЕ < , происходит излучение кванта энергии (переход атома из состоя-
ния с большей энергией в состояние с меньшей энергией, т.е. переход 
электрона с более удаленной от ядра орбиты на менее удаленную). При 

пm ЕЕ > , происходит поглощение кванта энергии (переход атома в состоя-
ние с большей энергией, т.е. переход электрона на более удаленную от яд-
ра орбиту). Набор возможных дискретных частот 

hh
mп ЕЕ

−=ω , 

соответствующих квантовым переходам, определяет линейчатый спектр 
атома. 
Существование дискретных энергетических уровней атома подтвер-

ждается опытами, осуществленными немецкими физиками Франком и 

 

Рис. 127. Схема опыта Франка 
и Герца  
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Герцем. Структурная схема их установки приведена на рис. 127. Вакуум-
ная трубка, заполненная парами ртути под небольшим давлением 
(∼ 13 Па), содержала три электрода: катод, анод и сетку.  
Электроны, вылетавшие с подогреваемого катода, ускорялись разно-

стью потенциалов U, приложенной между катодом и сеткой. Эту разность 
потенциалов можно было плавно менять с помощью потенциометра П . 
Между анодом и сеткой создавалось слабое электрическое поле (0,5 В), 
тормозившее движение электронов. Эмитировавшие с катода электроны 
движутся в направлении сетки, испытывая соударения с атомами ртути. Те 
электроны, которые после соударений имеют достаточную энергию, чтобы 
преодолеть задерживающий потенциал в области сетки – анод, достигают 
анода и создают электрический ток во внешней электрической цепи. В 
опытах определялась зависимость 
величины тока I в цепи анода от 
напряжения U. Результаты изме-
рений показаны на рис. 128. 
При увеличении разности по-

тенциалов U ток вначале моно-
тонно  возрастает, достигает мак-
симума при U = 4,86 В, после чего 
резко падает, проходит минимум 
и снова начинает расти. Макси-
мумы величины тока наблюдают-
ся также при значениях 2⋅4,86 и 
3⋅4,86 В. 
Указанная зависимость объяс-

няется тем, что вследствие дис-
кретности энергетических уров-
ней атомы могут воспринимать 
энергию только определенными 
порциями 

121 ЕЕЕ −=∆ ; 132 ЕЕЕ −=∆  и т.д., 
где 1Е , 2Е , 3Е  – энергии первого, второго, третьего и других стационарных 
состояний. 
До тех пор, пока энергия электрона меньше 1Е∆ , соударения между 

электроном и атомом ртути носят упругий характер, при этом, поскольку 
масса электрона во много раз меньше массы атома ртути, энергия электро-
на при столкновениях практически не изменяется. Часть электронов оста-
навливает сетка, остальные же проскочив сквозь сетку, достигают анода, 
создавая ток в цепи амперметра. Чем больше разность потенциалов U, тем 
больше скорость, с которой электроны достигают сетки, и тем большая до-

Рис. 128. Зависимость анодного тока 
от разности потенциалов между 

сеткой и катодом  
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ля электронов пролетит сквозь сетку, что приводит к возрастанию величи-
ны электрического тока. Если энергия электронов в пространстве катод – 
сетка достигает или превосходит 1Е∆ , соударения становятся неупругими 
– электроны при ударе передают атомам энергию 1Е∆  и продолжают дви-
гаться с меньшей скоростью. Поэтому число электронов, достигающих в 
единицу времени анода, уменьшается. Следовательно, уменьшается элек-
трический ток. 
Ближайшим к основному (невозбужденному) состоянию атома ртути 

является состояние, отстоящее от основного по шкале энергий на 4,86 эВ. 
Пока 86,4<U  В, электроны испытывают упругие соударения с атомами 
ртути; при 86,4=U  В соударения становятся неупругими. Этим объясня-
ется первое резкое уменьшение тока при 86,4=U  В. При значениях энер-
гии, кратных 4,86 эВ, электроны могут испытывать с атомами ртути два, 
три и более неупругих соударения, которые сопровождаются резкими 
уменьшениями тока. Это действительно наблюдаются на опыте. Поскольку 
вероятность двух- (трех)кратного соударения меньше, чем однократного, 
то падения тока в цепи происходят при больших значениях I. 

§ 73. Теория Бора строения атома водорода 
Постулаты Бора позволили рассчитать спектр атома водорода и так 

называемых водородоподобных атомов, состоящих из ядра зарядом Ze и 
одного электрона. 
Рассмотрим движение электрона в поле атомного ядра. Согласно вто-

рому закону Ньютона произведение массы электрона и модуля центро-
стремительного ускорения должно равняться модулю кулоновской силы: 

2

2

4 r
eZe

r
m

o
e πε
υ ⋅

= , 1=ε . 

Воспользовавшись первым постулатом Бора, найдем значение скорости 
и подставим его в последнюю формулу. В итоге получим выражение для 
вычисления радиуса n-ой стационарной орбиты: 

2

2
2 4

Zem
nr

e

o
n

hπε
= , n = 1, 2, 3, …. 

Для атома водорода (Z = 1) радиус первой орбиты электрона при n = 1, 
называемый первым боровским радиусом,  

2

2

1
4

em
r

e

ohπε
=  = 0,528 Å = 52,8 пм, 

что соответствует расчетам на основании кинетической теории газов. Так 
как радиусы стационарных орбит измерить невозможно, то для проверки 
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теории необходимо измерять другие величины, например, энергию излу-
чения и поглощения атома водорода. 
Полная энергия водородоподобного атома складывается из кинетиче-

ской энергии электрона ( 2/2υеm ) и потенциальной энергии электрона и 
ядра 

r
Ze

r
ZemE

oo

e
πεπε

υ
42

1
42

222
−=−= . 

Здесь учтено, что значение 2υem  можно взять из равенства 
центростремительной и кулоновской сил. 

Учитывая, что значения радиуса n-ой стационарной орбиты могут при-
нимать только дискретные (квантованные) значения, получим выражение 
для энергии n-го состояния. Для этого подставим в последнюю формулу 
выражение для вычисления nr : 

222

42

2 32
1

ho

e
n

eZm
n

E
επ

−= , n = 1, 2, 3, …, 

где знак минус означает, что электрон находится в связанном с ядром со-
стоянии. 
Из последней формулы следует, что энергетические состояния атома 

образуют последовательность энергетических уровней, изменяющихся в 
зависимости от значения n. Целое число n, определяющее энергетические 
уровни атома, называется главным квантовым числом. Энергетическое со-
стояние с n = 1 является основным состоянием; состояния с n > 1 являются 

возбужденными. Энергетический уровень, 
соответствующий основному состоянию 
атома, называется основным уровнем; все 
остальные уровни являются возбужденными.  
Придавая числу n различные целые зна-

чения, получим для атома водорода возмож-
ные уровни энергии (рис. 129).  
Энергия атома водорода с увеличением n 

возрастает и энергетические уровни сближа-
ются к границе, соответствующей значению 

∞→n . Атом водорода обладает, таким обра-
зом, минимальной энергией 1E  при 1=n  и 
максимальной 0=∞E  при ∞→n . 
Согласно второму постулату Бора (пра-

вило частот), при переходе атома водорода из 
стационарного состояния n с большей энер-

Рис. 129. Энергетические 
уровни атома водорода  
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гией в стационарное состояние m с меньшей энергией излучается квант 
энергии )1( =Z : 







 −−=−= 22222
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Таким образом, получается обобщенная формула Бальмера, а вычис-
ленное по последней формуле значение постоянной R совпадает с экспе-
риментальными результатами. 
Теория Бора явилась крупным достижением в развитии атомной физи-

ки и стала важным этапом в создании квантовой механики. Однако эта 
теория обладает внутренними противоречиями – с одной стороны приме-
няет законы классической физики (например, законы Ньютона), с другой – 
основывается на квантовых постулатах. Она смогла описать спектры водо-
рода и вычислить частоты спектральных линий, однако не смогла объяс-
нить их интенсивности и объяснить, почему одни переходы атома с уровня 
на уровень совершаются, а другие – нет. Серьезным недостатком теории 
Бора была невозможность описать с ее помощью атом гелия – один из про-
стейших атомов, следующих за водородом в системе Менделеева. 

Тема 24. Основы квантовой механики 

§ 74. Гипотеза де Бройля. Волновые свойства вещества 
Недостаточность теории Бора сделала необходимым пересмотр пред-

ставлений о структуре атома и поведении электронов в нем. Как известно, 
свету присущ корпускулярно-волновой дуализм: в одних явлениях свет ве-
дет себя как волна (интерференция, дифракция, поляризация), в других – 
как поток частиц (фотоэффект, эффект Комптона, тепловое излучение). 
В 1924 г. французский физик де Бройль выдвинул гипотезу об универ-

сальности корпускулярно-волнового дуализма. Это означает, что не только 
фотоны, но и электроны и любые другие частицы материи наряду с кор-
пускулярными обладают также волновыми свойствами. С каждой микро-
частицей гипотеза связывает, с одной стороны, корпускулярные характе-
ристики – импульс p и энергию E, а с другой стороны – волновые характе-
ристики – частоту ω и длину волны λ. Эта связь выражается с помощью 
соотношений де Бройля: 
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Таким образом, любой частице, обладающей импульсом и энергией, 
сопоставляется плоская волна, длина и частота которой определяются из 
соотношений де Бройля. 
Гипотеза де Бройля была подтверждена рядом опытов, в том числе 

опытом П.С. Тартаковского–Дж. Томсона (российский и английский физи-
ки), наблюдавшим дифракционную картину 1 на фотопластинке 4 при 
прохождении пучка быстрых электронов 2 (энергия ≥ 50 кэВ) сквозь ме-
таллическую фольгу 3 толщиной 1 мкм (рис. 130). 
Как видно, результат дифракции электронов напоминает картину при 

дифракции рентгеновских лучей на монокристалле. 

Дальнейшие исследования показали, что волновые свойства присущи 
не только большому количеству частиц, но и отдельным электронам. Кро-
ме того, дифракционные явления обнаружены также для нейтронов, про-
тонов, атомных и молекулярных пучков. Эти экспериментальные доказа-
тельства наличия волновых свойств микрочастиц свидетельствуют о том, 
что корпускулярно-волновой дуализм представляет собой всеобщее свой-
ство материи. Отсюда следует, что волновые свойства должны проявляться 
и у макроскопических тел, но их экспериментальное обнаружение в насто-
ящее время невозможно из-за отсутствия соответствующих средств изме-
рения. Например, частице массой 1 г, движущейся со скоростью 1 м/с, со-
ответствует волна де Бройля длиной λ ≅ 10–26 м. В то же время размеры яд-
ра атома составляют ~ 10–15 м. Таким образом, макроскопические тела про-
являют только одну сторону своих свойств – корпускулярную – и не про-
являют волновую. 

§ 75. Соотношение неопределенностей 
Корпускулярно-волновой дуализм частиц связан с проблемой установ-

ления границ применимости законов и понятий классической физики для 

 Рис. 130. Схема опытов Тартаковского–Томсона  

1 
2  

4  
3  
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объектов микромира (микрочастиц), под которыми понимаются элемен-
тарные частицы (электроны, протоны, нейтроны и т.п.), а также ядра ато-
мов, атомы и молекулы (исключая полимерные). 
В классической механике считается, что всякая макрочастица движется 

по определенной траектории, так что в любой момент времени точно фик-
сированы ее координаты и импульс. Микрочастицы же существенно отли-
чаются от макрочастиц тем, что из-за наличия у них волновых свойств, они 
не имеют траектории. Поэтому нельзя считать, что микрочастица одновре-
менно имеет точные значения координаты и, следовательно, скорости и  
импульса. Например, понятие «длина волны в данной точке» лишено фи-
зического смысла, а поскольку импульс выражается через длину волны, то 
отсюда следует, что микрочастица с определенным импульсом имеет пол-
ностью неопределенную координату, так как непонятно, в какой точке 
волны приложен вектор импульса. Наоборот, если микрочастица находит-
ся в состоянии с точным значением координаты, то опять-таки, поскольку 
волны в данной точке не существует, то импульс микрочастицы полностью 
неопределен. Отсюда вытекает фактическая невозможность одновременно 
с одинаковой погрешностью измерить координату и импульс микрочасти-
цы. 
Математически эти суждения выразил в 1927 году немецкий физик 

Гейзенберг в виде так называемого соотношения неопределенностей, ко-
торое носит его имя. Согласно этому соотношению микрочастица не мо-
жет иметь одновременно и определенную координату ),,( zyx ,и опреде-
ленную соответствующую проекцию импульса, причем неопределенности 
в значениях этих величин удовлетворяют условиям  

h≥∆∆ xpx , 
h≥∆∆ ypy , 
h≥∆∆ zpz , 

т.е. произведение неопределенностей координаты и соответствующей ей 
проекции импульса не может быть меньше величины порядка h . 
Из соотношения неопределенностей следует, что, например, если мик-

рочастица находится в состоянии с точным значением координаты 
)0( =∆x , то в этом состоянии соответствующая проекция ее импульса ока-

зывается совершенно неопределенной )( ∞→∆ xp  и наоборот. Таким обра-
зом, для микрочастицы не существует состояний, в которых ее координаты 
и импульс имели бы одновременно точные значения.  
Чтобы подтвердить, что соотношение неопределенностей действитель-

но вытекает из волновых свойств микрочастиц, рассмотрим прохождение 
электронов сквозь узкую щель шириной x∆ , расположенную перпендику-
лярно направлению их движения (рис. 131). Так как электроны обладают 
волновыми свойствами, то при размерах щели, сравнимых с длиной волны 
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λ  де Бройля, приписываемой электрону, при прохождении электронов 
сквозь щель наблюдается дифракция, положение главного максимума ко-
торой показано штриховой линией. 
До прохождения сквозь щель электроны двигались перпендикулярно 

оси Ox , отсюда проекция 0=xp , 
т.е. известна точно, поэтому не-
определенность 0=∆ xp и ∞→∆x . В 
момент прохождения некоторых 
электронов сквозь щель их неопре-
деленность по координате равна x∆ , 
соответственно появляется неопре-
деленность xp∆  проекции импульса, 
так как вследствие дифракции мик-
рочастица может лететь в пределах 
угла ϕ2 :  

xррр rrr
∆=− 21 , 

 
 

( ) ϕϕϕ sin22cos122cos2 222 ррррррx =−=−+=∆ .  
При дифракции плоской световой волны на щели первый минимум со-

ответствует углу ϕ , удовлетворяющему условию 

λλϕ ==∆
2

2sinx , 

откуда  

sin
x∆

=
λϕ . 

В результате  

x
ppx ∆

=∆
λ2 , 

и 
λppx x 2=∆∆ . 

Так как импульс микрочастицы связан с длиной волны де Бройля соот-
ношением  

λ
πh

h
2

== kp , 

то 

hh
h

>==∆∆ πλ
λ
π 422xpx . 

 

Рис. 131. Дифракция 
электронов на щели  
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траектории, т.е. для описания движения электрона нельзя пользоваться 
законами классической физики. 
Оценим в качестве примера неопределенность координаты электрона, 

движущегося в электронном осциллографе. Пусть длина кинескопа состав-
ляет 0,1 м, а радиус пятна на экране 10–5 
м (рис. 132). Тогда  

р
р

l
r x

2
∆

= , 
l
рrрx 2=∆ . 

Импульс электрона связан с его 
энергией соотношением 

кеEmp 2= . 
Кинетическая энергия, которую 

приобретает электрон, проходя разность 
потенциалов U 

eUEк = . 
Тогда неопределенность проекции импульса электрона: 

l
rеUm

l
prp e

x
22

2 ==∆ . 

При U = 104 В, mе = 9,11.10–31 кг, e =1,6.10–19 Кл, получается, что  
 ≈∆ xp  10–25 Нс. 

Соответственно 

≈
∆

≥∆
xр

x h 10–7 м, 

т.е. неопределенность x∆  крайне мала по сравнению с размерами пятна на 
экране осциллографа. Поэтому в данном случае можно говорить о движе-
нии электронов по определенной траектории, т.е. пользоваться законами 
классической механики. 
Применим соотношение неопределенностей к электрону, движущемуся 

в атоме водорода. Если электрон принадлежит атому, то неопределенность 
координаты равна размерам атома, т.е. 1010−≈∆x  м. Если же считать, что 
неопределенность координаты электрона больше размеров атома, то тогда 
электрон атому уже не принадлежит. Тогда, разделив на массу электрона 
обе части соотношения неопределенностей, с учетом того, что xx mp υ∆=∆  
получим: 

m
x x

h
≥∆∆ υ . 

Отсюда неопределенность проекции скорости 610≈∆ xυ м/с. Если вы-
числить скорость электрона с помощью законов классической физики, то 

Рис. 132. Неопределенность 
импульса движущегося 

электрона  

l  

pr  
2/xpr∆  r  

пятно 
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она оказывается равной 610≈υ м/с, т.е. сравнимой с xυ∆ . Очевидно, что в 
данном случае нельзя говорить о движении электрона в атоме по опреде- 
Соотношение неопределенностей отражает двойственную корпуску-

лярно-волновую природу микрочастиц и позволяет объяснить ряд важных 
факторов, например, почему электрон не падает на ядро. В самом деле, ес-
ли бы электрон упал на ядро, его координата и импульс приняли одновре-
менно точно определенные (нулевые) значения, что противоречит соотно-
шению неопределенностей.  
Полная энергия электрона в атоме водорода  

r
e

m
рEEE

o
пк πε42

22
−=+= , 

где r – радиус атома. Используя здравый смысл, можно заключить, что по-
грешность в определении радиуса не может превышать величины радиуса 

)( rr =∆ , поэтому и погрешность в определении импульса не может пре-
вышать величины импульса 

pp =∆ , 
Следовательно, из уравнения Шредингера в сферической системе коорди-
нат получим 

h==∆⋅∆ rppr , 
r

p h
= . 

Подставляя значение импульса из последнего выражения в формулу 
для полной энергии видим, что 

r
e

mr
E

oπε42

2

2

2
−=

h . 

Найдем значение 0rr = , при котором minEE =  из условия: 

0rrr
Е

=∂
∂  = 0. 

Вычислим первую производную от )(rE : 

2

2

3

2

4 r
e

mrr
Е

oπε
+−=

∂
∂ h , 

откуда, приравняв нулю, получим 

53,04
2

2

0 ==
mе

r оhπε Å minr= , 

т.е. получился первый боровский радиус. Далее, при minrr =  

( )
( )

−=−=
⋅

−
⋅

= 22
0

2

4

2
00

22

22
0

222

min 324442 hhh

h

εππεπεπε

memеe

m

meE  13,6 эВ. 
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Это совпадает с энергией первого боровского уровня при z = 1.Таким 
образом, без постулатов Бора получаются верные значения параметров 
атома на основании соотношения неопределенностей Гейзенберга. 
Другой формой соотношения неопределенностей является выражение 

ttE ≥∆∆ , 
где E  –  энергия микрочастицы, t  – среднее время ее существования. По-
этому в пределах времени t∆ энергия может изменяться в пределах E∆ , 
что не противоречит закону сохранения энергии. 

§ 76. Уравнение Шредингера 
В связи с обнаружением волновых свойств у микрочастиц и неспособ-

ностью классической механики описывать их движение возникла необхо-
димость создания механики нового типа. Такая механика была создана в 
двадцатых годах прошлого века и получила название квантовой механики. 
Основным уравнением квантовой механики является уравнение Шре-

дингера (австрийский физик), которое, подобно уравнениям законов Нью-
тона и уравнениям Максвелла, не выводится, а постулируется. Правиль-
ность этого уравнения подтверждается согласием с опытом получаемых с 
его помощью результатов, что, в свою очередь, придает ему характер зако-
на природы. 
Наличие у микрочастиц волновых свойств математически учитывается 

тем, что их движение описывается так называемой волновой функцией Ψ, 
которая входит в уравнение Шредингера: 

–
t

iU
m ∂

Ψ∂
=Ψ+∆Ψ h

h

2

2
, 

где m – масса микрочастицы, ∆ – оператор Лапласа ( 2

2

2

2

2

2

zyx ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∆ ), 

i = 1− , U(x ,y, z) – потенциальная энергия микрочастицы в силовом поле, 
в котором частица движется. Это так называемое уравнение Шредингера 
со временем. 
Вид волновой функции Ψ определяется потенциальной энергией U, т.е. 

характером взаимодействия микрочастицы с другими частицами, создаю-
щими поле каких-либо сил, например, с заряженными частицами. Если си-
ловое поле стационарно (не изменяется со временем), то энергия U зависит 
только от координат. В этом случае Ψ можно представить как произведе-
ние двух функций – временной и координатной 

( ) ( ) ( )zyxezyxetzyx
tEiiwt ,,,,,,, ψψ ⋅=⋅=Ψ

−− h . 
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Подставим это решение волнового уравнения в уравнение Шредингера 
со временем; тогда должна получиться его модификация для стационарно-
го силового поля: 







−=+∆−

−−−

h
h

h hhh EieiUee
m

tEitEitEi
ψψψ

2

2
. 

Сгруппировав члены уравнения, содержащие ψ , окончательно полу-
чим 

( ) 02
2 =⋅−+∆ ψψ UEm

h
. 

Это так называемое уравнение Шредингера без времени. 
Чтобы пояснить уравнение Шредингера, рассмотрим свободно движу-

щуюся частицу (U = 0), которой, согласно гипотезе де Бройля, сопоставля-
ется плоская волна. Для простоты рассмотрим одномерный случай: 

( ) ( )kxtAtx −= ωξ cos, , 
или в комплексной форме  

( ) ( )kxtiAetx −−= ωξ , . 
Следовательно, уравнение плоской волны де Бройля имеет вид 

( )pxEti

Ае
−−

= hψ , 
так как h/E=ω , а h/pk = . Чтобы составить дифференциальное уравне-
ние, решением которого является ),( txψ , воспользуемся соотношением  

m
рE
2

2
= . 

Для выделения энергии Е и импульса р микрочастицы в явном виде из 
уравнения волны де Бройля проведем дифференцирование: 

( )
ψ

ψ EiEiAe
t

pxEti

hh
h −=






−=

∂
∂ −−

. 

                                                      =ψ  
 

=
∂
∂

2

2

x
ψ ( ) ψψ 2

2

2 1 ppi
hh
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 −





− , 

откуда  

t
i

ti
E

∂
∂

=
∂

∂
−=

ψ
ψ

ψ
ψ

h
h 11 . 

2

2
22 1

x
p

∂
∂

−=
ψ

ψ
h . 

Подставляя полученные выражения в соотношение, связывающее энер-
гию и импульс микрочастицы, получим  
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t
i

xm ∂
∂

=
∂
∂

−
ψψ

h
h

2

22

2
. 

Это уравнение совпадает с уравнением Шредингера со временем для 
случая U = 0 (движение свободной частицы). 
Проведенные преобразования не являются выводом уравнения Шре-

дингера. Они лишь поясняют логику составления этого уравнения. Доказа-
тельством же правильности уравнения Шредингера является согласие с 
опытом тех выводов, к которым оно приводит. 

§ 77. Свойства волновой функции. Квантование энергии 
 и импульса 

Соотношения де Бройля и результаты опытов по дифракции микроча-
стиц показывают, что с математической точки зрения подход к описанию 
поведения микрочастиц должен быть статистическим, или вероятностным. 
Это видно из физического смысла волновой функции. Волновая функция, 
которая является решением уравнения Шредингера, имеет следующий фи-
зический смысл: квадрат модуля волновой функции есть плотность веро-
ятности обнаружения микрочастицы в момент времени t  в области с коор-
динатами x  и dxx + , y  и dyy + , z  и dzz + . Таким образом,  

dV
dP

=2ψ , 

где dP  – вероятность обнаружения микрочастицы в объеме dxdydzdV = . 
Квадрат модуля волновой функции, как следует из теории функций ком-
плексного переменного, также равен произведению самой функции и ком-
плексно с ней сопряженной  

2ψ ψ ψ ∗= ⋅ . 
Из условий, налагаемых теорией дифференциальных уравнений на ре-

шение уравнений Шредингера, т.е. на волновую функцию, вытекают свой-
ства волновой функции. 
Таким образом, волновая функция должна обладать следующими свой-

ствами:  
1. Должна быть однозначной, т.е. одному значению аргумента (координа-
та) должно соответствовать одно значение функции; 
2. Должна быть конечной (не может принимать бесконечно больших зна-
чений), так как математическая вероятность 1≤dP ; 
3. Должна быть непрерывной, т.е. иметь первую и вторую производные, 
чтобы существовало уравнение Шредингера. 
Кроме того, в теории дифференциальных уравнений доказывается, что 

уравнения, подобные уравнению Шредингера, имеют решения, удовлетво-
ряющие свойствам волновой функции не при любых значениях полной 
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энергии Е, а лишь при некоторых дискретных значениях. Таким образом, 
энергия микрочастицы квантуется, и это следует не из гипотезы Планка, а 
из вида уравнения Шредингера. Квантованные значения энергии Еп назы-
ваются уровнями энергии, а число п, определяющее энергетические уровни 
микрочастицы, называется квантовым числом. Соответственно, кванто-
ванные значения энергии называются собственными для уравнения Шре-
дингера, а решения уравнения называются собственными функциями. По-
скольку импульс микрочастицы однозначно связан с энергией Е формулой 

р = mE2 , 
то, следовательно, и импульс микрочастицы принимает квантованные зна-
чения. 
Для волновых функций должно также выполняться условие нормиров-

ки вероятностей: 

∫
+∞

∞−

=1dP , 

поэтому 

∫ ∫ ∫
∞+

∞−

= 12 dVψ ,  

где тройной интеграл вычисляется по всему бесконечному пространству, 
т.е. по всей области изменения переменных x, y, z.Интеграл представляет 
собой сумму вероятностей нахождения частицы во всех возможных эле-
ментах объема, т.е. представляет собой вероятность обнаружения частицы 
в пространстве. Если частица действительно существует, то вероятность ее 
обнаружения в пределах ∞±  равна единице. 

§ 78. Микрочастица в потенциальной «яме» 
Решим простейшую задачу квантовой механики – исследуем поведение 

микрочастицы в одномерной прямоугольной потенциальной «яме» с бес-
конечно высокими стенками. Такая «яма» математически описывается 
функцией вида (рис. 133): 
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Примером потенциальной «ямы» является кулоновская потенциальная 
«яма», описывающая притяжение электрона атомным ядром. 
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Так как функция )(xU  не изменяется со временем, то поле сил, в кото-
ром находится микрочастица, является стационарным, и уравнение Шре-
дингера имеет вид: 

( ) 02
22

2
=−+ ψψ UEm

dx
d

h
. 

По условию задачи (бесконечно высокие «стенки») частица не прони-
кает за пределы «ямы», поэтому вероятность ее обнаружения за пределами 
«ямы» равна нулю, следовательно, и все значения ψ  – функции в этих ча-
стях пространства должны быть нулевыми. 
Из условия непрерывности ψ  – функции следует, что она должна быть 

равна нулю и на границах «ямы», т.е. граничные условия в данном случае 
имеют вид: 

0)0( =ψ ; 0)( =lψ . 
В пределах «ямы» )10( ≤≤ x , где 0=U , уравнение Шредингера имеет 

вид: 

02
22

2
=+ ψψ Em

dx
d

h
. 

Введя обозначение 

2
2 2

h

mEk = , 

получим дифференциальное уравнение, формально одинаковое с уравне-
нием свободных гармонических колебаний 

02 =+ ψψ k&& . 
Общее решение этого уравнения имеет вид: 

kxBkxAx cossin)( +=ψ . 
 

 

Рис. 134. Энергетические 
уровни микрочастицы в 
потенциальной «яме» 
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Рис. 133. Потенциальная энергия 
микрочастицы в бесконечно 
глубокой одномерной «яме» 
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Воспользовавшись граничными условиями 0)0( =ψ , видим, что 0=B , 
тогда kxAx sin)( =ψ . Условие 

0sin)( == klAlψ  
 

 
выполняется только при πnkl = , где 3,2,1=n – целые числа. Значение 

0=n  отпадает, так как при этом получается 0=ψ  на отрезке от нуля до l, 
т.е. частица нигде не находится. 
Таким образом, получается, что 

l
nk π

= . 

В итоге решение уравнения Шрёдингера в данном случае выглядит так: 

x
l

nAx πψ sin)( = . 

Соответственно, собственные значения энергии имеют вид (из 2
2 2

h

mEk = ): 

2

222

2ml
nEn

hπ
= . 

Следовательно, энергия пЕ  микрочастицы в потенциальной «яме» с 
бесконечно высокими «стенками» не может быть произвольной, а прини-
мает лишь определенные дискретные значения, т.е. квантуется (рис.134).  
Если микрочастицей является электрон, то для него при 1=n  и 

1010−=l м 

1Е эВ2
2031

6822

10
10101,92
10187,91

≈
⋅⋅⋅
⋅⋅⋅

= −−

−

. 

Оценим расстояние между соседними уровнями для различных значе-
ний массы частицы и ширины «ямы» l . Разность энергий двух соседних 
уровней 
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2
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Для молекулы массой 2610−  кг при ширине «ямы» l  = 10 см величина 
пЕп ⋅≈∆ −2410  эВ. Для электрона в металле при ширине «ямы» того же 

размера аналогичная величина составляет пЕп ⋅≈∆ −1610  эВ. Нетрудно ви-
деть, что в этих случаях квантование энергии хотя и имеет место, но его 
можно не учитывать, так как спектр энергии является практически непре-
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рывным и на характер движения микрочастицы квантование энергии не 
окажет влияния.  
Рассмотрим поведение электрона в «яме», размеры которой соизмери-

мы с атомными размерами ( 1010−≈l м). В этом случае пЕп ⋅≈∆ 210  эВ. Эта 
величина одинакова со значением энергии пЕ , и дискретность энергетиче-
ских уровней проявляется заметным образом. Таким образом, чем ближе 
размеры «ямы» к размерам атома, тем отчетливее проявляется квантование 
энергии. Влияние квантового числа n сказывается следующим образом. 
При 1>>n  ( nп EЕ /∆ ) << 1 и имеет место практически непрерывная после-
довательность значений энергии и квантовая природа физических явлений 
не проявляется. Этот результат является частным случаем принципа соот-
ветствия Бора, согласно которому законы квантовой механики при боль-
ших значениях квантовых чисел переходят в законы классической физики. 
В общем случае принцип соответствия Бора заключается в следующем: 

любая новая, более общая физическая теория, является развитием класси-
ческой теории. В свою очередь классическая теория оказывается частным 
случаем общей теории (при этом последняя в некоторых предельных слу-
чаях переходит в классическую).  
Рассмотрим собственные функции уравнения Шредингера: 

x
l

nАx πψ sin)( = . 

Множитель A  определим из условия нормировки, которое в рассмат-
риваемом случае запишется в виде 

1sin

5,0
0

222 =





=

=

∞

∞−
∫∫

44 344 21
l

l

dxx
l

nАdV πψ . 

В результате интегрирования получим lA /2= , а собственные функ-
ции имеют вид 

x
l

n
l

xn
πψ sin2)( =  , ,...3,2,1=n . 

 
Графики собственных функций, соответствующие уровням энергии пЕ  

приведены на рис. 135а. Здесь также представлены плотности вероятно-
стей обнаружения микрочастицы (рис. 135б). 
Из рис. 135 следует, что, например, в квантовом состоянии с 2=n  

микрочастица не может находиться в середине «ямы», в то время как оди-
наково часто может пребывать в ее левой и правой частях. Такое поведе-
ние микрочастицы несовместимо с понятием траектории движения. 
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В заключение следует отметить, что в квантовой механике для стацио-
нарных состояний деление полной энергии на кинетическую и потенци-
альную весьма условно, так как противоречит соотношению неопределен-
ностей. Тот факт, что частица обладает определенной кинетической энер-
гией кЕ , означает, что она же имеет определенный импульс p . Аналогич-
но, тот факт, что частица имеет определенное значение потенциальной 
энергии, означает, что она находится в точке с определенными координа-
тами. Так как координата и импульс не могут быть определены одновре-
менно точно, так же не могут быть одновременно точно определены кЕ  и 
пЕ . Для изменяющейся во времени энергии микрочастиц в квантовой ме-
ханике существует соотношение неопределенностей для E  и t : 

h≥∆∆ tE . 
Оно выводится следующим образом. Из соотношения h≥∆∆ xpx  полу-

чим: 

c
x

c
Ex

c
Exmxmxp x

xxxx
∆

⋅∆=∆
∆

=∆∆=∆∆=∆∆
υυυυ 2)( . 

При cx ≅υ  далее видим, что 

h≥∆∆=
∆

∆=
∆

⋅∆ tE
c
xE

c
x

c
E xυ . 

Следовательно, квантовая система, имеющая среднее время жизни t∆ , 
не может быть охарактеризована определенным значением энергии: раз-

Рис. 135. Графики собственных функций и плотности вероятности 
обнаружения микрочастицы в потенциальной «яме» 
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брос значений энергии tE ∆=∆ /h  возрастает с уменьшением среднего 
времени жизни системы. 
Частота излучённого фотона также должна иметь неопределенность 

h

E∆
=∆ω , 

т.е. линии спектра должны характеризоваться частотой 

h

E∆
±=∆± ωωω . 

Опыт показывает, что все спектральные линии размыты; измеряя ши-
рину спектральной линии можно оценить порядок времени существования 
атома в возбужденном состоянии. 

§ 79. Квантово-механическая модель атома водорода 
Для атома водорода, или водородоподобного атома решение задачи 

определения энергетических уровней электрона сводится к решению зада-
чи о движении электрона в кулоновском поле ядра. Так как электрическое 
поле ядра является центрально-симметричным, то уравнение и решение 
представляют в сферической системе координат ϕϑ,,r  (аналоги – геогра-
фические радиус Земли, широта и долгота).  
Потенциальная энергия взаимодействия электрона и ядра, обладающе-

го зарядом Ze  (для атома водорода Z = 
1) 

r
ZerU

0

2

4
)(

πε
−= , 

где r  – расстояние между электроном 
и ядром (рис. 136).  
Стационарное уравнение Шредин-

гера для рассматриваемого случая 
имеет вид: 

0
4

2
0

2

2 =







++∆ ψ

πε
ψ

r
ZeEm

h
, 

где E  – полная энергия электрона в 
атоме. 
Уравнение имеет однозначные, ко-

нечные и непрерывные решения в двух случаях: 1. При любых ;0>E  
2. При значениях 

22
0

2

42

2 32
1

hεπ
emZ

п
Еп ⋅−= , ,...3,2,1=n . 

(сравнить с аналогичной формулой §73) 

 

Рис. 136. График потенциальной 
энергии взаимодействия 

электрона и ядра 
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Первый случай соответствует свободному движению электрона, – он не 
захватывается полем ядра и может удалиться от него на бесконечное рас-
стояние. Во втором случае электрон является связанным, и его энергия об-
разует набор отрицательных дискретных значений. 
Собственные функции уравнения Шредингера содержат три квантовых 

числа: главное n, орбитальное l и магнитное m. При заданном числе n  чис-
ло l  принимает значения: 

1,...,2,1,0 −= nl . 
Соответственно число mпринимает значения 

, ,1...  ,1 ,0 ,1 ...,  ,1 , llllm −+−+−−=  
суммарное число которых равно )12( +l . Набор чисел  n , l, m  соответству-
ет какому-либо состоянию атома. 
Таким образом, каждому пЕ  (кроме 1E ) соответствует несколько вол-

новых функций nlmψ , отличающихся значениями чисел l  и m . Это означа-
ет, что атом водорода может иметь одно и то же значение энергии, нахо-
дясь в нескольких различных состояниях. Каждому состоянию соответ-
ствует различное пространственное распределение электронного облака 
около ядра. Состояния с одинаковой энергией, называются вырожденны-
ми, а число различных состояний с одинаковым значением энергии назы-
вается кратностью вырождения. Кратность вырождения уровней атома во-
дорода равна 2п , что можно проиллюстрировать с помощью табл. 1. Зна-
чение главного квантового числа n  определяет энергию состояния; орби-
тальное (азимутальное) квантовое число l  определяет величину момента 
импульса электрона в атоме, а магнитное квантовое число m  – величину 
проекции этого момента на заданное направление в пространстве, напри-
мер на направление вектора H

r
 внешнего магнитного поля. 

Таблица 1  
пЕ  n l m nlmψ  

1Е  1 0 0 100ψ  

2Е  

2 0 0 200ψ  
2 1 –1 121−ψ  
2 1 0 210ψ  
2 1 +1 121+ψ  

 

Как видно, кратность выражения для уровня энергии 2Е  равна четы-
рём. Вероятность обнаружения электрона в различных частях атома раз-
лична. Электрон при своем движении как бы «размазан» по всему объему, 
образуя электронное облако, густота которого характеризует вероятность 
нахождения электрона в различных частях атома. Квантовые числа n  и l  
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характеризуют вероятность нахождения электрона в различных частях 
атома и, таким образом, характеризуют размер и форму электронного об-
лака. Квантовое число m  характеризует ориентацию электронного облака 
в пространстве. 
Из решения уравнения Шредингера вытекает, что орбитальный момент 

импульса электрона квантуется, т.е. принимает дискретные значения, 
определяемые формулой  

( )1+= llL h . 
При 0=l , 0== rmL eυ , т.е. представление о вращении электрона по 

круговой траектории допустимо лишь в рамках постулатов Бора. 
Этот же вектор может иметь лишь такие ориентации в пространстве, 

при которых его проекция ZL  на направление Oz  внешнего магнитного 
поля принимает квантованные значения, кратные h : 

hmLZ = . 
В атомной физике приняты обозначения, заимствованные из спектро-

скопии, а именно: состояние электрона, характеризующееся квантовыми 
числами 0=l  называется s-состоянием, 1=l  – p-состоянием, 2=l  – d-
состоянием; 3=l  – f-состоянием и т.д. Например, электрон в состоянии с 
числами 3=n  и 1=l  обозначается 3р. Излучение и поглощение света про-
исходит при переходах электрона с одного уровня на другой. В квантовой 
механике доказывается правило отбора, согласно которому возможны 
только такие переходы, при которых орбитальное квантовое число l  изме-
няется на единицу: 

±=∆l 1, 
а магнитное квантовое число удовлетворяет условию 

=∆m  0, ± 1. 
Существование правила отбора есть следствие закона сохранения мо-

мента импульса. Используем это правило для объяснения закономерностей 
в спектре атома водорода (рис. 137).  
Пользуясь условными обозначениями состояний электрона, можно 

обозначить переходы, приводящие к возникновению серии Лаймана, сле-
дующим образом: 

snp 1→ . 
 
Для серии Бальмера: 

snp 2→ , pns 2→  и pnd 2→ . 
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Что касается спектров поглощения, то их происхождение объясняется 

следующим образом: в состоянии 1s атом обладает минимальной энергией 
и это состояние называется основным. Переход электрона из основного со-
стояния в возбужденное связан с увеличением энергии атома и может про-
исходить только при сообщении атому энергии извне, например, за счет 
поглощения атомом фотона, при этом атом может поглощать только те фо-
тоны, энергия которых в точности соответствует разности энергий двух его 
уровней. Так как поглощающий атом находится обычно в основном состо-
янии, то спектр атома водорода должен состоять из линий, соответствую-
щих переходам nps →1  ,...)3,2( =n , что находится в полном согласии с 
экспериментом. 

§ 80. Основное состояние электрона в атоме водорода 
Основное состояние электрона – 1s-состояние – является сферически 

симметричным, т.е. не зависит от углов ϑ  и ϕ . Это обстоятельство можно 
выразить следующим образом: 

( )rrnlm 100)( ψψψ == , 
где r  – расстояние от электрона до ядра, 100 означает: 1=n , 0=l , 0=m . 
Уравнению Шредингера для 1s-состояния удовлетворяет функция вида 

БrrCe /−=ψ , 
 

Рис. 137. Спектральные линии и серии атома водорода 
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где )/(4 22 mer оБ hπε=  – первый боровский радиус для атома водорода, C – 
постоянная интегрирования, которая определяется из условия нормировки. 
Вследствие сферической симметрии ψ  – функции вероятность обна-

ружения электрона на заданном расстоянии r  одинакова по всем направ-
лениям. Поэтому элемент объема dV , входящий в условие нормировки, 
должен быть выбран таким образом, чтобы интегрирование было наименее 
трудоемким. Очевидно, что для центрально-симметричной задачи этот 
объем представляет собой шаровой слой радиусом r  и толщиной dr : 

drrdV 24π= . 
В этом случае условие нормировки примет вид 

∫=
∞

0
1 322/2

0

22 4 Б
rr rCdrreCdV Б ππψ == −

∞

∫ . 

Вычислив отсюда C , опреде-
лим нормированную функцию 
для 1s-состояния: 

Бrr

Б

е
r

/
3100

1 −=
π

ψ . 

Вероятность обнаружения 
электрона в объеме dV  

drrdVdP 222 4πψψ == . 
Подставив в эту формулу 

волновую функцию, получим 

drrе
r

dP Бrr

Б

2/2
3 41 π

π
⋅= − . 

На рис. 138 представлены 
графики плотности вероятности 
обнаружения электрона в атоме 
водорода для трех состояний. 
Здесь за единицу измерения рас-
стояния принят первый боров-
ский радиус. Видно, что движе-

ние электрона в атоме носит вероятностный характер, несовместимый с 
понятием о траекториях. В основном состоянии (1s) атома водорода мак-
симальное значение плотности вероятности соответствует первому боров-
скому радиусу. В этом заключается квантово-механический смысл боров-
ского радиуса.  

Рис. 138. Плотности вероятности 
нахождения электрона в атоме 

водорода 

)1(0,1 sln ==  

)3(2,3 dln ==  

)2(1,2 pln ==  

0  
4  8  12  16  Бr  

0  

0  

2ψ  

Бr  

Бr  
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§ 81. Спин электрона и спиновое квантовое число 
В 1922 году немецкие физики Штерн и Герлах при определении маг-

нитных моментов атомов обнаружили расщепление на два пучка в неодно-
родном магнитном поле узкого пучка атомов серебра. Дальнейшие иссле-
дования показали, что расщепление пучка имеет место даже для атомов 
водорода, находящихся в s-состоянии, когда орбитальный момент импуль-
са электрона равен нулю: 

( ) =+= 1llL h 0. 
Магнитный момент атома, связанный с орбитальным движением элек-

трона, пропорционален механическому моменту: 

,0
2

=−= L
т
еp

e
т

rr  

и поэтому также равен нулю. Таким образом, уже известными магнитными 
свойствами, связанными с орбитальным движением электрона, атомы в s-
состоянии не обладают, однако на магнитное поле реагируют. Следова-
тельно, есть какие-то другие магнитные свойства, не связанные с орби-
тальным движением электрона. 
Для объяснения указанного явления американские физики Уленбек и 

Гоудсмит в 1925 году выдвинули гипотезу о том, что электрон обладает 
собственным механическим моментом импульса, не связанным с движени-
ем электрона в пространстве. Эта величина получила название спин (от 
англ. spin – веретено). Спин электрона и других микрочастиц – квантовая 
величина, она не имеет классического аналога и является таким же свой-
ством электрона, как его заряд и масса. В дальнейшем, как показал англий-
ский физик Дирак, наличие у микрочастиц спина вытекает из релятивист-
ского уравнения Шредингера, составленного с учетом положений теории 
относительности. Таким образом, спин электрона является свойством од-
новременно и квантовым, и релятивистским. Спин квантуется по закону 

)1( += ssLs h , 
где s – спиновое квантовое число 

В связи с тем, что электрон обладает спином sL , то он должен обладать 
собственным (спиновым) магнитным моментом mspr , наличием которого и 
объясняется явление Штерна–Герлаха. Таким образом, атомы серебра с 
одним направлением mspr  отклонялись магнитным полем в одну сторону, с 
противоположным направлением mspr  – в другую сторону. По аналогии с 
орбитальным моментом импульса проекция szL  спина квантуется так, что 
вектор zL

r
 может принимать 12 +s  ориентаций. Однако в опытах Штерна и 

Герлаха наблюдалось только две ориентации, поэтому  
212 =+s , 
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Откуда для электрона s = 1/2. Проекция спина на направление внешнего 
магнитного поля, являясь квантовой величиной, определяется выражением  

ssz mL h= , 
где sm  – магнитное спиновое квантовое число. Оно имеет только два зна-
чения: 

2
1±=sm . 

Из вышеизложенного следует, что для полного описания состояния 
электрона в атоме необходимо наряду с главным, орбитальным (азиму-
тальным) и магнитным квантовыми числами задавать еще магнитное спи-
новое квантовое число, которое для краткости называется просто «спино-
вое число». Для спина и спинового магнитного момента гиромагнитное 
отношение в два раза больше (ферромагнетизм), чем для орбитального 
движения, поэтому (см. § 23 гл. VII) 

s
e

ms L
m
ep

rr
= . 

§ 82. Распределение электронов в атоме по энергетическим 
уровням. Таблица Д.И. Менделеева 

Таким образом, состояние каждого электрона в атоме характеризуется 
четырьмя квантовыми числами: главным n (n = 1,2,3,…), орбитальным l  
(l = 0,1,2,…, n –1), магнитным m (m = – l,…,– 1,0,+1,…,+l), спиновым ms 
(ms = +1/2,–1/2). Энергия состояния зависит в основном от чисел n и l. 
Кроме того, имеется слабая зависимость энергии от чисел m и ms, посколь-
ку их значения связаны с взаимной ориентацией моментов импульса L

r
 и 

sL
r

. За некоторыми исключениями, энергия состояния сильнее возрастает с 
увеличением числа n, нежели с увеличением l. Поэтому, как правило, со-
стояние с большим числом n обладает, независимо от значения числа l, 
большей энергией. 
В нормальном (невозбужденном) состоянии атома электроны должны 

располагаться на самых низких доступных для них энергетических уров-
нях. Поэтому, казалось бы, в любом атоме в нормальном состоянии все 
электроны должны находиться в состоянии 1s (n = 1, l = 0). Однако резуль-
таты опытов показывают, что это не так. 
Согласно одному из законов квантовой механики, называемому прин-

ципом Паули (немецкий физик), в одном и том же атоме (или другой кван-
товой системе) не может быть двух и более электронов с одинаковым 
набором четырех квантовых чисел. Иными словами, в одном и том же со-
стоянии не могут находиться одновременно два электрона. Так как при 
данном числе n число l может изменяться от 0 до n – 1, а каждому значе-
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нию числа l соответствует 2l +1 различных значений числа m, то число 
различных состояний, соответствующих данному n, равно 

2
1

0
)12( пl

nl

l
∑

−=

=

=+ . 

С учетом спинового числа ms число различных состояний удваивается, 
так как число ms может принимать два значения 21± . Поэтому в состоя-
ниях, определяемых главным числом n, могут находиться в атоме не более 
2n2 электронов: n = 1–2 электрона; n = 2–8 электронов; n = 3–18 электро-
нов; n = 4–32 электрона. 
Совокупность электронов в многоэлектронном атоме, имеющих одина-

ковое значение числа n называется электронной оболочкой. В каждой из 
оболочек электроны подразделяются по подоболочкам, соответствующим 
значению числа l. Поскольку число l принимает значения от 0 до n – 1, 
число подоболочек равно порядковому номеру n оболочки. Количество 
электронов в подоболочке определяется магнитным m и магнитным спино-
вым ms квантовыми числами: максимальное число электронов в подобо-
лочке с данным l равно 2(2l + 1). В соответствии со значением числа n обо-
лочкам даны обозначения, заимствованные из спектроскопии (табл. 2): 

Таблица 2 

n 1 2 3 4 5 6 7 

оболочка K L M N O P Q 

Распределение возможных состояний электрона в атоме на оболочки и 
подоболочки представлено в табл. 3, в которой обозначение ms = 21±  за-
менено символами ↑↓ . 
Принцип Паули позволяет объяснить периодическую систему элемен-

тов Д.И. Менделеева – фундаментального закона природы, являющегося 
основой современной химии, атомной и ядерной физики. Д.И. Менделеев 
ввел понятие порядкового числа Z химического элемента, равного числу 
протонов в ядре и соответственно общему числу электронов в электронной 
оболочке атома. Расположив химические элементы по мере возрастания 
порядкового числа, он установил периодичность в изменении химических 
свойств элементов, а также предсказал существование новых, еще не от-
крытых элементов и их основные свойства. Заполнение электронами энер-
гетических состояний атома, находящегося в невозбужденном состоянии, 
происходит следующим образом.  
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Таблица 3 
Оболочка n l m ms Подоболочка 
K  1 0 0 ↑↓  K(1s) 

 
L  

 
 
2 

0 0 ↑↓  L1(2s) 
1 –1 ↑↓    

L2(2p) 0 ↑↓   
+1 ↑↓   

 
 
 
 
M  

 
 
 
 
 
3 

0 0 ↑↓  M1(3s) 
1 –1 ↑↓    

M2(3p) 0 ↑↓   
+1 ↑↓   

2 –2 ↑↓    
M3(3d) –1 ↑↓   

0 ↑↓   
+1 ↑↓   
+2 ↑↓   

 

В атоме водорода единственный электрон находится в состоянии 1s, 
характеризуемом спиновыми числами n = 1, l = 0, m = 0, ms = 21±  
(рис. 139).  
Оба электрона атома He находятся в состоянии 1s, но с антипараллель-

ной ориентацией спина, поэтому электронная конфигурация для атома Не 
записывается как 1s2. На атоме Не заканчивается заполнение К-оболочки, 
что соответствует завершению I периода периодической системы элемен-
тов Менделеева. 

В атоме Li третий электрон, со-
гласно принципу Паули, не может 
находиться в заполненной К-
оболочке и занимает наинизшее 
энергетическое состояние, для ко-
торого 2=n  (L-оболочка), т.е. со-
стояние 2s. Электронная конфигу-
рация для атома Li: 1s22s. Для атома 
Na, например, электронная конфи-
гурация выглядит следующим обра-

зом: 1s22s22p63s. В то же время имеют место отклонения указанной перио-
дичности в заполнении электронных состояний. Например, энергия 3d-
состояния некоторых элементов оказывается большей, чем энергия 4s-

 

Рис. 139. Заполнение 
электронами энергетических 

состояний атомов 

p2  

s2  

s1  

H He Li Be B 

} L  

K  

 

Рис. 1 
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состояния. Такими элементами являются переходные металлы Fe, Co, Ni, 
обладающие уникальными ферромагнитными свойствами. 

§ 83. Квантово-механическая модель молекулы 
Молекула – это наименьшая частица вещества, состоящая из одинако-

вых или различных атомов, связанных между собой химическими связями 
и являющаяся носителем его (вещества) основных химических и физиче-
ских свойств. Силы, удерживающие атомы в молекуле, вызваны взаимо-
действием внешних электронов; электроны же внутренних оболочек при 
объединении атомов в молекулу остаются в прежних состояниях.  
Различают два вида связи. Один из них осуществляется в тех молеку-

лах, в которых часть электронов движется около обоих ядер. Такая связь 
называется гомеополярной (от греч. homos – одинаковый, polos – полюс) 
или ковалентной (атомной). Она образуется парами электронов с антипа-
раллельно направленными спинами (Н2, N2). 
Второй вид связи имеет место, когда электроны в молекуле можно раз-

делить на две группы, каждая из которых все время находится около одно-
го из ядер. Такая связь называется гетерополярной (от греч. heteros – дру-
гой). Электроны распределяются так, что около одного из ядер образуется 

избыток электронов, а около друго-
го – их недостаток. В результате 
возникает электростатическое при-
тяжение ионов противоположных 
знаков (NaCl, HCl). 
В 1927 году немецкие физики 

Гайтлер и Лондон осуществили 
квантово-механический расчет ос-
новного состояния молекулы H2. 
Ими было решено уравнение Шре-
дингера для системы, состоящей из 
двух протонов (ядер атома водоро-
да) и двух электронов (рис. 140). 
Потенциальная энергия такой 

системы:  

U = – 
R
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Волновая функция зависит от координат обоих электронов. Следова-
тельно, уравнение Шредингера имеет вид 

=





















−+−+∆+∆ ψψψ

bаrRr
eEm

,,2,112

2
221

1112
h

0. 

Рис. 140. Схема гомеополярный 
связи в молекуле водорода, a, b – 

ядра; 1, 2 – электроны 
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Здесь 1∆  – оператор Лапласа, содержащий координаты одного электро-
на а 2∆  – оператор Лапласа, содержащий координаты другого электрона. 
Спиновое число mS каждого из электронов может иметь два значения: 
21± . Если знаки mS обоих электронов различны, спины ориентированы в 

противоположные стороны; при совпадении знаков mS спины параллельны. 
Получающиеся из уравнения собственные значения энергии оказываются 
зависящими от расстояния R, причем характер этой зависимости суще-
ственно различен для параллельной и антипараллельной ориентации спи-
нов (рис. 141). Образование молекулы происходит при сближении атомов, 
имеющих антипараллельные спины. Асимптотическое значение Е0, к кото-
рому стремится энергия молекулы при ∞→R , для обеих кривых одинако-
во и равно сумме энергий изолированных атомов. Величина ЕД есть энер-
гия связи молекулы; она численно равна работе, которую необходимо со-
вершить, чтобы разделить молекулу на изолированные атомы, т.е. вызвать 
диссоциацию молекулы. 

Полная энергия молекулы склады-
вается из: 1) eE  – энергия, обуслов-
ленная электронной конфигурацией 
(электронная энергия); 2) υE  – энер-
гия, соответствующая колебаниям 
молекулы (колебательная, или вибра-
ционная энергия); 3) Еr – энергия 
вращения молекулы (вращательная, 
или ротационная энергия). Считая эти 
виды энергии независящими друг от 
друга, можно записать  

re EEEE ++≈ υ . 
Квантово-механические расчеты и 

опытные результаты показывают, что 
энергии re EEE ,, υ  могут принимать лишь дискретные значения. Формула 
для расчета eE  была приведена ранее при рассмотрении квантово-
механической модели атома водорода, а для вибрационной энергии 

υυ ωυ h





 +=

2
1E , =υ  0,1,2,.. 

Число υ  называется вибрационным квантовым числом, для которого 
существует правило отбора: ±=∆υ 1. По этой причине вибрационная 
энергия может изменяться только порциями υωh , причем наименьшее зна-
чение равно не нулю, а величине υωh /2. Это значение называется нулевой 
энергией, так как молекула обладает вибрационной энергией даже при 0К, 
и этот факт подтверждается опытом. 

 

Рис. 141. Зависимость полной 
энергии молекулы от расстояний 

между атомами 
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Вращательная энергия молекулы также может иметь только квантован-
ные значения: 

),1(
2

2

+= II
J

Er
h   I = 0,1,2,… 

Число I называется ротационным квантовым числом; J – момент инер-
ции молекулы относительно оси, проходящей через ее центр инерции. Рас-
четы показывают, что re EEE >>>> υ , причем 10...1≈eE  эВ, 

12 10...10 −−≈υE эВ, 35 10...10 −−≈rE  эВ.  
Таким образом, полная энергия молекулы равна 

 1)(
22

1 2

++





 ++= II
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EE e
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Энергетические расстояния rЕ∆  между соседними вращательными 
уровнями значительно меньше энергетических расстояний υЕ∆  колеба-
тельных уровней, которые, в свою очередь, значительно меньше аналогич-
ных расстояний eЕ∆  между электронными уровнями (рис. 142). 

§ 84. Спонтанное и вынужденное излучения энергии атомами 
Кроме спонтанных (самопроизвольных) переходов атомов с одного 

энергетического уровня на другой наблюдаются также индуцированные 
(вынужденные) переходы, обусловленные действием на атом падающего 
на него излучения. Спонтанные переходы могут осуществляться только в 
одном направлении – с более высоких энергетических уровней на менее 
высокие. Вынужденные переходы могут с равной вероятностью происхо-
дить как в одном, так и в другом направлении. При переходе на более вы-
сокий уровень атом поглощает падающее на него излучение, при переходе 
на менее высокий энергетический уровень происходит излучение атомом 

Рис. 142. Схема расщепления энергетических уровней молекулы 
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фотона, дополнительно к тому фотону, под действием которого произошел 
переход (рис. 143). 

Это дополнительное излучение и называется вынужденным. Как видно 
из рис. 143 происходит своего рода усиление излучения – вместо одного 
фотона после взаимодействия излучение состоит из двух фотонов. Вынуж-
денное излучение обладает весьма важными свойствами. Направление его 
распространения в точности совпадает с направлением распространения 
внешнего излучения, вызвавшего переход. Это же относится к частоте, фа-
зе и поляризации вынужденного и внешнего излучений. Таким образом, 
вынужденное и внешнее излучения оказываются когерентными. Это об-
стоятельство использовал Эйнштейн для объяснения наблюдавшегося на 
опыте термодинамического равновесия между веществом и излучаемым и 
поглощаемым им излучением. 
В статистической физике известен принцип детального равновесия, со-

гласно которому при термодинамическом равновесии каждому процессу 
можно сопоставить обратный процесс, причем скорость их протекания 
одинакова. Эйнштейн применил этот принцип и закон сохранения энергии 
для рассмотрения процессов излучения и поглощения электромагнитных 
волн в случае абсолютно черного тела. Из условия, что при равновесии 
полная вероятность излучения (спонтанного и вынужденного) фотонов 
равна вероятности поглощения фотонов той же частоты, Эйнштейн вывел 
формулу Планка.  
Излученные фотоны, двигаясь в одном направлении и встречая другие 

возбужденные атомы, стимулируют дальнейшие индуцированные перехо-
ды, и число фотонов растет лавинообразно. Однако наряду с вынужденным 
излучением возможен и противоположный процесс – поглощение фотонов. 
Поэтому для усиления падающего излучения необходимо, чтобы число 
вынужденных переходов, сопровождающихся излучением фотонов, пре-
вышало число вынужденных переходов, сопровождающихся поглощением 
фотонов. Первые переходы пропорциональны количеству атомов, находя-
щихся в возбужденном состоянии, или населенности этих состояний; вто-
рые переходы пропорциональны населенности основных состояний. В си-

 Рис. 143. Схема возникновения вынужденного излучения 
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стеме атомов, находящихся в термодинамическом равновесии, поглощение 
падающего излучения будет преобладать над вынужденным. Это означает, 
что падающее излучение при прохождении через вещество будет ослаб-
ляться.  
Для усиления падающего излучения необходимо сообщить извне энер-

гию системе атомов т.е. перевести систему в неравновесное состояние, в 
котором населенность возбужденных состояний превышает населенность 
основных состояний. Этот перевод называется инверсией (от лат. 
inversion – переворачивание) уровней, а процесс перевода системы атомов 
в состояние с инверсной населенностью называется накачкой. Накачку 
можно осуществлять путем передачи системе атомов оптической, электро-
магнитной и другой энергии. 
В средах, находящихся в инверсном состоянии, интенсивность вынуж-

денного излучения может превышать интенсивность поглощения, вслед-
ствие чего световой пучок при прохождении сквозь эти среды будет уси-
ливаться. Такие среды называются оптически активными, и их называют 
средами с отрицательным коэффициентом поглощения. 
Впервые на возможность получения сред, в которых свет может усили-

ваться за счет вынужденного излучения, указал в 1940 году российский 
физик В. А. Фабрикант, экспериментально обнаружив вынужденное излу-
чение паров ртути, возбужденных при электрическом разряде. Открытие 
явления усиления электромагнитных волн и изобретенный способ его 
осуществления легли в основу квантовой электроники, создавшей кванто-
вые усилители и квантовые генераторы света. 

§ 85. Оптические квантовые генераторы 
Использование вынужденного излучения для усиления электромагнит-

ных волн в микроволновом диапазоне было предложено в 1953 году рос-
сийскими физиками Н.Г. Басовым и А.М. Прохоровым. В 1960 году был 
создан прибор, излучающий электромагнитные волны или импульсы в оп-
тическом (видимом) диапазоне. Это лазер (от первых букв английского 
названия Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), или опти-
ческий квантовый генератор. 
Важнейшими из существующих типов лазеров являются твердотель-

ные, газовые, полупроводниковые и жидкостные (в основу классификации 
положен тип активной среды). Другие классификации учитывают методы 
накачки – оптические, тепловые, химические, электроионизационные и др. 
Учитывается так же режим генерации излучения – непрерывный или им-
пульсный. 
Основными составляющими лазера являются: 1) активная среда, в ко-

торой создается инверсия населенностей уровней; 2) система накачки 
(устройство для создания инверсии населенностей); 3) оптический резона-
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тор (устройство, выделяющее в пространстве избирательное направление 
пучка фотонов и формирующее выходящий световой пучок). 
Первым твердотельным лазером, излучающим электромагнитные им-

пульсы в видимой области спектра (длина волны излучения 0, 6943 мкм), 
был так называемый рубиновый лазер. В нем инверсная населенность 
уровней осуществляется по трехуровневой схеме, предложенной Н.Г. Ба-
совым и А.М. Прохоровым (нобелевская премия, 1964). Кристалл рубина 
представляет собой оксид алюминия Al2O3 в кристаллической решетке ко-
торого часть атомов Al замещена ионами хрома Cr3+ (0,03% и 0,05% ионов 
хрома для розового и красного рубина соответственно). Для оптической 
накачки используется импульсная газоразрядная лампа в виде спирали, за-
полненной газом ксеноном. Внутри лампы расположен кристалл рубина в 
виде сплошного цилиндра, диаметром 10 мм и длиной 50 мм, торцы кото-
рого отполированы и представляют собой параллельные друг другу зерка-
ла. При интенсивном облучении кристалла светом мощной импульсной 
лампы ионы Cr3+ переходят с нижнего уровня 1 на уровни 3 широкой энер-
гетической полосы (рис. 144). 

Так как время жизни ионов Cr3+ в 
возбужденных состояниях мало (менее 
10–7 с), то далее происходят либо спон-
танные переходы 3→1 (их число незна-
чительно), либо наиболее вероятные 
безызлучательные переходы на уровень 
2 (он называется метастабильным) с пе-
редачей избытка энергии решетке кри-
сталла рубина. Спонтанный переход 2–
1 запрещен правилами отбора, поэтому 
длительность возбужденного состояния 
2 атомов хрома составляет ~10–3 с, что в 
десять тысяч раз дольше, чем для состо-
яния 3.  

Это приводит к накоплению ионов хрома на уровне 2. При достаточной 
мощности накачки их число на уровне 2 будет гораздо больше, чем на 
уровне 1, т.е. возникает среда с инверсной населенностью уровня 2. 
Каждый фотон, случайно «родившийся» при спонтанных переходах, 

может инициировать (создавать) в активной среде множество вынужден-
ных переходов 2–1, в результате чего появляется целая лавина вторичных 
фотонов, когерентных с первичными. В результате чего и возникает лазер-
ная генерация. В то же время спонтанные переходы носят случайный ха-
рактер и спонтанно рождающиеся фотоны излучаются в различных 
направлениях, поэтому они не могут обладать высокими когерентными 
свойствами.  

Рис. 144. Схема 
энергетических уровней и 

переходов в рубиновом лазере 
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Для пространственного оформления фотонной лавины используется 
оптический резонатор. В простейшем случае им является пара обращенных 
друг к другу параллельных или вогнутых зеркал с общей оптической осью, 
между которыми помещается активная среда (кристалл или сосуд с газом). 
Одно зеркало покрыто непрозрачным слоем серебра, другое прозрачно на 
8…10%. Фотоны, движущиеся под углами к оси резонатора, выходят из 
активной среды через ее боковую поверхность. Те же из фотонов, которые 
движутся вдоль оси, многократно отразятся от противоположных торцов, 
каждый раз вызывая вынужденное излучение вторичных фотонов. Послед-
нее в свою очередь вызовут вынужденные излучения других фотонов и так 
далее. Так как фотоны, возникшие при вынужденном излучении, движутся 
в том же направлении, что и первичные, то поток фотонов, параллельный 
оси резонатора, будет лавинообразно нарастать. Многократно усиленный 
поток фотонов выходит через полупрозрачное зеркало, создавая строго 
направленный световой пучок огромной яркости. Таким образом, оптиче-
ский резонатор выделяет направление (вдоль оси резонатора) усиливаемо-
го фотонного потока, формируя тем самым лазерное излучение с высокими 
когерентными свойствами. 
Первым газовым лазером непрерывного действия (1961 г.) был лазер, 

активной средой которого является смесь атомов неона и гелия. Газы об-
ладают узкими линиями поглощения, лампы же накачки излучают свет в 
широком интервале длин волн, следовательно, использовать их в качестве 
накачки невыгодно, так как используется только часть мощности лампы. 
Поэтому в газовых лазерах инверсная населенность осуществляется элек-
трическим разрядом. 
В гелий-неоновом лазере накачка происходит в два этапа: энергию 

электрического разряда воспринимают атомы гелия, а лазерное излучение 
создают атомы неона. Электроны, образующиеся при электрическом раз-
ряде, сталкиваясь с атомами гелия, переводят их на более высокие энерге-
тические уровни 3 (рис. 145).  
При столкновениях возбужденных атомов гелия с атомами неона про-

исходит их возбуждение, и они переходят на один из более высоких энер-
гетических уровней, сравнимых с уров-
нем возбужденного гелия. Переход ато-
мов неона с верхнего уровня 3 на один из 
нижних уровней 2 приводит к лазерному 
излучению длиной волны 
λ = 0,6328 мкм.  

 
Лазерное излучение обладает следу-

ющими свойствами: 
1. Высокие временная и простран-

Рис. 145. Энергетические 
уровни гелий-неонового лазера 
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ственная когерентности. Время когерентности составляет 10–3 с, что соот-
ветствует длине когерентности порядка 105 м (l ког =c когτ ), т.е. в десять 
миллионов раз выше, чем для обычных источников света. 

2. Высокая монохроматичность ( λ∆ <10–11 м). 
3. Большая мощность излучения. Если при накачке рубиновый лазер 

получил энергию Е = 20 Дж и высветил импульс длительностью 10–3 с, то 
поток излучения Фе = 4102 ⋅  Вт. Фокусируя это излучение на площади 
1 мм2, получим поверхностную плотность мощности излучения величиной 
2.1011 Вт/м2, что используется при резке металлов, их сварке и т.д. 

4. Очень малое угловое расхождение в пучке. Например, при использо-
вании специальной фокусировки луч лазера дает на поверхности Луны 
световое пятно диаметром примерно 3 км (луч прожектора осветил бы по-
верхность диаметром примерно 40000 км). 
К.п.д. лазеров колеблется в широких пределах – 0,01% (для гелий-

неонового лазера) до 75% (для лазера с кристаллом из алюмо-иттриевого 
граната). 
Уникальные свойства лазерного излучения нашли самое широкое при-

менение в науке, промышленности, медицине, в создании новых видов во-
оружения и т.д. 

 

Тема 25. Элементы квантовой статистики и физики 
твердого тела 

§ 86. Понятие о квантовой статистике. Функция  
распределения 

Под термином статистика в физике понимается система формул и ло-
гических заключений, которые позволяют определить среднее число ча-
стиц в определенном энергетическом или ином состоянии. В отличие от 
исходных положений классической статистической физики (распределение 
Максвелла для молекул газа по скоростям или энергиям), в которой тожде-

ственные частицы (например, молекулы 
одного и того же газа) различимы, кванто-
вая статистика основывается на принципе 
неразличимости тождественных частиц. 
Две тождественные частицы – это, напри-
мер, два электрона, два протона и т.д. Этот 
принцип вытекает из соотношения не-
определенностей Гейзенберга, согласно 
которому для микрочастиц неприменимо 
понятие траектории. Если волновые функ-
ции двух тождественных частиц в какой- 

Рис. 146. Волновые 
функции двух микрочастиц 

ψ  1ψ  2ψ  

x  0  

 



191 
 

либо области пространства перекрываются (рис. 146), то указать, какая 
именно частица находится в данной области невозможно: можно лишь 
определить вероятность нахождения в данной области одной из тожде-
ственных частиц. 
В соответствии с физическим смыслом величины 2ψ  принцип нераз-

личимости тождественных частиц можно записать в виде  
( ) ( )2

12
2

21 ,, хххх ψψ = , 
где 21, хх  – соответственно совокупность координат первой и второй ча-
стиц. При определении волновой функции возможны два случая: 

( ) ( )1221 ,, хххх ψψ ±= . 
Таким образом, принцип неразличимости тождественных частиц ведет 

к такому свойству волновой функции, как ее симметрия. Если при пере-
мене местами частиц волновая функция любой из них не меняет знака, то 
она называется симметричной, если меняет – антисимметричной. Инфор-
мация о симметричности или антисимметричности волновой функции поз-
воляет определить, какой из двух квантовых статистик описывается состо-
яние системы микрочастиц. Изменение знака волновой функции не озна-
чает изменения состояния, так как физический смысл имеет лишь квадрат 
модуля волновой функции. В квантовой механике доказано, что характер 
симметрии волновой функции не меняется со временем, поэтому свойство 
симметрии и антисимметрии волновых функций является признаком дан-
ного типа микрочастиц. 
Опыт показывает, что симметрия или антисимметрия волновых функ-

ций определяется спином частиц, и эта зависимость теоретически была 
подтверждена Паули. В частности, частицы с полуцелым спином 

)2/1( =s описываются антисимметричными волновыми функциями. Это – 
электроны, протоны, нейтроны. Есть частицы с нулевым или целочислен-
ным спином )1,0( =s , которые описываются симметричными волновыми 
функциями. Сюда относятся фотоны и некоторые ядерные частицы. Такие 
тождественные частицы имеют одинаковые квантовые числа. 
Основной задачей статистики является определение средних значений 

величин, характеризующих рассматриваемую систему микрочастиц. Веро-
ятность dP  данного состояния системы представляется с помощью так 
называемой функции распределения, явное выражение которой в самом 
общем виде получил американский физик Гиббс. Оно называется канони-
ческим распределением и для неизменного числа частиц в квантовой ста-
тистике имеет вид 

 ( ) kT
E

n

n

AеEf
−

= , 
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где А – постоянная, определяемая из условия нормировки на единицу, n – 
совокупность всех квантовых чисел, характеризующих данное состояние, 

nE  – энергия системы микрочастиц в состоянии, характеризуемом n  кван-
товыми числами. k  – постоянная Больцмана, T  – температура системы. 
В данном случае  

)( nEfdP = , 
т.е. )( nEf  есть именно вероятность данного состояния с энергией nE , а не 
вероятность того, что система микрочастиц имеет определенное значение 
энергии Еn, так как данному значению энергии может соответствовать не 
одно, а несколько различных состояний с различным набором четырех 
квантовых чисел, что называется вырождением. 
Одним из важнейших объектов изучения и классической, и квантовой 

статистики является идеальный газ, содержащий переменное число частиц. 
Это связано с тем, что во многих случаях реальную систему микрочастиц 
можно в хорошем приближении считать идеальным газом. Состояние си-
стемы невзаимодействующих частиц задается с помощью так называемых 
чисел заполнения iN  – чисел, указывающих заполнение квантового состо-
яния, характеризуемого данным набором i квантовых чисел, частицами си-
стемы, состоящей из многих тождественных частиц. Другими словами, это 
число частиц системы, находящихся в данном квантовом состоянии. 
Для систем частиц, образованных бозонами – частицами с нулевым или 

целым спином, числа заполнения могут принимать любые целые значения: 
0,1,2,… Квантовая статистика позволяет подсчитать среднее число частиц 
в данном квантовом состоянии, т.е. определить средние числа заполнения 

iN . 
Идеальный газ из бозонов – бозе-газ – описывается симметричными 

волновыми функциями и подчиняются квантовой статистике Бозе–
Эйнштейна (Бозе – индийский физик). Распределение бозонов по состоя-
ниям с данной  энергиям вытекает из так называемого большого канониче-
ского распределения Гиббса (с переменным числом частиц), при условии, 
что число тождественных бозонов в данном квантовом состоянии может 
быть любым (переменным): 

( ) 1
1

/ −
= − kTEi ie

N µ . 

Это распределение называется распределением Бозе–Эйнштейна. Здесь 
iN  – среднее число бозонов в квантовом состоянии с энергией Еi, µ – 

химический потенциал. Он определяет изменение внутренней энергии си-
стемы при добавлении к ней одной частицы при условии, что все осталь-
ные величины, от которых зависит внутренняя энергия, фиксированы, т.е. 
не изменяются. 
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Частицы с полуцелым спином – электроны, протоны, нейтроны – опи-
сываются антисимметричными волновыми функциями и подчиняются ста-
тистике Ферми–Дирака (Ферми – итальянский физик); эти частицы назы-
ваются фермионами. Для систем частиц, образованных фермионами – ча-
стицами с полуцелым спином, числа заполнения могут принимать лишь 
два значения: 0 – для свободных состояний и 1 – для занятых. Сумма всех 
чисел заполнения должна быть равна числу частиц системы. Для фермио-
нов волновая функция является антисимметричной, отсюда следует, что 
два одинаковых фермиона, входящих в одну систему, не могут находиться 
в одинаковых состояниях. Обобщая опытные результаты, Паули сформу-
лировал принцип, согласно которому системы фермионов встречаются в 
природе только в состояниях, описываемых антисимметричными волно-
выми функциями.  
Это квантово-механическая формулировка принципа Паули. Отсюда 

вытекает элементарная формулировка принципа Паули, которая была вве-
дена им в квантовую теорию еще до создания квантовой механики: в си-
стеме одинаковых фермионов любые два из них не могут одновременно 
находиться в одном и том же состоянии, т.е. не могут иметь одинаковый 
набор четырех квантовых чисел. Отметим, что число однотипных бозонов, 
находящихся в одном и том же состоянии, может быть любым. Отсюда 
следует, что статистика для фермионов должна отличаться от статистики 
для бозонов. Идеальный газ из фермионов – ферми-газ – описывается 
квантовой статистикой Ферми–Дирака. Распределение фермионов по  со-
стояниям с данной энергией имеет вид 

( ) 1
1

/ +
= − kTEi ie

N µ , 

где iN  – среднее число фермионов в квантовом состоянии с энергией Еi 
µ  – химический потенциал. Это распределение называется распределени-
ем Ферми–Дирака. 
Если iE >> µ , то exp  ( iE – µ )/kT >>1, и распределения Бозе–Эйнштейна 

и Ферми–Дирака переходят в классическое распределение Максвелла–
Больцмана 

kTE
i

iAеN /−= . 
Таким образом, при высоких температурах бозе-газ и ферми-газ ведут 

себя подобно идеальному газу. 
Система частиц называется вырожденной, если ее свойства существен-

ным образом отличаются от свойств систем, подчиняющихся классической 
статистике. Поведение бозе-газа и ферми-газа отличается от идеального 
газа, поэтому оба газа вырождены. Вырождение газов становится суще-
ственным при весьма низких температурах и больших плотностях. Пара-
метром вырождения называется величина А. При А <<1, т.е. при малой 
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степени вырождения оба распределения переходит в классическое распре-
деление Максвелла–Больцмана. 
Температурой вырождения Т0 называется температура, ниже которой 

отчетливо проявляются квантовые свойства идеального газа, обусловлен-
ные тождественностью частиц, т.е. Т0 – температура, при которой вырож-
дение становится существенным. Если Т >> Т0, то поведение системы ча-
стиц (газа) описывается классически.  

§ 87. Распределение электронов проводимости в металле  
по энергиям. Энергетические зоны в кристаллах  

Распределение электронов по различным квантовым состояниям под-
чиняется принципу Паули, согласно которому в любой квантовой системе 
в одном состоянии не может быть двух одинаковых (с одинаковым набо-
ром четырех квантовых чисел) электронов, они должны отличаться какой-
то характеристикой, например, направлением спина. Следовательно, по 
квантовой теории все электроны и в металле не могут располагаться на са-
мом низшем энергетическом уровне даже при 0 К. Принцип Паули вынуж-
дает электроны «взбираться» вверх по энергетическим уровням, как 
например, в атоме. 
Электроны проводимости в металле можно рассматривать как идеаль-

ный газ, подчиняющийся квантовому распределению Ферми–Дирака. В 
этом случае совокупность электронов называется электронным газом. Если 

0µ – химический потенциал электронного газа при Т = 0 К, то согласно 
распределению Ферми–Дирака среднее число ( )EN  электронов в кванто-
вом состоянии на энергетических уровнях с энергией Е равно: 

( )
1

1
/)( 0 +

= − kTEe
EN µ . 

Отсюда следует, что при Т = 0 и при Е < 0µ  функция распределения 
принимает значение ( ) 1=EN  , так 
как 

<<−∞→
− ∞−e
kT

E     ,0µ 1. 

При 0µ>E  функция распределения 
равна 0. 
При 0µ=E  функция ( )EN  скач-

кообразно уменьшается до нуля 
(рис. 147). Это означает, что при Т = 0 
К все нижние квантовые состояния, 
вплоть до состояния с энергией 0µ=E , Рис. 147. Распределение 

электронов по энергиям при K0  

K0=T  

0  

N  

1 

E  0µ=FE  
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заполнены электронами, а все состояния с энергией, большей µ0, свободны. 
Следовательно, µ0 есть максимальная энергия, которую могут иметь элек-
троны проводимости в металле при 0 К. Эта максимальная энергия называ-
ется энергией Ферми и обозначается EF. Поэтому распределение Ферми–
Дирака обычно записывается в виде  

1
1)( /)( +

= − kTEE Fe
EN . 

При 0=T  наивысший энергетический уровень, занятый электронами, 
называется уровнем Ферми. Уровню Ферми соответствует энергия Ферми 

FE , которую имеют электроны на этом уровне. Уровень Ферми, очевидно, 
будет тем выше, чем больше плотность электронного газа, т.е. чем больше 
электронов в единице объема металла. Работу выхода электрона из метал-
ла нужно отсчитывать не от дна потенциальной ямы, как это делалось в 
классической теории, а от уровня Ферми, т.е. от верхнего из занятых элек-
тронами энергетических уровней. 
Для металлов при не слишком высоких температурах выполняется не-

равенство FEkT << . Это означает, что электронный газ практически все-
гда находится в состоянии сильного вырождения. Температура 0T  вырож-
дения находится из условия FEkT =0 . 
Она определяет границу, выше которой квантовые эффекты перестают 

быть существенными. Расчеты показывают, что для электронов в металле 
0T ≈ 104 К, т.е. для всех температур, при которых металл может существо-
вать в твердом состоянии, электронный газ в металле вырожден. 
При температурах, отличных от 

0 К, функция распределения плав-
но уменьшается от 1 до 0 в узкой 
области (порядкаkT ) в окрестности 

FE  (рис. 148). Это объясняется 
тем, что при 0>T  небольшое чис-
ло электронов с энергией, близкой 
к FE , возбуждается за счет тепло-
вого движения, и их энергия стано-
вится больше FE . Соответственно, 
вблизи уровня Ферми, при FEE < , 
среднее число электронов меньше 
единицы, а при FEE < – больше 
нуля. 

 

Рис. 148. Распределение электронов 
по энергиям при K0>T  

0=T  
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В тепловом движении участвует лишь небольшое число электронов, 
например, при комнатной температуре T ≈ 300 К и температуре вырожде-
ния =0T  3.104 К – это 10–5 от общего числа электронов. 
Если kTEE F >>− )(  («хвост» функции распределения), то единицей в 

знаменателе распределения Ферми–Дирака можно пренебречь и тогда рас-
пределение Ферми–Дирака переходит в распределение Максвелла–
Больцмана. 
Небольшим количеством электронов, имеющим FEE > , объясняется 

тот факт, что теплоемкости проводников и диэлектриков одинаковы, т.е. 
теплоемкость электронного газа практически равна нулю. При этом тепло-
емкость кристаллической решетки металла значительна. 
Квантовая теория объяснила также температурную зависимость элек-

тропроводности металлов. По классической теории T/1~σ , фактически 
же T/1~σ . Зависимость классической теории получается из того обстоя-
тельства, что средняя скорость упорядоченного движения электронов 

Tu ~ . Квантовая теория рассматривает движение электронов с учетом 
их взаимодействия с кристаллической решеткой. Согласно корпускулярно-
волновому дуализму, движению электрона сопоставляют волновой про-
цесс. Идеальная кристаллическая решетка (в ее узлах находятся неподвиж-
ные частицы и в ней отсутствуют нарушения периодичности) ведет себя 
подобно оптически однородной среде – она «электронные волны» не рас-
сеивает. Это соответствует тому, что металл не оказывает электрическому 
току – упорядоченному движению электронов – никакого сопротивления. 
«Электронные волны», распространяясь в идеальной кристаллической ре-
шетке, как бы огибают узлы решетки, и проходят значительные расстоя-
ния. 
В реальной кристаллической решетке всегда имеются неоднородности, 

которыми могут быть, например, примеси, вакансии; неоднородности обу-
словливаются также тепловыми колебаниями ионов. В реальной кристал-
лической решетке происходит рассеяние «электронных волн» на неодно-
родностях, что и является причиной электрического сопротивления метал-
лов. Рассеяние «электронных волн» на неоднородностях, связанных с теп-
ловыми колебаниями, можно рассматривать как столкновения электронов 
с фононами (от греч. phone – звук). Фононы есть квазичастицы, колеба-
тельное движение которых с точки зрения квантовой теории представляет 
собой упругую волну, вызванную нагревом металла. Узлы кристалличе-
ской решетки совершают колебания, подобно колебаниям частиц в упру-
гой волне, но не за счет приложения переменной механической нагрузки к 
металлу, а за счет его нагрева. С повышением температуры рассеяние 
«электронных волн» на тепловых колебаниях (фононах) возрастает, что 
соответствует уменьшению средней длины свободного пробега электро-
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нов. В области комнатных температур FF lTl ,/1~  – средняя длина сво-
бодного пробега электрона, имеющего энергию Ферми, поэтому удельная 
проводимость T/1~σ , а R~T. 
Используя уравнение Шредингера – основное уравнение динамики в 

релятивистской квантовой механике – можно рассматривать задачу о кри-
сталле, например, найти возможные значения его энергии, а также соот-
ветствующие энергетические состояния. Однако, как в классической, так и 
в квантовой механике отсутствуют методы точного решения динамической 
задачи для системы многих частиц. Поэтому эта задача решается прибли-
женно, путем сведения задачи многих частиц к задаче об одном электроне, 
движущимся в заданном внешнем поле. Подобный путь приводит к зонной 
теории твердого тела. 
В основе зонной теории лежит адиабатическое приближение. Кванто-

во-механическая система разделяется на ядра и электроны. Поскольку мас-
сы и скорости этих частиц значительно различаются, можно считать, что 
движение электронов происходит в поле неподвижных ядер, а медленно 
движущиеся ядра находятся в усредненном поле всех электронов. Считая, 
что ядра в узлах кристаллической решетки неподвижны, движение элек-
трона рассматривается в постоянном периодическом поле ядер. 
Далее используется приближение самосогласованного поля. Взаимо-

действие данного электрона со всеми другими электронами заменяется 
действием на него стационарного электрического поля, обладающего пе-
риодичностью кристаллической решетки. Это поле создается усредненным 
в пространстве зарядом всех других электронов и ядер. Таким образом, в 
рамках зонной теории многоэлектронная задача сводится к задаче о дви-
жении одного электрона во внешнем периодическом поле всех ядер и 
электронов. 
Представим себе мысленно образование модели кристалла, состоящего 

из двух атомов (рис. 149). В изолированном состоянии (рис. 149а) 

энергетические уровни двух тождественных электронов одинаковы 
)( 21 EE = . При объединении в единую квантовую систему (рис. 149б) в со-

ответствии с принципом Паули энергетические уровни 1E  и 2E  не могут 
быть одинаковыми и поэтому незначительно смещаются друг относитель-

 

Рис. 149. Схема образования энергетических зон в модели 
кристаллах  
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но друга. При образовании реального кристалла, где число атомов пример-
но равно числу Авогадро, число расщеплённых энергетических уровней 
также равно числу Авогадро, и они образуют так называемую энергетиче-
скую зону, т.е. почти сплошной набор энергетических уровней. Расстояние 
между соседними энергетическими уровнями в зоне составляет примерно 

2210− эВ. Расщепление незанятых энергетических уровней образует так 
называемую разрешённую энергетическую зону. Эти зоны разделены за-
прещёнными (по принципу Паули) энергетическими зонами. Электроны не 
могут занимать энергетические уровни, расположенные в запрещённых 
зонах. 
Если разрешённая энергетическая зона образована расщеплением энер-

гетических уровней валентных электронов внутренних оболочек свобод-
ных атомов, то она называется валентной. Если разрешённая энергетиче-
ская зона образована расщеплением энергетических уровней электронов 
проводимости (создающих электрический ток), то она называется зоной 
проводимости. 
Физические свойства металлов, полупроводников и диэлектриков объ-

ясняются с позицией зонной теории (рис. 150). Здесь самая верхняя зона 
является зоной проводимости 1, ниже расположена запрещенная зона 2, и 
еще ниже – валентная зона 3. Случаи а) и б) соответствуют металлам, в ко-
торых электроны могут двигаться с ускорением, увеличивая свою кинети-
ческую энергию, так как имеются свободные энергетические уровни либо 
в валентной зоне, либо за счет перекрытия валентной зоны и зоны прово-
димости. Полупроводники характеризуются узкой запрещенной зоной, а 
диэлектрики – очень широкой запрещенной зоной. 

§ 88. Собственная проводимость полупроводников 
Полупроводниками называют вещества, характеризующиеся значения-

ми удельной электропроводности σ , промежуточными между удельной 
электропроводностью металлов 46 1010 ÷=Меσ Ом–1м–1 и диэлектриков 

Рис. 150. Взаимное расположение зоны проводимости, запрещённой зоны и 
валентной зоны для металлов а) и б), полупроводника в) и диэлектрика г) 
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1210 1010 −− ÷=дσ Ом–1м–1 (при комнатной температуре). Характерной осо-
бенностью полупроводников, отличающих их от металлов, является воз-
растание электропроводности с ростом температуры. При 0=T  полупро-
водники характеризуются полностью занятой электронами валентной зо-
ной 1, отделенной от зоны проводимости 2 сравнительно узкой ( 1≤∆Е  эВ) 
запрещенной зоной 3 (рис. 151).  
В природе полупроводники существуют в виде элементов (Si, Ge, As, 

Se, Te) и химических соединений, например, оксиды, сульфиды, селениды,  
сплавы элементов. Различают собственные и примесные полупровод-

ники. Собственными полупроводниками являются химически чистые по-
лупроводники, а их проводимость называется собственной проводимо-
стью. Примером собственных полупроводников могут служить химически 
чистые Ge, Se, а также многие химические соединения: InSb, GaAs, CdS. 

При 0 К и отсутствии других внешних 
факторов, собственные полупроводники 
ведут себя как диэлектрики. При повыше-
нии же температуры электроны с верхних 
уровней валентной зоны могут перейти на 
нижние уровни зоны проводимости. При 
наложении на кристалл электрического 
поля они перемещаются против поля и со-
здают электрический ток. Проводимость 
собственных полупроводников, обуслов-
ленная электронами, называется электрон-
ной проводимостью или проводимостью n-

типа (от англ. negative – отрицательный). 
В результате тепловых «забросов» электронов из валентной зоны в зо-

ну проводимости в валентной зоне возникают вакантные состояния, полу-
чившие название электронных дырок. Во внешнем электрическом поле на 
освободившееся от электрона место – дырку – может переместиться элек-
трон с соседнего нижнего уровня, а дырка появится в том месте, откуда 
ушел электрон и т.д. Такой процесс заполнения дырок электронами равно-
силен перемещению дырки в направлении, противоположном движению 
электрона (т.е. в нижнюю часть валентной зоны) так, как если бы дырка 
обладала положительным зарядом, равным по величине заряду электрона.  
Проводимость собственных полупроводников, обусловленная квазича-

стицами – электронными дырками, называется дырочной проводимостью 
или проводимостью p-типа (от англ. positive – положительный). 
Таким образом, в собственных полупроводниках наблюдаются одно-

временно два механизма проводимости – электронный и дырочный. Число 
электронов в зоне проводимости равно числу дырок в валентной зоне, так 
как последние соответствуют электронам, перешедшим в зону проводимо-

 

Рис. 151. Зонная схема 
полупроводника 
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сти: pe NN = . Проводимость полупроводников всегда является возбуж-
денной, т.е. появляется только под действием внешних факторов (темпера-
туры, облучения, сильных электрических полей и т.д.). 
В собственном полупроводнике уровень Ферми находится в середине 

запрещенной зоны. Действительно, для переброса электрона с верхнего 
уровня валентной зоны на нижний уровень зоны проводимости, затрачива-
ется энергия активации, равная ширине запрещенной зоны Е∆  (рис. 152). 
При появлении же электрона в зоне проводимости в валентной зоне 

возникает дырка. Следовательно, энергия, затраченная на образование па-
ры 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 сере-
дине запрещенной зоны. Энергия 
Ферми в собственном полупроводни-
ке представляет собой энергию, от 
которой происходит возбуждение 
электронов и дырок. 
Так как для собственных полу-

проводников kTE >>∆  
( 231038.1 −⋅=k Дж/К), то распределе-
ние Ферми–Дирака в зоне проводи-

мости переходит в распределение Максвелла–Больцмана. Положив Е – 
ЕF 2/Е∆≈ , получим  

( ) ( )kTEeEN 2/∆−≥ . 
Количество электронов, переброшенных в зону проводимости, а следо-

вательно, и количество образовавшихся дырок, пропорциональны ( )EN . 
Таким образом, удельная проводимость собственных полупроводников  

( )kTEe 2/
0

∆−= σσ , 
где 0σ  – постоянная, характерная для данного полупроводника. 
Увеличение проводимости полупроводников с повышением темпера-

туры является их характерной особенностью. С точки зрения зонной тео-
рии это обстоятельство объяснить довольно просто: с повышением темпе-
ратуры растет число электронов, которые вследствие теплового возбужде-
ния переходят в зону проводимости и участвуют в проводимости. Поэто-
му, удельная проводимость собственных полупроводников растет. Если 
представить температурную зависимость удельной проводимости в лога-
рифмических координатах, то для собственных полупроводников – это 

 

Рис. 152. Положение уровня 
Ферми в собственном 
полупроводнике 
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прямая, по наклону которой можно определить ширину запрещенной зоны 
Е∆ , а по ее продолжению – 0σ  (рис. 153). 
Наиболее широко распространенным полупроводниковым элементом 

является германий, имеющий решетку типа алмаза, в которой каждый атом 
связан ковалентными связями с четырьмя ближайшими соседями. Упро-
щенная плоская схема расположения атомов в кристалле Ge дана на 
рис. 154, где каждая черточка обозначает связь, осуществляемую одним 
электроном. В идеальном кристалле при 0 К такая структура представляет 
собой диэлектрик, т.к. все валентные электроны участвуют в образовании 
связей и, следовательно, не участвуют в проводимости. 

 

 

При повышении температуры (или под действием других внешних 
факторов) тепловые колебания решетки могут привести к разрыву некото-
рых валентных связей, в результате чего часть электронов отщепляется, и 
они становятся свободными. 
В покинутом электроном месте возникает дырка, заполнить которую 

могут электроны из соседней пары. В результате дырка, также как и осво-
бодившийся электрон, будет двигаться по кристаллу. Движение электро-
нов проводимости и дырок в отсутствие электрического поля является хао-
тическим. Если же на кристалл наложить электрическое поле, то электро-
ны начнут двигаться против поля, дырки – по полю, что приведет к воз-
никновению собственной проводимости германия, обусловленной как 
электронами, так и дырками. 
В полупроводниках наряду с процессом генерации электронов и дырок 

идет процесс рекомбинации: электроны возвращаются из зоны проводимо-
сти в валентную зону, отдавая энергию решетке и испуская кванты элек-
тромагнитного излучения. В результате для каждой температуры устанав-

 

Рис. 153. График линейной 
зависимости логарифма 
удельной проводимости от 
обратной температуры 
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Рис. 154. Схема расположения 
атомов в кристалле Ge и движение 
электронов и дырок по кристаллу. 
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ливается определенная равновесная концентрация электронов и дырок, из-
меняющаяся с температурой пропорционально ))2/(exp( kTE∆− . 

§ 89. Примесная проводимость полупроводников 
Проводимость полупроводников, обусловленная примесями, называет-

ся примесной проводимостью, а сами полупроводники – примесными по-
лупроводниками. Примесями являются атомы посторонних элементов, из-
быточные по сравнению со стехиометрическим составом, тепловые (пу-
стые узлы или атомы в междоузлиях) и механические (трещины, дислока-
ции и т.д.) дефекты. Стехиометрический (от греч. stoiheion – основание) 
состав – это состав вещества, при котором имеет место строгое соответ-
ствие количества атомов различных элементов вещества химической фор-
муле. Например, в NaCl на один атом Na должен приходиться один атом 
Cl. Наличие в полупроводнике примеси существенно изменяет его прово-
димость. Например, при введении в кремний ~ 0,001 ат.% бора его прово-
димость увеличивается в 1000 раз. 

Примесную проводимость полупровод-
ников рассмотрим на примере Ge, в кото-
рый вводятся атомы с валентностью, отлич-
ной от валентности основных атомов на 
единицу. Например, при замещении атома 
германия пятивалентным атомом мышьяка, 
один электрон не может образовывать кова-
лентной связи. Он оказывается лишним и 
может быть легко при тепловых колебаниях 
решетки отщеплен от атома, т.е. стать сво-
бодным (рис. 155).  
Образование свободного электрона не 

сопровождается нарушением ковалентной 
связи; следовательно, в отличие от случая собственного полупроводника 
дырки не возникает. Избыточный положительный заряд, возникающий 
вблизи атома примеси, связан с атомом примеси и поэтому перемещаться 
по решетке не может. С точки зрения зонной теории рассмотренный про-
цесс можно представить следующим образом.  
Введение примеси искажает потенциальное поле решетки, что приво-

дит к возникновению в запрещенной зоне энергетического уровня Д ва-
лентных электронов мышьяка, называемого примесным уровнем (рис. 
156). В случае германия с примесью мышьяка этот уровень располагается 
от дна зоны проводимости на расстоянии 015,0=∆ ДE эВ. Так как 

EEД ∆<<∆ , то уже при обычных температурах энергия теплового движе-

Рис. 155. Схема образования 
примесной электронной 

проводимости 
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ния достаточна для того, чтобы пе-
ребросить электроны примесного 
уровня в зону проводимости на рас-
стояние 015,0=∆ ДE эВ.  
Образующиеся при этом дырки 

локализуются на неподвижных ато-
мах мышьяка и в проводимости не 
участвуют. Таким образом, в полу-
проводниках с примесью, валент-
ность которой на единицу больше 
валентности основных атомов, но-
сителями тока являются электроны; 

возникает электронная примесная проводимость (проводимость n-типа). 
Полупроводники с такой проводимостью называются электронными (или 
полупроводниками n-типа). Примеси, являющиеся источником электронов, 
называются донорами (от лат. dono – дарю), а энергетические уровни этих 
примесей – донорными уровнями.  
Предположим, что в решетку кремния Si введен примесный атом с 

тремя валентными электронами, например, бор. Для образования связей с 
четырьмя ближайшими соседями у атома бора не хватает одного электро-
на, одна из связей остается неукомплектованной и четвертый электрон 
может быть захвачен от соседнего атома 
основного вещества, где соответственно 
образуются дырки (рис. 157). Последова-
тельное заполнение образующихся дырок 
электронами эквивалентно движению ды-
рок в полупроводнике, т.е. дырки не оста-
ются локализованными, а перемещаются в 
решетке кремния как свободные положи-
тельные заряды. Избыточный же отрица-
тельный заряд, возникающий вблизи атома 
примеси, связан с атомом примеси и по 
решетке перемещаться не может. 

 

По зонной теории, введение трехва-
лентной примеси в решетку кремния приводит к возникновению в запре-
щенной зоне примесного энергетического уровня А, не занятого электро-
нами (рис. 158).  

Рис. 156. Расположение 
энергетических уровней электронов 

в полупроводнике n-типа 
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Рис. 157. Схема образования 
примесной дырочной 
проводимости 
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В случае кремния с примесью бора этот уровень располагается выше 
верхнего края валентной зоны на 
расстоянии ∆ЕА = 0,88 эВ. Близость 
этих уровней к валентной зоне при-
водит к тому, что уже при сравни-
тельно низких температурах элек-
троны из валентной зоны переходят 
на примесные уровни и, связываясь 
с атомами бора, теряют способность 
перемещаться по решетке кремния, 
т.е. в проводимости не участвуют. 
Носителями тока являются лишь 
дырки, возникающие в валентной 
зоне. 

Таким образом, в полупроводниках с примесью, валентность которой 
на единицу меньше валентности основных атомов, носителями тока явля-
ются дырки; возникает дырочная проводимость (проводимость p- 
типа). Полупроводники с такой проводимостью называются дырочными 
(или полупроводниками p-типа). Примеси, захватывающие электроны из 
валентной зоны полупроводника, называются акцепторами (от лат. acceptor 
– принимающий), а энергетические уровни этих примесей – акцепторными 
уровнями. 
В отличие от собственной проводимости, осуществляющейся одновре-

менно и электронами и дырками, примесная проводимость полупроводни-
ков обусловлена в основном носителями одного знака: электронами – в 
случае донорной примеси и дырками – в случае акцепторной. Эти носите-
ли тока называются основными. Кроме основных носителей в полупровод-
нике имеются и неосновные носители: в полупроводниках n-типа – дырки, 

в полупроводниках p-типа – 
электроны. 
Наличие примесных уров-

ней в полупроводниках суще-
ственно изменяет положение 
уровня Ферми ЕF. Расчеты по-
казывают, что в случае при-
месных полупроводников n-
типа уровень Ферми ЕF0 при 0 
К расположен посередине 
между «дном» зоны проводи-
мости и донорным уровнем 
(рис. 159). 
С повышением температу-

Рис. 158. Расположение 
энергетических уровней электронов 

в полупроводнике р-типа 
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Рис. 159. Положение уровня Ферми в 
примесном электронном полупроводнике 
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ры все большее число электронов переходит из донорных состояний в зону 
проводимости, но, помимо этого, возрастает и число тепловых флуктуа-
ций, способных возбуждать электроны из валентной зоны и перебрасывать 
их через запрещенную зону энергий. Поэтому при высоких температурах 
уровень Ферми имеет тенденцию смещаться вниз (сплошная кривая) к сво-
ему предельному положению в центре запрещенной зоны, характерному 
для чистого полупроводника. 
Уровень Ферми в полупроводниках p-типа при 0 К ЕF0 располагается 

посередине между «потолком» валентной зоны и акцепторным уровнем 
(рис. 160). Сплошная кривая  показывает его смещение с температурой. 
При температурах, при которых примесные атомы оказываются исто-

щенными и увеличение концентрации носителей происходит за счет воз-
буждения собственных носителей, уровень Ферми располагается посере-
дине запрещенной зоны, как в собственном полупроводнике. 
Проводимость примесного полупроводника, как и проводимость любо-

го проводника, определяется концентрацией носителей и их подвижностью 
(средней скоростью упорядоченного движения). С изменением температу-
ры подвижность носителей меняется по сравнительно слабому степенному 
закону, а концентрация носителей – по очень сильному экспоненциально-
му закону, поэтому зависимость проводимости примесных полупроводни-
ков от температуры определяется в основном температурной зависимо-
стью концентрации носителей тока в нем.  

 
На рис. 161 дан примерный график температурной зависимости удель-

ной проводимости примесных полупроводников в логарифмических коор-
динатах. Участок АВ описывает примесную проводимость полупроводни-
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ка; ее рост с повышением температуры обусловлен, в основном, ростом 
концентрации примесных носителей. Участок ВС соответствует области 
истощения примесей, либо полному заполнению донорных уровней; уча-
сток СД описывает собственную проводимость полупроводника.  
Если в металлах число носителей тока и их энергия практически не за-

висят от температуры, то в полупроводниках (при любом типе проводимо-
сти) число носителей тока значительно меньше, чем в металлах, и концен-
трация носителей тока и их энергия сильно зависят от температуры – они 
возрастают при ее повышении. 

§ 90. Контакт электронного и дырочного полупроводников 
Граница соприкосновения двух полупроводников, один из которых 

имеет электронную, а другой – дырочную проводимость, называется элек-
тронно-дырочным переходом ( pn −  переходом). Эти переходы имеют 
большое практическое значение, являясь основой работы многих полупро-
водниковых приборов. pn −  переход нельзя осуществить просто механи-
ческим соединением двух полупроводников. Обычно области различной 
проводимости создают либо при выращивании кристаллов, либо при соот-
ветствующей обработке кристаллов.  
Например, на кристалл германия n-типа накладывается индиевая таб-

летка (рис. 162а). Эта система нагревается примерно при 500 °С в вакууме 
или в атмосфере инертного газа; атомы индия диффундируют на некото-
рую глубину в германий. Затем кристалл медленно охлаждают. Так как 
германий, содержащий индий, обладает дырочной проводимостью, то на 
границе закристаллизовавшегося индия и германия n-типа образуется 

pn −  переход (рис. 162б). 
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Рассмотрим физические процессы, происходящие в pn −  переходе 
(рис. 163). Пусть однородный полупроводник (работа выхода – nA , уровень 
Ферми – 

nFE ) приводится в контакт с акцепторным полупроводником ( pA , 

FpE ). Электроны из n-полупроводника, где их концентрация выше, будут 
диффундировать в p-полупроводник, где их концентрация ниже. Диффузия 
же дырок происходит в обратном направлении – в направлении p→ n. 
В n-полупроводнике, из-за ухода электронов, вблизи границы остается 

некомпенсированный объемный положительный заряд неподвижных 
ионизированных донорных атомов. В p-полупроводнике, из-за ухода ды-
рок, вблизи границы образуется отрицательный объемный заряд непо-
движных ионизированных акцепторов. Эти объемные заряды образуют у 
границы двойной электрический слой, поле которого, направленное от n-
области к p-области, препятствует дальнейшему переходу электронов в 
направлении n→ p и дырок в направлении p→ n. Если концентрация дырок 
и акцепторов в полупроводниках n- и p-типа одинаковы, то толщины слоев 
d1 и d2, в которых локализуются неподвижные заряды, равны ,( 21 dd =  
рис. 164).  

При определенной толщине 
pn −  перехода наступает равновес-

ное состояние, характеризуемое вы-
равниванием уровней Ферми для 
обоих полупроводников. В области 

pn −  перехода энергетические зоны 
искривляются, в результате чего 
возникают потенциальные барьеры 
как для электронов, так и для дырок. 
Эти барьеры и препятствуют пере-
ходу электронов в направлении 

pn →  и дырок в направлении 
np → . Высота потенциального ба-

рьера eϕ определяется первоначаль-
ной разностью положений уровня Ферми в обоих полупроводниках. Все 
энергетические уровни акцепторного полупроводника подняты относи-
тельно уровней донорного полупроводника на высоту, равную еϕ, причем 
подъем происходит на толщине двойного слоя d. 
Толщина d слоя pn −  перехода в полупроводниках составляет пример-

но 10–6–10–7 м, а контактная разность потенциалов – десятые доли вольт. 
Носители тока способны преодолеть такую разность потенциалов лишь 
при температуре в несколько тысяч градусов, т.е. при обычных температу-

Рис. 164. Смещение энергетических 
уровней и искривление энергетических 

зон в области pn −  перехода 
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рах равновесный контактный слой является запирающим (характеризуется 
повышенным сопротивлением). 

Сопротивление запирающего слоя 
можно изменить с помощью внешнего 
электрического поля. Если приложен-
ное к pn −  переходу внешнее элек-
трическое поле E  направлено от n-
полупроводника к p-полупроводнику, 
т.е. совпадает с полем контактного 
слоя кE , то оно вызывает движение 
электронов в n-полупроводнике и ды-
рок в p-полупроводнике от границы 

pn −  перехода в противоположные стороны (рис. 165). 
В результате запирающий слой расширится и его сопротивление воз-

растет. Направление внешнего поля, расширяющего запирающий слой, 
называют запирающим (обратным). В этом направлении электрический 
ток через pn −  переход практически не проходит. Ток в запирающем слое 
в запирающем направлении образуется лишь за счет неосновных носите-
лей тока (электронов в p-полупроводнике и дырок в n-полупроводнике), но 
ими можно пренебречь, т.к. концентрации неосновных носителей тока в 
примесных полупроводниках весьма малы.  
Если приложенное к pn −  переходу внешнее электрическое поле 

направлено противоположно полю контактного слоя, то оно вызывает 
движение электронов в n-полупроводнике и дырок в p-полупроводнике к 
границе pn −  перехода навстречу друг другу (рис. 166). В этой области 
они рекомбинируют, исчезает двойной электрический слой, толщина кон-
тактного слоя и его сопротивление уменьшаются и последующие электро-
ны и дырки почти свободно проходят через pn −  переход. 
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Следовательно, в этом направлении электрический ток проходит сквозь 
pn −  переход в направлении от p-полупроводника к n-полупроводнику; 

оно называется пропускным (прямым). 
Таким образом, pn −  переход обладает односторонней (вентильной) 

проводимостью, и если на pn −  переход подать переменный электриче-
ский ток, то в электрической цепи появится пульсирующий ток в виде по-
ложительных полупериодов, разделенных временным промежутками, в те-
чение которых ток в цепи отсутствует. Происходит так называемое одно-
полупериодное «выпрямление» электрического тока. 
На рис. 167 изображена вольтамперная характеристика pn − перехода 

при наличии внешнего поля при некоторой температуре. 

§ 91. Полупроводниковые диоды и триоды (транзисторы) 
Односторонняя проводимость контактов двух полупроводников (или 

металла с полупроводником) используется для выпрямления и преобразо-
вания переменных токов. Если имеется один электронно-дырочный пере-
ход, то его действие аналогично действию двухэлектродной лампы – дио-
да. Поэтому, полупроводниковое устройство, содержащее один pn −  пе-
реход, называют полупроводниковым (кристаллическим) диодом (от греч. 
di – дважды и англ. electrod – электрод). Полупроводниковые диоды по 
конструкции делятся на точечные и плоскостные. 
Рассмотрим точечный германиевый диод, в котором тонкая вольфра-

мовая проволока 1 прижимается к Ge-n острием, покрытым алюминием 
(рис. 168). Если через диод в прямом направлении пропустить кратковре-
менный импульс тока, то при этом резко повышается диффузия Al в Ge и 
образуется слой Ge, обогащенный алюминием и обладающий p-
проводимостью.  

На границе этого слоя образуется pn −  
переход, обладающий высоким коэффици-
ентом выпрямления. Благодаря малой ем-
кости контактного слоя точечные диоды 
применяются в качестве детекторов (вы-
прямителей) высокочастотных колебаний 
вплоть до сантиметрового диапазона волн. 
Полупроводниковые диоды обладают це-
лым рядом преимуществ по сравнению с 

электронными лампами (малые габаритные размеры, высокие к.п.д. и срок 
службы, постоянная готовность к работе и т.д.), но они очень чувствитель-
ны к температуре, поэтому интервал их рабочих температур ограничен (от 
–70 до +120°С). 

Рис. 168. Точечный 
германиевый диод 
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pn −  переходы обладают не только прекрасными выпрямляющими 
свойствами, но могут быть использованы также для усиления, а если в 
схему ввести обратную связь, то и для генерирования электрических коле-
баний. Для этого применяются полупроводниковые триоды или транзисто-
ры (от англ. transfer – переносить и resistor – сопротивление), представля-
ющие собой полупроводниковые устройства, содержащие два pn −  пере-
хода. 
Для изготовления транзисторов используются германий и кремний, так 

как они характеризуются большой механической прочностью, химической 
устойчивостью и большей, чем в других полупроводниках, подвижностью 
носителей тока. Транзисторы делятся на точечные и плоскостные. Первые 
значительно усиливают напряжение, но их выходные мощности малы из-за 
опасности перегрева (50–80°С). Плоскостные транзисторы являются более 
мощными.  
Рассмотрим принцип работы плоскостного триода p–n–p. Рабочие 

электроды триода, которыми являются база, эмиттер и коллектор, включа-
ются в схему с помощью невыпрямляющих контактов – металлических 
проводников (рис. 169). 
Между эмиттером и базой прикладывается постоянное смещающее 

напряжение в прямом направлении, а между базой и коллектором – посто-
янное смещающее напряжение в обратном направлении. Усиливаемое пе-

ременное напряжение подается на входное сопротивление Rвх, а усиленное 
– снимается с выходного сопротивления Rвых. Протекание тока в цепи 
эмиттера обусловлено в основном движением дырок и сопровождается их 
«впрыскиванием» – инжекцией – в область базы. Проникшие в базу дырки 
диффундируют по направлению к коллектору, причем при небольшой 
толщине базы значительная часть инжектированных дырок достигает кол-
лектора. Здесь дырки захватываются полем, действующим внутри перехо-
да (притягиваются к отрицательно заряженному коллектору), и изменяют 
ток коллектора. Следовательно, всякое изменение тока в цепи эмиттера 
вызывает изменение тока в цепи коллектора.  

Рис. 169. Плоскостной pnp −−  триод 
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Прикладывая между эмиттером и базой переменное напряжение, полу-
чим в цепи коллектора переменный ток, а на выходном сопротивлении – 
переменное напряжение. Величина усиления зависит от свойств pn −  пе-
реходов, нагрузочных сопротивлений и напряжения батарей БК. Коэффи-
циент усиления может достигать 104. Так как мощность переменного тока, 
выделяемого в Rвых, может быть больше, чем расходуемая в цепи эмиттера, 
то транзистор дает и усиление мощности. Эта усиленная мощность появ-
ляется за счет источника тока, включенного в цепь коллектора. Транзи-
стор, подобно электронному триоду, дает усиление и напряжения, и мощ-
ности. Если в лампе анодный ток управляется напряжением на сетке, ток 
коллектора, соответствующий анодному току в лампе, управляется током 
эмиттера.  
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ГЛАВА XII. ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 

§ 92. Состав и характеристики атомного ядра 
Атомное ядро состоит из элементарных частиц – протонов и нейтро-

нов. Впервые протонно-нейтронная модель ядра была предложена в 1932 
году российским физиком Д.Д. Иваненко. Общее название этих частиц – 
нуклоны (от лат. nucleus – ядро). Соответственно ядро часто называют 
нуклидом. 
Протон (р) – это ядро атома водорода (от греч. protos – первый). Он 

имеет положительный заряд, равный заряду электрона (Qp = 1,6⋅10–19 Кл) и 
массу покоя mp = 1,672⋅10–27 кг = 1836 me, где me – масса электрона. 
Нейтрон (n) – нейтральная (от лат. neuter – ни тот, ни другой) частица, мас-
са покоя которой составляет mn = 1,675⋅10–27 кг = 1839 me. Общее число 
нуклонов в ядре называется массовым числом А. 
Атомное ядро характеризуется зарядом Ze, где е – заряд протона, Z – 

зарядовое число ядра, равное числу протонов в ядре и совпадающее с по-
рядковым номером химического элемента в периодической системе эле-
ментов Д.И. Менделеева. Известные в настоящее время 117 элементов таб-
лицы Д.И. Менделеева имеют зарядовые числа ядер от Z = 1 до Z = 117. 
Ядро обозначается тем же символом, что и нейтральный атом ХA

Z , где 
X – символ химического элемента, Z – атомный номер элемента, т.е. заря-
довое число, А – массовое число. Ядра с одинаковыми Z , но разными А 
(т.е. с разными числами нейтронов N = A – Z) называются изотопами (от 
греч. isos – одинаковый, topos – место). Так, например, водород имеет три 
изотопа: Н11  – обычный водород или протий (Z =1, N = 0); Н2

1  – тяжелый 
водород или дейтерий (Z =1, N = 1); Н3

1  – тритий (Z =1, N = 2). Кислород 
имеет три стабильных изотопа, олово – десять, и т.д. В подавляющем 
большинстве случаев изотопы одного и того же химического элемента об-
ладают одинаковыми химическими и почти одинаковыми физическими 
свойствами, (исключение составляют, например, изотопы водорода), опре-
деляющимися, в основном, структурой электронных оболочек, которая яв-
ляется одинаковой для всех изотопов данного элемента. 
Ядра с одинаковым массовым числом А называются изобарами (от 

греч. baros – тяжесть). В качестве примера можно привести Ar40
18  и Ca40

20 . 
Ядра с одинаковым числом N нейтронов носят название изотонов ( С13

6 , 
N14

7 ) (от греч. tonos – напряжение). Наконец, существуют радиоактивные 
ядра с одинаковыми Z и А, отличающиеся только периодом полураспада. 
Они называются изомерами (от греч. meros – часть). Существуют два изо-
мера ядра Br80

35 , период полураспада которых составляет 18 мин и 4,5 часа. 
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Радиус ядра определяется эмпирической формулой 
3/1

0 ARR = , R0 = (1,3…1,7) 10–15 м. 
Отсюда видно, что объем ядра пропорционален числу нуклонов в ядре. 

Следовательно, плотность ядерного вещества примерно одинакова для 
всех ядер (∼ 1017 кг/м3). Для сравнения вспомним, что первый боровский 
радиус 10105,0 −⋅=Бr м, т.е. ядро в сто тысяч раз меньше, чем атом. 
В настоящее время известно около 1500 ядер, различающихся либо Z, 

либо А, либо тем и другим. Около 25% этих ядер устойчивы, остальные 
радиоактивны. Многие ядра получены искусственным путем с помощью 
ядерных реакций. В природе существуют элементы с Z = 1…92, исключая 
технеций (Тс, Z = 43) и прометий (Pm, Z = 61). Для устойчивых ядер харак-
терно определенное отношение числа нейтронов N к числу протонов Z . У 
легких ядер это отношение близко к единице. По мере увеличения числа 
нуклонов в ядре N/Z растет, достигая для урана значения 1,6. 

§ 93. Масса и энергия связи ядра 
Исследования показывают, что атомные ядра являются устойчивыми 

образованиями, несмотря на взаимное отталкивание одинаково заряжен-
ных протонов. Это означает, что в ядре между нуклонами существует 
определенная связь. Точные измерения массы ядра показали, что масса яд-
ра меньше суммы масс составляющих его нуклонов. Так как всякому из-
менению массы по формуле 2cmЕ ⋅∆=∆  должно соответствовать измене-
ние энергии, то энергия ядра меньше, чем энергия составляющих его нук-
лонов, т.е. при образовании ядра система нуклонов переходит в состояние, 
соответствующее минимуму её энергии. Таким образом, при образовании 
ядра должна выделяться определенная энергия. Из закона сохранения 
энергии вытекает и противоположное – для разделения ядра на нуклоны 
необходимо затратить такое же количество энергии, которое выделяется 
при его образовании. Энергия связи свЕ  численно равна работе, которую 
необходимо совершить, чтобы разделить ядро на отдельные нуклоны. 
свЕ <0 так как m∆ <0. 
Энергия связи нуклонов в ядре 

свЕ = ( )[ ] 2сmmZAZm яnp ⋅−−+ , 
где pm , nm , яm  – соответственно массы протона, нейтрона и ядра.  
Так как в таблицах указываются массы атомов, а не ядер, то пользуют-

ся формулой 
свЕ = ( )[ ] 2сmmZAZm nн ⋅−−+ , 

где нm  – масса атома водорода.  
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Так как нm  больше pm  на величину em , то первое слагаемое в квадрат-
ных скобках включает в себя массу Z электронов. Поскольку масса m ато-
ма отличается от массы ядра яm  как раз на массу Z электронов, то вычис-
ления по обеим формулам приводят к одинаковым результатам. 
Величина 

=∆m ( )[ ] яnp mmZAZm −−+  
называется дефектом массы ядра. На эту величину уменьшается масса всех 
нуклонов при образовании из них атомного ядра.  
Одной из важнейших величин, характеризующих устойчивость ядра, 

является удельная энергия связи свЕ /А. На рис. 170 представлен график за-
висимости удельной энер-
гии связи от массового 
числа. Для легких ядер 
(А ≤ 12) удельная энергия 
связи круто возрастает до 
6…7 МэВ, затем медленно 
возрастает до максималь-
ной величины 8,7 МэВ для 
элементов с А = 50…60, и, 
далее, постепенно умень-
шается для тяжелых эле-
ментов, например, до 7,6 
МэВ для U238

92 . Для срав-
нения отметим, что энер-
гия связи валентных элек-
тронов с ядром в атомах 
составляет примерно 10 

эВ, т.е. в 106 раз меньше. 
Наиболее устойчивыми являются ядра средней части таблицы Менде-

леева. Тяжелые и легкие ядра менее устойчивы. Такая зависимость свЕ /А 
делает энергетически выгодными два процесса: 1) деление тяжелых ядер 
на несколько легких; 2) слияние (синтез) легких ядер друг с другом в более 
тяжелое ядро. Оба процесса сопровождаются выделением большого коли-
чества энергии. Например, деление одного ядра с массовым числом 
А = 240 ( свЕ /А = 7,5 МэВ) на два ядра с массовыми числами А = 120 
( свЕ /А = 8,5 МэВ) привело бы к высвобождению энергии величиной 
240 МэВ.  
Слияние двух ядер тяжелого водорода Н2

1  в ядро Не4
2  привело бы к 

выделению энергии величиной ∼ 24 МэВ. Для сравнения укажем, что при 
сгорании одного атома углерода выделяется 5 эВ. 

 

Рис. 170. Зависимость удельной энергии 
связи нуклонов в ядре от массового числа 
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§ 94. Радиоактивность. Закон радиоактивного распада 
Радиоактивностью называется явление спонтанного превращения од-

них атомных ядер в другие, сопровождающееся различными видами ра-
диоактивного излучения, в состав которого входят элементарные частицы. 
Радиоактивность разделяется на естественную (наблюдается у неустойчи-
вых изотопов, существующих в природе) и искусственную (наблюдается у 
изотопов, полученных посредством ядерных реакций). 
Радиоактивное излучение имеет сложный состав. В магнитном поле уз-

кий пучок радиоактивного излучения расщепляется на три компоненты: 
1) слабо отклоняемый пучок положительных частиц (α-излучение); 
2) сильно отклоняемый пучок отрицательных частиц (β-излучение); 
3) неотклоняемый пучок (γ-излучение). 

α-излучение представляет собой поток α-частиц, или ядер гелия. Они 
отклоняются электрическим и магнитным полями, обладают высокой 
ионизирующей способностью и малой проникающей способностью (по-
глощаются слоем алюминия толщиной ∼ 0,05 мм). Заряд α-частицы равен 
+ 2е, а масса равна массе изотопа гелия Не4

2 .  
β-частицы также отклоняются электрическим и магнитным полями; их 

ионизирующая способность примерно в 100 раз меньше, а проникающая 
способность гораздо больше (поглощаются слоем алюминия толщиной ∼ 2 
мм), чем у α-частиц. β-излучение представляет собой поток электронов. 

γ-излучение не отклоняется электрическим и магнитным полями, обла-
дает слабой ионизирующей способностью и очень большой проникающей 
способностью (например, проходит сквозь слой свинца толщиной 5 см).  
γ-излучение представляет собой электромагнитное излучение с очень ма-
лой длиной волны λ < 10–10 м и большой частотой. Поэтому оно представ-
ляет собой поток γ-квантов высокой энергии с ярко выраженными корпус-
кулярными свойствами. 
Под радиоактивным распадом понимается естественное радиоактивное 

превращение ядер, происходящее самопроизвольно. Атомное ядро, испы-
тывающее радиоактивный распад, называется материнским, возникающее 
ядро – дочерним. 
Теория радиоактивного распада строится на предположении о том, что 

радиоактивный распад является спонтанным процессом, подчиняющимся 
законам статистики. Пусть 0N  – начальное число нераспавшихся ядер в 
момент 0=t . Число ядер dN1, распавшихся в среднем за время dt, пропор-
ционально этому времени и числу N нераспавшихся ядер к моменту вре-
мени t: 

dN1 = λNdt, 
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где λ – постоянная для данного радиоактивного вещества величина, назы-
ваемая постоянной радиоактивного распада. Поскольку убыль числа не-
распавшихся ядер равна приращению числа распавшихся ядер, то  

dN = – dN1, 
поэтому 

dN = – λNdt. 
 

Разделив переменные и интегрируя уравнение, получим 

dt
N

dN λ−= ;     ∫ ∫−=
N

N

t

dt
N

dN

0 0

λ ;        t
N
N λ−=

0
ln  

и 
teNN λ−= 0 , 

где N – число нераспавшихся ядер в момент времени t. Последняя формула 
является математическим выражением закона радиоактивного распада. 
Число распавшихся ядер равно 

( )1 0 0 1 tN N N N e λ−= − = − . 
Поскольку 

dt
dN

N
1

−=λ , 

то постоянная распада есть относительная убыль числа нераспавшихся 
ядер в единицу времени. 
Промежуток времени, за который распадается половина первоначаль-

ного количества ядер, называется периодом полураспада Т. В этом случае 
TeNN λ−= 0

0
2

, 

откуда 

λλ
69,02ln

2/1 ==T . 

Период полураспада изменяется в очень широких пределах: 
5

1/2
7 105Tc103 ⋅≤≤⋅ −  лет. Период полураспада плутония 238

94 Pu  1/2 90T ≈ . 
Интенсивность радиоактивного распада характеризуется активностью 

А нуклида. Это физическая величина, равная отношению числа ∆N1 рас-
павшихся ядер ко времени ∆t, за которое произошел распад: 

1NA
t

∆
=

∆ . 

Единицей измерения активности в СИ является беккерель (Бк) в честь 
французского физика Беккереля, обнаружившего в 1896 году радиоактив-
ное излучение. 1 Бк – это активность нуклида, при котором за 1 с происхо-
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дит один распад ядра. Существует внесистемная единица кюри (Ku): 
1 Ku = 3,7⋅1010 Бк. 
Воздействие ионизирующего излучения на вещество и биологические 

объекты характеризуется дозой ионизирующего излучения. Существуют 
три различных дозы.  

1. Поглощенная доза излучения – физическая величина, равная отно-
шению энергии излучения, поглощенной веществом, к массе облучаемого 
вещества. 
Единица поглощенной дозы излучения – грей (Гр) в честь английского 

физика Грея. 1 Гр – доза излучения, при которой облученному веществу 
массой 1 кг передается энергия любого ионизирующего излучения величи-
ной 1 Дж. 

2. Экспозиционная доза излучения – доза рентгеновского и γ-
излучений, определяемая по ионизации воздуха. Это физическая величина, 
равная отношению суммы электрических зарядов всех ионов одного знака, 
созданных в облученном воздухе, к массе этого воздуха. Единица экспози-
ционной дозы излучения в СИ – кулон на килограмм; внесистемной явля-
ется рентген (Р): 1 Р = 2,58⋅10–4 Кл/кг. Мощность экспозиционной дозы из-
лучения – это величина, равная отношению дозы излучения ко времени из-
лучения. Единица измерения – микрорентген (мкР) в час. Безопасной для 
человека является мощность дозы до 20 мкР/час. 

3. Эквивалентная доза излучения. При облучении живых организмов, в 
частности человека, возникают биологические эффекты, величина которых 
при одной и той же поглощенной дозе различна для разных видов излуче-
ния ( −−− γβα ,, ). Принято сравнивать биологические эффекты, вызывае-
мые любыми ионизирующими излучениями, с эффектами от рентгеновско-
го и γ-излучений. Наименование единицы эквивалентной дозы излучения – 
зиверт (Зв) в честь шведского радиобиолога Зиверта: 1 Зв = 1 Дж/кг. Вне-
системная единица эквивалентной дозы излучения – бэр (биологический 
эквивалент рентгена): 1 бэр = 0,01 Дж/кг. Эквивалентная доза излучения 
величиной 4…5 Зв, полученная человеком за 5 мин является смертельной. 
Однако такая же доза, полученная в течении всей жизни, не приводит к 
ухудшению здоровья. Безопасной для человека мощность дозы до 
0,5 мкЗв/час. 

§ 95. Фундаментальные взаимодействия. 
Природа ядерных сил 

В природе, по современным представлениям, имеется четыре типа 
фундаментальных взаимодействий элементарных частиц. Это (в порядке 
возрастания интенсивности) гравитационное, слабое, электромагнитное, 
сильное взаимодействия. О силе взаимодействия можно судить по скоро-
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сти протекания процессов, которые оно вызывает. Обычно сравнивают 
между собой скорости процессов при энергиях 1 ГэВ, которые характерны 
для физики элементарных частиц. При таких энергиях процесс, обуслов-
ленный сильным взаимодействием, происходит за время ~ 2410− с, электро-
магнитный процесс за время ~ 2110− с, слабое взаимодействие за время 
~ 1010− с, что считается очень медленным в физике элементарных частиц. 
Слабое взаимодействие обладает настолько малым радиусом действия, что 
он до сих пор не измерен. Его ожидаемая величина ~ 18102 −⋅ м. В то же 
время гравитационное взаимодействие, как и электромагнитное, имеет 
бесконечно большой радиус действия. Однако, несмотря на малую вели-
чину и короткодействие, слабое взаимодействие играет очень важную роль 
в природе. В результате этого взаимодействия происходит процесс пре-
вращения протона в нейтрон, позитрон и нейтрино, в результате которого 
четыре протона превращаются в ядро гелия. Этот же процесс служит ис-
точником энергии Солнца и большинства звезд. Нейтрино – нейтральная 
элементарныя частица, имеет спин 21  00 =m . 
Гравитационное взаимодействие элементарных частиц – наиболее сла-

бое из всех известных фундаментальных взаимодействий. Например, гра-
витационное взаимодействие двух протонов на расстоянии 1310− см (ради-
ус ядра) составляет 3810− МэВ, что в 3610  раз меньше их электростатиче-
ского (кулоновского) взаимодействия на том же расстоянии. Из-за малости 
масс элементарных частиц оно пренебрежимо мало и в физических про-
цессах микромира не учитывается. 
Огромная энергия связи нуклонов в ядре свидетельствует о том, что 

между нуклонами имеется интенсивное взаимодействие. Это взаимодей-
ствие проявляется как силы притяжения, значительно превышающие куло-
новские силы отталкивания между протонами. Ядерное взаимодействие 
получило название сильного, а силы взаимодействия называются ядерны-
ми. Экспериментальными исследованиями доказано, что ядерные силы 
намного превышают гравитационные, электрические и магнитные силы. 
Особенностями ядерных сил являются следующие: 
1) ядерные силы притяжения являются короткодействующими – их 

действие проявляется на расстояниях примерно 10–15 м. При увеличении 
расстояния между нуклонами ядерные силы быстро уменьшаются до нуля, 
а при расстояниях, меньших указанной величины, резко возрастают; 

2) ядерные силы обладают зарядовой независимостью. Это означает, 
что ядерные силы, действующие между двумя протонами, или двумя 
нейтронами, или между протоном и нейтроном одинаковы по величине. 
Таким образом, ядерные силы имеют неэлектрическую природу; 
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3) ядерным силам свойственно насыщение: каждый нуклон в ядре вза-
имодействует только с ограниченным числом ближайших к нему нукло-
нов; 

4) ядерные силы зависят от взаимной ориентации спинов взаимодей-
ствующих нуклонов. Например, протон и нейтрон образуют дейтерий Н2

1  
только при условии параллельной ориентации их спинов. 
По современным представлениям сильное взаимодействие микроча-

стиц обусловлено тем, что нуклоны обмениваются виртуальными микро-
частицами, получившими название мезонов. 
В квантовой механике виртуальными (от лат. virtualis – возможный) 

называются частицы, которые не могут быть обнаружены за время их су-
ществования. Понять смысл термина виртуальный можно следующим об-
разом. Рассмотрим покоящийся электрон, создающий в окружающем его 
пространстве электромагнитное поле в соответствии с уравнением: 

ωh+↔ −− ее . 
Суммарная энергия фотона и электрона больше, чем энергия покояще-

гося электрона. Казалось бы, что указанное превращение противоречит за-
кону сохранения энергии, однако для виртуального фотона это нарушение 
является кажущимся. В соответствии с соотношением неопределенностей 
Гейзенберга, которое для энергии и времени выглядит следующим обра-
зом: 

h≥∆∆ tЕ , 
энергия Е системы может испытывать отклонения ∆Е, длительность ∆t ко-
торых соответствует указанному соотношению. Таким образом, если излу-
ченный электроном фотон, обладающий энергией ωε h= , будет поглощен 
этим же или другим электроном до истечения времени ε/h=∆t , то нару-
шение закона сохранения энергии не может быть обнаружено. За время ∆t 
виртуальный фотон может передать взаимодействие между точками, раз-
деленными расстоянием 15107,0/ −⋅==∆= εhl ctс м. 
Энергия фотона ε может быть весьма малой, так как 0 ∞≤≤ ω . Поэто-

му радиус действия электромагнитных сил является неограниченным. Ука-
занная возможность объясняется тем, что масса покоя фотона равна нулю. 
Если бы частицы, которыми обмениваются взаимодействующие электро-
ны, имели отличную от нуля массу покоя, то радиус действия соответ-
ствующих сил был бы ограничен величиной 

13
2

min
max 109,3 −⋅===∆=

cm
cctcr

o

hh

ε
м (для электронов). 

Для фотона же при 00 =m  ∞→= 2
0cm

cr π . 
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Квантовая электродинамика представляет электромагнитное поле как 
совокупность фотонов, и процесс взаимодействия двух заряженных ча-
стиц, например, электронов, заключается в непрерывном обмене фотона-
ми. Каждая частица создает вокруг себя поле, непрерывно излучая и по-
глощая фотоны. Действие поля на другую частицу проявляется в результа-
те поглощения этой частицей одного из фотонов, излученных первой ча-
стицей. 
В 1934 году российский физик И.Е. Тамм высказал предположение, что 

взаимодействие между нуклонами так же осуществляется посредством ка-
ких-то виртуальных микрочастиц. К тому времени, кроме протонов и 
нейтронов, были известны фотон, электрон, позитрон и нейтрино. Для са-
мой тяжелой из них частицы – электрона – радиус действия составляет  
3,9⋅10–13 м, что в 200 раз превышает радиус действия ядерных сил. 
В 1935 году японский физик Юкава высказал гипотезу о том, что в 

природе существуют пока не обнаруженные частицы массой в 200 … 300 
раз большей массы электрона, и что эти частицы и выполняют роль пере-
носчиков ядерного взаимодействия, подобно тому, как фотоны являются 
переносчиками электромагнитного взаимодействия. Так как по массе эти 
частицы занимают промежуточное положение между электронами и нук-
лонами, они впоследствии были названы мезонами (от греч. mesos – сред-
ний). 
В 1936 году в составе космических лучей были обнаружены частицы, 

масса покоя которых составляла 207 me. Они получили название µ-
мезонов, однако являться носителями ядерного взаимодействия не могли, 
так как, как выяснилось, слабо взаимодействуют с нуклонами. Впослед-
ствии они получили название мюонов.  
В 1947 году в космическом излучении были открыты π-мезоны, кото-

рые и оказались носителями ядерных сил. В настоящее время эти частицы 
называются пионами. Установлено, что существует положительный +π , 
отрицательный −π  и нейтральный пион. Масса положительных и отрица-
тельных пионов одинакова и составляет 273 me, время жизни – 2,6⋅10–8 с. 
Спин всех трех микрочастиц равен нулю, они нестабильны и распадаются 
по схеме: 

νµπ +→ ++ ;    νµπ ~+→ −− ;        γγπ +→0 , 
где +µ  и −µ  – положительный и отрицательный мюоны; ν – нейтрино, ν~  – 
антинейтрино, γ  – гамма – квант. 
В процессе обменного взаимодействия между нуклонами имеют место 

виртуальные процессы: 
++↔ πnр ,         0π+↔ pр , 
−+↔ πpn ,         0π+↔ nn . 
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В результате этих процессов нуклон окружен облаком виртуальных 
пионов, которые образуют поля ядерных сил. Схематически эти процессы 

можно изобразить следующим образом 
С помощью символов элементарных частиц указанные превращения 

можно записать так: 
1. р + n ↔ n + +π + n ↔ n + p 
2. n + p ↔ p + −π + p ↔ p + n 
3. р + n ↔ n + 0π + n ↔ p + n и так далее. 
В этой серии второе превращение интересно тем, что объясняет нали-

чие спина у электронейтрального нейтрона.  

§ 96. Ядерные реакции 
Ядерной реакцией называется процесс превращения атомных ядер при 

их взаимодействии с элементарными частицами (в том числе и с γ-
квантами) или друг с другом. 
Наиболее распространенным видом ядерной реакции является реакция, 

записываемая символически следующим образом 
bYаХ +→+ , или YbaX ),( , 

где X, Y – исходное и конечное ядра, а – частица, взаимодействующая с 
исходным ядром, b – частица, образующаяся в результате реакции. 
Любая ядерная реакция подчиняется закону сохранения электрических 

зарядов и закону сохранения массовых чисел. Согласно последнему, сумма 
массовых чисел ядер и частиц, вступающих в ядерную реакцию, равна 
сумме массовых чисел продуктов реакции. Кроме того, ядерные реакции 
подчиняются законам сохранения энергии, импульса и момента импульса. 
Ядерные реакции могут сопровождаться как выделением, так и погло-

щением энергии. Количество выделяющейся энергии называется тепловым 
эффектом ∆Е, который определяется как разность масс покоя ядер и ча-
стиц, участвующих в реакции, до и после реакции, выраженных в энерге-
тических единицах ( 2c× ). Если ∆Е > 0 – реакция называется экзотермиче-
ской, если ∆Е < 0 – эндотермической. 
В 1936 году Бор предположил, что ядерные реакции протекают в две 

стадии по следующей схеме: 
bYСаХ +→→+ . 
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Первая стадия – это захват ядром Х частицы а, приблизившейся к нему 
на расстояние действия ядерных сил (примерно 2⋅10–15 м), и образование 
промежуточного ядра С, называемого составным ядром. Энергия погло-
щенной ядром частицы быстро распределяется между нуклонами состав-
ного ядра, в результате чего оно оказывается в возбужденном состоянии. 
При взаимодействии нуклонов составного ядра между собой один из нук-
лонов или их комбинация, например, α-частица, может получить энергию, 
достаточную для его вылета из ядра. В результате возможна вторая стадия 
ядерной реакции – распад составного ядра на ядро Y и частицу b. Время 
жизни составного ядра в 106…1010 раз превышает время, необходимое для 
преодоления частицей расстояния, равного диаметру ядра  
(10–15 м). Отсюда следует, что за время жизни составного ядра происходит 
очень много столкновений нуклонов между собой, приводящих к перерас-
пределению энергии. Поэтому характер распада составного ядра не зави-
сит от способа его образования. 
Первая ядерная реакция была осуществлена в 1919 году Резерфордом 

при облучении азота потоком α-частиц: 
p1

1
17
8

18
9

4
2

14
7 OFHeN +→→+ . 

В этой реакции источником α-частиц являлся природный препарат 
Ро214

84 . 
Первая ядерная реакция, вызванная искусственно ускоренными части-

цами, была осуществлена в 1932 году английским физиком Кокрофтом, 
который, с помощью умножителя напряжения ускорял протоны до энергии 
0,8 МэВ и наблюдал реакцию 

He2Li 4
2

1
1

7
3 →+ p . 

Большое значение имеют реакции, вызываемые нейтронами. В отличие 
от заряженных частиц нейтроны не испытывают кулоновского отталкива-
ния, вследствие чего они могут проникать в ядра, обладая малой энергией. 
Например, реакция 

CN 14
6

1
1

1
0

14
7 +→+ pn , 

которая непрерывно протекает в атмосфере под действием нейтронов, вхо-
дящих в состав космических лучей. Возникающий при этом углерод C14

6  
называется радиоуглеродом, так как он −e – радиоактивен, т.е. при распаде 
излучает электроны; при этом период полураспада составляет 5600 лет. 
Радиоуглерод усваивается растениями при фотосинтезе и, таким образом, 
участвует в круговороте веществ в природе. Так как период полураспада 
радиоуглерода очень велик, устанавливается равновесная концентрация 
ядер C14

6  в обычном углероде C12
6 . Исследования показали, что эта равно-

весная концентрация в различных местах земного шара одинакова и соот-
ветствует активности нуклида, равной 14 Бк на 1 г углерода. Пока органи-
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ческое вещество живет, убыль в нем радиоуглерода, обусловленная радио-
активным распадом, восполняется за счет круговорота веществ в природе. 
В момент смерти организма прекращается обмен веществ в нем и концен-
трация радиоуглерода начинает убывать по закону радиоактивного распа-
да. Таким образом, определив концентрацию радиоуглерода в останках ор-
ганизмов, можно определить дату их смерти. 

§ 97. Деление ядер 
В 1938 году немецкие физики Ган и Штрассман обнаружили, что при 

облучении урана нейтронами образуются элементы из середины периоди-
ческой системы – барий и лантан. Объяснение этого явления дали австрий-
ский физик Мейтнер и английский физик Фриш. Они предположили, что 
захватившее нейтрон ядро урана делится на две примерно равные части, 
получившие название осколков деления. 
Дальнейшие исследования показали, что деление ядра урана может 

происходить разными путями. Всего может образоваться около 80 различ-
ных осколков, причем наиболее вероятным является деление на осколки, 
массы которых относятся как 2:3.  
На рис. 186 представлена зависимость от массового числа относитель-

ного выхода осколков различной массы, возникающих при делении U235
92  

медленными или тепловыми нейтронами (энергия до 0,5 эВ). Медленными 
называются нейтроны, находящиеся в тепловом равновесии с атомами ве-

щества. Они эффективны для воз-
буждения ядерных реакций, так как 
относительно долго находятся вбли-
зи атомного ядра. Благодаря этому 
вероятность захвата нейтрона ядром 
становится довольно большой. 
Как следует из рис. 171 относи-

тельное число актов деления ядер 
урана, при которых образуется два 
осколка равной массы (А ≅ 117), со-
ставляет 210− %, в то время как об-
разование осколков с массовыми 
числами 95 и 140 (95:140 ≅ 2:3) 
наблюдается в 7% случаев. 
Энергия связи, приходящаяся на 

один нуклон, для ядер средней мас-
сы значительно больше, чем у тяже-
лых ядер. Отсюда следует, что де-
ление ядер должно сопровождаться 

 

Рис. 171. Зависимость выходов 
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выделением большого количества энергии.  
Кроме того, замечательной особенностью деления ядер является то, что 

оно сопровождается излучением двух или трех вторичных нейтронов. Так 
как для средних ядер число нейтронов примерно равно числу протонов 
(N/Z ≅ 1), а для тяжелых ядер число нейтронов значительно превышает 
число протонов (N/Z ≅ 1,6), то образовавшиеся осколки деления перегру-
жены нейтронами, в результате чего они и выделяют вторичные нейтроны. 
Большинство нейтронов излучается мгновенно (10–14 с). Некоторая часть 
(0,75%) нейтронов, получивших название запаздывающих, излучается 
позже на 3…60 с. В среднем на каждое деление ядра приходится 2,5 выде-
лившихся нейтронов. Осколки деления, будучи перегружены нейтронами, 
испытывают превращение одного из нейтронов в протон с одновременным 
образованием электрона и антинейтрино. Например, 

В этой схеме Сe  и Zr  являются стабильными изотопами. 
Кроме урана, при облучении нейтронами делятся также Th90 , протак-

тиний Pa91  и плутоний Pu94 . Ядра U235
92  и Pu239

94  делятся нейтронами лю-
бых энергий, но особенно хорошо медленными нейтронами. В природе 
имеются три изотопа, которые могут служить ядерным топливом или сы-
рьем для его получения. Это U235

92 , которого в естественном уране содер-
жится примерно 0,7%, а также Th232

90  и U238
92 , которых в естественном 

уране содержится примерно 99,3%. Природные изотопы делятся только 
быстрыми нейтронами, энергия которых превышает 10 МэВ. 
Возникновение нескольких нейтронов при делении ядер U235

92 , Pu239
94  и 

U233
92  делают возможным осуществление цепной ядерной реакции. В са-
мом деле, испущенные при делении одного ядра Z нейтронов могут вы-
звать деление Z ядер, в результате чего будет излучено ZZ новых ядер и т.д. 
Таким образом, число нейтронов, появляющихся в каждом поколении, 
нарастает в геометрической прогрессии. Нейтроны, излучаемые при деле-
нии ядер U235

92 , имеют в среднем энергию ∼ 2 МэВ, что соответствует ско-
рости 2⋅107 м/с. Поэтому время, протекающее между появлением нейтрона 
и захватом его ядром, очень мало, так что процесс размножения нейтронов 
в делящемся веществе протекает весьма быстро. 
В реальных условиях из-за конечных размеров делящегося тела и 

большой проникающей способности нейтронов многие из них покинут зо-
ну реакции прежде, чем будут захвачены каким-либо ядром и вызовут его 
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деление. Кроме того, часть нейтронов поглотятся неделящимися ядрами 
примесей. Однако, относительная доля вылетающих за пределы вещества 
нейтронов уменьшается с увеличением массы делящегося вещества, по-
этому при некоторой массе, называемой критической и сосредоточенной в 
пределах соответствующих критических размеров, возможно развитие 
цепной реакции деления. 
Цепные реакции делятся на управляемые и неуправляемые. Неуправля-

емой реакцией, например, является взрыв атомной бомбы, которая содер-
жит выделенные из природного урана изотопы U235

92  или Pu239
94 , критиче-

ская масса для которых по расчетам Гейзенберга составляет 9 кг. Чтобы 
атомная бомба не взорвалась при хранении, в ней делящийся изотоп де-
лится на две удаленные друг от друга части с массами ниже критических. 
Затем, с помощью обычного порохового взрыва эти части сближаются, 
общая масса делящегося вещества становится больше критической и за 
счет нейтронов космических лучей или спонтанного деления ядер возника-
ет взрывная цепная реакция, сопровождающаяся мгновенным выделением 
гигантского количества различных видов энергии, которым соответствуют 
различные поражающие факторы. При этом успевает прореагировать толь-
ко часть ядерного заряда. 
Непосредственные измерения значения выделяющейся энергии при де-

лении ядер урана U235
92 дали величину ~ 200 МэВ, причём большая часть 

этой энергии (~ 68 МэВ) приходится на кинетическую энергию осколков 
деления. Выделяющаяся при делении ядер энергия имеет электростатиче-
ское, а не ядерное происхождение, так как ядерные силы притяжения пре-
кращают своё действие на расстоянии ~ 10-15 м. Большая кинетическая 
энергия, которую имеют осколки, возникает в следствии их кулоновского 
отталкивания. Осколки разлетаются со скоростью, равной ~ 107 м/с.   
К поражающим факторам относятся ударная волна, возникающая 

вследствие ударов осколков по молекулам воздуха, световое излучение, 
проникающая радиация, радиационное заражение местности и электромаг-
нитный импульс. 
Управляемая цепная реакция реализуется в ядерных реакторах. Пуск 

первого реактора в мире осуществлен в 1942 году под руководством Фер-
ми в Чикагском университете, а в Европе в 1946 году И.В. Курчатовым в 
Институте атомной энергии. 
В активной зоне реактора на медленных нейтронах расположены теп-

ловыделяющие элементы (твэлы) и замедлитель, в котором нейтроны за-
медляются до энергий ∼ 1 МэВ. Замедлителем, как правило, является гра-
фит. Твэлы представляют собой блоки цилиндрической формы из деляще-
гося материала, заключенные в герметическую оболочку, слабо поглоща-
ющую нейтроны. Кинетическая энергия осколков деления передаётся при 
ударах оболочкам твелов, в результате они разогреваются и выделяемое 
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ими полезное тепло переходит в поток теплоносителя, который образует 
первый контур охлаждения, причем теплоносителем является расплавлен-
ный щелочной металл. Активная зона окружается отражателем, уменьша-
ющим утечку нейтронов. 
Управление цепной реакцией осуществляется с помощью стержней из 

материалов, сильно поглощающих нейтроны (например, Cd, B). Парамет-
ры реактора рассчитываются так, что при полностью вставленных стерж-
нях реакция заведомо не идет, при постепенном изъятии стержней из ак-
тивной зоны число нейтронов возрастает и возникает цепная реакция. По 
мере работы реактора количество делящегося материала в активной зоне 
уменьшается и происходит ее заполнение осколками деления, среди кото-
рых имеются сильные поглотители нейтронов. Чтобы реакция не прекра-
тилась, из активной зоны с помощью автоматического устройства посте-
пенно извлекаются управляющие стержни. Когда ядерное топливо выгора-
ет, реакция прекращается. Для нового запуска реактора отработавшее 
ядерное топливо извлекают и загружают новое. В реакторе имеются также 
и аварийные стержни, введение которых при внезапном увеличении ин-
тенсивности реакции немедленно ее обрывает. 
Ядерный реактор является мощным источником проникающей радиа-

ции (нейтроны, γ-излучение), которая примерно в 1011 раз превышает сани-
тарные нормы. Поэтому любой реактор имеет биологическую защиту – си-
стему экранов из защитных материалов (например, свинец, бетон, вода), 
располагающуюся за его отражателем. 
Первый контур охлаждения передает тепло второму контуру охлажде-

ния, в котором вода превращается в пар, энергия которого используется, 
например, для вращения турбины электрогенератора. 
Первая в мире атомная электростанция мощностью 5 МВт была по-

строена в 1954 году под руководством И.В. Курчатова в Обнинске. 

§ 98. Термоядерные реакции 
Зависимость удельной энергии связи от массового числа указывает на 

еще один источник получения энергии в результате синтеза легких ядер. 
Реакции синтеза атомных ядер обладают той особенностью, что в них 
энергия, выделяемая на один нуклон, в несколько раз превышает анало-
гичную величину для реакции деления. Например, если при делении ядра 

U238
92  выделяется энергии примерно 200 МэВ, что составляет на один нук-
лон примерно 0,84 МэВ, то при реакции синтеза 

n1
0

4
2

3
1

2
1 НеНН +→+  

эта величина равна 17,6/5 ≅ 3,5 МэВ/нукл. 
Произведем оценку температуры протекания реакции синтеза ядер 

дейтерия: 
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р1
1

3
1

2
1

2
1 ННН +→+ ,    Q = 4,0 МэВ/нукл. 

Для соединения ядер дейтерия их необходимо сблизить до расстояния  
2⋅10–15 м, равного радиусу действия ядерных сил, преодолевая при этом 
кулоновские силы отталкивания, что соответствует потенциальной энергии 

≅
r

е
оεπε4

2
 0,7 МэВ. 

При этом на долю каждого ядра приходится энергия 0,35 МэВ, что со-
ответствует температуре 2,6⋅109 К. Эту температуру можно вычислить, 
считая «ядерный» газ идеальным и используя законы идеальных газов. По-
лученная величина на два порядка превышает температуру центральных 
областей Солнца, равную 1,3⋅107 К. Однако синтез атомных ядер возможен 
при меньшей средней температуре порядка 107 К за счет распределения 
ядер по скоростям и энергиям, так как при этой температуре любое веще-
ство представляет собой плазму, поведение частиц которой описывается 
распределением Максвелла. В соответствии с этим распределением в зоне 
реакции всегда существуют ядра, энергия которых в 100 раз превышает 
энергии., соответствующую температуре 710 К. 
Реакции синтеза легких атомных ядер в более тяжелые, происходящие 

при сверхвысоких температурах, называются термоядерными реакциями. 
Наиболее легко осуществляется реакция синтеза ядер дейтерия Н2

1  и 
трития Н31 . Именно эти вещества образуют заряд водородной (или термо-
ядерной) бомбы, а запалом является атомная бомба, при взрыве которой 
возникает необходимая для протекания термоядерной реакции высокая 
температура. Впервые искусственная неуправляемая термоядерная реакция 
в виде взрыва термоядерной бомбы была осуществлена в СССР в 1953 го-
ду. 
Выделяющаяся при термоядерной реакции энергия представляет собой 

кинетическую энергию α – частиц, которая может достигать ~ 2 МэВ на 
частицу и приводит к созданию известных поражающих факторов.  
Термоядерные реакции являются источниками энергии Солнца и звезд. 

Возможны два варианта протекания реакции: 1) протонно-протонный, или 
водородный цикл; 2) углеродно-азотный цикл. 
Для осуществления управляемой термоядерной реакции необходимо 

создание и поддержание в ограниченном объеме температуры порядка 
108 К. На сегодняшний день эта задача не решена 

*   *   * 
В создании ракетно-ядерной оборонительной системы нашей Родины 

выдающуюся роль создали ученые Челябинского политехнического инсти-
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тута (ныне ЮУрГУ) Николай Леонидович Духов и Виктор Петрович Ма-
кеев. 
Н.Л. Духов (1904–1964) – один из основателей Южно-Уральского гос-

ударственного университета, создатель автотракторного факультета, пер-
вый заведующий первой в ЧПИ кафедры «Танки». Трижды Герой социа-
листического труда, член-корреспондент АН СССР, генерал-лейтенант 
инженерно-технической службы. Лауреат Ленинской и пяти Государ-
ственных премий СССР. Главный конструктор тяжелых танков производ-
ства Кировского завода (ЧТЗ), где впервые в мире организовал конвейер-
ное производство танков. Выдающийся конструктор ядерных и термоядер-
ных боеприпасов для ракет всех видов, авиабомб и других носителей. 
В.П. Макеев (1924–1985) – создатель аэрокосмического факультета 

ЧПИ (ЮУрГУ), первый заведующий кафедрой «Летательные аппараты» 
нашего университета. Дважды Герой социалистического труда, академик 
АН СССР. Лауреат Ленинской и трех Государственных премий СССР. Ге-
неральный конструктор КБ Машиностроения (г. Миасс, ныне ГРЦ им. ака-
демика В.П. Макеева). Выдающийся конструктор межконтинентальных 
ядерных баллистических ракет морского базирования (БРПЛ). 
 
 
 

ВОПРОСЫ 
ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ 

1. Записать закон Ампера. 
2. Записать закон Био-Савара-Лапласа и построить векторную диа-

грамму. 
3. Что называется магнитным моментом? 
4. Сформулировать закон полного тока. 
5. Записать формулу для вычисления работы по перемещению провод-

ника и контура с током в магнитном поле. 
6. Почему сила Лоренца не совершает работы? 
7. Записать закон электромагнитной индукции и пояснить рисунком 

знак э.д.с. индукции. 
8. Что такое индуктивность проводящего контура? 
9. Как вычисляется энергия магнитного поля? 

10. Что такое намагниченность вещества? 
11. Какие вещества называются ферромагнетиками? 
12. Записать уравнение плоской монохроматической линейно поляризо-

ванной электромагнитной волны. 
13. Что такое интерференция света? 
14. Дать определение оптической разности хода двух световых волн. 
15. Чему равна оптическая разность хода световых волн, отражённых от 

пластины? 
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16. Что называется дифракцией света? 
17. Сформулировать принцип Гюйгенса-Френеля. 
18. Записать условия главных максимумов и минимумов при дифракции 

света на одной щели и на дифракционной решётке. 
19. Дать определение поляризации света. 
20. Записать закон Малюса. 
21. Записать закон Брюстера. 
22. Что называется энергетической светимостью тела? 
23. Какие тела называют абсолютно чёрными? 
24. Записать закон Стефана-Больцмана и первый закон Вина. 
25. Что называется внешним фотоэффектом? 
26. Изобразить вольт-амперную характеристика внешнего фотоэффекта. 
27. Написать формулу Эйнштейна для фотоэффекта. 
28. Написать соотношения де Бройля. 
29. Написать соотношения неопределённостей для координаты и им-

пульса микрочастицы. 
30. Написать соотношения неопределённостей для энергии микрочасти-

цы и времени. 
31. Записать закон радиоактивного распада. 
32. Что называется периодом полураспада? 
33. Каков физический смысл постоянной распада?    
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