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П Р Е Д И С Л О В И Е

Данное пособие содержит конспекты лекций по физике 
по всем разделам  и темам в соответствии с программой 
для академических лицеев и профессиональных колледжей.

Пособие содержит всю необходимую теоретическую базу 
по элементарной физике в соответствии с требованиями, 
вы текаю щ ими из тестовых заданий, разработанны х ГЦТ 
Республики Узбекистан.

Книга «Физика» не дублирует существующие ныне учеб­
ники ф изики и не исключает работу с ними. Предлагаемый 
вариант конспектов позволяет творчески его развивать как  
в сторону расш ирения любой темы, так и в сторону сокра­
щ ения, создавая собственные сигналы и компакты .

Данное пособие составлено по структуре опорных конс­
пектов и принципу «наглядной конструкции». Текст наме­
ренно разделяется на отдельные части, располагающиеся так, 
что способствует эффективному восприятию информации.

Учебное пособие не содержит громоздких повествова­
тельны х излож ений, тем не менее все необходимые выво­
ды формул приводятся полностью, логически заверш ен­
ной цепочкой.

Создатели пособия стремились придать ему следующие 
качества: лаконичность, структурность, образность, мно- 
гоуровневость, динамичность, доходчивость, а такж е при­
влекательны й вид, соответствую щ ий требованиям совре­
менного дизайна.

Больш ой эффект в обучении даст наЬгачие данного по­
собия у всех учащ ихся группы. Это позволит преподавате­
лю экономить время при проведении лекции, объяснении 
темы и организации самостоятельной работы. Не требуя 
от учащ ихся составления конспекта, преподаватель может 
добиться понимания учебного материала на уроке. Сэко­
номленное время целесообразнее использовать для реш е­
ния задач и закрепления знаний. В конце каж дой главы 
приведены контрольные вопросы и тестовые задания с от­
ветам и , которы е позволяю т осущ ествлять оперативны й 
контроль усвоения изучаемого м атериала в лю бых ф ор­
мах, а такж е окаж ут помощь при самостоятельном изуче­
нии курса физики.
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ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ

О существовании электромагнитных сил знали еще древ­
ние греки. Но систематическое, количественное изучение фи­
зических явлений, в которых проявляется электромагнит­
ное взаимодействие тел, началось только в конце XVIII века. 
Трудами многих ученых в XIX веке завершилось создание 
стройной науки, изучаю щ ей электрические и магнитные 
явления. Эта наука, которая является одним из важнейш их 
разделов физики, получила название элект родин ам ики .

Основными объектами изучения в элект родинамике я в ­
ляю т ся электрические и магнит ные поля, создаваемые элек­
трическими зарядами и т оками, а также явления, возни­
кающие под действием элект рических и м агнит ны х полей.

Г л а в а  I. ЭЛЕКТРОСТАТИКА 

§ 1. Электрический заряд. Электризация тел

Э лек т р и ч ески й  за р я д  — это ф изическая величина, х а­
рактеризую щ ая электромагнитные силовые взаимодействия 
частиц или тел.

Совокупность экспериментальны х фактов позволяет сде­
лать следующие выводы:

• существует два рода электрических зарядов, условно 
названны х полож ительны ми и отрицательны м и;

• заряды  могут передаваться от одного тела к  другому. 
Э лектрический заряд не является  неотъемлемой характе­
ристикой данного тела, одно и то ж е тело в разны х усло­
виях может иметь разны й заряд;

• одноименные заряды  отталкиваю тся, разноименные —

Элементарные частицы. Все тела со­
стоят из атомов, в состав которы х вхо­
дят полож ительно заряж енны е прот о­
ны , отрицательно заряж енны е элект ро­
ны  и нейтральные частицы  — нейт ро­
ны. (рис. 1.1). Протоны и нейтроны вхо­
дят в состав атомных ядер, электроны 
образуют электронную оболочку атомов.

Э лем ентарны е ч асти ц ы  протоны  и 
электроны являются носителями зарядов.

притягиваю тся.

Рис. 1.1
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Э лектрические заряды  протона и электрона по модулю 
одинаковы и равны элементарному заряду:

е = 1,602177 • 10 19 Кл * 1,6 • 10 -  19 Кл.
Масса электрона равна т е= 9,11 • 10-31кг.
Масса протона равна тр = 1 ,67 • 10~27кг.
В нейтральном атоме число протонов в ядре равно чис­

лу электронов в оболочке. Это число назы вается  ат ом ­
ным номером. Атом данного вещ ества может потерять один 
или несколько электронов или приобрести лиш ние элект­
роны. В этих случаях нейтральны й атом превращ ается в 
полож ительны й или отрицательны й ион.

Электризация тел. В результате трения или соприкос­
новения макроскопических тел друг с другом электроны 
переходят с одного тела на другое. Тело, потерявш ее элект­
роны, становится заряж енны м  положительно, а тело, при­
обретшее электроны , — отрицательно. Такие тела назы ва­
ются наэлектризованны ми, или заряж енны м и. Тело, зар я ­
ж енное отрицательно, строго говоря, увеличивает свою 
массу на сум м арную  м ассу приобретенны х электронов 
Ат = п - т е, где п — количество электронов. Тело, зар я ­
женное положительно, строго говоря, уменьш ает свою массу 
на массу потерянных электронов.

Заряж енны е тела взаимодействуют друг с другом. Од­
ноименно заряж енны е тела отталкиваю тся, а разноимен­
ные -  притягиваю тся.

Заряд может передаваться от одного тела к  другому толь­
ко порциями, содержащими целое число п элементарных за­
рядов. Электрический заряд тела — дискретная величина: 

q = ±пе (п = 0 ,1 ,2 ,...) .
Элементарный заряд е является  квантом (наименьш ей 

порцией) электрического заряда.
Единица электрического заряда в СИ — кулон. Один  

кулон  (1Кл) — это заряд, проходящ ий за 1с через попереч­
ное сечение проводника при силе т ока  1 А: 1Кл = 1 А  х 1 с .

Закон сохранения электрического заряда: алгебраи­
ческая сумма элект р и чески х  зарядов лю бой зам кнут ой  
сист емы (не  обменивает ся зарядами с внеш ним и т ела­
м и ) ост ает ся неизменной, какие бы процессы ни происхо­
дили внут ри этой системы:

<7i + <72 + ••■9n = const, или ^ 9 ;  = const.
f=i

Э лектрические заряды  возникаю т и исчезаю т только 
парами «+» и « -» .
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Э лек т р о м ет р  — прибор для обнаруж ения и измерения 
электрических зарядов, состоящ ий из металлического стер­
ж н я  и стрелки, которая мож ет вращ аться  вокруг гори­
зонтальной оси, проходящ ей выш е центра тяж ести стрел­
ки  (рис. 1.2)

С терж ень со стр ел ­
кой  изоли рован  от м е­
тал л и ч еск о го  кор п у са . 
При соприкосновении за ­
ряж енного тела со стер­
ж н е м  э л е к т р о м е т р а ,  
э л е к т р и ч е с к и е  за р я д ы  
одного знака распределя­
ю т с я  по  с т е р ж н ю  и 

Рис. 1.2 стрелке.
Силы электрического отталкивания вызываю т поворот 

стрелки. Стрелка останавливается при таком угле, когда 
составляю щ ая силы  тяж ести  стрелки  уравновесит силу 
электрического отталкивания.

По углу отклонения можно судить о величине заряда, 
переданного стержню  электрометра.

§ 2. Взаимодействие точечных зарядов. 
Закон Кулона

Закон  взаим одействия непод- 
виж ны х зарядов был установлен 
французским  физиком  Ш. К уло­
ном (1785 г.).

Кулон измерял силы п ри тяж е­
ния и отталкивания заряж енны х 
ш ариков с помощью сконструи­
рованного им прибора -  крутиль­
ных весов, отличавш ихся чрезвы ­
чайно вы сокой чувствительнос­
тью (рис. 1.3). Коромысло пово­
рачивалось на 1° под действием  
силы порядка 10 9 Н.

Если заряж енны й ш арик при­
вести в контакт с таким  ж е неза­
ряж енны м , то заряд первого раз­
делится между ними поровну, та­
ким  образом можно изм енять за ­
ряд ш ари ка в два, три и т. д. раз.

Рис. 1.3:
1 -  тонкая кварцевая нить;
2  — заряженный шарик;

3 — шкала; 4 — коромысло
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В опы тах К улона изм ерялось взаим одействие м еж ду 
ш арикам и , разм еры  которы х много меньш е расстояния 
между ними. Такие заряж енн ы е тела принято назы вать 
точечными зарядами  (рис. 1 .4 -1 .5 ).

Рис. 1.4 Рис. 1.5

Точечным зарядом называют заряженное тело, размерами 
которого в условиях данной задачи можно пренебречь.

Закон  Кулона: силы  взаим одейст вия неподвиж ны х за ­
рядов прямо пропорциональны произведению модулей заря­
дов и обратно пропорциональны квадрат у расст ояния меж­
ду ними:

F  = k 2 ’Г
где и q2 — величины взаимодействую щ их точечных за ­
рядов, г — расстояние меж ду ними; к — коэффициент про­
порциональности.

1 -  ̂ .о Н  • м 2 n n r ч -_12 Н • м 2
к = ------- = 9 x 1 0  ------— ; £ „ = 8 ,8 5 x 1 0   -----— ,

4 тг£0 Кл2 0 К л2

где £„ — электрическая постоянная.
Сила F  направлена вдоль прямой, соединяющей зар я ­

ды , то есть является  центральной силой. Она является  
силой отталкивания, при одинаковых знаках заряда (F > 0) 
(рис. 1.5) и силой при тяж ен ия, при разны х знаках  (F < 0) 
(рис. 1.4). В соответствии с третьим законом Ньютона сила, 
действующ ая на первый заряд со стороны второго, i?12 рав­
на силе р 21, действую щ ей на второй заряд  со стороны

первого: F 12 = - F 2 1 .
Взаимодействие неподвиж ны х электрически х  зарядов 

назы вается элект рост ат ическим .
Принцип суперпозиции электростатических сил: если  

заряж енное тело взаимодейст вует  одновременно с несколь­
ким и заряж енными т елам и, то результ ирую щ ая сила, дей-
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ст вую щ ая на данное т ело, равна  вект орной сумме сил, 
дейст вую щ их на это т ело со стороны всех других заря­

ж енных т ел:Ғ  = F i + Ғ 2 + . . .  Ғ п, или Ғ  = ' V  F t .рез 7 рез i=l
П р и м е р .  Если некоторы й 

пробный заряд <7пр одновремен­
но взаимодействует с зарядами 
и. q2, то результирую щ ая сила 
■^р®3 , действующая на данный за­
ряд, ̂ ш ляется векторной суммой 
сил Fi и F 2 , действующих на за­
ряд <7пр со стороны зарядов q{ и

g2: ^рез = F l + F 2 (рис. 1.6).

Модуль определяется теоремой косинусов:

Ерез = ^Ғ* + F22 +2F1F2 cos а .

§ 3. Электрическое поле точечных зарядов

По современны м представлениям  в пространстве, о к ­
ружаю щ ем электрические заряды , возникает электричес­
кое поле. Поле неподвиж ных зарядов назы вается элект ро­
ст ат ическим .

Н а заряды , помещенные в электрическом поле, действует 
сила. Отношение силы , действующ ей на пробный заряд, 
помещ енный в данную точку поля, к  величине этого зар я ­
да назы вается напряж енност ью  элек т р и ческо го  п о ля:

я  = Z f i L l
9пр ч К л /

Н апряж енность — силовая характери сти ка поля. Н а­
пряж енность поля — векторная величина. Н аправление 
вектора совпадает с направлением силы , действующ ей на 
полож ительны й пробный заряд. Н апряж енность поля, со­
здаваемого в вакууме точечным зарядом q на расстоянии 
г от него, в соответствии с законом Кулона, равна по моду­

лю Е  -  — ^— . Такое поле назы вается кулоновским .
4ле0г2

ғ г

\ а  US’ qn

/  Fi

т9i Ч2
Рис. 1.6

е
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Н апряж енность поля бесконечно протяж енной заряж ен­
ной плоскост и:

а
Е  = 2nka =

2еп

где а  — поверхностная плотность зарядов, су
Кл
м

Э лектрическое поле длинной однородно за р я ж ен н о й
X

.где тн и т и  на расстоянии R  от нее: Е  = 

линейная плотность заряда.
2ne0R м

П ринцип суперпозиции электрических полей: напряж ен­
ность элект рического поля, создаваемого системой заря­
дов в д а н н о й  т о чке  про­
ст ранст ва, р а вн а  вект ор­
ной сумме напряж енностей  
элект рических полей, созда­
ваем ы х в той же т очке за ­
рядам и в отдельности:

Е  — Ei + Е 2 + ...Еп,

где E i, Е 2 , . . .Е п —  электри­
ческие поля, создаваемые в 
д ан н ой  то ч ке  н езави си м о  
каж дым из зарядов системы 
(рис. 1.7).

Рис. 1.7

С иловы е л и н и и  использую тся для графического пред­
ставления электрического поля. Они проводятся так , что 
касательная к  силовой линии в каж дой точке совпадает с 
направлением вектора Е  и «густота» силовых линий про­
п орц ион альн а величине н ап ряж ен н ости  поля в данном 
месте пространства.

Силовые линии электрического поля не зам кнуты , они 
начинаю тся на полож ительны х зарядах и оканчиваю тся 
на отрицательны х или в бесконечности, либо начинаю тся 
в бесконечности и оканчиваю тся на отрицательны х зар я ­
дах. Силовые линии непрерывны и не пересекаю тся.

К артины  силовых линий некоторых электрических по­
лей показаны  на рисунках 1 .8 -1 .1 0 .



Рис. 1.8 Рис. 1.9 Рис. 1.10

Однородное поле. Поле является  однородным, если н а­
пряж енность Е  во всех точках поля одинакова (рис. 1.11)

+ 9

ц-q
Рис. 1.11

Силовые линии таких  полей параллельны  друг другу и 
имеют одинаковую  густоту во всем пространстве. Такое 
поле возникает меж ду двумя параллельны м и пластинами, 
заряж енны м и разноименными зарядам и.

§ 4. Работа поля. Потенциальная энергия

Работа при перемещении за­
ряда в однородном электроста­
тическом поле. Однородное поле 
действует на заряд с постоянной 
силой F = qE.

Работа, соверш аемая однород­
ным полем, при перемещении по­
лож ительного заряда q из точ­
ки  1 с координатой х х в точку 2 
с координатой х 2 вдоль вектора 
перем ещ ения S равна:

А  = F S  cos а  = qE S  cos а  = д£(дс2 -  х ,) = qEAx,
где а  — угол меж ду направлением действия силы F  (или 
£ )  и вектором перемещ ения S (рис. 1.12).
10
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Работ а не зависит  от формы т раект ории, зависит  
т олько от полож ения начальной и конечной точек. Рабо­
т а на зам кнут ой  т раект ории равна  нулю.

Работа при перемещении заряда в центральном (не­
однородном) электростатическом поле. О пределим рабо­
ту по перенесению заряда q0 в поле, 
созданное зарядом q из точки на рас­
стоянии г1 в точку на расстоянии г2 
от заряда q по произвольной траекто­
рии (рис. 1.13):

И нтегрирование можно произвести, 
задав вид ф ункции F(r). В данном слу­
чае она явл яется  силой К улона, по­
этому работа равна:

dr_ = kqq0 kqq0 
r°

Рис. 1.13

А -  \kq q 0 %  = (1)
1 '2

Ф ормула показы вает, что работа не зависит от формы 
траектории, а зависит только от полож ения начальной и 
конечной точек ( ^ ,  г2). Такие поля являю тся потенциаль­
ными, а силы — центральны ми и консервативными. Рабо­
та таки х  сил на зам кнутой траектории равна нулю. Элек­
тростатическая сила является  такой силой.

Тела в потенциальны х полях обладают потенциальной 
энергией, а работа равна изменению  потенциальной энер­
гии со знаком минус (убыли):

A  = - A W p = W p l - Wp2. (2)
Сравнивая формулы (1) и (2), получим вы раж ение для

. . .  kqq0 потенциальной энергии: W  = .
р г

Потенциальная энергия не может служить характеристи­
кой поля, так как зависит от величины пробного заряда q0.

§ 5. Потенциал
w

Величина, равная —- ,  не зависит от величины пробно­
го

го заряда <?0 и является  энергетической характеристикой

поля, называемой потенциалом: ф
Яо
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П от енциал  ф в какой-либо т очке элект рост ат ическо­
го поля есть ф изическая величина, определяемая пот енци­
альной энергией единичного полож ительного заряда, поме­
щенного в эт у т очку.

П отенциал  п оля , создаваем ого точечны м  зарядом  q,
kq 1 q

равен: ф = — , или ф = ----------— .
г  4лв0 г

Из формул W p = дф и А = W pX -  W p2 получим формулу 
работы в виде: А = у ( ф 1 -  ф2).

Пусть одна из точек находится в бесконечности г -»  оо.

а дру-
/ kq kq  Л

Ф = —  О
у

Тогда ее потенциал равен нулю 
Агои потенциал ф = — .
q

П от енциал поля в данной т очке численно равен рабо­
те, которую совершает элект рическое поле при удалении  
единичного полож ительного заряда из данной т очки в бес­
конечность.

П отенциал является  скалярной  величиной. В системе 
СИ за единицу потенциала принимается один вольт (1В).

П от енциал равен одному вольт у, если для  удаления  за­
ряда 1К л в бесконечность зат рачивает ся работ а в 1Дж:

1Кл ’

§ 6. Эквипотенциальные поверхности

Поверхность, во всех точках которой потенциал элект­
рического поля имеет одинаковы е значения, назы вается 
эквипотенциальной поверхностью.

Силовые линии электрического поля (1) всегда перпен­
д и кулярн ы  экви п отен ц и альн ы м  поверхностям  (2) (рис. 
1 .14)

а
Рис. 1.14
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Д ля точечного заряда эквипотенциальны е поверхности 
будут иметь форму сферы. При пересечении этих поверх­
ностей с плоскостью получаю тся эквипотенциальны е л и ­
нии. П оверхность заряж енного проводника имеет одина­
ковы й потенциал. Эквипотенциальные поверхности вбли­
зи проводника напоминаю т по форме поверхность самого 
проводника.

Н а рисунке 1.14 а изображены эквипотенциальны е л и ­
нии поля, образованного полож ительны м точечным зар я ­
дом, и лин ия напряж енности Е .

Работа по перемещению заряда вдоль эквипот енциаль­
ной поверхност и равна  нулю : А = g0 (ф, -  cpj) = 0 (так как  
<Pl =<Р2). \

Д окаж ем , что силовые линии элек- \  v
трического поля перпен ди кулярн ы  \  - ф2
экви п о тен ц и ал ьн ы м  поверхн остям  q \ V  —

± Е
■ р г
f  9 о

(рис. 1.15). 0
Е сли  пробны й за р я д  q0 перем е- у AZ

щ ать по эквипотенциальной линии  у /
на А1, работа на участке А1 равна / /  /
нулю: ^ 4)1

А  = дДф, -  ф2) = q0EAl cos а  = 0 . Рис. 1.15

Следовательно, cos а  = 0 и а  = 90°, линии напряж енно­
сти  п е р п е н д и к у л я р н ы  к э к в и п о те н ц и а л ь н ы м  п о в е р х ­
ностям .

С вязь между напряж енностью  и разностью  потенциа­
лов (рис. 1.16). Если перемещ ение А1 пробного заряда q0 
происходит вдоль лин ии  напряж енности  Е , то а  = 0 и 
cos а  = 1 , тогда А = дДф! -  ф2) = q0E A l , откуда

Е  Ф1 -Ф 2 

А1
Е сли  п ерем ещ ен и е  п рои сход и т  ^  \

вдоль оси X ,  тогда заменим А1 = d x  п \ \
, \  Яо \ Ёи учтем, что ф1 -  ф2 = -аф  , тогда вы- ^ а л

г  Vi - ф 2 /  Al Iраж ение ^  -  — ——  примет вид /  у

£

ф2

d x  ‘ Рис. 1.16
13



Напряж енност ь элект рост ат ического поля Е  числено  
равна  изменению  пот енциала  dtp на единице расст ояния, 
взят ой со знаком  м инус.

Вект ор Е  направлен  в сторону убы вания  пот енциала.

§ 7. Проводники и диэлектрики в электрическом поле

Проводники в электрическом поле. Основная особенность 
проводников — наличие свободных  зарядов (электронов), 
которые участвуют в тепловом движ ении и могут переме­
щ аться по всему объему проводника. Типичны е проводни­
ки  — металлы . В отсутствие внешнего поля в любом эле­
менте объема проводника отрицательны й свободный за ­
ряд компенсируется полож ительны м зарядом ионной ре­
ш етки (рис. 1.17, о).

Ё пЕ 0 = 0

© © © -  ©

т-т

7=те

В проводнике, вн есен­
ном в электрическое поле, 
происходит перераспреде­
ление свободных зарядов, 
в результате чего на повер­
хности проводника возни­
каю т н еском п ен си рован - 
ные полож ительны е и от­
рицательны е заряды .

а  „ , б е  = Е 0 + Е' = 0
Рис. 1.17

Этот процесс называю т элек т р о ст а т и ч еск о й  и н д у к ц и ­
ей, а появивш иеся на поверхности проводника заряды  — 
и н д у к ц и о н н ы м и  за р я д а м и .

И ндукционны е заряды  создают свое собственное поле 
которое компенсирует внешнее поле Е 0 во всем объеме 

проводника: £  = £ 0 + £ '  = 0 (рис, 1 .17, б).
П олное элект рост ат ическое поле внут ри  проводника  

равно нулю , а пот енциалы  во всех т очках одинаковы  и
равны  пот енциалу на по­
верхност и проводника.

Все внутренние области 
проводника, внесенного в 
электрическое поле, оста­
ю тся электронейтральн ы - 
ми (рис. 1.18).

Е сли  у д ал и ть  н е к о т о ­
ры й  объем  в н у тр и  про-

Е'

Е  = 0

Рис. 1.18
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водника и образовать полость, то электрическое поле внут­
ри полости будет равно нулю. Н а этом основана элект ро­
ст ат ическая защ ит а  — чувствительные к  электрическо­
му полю приборы для исклю чения влияни я поля помещ а­
ют в металлические ящ и ки .

Так к ак  поверхность проводника является  эквипотен­
ц и альной , силовы е лин ии  у поверхности долж ны  быть 
перпендикулярны  к  ней.

П оле ш ара. Н апряж енность Е  и потенциал <р проводя­
щего заряж енного ш ара (или сферы) внутри и вне его (рис.
1.19) определяю тся по формулам:

kq
£  = 0, если r < R ;  ф = — , если г < R ;

н
kq _  kq „

Е = —г-, если г > R ;  ф = — , если г > R, 
г г

где R  — радиус ш ара; г — расстоя­
ние от данной точки до центра ш ара.

То есть внут ри  сферы напряж ен­
ность поля равна нулю, а потенциал 
во всех точках внутри одинаков и 
такой ж е к ак  на поверхности.

Снаружи сферы напряженность и потенциал определяют­
ся как  для точечного заряда, помещенного в центре сферы.

Д иэлектрики в электрическом  поле. В отличие от про­
водников, в диэлектриках (изоляторах) нет свободных элек­
трических зарядов. Они состоят из нейтральны х атомов 
или молекул. Заряж енны е частицы  в нейтральном атоме 
связаны  друг с другом и не могут перемещ аться под дей­
ствием электрического поля по всему объему диэлектри­
ка.

При_ внесении диэлектри ка во внеш нее электрическое 
поле £ 0в нем возникает некоторое перераспределение за ­
рядов, входящ их в состав атомов или молекул. В резуль­
тате такого перераспределения на поверхности ди элект­
рического образца появляю тся избыточные нескомпенси- 
рованные связанны е заряды . Этот процесс назы вается по­
ляризацией  диэлект рика . Все заряж енны е частицы , обра­
зующ ие связанны е заряды , по-прежнему входят в состав 
своих атомов. _

Связанные заряды  создают электрическое поле Е ' , ко­
торое внутри диэлектрика направлено противоположно век­
тору напряж енности £ 0 внешнего поля. Результирую щ ее

15
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электрическое поле = Е 0 + Е ' внутри диэлектрика ока­
зывается по модулю меньше внешнего поля Е 0 •

Ф изическая величина, равная отношению модуля н апря­
ж енности внешнего электрического поля в вакууме £ 0к 
модулю напряж енности результирую щ его поля Е ^  в од­
нородном  д и эл ек тр и к е , н а зы в ается  диэлект рической

Существует несколько механизмов поляризации диэлек­
триков.

Ориентационная, или дипольная, поляризация  возни­
кает в случае полярны х диэлектриков, состоящ их из мо­
лекул, у которых центры распределения полож ительны х 
и отрицательны х зарядов не совпадают. Такие молекулы 
представляю т собой электрические диполи (рис. 1.20).

Д ипольны м моментом обладает м олекула воды Н 20  и 
молекулы некоторых других веществ (H2S, N 0 2).

П ри отсутствии внешнего электрического поля оси мо­
лекулярны х диполей ориентированы хаотично из-за теп­
лового движ ения, так  что на поверхности диэлектрика и в 
любом элементе объема электрически й  заряд  в среднем 
равен нулю (рис. 1.21, а). П ри внесении диэлектрика во 
внешнее поле Е 0 возникает частичная ориентация м олеку­
лярн ы х диполей (рис. 1.21, б). В результате на поверхнос­
ти диэлектрика появляю тся нескомпенсированные макро-

проницаемостью вещества: е

Электрический диполь — это нейт­
ральная совокупность двух точечных за ­
рядов, равных по модулю и противополож-

Рис. 1.20 ны х по знаку.

Д0 = 0

скопические связанные^ зар я ­
ды , создаю щ ие поле Е ' , на-

тем пературы , так  к ак  тепло-

+ правленное против внеш него
+ поля Е.
+ П оляризация полярны х ди-
+ электриков сильно зависит от

вое движ ение м олекул играет 
роль дезориентирую щ его ф ак ­
тора.

а

Е = Е0 + Е' = 0 

б Э лект ронны й м ехан и зм  
поляризации  проявляется приРис. 1.21
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поляризации неполярны х ди­
электри ков , м олекулы  кото­
ры х не обладают в отсутствие 
в н еш н его  п о л я  д и п о л ьн ы м  
моментом (рис. 1.22, а).

Е0 = 0

■""О© & — —
Под действием электричес­

кого поля молекулы неполяр­
ны х диэлектри ков деф орм и­
рую тся — полож ительны е за ­
ряды  смещ аю тся в направле­
нии вектора Е 0, а  отрицатель-

-0 ©  <=*8-

а Е = Е0 + Е' = О 

б
Рис. 1.22ны е — в п роти воп олож н ом  

направлении (рис. 1. 22, б).
В результате каж дая молекула превращ ается в электричес­
кий диполь, ось которого направлена вдоль внешнего поля.

Н а поверхности диэлектрика появляю тся нескомпенси­
рованные связанны е заряды , создаюгцие свое поле Е ', н а­
правленное против внешнего поля Е 0 .

Деформация неполярны х молекул под действием внеш ­
него электрического поля не зависит от их теплового дви­
ж ен ия, поэтому поляризация неполярного диэлектрика не 
зависит от температуры.

П римером  неполярной м олекулы  м ож ет служ ить мо­
лекула метана СН4.

У многих неполярны х молекул при поляризации дефор­
мирую тся электронные оболочки, поэтому этот механизм  
получил название элект ронной поляризации.

Ионная поляризация. В случае твердых кристалличес­
ких  диэлектриков наблюдается ионная поляризация, при 
которой ионы разны х знаков, составляющ ие кристалличес­
кую реш етку, при налож ении внешнего поля смещ аются в 
противоположных направлениях, вследствие чего на гра­
нях кристалла появляю тся связанные (нескомпенсирован­
ные) заряды . Примером может служ ить поляризация кри ­
сталла NaCl, в котором ионы N a+ и СГ составляют две под- 
реш етки, вложенные друг в друга. В отсутствие внешнего 
поля каж дая элемент арная ячейка  кристалла NaCl элект­
ронейтрал ьна и не обладает дипольным моментом. Во внеш ­
нем электрическом поле обе подрешетки смещаются в про­
тивоположных направлениях и кристалл поляризуется.

Напряженность и потенциал электрического поля в ди­
электрической среде. Если в однородном диэлектри ке с
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диэлектрической проницаемостью е находится точечный 
заряд q, то напряж енность поля Е, создаваемого этим за ­
рядом в некоторой точке, и потенциал Ф в е раз меньш е,

r  1 9 1 qчем в вакууме: Е     , ср = ----------— .
4 л£0 ег 4лв0 гг

§ 8. Электроемкость. Конденсаторы

Опытом установлено, что при сообщ ении проводнику 
электрического заряда изменяется его потенциал ф. Д ля 
уединенного проводника эта зависимость имеет вид: q = Cq>.

У единенны м проводником  назы ваю т такой проводник, 
вблизи которого нет других тел, влияю щ их на распределе­
ние электрического заряда. П остоянная величина С, х а ­
рактерная для данного проводника, назы вается элект ро­
емкостью  или просто емкостью: С = —.

Ф
Емкост ь проводника численно равна  заряду, изм еняю ­

щ ему пот енциал проводника на единицу.

За единицу емкости в системе СИ принимается фарада
, _ . , - 1Кл
(Ф): 1Ф = -------.

1В
Фарада — это емкость т акого проводника, д ля  которо­

го заряд в 1 К л  изм еняет  его пот енциал на 1 В.
П олучим формулу емкости ш ара, используя формулу 

для потенциала уединенного ш ара радиуса R  в среде с ди-
1 qэлектрической проницаемостью s : ф =  — подставим

4ле0 eR
в С — — получим С = 4л808Д — емкость ш ара.

Ф
И з этой формулы видно, что емкость в одну фараду в

вакууме должен иметь ш ар размером R  = -------= k = 9 x  109м,
что в 1400 раз больше радиуса Земли.

Ф арада — очень крупная единица, поэтому пользую тся 
дольными единицам и емкости: микрофарада — 1 мкФ =  
= 10“6 Ф, пикоф арада — 1пФ =  10“12Ф.

Емкость проводника зависит от его формы, размеров 
его поверхности, от диэлектрической проницаемости о к ­
руж аю щ ей среды и от располож ения окруж аю щ их про­

18



водников.
Б ольш ая  ем кость проводника позволяет накапливать  

больш ие заряды  при низком  потенциале. Больш им и ем ­
костями обладают системы проводников, разделенны х ди­
электриком . Такие системы назы ваю тся конденсаторами. 
Ш ирокое применение в технике имеют конденсаторы по­
стоянной емкости. Такие конденсаторы изготовляю тся из 
большого числа станиолевых пластин, пролож енных тон­
ким  слоем диэлектри ка.

П л о с к и й  конд енсат ор  состоит из двух параллельны х 
друг другу проводящ их пластин (обкладок), располож ен­
ных на некотором расстоянии 
d друг от друга (рис. 1.23).

Это расстояние обычно вы ­
бирается  достаточно м алы м  
по сравнению  с лин ейн ы м и 
разм ерам и  п ласти н . В этом 
случае электрическое поле со­
средоточено в основном м еж ­
ду обкладками конденсатора. Рис. 1.23
В этой области его можно считать приближенно однород­
ны м.

Емкость конденсатора — это емкость одной пластины  в 
присутствии другой. За  счет заряда противоположного зна­
ка  на второй пластине потенциал первой пластины  умень­
ш ается и, следовательно, емкость возрастает.

Под емкостью конденсатора понимают отношение зар я ­
да одной пластины  к разности потенциалов меж ду плас­
тинам и: п

С = — L
<Pi -  Ф2 '

К аж дая из заряж енны х пластин плоского конденсатора 
создает вблизи поверхности электрическое поле, модуль 
напряж енности которого вы раж ается соотношением:

Согласно принципу суперпозиции, напряженность Е  поля, 
создаваемого обеими пластинами, равна сумме напряженно­
стей Е + и Е  полей каждой из пластин: Е  -1Ё + + Е~.

Внутри конденсатора векторы Е + и Е~ параллельны  и 
направлены в одну сторону, поэтому модуль напряж еннос­
ти суммарного поля равен Е = 2ЕХ = — .

£о
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Вне пластин векторы Е + vi Е  направлены  в разные сто­
роны, и поэтому Е  = 0.

З ар яд  на одной из пласти н  q = 2 а S  . П оверхностн ая 
плотность а  заряда пластин равна q/S,  где q — заряд, a S  — 
площ адь каж дой пластины .

Разность потенциалов Лф меж ду пластинами в однород­
ном электрическом  поле равна Ed ,  где d  — расстояние 
меж ду пластинами.

И з этих  соотнош ений м ож но получить ф орм улу для  
электроемкости плоского конденсатора:

Электроемкость плоского конденсатора прямо пропор­
циональна площ ади пласт ин  (обклад ок) и обратно про­
порциональна расст оянию  между ними.

Если пространство между обкладками заполнено диэлект­
риком, электроемкость конденсатора увеличивается в £ раз:

Q _  е£05
d

С ф ерический конд енсат ор  — это система из двух кон­
центрических проводящ их сфер радиусов Д1 и Я2 (рис. 1.24):

Ц и л и н д р и ч е с к и й  к о н д ен са т о р  — система из двух со­
осных проводящ их цилиндров радиусов R 1 и  Н2 к  длины  L

Czr у _ a - S  _ £ 0s
Дф E d  d

(рис. 1.25):
L

С = 2лЕ0е
In Я2 /  Қ  *

L
Put. 1.24
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§ 9. Соединение конденсаторов

Конденсаторы могут быть соединены в батареи последо­
вательно и параллельно.

П ри п о след о ва т ельн о м  соединении отрицательная об­
кладка одного конденсатора соединяется с положительной 
обкладкой следующего конденсатора (рис. 1.26).

и, и.

С,

и-
Рис. 1.26

Количество электричества (заряд) на пластинах будет 
численно одинаковым: q1— q2— ...qn = q = const.

Н апряж ение U, приложенное к  системе, распределяется 
меж ду отдельными конденсаторами, т.е.

и  = и г + и 2 + ... и п
Из определения электроемкости:

9 ГГ _ 9
Сг

U „  = ■ и  = ± .

(1)

(2)

где С — результирую щ ая емкость.

П одставляя формулы (2) в (1), получим:

q q q q 1 1 1— = —  + —  + = — + —  + . 
С Q  C2 Cn С С, C2

П ри п а р а л л е л ь н о м  соедине­
нии положительные обкладки со­
единяю тся с полож ительны м и, а 
отрицательные — с отрицатель­
ными (рис. 1.27).

Н апряж ения меж ду пластина­
ми конденсаторов равны  разно­
сти потенциалов точек А и В, по­
этому равны меж ду собой:
U 1 = U 2 =  • • •Un = U  = (рА — ф в ;

или
1 ” 1
!  = у -
с  t l C i  '

9i = CJJ; q2 
q = CU.

C2U-> qn =CnU; (1)

A T

Puc. 1.27

В
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Заряд системы параллельно соединенны х конденсат о­
ров равен сумме зарядов каждого конденсатора:

Q =  9i + д 2 + — + 9V (2)
П одставляя формулы (1) в (2), получим:

С -  Cj + С2 + ... + Сп, или С = £ с ,
1=1

П ри параллельном  соединении емкост и склады ваю т ся.
П оскольку в конденсаторе меж ду обкладками находит­

ся слой диэлектрика, то постоянный ток через конденса­
тор не проходит.

П еременный ток мож ет течь в цепи, содержащ ей кон­
денсатор, и представляет собой многократную  перезаряд­
ку конденсатора.

§10. Энергия электрического поля

Энергия заряж енного конденсатора равна  работ е внеш ­
н и х  сил, которую необходимо зат рат ит ь, чтобы зарядит ь  
конденсат ор.

Процесс зарядки конденса­
тора можно представить как  
п о след о в ател ьн ы й  перенос 
достаточн о  м ал ы х  п о рц и й  
заряда д  9  >  0 с одной об­
кладки  на другую (рис. 1.28). 

П ри этом одна обкладка 
Рис 1 28 постепенно заряж ается поло­

ж ительны м  зарядом , а дру­
гая — отрицательным. П оскольку каж дая порция перено­
сится в условиях, когда на обкладках уж е имеется некото­

рый заряд q, а между ними существует некоторая разность

потенциалов jj - jL , при переносе каж дой порции д  q вне- 
С д

шние силы должны совершить работу: ДА - U A q  = ^ .

Энергия W k конденсатора емкости С, заряж енного зар я ­
дом Q, может быть найдена путем интегрирования этого

Q2
вы раж ения в пределах от 0 до Q: WK = А  = — .
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W =  A QcPU

Q

U0
Puc. 1.29

Ф орм улу  эн ер ги и  за р я ж е н н о го  
конденсатора можно такж е получить, 
используя граф ик линейной зависи­
мости q(U), так  к ак  q =  CU:

(0 + Q ) U  QU 
2 2 

Р абота численно равна площ ади 
выделенного треугольника на граф и­
ке (рис. 1.29). Таким  образом, если 
воспользоваться соотнош ением Q =
= CU, энергию заряж енного конденсатора можно задать эк ­
вивалентны ми формулами:

w  Q2 CU2 = QU
к 2С 2 2

Электрическую  энергию W k следует рассматривать как  
потенциальную  энергию, запасенную  в заряж енном  кон­
денсаторе.

Э лектри ческая энергия конденсатора локали зован а в 
пространстве меж ду обкладкам и конденсатора, то есть в 
электрическом поле. Поэтому ее называю т энергией элек­
трического поля.

Объемная плотность электрической энергии. Н апряж ен­
ность однородного поля в плоском  конденсаторе равн а

С -  -  0 . Поэтому'E = U/d ,  а его емкость

CU2 
W„ = LU

d
2 j 2e0eSE  d

2 2d 2
где V  = S d  — объем пространства меж ду обкладками, за ­
няты й электрическим  полем. Из этого соотнош ения сле­
дует, что ф изи ческая  величина является  электрической 
(потенциальной) энергией единицы  объема пространства,

W K _ е0е £ 2
в котором  создано электрическое поле:

■ Е \

w =
V  2

значит w ~ е , w
w  называю т объемной плот ност ью  элект рической энер­

гии.
Сила взаимодействия пластин конденсатора. Исполь-

Q Q2зуя вы раж ение для энергии WK -  —— -
2 С 2sn£<S

х  , можно най-
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ти механическую  силу, с которой пластины конденсатора 
притягиваю тся друг к другу:

г  d W  Q2
г  = -------------— ------------------- .

d x  2s0eS
Зн ак  «-» указы вает, что сила F  стремится уменьш ить 

расстояние меж ду пластинами х ,  то есть является  силой 
при тяж ен и я.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ К ГЛАВЕ I
1. Что такое элементарный заряд?
2. Сформулируйте закон сохранения электрического заряда.
3. Что значит «тело заряжено положительно»; «отрицательно»?
4. Сформулируйте закон Кулона. Сравните закон Кулона и за­

кон всемирного тяготения.
5. Дайте определение напряженности электростатического поля. 

Как направлен вектор напряженности?
6. В чем заключается принцип суперпозиции полей?
7. Как определяется работа электростатического поля по пере­

несению заряда?
8. Дайте определение потенциала электростатического поля.
9. Напишите формулы напряженности и потенциала для то­

чечных зарядов.
10. Как связаны между собой напряженность поля и потен­

циал?
11. Чему равна напряженность поля плоскости? Что такое по­

верхностная плотность зарядов?
12. Дайте определение силовых линий электростатического поля.
13. Нарисуйте картину силовых линий двух положительных 

зарядов.
14. Дайте определение эквипотенциальной поверхности. Чему 

равна работа по перенесению заряда вдоль эквипотенциаль­
ной поверхности?

15. Докажите, что силовые линии электростатического поля пер­
пендикулярны к эквипотенциальным поверхностям. .

16. В чем принцип электростатической защиты?
17. Чему равны напряженность и потенциал внутри и снаружи 

проводящей заряженной сферы?
18. Что называется диэлектрической проницаемостью среды?
19. Что называется емкостью и в каких единицах она измеряется?
20. Что называется конденсатором? Приведите типы конденса­

торов.
21. От чего зависит емкость конденсатора? Выведите формулу 

емкости плоского конденсатора.
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22. Чему равна емкость при последовательном и параллельном 
соединении конденсаторов?

23. Какой радиус R должен иметь проводящий шар, чтобы его 
емкость в вакууме равнялась одной фараде?

24. Имея два одинаковых конденсатора, как получить емкость в 
два раза большую и в два раза меньшую, чем у одного из них?

25. Как определяется энергия конденсатора?

ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К ГЛАВЕ I

1. (00/9-68). От капли с зарядом +2q отделилась капля с заря­
дом -q . Каков электрический заряд оставшейся капли?

А) -Зд. В) -  q. С) +3g. D) +2q. Е) +д.

2. (00/5-39). Тело имеет 1,2-104 излишних электронов. Опре­
делите его заряд (в кулонах).

A) 4 -10-14. С) 1 ,92 -1015. Е) 1,6-10*14.

B) 1 ,6 -1019. D) 1 ,2-1019.
3. (03/4-15). Во сколько раз увеличится сила, действующая на 

каждый из двух одинаковых точечных зарядов, если посредине 
между ними расположить третий такой же заряд?

А) 2. В) 4. С) 5. D) 8. Е) 16.

4. (01/2-40). Сила кулоновского отталкивания между двумя 
телами, заряженными одинаковыми зарядами, при перенесении по­
ловины заряда с одного тела на другое ...

A) не изменится. D) увеличится в 1,33 раза.
B) уменьшится в 1,33 раза. Е) увеличится в 3/2 раза.
C) уменьшится в 3/2 раза.
5. (03/11-17). В вершинах квадрата располо- +q +q

жены точечные заряды +q, +q, -q , -q . Куда на­

правлена сила F, действующая на положитель­
ный заряд +q, расположенный в центре квадрата?

А) вниз. В) влево. С) вправо. D) вверх.

Е) Е = 0.
6. (00/10-43). Как изменится сила взаимодействия двух точеч­

ных зарядов при увеличении каждого из них и расстояния между 
ними в 4 раза?

A) увеличится в 16 раз. D) уменьшится в 16 раз.
B) уменьшится в 4 раза. Е) не изменится.
C) увеличится в 4 раза.
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7. (98/3-33). В точку С поля, создаваемого двумя 1
равными по модулю, но разноименными зарядами + С t
qw -  q, вносится положительный заряд q^ Как на- 4 -•—(+)—► 2 
правлена сила, действующая на заряд qxl  |

A) F = 0. В) 1. С) 2. D) 3. Е) 4. - qc>_ _ L _ _  + +q

8. (99/6-5). Радиус орбиты электрона в атоме водорода 0,5-10~8 
см. С какой силой (в нН) взаимодействует электрон с ядром ато­
ма водорода?

А) 92,3. В) 5,76. С) 8. D) 1,14. Е) 1.
9. (99/2-24). Какое направление в точке А  имеет ® 2

вектор напряженности электростатического поля 
двух разноименных, одинаковых по модулю то-  ̂ < А ^
чечных зарядов qt и q2, расположенных как пока­
зано на рисунке?

А) 1. В) 2. С) 3. D) 4. Е) £  = 0. 0 д2 4
10. (00/10-46). Как направлены линии напряженности элект­

рического поля у поверхности заряженного проводника?
A) нормально к поверхности.
B) касательно к поверхности.
C) под произвольным углом к поверхности.
D) никак, так как на поверхности £  = 0.
E) ответ зависит от знака заряда.
11. (01/12-63). Вектор напряженности электрического поля то­

чечного заряда в рассматриваемой точке задан с помощью проек­
ций Ех = 40 В/м и £  = -30  В/м. Найдите модуль напряженности 
поля в данной точке (В/м).

А) 30. В) 40. С) 60. D) 1200. Е) 50.
12. (00/9-71). Как располагаются линии напряженности элек­

тростатического поля по отношению к эквипотенциальным повер­
хностям?

A) касательно к поверхности, в произвольном направлении.
B) нормально к поверхности, в сторону увеличения потенциала.
C) под произвольным углом к поверхности, в сторону умень­

шения потенциала.
D) нормально к поверхности, в сторону уменьшения потенциала.
E) под произвольным углом к поверхности, в сторону увеличе­

ния потенциала.
13. (99/9-7). Как изменится напряженность электрического поля 

на внешней поверхности сферы при неизменной поверхностной 
плотности заряда, если увеличить радиус сферы в 6 раз?

A) увеличится в 36 раз. D) уменьшится в 36 раз.
B) уменьшится в 6 раз. Е) не изменится.
C) увеличится в 6 раз.

26



I I I
/  /

14. (99/1-25). Внутрь заземленной металлической сферы вне­
сен заряженный шарик, который не касается стенок сферы. Какое 
утверждение о напряженности электрического поля внутри Ех и 
вне Е2 сферы справедливо?

A ) £ 1#0, £ 2*0 . С) ^ = 0 ,  Е2 ф 0.Е) НПО.
B) Е 1= Е2 = 0. D) 0, Е2 = 0.
15. (98/5-26). На рисунке изображены две эк- 

випотенциальные линии вокруг заряда q. Срав- >
ните работы по перемещению заряда д1 в поле ' ' ' 1
заряда q  из точки А в точки ^(Aj), С(А2), и П(А3). \ \  q i

A ) А = А 2< А3. С)А1<А2<А 3. Е )А = А = А 3. z
B )А = А 2, А3= 0 . D)A1<A 2=A 3.
16. (03/5-53). Определите потенциал (В) шара радиусом 0,2 м 

и зарядом 10"8 Кл, расположенного в керосине. Диэлектрическая 
проницаемость керосина равна 2.

А) 300. В) 225. С) 210. D) 180. Е) 200.
17. (03/9-49). Как изменятся кинетическая и потенциальная 

энергии положительно заряженной частицы, если она под дей­
ствием сил поля переходит из точки с большим потенциалом в 
точку с меньшим потенциалом?

A) кинетическая — уменьшится, потенциальная — увеличится.
B) уменьшатся.
C) кинетическая — увеличится, потенциальная — не изменится.
D) увеличатся.
E) кинетическая — увеличится, потенциальная — уменьшится.
18. (03/11-22). Каково соотношение между потенциалами ср, 

и ф2 точек, расположенных на расстоянии 10 и 20 см от 
поверхности шара радиусом 10 см, заряженного положительно? 
Считать, что потенциал равен нулю в бесконечности.

A) ф2 = 1,5 ф,. С) ф,=ф2. Е) ф2 = 4 ф,.

B) ф, = 4ф2 . D) ф,= 1,5ф2.
19. (03/8-31). Металлическая сфера радиусом 3 см имеет за­

ряд -1  нКл. Каков потенциал (В) в точке, расположенной на рас,- 
стоянии 1,5 см от центра сферы? Считайте, что потенциал равен 
нулю в бесконечности, k = 9 ■ 109 Н-м2/К л2.

А) 0. В) -30. С) -300. D) +300. Е) -150.
20. (03/5-52). Какую работу (Дж) совершает электростатичес­

кое поле при перемещении положительного заряда 2-10 7 Кл из 
точки с потенциалом 40 В в точку с потенциалом -10  В?

A) 2 • Ю Л С) 1 • ЮЛ Е) 1 • ЮЛ
B) 6 • Ю Л D) 6 • Ю Л
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21. (03/7-45). Определите заряд (Кл) металлического шарика 
радиусом 1 см, поверхностная плотность заряда которого равна 
5 • 10'5 Кл/м2.

A) 6,28 • 10"5. С) 3,14 • 10"5. Е) 3,14 • 10"7.
B) 3,14 • 10“8. D )6 ,28-10  Л
22. (03/11-19). Электрон влетает в однородное электрическое 

поле противоположно силовым линиям. Как изменится скорость 
электрона?

A) уменьшится.
B) не изменится.
C) увеличится.
D) ответ зависит от начальной скорости электрона.
E) ответ зависит от напряженности поля.
23. (01/12-66). Точечный заряд на расстоянии г0 создает поле 

с потенциалом ср0. Определите потенциал на расстоянии 4г0 от 
заряда.

А) ф0/4. В) г0ф0. С) 4г0 ф0. D) 4ф0 Е) 0.
24. (99/6-8). Как изменится напряженность в некоторой точке 

электрического поля точечного заряда при уменьшении потенциа­
ла в этой точке в 5 раз?

A) уменьшится в 25 раз. D) увеличится в 5 раз.
B) увеличится в 25 раз. Е) не изменится.
C) уменьшится в 5 раз.
25.(00/5-41). Точечные заряды -10  нКл и q=  20 нКл 

находятся на расстоянии 42 см друг от друга. На каком расстоя­
нии от второго заряда (в см) на линии, соединяющей эти заряды, 
потенциал поля равен нулю?

А) 12; 30. В) 15; 42. С) 20; 54. D) 28; 84. Е) 30; 42.
26. (99/1-31). Три шара радиусами R1< R2< R3 заряжены оди­

наковыми положительными зарядами. Каково соотношение по­
тенциалов на поверхности этих шаров?

A) ф,= ф2= фз. С) ф, > ф2 < фз. Е) ф, > ф2 > Фз.
B) ф,< ф2< фз D) ф, < Фз > ф2.
27. (00/6-32). Поверхностная плотность заряда сферы радиу­

сом R равна а . Определите потенциал внутри сферы.

о aR с  ст
А> В) 1Г - С) D) Е)0-
28. (99/1-28). 8 одинаковых капель ртути радиусами 1 мм и 

зарядами 1()"12 Кл каждая слились в одну каплю. Определите по­
тенциал образовавшейся капли (в вольтах).

А) 42. В) 38. С) 36. D) 28. Е) 45.
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29. (00/6-33). Каким будет отношение поверхностных плотно­
стей заряда ст j и а  2 после соприкосновения заряженного шара 
радиусом R  с незаряженным шаром радиуса 2Д?

A) с т ^  4 ст2. С) с т ^  ст2. Е) ст 2= 4 ст j.
B) ст2= 2ст,. D) ст j= 2 ст 2
30. (00/6-34). Во сколько раз уменьшится потенциал заряжен­

ного шара радиусом R  после соприкосновения его с незаряженным 
шаром радиуса 2R?

А) 3. В) 2. С) 1,5. D) 1,2. Е) не изменится.
31. (04/9-32). Две параллельные пластинки, расстояние меж­

ду которыми 15 см, заряжены до напряжения 2 кВ. Какая сила 
(в ньютонах) действует на заряд 3-10 4 Кл, находящийся между 
пластинками?

А) 2. В) 3. С) 9. D) 4,5. Е) 4. Л
32. (04/9-33). Полое тело, сечение которого / / \ \

изображено на рисунке, заряжено. Определите со- / /  \ \  
отношение между потенциалами точек 1, 2 и 3. / Z*1 \ \  9

A) Ф, = (р2 =0; (рз * 0 . D) ф, < ф2 < ф з.
B) Ф,=Ф2 = Ф3 . Е) ф2 = 0; фх = фз * 0.
C) ф, = 0 ;  ф2 =  Фз ^ 0.

33. (98/11-5). Какова напряженность электрического поля в 
точке, находящейся на расстоянии 5 см от центра металлического 
шара радиусом 6 см и зарядом 25 нКл?

А) 450 кВ/м. В) 900 В/м. С) 0. D) 90 кВ/м. Е) 9 кВ/м.
34. (02/11- ). Какое значение покажет электрометр для разно­

сти потенциалов, если ось вращения проходит через центр тяжес­
ти стрелки электрометра?

A) в 2 раза уменьшенное значение.
B )в 2 раза увеличенное значение.
C) нулевое значение.
D) истинное значение.
E) максимальное значение по шкале.
35. (01/8-27). Чему равно (в м/с2) ускорение электрона, движу­

щегося в электрическом поле напряженностью 9,1-104 В/м?
е = 1 ,6 - 1 0 19 Кл; т = 9 ,l-1 0 " 31Kr.
A) 1,4 • 1015. С) 8,3 ■ 101в. Е) 1,6 • 10м.
B) 1,6 • 104. D) 1,6 • 101в. же

36. (01/11-49). На рисунке показан вектор на- 
пряженности электрического поля, созданного за- /  ' x n 
рядами q1 vl q2 в точке А.  Определите знаки ^
зарядов и q2. qx q2
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A) невозможно определить. D) g1 (-); q2 (+).
B) gi(+); q2(+). E) 9l(+); q2{~).
C) 9l(-); q2(r).
37. (01/8-33). В электрическом поле скорость электрона воз­

росла с 1-107 до 5 '107 м/с. Чему равна разность потенциалов 
между конечной и начальной точками (в кВ)? Отношение заряда 
электрона к его массе равно 1,76-10и Кл/кг.

А) 3,4. В) 4. С) 6. D) 1,76. Е) 6,8.
38. (01/1-75). На рисунке показано направление 

скорости положительно заряженной частицы в од­
нородном электрическом поле. Сила, которая дей­
ствует на частицу со стороны поля, направлена:

A) вправо. С) на нас. Е) вниз.
B) вверх. D) влево.

39. (01/2-34). Время, которое потребуется электрону массой т, 
зарядом е, влетевшему со скоростью и в однородное электрическое 
поле с напряженностью Е  параллельно силовым линиям, до пол­
ной остановки равно ...

A) m v 2 / е Е .  В)  m v  / е Е 2. С)  m v  / е Е .  D) т V2 / 2 е Е .  Е) 2 т  и / е Е .

40. (11-20). Каково ускорение (м/с2) пылинки массой 0,1 мг и 
зарядом +1 нКл, находящейся в электрическом поле напряжен­
ностью Е  = 2000 В/м? Е  направлена вертикально вверх.

А) 0,5. В) 2. С) 4. D) 5. Е) 10.
41. (8-78). Два одноименных точечных заряда по 2 нКл каж ­

дый находятся на расстоянии 20 см друг от друга. Каков потен­
циал поля (В) в точке, находящейся посредине между ними?

А) 720. В) 360. С) 320. D) 180. Е) 0.
42. (8-28). Два одинаковых точечных заряда по 1 нКл распо­

ложены на расстоянии 5 дм друг от друга. Какова напряжен­
ность электрического поля (В/м) в точке, находящейся на рас­
стоянии 3 дм от первого заряда и 4 дм от второго? k = 9-109 м/Ф.

А) 50. В) 56. С) 100. D) 115. Е) 125.
43. (03/11-23). Два разноименных заряда создают в одной точ­

ке пространства потенциалы +100 В и -200 В. Каков общий 
потенциал в этой точке (В)?

А) -100. В) -50. С) 100. D) 150. Е) 300.
44. (5-36). Каким будет потенциал большой шарообразной 

капли, полученной слиянием п малых одинаковых капель, заря­
женных до потенциала <р0 ?

А) га2ф0. В) пф0. С) фщ , . D) . Е) /̂л2ф0 .
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45. (01/1-54). Если два металлических шарика одинакового ра­
диуса, находящихся на большом расстоянии друг от друга и заря­
женных соответственно до потенциалов и ф2, соединить тонким
проводом, то общий потенциал на шариках будет равен ...

х _ (Pi<P2 _ 2<p,<p2
A) (ф, -ф 2) /2 . С) ~ • Е)    "•

v 1 2J (Pi+<p2 (Pi+<p2
B) ф! +ф2. В )(ф 1+ф2)/2 .

46. (01/1-58). На рисунке представлен график 
зависимости потенциала некоторого электрического 
поля от координаты. Напряженность поля равна 
нулю на участках ...

A) 4-5. D) 3-4, 4-5, 5-6.
B) 3-4 , 5-6. Е) 2-3, 4-5.
C) 1-2, 2-3.
47. (04/2-56). Какие из следующих единиц можно использовать 

в качестве единицы электроемкости: 1) Ф; 2) Кл2/Дж; 3) Дж/В2; 
4) Кл/В?

А) 1, 4. В) 1, 2. С) все. D) 1, 2, 3. Е) 3, 4.
48. (04/9-34). Три конденсатора с емкостями 1, 2 и 4 мкФ

последовательно соединены и подключены к источнику постоян­
ного напряжения 210 В. Определите заряд первого конденсатора 
(в мкКл).

А) 105. В) 420. С) 120. D) 210. Е) 330.
49. (99/1-27). Как изменится электроемкость плоского конден­

сатора при увеличении площади пластин в два раза при неизмен­
ном расстоянии между ними?

A) увеличится в 4 раза. D) уменьшится в 4 раза.
B) уменьшится в 2 раза. Е) увеличится в 2 раза.
C) не изменится.
50. (99/2-26). Три плоских конденсатора имеют равные пло­

щади обкладок, но расстояния между ними d1< d2< d3. В каком 
соотношении будут электроемкости конденсаторов?

A) С2< С3< С,. С) С = С = С8. Е) С3< С,< С2.
B) С,< С2< С3. D) С,> С2> С3.
51. (00/5-25). Определите общую емкость 

данной схемы.
А) 6С. В) 4С. С) С. D) 2С. Е) ЗС.

Ао-=ГС СU-
=ғс

-о В
52. (00/7-37). Три конденсатора с одинаковыми емкостями под­

соединены параллельно к источнику питания с ЭДС 2В. Какова 
общая емкость цепи (в пФ), если заряд каждого конденсатора ра­
вен 10 9 Кл.

А) 1400. В) 1500. С) 1600. D) 1650. Е) 2000.
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53. (99/1-32). Конденсатор емкостью 2 мкФ заряжают до на­
пряжения 110 В. Затем, отключив от сети, его присоединяют к 
незаряженному конденсатору, который при этом заряжается до 
напряжения 44 В. Какова емкость второго конденсатора (в мкФ).

А) 3. В) 5. С) 6. D) 7. Е) 11.
54. (9S/-24). Как изменится емкость конденсатора при увели­

чении его заряда в 2 раза?
A) уменьшится в 4 раза. D) увеличится в 4 раза.
B) увеличится в 2 раза. Е) не изменится.
C) уменьшится в 2 раза.
55. (00/10-45). Конденсатор подключили к источнику постоян­

ного напряжения. Как изменится напряженность электрического 
поля конденсатора, если пространство между обкладками запол­
нить диэлектриком?

A) уменьшится.
B) увеличится.
C) не изменится.
D) ответ зависит от напряжения источника.
E) ответ зависит от проницаемости диэлектрика.
56. (98/5-28). Как изменится емкость конденсатора при увели­

чении разности потенциалов между обкладками в 2 раза?
A) уменьшится в 2 раза. D) увеличится в 4 раза.
B) увеличится в 2 раза. Е) уменьшится в 4 раза.
C) не изменится.
57. (99/10-7). Обкладки заряженного конденсатора разряди­

лись через замыкающий провод. Как изменились массы обкладок?
A) масса обеих обкладок увеличилась.
B) масса положительно заряженной обкладки увеличилась, а 

отрицательно заряженной — уменьшилась.
C) масса обеих обкладок не изменилась.
D) масса положительно заряженной обкладки уменьшилась, а 

отрицательно заряженной — увеличилась.
E) масса обеих обкладок уменьшилась.
58. (96/5-101). Пластины заряженного плоского конденсатора 

притягиваются друг к другу с силой F. Как изменится эта сила, 
если в конденсатор внести плоскую стеклянную пластину с диэ­
лектрической проницаемостью е =2? Толщина пластины меньше 
расстояния между обкладками.

A) увеличится в 2 раза.
B) уменьшится в 2 раза.
C) уменьшится в 4 раза.
D) увеличится в 4 раза.
E) не изменится.
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Г л а в а  II. ПОСТОЯННЫЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК

§ 11. Электрический ток. Сила тока. Плотность тока

Если к изолированному проводнику приложить элект­
рическое поле Е , то на свободные заряды q в проводнике 
будет действовать сила F -  qE. В результате в проводни­
ке возникает упорядоченное перемещение свободных за­
рядов, возникает электрический ток (рис. 2.1).

Непрерывное упорядоченное 
движение свободных носителей 
электрического заряда называ­
ется электрическим током.

За направление электричес­
кого тока принято направление 
движения положительных сво­
бодных зарядов.

Условия, необходимы е для рис 2 .1

существования электрического тока:
— наличие свободных заряженных частиц;
— наличие электрического поля.
Действия тока, сопровождающие его протекание:
1. Тепловое. Проводник, по которому течет ток, нагрева­

ется. Тепловое действие проявляется практически всегда. 
Исключение составляет явление сверхпроводимости, теп­
ловое действие тока не проявляется также при протека­
нии тока в вакууме.

2. Химическое. Электрический ток изменяет химичес­
кий состав проводника. Наблюдается при протекании тока 
в электролитах.

3. М агнитное. Ток оказывает силовое воздействие на 
соседние токи и на магнитные тела. Магнитное действие 
тока в отличие от химического и от 
теплового явления является основ­
ным, так как проявляется у всех без 
исключения проводников (наблюда­
ется всегда).

Электрический ток в проводни­
ках (металлах) обусловлен наличи­
ем свободных электронов (рис. 2.2).

Положительно заряженные ионы 
металла, образуют кристаллическую
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решетку (рис. 2.2). «Газ свободных электронов» образует­
ся за счет одного или нескольких электронов, отданных 
каждым атомом. Свободные электроны способны блуж ­
дать по всему объему кристалла.

Силой тока называется скалярная физическая величи­
на, численно равная электрическому заряду, проходящему 
через поперечное сечение проводника за единицу времени:

dt
Если величина силы тока и его направление не меняют­

ся с течением времени, то ток называется постоянным и

t '
Единица силы тока -  1 Ампер. Ампер в системе СИ 

является основной единицей и определяется из магнитно­
го взаимодействия двух параллельных бесконечно длин­
ных проводников с током.

1Ампер (А ) равен силе постоянного тока, который про­
текая по двум длинным параллельным прямолинейным 
проводникам, расположенным на расстоянии 1 м один от 
другого в вакууме, вызывает между этими проводниками 
силу взаимодействия, равную 2-10 7Н  на каждый метр 
длины (рис. 2.3).

I  = 1А

1 м
▼

F = 2 10 7 Н /м

. > t

Рис. 2.3

Сила тока зависит от заряда частицы е, концентрации п, 
скорости частиц v и площади сечения проводника S:

q eN enV enutS „/  = — = —  = ------ = -----------= evnS ,
t t t t

где q = e N ; n — концентрация частиц; в объеме V = vtS  
содержится N = nV частиц.

Плотностью тока j  называется векторная физичес­
кая величина, численно равная силе тока, приходящегося 
на единицу площади, ориентированной перпендикулярно 

-  М
т о к у :  '  =  I s  •
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Вектор j  направлен вдоль тока по вектору напряжен­
ности электрического поля в проводнике. В системе СИ 
плотность тока измеряется в А /м 2. Для постоянного тока

I

§ 12. Закон Ома для однородного участка цепи. 
Сопротивление

Рассмотрим отрезок однородного цилиндрического про­
водника длиной I, по которому течет постоянный ток I, 
внутри проводника поддерживается постоянное электри­
ческое поле Е (рис. 2.4).

Из формулы, связывающей  
напряженность поля с разно­
стью потенциалов, получим:

Е = Д(р
Т

<Pi - ф 2 
I

и_
I

Рис. 2.4

в интегральной

Ом экспериментально устано­
вил, что ток на участке цепи 
прямо пропорционален напряжению и обратно пропорцио-

,  инален сопротивлению участ ка:! = — .
Ft

Этот закон называется законом Ома 
форме.

Для каждого проводника суще­
ствует зависимость силы тока от 
приложенного напряжения, назы­
ваемая волътамперной характ е­
ри ст и кой . Для м еталлических  
проводников эта зависимость име­
ет линейный характер (рис. 2.5).

Из графика на рис. 2.5 можно 
определить сопротивление провод­
ников: R = c t g a .

Электрическое сопротивление. Согласно классической 
электронной теории, движение свободных электрических 
зарядов, создающих электрический ток, не происходит бес­
препятственно. В металлических проводниках электроны 
проводимости сталкиваются с ионами, совершающими теп­
ловые колебания около своих положений равновесия, те-
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ряют скорость упорядоченного движения и отдают этим 
частицам часть своей кинетической энергии. Затем элек­
троны снова разгоняются электрическим полем, снова стал­
киваются с ионами, тормозятся и т.д. Вследствие этого 
уменьшается и сила тока в проводнике.

Свойство проводника препятствовать прохождению 
электрического тока называют его сопротивлением. Со­
противление зависит от материала проводника, его дли­
ны, поперечного сечения и температуры:

д  = р - ,
где R — сопротивление проводника, I — длина, S  — пло­
щадь сечения проводника, р — удельное сопротивление ве­
щества проводника.

За единицу сопротивления R в системе СИ принимают 
1 Ом.

10м — это сопротивление такого проводника, по кото­
рому течет ток в 1А, если на его концах поддерживается 
напряжение IB:

10м  = — .
1А

Удельное сопротивление проводника р численно равно 
сопротивлению проводника, имеющего длину 1м и площадь 
поперечного сечения 1м2.

Единицей удельного сопротивления является 10м-м.
Удельное сопротивление зависит от рода вещества и тем­

пературы.
Величина, обратная сопротивлению, называется элект­

рической проводимостью проводника:
, 1

Л = — единица проводимости — сименс (См).R
Величина, обратная удельному сопротивлению, называ­

ется удельной электрической проводимостью вещества 
проводника: 1

Y = - .
Р

Закон Ома в дифференциальной форме:
. I  U US 1 U_ _ Е 
] ~ S ~  R S ~  Sp l~  р ' I ~ У ■

т U
При выводе использовали закон Ома 1 = — , учли, что

R - n l Y - l  U - pR - P - ,  также ' р и
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j  = уЁ — закон Ома для постоянного тока в дифферен­
циальной форме.

Зависимость сопротивления от температуры. 
Сопротивление металла возрастает линейно с увеличе­

нием температуры:
.R = Д0 (1 + а  £),

где а  — температурный коэффициент сопротивления ме­
таллов; R — сопротивление проводника при температуре t; 
Rg— сопротивление проводника при 0° С.

Зависимость сопротивления от температуры с точки зре­
ния электронной проводимости твердых тел можно объяс­
нить тем, что с увеличением температуры возрастает амп­
литуда колебаний иона кристаллической решетки метал­
ла и, следовательно, увеличивается число столкновений 
электронов с ионами. Кроме того, с увеличением темпера­
туры возрастает скорость хаотического движения электро­
нов, что приводит к уменьшению средней скорости их упо­
рядоченного движения, а следовательно и тока ( /  = e n v S  )■ 

Явление сверхпроводимост и  открыто датским физи­
ком X . Каммерлинг-Оннесом в 1911 г. При некоторой 
определенной температуре Ткр, различной для разных ве­
ществ, удельное сопротивление скачком уменьшается до 
нуля (рис. 2.6). Критическая температура у ртути равна 
4,1 К, у алюминия — 1,2 К, у олова — 3,7  К.

Р

о Т, ткр

Рис. 2.6. Зависимость удельного сопротивления р от абсолютной 
температуры Т  при низких температурах: 1 -  нормальный металл;

2 -  сверхпроводник

Вещества в сверхпроводящем состоянии обладают ис­
ключительными свойствами.

Практически важным из них является способность дли­
тельное время (многие годы) поддерживать без затухания 
электрический ток, возбужденны й в сверхпроводящ ей  
цепи.

37



§13.  Соединения проводников

В электрической цепи проводники могут быть соеди­
нены последовательно и параллельно, а также смешанным 
образом.

Последовательное соединение. Последовательным на­
зывается соединение проводников без узлов (рис. 2.7).

Начало второго проводника соединяется с концом перво­
го и т. д.

I,
3-Т гСI I д.,

и. U,

В

и
Рис. 2.7

Узлом называется точка, в которой сходится более чем 
два проводника.

При последовательном соединении проводников ток I 
одинаков во всех сопротивлениях: I  = / L= / 2= ... / л.

Падение напряжения на концах цепи равно сумме на­
пряжений на отдельных участках: [/= [/, + [ /2 +  ... + П .

Применив закон Ома, получим:

/7? — + /7?„ + ... +  IR R — R[ R9 + . ■+Rn, или i? = ^  Д ..

Общее сопротивление равно сумме отдельных сопротив. 
При последовательном соединении п одинаковых про­

водников Rv  общее сопротивление равно: R = n R x.
Параллельное соединение. Параллельным соединением 

называется соединение нескольких проводников между двумя 
узлами (рис. 2.8, точки А и В — узлы).

Все вместе параллельно соединенные 
проводники составляют разветвление, а 
каждый из них является ветвью. На­
чала и концы сопротивлений соединя­
ют! т взаимно.

lip  параллельном соединении про­
водников напряжение U на всем уча­
стке АВ будет таким ж е, как и для 
каждого отдельного проводника, т. е.
U-U^ =U2 = ... = Un. ^  

В точке А  (узел) происходит развет- ' и
вление тока: 1 = 1 + 1 + . . . + ! .  рис, 2.8

А

—

I.
I в
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Применив закон Ома для каждого участка, получим:

U _U_ U_ 1  1 1 1 1-  R
u_ u_ u_

R Ri Rz R„
1 1

—  + —  + . 1 - 1  _ v  JL
+ R ’ m a i R ~ h  R ’

где R — общее сопротивление проводников, соединенных 
параллельно.

Общая проводимость равна сумме проводимостей от­
дельных проводников.

Отметим, что общее сопротивление параллельного со­
единения меньше самого малого из его сопротивлений.

При параллельном соединении п одинаковых сопротивле­
ний R , общее сопротивление равно: R = — .

п
Пример расчета сопротивления сложной цепи по фор­

мулам последовательного и параллельного соединения про­
водников приведен на рисунке 2.9, на котором указана пос­
ледовательность вычислений, сопротивления проводников 
даны в омах (Ом).

7

z 7̂.

Рис. 2.9

§ 14. Измерение напряжения и силы тока

Для измерения напряжений и токов 
в электрических цепях использую тся  
приборы — вольтметры и амперметры 
(рис. 2.10).

Вольтметр (V) подключается парал­
лельно участку цепи, на котором произ­
водится измерение разности потенциалов.

Амперметр (А) включается последова­
тельно в разрыв электрической цепи, 
чтобы через него проходил весь измеря­
емый ток.

d
Рис. 2.10

39



Вольтметр  обладает некоторым внутренним сопротив­
лением Дв. Для того чтобы вольтметр не вносил заметно­
го перераспределения токов, его внутреннее сопротивление 
должно быть велико по сравнению с сопротивлением того 
участка цепи, к которому он подключен (Дв »  Д,). Это 
условие означает, что ток / в, протекающий через вольт­
метр, много меньше тока I, который протекает по измеря­
емому участку цепи.

Добавочные сопротивления к вольтметру. Любой вольт­
метр рассчитан на предельное напряжение U0. Можно из­

мерить в п раз большее напря­
жение U = nU0, если подключить 
последовательно с вольтметром 
добавочный резистор, сопротив­
ление которого Яд (рис. 2.11). 

Найдем сопротивление доба-

U

и0
♦

д.

R
U,

Д.
Рис. 2.11 воч н ого р ези ст о р а  Я д. При

включении в цепь вольтметра добавочного резистора на 
вольтметр по-прежнему должно приходиться напряжение 
U0 , но это составляет лишь часть измеряемого напря­

жения Остальная часть напряжения (С/д= U -  U0)
приходится на добавочный резистор. Поэтому пределы из­
мерения увеличиваются в п раз и во столько ж е раз увели­
чивается цена деления вольтметра, а, следовательно, умень­
шается его чувствительность (в п раз). В вольтметре и доба­
вочном резисторе устанавливается один и тот ж е ток I, поэ­
тому: UQ = IRB, 17= nU0 = nIRB, 77д=  IR .  Так как U= U0 + UA, то 
nIRB= IRB+ 1КД => Яд = Дв(л -  1).

А м перм ет р  обладает некоторым внутренним сопротив­
лением ЯА. В отличие от вольтметра, внутреннее сопро­
тивление амперметра должно быть малым по сравнению с 
полным сопротивлением всей цепи, чтобы при включе­
нии амперметра ток в цепи не изменялся.

Шунты к амперметру. Лю ­
бой амперметр рассчитан на из­
мерение сил токов до некоторо­
го максимального значения / 0. 
Можно измерить в п раз боль­
шую силу тока /  = га / 0, если под­
ключить параллельно ампер­
метру резистор, называемый  
шунтом (рис. 2.12).
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Найдем сопротивление шунта Нш. Сопротивление ам­
перметра — Да. При включении шунта часть тока 1ш пой­
дет по нему. Через амперметр должен идти ток, не превы­
шающий / 0. j

Сила тока 10 меньше измеряемой в п раз: Л> = ~  • Сле­
довательно, цена деления прибора возрастет в п раз, т. е. 
отклонению стрелки на одно деление будет соответство­
вать в п раз большая сила тока. Иначе говоря, чувстви­
тельность амперметра уменьшится в п раз: при подключе­
нии шунта стрелка прибора отклонится на угол, в п раз 
меньший, чем без него.

При параллельном соединении I  = 10п = / 0+ 1ш, а напря­
жение на шунте и амперметре одинаково и согласно зако­
ну Ома равно: 10Ня = / шДш. Исключая силу тока 10 из двух

р —последних уравнении, получим: л ш -  —— -

§ 15. Источники постоянного тока

Если пластинки заряженного конденсатора (или два за­
ряженных тела) соединить проводником, то через него бу­
дет проходить быстро убывающий ток, так как пластинки 
будут разряжаться и разность потенциалов на концах про­
водника будет убывать. Для поддержания в цепи тока дос­
таточно длительное время надо поддерживать постоянную 
разность потенциалов на его концах, для этого необходимо 
иметь специальное устройство, внутри которого происхо­
дило бы непрерывное разделение зарядов и перенос их к 
соответствующим пластинам (телам).

Электрическое поле вызывает движение положительных 
зарядов только в сторону убывающего потенциала, поэто­
му в цепи должны иметься участки, в которых сторонние 
силы (не электростатического происхождения) вызывают 
движение зарядов в сторону возрастающего потенциала.

Устройство, в котором действуют сторонние силы, на­
зывается источником тока.

Электродвиж ущей силой источника g’ (ЭДС) называ­
ется работа сторонних сил по перемещению единичного

4
положительного заряда по замкнутой цепи: g? - —— .

Я
В системе СИ за единицу ЭДС принимается один вольт

(I В): 1В = .
Кл
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§16.  Химические источники постоянного тока

Гальванические элементы. Источники электрической  
энергии, в которых энергия получается за счет химичес­
кой энергии, называются гальваническими элементами 
(рис. 2.13).

При погружении металла в кислоту происходит процесс 
растворения металла в кислоте. При этом в раствор пере­
ходят его положительные ионы, избыточные электроны  
остаются в металле и заряжают его отрицательно. По мере

увеличения концентрации  
ионов в растворе все боль­
шую роль играет обратный 
процесс — возврат положи­
тельных ионов металла на 
электрод. Устанавливается  
равновесие: число ионов, пе­
реходящих в раствор, равно 
числу ионов, осаждающихся  
из раствора за то ж е время. 
Этому равновесному состоя­
нию соответствует опреде­

ленная разность потенциалов между металлом и раство­
ром, характерная для природы металла и раствора элек­
тролита.

Между металлом и электролитом устанавливается раз­
ность потенциалов: Фэл _ Фмет-

Заметим, что в этом процессе все металлы заряжают­
ся отрицательно.

В гальваническом элементе Вольта две пластинки (элек­
троды) из разных металлов (Zn и Си) опущены в элект­

ролит (рис. 2.14).
Оба электрода заряжаются отрицатель­

но, но медная пластина растворяется в элек­
тролите меньше цинковой и избыток от­
рицательного заряда и разность потенциа­
лов между медью и электролитом меньше, 
чем меж ду цинком и электролитом. Та­
ким образом, между медным и цинковым 
электродами возникает разность потенци­
алов, которая является ЭДС источника:

%  = (Фзл -  ф 2п ) -  (фзл -  Ф еи) =  Феи -  Фгп •
При замыкании электродов металличес­

Zn- +Cu

H2S 0 4

Рис. 2.14

Cu-

© ____©^Н4
' Я  НЖ), '

н --©
H.SO

Рис. 2.13
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ким проводником во внешней цепи гальванического эле­
мента движутся электроны от цинкового электрода с более 
низким потенциалом к медному с более высоким потен­
циалом. В электролите движутся ионы: отрицательные 
SÔ  от меди к цинку и положительные (Си2+ и Zn2+) от 
цинка к меди.

Таким образом, у гальванических элементов поддержи­
вается непрерывный круговорот зарядов, разность потен­
циалов между электродами сохраняет постоянное значе­
ние и в цепи будет идти длительный постоянный ток. ЭДС 
не зависит от площади электродов. Процесс является нео­
братимым, так как металлический электрод растворяется 
в электролите и химические реакции прекращаются.

ЭДС элемента Вольта g* = 1,1В. Элемент Вольта рас­
смотрен как пример принципа работы гальванического эле­
мента, так как он обладает рядом недостатков и поэтому 
на практике не применяется.

Технически более совершенными являются элементы  
Лекланше (gr’ = 1,5В), в которых в качестве электролита 
используется раствор нашатыря, а электроды изготовле­
ны из цинка и графита.

В настоящее время производится множество различных 
типов гальванических элементов.

Аккумуляторы (рис. 2.15). Если погрузить свинцовые 
электроды в ванну с раствором серной кислоты, то они 
покрываются сернокислым свинцом PbS04. Так как хи­
мические процессы на обеих пластинах одинаковы, то раз­
ность потенциалов между ними равна нулю. Элемент в та­
ком виде не обладает еще ЭДС.

PbS04

а б
Зарядка аккумулятора Разрядка аккумулятора '

U = ё? + IMVr U = & -  I  г
Рис. 2.15
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Включим ванну в цепь постороннего источника посто­
янного тока (рис. 2 .15, о). В процессе прохождения тока 
на аноде образуется двуокись свинца РЬ02, а на катоде — 
чистый свинец РЬ. Поскольку пластины стали разнород­
ными, между ними создается разность потенциалов, кото­
рая при разомкнутой цепи равна ЭДС аккумулятора. Если 
теперь убрать батарею и вместо нее присоединить лампу 
накаливания (рис. 2 .15, б), то при замыкании цепи лампа 
загорается, следовательно, прибор сам стал источником  
электрической энергии.

Через некоторое время, когда обе пластины снова по­
кроются сернокислым свинцом, ток прекратится.

Теперь снова можно присоединить источник электри­
ческой энергии и повторить все описанные процессы: это 
означает, что процессы в описанном приборе обратимы.

Итак, прибор накапливает энергию, когда через него 
проходит ток, создаваемый посторонним источником, и 
отдает эту энергию, когда сам создает ток в цепи.

Приборы, которые становятся источниками электричес­
кой энергии после пропускания через них тока, называют 
аккумуляторами.

Пропускание тока через аккумулятор называют его за­
рядкой, а использование его в качестве источника энергии 
называют разрядкой.

При зарядке аккумулятора происходит превращение 
электрической энергии в скрытую химическую форму энер­
гии, а при его разрядке — обратный переход химической 
энергии в форму энергии электрического тока.

Аккумуляторы характеризуются КПД, емкостью и ЭДС.
Коэффициентом полезного действия аккумулятора на­

зывают число, показывающее, какую часть энергии, затра­
ченной на его зарядку, он отдает при разрядке:

wП =_£!!. 100%.
Ц’зар

Емкостью аккумулят ора  называют максимальное ко­
личество электричества, которое может пройти по цепи за 
все время разрядки аккумулятора. За единицу емкости ак­
кумулятора обычно принимают ампер-час : 1 А-ч = 3600 Кл.

Аккумуляторы бывают кислотные и щелочные. Выше 
было описано действие кислотного (или свинцового) акку­
мулятора. Его ЭДС составляет около 2В, а КПД — около 
80 %. ЭДС щелочного аккумулятора равна примерно 1,3В,
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а КПД не превышает 60 %. Зато эти аккумуляторы не 
портятся при кратковременном коротком замыкании, лег­
че свинцовых и не выделяют вредных паров и газов.

§17. Обобщенный закон Ома

Рис. 2.16

Рассмотрим участок цепи, содерж ащ ий ЭДС. Такой 
участок цепи называется неоднородным (рис. 2.16).

Работа А  всех сил (сторонних и 
электростатических), совершаемая 
над носителями заряда, по закону 
сохранения и превращения энер­
гии равна количеству теплоты Q, 
выделяющейся на участке цепи.

Работа сил, совершаемая при перемещении заряда на 
участке цепи, равна: А = + д(ф1 -  ф2) .

За время At в проводнике выделяется теплота:

Q = I 2RAt = IR(IAt) = IRq .

Так как Q -  А  получим: IRq = q ^  + д(ф1 -  ф2) =>
Ф1 -  Ф2 + ^=> IR = & +(ф! - ф 2) 

кон Ома. R

Закон Ома для полной цепи. На
замкнутой цепи постоянного тока 
участок цепи (cd) является однород­
ным, участок (об), содержащий источ­
ник тока с ЭДС, равной , является 
неоднородным; г — внутреннее сопро­
тивление источника тока (рис. 2.17).

По закону Ома: IR  = АфС(, и /г  = Дфа6 + 
венства, получим:

l ( R  + r) = Aq>cd + Афо6 + но Афсв = Аф,

обобщенный за-

R

н

Рис. 2.17

Сложив оба ра- 

-Афа6, поэтому
I  = — закон Ома для полной цепи.R + r

Сила тока в полной цепи прямо пропорциональна элек­
тродвижущей силе источника и обратно пропорциональ­
на полному сопротивлению цепи.

Источник постоянного тока в различных режимах ра­
боты. Используем следующие обозначения:
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E — напряженность электрического поля внутри ба­
тареи; Еэ — электрическая сила; Е а  — сторонняя сила, дей­
ствующая на положительные заряды внутри источника.

/ .  Короткое замыкание (рис. 2.18). Участок (ab) являет­
ся внутренним участком источника . Если точки а и & замк- 

дфб = о нуть проводником, сопротивление
а которого мало по сравнению с внут- 

ренним сопротивлением источни­

ка (i?—>0), тогда в цепи потечет ток: 
я?

/ кз = — — ток короткого замыка- 
Рис. 2.18 ния.

Сила тока короткого замыкания — максимальная сила 
тока, которую можно получить от данного источника с элек­
тродвижущей силой £? и внутренним сопротивлением г. 
У источников с малым внутренним сопротивлением ток 
короткого замыкания может быть очень велик и вызывать 
разрушение электрической цепи или источника.

В режиме короткого замыкания электрическое поле 
внутри батареи исчезает. Показания вольтметра, подклю­
ченного к зажимам источника, близки к нулю.

2. Внешняя цепь разом кнут а  (рис. 2.19). Если внешняя 
цепь разомкнута, то Дф6а = -ф а6 =  , т. е. разность потенци-

Дф6о = S’

)— 1 Г 3 1 ---- (/ 1 - - - - - - ► р |ҒстМ----
-G

алов на полюсах разомкнутой ба­
тареи равна ее ЭДС. Показания 
вольтметра, подключенного к за­
жимам источника, равны ЭДС ис­
точника & .

Рис. 2.19

3. Внешняя цепь зам кнут а на нагрузочное сопрот ив­
ление (рис. 2.20). Если внешнее нагрузочное сопротивле­

ние R включено и через батарею 
протекает ток I, разность потен­
циалов на ее полюсах становится

равной Дф6а = ^  -  1 г .
Показания вольтметра, подклю­

ченного к заж имам источника,
 ►/ равны напряжению на внешнем

Рис. 2.20 сопротивлении R.
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§18.  Соединения источников постоянного тока

Электрическая цепь может содержать несколько источ­
ников, соединенных последовательно, параллельно или сме­
шанно. При этом действия всех источников принято заме­
нять одним источником, называемым эквивалентным, ко­
торый будет создавать во внешнем сопротивлении R та­
кой же ток, как и батарея. Для всех случаев соединения 
ЭДС закон Ома можно записать в виде:

R +

При последовательном  соединении нескольких источ­
ников тока ЭДС всей батареи равна алгебраической сумме 
ЭДС от дельных ист очников  (рис.
2 . 2 1 ): ^2

Л + ^ 2 +>” + ' или = 2 Х
i=l

Внутреннее сопротивление батареи 
равно:

г = г, +  г„ +... + г  , или г = V  г.эк 1 2 п эк /  j I
i=l

ЭДС источников, которые сами со­
здавали бы ток того ж е направления, 
что и ток в цепи, берут со знаком « + ».

ЭДС источников, которые давали бы 
ток противоположного направления, 
берут со знаком « -» . Например, для 
рис. 2.21: 1ГЭК = Jfj -  1Г2... + 1ГП .

При параллельном соединении не­
скольких источников (рис. 2.22) ба­
тарею можно заменить одним экви­
валентным источником, который бу­
дет создавать во внешнем сопротив­
лении R такой же ток, как и батарея:

1 1 1  1
; ---- 1---- Н“ • • . н----- 1

или

+ -

Г2
, ИЛИ

п 1

i=l ri
п QP 

i=l Ч

Л -  \

R

Рис. 2.21

11

^2
1

1 1

1

R

Рис. 2.22
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§19.  Правила Кирхгофа для разветвленных цепей

Для упрощения расчетов сложных электрических це­
пей, содержащих неоднородные участки, используются пра­
вила Кирхгофа, которые являются обобщением закона Ома 
на случай разветвленных цепей.

Первое правило Кирхгофа. В разветвленных цепях мож­
но выделить узловые точки (узлы), в которых сходятся не 
менее трех проводников. Токи, втекающие в узел, принято 
считать положительными; токи, вытекающие из узла, — от­
рицательными (рис. 2.23).

Первое правило Кирхгофа: алгебраи­
ческая сумма сил токов для каждого узла 
в разветвленной цепи равна нулю:

/j  + / 2 + / 3 + ... + / п = 0.
Первое правило Кирхгофа является  

следствием закона сохранения электри- 
Рис. 2.23  ческого заряда.

Второе правило Кирхгофа. В разветвленной цепи все­
гда можно выделить некоторое количество замкнутых пу­
тей (контуров), состоящих из однородных и неоднородных 
участков. На разных участках выделенного контура могут 
протекать различные токи (рис. 2.24).

Цепь на рисунке 2.24 содержит два узла а и d, в кото­
рых сходятся одинаковые токи; поэтому только один из 
узлов является независимым (а или d).

В цепи можно выделить три контура abed, adef и abedef. 
Из них только два являются независимыми (например, 
abed и adef), так как третий не содержит никаких новых

Второе правило Кирхго­
фа явл яется  сл едстви ем  
обобщенного закона Ома.

Зап и ш ем  обобщ енны й  
закон Ома для участков, со­
ставляющих контуры abed 
и adef. Зададим произволь­
но направление обхода кон­
туров (на рис. 2.24 по часо­
вой стрелке). На каж дом  
участке нуж но задать по­
ложительное направлениеРис. 2.24
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тока. При записи обобщенного закона Ома для каждого 
из участков соблюдают «правила знаков», которые пояс­
няются на рисунке 2 .25.

Для участков контура abed обобщенный закон Ома за­
писывается в виде:

— для участка bc: I lR l = ДфЬс -  ;
— для участка da: I2R2 — Acpda -  .
Складывая левые и правые части этих равенств и при­

нимая во внимание, что Д(рАс = -Acpda , получим:

Второе правило Кирхгофа: алгебраическая сумма про­
изведений сопротивления каждого из участков любого зам­
кнутого контура разветвленной цепи постоянного тока 
на силу тока на этом участке равна алгебраической сум­
ме ЭДС вдоль этого контура.

Таким образом, правила Кирхгофа сводят расчет раз­
ветвленной электрической цепи к решению системы ли­
нейных алгебраических уравнений.

Для цепи, изображенной на рисунке 2 .24 , система урав­
нений для определения трех неизвестных токов / 1, 12 и / 3 
имеет вид:

Если в результате решения сила тока на каком-то учас­
тке оказывается отрицательной, то это означает, что ток 
на этом участке идет в направлении, противоположном  
выбранному направлению.

обход обход

обход обход

R R

I *■ +RI I
Рис. 2.25. «Правила знаков»

+ 2̂-̂ 2 -  Лф6с + AtPda -  &  1 -  2  -  1 ~
Аналогично, для контура adef можно записать:

4 — Физика 4 9



§ 20. Работа и мощность тока

При протекании тока по однородному участку цепи элек­
трическое поле совершает работу. За время д  f по цепи 
протекает заряд Д g = /  A L

АА = ((pt -  (р2) Ад = Дф12/Д# = UIAt,

где U = Дф12 — напряжение. Работу ДА называют рабо­
той электрического тока.

Применяя закон Ома, получим эквивалентные форму­
лы работы:

U2
ДА = IJJAt = I 2RAt -  — A t .

R
Работа ДА электрического тока I , протекающего по 

неподвижному проводнику с сопротивлением R, преобра­
зуется в тепло Д Q, выделяющееся на проводнике

Д Q = Д А  = RI2 A t.
Закон преобразования работы тока в тепло был экспе­

риментально установлен независимо друг от друга Дж . 
Джоулем и Э. Ленцем и носит название закона Дж оуля- 
Ленца.

Мощность электрического тока равна отношению рабо­
ты тока ДА к интервалу времени Д t, за которое эта работа 
была совершена:

At R
Работа электрического тока в СИ выражается в джоу­

лях (Дж), мощность — в ваттах (Вт).
Рассмотрим теперь полную цепь постоянного тока, со­

стоящую из источника с электродвижущей силой g* и внут­
ренним сопротивлением г и внешнего однородного участ­
ка с сопротивлением R. Закон Ома для полной цепи запи­
сывается в виде {R + г)1 = & .

Умножив обе части этой формулы на Д д = I A t, мы 
получим соотнош ение, выражающее закон сохранения  
энергии для полной цепи постоянного тока:

RI2At  + r P A t =  g’l A t =  ДАст.
Первое слагаемое в левой части Д Q = RI2 At  — тепло, 

выделяющееся на внешнем участке цепи за время Д t, вто­
рое слагаемое AQHCT = rP A t — тепло, выделяющееся внут- 
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ри источника за то же время. Выражение <£I равно 
работе сторонних сил ДАст, действующих внутри источни­
ка.

При протекании электрического тока по замкнутой цепи 
работа сторонних сил ЛАст преобразуется в тепло, выделя­
ющееся во внешней цепи ( д  Q) и внутри источника ( д  (2ИСТ):

A Q +  AQct= а а ст= g I M .
Внешняя цепь может представлять собой не только про­

водник с сопротивлением R, но и какое-либо устройство, 
потребляющее мощность, например, электродвигатель по­
стоянного тока. В этом случае под R нужно понимать эк­
вивалентное сопротивление нагрузки. Энергия, выделяе­
мая во внешней цепи, может частично или полностью пре­
образовываться не только в тепло, но и в другие виды энер­
гии, например, в механическую работу, совершаемую элек­
тродвигателем .

Полная мощность источника, то есть работа, совершае­
мая сторонними силами за единицу времени, равна:

ор2
Рист= Г / = - ^ - .

R + r
Во внешней цепи выделяется мощность:

Р = R I2 = % I - r l 2 =

Отношение ц = ------, равное ц =

(Д + Г) 
Р

=  1 — — I  =
R

на­
ц и ст  Д „=т Г  Д  +  Г

зывается коэффициентом полезного действия источника.
На рисунке 2.26 графически представлены зависимости 

мощности источника РЖТ, 
полезной  м ощ ности Р, 
выделяемой во внешней 
цепи, и коэффициента по­
лезного действия ц от 
тока в цепи I  для источ­
ника с ЭДС, равной S’ , и 
внутренним сопротивле­
нием г.

Значение тока, при ко­
тором  п о л езн а я  м о щ ­
ность принимает макси­

0 I I I.

Рис. 2.26
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мальную величину, можно найти взяв производную выра­

жения: р  = g?! -  r l2 и приравняв ее к нулю:  -  2rl = 0 . От-

т - Ж.сюда +гп&х cl 2г
Ток в цепи может изменяться в пределах от /  = 0 (при 

Д = °о) до /  = / кз = у  (при R = 0).

Из приведенных графиков видно, что максимальная  

мощность во внешней цепи Р , равная Дтах = ——, дости-max л у*

гается при R = г.
1 РПри этом ток в цепи Jmax = —1кз -  — , а КПД источника

равен 50 %. ^
Максимальное значение КПД источника достигается при 

/  —> 0, т. е. при Д ^  оо. В случае короткого замыкания 
полезная мощность Д = 0 и вся мощность выделяется внут­
ри источника, что может привести к его перегреву и раз­
рушению. КПД источника при этом обращается в нуль.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ К ГЛАВЕ II

1. Что такое электрический ток? При каких условиях возника­
ет электрический ток?

2. Назовите действия электрического тока. Какое действие тока 
наблюдается всегда?

3. Что называется силой электрического тока, в каких едини­
цах она измеряется?

4. Что такое плотность тока, в чем она измеряется?
5. Как зависит сопротивление проводника от размеров, матери­

ала и температуры?
6. Сформулируйте закон Ома для участка цепи.
7. Объясните формулы для U, I, R при последовательном и 

параллельном соединении проводников.
8. Как подсоединяются приборы для измерения силы тока и 

напряжения? Как вычисляется добавочное сопротивление и 
сопротивление шунта?

9. Какие силы называются сторонними? В каких устройствах 
они возникают?

10. Что называется ЭДС источника, и в каких единицах она 
измеряется?

11. Сформулируйте закон Ома для полной цепи постоянного 
тока. Чему равен ток короткого замыкания?
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12. Укажите, при каких условиях разность потенциалов полю­
сов элемента равна его ЭДС?

13. Как вычисляется ЭДС эквивалентного источника при после­
довательном и параллельном соединении источников?

14. Сформулируйте правила Кирхгофа для расчета электричес­
ких цепей.

15. Приведите формулы работы и мощности тока. В каких еди­
ницах они измеряются?

16. Объясните зависимость полезной мощности от силы тока. 
При какой силе тока она максимальна?

17. Что называется КПД источника тока?

ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К ГЛАВЕ II

1. (01/8-39). В каких единицах выражается температурный 
коэффициент сопротивления Mv галлов?

А) К. В) Ом/К. С) Ом • К. D) К/Ом. Е) К 1.
2. (01/7-14). Каково сопротивление медной проволоки (в омах)

при 100°С , если оно равно 2 Ом при 50°С ? Температурный коэф­
фициент сопротивления меди равен 0,004 К'1.

А) 0,5. В) 4,66. С) 1,16. D) 2,33. Е) 4.

3. (03/7-49). Определите сопротивление учас-  ̂ р 3 
тка цепи между точками 1 и 4 в схеме, изобра­
женной на рисунке.

A) 5К/3. С) 3R/2. Е) 4Д.
B) 6R. D) 2Д/3. —
4. (03/5-27). При соединении двух проводников последователь­

но их общее сопротивление оказалось равным 5 Ом, а при парал­
лельном соединении — 1,2 Ом. Определите отношение сопротив­
лений проводников.

А) 2. В) 1,5. С) 1. D) 0,75. Е) 0,3.
5. (03/5-38). К амперметру с сопротивлением 0,04 Ом парал­

лельно соединен медный провод длиной 15 см и сечением 3 мм2. 
Какова сила тока в проводе (А), если амперметр показывает 0,17 А? 
Удельное сопротивление меди равно 1,7-10 8Ом • м.

А) 2,8. В) 3,2. С) 4. D) 5. Е) 8.
6. (03/7-52). Внутреннее сопротивление вольтметра 300 Ом. Во 

сколько раз увеличится цена деления вольтметра, если к нему со­
единить дополнительное сопротивление 1200 Ом?

А) 3. В) 4. С) 5. D) 6. Е) 7.
7. (04/2-62). Проводник сопротивлением 4,8 Ом подключили 

к источнику тока с ЭДС 5В и внутренним сопротивлением 0,2

4
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Ом. Определите падение напряжения на проводнике (в вольтах). 
А) 10. В) 1. С) 2,8. D) 4,8. Е) 5.
8. (03/1-60). Сопротивление реостата, подключенного к акку­

мулятору, равно внутреннему сопротивлению аккумулятора. Во 
сколько раз увеличится напряжение на реостате, если его сопро­
тивление увеличить в 2 раза?

А) 4/3. В) 3/2. С) 2. D) 3. Е) 4.
9. (03/1-61). Сопротивление реостата, подключенного к акку­

мулятору, равно внутреннему сопротивлению аккумулятора. Во 
сколько раз уменьшится напряжение на реостате, если его сопро­
тивление уменьшить в 2 раза?

А) 2. В) 1,5. С) 3. D) 3,5. Е) 4.
R

10. (02/12-49). Во сколько раз сопротивление 
между точками А и С цепи, приведенной на ри­
сунке, больше, чем сопротивление между точка­
ми А и В?

А) 4. В) 2,5. С) 1,25. D) 2. Е) 8.
11. (04/2-17). Проводник сопротивлением R 

подключен к источнику постоянного напряжения. Во сколько раз 
уменьшится сила тока в нем, если к нему параллельно присоеди­
нить проводник сопротивлением 2R?

А) 2. В) не изменится. С) 3. D) 4. Е) 1,5.
12.(00/4-11). Амперметр, сопротивление которого 0,32 Ом, за- 

шунтирован сопротивлением 0,08 Ом. Амперметр показывает 4А. 
Чему равна сила тока в цепи (в амперах)?

А) 16. В) 20. С) 32. D) 40. Е) 8.
13. (03/1-30). При включении шунта цена деления амперметра 

увеличилась в 2 раза. Во сколько раз увеличится цена деления, 
если включить еще один такой же шунт параллельно первому?

А) 3. В) 4. С) 5. D) 2,5. Е) 1,5.
14. (02/12-68). На схеме R =  800 Ом, Я2 =1000 Ом, общее 

сопротивление равно 480 Ом. Во сколько a  R В
раз увеличен предел измерения вольтметра? о—i-----1 1------ г-о

Д,
А) 2. В) 3. С) 4. D) 5. Е) 6.

15. (03/1-62). Каково внутреннее сопротивление (в омах) ис­
точника тока с ЭДС 9В, если падение напряжения на внешней 
цепи с сопротивлением 4 Ом равно 8В?

А) 0,25. В) 0,5. С) 1. D) 1,5. Е) 2.
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16. (00/3-11). Вольтметр, подсоединенный к источнику тока с 
ЭДС З* = 51 В и внутренним сопротивлением г =10 Ом, показывает 
50 В. Чему равно внутреннее сопротивление вольтметра (в омах)?

А) 20. В) 50. С) 100. D) 500. Е) 10.
17. (00/3-8). Цепь состоит из источника тока с 

ЭДС = 9В, внутренним сопротивлением г = 10м 
и проводников сопротивлениями R = ЗОм, R,= 50м.
Чему равно напряжение (В) на проводнике Д2?

А) 5. В) 4. С) 3. D) 1. Е) 9.
18. (02/8-3). При каком отношении внутреннего сопротивле­

ния источника питания к внешнему сопротивлению напряжение 
на зажимах источника составляет 20 % от его ЭДС?

A) r/R = 1. В) r/R = 2. С) r/R = 5. D) r/R = 4. Е) r/R = 1/2.

19. (00/10-26). Определите силу тока через 
источник (в амперах), g? = ЗВ, г = 0,8 Ом,
Rx = 0,6 Ом, Д„= 2 Ом, R3= 8 Ом. д,

А) 3. В) 2,5. С) 2. D) 1,5. Е) 1.

20. (04/2-63). Определите напряжение на со­
противлении R (в вольтах). £? х= 5В, З* 2 =ЗВ, 
g” = 4В, г = 10м и Д = 70м.

А) 14. В) 1,4. С)7. D)0,7. Е) 8,4.

21. (00/3-7). Источник тока с ЭДС ^  = 10 В и 
внутренним сопротивлением г = 1 Ом соединен по 
схеме, показанной на рисунке. Каково напряжение 
(В) на конденсаторе С, если R = 9 Ом и R,, =10 Ом?

А) 0. В) 0,1. С) 1. D) 9. Е) 10.

22. (02/11-31). Источники с ЭДС S’1 и е?2 соединены парал­
лельно. Какова разность потенциалов между полюсами источни­
ков, если их внутренние сопротивления одинаковы?

А) Г !+  Г 2. В) (Г , -  ^ 2)/2. С) 0. D) g ; -  Г 2. Е)( g’1+ g’2)/2.

23. (03/4-26). Сопротивление внешней цепи в 4 раза больше 
внутреннего сопротивления источника тока. Каково падение напря­
жения во внешней цепи (В), если ЭДС источника равна 12,5 В?

А) 2,5. В) 6,5. С) 7,5. D) 8. Е) 10.
24. (6-45). Чему равно напряжение на клеммах источника с

ЭДС &, если внешнее сопротивление цепи в 2 раза больше, чем 
внутреннее?

А) Г . В) 21?/3. С) Г /  2. D) 3 3 7 2 . Е) 3 7 3 . 
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25. (03/5-60). При подключении к гальваническому элементу 
вольтметр с бесконечно большим внутренним сопротивлением 
показал 2 В. При замыкании элемента проводником с сопротивле­
нием 2 Ом этот вольтметр показал 1 В. Каково внутреннее сопро­
тивление элемента (Ом)?

А) 2. В) 1,6. С) 1. D) 0,5. Е) 0,4.

26. (01/1-63). Электрическая цепь состоит из источ­
ника ЭДС <о с внутренним сопротивлением г, внешнего 
сопротивления R и конденсатора С. Чему равен заряд на 
конденсаторе?

A) Cg> щ С^Д сл CZR d) C%R Е) c% {l + —
г г + R R -r  V R

27.(01/12-49). Каков заряд на обкладках конден­
сатора (мкКл), если С = 2 мкФ, #* = 21 В, г = 1 Ом 
и 1?! = 1?2 = 20 Ом.

А) 40. В) 25. С) 15. D) 2. Е) 1.

28. (03/4-24). К источнику питания с внутрен­
ним сопротивлением г подключен проводник с сопротивлением 
R = г. Как изменится сила тока в этом проводнике, если к нему 
параллельно присоединить такой же проводник?

A) не изменится. D) уменьшится в 1,5 раза.
B) увеличится в 1,5 раза. Е) увеличится в 2 раза.
C) уменьшится в 2 раза.
29. (03/9-1). Какое число источников с ЭДС 2,5В и внутренним 

сопротивлением 0,1 Ом надо соединить последовательно в бата­
рею, чтобы напряжение во внешней цепи было равно 100 В при 
силе тока 5 А?

А) 25. В) 36. С) 38. D) 40. Е) 50.

30. (03/5-39). В электрочайнике с сопротивлением спирали 
50 Ом находится 600 см3 воды при температуре 0 °с  • Какое 
время (мин) требуется для того, чтобы вода нагрелась до кипения 
и выкипела, если напряжение в сети равно 200 В, а КПД чайника 
— 60 % ? Удельная теплоемкость воды равна 4,2 кДж /(кг-К), удель­
ная теплота парообразования 2,3 МДж/кг.

А) 57. В) 28. С) 32. D) 41. Е) 50.
31. (03/4-41). Каково отношение сопротивлений (R.JRJ двух 

лампочек одинаковой мощности, рассчитанных на напряжения 
t/j = 6 В и t/2 = 12 В?

А) 1/4. В) 1/2. С) 1. D) 2. Е) 4.
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E) 75.
I, A

32. (03/4-42). Какую мощность (Вт) потребляет лампа с номи­
нальной мощностью 100 Вт и рассчитанная на напряжение 220 В 
при подключении на напряжение 110 В?

А) 12,5. В) 25. С) 50. D) 70.
33. (01/2-37). Используя график зави­

симости силы тока на участке цепи от при­
ложенного к этому участку напряжения, 
найдите мощность (в ваттах), выделяемую 
на участке при напряжении 40 В.

А) 80. В) 40. С) 20. D)10. Е) 1/20.
34. (03/7-53). Определите мощность, 

выделяемую в электрической цепи, изоб­
раженной на рисунке (Вт). U =12 В, R̂ = 7 
Ом, R2= 5 Ом, i?3 = Д5= 4 Ом, Д4= 9 Ом.

А) 40. В) 36. С) 48. D) 42. Е) 24.
35. (03/4-23). Во сколько раз умень­

шится мощность, выделяемая в сопротивлении R, подключенном к 
источнику постоянного напряжения, если к нему последовательно 
присоединить сопротивление 2R?

А) 1,5. В) 2. С) 3. D) 5. Е) 9.
36. (02/2-33). Как изменятся тепловые потери в линии элект­

ропередачи при увеличении напряжения на линии в 2 раза?
A) не изменятся. D) уменьшатся в 2 раза.
B) увеличатся в 4 раза. Е) увеличатся в 2 раза.
C) уменьшатся в 4 раза.
37. (02/9-46). При увеличении напряжения без изменения мощ­

ности источника потери энергии на линиях электропередачи умень­
шились в 100 раз. Во сколько раз увеличено напряжение?

А) 5. В) 10. С) 20. D) 100. Е) 50.
38. (02/9-47). Напряжение источника тока 16 кВ, потери энер­

гии на линиях электропередачи за сутки 240 кВт-ч. На сколько 
кВ надо увеличить напряжение источника, чтобы уменьшить поте­
ри энергии на 75 %?

А) 4. В) 8. С) 12. D) 16. Е) 24.
39. (02/9-48). Каково может быть максимальное сопротивле­

ние проводов (в омах), чтобы при передаче энергии от генератора с 
мощностью 60 кВт и напряжением 2400 В падение напряжения 
на линии не превышало 10 % ?

А) 60. В) 48. С) 24. D) 19,2. Е) 9,6.
40. (03/1-15). При какой мощности потребителя (в кВт) диск 

счетчика вращается с частотой 1 Гц? 1200 вращений диска соот­
ветствуют энергии 1кВт-ч.

А) 3. В) 3,5. С) 4. D) 5. Е) 2,5.
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41. (03/1-32). Сколько метров нихромовой проволоки сечени­
ем 0,6 мм2 требуется для изготовления спирали электроплитки 
мощностью 180 Вт, рассчитанной на напряжение 36 В? Удельное 
сопротивление нихрома р =1,2-10~6 Ом-м.

А) 36. В) 7,2. С) 3,6. D) 2,4. Е) 1,8.
42. (02/9-44). Электровоз при скорости 18 м/с создает силу 

тяги 45 кН. Чему равна общая сила тока через двигатели (в ампе­
рах), если их КПД 90 %, а напряжение сети 1,5 кВ?

А) 250. В) 300. С) 400. D) 500. Е) 600.
43. (03/1-58). Резистор с сопротивлением R подключен к ис­

точнику постоянного напряжения. Какое сопротивление надо со­
единить с ним последовательно, чтобы мощность, выделяемая на 
резисторе, уменьшилась в 2,25 раза?

А) 2,2511. В) 1,5Д. С) 0,5R. D) 0,75Д. Е) В.
44. (12-67). Напряжение на резисторе 

Вг = 10В, в нем выделяется мощность 40 Вт.
Сила тока через резистор В2 = 2 А, сопро­
тивление резистора Д3 = 4 Ом. Определите об­
щее сопротивление цепи (в омах).

А) 1/3. В) 0,9. С) 2. D) 4. Е) 4,5.
45. (03/1-78). Во сколько раз уменьшится общая мощность 

двух одинаковых лампочек, подключенных к сети параллельно, если 
их подключить к сети последовательно?

А) 2. В) 4. С) 8. D) 12. Е) 16.
46. (02/9-45). Вагон освещается пятью лампочками по 25 Вт 

каждая, соединенных последовательно. Как изменится освещен­
ность вагона, если одна из ламп заменяется лампой мощностью 
40 Вт?

A) ответ зависит от напряжения сети.
B) не изменится. С) уменьшится. D) увеличится. Е) НПО.
47. (02/12-66). Сколько электронов проходит через участок цепи 

с напряжением 200 В за время совершения работы на этом учас­
тке в 16 кДж?

А) 8 • 1018. В) 5 • 1019. С) 6,02 • 1023. D) 5 • 1020. Е) 1,6 • 1019.
48.(04/1-20). ЭДС батареи 14 В, внешнее сопротивление 10 Ом, 

сила тока в цепи 1,2 А. Определите мощность (Вт), выделяемую 
внутри батареи.

А) 2,4. В) 4,8. С) 7,2. D) 8,4. Е) 14,4.
49. (02/10-57). Электрический чайник имеет два нагреватель­

ных элемента. Если в сеть подключить только первый элемент, то 
вода закипает за 1ч. Если подключить только второй элемент, то
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вода закипает за 0,5 ч. За сколько минут закипает вода, если в 
сеть подключаются одновременно оба элемента (параллельно)?

А) 15. В) 20. С) 25. D) 30. Е) 28.
50. (04/2-18). Сопротивления Д и 2Д соединены параллельно и 

подключены к источнику тока. Какое количество теплоты (в джо­
улях) выделится на сопротивлении 2R за то же самое время, за 
которое в сопротивлении R выделится 100 Дж теплоты?

А) 400. В) 200. С) 100. D) 50. Е) 25.
51. (04/1-21). Каков КПД источника тока, если его ЭДС 12 В, 

а напряжение на клеммах 9 В?
А) 0,95. В) 0,9. С) 0,75. D) 0,8. Е) 0,85.
52. (02/8-17). Какова ЭДС аккумулятора (в вольтах), если при 

напряжении на клеммах, равном 12В, КПД аккумулятора равен 0,6?
А) 7,2. В) 14,4. С) 20. D) 40. Е) 8.
53.(96/10-46). При зарядке аккумулятора сила тока равна 4 А, 

напряжение в клеммах 12,8 В; при разрядке сила тока равна 6 А, 
а напряжение на клеммах 11,1 В. Чему равно внутреннее сопро­
тивление аккумулятора (Ом)?

А) 0,1. В) 0,17. С) 1,11. D) 1,7. Е) 17.

54. (03/3-73). Когда внешнее сопротивление изменилось с 6 до 
21 Ом, КПД источника увеличился в 2 раза. Определите внутрен­
нее сопротивление источника (Ом).

А) 7. В) 14. С) 15. D) 16. Е) 21.

55. (01/2-36). Выражение  2r/(R + г)2 представляет собой ...
A) мощность, выделяющуюся внутри источника тока.
B) мощность, выделяющуюся во внешней цепи.
C) напряжение на зажимах источника тока.
D) работу перемещения единицы заряда по замкнутой цепи.
E) силу тока в замкнутой цепи.
56. (01/12-68). Чему равен КПД источника тока, если внешнее 

сопротивление электрической цепи равно внутреннему сопротив­
лению источника тока?

А) 25 %. В) 35 %. С) 40 %. D) 75 %. Е) 50 %.
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Г л а в а  III. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК 
В РАЗЛИЧНЫХ СРЕДАХ

§21.  Электрический ток в металлах

Доказательство электронной природы тока в металлах.
Электрический ток в металлах — это упорядоченное дви­
жение электронов под действием электрического поля. При 
протекании тока по металлическому проводнику не проис­
ходит переноса вещества, следовательно, ионы металла не 
принимают участия в переносе электрического заряда.

П олож ительно заряж енны е ионы  
металла, образующие кристаллическую 
решетку, удерживаются вблизи положе­
ний равновесия силами взаимодействия 
с «газом свободных электронов» (рис. 
3 .1 ). Электронный газ образуется за 
счет одного или нескольких валентных 
электронов, отданных каждым атомом.

С вободны е электроны  способны  
блуждать по всему объему кристалла.

Доказательство электронной природы тока в металлах 
было получено в опытах Л. И. Мандельштама и Н. Д. Па- 
палекси (1913 г.), а также в опытах Р. Толмена и Б. Стю­

арта (1916 г.) с инерцией электронов.
Опыт Толмена и Стюарта (рис. 3.2). 

Катуш ка с большим числом витков 
проволоки приводилась в быстрое вра­
щение вокруг своей оси. Концы катуш­
ки с помощью скользящих контактов 
и гибких проводов присоединены к чув­
ствительному гальванометру Г. Раскру­
ченная катушка резко тормозилась, и 
в цепи возникал кратковременный ток, 
обусловленный инерцией носителей за­
ряда. Полный заряд, протекающий по 
цепи, измерялся по отбросу стрелки  
гальванометра. При торможении вра­
щающейся катушки на каждый носи­
тель заряда е действует сила инерции,

т, А и равная F = - т — -  , которая играет
A t
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роль сторонней силы, то есть силы неэлектрического про­
исхождения. Сторонняя сила, отнесенная к единице заряда, 
по определению является напряженностью £ ст поля сторон­
них сил. На основании результатов опытов Толмена и Стю­
арта было установлено, что носители свободного заряда в 
металлах имеют отрицательный знак, а отношение заряда 
носителя к его массе близко к удельному заряду электрона, 
полученному из других опытов: модуль заряда электрона 
{элементарный заряд) равен с = 1,60218 • 10 19Кл , а его

удельный заряд — = 1,75882 • 10п К л /кг . 
т

Вы сокая электропроводность металлов объясняется 
высокой концентрацией свободных электронов, равной по 
порядку величины числу атомов в единице объема.

Классическая электронная теория проводимости метал­
лов (теория П. Друде и X. Лоренца). Согласно этой тео­
рии, электроны в металлах ведут себя как электронный 
газ, во многом похожий на идеальный газ.

Из-за взаимодействия с ионами электроны могут поки­
нуть металл, лиш ь преодолев так называемый потенци­
альный барьер. Высота этого барьера называется работой 
выхода. При обычных (комнатных) температурах у элект­
ронов не хватает энергии для преодоления потенциального 
барьера.

Ионы совершают тепловые колебания вблизи положе­
ний равновесия — узлов кристаллической решетки. Сво­
бодные электроны движутся хаотично и при своем движе­
нии сталкиваются с ионами решетки (рис. 3.3). В резуль­
тате таких столкновений устанавливается термодинами­
ческое равновесие между электронным газом и решеткой.

Согласно теории Друде-Лоренца, электроны обладают 
такой же средней энергией 
теплового движения, как и мо­
лекулы одноатомного идеаль­
ного газа. Это позволяет оце­
нить среднюю скорость ит 
теплового движения электро­
нов по формулам молекуляр­
но-кинетической теории. При 
комнатной температуре она 
оказы вается примерно рав­
ной 1 0 5 м /с. Рис. 3.3

® ^ г Д ®
4 - 0  Э -К

® 5 > ®  ®  ® '  ©
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При наложении внешнего электрического поля в метал­
лическом проводнике кроме теплового движения электро­
нов возникает их упорядоченное движение (дрейф), то есть 
электрический ток (рис. 3.4). Среднюю скорость ид дрей­
фа можно оценить следующим образом. За интервал вре­

мени A t через поперечное сечение 
S проводника пройдут все элект­
роны , находи вш и еся  в объеме 
VjjAtS. Число таких электронов 
равно nv^AtS, где п — средняя 
концентрация свободных электро­
нов, примерно равная числу ато­
мов в единице объема металличес­
кого проводника.

Через сечение проводника за время A t пройдет заряд

Aq = enSUr.At. Отсюда следует: I = —  = enS од ^  од = — — .
А At enS

Концентрация п атомов в металлах находится в преде­
лах 1 0 28 -  1 0 29 м Л

Оценка по этой формуле для металлического проводни­
ка сечением 1 мм2, по которому течет ток 10 А, дает для 
средней скорости vR упорядоченного движения электро­
нов значение в пределах 0 ,6 -6  мм/с. Таким образом, сред­
няя скорость бд упорядоченного движения электронов в 
металлических проводниках намного порядков меньше сред­
ней скорости vT их теплового движения (ид «  йТ ). Ма­
лая скорость дрейфа не противоречит опытному факту, что 
ток во всей цепи постоянного тока устанавливается прак­
тически мгновенно. Замыкание цепи вызывает распрост­
ранение электрического поля со скоростью с = 3 • 1 0 8 м /с. 
Через время порядка l/c  (I — длина цепи) вдоль цепи уста­
навливается стационарное распределение электрического 
поля и в ней начинается упорядоченное перемещение (дви­
жение) электронов.

В классической электронной теории металлов предпо­
лагается, что движение электронов подчиняется законам 
механики Ньютона. В этой теории пренебрегают взаимо­
действием электронов между собой, а их взаимодействие с 
положительными ионами сводят только к соударениям. 
Предполагается такж е, что при каждом соударении элект­
рон передает решетке всю накопленную в электрическом 
поле энергию, и поэтому после соударения он начинает дви­
жение с нулевой дрейфовой скоростью.

Рис. 3.4
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Несмотря на то, что все эти допущения являются весь­
ма приближенными, классическая электронная теория ка­
чественно объясняет законы электрического тока в метал­
лических проводниках.

Закон Ома. В промежутке между соударениями на элек­
трон действует сила, равная по модулю еЕ, в результате
чего он приобретает ускорение ^  Е . Поэтому к концу

свободного пробега дрейфовая скорость электрона равна 
. х еЕ

Уд = (Уд jmax = — т , где т — время свободного пробега, кото- т
рое предполагается одинаковым для всех электронов. Сред­
нее значение скорости дрейфа ўд равно половине макси­
мального значения:

_ _ 1 . . 1 еЕ
УД 2  ( УД )  max 2  Щ 1 '

Для проводника длиной I и сечением S, с концентрацией 
электронов п, ток в проводнике может быть записан в виде:

г 1 e2znS e2znS  ттI -  enSvn = ----------- Е =  U ,
д 2  m 2ml

где U = El — напряжение на концах проводника. Получен­
ная формула вы раж ает закон Ома для металлического 
проводника. Электрическое сопротивление проводника рав- 

2т I
но -К = —-—, а удельное сопротив. ние р и удельная

проводимость у выражаются соотношениями:
2т 1 e2nz

Р -  1 — ; у = -  = ——  .
е nz р 2т

Закон Джоуля—Ленца. К концу свободного пробега элек­
троны приобретают под действием поля кинетическую  
энергию:

1 , х2 1 e2z 2
2 m<v" L “  = 2 ”

Согласно сделанным предположениям, вся эта энергия 
передается решетке при соударении и переходит в тепло. 
За  врем я A t  к аж д ы й  электрон  и сп ы ты вает А t / z со­
ударений. В проводнике сечением S  и длины I имеется 
nSl электронов. Отсюда следует, что выделяемое в провод­
нике за время Д t тепло равно:
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AQ = nSlAt е2т2 _,2 ---------------- E
г 2m

  At .
2m I R

Это соотношение выражает закон Д ж оуля-Л енца.
Таким образом, классическая электронная теория объяс­

няет существование электрического сопротивления метал­
лов, законы Ома и Джоуля-Ленца. Однако в ряде вопросов 
классическая электронная теория приходит к выводам, на­
ходящимся в противоречии с опытом.

Классическая электронная теория не может, например, 
объяснить температурную зависимость удельного сопро­
тивления металлов. Теория дает р ^ \J~T , в то время как 
из эксперимента получается зависимость р ^  Т . Объясне­
ние механизма этого явления было дано только через 60 
лет после его открытия на основе квантово-механических 
представлений.

§ 22. Электрический ток в электролитах

Электролитами  называются электропроводящие сре­
ды, в которых протекание электрического тока сопровож­
дается переносом вещества. Носителями .свободных заря­
дов в электролитах являются положительно и отрицательно 
заряженные ионы. Основными представителями электро­
литов являются водные растворы неорганических кислот, 
солей и оснований. К электролитам относятся также мно­
гие соединения металлов в расплавленном состоянии.

Прохождение электрического тока через электролит со­
провождается выделением веществ на электродах. Это 
явление получило название элект ролиза  (рис. 3.5).

Электрический ток в электролитах представляет собой 
упорядоченное перемещение ионов обоих знаков в проти­
воположных направлениях.

анод ^

(++>2

катод
Положительные ионы дви­

ж у т с я  к  о тр и ц ател ь н о м у  
электроду (катоду), отрица­
тельные ионы — к положи­
тельному электроду (аноду). 
Поэтому они называются ка­
тионами и анионами  соот­
ветственно.

Рис. 3.5
Ионы обоих знаков появ­

ляются в водных растворах
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солей, кислот и щелочей в результате расщепления части 
нейтральных молекул. Это явление называется элект ро­
литической диссоциацией. Например, хлорид меди СпС12 
диссоциирует в водном растворе на ионы меди и хлора:

Достигнув катода, ионы меди нейтрализуются избыточ­
ными электронами катода и превращаются в нейтральные 
атомы, оседающие на катоде. Например, ионы хлора, дос­
тигнув анода, отдают по одному электрону, нейтральные 
атомы хлора соединяются попарно и образуют молекулы 
хлора С12. Хлор выделяется на аноде в виде пузырьков.

Во многих случаях электролиз сопровождается вторич­
ными реакциями продуктов разложения, выделяющихся 
на электродах, с материалом электродов или растворите­
лей. Примером может служить электролиз водного раство­
ра сульфата меди CuS04 (медный купорос) в том случае, 
когда электроды, опущенные в электролит, изготовлены 
из меди. Диссоциация молекул сульфата меди происходит
по схеме CuS04" ^  Cu2+ + SO2' .

Нейтральные атомы меди отлагаются в виде твердого 
осадка на катоде. Таким путем можно получить химичес­
ки чистую медь. Ион SO2" отдает аноду два электрона и
превращается в нейтральный радикал, S 0 4 вступает во вто­
ричную реакцию с медным анодом: S0 4 + Си = CuS04.

Образовавшаяся молекула сульфата меди переходит в 
раствор.

Таким образом, при прохождении электрического тока 
через водный раствор сульфата меди происходит раство­
рение медного анода и отложение меди на катоде. Концен­
трация раствора сульфата меди при этом не изменяется.

Закон Ф арадея (англ., 1833 г.): масса вещества т, вы­
делившегося в процессе электролиза на электроде, прямо 
пропорциональна заряду Q, прошедшему через электролит:

Величину k называют электрохимическим эквивален­
том.

Масса выделившегося на электроде вещества равна массе 
всех ионов, пришедших к электроду:

,*TlCu2+ + 2С Г.

т = kQ = k it.
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ir Q
Здесь m0 и — масса и заряд одного иона, N = —  —

Vo
число ионов, пришедших к электроду при прохождении 
через электролит заряда Q. Таким образом, электрохими­
ческий эквивалент k равен отношению массы т0 иона дан­
ного вещества к его заряду qQ.

Так как заряд иона равен произведению валентности 
вещества п на элементарный заряд е (q0 = гае), то выраже­
ние для электрохимического эквивалента k можно запи­
сать в виде:

к _ гпр _ m0N A 1 ц
q0 neNA F га ’

где Na — постоянная Авогадро; р = ra?.()i V A — молярная масса

рвещества; — -  х  — химическии эквивалент вещества. 
п

II закон Фарадея: электрохимический эквивалент ве­
щества прямо пропорционален химическому эквивалент у,

и , Xто есть к ~ х, или k = — .
F

Здесь F = eNA — постоянная Фарадея;
F = eNA = 96485 Кл/моль.

Постоянная Фарадея численно равна заряду, который 
необходимо пропустить через электролит для выделения 
на электроде количества вещества, численно равного хи­
мическому эквиваленту этого вещества.

Закон Фарадея для электролиза приобретает вид:

Применения электролиза.
1. Гальваност егия. Электролитическим путем покры­

вают поверхности одного металла тонким слоем другого 
(никелирование, хромирование, омеднение и т.п.). Это проч­
ное покрытие используют для защиты поверхности от кор­
розии, а также в декоративных целях (покрытие золотом, 
серебром, платиной).

2. Гальванопластика. Процесс получения отслаиваемых 
покрытий называется гальванопласт икой. Если принять 
меры к тому, чтобы электролитическое покрытие хорошо 
отслаивалось от поверхности, на которую осаждался ме­
талл (этого достигают, например, нанося на поверхность
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графит), можно получить копию с рельефной поверхности. 
В полиграфической промышленности такие копии (стерео­
типы) получают с матриц (оттиска набора на пластичном 
материале). Для этого осаждают на матрицах толстый слой 
железа или другого материала.

3. Рафинирование. При помощи электролиза осуществ­
ляют очистку металлов от примесей. Так, полученную из 
руды неочищенную медь отливают в форме толстых лис­
тов, которые затем помещают в ванну в качестве анодов. 
При электролизе медь анода растворяется, примеси, содер­
жащие ценные и редкие металлы, выпадают на дно, а на 
катоде оседает чистая медь.

4. М ет аллургия. При помощи электролиза получают 
алюминий, натрий, магний, бериллий и другие металлы из 
расплавов руд. Именно этот способ получения алюминия 
из бокситов сделал его дешевым и распространенным в 
технике и быту металлом.

§ 23. Электрический ток в полупроводниках

По значению удельного электрического сопротивления 
полупроводники занимают промежуточное место между 
проводниками и диэлектриками. К числу полупроводни­
ков относятся многие химические элементы (германий, 
кремний, селен, теллур, мышьяк и др.), огромное количе­
ство сплавов и химических соединений. Самым распрост­
раненным в природе полупроводником является кремний, 
составляющий около 30 % земной коры.

На рисунке 3.6 приведена зависимость удельного сопро­
тивления р(Т) чистого полупроводника от абсолютной тем­
пературы.

У полупроводников с понижением температуры сопро­
тивление возрастает и вблизи абсолютного нуля они прак­
тически становятся изоляторами.

Концентрация носителей свободного заряда не остается 
постоянной, а увеличивается с ростом температуры. По­
этому с увеличением температу­
ры удельное сопротивление полу­
проводника уменьшается.

Рассмотрим м еханизм  элект­
рического тока в полупроводни­
ках  на прим ере герм ания (Ge)
(рис. 3.7). 0  3 . 6  т
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Атомы германия имеют че­
тыре валентных электрона на 
внешней оболочке.

В к р и стал л и ч еск о й  р е ­
ш етке каж ды й атом окру­
жен четырьмя ближайшими 
соседями. Связь между ато­
мами в кристалле германия 
является ковалентной, т. е. 
осущ ествляется парами ва­
лентных электронов. К аж ­
дый валентный электрон принадлежит двум атомам.

Валентные электроны в кристалле германия сильнее 
связаны с атомами, чем в металлах; поэтому концентра­
ция электронов проводимости при комнатной температу­
ре в полупроводниках на много порядков меньше, чем у 
металлов. Вблизи абсолютного нуля температуры в крис­
талле германия все электроны заняты в образовании свя­
зей. Такой кристалл электрического тока не проводит.

Собственная проводимость. При повышении темпера­
туры, некоторая часть валентных электронов может полу­
чить энергию, достаточную для разрыва ковалентных свя­
зей. Тогда в кристалле возникнут свободные электроны 
(электроны проводимости). Одновременно в местах разры­
ва связей образуются вакансии, которые получили назва­
ние «дырок». Вакантное место может быть занято валент­
ным электроном из соседней пары, тогда дырка перемес­
тится на новое место в кристалле. При заданной темпера­
туре полупроводника в единицу времени образуется опре­
деленное количество электронно-дырочных пар. В то же 
время идет обратный процесс — рекомбинация (при встре­
че свободного электрона с дыркой восстанавливается элек­
тронная связь). Электронно-дырочные пары могут рож ­
даться также при освещении полупроводника за счет энер­
гии электромагнитного излучения. В отсутствие электри­
ческого поля электроны проводимости и дырки участвуют 
в хаотическом тепловом движении.

Если полупроводник помещается в электрическое поле, 
то в упорядоченное движение вовлекаются не только сво­
бодные электроны, но и дырки, которые ведут себя как 
положительно заряженные частицы. Поэтому ток I в по­
лупроводнике складывается из электронного 1з и дырочно­
го I  токов: 1 = 1 + /  .д э д
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Концентрация электронов проводимости в полупро­
воднике равна концентрации дырок: пэ = nR. Электронно­
дырочный механизм проводимости проявляется только 
у чистых (без примесей) полупроводников и называется 
собственной элект рической проводимост ью  полупровод­
ников.

Примесная проводимость. Проводимость полупроводни­
ков при наличии примесей сильно изменяется (добавка 
примесей фосфора в кристалл кремния в количестве 0 , 0 0 1  
атомного процента уменьшает удельное сопротивление бо­
лее чем на пять порядков). Необходимым условием рез­
кого уменьшения удельного сопротивления полупроводни­
ка при введении примесей является отличие валентнос­
ти атомов примеси от валентности основных атомов кри­
сталла. Различают два типа примесной проводимости — 
электронную  и дырочную.

Э лект ронная проводим ост ь  возникает, когда в крис­
талл германия с четырехвалентными атомами введены пя­
тивалентные атомы (напри­
мер, атомы мыш ьяка As, фос­
фора Р и др.) (рис. 3.8).

Четыре валентных элект­
рона атома мы ш ьяка вклю ­
чены в образование ковален­
тных связей с четырьмя со­
седними атомами германия.
П яты й валентный электрон 
оказался излишним; он лег­
ко отрывается от атома мы­
ш ьяка и становится свобод- Рис 3 5  ь
ным.

Примесь из атомов с валентностью, превышающей ва­
лентность основных атомов полупроводникового кристалл- 
ла, называется донорной прим есью .

В результате ее введения в кристалле появляется зна­
чительное число свободных электронов. Это приводит к 
резкому уменьшению удельного сопротивления полупро­
водника — в тысячи и даже миллионы раз. Удельное со­
противление проводника с большим содержанием приме­
сей может приближаться к удельному сопротивлению ме­
таллического проводника.

В кристалле германия с примесью мыш ьяка есть элект­
роны и дырки, ответственные за собственную проводимость
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кристалла. Но основным типом носителей свободного заря­
да являются электроны, оторвавшиеся от атомов мыш ья­
ка. В таком кристалле пз »  гад. Такая проводимость на­
зывается элект ронной, а полупроводник — п о л уп ровод­
ником п-типа.

Дырочная проводимость возникает, когда в кристалл 
германия введены трехвалентные атомы. Например, атом 
индия In создает с помощью своих валентных электронов 
ковалентные связи лишь с 
тремя соседними атомами 
германия (рис. 3.9)

На образование связи с 
четверты м атомом герм а­
ния у атома индия нет элек­
трона. Этот недостаю щ ий 
электрон может быть захва­
чен атомом индия из кова­
лентной связи соседних ато­
мов германия. В этом слу­
чае атом индия превраща- Е
ется в отрицательный ион, Рис- 39
расположенный в узле кристаллической решетки, а в ко­
валентной связи соседних атомов образуется вакансия — 
«дырка».

Примесь атомов, способных захватывать электроны, на­
зывается акцепт орной прим есью . В результате введения 
акцепторной примеси в кристалле разрывается множество 
ковалентных связей и образуются вакантные места (дыр­
ки). На эти места могут перескакивать электроны из со­
седних ковалентных связей, что приводит к хаотическому 
блужданию дырок по кристаллу.

Наличие акцепторной примеси резко снижает удельное 
сопротивление полупроводника за счет появления большого 
числа свободных дырок. Концентрация дырок в полупро­
воднике с акцепторной примесью значительно превышает 
концентрацию электронов, которые возникли из-за меха­
низма собственной электропроводности полупроводника: 
пд »  пэ. Проводимость такого типа называется ды рочной  
проводим ост ью , а полупроводник — полупроводником  р- 
т ипа. Основными носителями свободного заряда в полу­
проводниках p -типа являются дырки.
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§ 24. Электронно-дырочный переход. 
Полупроводниковый диод. Транзистор

В полупроводнике n -типа основными носителями сво­
бодного заряда являются электроны; их концентрация зна­
чительно превышает концентрацию дырок (пэ »  пд). В 
полупроводнике p -типа основными носитялеми являются 
дырки (пд »  пэ). При контакте двух полупроводников п- 
и p-типов начинается процесс диффузии: «дырки» из р-об- 
ласти переходят в n-область, а электроны, наоборот, из п- 
области в p -область (рис. 3.10). В результате в п-области 
вблизи зоны контакта уменьшается концентрация электро­
нов и возникает положительно заряженный слой. В р-об- 
ласти уменьшается концентрация дырок и возникает от­
рицательно заряженный слой. На границе полупроводни­
ков образуется двойной электрический слой, электричес­
кое поле которого препят­
ствует процессу диффузии 
электронов и ды рок на-

Запираю щ ий
слой

О О О

1*1• е 
•

е
• е

Ез
Рис. 3.10

встречу друг другу.
П о гр ан и ч н ая  область ™ 

раздела полупроводников с 
разными типами проводи­
мости называется зап и ра­
ющ им слоем.

Объемные заряды этого слоя создают между р- и п-об- 
ластями запирающее напряжение 17з.

Запираю щ ее н апряж ение Uз приблизительно равно 
0,35 В для германиевых n-р-переходов и 0,6 В для крем­
ниевых. р-п-переход обладает свойством односторонней про­
водимости. Если полупроводник с р-п-переходом подклю­
чен к источнику тока так, что положительный полюс источ­
ника соединен с п-областью
(рис. 3.11), а отрицатель­
ный — с p -областью, то на­
пряженность поля в запи­
рающем слое возрастает.

Д ы рки  в p -области  и 
электроны в n -области бу­
дут смещаться от р-п-пе- 
рехода, увеличивая тем са­
мым ширину запирающе­
го слоя. Ток через р-п-пе-

Евн
-4-

Р  О

0
0

0
0 0

00
0 Ж 0 ]

Ез 4 --------
Рис. 3.11
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реход практически не идет. Напряжение, поданное на р -п - 
переход, в этом случае называют обратным. Незначитель­
ный обратный ток обусловлен только собственной прово­
димостью, т. е. наличием небольшой концентрации сво­
бодных электронов в p -области и дырок в п-области.

Если р-п-переход соединить с источником так, чтобы 
положительный полюс источника был соединен с р-облас- 
тью, а отрицательный с n -областью (рис.3.12), то напря­
женность электрического поля в запирающем слое будет 
уменьшаться, что облегчает переход основных носителей

через к о н так тн ы й  слой.
* Ёвн Дырки из p -области и элек­

троны из п-области, двига­
ясь навстречу друг другу, 
будут пересекать р-п-пере­
ход, создавая ток в прямом 
направлении. Сила тока че­
рез р-п-переход в этом слу­
чае будет возрастать при 
увеличении напряжения ис­
точника.

Способность р-п-перехода пропускать ток практически 
только в одном направлении используется в приборах, ко­
торые называются полупроводниковыми диодами. Типич­
ная вольт-амперная характеристика кремниевого диода 
приведена на рисунке 3.13.

На графике использованы различные шкалы для поло­
жительных и отрицательных напряжений.

Полупроводниковые дио-

п О
И О S 3 *  л —

°  О 
О

( §
•  •  
•  •

+
м м

о о 3 * •  *

Е ~

Рис. 3.12

I, мА

- О Е Е Е к
П рям ой  

ток

4 0 -2 0

—I Р U НОбратны й  
ток

I, мкА

Рис. 3.13

U, В

ды используются в выпря­
мителях для преобразова­
ния переменного тока в по­
стоянный.

Полупроводниковые дио­
ды обладают преимущества­
ми по сравнению с вакуум­
ными диодами: малые раз­
м еры , д л и т ел ьн ы й  срок 
службы, механическая проч­
ность, экономичность.

Н едостатком  п олуп ро­
водниковых диодов являет­
ся зависимость их парамет­
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ров от температуры. Кремниевые диоды могут работать в 
диапозоне температур от -70° С до 80° С.

Транзистор. Полупроводниковые приборы с двумя р-п- 
переходами называются транзист орами  (transfer — пе­
реносить и resistor — сопротивление). Транзисторы быва­
ют двух типов: р-п-р-транзисторы  (рис.3.14) и га-р-га-тран- 
зисторы (рис. 3.15).

Рис. 3.14. Рис. 3.15.
Транзистор структуры р - п - р Транзистор структуры п -р -п

В условных обозначениях разных структур стрелка эмит­
тера показывает направление тока через транзистор. На­
пример, германиевый транзистор р -д -р -ти п а  представля­
ет собой небольшую пластинку из германия с донорной 
примесью, т. е. n -типа. В этой пластинке создаются две 
области с акцепторной примесью, т. е. с дырочной прово­
димостью (рис. 3.16).

и.

Цепь эмиттера Цепь коллектора

Рис. 3.16

Пластинку транзистора называют базой (Б), одну из об­
ластей с противоположным типом проводимости — кол­
лект ором  (К), а вторую — эмитт ером  (Э). Оба п-р-пере- 
хода транзистора соединяются с двумя источниками тока. 
Переход «эмиттер-база» включается в прямом (пропуск­
ном) направлении (цепь эмиттера), а переход «коллектор- 
база» — в запирающем направлении (цепь коллектора).

Пока цепь эмиттера разомкнута, ток в цепи коллектора 
очень мал, так как для основных носителей свободного 
заряда — электронов в базе и дырок в коллекторе — пере­
ход заперт.

73



При замыкании цепи эмиттера дырки — основные но­
сители заряда в эмиттере — переходят из него в базу, со­
здавая в этой цепи ток 1з Но для дырок, попавших в базу 
из эмиттера, га-р-переход в цепи коллектора открыт.

Больш ая часть дырок захватывается полем этого пере­
хода и проникает в коллектор, создавая ток 1у. Для того 
чтобы ток коллектора был практически равен току эмит­
тера, базу транзистора делают в виде очень тонкого слоя. 
При изменении тока в цепи эмиттера изменяется сила тока 
и в цепи коллектора.

Если в цепь эмиттера включен источник переменного 
напряжения (рис. 3.16), то на резисторе R, включенном в 
цепь коллектора, такж е возникает переменное напряж е­
ние, амплитуда которого может во много раз превышать 
амплитуду входного сигнала. Следовательно, транзистор 
выполняет роль усилителя переменного напряжения.

Качественно новым этапом электронной техники яви­
лось развитие микроэлектроники, которая занимается раз­
работкой интегральных микросхем и принципов их при­
менения. Интегральной микросхемой  называют совокуп­
ность большого числа взаимосвязанных элементов — сверх­
малых диодов, транзисторов, конденсаторов, резисторов, со­
единительных проводов, изготовленных в едином техноло­
гическом процессе на одном кристалле. Микросхема раз­
мером в 1 см2 может содержать несколько сотен тысяч 
микроэлементов.

§ 25. Электрический ток в газах

Ионизация газов. Процесс протекания тока через газ 
называют газовы м разрядом . При комнатной температу­
ре воздух плохой проводник, так как газы состоят из ней- 

_е тральных атомов или молекул, и следователь-
q но, являются диэлектриками.

Вследствие нагревания или воздействия 
излучения (ультрафиолетового, рентгеновско- 

^  го, радиоактивного и др.) часть атомов иони-
зуется — распадается на положительно заря- 
женные ионы vi электроны.

В газе могут образовываться и отрицатель- 
щ Г  ные ионы: они появляются благодаря присо­

единению электронов к  нейтральным атомам 
Рис. 3.17 (рис. 3.17).
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Ионизация газов при нагревании объясняется тем, что 
по мере нагревания молекулы движутся быстрее. При этом 
некоторые молекулы начинают двигаться так быстро, что 
часть из них при столкновениях распадается, превраща­
ясь в ионы. Чем выше температура, тем больше образует­
ся ионов.

Проводимость газов. В газах сочетается электронная про­
водимость, подобная проводимости металлов, с ионной про­
водимостью, подобной проводимости водных растворов или 
расплавов электролитов.

Рекомбинация. При сближении электрона и положитель­
но заряженного иона они могут вновь образовать нейт­
ральный атом, такой процесс называют рекомбинацией.

Несамостоятельный разряд. Для исследования разряда 
в газе при различных давлениях используют стеклянную 
трубку с двумя металлическими электродами (рис. 3.18). 
С помощью какого-либо ионизатора в газе образуется в 
секунду определенное число пар заряженных частиц: по­
ложительных ионов и электронов.

При небольшой разности потенциалов между электро­
дами трубки положительно заряженные ионы перемеща­
ются к отрицательному электроду, а электроны и отрица­
тельно заряженные ионы — к положительному электро­
ду. В результате в трубке возникает электрический ток, 
т. е. происходит газовый разряд. Не все образующиеся 
ионы достигают электродов: часть их воссоединяется (ре­
комбинирует), образуя нейтральные молекулы.

По мере увеличения разности потенциалов между элек­
тродами трубки доля заряженных частиц, достигающих 
электродов, увеличивается. Возрастает и сила тока в цепи.

Наступает момент, при котором все заряженные части­
цы, образующиеся в в газе за секунду, достигают за это 
время электродов. Дальнейшего роста тока не происходит, 
ток достигает насыщения.

(рис. 3.19)

+
Рис. 3.18

О U
Рис. 3.19
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Если действие ионизатора прекращается, то прекращ а­
ется и разряд, так как других источников ионов нет.

Несамостоятельным разрядом  называют газовый раз­
ряд, происходящий при постоянно действующем внешнем 
ионизаторе.

Самостоятельный разряд. При дальнейшем увеличении 
разности потенциалов между электродами, начиная с не­
которого значения напряжения, сила тока снова возраста­
ет (рис. 3.20).

Это означает, что в газе появ­
л яю тся дополнительны е ионы 
сверх тех, которые образуются за 
счет действия ионизатора. Сила 
тока может возрасти в сотни и ты ­
сячи раз, а число ионов, возника-

У

0  и ющих в процессе разряда, может
Рис. 3.20 стать таким большим, что вне­

шний ионизатор будет уже не нужен: если его убрать, ток 
не прекратится.

Самостоятельным разрядом  называют газовый раз­
ряд, происходящий в отсутствии внешнего ионизатора.

Причинами резкого увеличения силы тока при больших 
напряж ениях являю тся ионизация электронным ударом 
и эмиссия электронов с катода.

Ионизация электронный ударом. Свободный электрон 
движется к положительному электроду — аноду, а поло­
жительный ион — к катоду. На своем пути электрон встре­
чает ионы и нейтральные атомы. В промежутках между 
двумя последовательными столкновениями энергия элект­
рона увеличивается за счет работы сил электрического 
поля. Чем больше разность потенциалов между электро­
дами, тем больше напряженность электрического поля. Ки­
нетическая энергия электрона перед очередным столкно­
вением пропорциональна напряж енности поля и длине

свободного пробега электрона: • Если -  А  >
т.е. кинетическая энергия электрона 
превосходит работу А. ионизации нейт­
рального атома, то при столкновении 
электрона с атомом происходит иони­
зация молекулы газа (рис. 3.21). В ре­
зультате вместо одного электрона воз-

\ > Q  ~е ° - -
о о

Рис. 3.21 никают два (налетающий и вырванный



из атома). Они, в свою очередь, получают энергию в поле и 
ионизуют встречные атомы и т. д. Число заряженных час­
тиц нарастает, возникает электронная лавина. Такой про­
цесс называется ионизацией элект рон ны м  уда р о м .

Одна ионизация электронным ударом не может обеспе­
чить поддержания самостоятельного разряда, так как все 
возникающие электроны движутся по направлению к ано­
ду и по достижении анода «выбывают из игры».

Эмиссия электронов с катода. Для поддержания разря­
да необходима эмиссия (испускание) электронов с катода. 
Эмиссия электронов может быть обусловлена нескольки­
ми причинами.

Положительные ионы при своем движении к катоду 
приобретают под действием поля большую кинетическую 
энергию. При ударах быстрых ионов о катод с поверхнос­
ти катода выбиваются электроны.

Если энергия ионов не слишком велика, то выбивания 
электронов с катода не происходит и электроны испуска­
ются вследствие термоэлектронной эмиссии.

Терм оэлект ронной эмиссией  называется процесс испус­
кания электронов разогретым катодом.

При самостоятельном разряде нагрев катода может про­
исходить за счет бомбардировки его положительными иона­
ми, также в результате прямого или косвенного накалива­
ния катода.

Различные типы самостоятельного разряда.
Тлею щ ий р а зр я д .  Самостоятельный газовый разряд 

происходит при выполнении соотношения еЕ1 > А ,. Из фор­
мулы следует, что самостоятельный разряд можно полу­
чить двумя путями: либо увеличивать напряженность Е 
поля либо увеличивать длину свободного пробега I. Чтобы 
увеличить длину свободного пробега заряженных частиц в 
газе, необходимо уменьшить давление газа (разредить газ). 
При малых давлениях (десятые и сотые доли миллиметра 
ртутного столба) в трубке наблюдается тлеющий разряд 
при достаточно низких напряжениях между электродами 
(несколько сотен и меньше вольт). При тлеющем разряде 
почти вся трубка, за исключением небольшого участка 
возле катода, заполнена однородным свечением, называе­
мым положительным столбом. Газ на темном катодном 
пространстве не светится, так как электроны еще не при­
обрели энергии, достаточной для ионизации молекул.
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Электрическая дуга. При соприкосновении двух уголь­
ных стержней в месте их контакта выделяется большое 
количество теплоты из-за большого сопротивления кон­
такта. Температура повышается настолько, что начинает­
ся термоэлектронная эмиссия с поверхностей стержней, а 
также ионизация слоев воздуха вблизи контакта электро­
дов. Вследствие этого при раздвижении угольных электро­
дов между ними начинается разряд. Между углями возни­
кает столб ярко светящегося газа — электрическая дуга. 
Проводимость газа в этом случае значительна и при ат­
мосферном давлении, так как число электронов, испускае­
мых отрицательным электродом, очень велико. Сила тока 
в небольшой дуге достигает нескольких ампер, а в боль­
ших дугах — нескольких сотен ампер при разности потен­
циалов порядка 50 В.

Дуговой разряд — мощный источник света, его исполь­
зуют в прожекторах, проекционных аппаратах и киноап­
паратах.

В металлургии широко применяют электропечи, в кото­
рых источником теплоты служит дуговой разряд. Дуго­
вой разряд используют также для сварки металлов.

Другие типы самостоятельного разряда. При атмосфер­
ном давлении вблизи заостренных участков проводника, 
несущего большой электрический заряд, наблюдается раз­
ряд, светящаяся область которого напоминает корону. Этот 
разряд, называемый коронным, вызывается высокой (око­
ло 3 • 106В/м) напряженностью электрического поля вбли­
зи заряженного острия. С коронным разрядом приходит­
ся считаться, имея дело с высоким напряжением. При на­
личии выступающих частей или очень тонких проводов 
может начаться коронный разряд. Это приводит к утечке 
электроэнергии. Чем выше напряжение высоковольтной 
линии, тем толще должны быть провода.

При большом напряжении между электродами в возду­
хе возникает искровой разряд , имеющий вид пучка яр­
ких зигзагообразных полосок, разветвляющихся от тонко­
го канала. Этот вид разряда возникает тогда, когда мощ­
ность источника недостаточна для поддержания дугового 
или тлеющего разряда. Пример гигантского искрового раз­
ряда — молния. Молнии возникают либо между двумя об­
лаками, либо между облаком и Землей. Сила тока в мол­
нии достигает 500 ООО А, а разность потенциалов между 
облаком и Землей — миллиарда вольт.
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П лазма. При достаточно больших температурах начи­
нается ионизация газа за счет столкновений быстро дви­
жущ ихся атомов или молекул. Вещество переходит в но­
вое состояние, называемое плазмой. П лазм а  — это час­
тично или полностью ионизованный газ, в котором плот­
ности положительных и отрицательных зарядов практи­
чески совпадают. Плазма в целом является электрически 
нейтральной системой. Степень ионизации может быть раз­
личной. В полностью ионизованной плазме нейтральных 
атомов нет.

Н аряду с нагреванием ионизация газа и образование 
плазмы могут быть вызваны разного рода излучениями 
или бомбардировкой атомов газа быстрыми заряж енны ­
ми частицами. При этом получается так называемая низ­
котемпературная плазма.

Плазма обладает рядом специфических свойств, что по­
зволяет рассматривать ее как особое четвертое состояние 
вещества.

Из-за большой подвижности заряженные частицы плаз­
мы легко перемещаются под действием электрических и 
магнитных полей.

Проводимость плазмы увеличивается по мере роста сте­
пени ионизации. При высокой температуре полностью 
ионизованная плазма по своей проводимости приближа­
ется к сверхпроводникам.

В состоянии плазмы находится подавляю щ ая (около 
99 %) часть вещества Вселенной. Вследствие высокой тем­
пературы Солнце и другие звезды состоят в основном из 
полностью ионизованной плазмы.

§ 26. Электрический ток в вакууме

В акуум ом  называют такое состояние газа в трубке, при 
котором молекулы газа пролетают от одной стенки до 
другой, ни разу не испытав соударений друг с другом.

Разреженный газ не проводит ток. В большинстве со­
временных электронных вакуумных приборов источником 
заряж енны х частиц является нагретый катод. Явление 
термоэлектронной эмиссии приводит к тому, что нагре­
тый металлический электрод, в отличие от холодного, 
непрерывно испускает электроны, которые образуют вок­
руг него «электронное облако». Электрод при этом заря­
жается положительно, и под влиянием электрического поля
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электроны из облака частично возвращаются на электрод. 
В равновесном состоянии число электронов, покинувших 
электрод в секунду, равно числу электронов, возвратившихся 
на электрод за это время. Чем выше температура металла, 
тем выше плотность электронного облака.

Различие между горячим и холодным электродами при­
водит к односторонней проводимости электрического тока 
между ними. При подключении электродов к источнику 
тока между ними возникает электрическое поле. Если по­
ложительный полюс источника соединен с холодным элек­
тродом (анодом), а отрицательный — с нагретым (като­
дом), то напряженность электрического поля направлена к 
нагретому электроду. Под действием этого поля электро­
ны частично покидают электронное облако и движутся к 
холодному электроду. Электрическая цепь замыкается, и в 
ней устанавливается электрический ток.

При противоположном включении источника напряжен­
ность поля направлена от катода к аноду. Электрическое 
поле отталкивает электроны облака назад к катоду. Цепь 
оказывается разомкнутой.

Двухэлектродная электронная лам па (диод). Односто­
ронняя проводимость используется в электронных прибо­
рах с двумя электродами — вакуумных диодах (рис. 3.22).

Внутри баллона из стекла или 
металлокерамики, из которого от­
качан воздух до давления 1 0 ~6- 1 0 ~ 
9 мм р т . с т .,  р а зм ещ ен ы  два 
электрода.

Один из них — катод (1) имеет 
а б вид вертикального металлическо-
Рис. 3.22. Устройство г 0  Цилиндра, покрываемого обыч-

вакуумного диода н 0  слоем оксидов щелочноземель­
ных металлов — бария, стронция, 

кальция. Такой катод называют оксидным. При нагрева­
нии поверхность оксидного катода выделяет гораздо боль­
ше электронов, чем поверхность катода из чистого металла.

Внутри катода при косвенном накаливании расположен 
изолированный проводник (3), нагреваемый переменным 
током. Нагретый катод испускает электроны, достигаю­
щие анода, если он имеет более высокий потенциал, чем 
катод.

Анод лампы (2) представляет собой круглый или оваль­
ный цилиндр, имеющий общую ось с катодом.
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Вольт-амперная характеристика диода. Существенные 
свойства любого электронного устройства отражает его 
вольт-амперная характеристика, т. е. зависимость силы тока 
от разности потенциалов на клеммах этого устройства (рис. 
3.23). Получить вольт-амперную характеристику диода 
можно с помощью цепи, схема которой изображена на ри­
сунке 3.24.

I, мА

100

20
I ------1-1------ г—►

-4 0 4 8 12 16 [/,В

Рис. 3.23

мА

Рис. 3.24

В отличие от характеристики металлического провод­
ника эта характеристика нелинейная. Основная причина 
нелинейности характеристики вакуумного диода в том, что 
свободные электроны, образующие ток в пространстве ди­
ода, создают электронное облако над катодом. На движе­
ние электронов, наряду с полем, созданным зарядами на 
электродах, существенное влияние оказывает поле простран­
ственного заряда электронного облака у катода. Чем выше 
напряжение между анодом и катодом, тем меньше про­
странственный заряд электронного облачка, тем большее 
количество электронов достигает анода, следовательно, тем 
больше и сила тока в лампе. При достаточно большом 
напряжении все электроны, покинувшие катод, достигают 
анода, и при дальнейшем увеличении напряжения сила тока 
не меняется, наступает насыщение (пунктирная линия на 
рисунке 3.25, / 1нас ).

Если повы сить тем пературу 
катода (Т2), то катод будет поки­
дать большее число электронов.
Электронное облако вокруг като­
да станет более плотным. Ток на­
сыщения наступит при большем 
напряжении между анодом и ка­
тодом, и сила тока насыщения воз­
растет (вторая пунктирная линия 
на рис. 3.25, / 2нас.)
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Рис. 3.26

Диоды применяю тся для вы прям ления переменного 
электрического тока.

Трехэлектродная лампа (триод) имеет 
третий электрод в виде сетки. Изменяя 
разность потенциалов между катодом и 
сеткой, можно управлять током в анод­
ной цепи лампы (рис. 3.26). Электронные 
лампы более сложного типа имеют боль­
шее число электродов (тетроды, пентоды 
и т. д.) Важнейшим применением элект­
ронных ламп является применение их в 
усилителях слабых токов и напряжений.

Электронные пучки. Вылетающие из катода электроны 
можно сфокусировать, то есть собрать в электронные пучки.

Количеством электронов в пучке можно управлять, по­
местив между катодом и анодом дополнительный элект­
род и изменяя его потенциал.

Электронный пучок, попадая на тела, вызывает их на­
гревание. В современной технике это свойство используют 
для электронной плавки сверхчистых металлов в вакууме.

При торможении быстрых электронов, попадающих на 
вещество, возникает рентгеновское излучение. Это свой­
ство используют в рентгеновских трубках.

Некоторые вещества (стекло, сульфиды цинка и кадмия), 
бомбардируемые электронами, светятся. Их называют лю ­
минофорами .

Электронные пучки отклоняются электрическим полем. 
Электронный пучок отклоняется также в магнитном поле.

Электроннолучевая трубка. Возможность управления 
электронным пучком с помощью электрического или маг­
нитного поля и свечение покрытого люминофором экрана 
под действием пучка применяю т в электроннолучевой  
трубке (рис. 3.27).

экран

анод
катод

. электронный луч 
  --------------

управляющий
электрод

Рис. 3.27
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Электроннолучевая трубка — основной элемент теле­
визора (кинескоп) и осциллографа. Трубка представляет 
собой вакуумный баллон, одна из стенок которого служит 
экраном. В узком конце трубки помещен источник быст­
рых электронов — электронная пуш ка. Она состоит из 
катода, управляющего электрода и анода. Сильное элект­
рическое поле ускоряет электроны, и они приобретают боль­
шую скорость. Форма, расположение и потенциалы анодов 
выбраны так, чтобы наряду с ускорением электронов на 
экране почти до точки происходила и фокусировка элект­
ронного пучка. На пути к экрану пучок последовательно 
проходит между двумя парами управляющих пластин (АА' 
и В В' ). Если электрического поля между пластинами нет, 
то пучок не отклоняется и светящаяся точка располагает­
ся в центре экрана. При сообщении разности потенциалов
вертикально расположенным пластинам (АА ') пучок сме­
щается в горизонтальном направлении, а при сообщении
разности потенциалов горизонтальным пластинам (В В ' ) 
он смещается в вертикальном направлении. Соответствую­
щее напряжение на пластине заставляет луч с большой 
скоростью заштриховывать весь экран рядом параллель­
ных линий (строчек). Если бы при этом яркость светя­
щейся точки, определяемая кинетической энергией элек­
тронов, оставалась все время постоянной, то мы увидели 
бы весь экран равномерно светящимся. Но приходящие к 
приемнику телевизора сигналы, посылаемые передающей 
телевизионной станцией, то увеличивают, то уменьшают 
ускоряю щ ее электроны  напряж ение на управляю щ ем  
электроде в соответствии с яркостью той или иной точки 
передаваемого изображения. Поэтому и светящиеся точки 
на экране получаются то более, то менее яркими, и их со­
вокупность, воспринимаемая нашим глазом, воспроизво­
дит передаваемое изображение.
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ К ГЛАВЕ III

1. Каков характер проводимости электрического тока в метал­
лах? Как это было установлено?

2. Сравните среднюю скорость упорядоченного движения элек­
тронов в металлических проводниках и скорость их тепло­
вого движения.

3. Объясните возникновение сопротивления проводника с точ­
ки зрения электронной теории.

4. Каков характер проводимости электрического тока в элект­
ролитах?

5. Что называется электролитической диссоциацией?
6. Какое явление называется электролизом?
7. Как определяется масса вещества, выделившегося на элект­

роде?
8. Каков физический смысл электрохимического эквивалента к?
9. Выведите формулу закона Фарадея для электролиза, содер­

жащую постоянную Фарадея.
10. Каков характер проводимости электрического тока в полу­

проводниках?
11. Какова зависимость удельного сопротивления полупровод­

ника от температуры? Сравните с аналогичной зависимос­
тью для металлов.

12. Объясните механизм возникновения собственной электри­
ческой проводимости полупроводников.

13. Объясните механизм возникновения примесной электричес­
кой проводимости полупроводников.

14. Опишите поведение контакта двух полупроводников с раз­
ными типами проводимости в отсутствие электрического поля 
и в электрическом поле.

15. Начертите вольт-амперную характеристику полупроводни­
кового диода.

16. Начертите схему и объясните принцип работы транзистора.
17. Что называют газовым разрядом?
18. Каков характер проводимости электрического тока в газах?
19. Объясните механизм процесса ионизации и рекомбинации в 

газах.
20. Какой разряд называют несамостоятельным разрядом? На­

чертите вольт-амперную характеристику.
19. Какой разряд называют самостоятельным разрядом? Начер­

тите вольт-амперную характеристику.
20. Объясните механизм возникновения самостоятельного раз­

ряда.
21. Назовите типы самостоятельного разряда.
22. Какое состояние газа в трубке называют вакуумом?
23. Каков характер проводимости электрического тока в вакууме?
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24. Объясните механизм процесса возникновения электронов в 
вакууме.

25. Начертите схему и объясните принцип работы двухэлектрод­
ной электронной лампы. Начертите ее вольт-амперную ха­
рактеристику.

ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К ГЛАВЕ III

1. (01/1-60). Согласно классической электронной теории про­
водимости металлов величина Ц еп  (/ — плотность тока, е — заряд 
электрона, п  — концентрация электронов) представляет собой ...

A) сопротивление участка цепи. С) удельное сопротивление.
B) силу тока. D) удельную проводимость.
Е) среднюю скорость направленного движения электронов.

2. (96 /8-35). Концентрация свободных электронов в проводни­
ке с поперечным сечением 10 мм2 равна 5- 1028 м 3. Чему равна 
скорость (мм/с) упорядоченного движения электронов в таком 
проводнике при силе тока 10 А?

А) 0 ,05 . В) 0 ,125 . С) 0 ,15. D) 0 ,25 . Е) 0 ,3.
3. (96/5-43). Какова скорость (мм/с) упорядоченного движения 

электронов в медном проводе при плотности тока 1 А /м м 2? Заряд 
электрона 1,6-10 19 Кл, концентрация свободных электронов 8,4-1022 
см"3.

А) 0 ,01 . В) 0 ,07. С) 0 ,8 . D) 1,2. Е) 4.
4. (97 /8-62). Что называется электролитом?
A) раствор, имеющий ионную проводимость.
B) раствор, имеющий электронно-дырочную электропроводность.
C) раствор, имеющий электронную электропроводность.
D) раствор, имеющий дырочную электропроводность.
E) раствор, имеющий электроны.
5. (97 /8-59). Какие частицы переносят электрический ток в 

электролитах?
A) ионы. С) только электроны. Е) только дырки.
B) атомы. D) электроны и дырки.
6. (96 /15- ). От каких факторов, перечисленных ниже, больше 

всего зависит степень диссоциации электролита: 1) температура 
раствора; 2) объем электролита; 3) концентрация электролита; 
4) масса молекул электролита; 5) скорость рекомбинации; 6) сила 
тока через электролит; 7) плотность растворителя?

А) 1, 4. В) 1, 3. С) 2, 5. D) 2, 6. Е) 1, 5.

7. (97 /2-36). Напряжение между электродами равно 50 В. Ка­
кая масса вещества выделяется при электролизе, если при этом 
работа электрического тока равна 100 кДж? Электрохимический 
эквивалент вещества 3,2-10"7 кг/Кл.
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A) 1,6 • l"6 кг. С) 1,6 • 10 10 кг. Е) 640 мкг.
B) 3,2 • 10 4 кг. D) 640 мг.
8. (97/4-35). Сколько вещества с электрохимическим эквива­

лентом 9,3 • 10"8 кг/Кл в течение 1 мин. можно выделить в про­
цессе электролиза, если потребляемая мощность установки, рас­
считанной на напряжение 60 В, равна 30 кВт?

A) 3,1 • 10 5 кг. С) 2,79 • 10*5 кг. Е) 2 ,79 г.
B) 310 мг. D) 558 • 1 0 11 кг.
9 .(97/1-47). При силе тока 2,5 А  за 20 мин. в электролитичес­

кой ванне выделилось 1017 мг двухвалентного металла. Опреде­
лить атомную массу металла (г/моль).

А) 66. В) 53. С) 45. D) 21. Е) НПО.
10. (97 /7-39). В электролитической ванне, содержащей раствор 

A gN 03, течет ток 10 мА. Сколько атомов серебра выделяется на 
катоде за 1 с?

А) 6 ,25 • 1016. В) 8 ,3  • 1015. С) 9 • 1014. D) 1017. Е) 3 • 1018.
11. (96/10-49). Молярная масса серебра 108 г/моль, валент­

ность 1, а электрохимический эквивалент 1,08 ■ 10 6 кг/К л. Чему 
равен электрохимический эквивалент золота (кг/Кл), если его мо­
лярная масса 200 г/моль, а валентность 1?

А) 2 • Ю Л В) 2 • 10 7. С) 6 ■ Ю Л D) 1 • Ю Л Е) 1- Ю Л
12. (03/5-41). В двух последовательно соединенных электроли­

тических ваннах предметы покрываются медью и серебром. Какой 
будет масса медного слоя (г) к моменту времени, когда масса сереб­
ряного слоя достигнет 33,6 г? Электрохимические эквиваленты меди 
и серебра равны соответственно 0 ,33 и 1,12 мг/Кл.

А) 1. В) 5. С) 10. D) 20. Е) 100.
13. (99 /7 -4 2 ). Слой какой толщины (в мкм) образуется на 

электроде за 100 с, если плотность тока при электролизе хрома 
равна 4-Ю4 А /м 2? Плотность хрома 7 ,2-Ю3 кг/м 3, его электрохи­
мический эквивалент 1,8-10"7 кг/Кл.

А) 40. В) 72. С) 100. D) 50. Е) 4.

14. (97/2-38). Что возникает при соединении электрона и дыр­
ки в полупроводнике?

A) положительный ион.
B) отрицательный ион.
C) нейтральный атом.
D) положительные и отрицательные ионы.
E) НПО.
15. (97/4-37). Какой процесс наблюдается в полупроводнике 

при встрече электрона с дыркой?
A) поглощается энергия.
B) электрон и дырка отталкиваются и разлетаются в разные 

стороны.
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C) выделяется энергия, а дырка и электрон проводимости 
исчезают.

D) образуется положительный ион.
E) образуется отрицательный ион.
16. (97 /8-58). Какие частицы переносят электрический ток в 

полупроводниках?
A) электроны и дырки. С) атомы. Е) только дырки.
B) только электроны. D) ионы.
17. (97 /5-38). Какие примеси содержатся в кристалле полупро­

водника, если он имеет дырочную проводимость?
A) донорные примеси. С) нет примесей.
B) акцепторные примеси.
D) содержатся акцепторные и донорные примеси в равной кон­

центрации.
E) концентрация акцепторных примесей меньше, чем донорных.
18. (97 /6-39). Каким типом проводимости обладают полупро­

водниковые материалы с донорными примесями?
A) в основном электронной.
B) в основном дырочной.
C) в равной мере электронной и дырочной.
D) ионной.
E) такие материалы не проводят ток.
19. (98 /3-36). Каким типом проводимости обладают полупро­

водниковые материалы с акцепторными примесями?
A) в основном дырочной.
B) не проводят ток.
C) в равной мере электронной и дырочной.
D) в основном электронной.
E) НПО.
20. (98/1-32). Каким типом проводимости обладают по л у про- 

водникойые материалы без примесей?
A) в основном электронной.
B) в равной мере электронной и дырочной.
C) в основном дырочной.
D) не проводят ток.
E) НПО.
21. (01 /12-67). С ростом температуры сопротивление полупро­

водников ...
А) уменьшится. В) увеличится. С) не изменится.
D) сначала увеличится, затем уменьшится.
E) сначала уменьшится, затем увеличится.
22. (97 /7-37). Какого типа будет проводимость германия, если 

к нему добавить в качестве примеси фосфор? Валентность фосфора 
равна 5.

А) собственная. В) p -типа. С) ге-типа.
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D) тип проводимости будет зависеть от количества примеси.
E) тип проводимости будет зависеть от температуры.
23. (2-32). Какой из графиков, приведенных на рисунке, соот­

ветствует зависимости удельного сопротивления полупроводника 
от температуры?

Р

т

Р

т

р

т

р

т
А) В) С) D)
Е) НПО.

24. (03/8-39). За счет упорядоченного движения электронов 
через чистый полупроводник проходит ток силой 1 мА. Какова 
полная сила тока через полупроводник (мА)?

А) 0. В) 0 ,5 . С) 1. D) 2. Е) 3.

25. (98/11-31). Для получения необходимого типа проводимос­
ти обычно используют примеси атомов фосфора (V), цинка (II), 
галлия (III) и сурьмы (V). В скобках указаны валентности этих 
элементов. Какие из этих примесей можно использовать, чтобы 
получить германий (IV) с электронным типом проводимости?

A) цинка и сурьмы. С) все. Е) фосфора и галлия.
B) ни одну. D) фосфора и сурьмы.
26. (99/10-60). Какие заряженные частицы являются носителя­

ми тока в газах: 1) электроны; 2) положительные ионы; 3) от­
рицательные ионы; 4) дырки?

А) 1. В) 2, 3. С) 1, 3, 4. D) 3, 4. Е) 1, 2, 3.
27. (97 /2-37). Как изменяется напряжение между электродами 

в момент возникновения электрической дуги?
А) уменьшается. В) увеличивается. С) не изменяется.
D) сначала увеличивается, затем уменьшается.
E) сначала уменьшается, а затем постепенно увеличивается.
28. (97/4-36). Как изменится температура электрической дуги, 

если увеличить давление газа между электродами?
А) не изменится. В) увеличится. С) уменьшится.
D) сначала увеличится, потом уменьшится.
E) сначала уменьшится, потом увеличится.
29. (96/7-99). Расстояние меж ду анодом и экраном телевизи­

онной трубки, равное 30 см, электрон проходит за 4 не. Каково 
ускоряющее напряжение (между катодом и анодом) (кВ), если 
начальная скорость электрона равна нулю? т е =  9,1- 10~31 кг, 
е = 1,6 • 1 0 1еКл.

А) 1,6. В) 16. С) 6 ,4 . D) 3 ,2 . Е) 64.
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30. (5-42). Сколько электронов ежесекундно испускает катод, 
если сила тока насыщения равна 16 мА?

А) 6  • 10й. В) 4 • 101в. С) 1,6 • 106. D) 5 • 1017. Е) 1 • 1017.
31. (03/9-71). Каково назначение выпрямителя? Выпрямитель...
A) постоянный ток преобразует в переменный.
B) изменяет силу переменного тока.
C) переменный ток преобразует в постоянный.
D) изменяет напряжение переменного тока.
E) изменяет мощность постоянного тока.
32. (03/11-24). В каких средах не наблюдается тепловое дей­

ствие тока: 1) в электролитах; 2) в газах; 3) в металлах; 4) в ва­
кууме; 5) в полупроводниках?

А) 4. В) 1; 4; 5. С) 3; 4. D) 1; 2. Е) 5.
33. (99/9-40). Используя вольт-амперную характеристику лам­

пового диода, показанную на рисунке, определите ток насыщения 
и внутреннее сопротивление лампы.

A) 10 мА; 2000 Ом.
B) 15 мА; 2000 Ом.
C) 25 мА; 1000 Ом.
D) 25 мА; 2000 Ом.
E) 25 мА; 200 Ом.

30  60
34. (96/15-87). Как изменится проводимость четырехвалент­

ного германия, если в него ввести трехвалентный индий в количе­
стве один атом индия на миллион атомов германия?

A) увеличится примерно на одну миллионную долю первоначаль­
ного значения.

B) уменьшится примерно на одну миллионную долю первоначаль­
ного значения.

C) значительно возрастет и станет дырочной.
D) значительно возрастет и станет электронной.
E) значительно возрастет и будет в равной мере обусловлена 

электронами и дырками.
35. (96/8-41). От чего зависит масса вещества, выделяющегося 

на электроде при электролизе?
A) только от напряжения.
B) только от силы тока.
C) только от времени.
D) от величины заряда, прошедшего через электролит.
E) только от сопротивления.
36. (96/3-98). При электролизе соляной кислоты (НС1) на ка­

тоде выделилось 2 г водорода. Определите массу хлора, выделен­
ного на аноде в этих условиях (г). Электрохимический эквива­
лент водорода !• 10~8 кг/Кл, хлора 37 • 10“8 кг/Кл.

А) 148. В) 74. С) 37. D) 7,4. Е) 3,7.

I, мА
3 0 -

20  -

10 -
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Г л а в а  IV. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ

Магнитные явления были известны еще в древнем мире. 
Компас был изобретен более 4500 лет тому назад. Он по­
явился в Европе приблизительно в XII веке новой эры. 
Однако только в XIX веке была обнаружена связь между 
электричеством и магнетизмом и возникло представле­
ние о магнитном поле.

Первыми экспериментами, показавшими, что между элек­
трическими и магнитными явлениями имеется глубокая 
связь, были опыты датского физика X. Эрстеда (1820 г.). 
Эти опыты показали, что на магнитную стрелку, располо­
женную вблизи проводника с током, действуют силы, кото­
рые стремятся повернуть стрелку. Ф ранцузский физик 
А. Ампер наблюдал силовое взаимодействие двух провод­
ников с токами и установил закон взаимодействия токов.

Ученые XIX века пытались создать теорию магнитного 
поля по аналогии с электростатикой, вводя в рассмотрение 
так называемые магнитные заряды двух знаков (напри­
мер, северный N и южный S полюса магнитной стрелки). 
Однако опыт показывает, что изолированных магнитных 
зарядов не существует.

§ 27. Магнитное поле и его характеристики

По современным представлениям, проводники с током 
оказывают силовое действие друг на друга не непосред­
ственно, а через окружающие их магнитные поля.

Источниками магнитного поля являю тся движущиеся 
электрические заряды (токи). Магнитное поле возникает в 
пространстве, окружающем проводники с током, подобно 
тому, как в пространстве, окружающем неподвижные элек­
трические заряды, возникает электрическое поле. Магнит­
ное поле постоянных магнитов также создается электри­
ческими микротоками, циркулирующими внутри молекул 
вещества (гипотеза Ампера).

Магнитное поле, в отличие от электрического, оказыва­
ет силовое действие только на движущиеся заряды (токи).

Силовой характеристикой магнитного поля является 
вектор магнитной индукции В • Вектор магнитной ин­
дукции определяет силы, действующие на токи или дви­
жущиеся заряды в магнитном поле.
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За положительное направление вектора В принима­
ется направление от южного полюса S к северному полюсу 
N магнитной стрелки, свободно устанавливающейся в маг­
нитном поле.

Исследуя магнитное поле, создаваемое током или по­
стоянным магнитом, с помощью маленькой магнитной 
стрелки, можно в каждой точке пространства определить
направление вектора В и представить пространственную 
структуру магнитного поля.

Линии магнитной индукции — это линии, в каждой
точке которых вектор В направлен по касательной.

Индикаторные магнитные стрелки ориентируются по 
направлению касательных к линиям индукции.

На рисунках приведены линии магнитной индукции по­
лей постоянного магнита (рис. 4 .1) и катушки с током 
(рис. 4.2).

Рис. 4.1

5 - NS

Рис. 4.2

Линии магнитной индукции всегда замкнуты, они нигде 
не пересекаются и не обрываются. Это означает, что маг­
нитное поле не имеет источников — магнитных зарядов. 
Силовые поля, обладающие этим свойством, называются 
вихревыми. Картину магнитной индукции можно наблю­
дать с помощью мелких железных опилок, которые в маг­
нитном поле намагничиваются и, подобно маленьким маг­
нитным стрелкам, ориентируются вдоль линий индукции.

Направления вектора индукции В магнитного поля пря­
молинейного проводника с током определяют по правилу 
буравчика: если направление поступательного движения бу­
равчика совпадает с направлени­
ем тока в проводнике, то враща­
тельное движение буравчика со­
впадает с направлением вектора
магнитной индукции В (рис. 4.3).

Правило буравчика также на­
зывают правилом правого винта.
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§ 28. Закон Ампера

Рис. 4.4

На проводник с током в магнитном поле действует сила. 
Эта сила называется силой А м пера.

Сила Ампера направлена перпендикулярно вектору маг­
нитной индукции В  и направлению тока. Для определе­

ния направления силы Ампера ис­
пользуют правило левой руки: если 
расположить левую руку так, чтобы

линии индукции В входили в ладонь, 
а вытянутые пальцы были направ­
лены вдоль направления тока, то от­
веденный большой палец укажет на­
правление силы, действующей на про­
водник с током (рис. 4.4).

Если угол а  между направлениями вектора В и тока в 
проводнике отличен от 90°, то для определения направле­

ния силы Ампера F более удобно пользоваться правилом 
буравчика (рис. 4.5).

Воображаемый буравчик распола­
гается перпендикулярно плоскости, 
содержащей вектор В  и проводник с 
током, затем его рукоятка поворачи­
вается от направления тока к направ­
лению вектора В . Поступательное 
перемещение буравчика будет показы­
вать направление силы Ампера F .

Определение модуля силы Ампера. Для определения 
величины силы Ампера можно использовать установку,

приведенную на рисунке 4.6.
Проводник (а -б ) с помо­

щью тон к и х п одводящ и х  
проводов подвешивается на 
рычаге весов между полюса­
ми магнита и уравновешива­
ется. При подключении к ис­
точнику постоянного тока на 
проводник с током действу­
ет сила Ампера и равнове­

Рис. 4.5

mg
Рис. 4.6
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сие нарушается. Эту силу можно уравновесить дополнитель­
ными гирями и таким образом измерить силу Ампера.

Как показали опыты Ампера, сила, действующая со сторо­
ны магнитного поля В  на участок проводника, пропор­
циональна силе тока I, длине Д I этого участка и синусу 
угла а  между направлениями тока и вектора магнитной 
индукции: F = IB A I sin а .  Это соотношение называется 
законом А м пера.

Сила Ампера достигает максимального по модулю зна­
чения Fmax, когда проводник с током ориентирован пер­
пендикулярно линиям магнитной индукции.

Модуль вектора магнитной индукции равен отноше­
нию максимального значения силы Ампера, действующей 
на прямой проводник с током, к силе тока I в проводнике 
и его длине A I: Г

В системе единиц СИ за единицу магнитной индукции  
принята индукция такого магнитного поля, в котором на 
каждый метр длины проводника при силе тока 1 А дей­
ствует максимальная сила Ампера 1 Н. Эта единица назы-

Тесла — очень крупная единица. Магнитное поле Земли 
приблизительно равно 0,5 • 10~4 Тл. Большой лаборатор­
ный электромагнит может создать поле не более 5 Тл.

§ 29. Магнитное взаимодействие токов

Если по двум параллельным проводникам электричес­
кие токи текут в одну и ту ж е сторону, то наблюдается 
взаимное притяжение проводников (рис. 4.7). В случае ког­
да токи текут в противоположных направлениях, провод­
ники отталкиваются (рис. 4.8)

В =
IAI

JJ
вается тесла (Тл): 1Тл = 1 -------

А • м

Рис. 4.7 Рис. 4.8
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Взаимодействие токов вызывается их магнитными по­
лями: магнитное поле одного тока действует силой Ампе­
ра на другой ток и наоборот.

Опыты показали, что модуль силы, действующей на от­
резок длиной А I каждого из проводников, прямо пропор­
ционален силам тока / 1 и / 2 в проводниках, длине отрезка 
A in  обратно пропорционален расстоянию d  между ними:

Коэффициент пропорциональности k в системе СИ запи­
сывают в виде: & = ц0 /  2 л , где р0 — магнитная постоян­
ная: ц0 = 4л- Ю" 7 Н /А 2 = 1,26 • 10 6 Н /А 2.

Тогда формула, выражающая закон магнитного взаи­
модействия параллельных токов, принимает вид:

Так как F = FA = IB A l, (sin a  = 1), то можно приравнять:

2nd '

Магнитное поле внутри катушки практически однород­
но. Модуль вектора магнитной индукции В внутри (и вбли­
зи торцов) длинной прямолинейной катушки (соленоида) 
(рис. 4 .1 0 )  оп ределяется  по ф орм уле: В = р01п, где

d ‘

_  Но I I I 2^  
2 л d

I
Отсюда получим выражение для ин­

дукции В магнитного поля прямолиней­
ного проводника с током I  (рис. 4.9) на 
расстоянии d от него:

Рис. 4.9

п = N  / 1 — число витков на 
единицу длины катушки.

Рис. 4.10

М агнитное в заи м одей ­
ствие параллельных провод­
ников с током используется 
в М еждународной системе 
единиц (СИ) для определе­
ния единицы силы тока — 
ампера.
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А м пер -  сила неизменяющегося тока, который при про­
хождении по двум параллельным проводникам (бесконеч­
ной длины и ничтожно малого кругового сечения), распо­
ложенным на расстоянии 1 м один от другого в вакууме, 
вызвал бы между этими проводниками силу магнитного 
взаимодействия, равную 2 -Ю 7 Н на каждом участке про­
водника длиной 1 м.

§ 30. Рамка с током в магнитном поле

Рис. 4.11

На рамку с током магнитное поле 
оказывает ориентирующее действие 
(рис. 4.11).

Рамка (или виток) с током в маг­
нитном поле В разворачивается и 
ориентируется подобно магнитной 
стрелке так, что ее магнитное поле 
В' устанавливается вдоль внешнего 
магнитного поля В .

Вращающий момент. На активные участки рамки АВ и 
CD длиной I с постоянным током I  в перпендикулярном 
магнитном поле В (рис. 4 .12) действуют равные силы Ам­
пера: FA = IBAI. Направление этих сил определяется по 
правилу левой руки. Эта пара сил создает вращающий 
момент относительно оси ОО, (рис. 4 .13). Плечо каждой

d .
из этих сил равно —s in а .  Момент каждой силы равен:

= FA^  sin а  .

Тогда суммарный вращательный момент, действующий 
на рамку, равен:

F a

В

Ғл
Рис. 4.12 Рис. 4.13
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M  = 2Mj = 2Fa ^  sin a  = IBid  sin a  = IBS  sin a ,

где S = Id — площадь рамки.
Максимальный момент сил: М т = IBS (при a  =  90°). По­

лученная формула показывает, что момент сил прямо про­
порционален силе тока, протекающего в витках контура.

Электроизмерительные приборы. Зависимость момен­
та сил, действующих на рамку с током в магнитном поле, 
от величины силы тока в рамке положена в основу прин­
ципа работы электроизмерительных приборов (рис. 4 .14).

Силу тока можно определить по углу поворота катушки 
(1), если проградуировать прибор. Катушка с током пово­
рачивается до тех пор, пока момент сил упругости со сто­
роны спиральных пружин (2 ) не уравновесит момент сил, 
действующих на рамку со стороны магнитного поля.

Вращение катушки с током в магнитном поле исполь­
зуется в устройстве электрического двигат еля.

Прибор на рисунке 4.15 является моделью электричес­
кого двигателя постоянного тока. Для того чтобы рамка 
продолжала вращаться в том ж е направлении, ток на нее 
подается через коллектор, представляющий собой коль­
цо, разрезанное на секторы изолированные друг от друга. 
При повороте рамки присоединенные к ее концам полу­
кольца (сектора) коллектора повернутся вместе с ней и 
каждое прижмется к другой щетке, поэтому ток в рамке 
изменит направление на противоположное, сохраняя на­
правление вращательного момента.

В технических электродвигателях обмотка вращающей­
ся катушки называется якорем. Якорь представляет со­
бой стальной цилиндр, в пазах которого проложено боль­
шое число витков. Чем больше число пазов и витков в 
них, тем больше вращающий момент.

Рис. 4.14 Рис. 4.15
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§31.  Движение заряженных частиц 
в магнитном поле

Сила Лоренца. Действие магнитного поля на провод­
ник с током есть результат действия поля на движущиеся 
заряженные частицы внутри проводника. Выразим силу 
Ампера, действующую на отрезок проводника длиной А  I с 
силой тока I, находящийся в магнитном поле В, через 
силы, действующие на отдельные носители заряда.

Пусть концентрация носителей свободного заряда в про­
воднике п, V — модуль скорости упорядоченного движения 
носителей заряда q, тогда сила тока, текущего по провод­
нику площадью поперечного сечения S, равна: I  = qnvS.

Выражение для силы Ампера можно записать в виде:

F =  IB M  sin а  =  qnS Д luB sin а  .
Так как полное число N  носителей свободного заряда в 

проводнике длиной A Z и сечением S равно nS A Z , то сила, 
действующая на одну заряженную частицу, равна:

Fn = qvB sin а .
Эту силу называют силой Лоренца. Угол а  в этом выра­

жении равен углу между вектором скорости и и вектором

магнитной индукции В . Направление силы Лоренца, дей­
ствующей на положительно заряженную частицу, так же, 
как и направление силы Ампера, может быть найдено по 
правилу левой руки или по правилу буравчика (рис. 4.16).

Взаимное расположение векторов и , В и Ғ л для поло­
жительно заряженной частицы показано на рисунке.

Модуль силы Лоренца Ғ л численно равен площади па­

раллелограмма, построенного на векторах v и В , помно­
женной на заряд q.

Сила Лоренца направлена 
перп ен ди к улярн о векторам
и и В .

При движении заряженной 
частицы в магнитном поле 
сила Лоренца работы не совер­
шает (так как сила перпенди­
кулярна скорости). Поэтому 
модуль вектора скорости при 
7 — Физика 9 7

Рис. 4.16



движении частицы не изменяется. Если заряженная час­
тица движется в однородном магнитном поле под действи­
ем силы Лоренца (рис. 4 .17), а ее скорость и лежит в

плоскости, перпендикулярной век­

тору В , то сила Лоренца в этом 
случае играет роль центростреми­
тельной силы:

Рис. 4.17

mv
~R

= qvB.

Частица будет двигаться по ок­
ружности радиуса:

R = mV
qB ’

Период обращения частицы в однородном магнитном 
поле равен:

У _ 2кВ _ 2пт 
и qB '

Это выражение показывает, что для заряженных час­
тиц заданной массы т период обращения не зависит от 
скорости V  и радиуса траектории R.

Циклотрон. Угловая скорость движения заряженной
и qB qB

частицы по круговой траектории а> -  — = v  = —  Ha­
rt mv т

зывается циклотронной частотой. Циклотронная часто­
та не зависит от скорости (и от кинетической энергии) час­
тицы. Это обстоятельство используется в циклотронах — 
ускорителях тяжелых частиц (протонов, ионов).

На рисунке 4.18 приведена прин­
ципиальная схема циклотрона. Меж­
ду полюсами сильного электромагни­
та помещается вакуумная камера, в 
которой находятся два электрода в 
виде полых металлических полуци­
линдров (дуантов). К дуантам при­
ложено переменное электрическое 
напряжение, частота которого рав­
на циклотронной частоте. Заря­
женные частицы вводятся в центр 
вакуумной камеры и ускоряю тся  
электрическим полем в промежут- 

Рис. 4.18  ке между дуантами.
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Внутри дуантов частицы движутся под действием силы 
Лоренца по полуокружностям, радиус которых растет по 
мере увеличения энергии частиц. Каждый раз, когда час­
тица пролетает через зазор между дуантами, она ускоряет­
ся электрическим полем. Таким образом, в циклотроне, 
как и во всех других ускорителях, заряженная частица 
ускоряется электрическим полем, а удерживается на тра­
ектории магнитным полем. Циклотроны позволяют уско­
рять протоны до энергии порядка 20 МэВ.

При ускорении заряженных частиц до скоростей соиз­
меримых со скоростью света возникает релятивистское 
возрастание массы частицы со скоростью. Это приводит к 
увеличению периода обращения и изменению циклотрон­
ной частоты. Возникает необходимость синхронизации  
частоты внешнего ускоряющего электрического поля с из­
меняющ ей частотой движ ения частицы. Эта проблема 
решена в ускорителях другого типа (синхрофазотрон, фа­
зотрон и др.). Заряженные частицы ускоряются до энер­
гий в несколько тысяч ГэВ.

Масс-спектрометр  — устройство, с помощью которого 
можно измерять массы заряженных частиц — ионов или 
ядер различных атомов (рис. 4.19).

Масс-спектрометры используются для разделения изо­
топов, то есть ядер атомов с одинаковым зарядом, но раз­
ными массами.

Ионы, вылетающие из источ­
ника S , проходят через несколь­
ко небольших отверстий, фор­
мирующих узкий пучок и по­
падают в селектор скоростей, в 
котором частицы движутся в 
скрещенных однородных элек­
трическом и магнитном полях.
Электрическое поле создается 
м еж ду пластинами плоского  
конденсатора, магнитное поле — 
в зазоре между полюсами элек­
тромагнита.

Начальная скорость заряжен­
ных частиц направлена пер­
пендикулярно векторам Е и В .

На частицу, движущуюся в 
скрещенных электрическом и
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магнитном полях, действуют электрическая сила qE и 
магнитная сила Лоренца. При условии Е = vB эти силы 
уравновешивают друг друга, частица будет двигаться рав­
номерно и прямолинейно и, пролетев через конденсатор, 
пройдет через отверстие в экране. При заданных значени­
ях электрического и магнитного полей селектор выделит 
частицы, движущиеся со скоростью v = Е /В .

Далее частицы с одним и тем же значением скорости 
попадают в камеру масс-спектрометра, в которой создано 
однородное магнитное поле В '. Частицы движутся в каме­
ре в плоскости, перпендикулярной магнитному полю под 
действием силы Лоренца. Траектории частиц представля­
ют собой окружности радиусов R = m v/q в' • Измеряя ра­
диусы траекторий при известных значениях v и В', можно 
определить отношение q /m .B  случае изотопов (gx = q2) масс- 
спектрометр позволяет разделить частицы с разными мас­
сами. Современные масс-спектрометры позволяют изме­
рять массы заряженных частиц с точностью выше ИГ4.

Движение частицы в магнитном поле по спирали. Если 
частица влетает в магнитное поле под углом к вектору 
магнитной индукции, то скорость частицы v имеет состав­
ляющую Ур вдоль направления магнитного поля, и такая 
частица будет двигаться в однородном магнитном поле по 
спирали (рис. 4.20).

При этом радиус спирали R зависит от модуля перпенди­
кулярной магнитному полю составляющей вектора v , а 
шаг спирали h — от модуля продольной составляющей va.

Таким образом, траектория заряженной частицы как 
бы навивается на линии магнитной индукции. Это явле­

ние используется в технике 
для магнитной термоизоля­
ции высокотемпературной 
плазмы, то есть полностью 
ионизированного газа при 
температуре порядка 10® К. 
Вещество в таком состоянии 
получают в установках типа 
«Токамак» при изучении уп­
равляемы х терм оядерны х  
реакций. Плазма не должна 
соприкасаться со стенками

h = v j

Рис. 4.20
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камеры. Термоизоляция достигается путем создания маг­
нитного поля специальной конфиругации. В качестве при­
мера на рисунке 4.21 изображена траектория движения 
заряженной частицы в магнитной «ловушке».

В'Ғл

Ғл

Рис. 4.21. Заряженные частицы не выходят за пределы «ловушки».
Магнитное поле «ловушки» может быть создано с помощью двух круг­

лых катушек с током.

Магнитное поле Земли является защи­
той для всего живого от потоков заря­
ж енны х частиц из космического про­
странства. Быстрые заряженные части­
цы, в основном электроны и протоны, из 
космоса (главным образом от Солнца)
«захватываются» магнитным полем Зем­
ли и образуют так называемые радиаци­
онные пояса (рис. 4.22).

В радиационных поясах частицы, как в магнитных ло­
вушках, перемещаются туда и обратно по спиралеобраз­
ным траекториям между северным и южным магнитны­
ми полюсами за время порядка доли секунды.

Лишь в полярных областях некоторая часть частиц втор­
гается в верхние слои атмосферы, вызывая полярные сия­
ния. Радиационные пояса Земли простираются от рассто­
яний порядка 500 км до десятков земных радиусов. За­
метим, что Южный магнитный полюс Земли находится 
вблизи Северного географического полюса (на северо-запа­
де Гренландии).

Рис. 4.22

§ 32. Магнитное поле в веществе

Все вещества в большей или меньшей степени облада­
ют магнитными свойствами. Если два витка с токами по­
местить в какую-либо среду, то сила магнитного взаимо­
действия между токами изменяется. Этот опыт показыва-

101



ет, что индукция магнитного поля, создаваемого электри­
ческими токами в веществе, отличается от индукции маг­
нитного поля, создаваемого теми ж е токами в вакууме.

М агнит ной проницаем ост ью  р называется физичес­
кая величина, показывающая, во сколько раз индукция В 
магнитного поля в однородной среде отличается по моду-

, 2 } 
лю от индукции Во магнитного поля в вакууме, р = —  .

В0
Магнитные свойства веществ определяются магнитны­

ми свойствами атомов или элементарных частиц (электро­
нов, протонов и нейтронов), входящих в состав атомов. В 
настоящее время установлено, что магнитные свойства 
протонов и нейтронов почти в 1 0 0 0  раз слабее магнитных 
свойств электронов. Поэтому магнитные свойства веществ 
в основном определяются электронами, входящими в со­
став атомов.

Одним из важнейших свойств электрона является на­
личие у него не только электрического, но и собственного 
магнитного поля. Собственное магнитное поле электрона 
называют спином  (spin — вращение). Электрон создает 
магнитное поле также и за счет орбитального движения 
вокруг ядра, которое можно уподобить круговому микро­
току. Спиновые поля электронов и магнитные поля, обус­
ловленные их орбитальными движениями, и определяют 
широкий спектр магнитных свойств веществ.

У большинства веществ магнитные свойства выражены 
слабо. Слабо м агнит ны е вещ ест ва  делятся на две боль­
шие группы — парам агнет ики  и диам агнет ики. При вне­
сении во внешнее магнитное поле парамагнитные образцы 
намагничиваются так, что их собственное магнитное поле 
оказывается направленным по внешнему полю, а диамаг­
нитные образцы намагничиваются против внешнего поля. 
Поэтому у парамагнетиков ц > 1, а у диамагнетиков ц <  1. 
Отличие ц от единицы у пара- и диамагнетиков чрезвычай­
но мало. Например, у алюминия, который относится к пара­
магнетикам, ц -  1*  2,1-10™5, у хлористого железа (ҒеС13) 
ц - 1  « 2,5 • 10 3. К парамагнетикам относятся также пла­
тина, воздух и многие другие вещества. К диамагнетикам 
относятся медь (ц -  1 * - 3  • 10~6), вода (ц -  1 « - 9  • 10~6), 
висмут (ц -  1 * - 1 ,7  • 10'3) и другие вещества. Образцы 
из пара- и диамагнетика, помещенные в неоднородное маг­
нитное поле между полюсами электромагнита, ведут себя 
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по-разному — парамагнетики втягиваются в область силь­
ного поля (рис. 4 .23 , а), диамагнетики — выталкиваются 
(рис. 4 .23, б).

F

Рис. 4.23

Пара- и диамагнетизм объясняется поведением элект­
ронных орбит во внешнем магнитном поле. У атомов диа­
магнитных веществ в отсутствие внешнего поля собствен­
ные магнитные поля электронов и поля, создаваемые их 
орбитальным движением, полностью скомпенсированы. 
Возникновение диамагнетизма связано с действием силы 
Лоренца на электронные орбиты. Под действием этой силы 
изменяется характер орбитального движения электронов 
и нарушается компенсация магнитных полей. Возникаю­
щее при этом собственное магнитное поле атома оказыва­
ется направленным против индукции внешнего поля.

В атомах парамагнитных веществ магнитные поля элек­
тронов скомпенсированы не полностью, и атом оказыва­
ется подобным маленькому орбитальному току. В отсут­
ствие внешнего поля эти круговые микротоки ориентиро­
ваны произвольно, так что суммарная магнитная индук­
ция равна нулю. Внешнее магнитное поле оказывает ори­
ентирующее действие — микротоки стремятся сориенти­
роваться так, чтобы их собственные магнитные поля ока­
зались направленными по индукции внешнего поля. Из-за 
теплового движения атомов ориентация микротоков ни­
когда не бывает полной. При усилении внешнего поля ори­
ентационный эффект возрастает, так что индукция соб­
ственного магнитного поля парамагнитного образца рас­
тет прямо пропорционально индукции внешнего магнит­
ного поля. Полная., индукция магнитного поля в образце 
складывается из индукции внешнего магнитного поля и 
индукции собственного магнитного поля, возникшего в про­
цессе намагничивания.

Ф ерромагнетиками называются вещества, способные 
сильно намагничиваться в магнитном поле. Магнитная про­
ницаемость ферромагнетиков лежит в пределах 1 0 2- 1 0 5.
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Например, у стали р »8000 , у сплава железа с никелем 
магнитная проницаемость достигает значений 250000.

К группе ферромагнетиков относятся четыре химичес­
ких элемента: железо, никель, кобальт, гадолиний. Из них 
наибольшей магнитной проницаемостью обладает железо.

Ферромагнетиками могут быть различные сплавы, со­
держащие ферромагнитные элементы. Широкое примене­
ние в технике получили керамические ферромагнитные 
материалы -  ферриты.

Для каждого ферромагнетика существует определенная 
температура, так называемая точка Кюри, выше которой 
ферромагнитные свойства исчезают, и вещество становит­
ся парамагнетиком. У ж елеза температура Кюри равна 
770° С, у кобальта 1130° С, у никеля 360° С.

Ферромагнитные материалы делятся на две большие 
группы — на магнито-мягкие и магнито-жесткие мате­
риалы. Магнито-мягкие ферромагнитные материалы по­
чти полностью размагничиваются, когда внешнее магнит­
ное поле становится равным нулю. К магнито-мягким ма­
териалам относится чистое ж елезо, электротехническая  
сталь и некоторые сплавы. Эти материалы применяются в 
приборах переменного тока, в которых происходит непре­
рывное перемагничивание (трансформаторы, электродви­
гатели и т. п.).

Магнито-жесткие материалы сохраняют свою намагни­
ченность и после удаления их из магнитного поля. Приме­
рами могут служить углеродистая сталь и ряд специаль­
ных сплавов. Магнито-жесткие метериалы используются 
для изготовления постоянных магнитов.

Магнитная проницаемость ц ферромагнетиков не явля­
ется постоянной величиной; она сильно зависит от индук­
ции В0 внешнего поля (в таблицах приводятся значения 
максимальной магнитной проницаемости).

Непостоянство магнитной проницаемости приводит к 
сложной нелинейной зависимости индукции В магнитно­
го поля в ферромагнетике от индукции В0 внешнего маг­
нитного поля. Особенностью процесса намагничивания 
ферромагнетиков является гистерезис, то есть зависимость 
намагничивания от предыстории образца. Кривая намаг­
ничивания В (В0) ферромагнитного образца представляет 
собой петлю сложной формы, которая называется пет ­
лей гистерезиса  (рис. 4.24).
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Стрелками указано направ­
ление процессов намагничива­
ния и размагничивания фер­
ромагнитного образца при из­
менении индукции В0 внеш­
него магнитного поля.

При |В0| > Bos наступает
магнитное насыщение — на­
магниченность образца дос­
тигает максимального значе­
ния. Если теперь уменьшать 
м агнитную  индук ц и ю  B Q 
внешнего поля и довести ее вновь до нулевого значения, то 
ферромагнетик сохранит остаточную намагниченность — 
поле внутри образца будет равно Вг.

Остаточная намагниченность образцов позволяет созда­
вать постоянные магниты. Для того чтобы полностью раз­
магнитить образец, необходимо, изменив знак внешнего 
поля, довести магнитную индукцию BQ до значения -В 0с, 
которое принято называть коэрцитивной силой. Далее про­
цесс перемагничивания может быть продолжен, как это 
указано стрелками.

У магнито-мягких материалов значения коэрцитивной 
силы В0с невелико — петля гистерезиса таких материалов 
достаточно «узкая». Материалы с большим значением ко­
эрцитивной силы, то есть имеющие «широкую» петлю ги­
стерезиса, относятся к магнито-жестким материалам.

Качественно ферромагнетизм объясняется наличием  
собственных (спиновых) магнитных полей у электронов. 
В кристаллах ферромагнитных материалов возникают ус­
ловия, при которых, вследствие сильного взаимодействия 
спиновых магнитных полей соседних электронов, энерге­
тически выгодной становится их параллельная ориента­
ция. В результате такого взаимодействия внутри кристал­
ла ферромагнетика возникают самопроизвольно намагни­
ченные области, домены, размером порядка 1 0 ~ 2- 1 0  4 см. 
Каждый домен представляет собой небольшой постоян­
ный магнит.

В отсутствие внешнего магнитного поля В0 = 0 направ­
ления векторов индукции магнитных полей в различных 
доменах ориентированы хаотически (рис. 4 .25, а). Такой 
кристалл, в среднем, окажется ненамагниченным.
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а б в
Рис. 4.25

При наложении внешнего магнитного поля В0 = В01 проис­
ходит смещение границ доменов так, что объем доменов, 
ориентированных по внешнему полю, увеличивается (рис.
4 .25, б). С увеличением индукции внешнего поля возраста­
ет магнитная индукция намагниченного вещества. В очень 
сильном внешнем поле В0 = В02 > В01, домены, в которых 
собственное магнитное поле совпадает по направлению с 
внешним полем, поглощают все остальные домены (рис.
4.25, в) и наступает магнитное насыщение.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ К ГЛАВЕ IV

1. Как возникает магнитное поле в пространстве?
2. В чем суть гипотезы Ампера?
3. Что принимается за положительное направление вектора маг­

нитной индукции?
4. Укажите способы определения направления вектора В.
5 . Назовите основные свойства линий магнитной индукции.
6 . Какие поля называются вихревыми?
7. Какая сила называется силой Ампера?
8 . Как определяется направление силы Ампера?
9. Когда сила Ампера достигает максимального по модулю зна­

чения?
10. Как взаимодействуют параллельные проводники с током?
11. Выведите формулу суммарного вращательного момента, дей­

ствующего на рамку с током в магнитном поле.
12. В чем суть принципа работы электрического двигателя по­

стоянного тока?
13. Дайте определение единицы магнитной индукции В, приня­

той в системе единиц СИ.
14. Что принято за единицу силы тока в системе единиц СИ?
15. Какую силу называют силой Лоренца?
16. Что представляет собой траектория движения заряженной 

частицы в однородном магнитном поле?
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17. В каких случаях заряженная частица будет двигаться в од­
нородном магнитном поле по спирали?

18. От чего зависит период обращения частицы в однородном 
магнитном поле?

19. Чему равна работа силы Лоренца при движении заряж'енной 
частицы в магнитном поле?

20. Каков принцип работы циклотрона?
21. Каков физический смысл магнитной проницаемости?
22. Как называются группы сильно- и слабомагнитных веществ?
23. Какая температура называется точкой Кюри?
24. Как называется кривая намагничивания ферромагнитного 

образца?
25. Объясните механизм намагничивания ферромагнитного об­

разца.

ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К ГЛАВЕ IV

1. (01/2-30). Единица физической величины, размерность кото-
Н с

рой в системе СИ можно представить как 

А) ампер. В) вебер. С) тесла.

называется

Л у 4 ,
3 *

V
2 *

Кл • м
D) вольт. Е) джоуль.

2. (01/2-31). Единица физической величины, размерность ко-
Н

торой в системе СИ можно представить как Тд м , называется ...

А) вебер. В) ампер. С) ом. D) вольт. Е) джоуль.
3. (98/ 2-43). Проводник с током располо­

жен перпендикулярно силовым линиям маг­
нитного поля. Определите направление действу­
ющей на проводник силы.

А) 1. В) 2. С) 3. D) 4.
Е) в этом случае на проводник сила не дей­
ствует.
4. (97/2-41). По проводнику, расположенному над 

полюсами U-образного постоянного магнита, начал 
течь ток по направлению, показанному на рисунке.
Как при этом начинает двигаться проводник, если 
магнит установлен жестко?

A) не движется.
B) притягивается к полюсам.
C) отталкивается от полюсов.
D) поворачивается на 90° в горизонтальной плоскости и притя­

гивается вниз.
E) поворачиваясь на 90° в горизонтальной плоскости, отталки­

вается вверх.

N

Х_У
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5. (97/1-49). В магнитном поле с индукцией 1,5 Тл располо­
жена рамка длиной 4 см и шириной 2 см. Через рамку проходит 
ток силой 0,5 А. Определить максимальный момент силы (в Н м), 
которая действует на рамку.

А) 6. В) 0,75. С) 610  4. D) 0,03. Е) НПО.
6. (97/6-37). На рамку с площадью S  = 2 м2 и с током силой в 

2 А действует максимальный вращающий момент 4 Н-м. Какова 
индукция однородного магнитного поля (в теслах), в котором на­
ходится рамка?

А) 16. В) 4. С) 1. D) 8. Е) 5.
7. (98/6-58). Проводник длиной 10 см и током силой 0,5 А 

помещен в однородное магнитное поле с индукцией 0,1 Тл парал­
лельно линиям индукции. Найдите силу, с которой магнитное 
поле действует на проводник (в ньютонах).

А) 0. В) 0,005. С) 0,05. D) 0,5. Е) 1.
8. (03/9-56). В однородном магнитном поле с индукцией 2 Тл 

расположен проводник длиной 0,2 м. Каковы максимальная и 
минимальная силы, которые могут действовать на проводник со 
стороны магнитного поля (Н)? Сила тока в проводнике равна 5 А.

А) 2; 0. В) 2; 1. С) 10; 2. D) 1; 0. Е) 0,1; 0.
9. (01/1-70). По горизонтальному проводнику длиной 20 см и 

массой 5 г течет ток силой 5 А. Определите направление и индук­
цию магнитного поля (Тл), в которое нужно поместить проводник, 
чтобы он удерживался этим полем в подвешенном состоянии.

A) 0,02, вертикальное. D) 0,25, горизонтальное.
B) 0 ,0 2 ,горизонтальное. Е) 0,05, горизонтальное.
C) 0 ,05 ,вертикальное.
10. (03/7-55). На проводник, расположенный перпендикуляр­

но линиям магнитной индукции, действует сила, равная 2,8 Н. 
Какой будет эта сила (Н), когда угол между проводником и лини­
ями индукции станет равным 30°?

А) 0,7. В) 1,4. С) 1,96. D) 2,4. Е) 5,6.
11. (01/2-28). Если угол 30° между вектором магнитной ин­

дукции однородного магнитного поля и прямолинейным провод­
ником с током, помещенным в это поле, увеличить в 2 раза, то 
сила Ампера, действующая на проводник, ...

A) увеличится в V2 раз. D) уменьшится в V3 раз.
B) уменьшится в 2 раза. Е) увеличится в V3 раз.
C) увеличится в 4 раза.
12. (98/11-22). Через провод, имеющий активную длину 10 см 

и находящийся в однородном магнитном поле с индукцией 0,08 Тл, 
течет ток силой 2 А, Найдите работу (в мДж), совершаемую вне­
шними силами, при перемещении провода перпендикулярно само­
му себе и силовым линиям на расстояние 10 см.

А) 32. В) 0,8. С) 3,2. D) 16. Е) 1,6.
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13. (99/7-53). По какой траектории движется заряженная час­
тица, влетевшая в магнитное поле параллельно линиям индукции?

A) винтообразной. С) параболической. Е) эллиптической.
B) круговой. D) прямой.
14. (03/9-54). Первый электромагнит имеет 100 витков и по­

требляет ток 50А. Второй электромагнит имеет 200 витков и 
потребляет ток 20 А. Оба электромагнита имеют одинаковые раз­
меры и одинаковые железные сердечники. Каково соотношение 
между магнитными индукциями В1 и В2 в этих электромагнитах?

A) В =1,256^ С) В = В 2. Е) Br 2,5Bv
B) В =2,5В2. D) В1=1,25В2.
15. (03/9-5). Направление каких величин определяется с помо­

щью правила левой руки?
А) сил Ампера и Лоренца. В) только силы Ампера.
C) только силы Лоренца.
D) индукционного тока в прямом проводнике, движущемся в
магнитном поле.
E) индукции магнитных полей, создаваемых электрическим то­
ком в проводниках различной формы
16. (98/5-42). Какое направление имеет вектор силы, действу­

ющей со стороны магнитного поля на неподвижный отрицатель­
ный электрический заряд?

A) может иметь любое направление.
B) совпадает с направлением вектора индукции.
C) противоположно вектору индукции.
D ) перпендикулярно вектору индукции.
Е) на заряд сила не действует (F = 0).
17. (98/1-51). Положительно заряженная частица влетела в 

магнитное поле в направлении силовых линий. Каково направле­
ние действующей на частицу силы?

A) в этом случае сила не действует.
B) вдоль силовых линий поля.
C) противоположно направлению силовых линий.
D) перпендикулярно силовым линиям вверх.
E) перпендикулярно силовым линиям вниз.
18. (98/4-59). Отрицательно заряженная час­

тица движется в однородном магнитном поле по 
указанному на рисунке направлению. Определите 
направление силы Лоренца, действующей на эту 
частицу. Силовые линии магнитного поля направ­
лены от нас за чертеж. 3

А) 1. В) 3. С) 4. D) 2. Е) F=0.
19. (99/4-27). Определите направление силы Ло- х ~ X

ренца, действующей на положительно заряженную у
частицу, движущуюся в магнитном поле. Вектор X X
индукции магнитного поля перпендикулярен плос- [X 
кости чертежа и направлен за чертеж. X/ | N  *

А) вверх. В) вниз. С) влево D) вправо. Е) НПО. Хх /  X
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20. 99/4-52). На рисунке показан след (трек) за­
ряженной частицы в камере Вильсона, помещенной 
в магнитное поле. Вектор индукции магнитного поля 
перпендикулярен плоскости чертежа и направлен на 
нас. Определите знак заряда частицы.

A) частица нейтральна. С) положительный.
B) отрицательный. D) данных недостаточно.
Е) такого трека не может быть.
21. (98/3-48). Положительно заряженная части­

ца влетает в однородное магнитное поле перпендику­
лярно линиям индукции. Как будет двигаться эта 
частица в поле?

A) вдоль силовой линии.  ^
B) противоположно силовой линии.
C) против часовой стрелки по окружности, если смотреть вдоль 
линии магнитной индукции.
D) по окружности в плоскости чертежа.
E) по прямой, перпендикулярной силовым линиям.
22. (98/11-23). Если электрон и протон, движущиеся в одном 

направлении с одинаковой скоростью, влетают в однородное маг­
нитное поле перпендикулярно силовым линиям, то ...

A) на них действуют равные по величине и противоположно 
направленные силы.
B) под действием магнитного поля они будут двигаться прямо­
линейно и равноускоренно.
C) на них действуют противоположно направленные силы, при 
этом на протон действует большая сила.
D) под действием магнитного поля они будут двигаться прямо­
линейно и равнозамедленно.
E) под действием магнитного поля они будут двигаться по ок­

ружностям с равными радиусами.
23. (98/4-57). В однородное магнитное поле в перпендикуляр­

ном к нему направлении влетают два электрона, причем скорость 
первого электрона в 2 раза меньше, чем второго. Определите соот­
ношение их периодов вращения.

А )Г  = 2Г2 В) Т = Т2. С )Г=4Т 2. В )Г = 0 ,5Г 2. Е) Г=0,25Т2.
24. (98/7-62). Как изменится радиус траектории заряженной 

частицы, влетающей в магнитное поле перпендикулярно линиям 
индукции, при увеличении кинетической энергии частицы в 4 раза?

A) уменьшится в 2 раза. С) уменьшится в 4 раза.
B) увеличится в 4 раза. D) увеличится в 2 раза.
Е) не изменится.
25. (98/7-61). Протон и а -частица с одинаковыми кинетичес­

кими энергиями влетают в однородное магнитное поле перпенди­
кулярно его линиям индукции. Какое соотношение справедливо
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для радиусов Rl и R? их траекторий? а -частица имеет в 2 раза 
больший заряд и в 4 раза большую массу, чем протон.

A) fij = 8R2. В) R =  2Д1 С) R = 8 Д,. D) R =  2R2. Е) R = Rr
26. (01/2-23). Если протон (массой тп), влетевший в однород­

ное магнитное поле со скоростью и, вылетает из этого поля со 
скоростью, измененной на противоположную, то поле совершило 
над протоном работу ...

A) mv2/2. В) mv2. С) -m v2/2. D) -m v2. Е) 0.
27. (01/2-17). Если электрон влетает в область ^  ^

пространства, занятую однородным магнитным по- е
лем, то кинетическая энергия электрона с течением о— ► 5 в
времени ... б?) <Я)

A) изменяется по периодическому закону. w  w
B) равномерно убывает. С) равномерно возрастает.
D) остается постоянной. Е) изменяется от mv2/2  до 0.
28. (03/11-30). Какова траектория протона, влетающего в од­

нородное магнитное поле под углом 45° к вектору магнитной ин­
дукции?

A) прямая линия. С) винтовая линия. Е) окружность.
B) парабола. D) синусоида.
29. (01/1-64). Опишите характер движения элек- ______

трона в вакууме в параллельных электрическом и 
магнитном полях. Начальная скорость электрона 
направлена под некоторым углом к направлению 
полей.

A) по винтовой линии с уменьшающимся шагом.
B) прямолинейно с ускорением. С) по окружности.
D) по винтовой линии с увеличивающимся шагом.
E) зависит от соотношения £  и В.
30. (03/5-43). Электрон, прошедший разность потенциалов в 

500 В, влетает в однородное магнитное поле перпендикулярно ли­
ниям индукции. Каков радиус (см) круговой траектории электро­
на, если магнитная индукция равна 10 3 Тл?

А) 15. В) 10. С) 7,5. D) 3,7. Е) 1,4.
31. (01/2-29). Если заряженная частица во взаимно перпенди­

кулярных электрическом (напряженность Е) и магнитном (ин­
дукция В) полях движется с постоянной скоростью V ,  то величи­
ны Е, В и и взаимосвязаны соотношением ...

А) V =В/Е. В) V =Е/В. С) и = ■ . D) и = В • В. Е) и = , „В , .
V £ 2 + В 2 J e ’ +  B 2

32. (01/2-41). Электрон, влетевший перпенди- ______  ̂ _
кулярно силовым линиям в область параллельных 
однородных электрического и магнитного полей, на­
правленных в противоположные стороны, будет дви­
гаться ... I**
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A) равномерно и прямолинейно.
B) по параболе с увеличивающейся скоростью.
C) по винтовой линии влево с растущим шагом винта.
D) по винтовой линии вправо с растущим шагом винта.
E) по окружности с увеличивающейся скоростью.
33. (01 /1-57). Если увеличить в 4 раза разность потенциалов, 

ускоряющую протон, который затем влетает в однородное маг­
нитное поле перпендикулярно линиям индукции, то радиус ок­
ружности, по которой будет двигаться протон в поле:

A) увеличится в 16 раз. D) увеличится в 2 раза.
B) увеличится в 4 раза. Е) уменьшится в 2 раза.
C) уменьшится в 4 раза.
34. (96 /8-50). Как нужно изменить скорость кругового движе­

ния протона в магнитном поле, чтобы сохранить значение силы 
Лоренца при увеличении магнитной индукции в 4 раза?

A) увеличить в 2 раза. D) увеличить в 2 раза.
B) увеличить в 4 раза. Е) уменьшить в 4 раза.
C) уменьшить в 2 раза.
35. (00/4-21). Как изменится период обращения заряженной  

частицы в циклотроне при увеличении кинетической энергии час­
тицы в 9 раз?

A) уменьшится в 3 раза. D) увеличится в 3 раза.
B) увеличится в 9 раз. Е) не изменится.
C) уменьшится в 9 раз.
36. (98/4-66). Магнитная индукция внутри металлического тела 

В = 5 Тл, а индукция внешнего намагничивающего поля Bfl=  2,5  
мТл. Какова магнитная проницаемость данного металла?

А) 1000. В) 2500. С) 5000. D) 2000. Е) 2.
37. (00/3-22). Температурой Кюри называют температуру, при 

которой ...
A) исчезает разница в плотности газа и жидкости.
B) исчезают ферромагнитные свойства вещества.
C) газ, жидкость и твердое тело данного вещества находятся в 

равновесии.
D) начинается процесс ионизации газа.
E) исчезает разница в плотности пара, жидкости и твердого тела.
38. (96/5-113). Проводник длиной 8 см, по которому течет ток 

силой 50 А , переместился в однородном магнитном поле с индук­
цией 20 мТл и совершил при этом работу, равную 8 мДж. На 
какое расстояние переместился проводник, если он двигался под 
углом 45° к вектору индукции и самому себе? Он расположен пер­
пендикулярно линиям индукции.

А) 10,2. В) 13,2. С) 14,1. D) 15,2. Е) 16,2.
39. (96/8-48). Электрон влетает в однородное магнитное поле 

индукцией 5,6 мТл перпендикулярно линиям магнитной индук­
ции со скоростью 107 м /с . Чему равен радиус (см) окружности, по 
которой будет двигаться электрон?

А) 0 ,2 . В) 1. С) 2. D) 3. Е) 4.
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Г л а в а  V. ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ  

§ 33. Явление электромагнитной индукции

Магнитный поток. Магнитным потоком Ф через пло­
щадь S  контура называют величину, равную Ф = BS cos а , 
где В — модуль вектора магнитной индукции, а  — угол меж­
ду вектором В и нормалью Я

ка в системе СИ называется
вебером  (Вб). Магнитный поток, равный 1 Вб, создается 
магнитным полем с индукцией 1 Тл, пронизывающим по 
направлению нормали плоский контур площадью 1 м2:
1 Вб = 1 Тл • 1 м2.

Опыты Фарадея. Явление электромагнитной индукции 
открыто английским физиком М. Фарадеем в 1831 г. Оно 
заключается в возникновении электрического тока в зам­
кнутом проводящем контуре при изменении во времени 
магнитного потока, пронизывающего контур.

В опытах магнитное поле может создаваться либо по­
стоянным магнитом (рис. 5 .2), либо катушкой с током 
(рис. 5.3). Изменение магнитного потока, пронизывающе­
го индикаторную катушку, достигается перемещением ис­
точника магнитного поля или самой катушки. Явление 
электромагнитной индукции в обоих случаях протекает 
одинаково. Магнитный поток, пронизывающий индика­
торную катушку, изменяется также при включении или

Направление нормали Я  и 
вы бранное п олож ительное  
направление I обхода конту­
ра связаны правилом право­
го буравчика.

к плоскости контура (рис. 5.1).

Единица магнитного пото- Рис. 5.1

Рис. 5.2 Рис. 5.3
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выключении тока в первичной катушке, создающей маг­
нитное поле. В этом случае в цепи индикаторной катуш­
ки также протекает короткий импульс тока.

Фарадей экспериментально установил, что при измене­
нии магнитного потока в проводящем контуре возникает  
ЭДС индукции ^ инд, равная скорости изменения магнит­
ного потока через поверхность, ограниченную контуром, 
взятой со знаком минус:

g p  _  ЯР _  - jy

Г- - " ^ Г ’ИЛИ Г”ад-""5Г-’ Ф’
то есть ЭДС индукции равна первой производной магнит­
ного потока по времени, взятой со знаком минус.

А Ф
Для катушки (соленоида) с числом витков N: = -N  — .
Знак минус в формуле отражает правило Ленца.
Правило Ленца  (1833 г.): индукционный ток, возбуж­

даемый в замкнутом контуре при изменении магнитного 
потока, всегда направлен так, что создаваемое им маг­
нитное поле препятствует изменению магнитного пото­
ка, вызывающего индукционный ток.

Неподвижный проводящий кон­
тур находится в однородном маг­
нитном поле (рис. 5.4), модуль ин­
дукции которого увеличивается во

АВ

Рис. 5.4

Дфвремени: >  q  ,

At
И ндукционны й ток / инд течет 

навстречу выбранному п ол ож и ­

тельному направлению I обхода  

контура.

Правило Ленца отражает тот экспериментальный факт, 
ДФ

что Г инд и At
всегда имеют противоположные знаки (знак

«минус» в формуле Фарадея). Правило Ленца имеет глу­
бокий физический смысл — оно выражает закон сохране­
ния энергии.

Применение правила Ленца для нахождения направле­
ния индукционного тока в контуре:

1. Установить направление линий магнитной индукции 
В внешнего магнитного поля.
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2. Выяснить, увеличивается ли поток магнитной индук­
ции этого поля через площадь контура ( А Ф > 0) или умень­
шается ( А Ф < 0).

3. Установить направление линий вектора магнитной 
индукции В' магнитного поля индукционного тока Ii . Эти 
линии должны быть согласно правилу Ленца направлены 
противоположно линиям В при А Ф > 0 и иметь одина­
ковое с ними направление при Д Ф < 0.

4. Зная направление линий магнитной индукции В', 
найти направление индукционного тока Ii пользуясь пра­
вилом буравчика.

АВ'

Рис. 5.5 Рис. 5.7 Рис. 5.8Рис. 5.6

Примените данную последовательность рассуждений для 
определения направления индукционного тока в примерах 
на рисунках 5 .5 , 5.6 , 5.7 , 5.8.

§ 34. Причины изменения магнитного потока

Изменение магнитного потока, пронизывающего замк­
нутый контур, может происходить по двум причинам.

1. Магнитный поток изменяется вследствие перемеще­
ния контура или его частей в постоянном во времени маг­
нитном поле. Это случай, когда проводники, а вместе с 
ними и свободные носители заряда, движутся в магнит­
ном поле. Возникновение ЭДС индукции объясняется дей­
ствием силы Лоренца на свободные заряды в движущихся  
проводниках. Сила Лоренца играет в этом случае роль 
сторонней силы.

Рассмотрим возникновение ЭДС индукции в прямоуголь­
ном контуре, помещенном в однородное магнитное поле
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В > перпендикулярное плоскости контура. Пусть одна из 
сторон контура длиной I скользит со скоростью и по двум 
другим сторонам (рис. 5.9).

На свободные заряды на 
этом участке контура дей ­
ствует сила Лоренца. Одна 
из составляющих этой силы, 
связанная с переносной ско­
ростью и зарядов, направле­
на вдоль проводника. Она иг­
рает роль сторонней силы. 
Ее модуль равен Ғл = evB.

Работа силы Ғл на пути I 
равна А = Ғл I = evBl.

А

AS = IvAt

Рис. 5.9

По определению ЭДС  = vBl
В других неподвижных частях контура сторонняя сила 

равна нулю, так как v = 0.
В общем случае ЭДС индукции в движущихся провод­

никах определяется по формуле: 1?инд = Blv sin  а  , где а  — 
угол между вектором магнитной индукции в и направле­
нием скорости и движения проводника.

За время A t площадь контура изменяется на A S = Zu А #. 
Изменение магнитного потока за это время равно А Ф =

АФ&
ИНД Д£= Blv A t. Следовательно,

Если сопротивление всей цепи равно R, то по ней будет 
протекать индукционный ток, равный / иид =  ^ инд/Д .

2. Вторая причина изменения магнитного потока, про­
низывающего контур, — изменение во времени магнитно­
го поля при неподвижном контуре. В этом случае возник­
новение ЭДС индукции уж е нельзя объяснить действием 
силы Лоренца. Электроны в неподвижном проводнике 
могут приводиться в движение только электрическим по- . 
лем. Это электрическое поле порождается изменяющимся 
во времени магнитным полем. Работа этого поля при пе­
ремещении единичного положительного заряда по замк­
нутому контуру равна ЭДС индукции в неподвижном про­
воднике. Следовательно, электрическое поле, порожденное 
изменяющимся магнитным полем, не является потенци­
альным. Его называют вихревым элект рическим полем. 
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Представление о вихревом электрическом поле было введе­
но в физику английским физиком Дж. Максвеллом (1861 г.).

Явление электромагнитной индукции в неподвижных 
проводниках, возникающее при изменении окружающего 
магнитного поля, также описывается формулой Фарадея. 
Таким образом, явления индукции в движущихся и непод­
вижных проводниках протекают одинаково, но физичес­
кая причина возникновения индукционного тока оказыва­
ется в этих двух случаях различной: в случае движущ их­
ся проводников ЭДС индукции обусловлена силой Лорен­
ца; в случае неподвижных проводников ЭДС индукции яв­
ляется следствием действия на свободные заряды вихре­
вого электрического поля, возникающего при изменении 
магнитного поля.

§ 35. Самоиндукция. Индуктивность. 
Энергия магнитного поля

С амоиндукция является важным частным случаем  
электромагнитной индукции, когда изменяющийся магнит­
ный поток, вызывающий ЭДС индукции, создается током 
в самом контуре. Если ток в рассматриваемом контуре по 
каким-то причинам изменяется, то изменяется и магнит­
ное поле этого тока, а, следовательно, и собственный маг­
нитный поток, пронизывающий контур. В контуре возни­
кает ЭДС самоиндукции, которая согласно правилу Ленца 
препятствует изменению тока в контуре.

Собственный магнитный поток Ф, пронизывающий кон­
тур или катушку с током, пропорционален силе тока I:

Ф = Ы .
Коэффициент пропорциональности L в этой формуле 

называется индуктивностью катуш ки. Единица индук­
тивности в СИ называется генри  (Гн). Индуктивность кон­
тура или катушки равна 1 Гн, если при силе постоянного 
тока 1 А  собственный поток равен 1 Вб: 1 Гн = 1В6/1 А.

В качестве примера .рассчитаем индуктивность длинно­
го соленоида, имеющего N  витков, площадь сечения S и 
длину I. Магнитное поле соленоида определяется форму­
лой В = \iQIn, где I  — ток в соленоиде, п = N /I — число 
витков на единицу длины соленоида.

Магнитный поток, пронизывающий все N  витков соле­
ноида, равен:

Ф = В - 8 - К =  \i0n2SU.
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Следовательно, индуктивность соленоида равна:
L = р 0n2Sl = р 0n2V, 

где V = SI — объем соленоида, в котором сосредоточено 
магнитное поле. Полученный результат не учитывает кра­
евых эффектов, поэтому он приближенно справедлив толь­
ко для достаточно длинных катушек. Если соленоид за­
полнен веществом с магнитной проницаемостью Ц, то при 
заданном токе I  индукция магнитного поля возрастает по 
модулю в р раз, поэтому индуктивность катушки с сердеч­
ником также увеличивается в р раз: =  pL = р 0 р n2V.

ЭДС самоиндукции, возникающая в катушке с постоян­
ным значением индуктивности, согласно формуле Фара-

^  ^  АФ А(Ы) т М
дея равна: е  инд = © L = -------= ------------= -L  — .

At At At
ЭДС самоиндукции прямо пропорциональна индуктивно­

сти катушки и скорости изменения силы тока в ней. В об­

щем случае в дифференциальном виде: ^„„д =  -L  —  = -L I ' .
dt

ЭДС самоиндукции равна произведению индуктивнос­
ти на первую производную тока по времени, взятого со 
знаком минус.

Индуктивность — это физическая величина, численно 
равная ЭДС самоиндукции, возникающей в контуре при 
изменении силы тока на 1А за 1с.

Индуктивность проводника равна 1Гн, если в нем при 
изменении силы тока на 1А за 1с возникает ЭДС самоин­
дукции 1В.

Энергия магнитного поля. Магнитное поле обладает энер­
гией. Подобно тому как в заряженном конденсаторе имеет­
ся запас электрической энергии, в катушке, по виткам ко­
торой протекает ток, имеется запас магнитной энергии. Если 
включить электрическую лампу параллельно катушке с боль­
шой индуктивностью в электрическую цепь постоянного 
тока, то при размыкании 
ключа наблюдается крат­
ковременная вспышка лам­
пы (рис. 5.10). Ток в цепи 
возникает под действием  
ЭДС самоиндукции и на­
правлен в лампе противо­
положно начальному току. Рис. 5.10
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Источником энергии, выделяющейся при этом в электри­
ческой цепи, является магнитное поле катушки.

Из закона сохранения энергии следует, что вся энергия, 
запасенная в катушке, выделится в виде джоулева тепла. 
Если обозначить через R полное сопротивление цепи, то за 
время A t  выделится количество теплоты A Q = = PR  A t.

Ток в цепи равен:
т _% ъ _ L AI 

R R At
Выражение для A Q можно записать в виде:

AQ = -L I A I  =  -Ф ( / )Д / .

В этом выражении А /  < 0; ток в цепи постепенно убыва­
ет от первоначального значения / 0 до нуля. Полное количе­
ство теплоты, выделившейся в цепи, можно получить, вы-

1п до 0 .полнив операцию интегрирования в пределах от , 0

Ф ( / )
Ы 2Это дает Q = — -

Эту формулу можно получить гра­
фически, изобразив на графике за­
висимость магнитного потока Ф (/) от 
тока I  (рис. 5.11). Полное количе­
ство выделившейся теплоты, равное 
первоначальному запасу энергии маг­
нитного поля, определяется площа­
дью изображенного треугольника.

Таким образом, энергия W m магнитного поля катушки 
с индуктивностью L, создаваемого током I, равна:

Ф„ = LI,

Рис. 5.11

W" = Ф1 LI
2L2 2

Применим полученное выражение для энергии катуш­
ки к длинному соленоиду с магнитным сердечником. Ис­
пользуя приведенные выше формулы для коэффициента 
самоиндукции соленоида и для магнитного поля В, со­
здаваемого током I, можно получить:

2 г2

ж . = РоР П I ■V = в2-V,
2 2 р0р

где V — объем соленоида. Это выражение показывает, что 
магнитная энергия локализована не в витках катушки, по 
которым протекает ток, а рассредоточена по всему объе­
му, в котором создано магнитное поле.
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Физическая величина wM = — — , равная энергии маг-
2 роМ

нитного поля в единице объема, называется объемной плот­
ностью магнитной энергии. Д ж . Максвелл показал, что 
выражение для объемной плотности магнитной энергии, 
выведенное здесь для случая длинного соленоида, справед­
ливо для любых магнитных полей.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ К ГЛАВЕ V

1. Что называют магнитным потоком? Единица его измерения.
2. В чем суть явления электромагнитной индукции?
3. Объясните опыты Фарадея по наблюдению явления электро­

магнитной индукции.
3. Сформулируйте закон Фарадея для электромагнитной ин­

дукции.
4. Что можно определить по правилу Ленца? Сформулируйте 

правило Ленца.
5. Назовите причины возникновения ЭДС в замкнутом контуре.
6 . Выведите формулу ЭДС индукции в проводнике, движущемся 

в постоянном магнитном поле.
7. В чем суть явления самоиндукции?
8 . Что называют индуктивностью катушки? Единица измерения.
9. От чего зависит индуктивность катушки?

10. Выведите формулу ЭДС самоиндукции.
11. Каков физический смысл величины 1Гн?
12. Как вычисляется энергия магнитного поля катушки?
13. Что называется объемной плотностью магнитной энергии?

ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К ГЛАВЕ V

1. (98/2-46). Прямой магнит северным полю­
сом приближается к металлическому кольцу. Коль­
цо притягивается к магниту или отталкивается от 
него? Каково направление индукционного тока?

A) притягивается, противоположно направлению часовой стрелки.
B) отталкивается, противоположно направлению часовой стрелки.
C) отталкивается, в направлении часовой стрелки.
D) притягивается, в направлении часовой стрелки.
E) не притягивается и не отталкивается, сила тока равна нулю.
2. (98/10). Магнитный поток, пронизывающий замкнутый кон­

тур, за 0,4 с изменяется на 4-10 5 Вб. Определите ЭДС индукции (в 
вольтах).

А) 4- 10 4. В) ЮЛ С) ЮЛ D) 4 • ЮЛ Е) 2 • ЮЛ
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3. (96/5-2). Прямой постоянный магнит падает сквозь гори­
зонтально расположенное алюминиевое кольцо. Сравнить ускоре­
ние магнита а в момент прохождения кольца, с ускорением сво­
бодного падения g.

А) а < g. В) а > g. С) а = g. D) а = 0. Е) а = g/2.
4. (98/4-62). В катушке индуктивности имеется 100 витков. 

Магнитный поток, пронизывающий катушку, равномерно изме­
нили за 1 с от 5 • 10 6 Вб до 15 • 10' 5 Вб. Какова ЭДС индукции?

А) 100. В) 0,01. С) 0,1. D) 1. Е) 10.
5. (99/10-67). Магнитный поток в соленоиде в течение 2 мс 

изменяется с 3 до 9 мВб. Каково число витков соленоида, если 
ЭДС, создаваемая в нем, равна 60 В?

А) 5. В) 20. С) 180. D) 200. Е) 300.
6 . (98/5-44). В какой лампе после замыкания 

ключа К сила тока достигает своего максималь­
ного значения позже всех остальных?

А) 4. В) 3. С) 2. D) 1.
Е) во всех достигает одновременно.

7. (98/1-52). Укажите выражение для ЭДС самоиндукции.

A) Г  = Г 0 sinrot. С) &■ = - — . Е) g  = _L ^_.
A t  A t

B) I(R + r). D) g ’= A .
Q

8 . (00/5-55). Какие из приведенных единиц являются единица-
В • с А В Вб

ми индуктивности: 1) - j - ;  2) ; 3) A c; 4) — ; 5) Гн ?

А) 3;4;5. В) 1;3;5. С) 2;3;4. D) 1;4;5. Е) 1;3;4.
9. (99/7-52). Чему равна ЭДС самоиндукции (в вольтах) в ка­

тушке индуктивностью 100 мГн, если ток в ней за 2 с изменяется 
на 40 А?

А) 2. В) 5. С) 10. D) 20. Е) 40.
10. (98/7-60). При силе тока через катушку 5 А магнитный 

поток через нее равен 2 Вб. Определите энергию магнитного поля 
(в джоулях).

А) 2,5. В) 3. С) 25. D) 12,5. Е) 5.
11. (99/7-43). Найдите силу тока (в амперах) в соленоиде (ка­

тушке индуктивности), если магнитный поток через соленоид ра­
вен 2 Вб, а энергия магнитного поля 5 Дж.

А) 5. В) 7. С) 10. D) 3. Е) 2,5
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12. (03/9-55). Прямой проводник длиной 0,1 м движется со 
скоростью 10 м/с в однородном магнитном поле с индукцией 1 Тл. 
Скорость, линии индукции и проводник взаимно перпендикулярны. 
Определите ЭДС индукции, возникающую в проводнике (В).

А) 0,01. В) 0,1. С) 1. D) 10. Е) 100.
13. (03/9-3). Какова должна быть длина проводника (м), дви­

жущегося со скоростью 6  м/с в магнитном поле с индукцией 
0,5 Тл перпендикулярно линиям индукции, чтобы возникла ЭДС 
12 В? Проводник перпендикулярен линиям поля.

А) 1. В) 2. С) 3. D) 4. Е) 6 .
14. (03/5-44). Какой должна быть скорость (м/с) медной про­

волоки, движущейся перпендикулярно линиям индукции в одно­
родном магнитном поле с индукцией 1 Тл, чтобы в ней возник 
индукционный ток силой 1 А? Сечение проволоки равно 0,017 мм2, 
удельное сопротивление меди 1,7 • 10~8 Ом-м.

А) 0,5. В) 1. С) 1,5. D) 2. Е) 3.
15. (03/1-65). Какова скорость изменения силы тока (в А/с) в 

катушке с индуктивностью 30 мГн, если ЭДС самоиндукции в 
катушке равна 0,3 В?

А) 0,01. В) 0,1. С) 1. D) 100. Е) 10.
16. (03/9-57). Какова индуктивность катушки (мГн), если при 

силе тока 4 А в ней возникает магнитный поток 2 мВб?
А) 0,5. В) 1. С) 2. D) 4. Е) 8 .
17. (03/4-29). Какова ЭДС самоиндукции (В) в катушке с ин­

дуктивностью 20 мГн, если скорость изменения силы тока в ка­
тушке равна 15 А/с?

А) 0,03. В) 0,3. С) 3. D) 30. Е) 300.
18. (03/7-56). В результате равномерного изменения силы тока 

от 0 до 30 А в катушке индуктивностью 0,5 Гн возникла ЭДС 
индукции, равная 2 В. Определите интервал времени (с), в течение 
которого произошло это изменение силы тока.

А) 1,5. В) 2. С) 7,5. D) 15. Е) 30.
19. (03/4-28). Какова ЭДС индукции (мВ) в катушке с индук­

тивностью 5 мГн, если скорость изменения магнитного потока сквозь 
катушку равна 10 мВб/с?

А) 50. В) 2. С) 5. D) 10. Е) 20.
20. (03/6-47). Какой должна быть сила тока (А) в катушке 

индуктивностью 0,01 Гн, чтобы энергия магнитного поля катуш­
ки была равна 2 Дж?

А) 20. В) 40. С) 200. D) 400. Е) 10.
21. (03/9-58). Какова сила тока (А) через катушку индуктивно­

стью 2 Гн, если энергия магнитного поля катушки равна 100 Дж?
А) 1. В) 100. С) 200. D) 50. Е) 10.
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22. (01/1-73). В однородном магнитном поле с 
индукцией В находится прямоугольная рамка пло­
щадью S. Нормаль к плоскости рамки и вектор маг­
нитной индукции направлены на нас. Рамку повер­
нули вокруг оси Ъс на 90°. Изменение магнитного 
потока через рамку при таком повороте равно:

A) -BS/2. В) -BS. С) 2BS. D) BS/4.
23. (01/1-76). В однородном магнитном поле, индукция кото­

рого равна 4/ л Тл, находится круговой виток диаметром 10 см, 
по которому течет ток силой 1 А. Виток расположен так, что его 
плоскость параллельна вектору магнитной индукции. Какую ра­
боту (Дж) нужно совершить, чтобы повернуть виток на 90° вокруг 
оси, совпадающей с диаметром витка, так, чтобы его плоскость 
оказалась перпендикулярной вектору магнитной индукции?

А) ЮЛ В) я • ЮЛ С) ЮЛ D) я • ЮЛ Е) ИР4/ я .

24. На рисунке представлена зависи­
мость магнитного потока, пронизываю­
щего некоторый замкнутый контур, от 
времени. Максимальная ЭДС индукции 
возникает в контуре в интервале (с) ...

А) 0-2. В) 2-4. С) 10-12.
D) 8-10. Е) 4-8.
25. (01/1-71). На рисунке изображен график зависимости маг­

нитного потока, пронизывающего катушку, от времени. Какой из 
графиков зависимости ЭДС индукции от времени правильный?

Ф.Вб
4 .
2 - - /

12 t,c
- 2 -----
-4 -

А) 4. В) 3. С) 2.

Е
2 )

К
Е

3)

/

D) 1. Е) НПО.

Е
4)

А

26. (01/1-74). На рисунках 1-5 изображены графики зависи­
мости магнитного потока Ф сквозь некоторый контур от времени. 
Постоянная и положительная ЭДС индукции возникает в случае:



Ф .В б

4 - ™

- 2  -

-4  -

27. (01/2-39). Если металлический стержень длиной L враща­
ется с частотой у в горизонтальной плоскости в вертикальном 
однородном магнитном поле с индукцией В вокруг оси, проходя­
щей через один из концов стержня, то ЭДС индукции, возникаю­
щей на этом стержне, равна ...

A) L2B v /2 . В) Ь2В у . С) л L2B v . D) 2 л Ь2В/ v . Е) 2nL2B v .
28. (01/2-20). При изменении про­

низывающего замкнутый контур маг­
нитного потока в зависимости от вре­
мени, как показано на графике, мини­
мальная по модулю ЭДС индукции в 
контуре возникает в промежутке вре­
мени (с) ...

A) 10-12. С) 6 - 8 . Е) 0-4.
B) 4-6. D) 8-10.
29. (01/2-32). Если магнитный по­

ток, пронизывающий виток с сопро­
тивлением 5 Ом, изменяется с течени­
ем времени, как показано на рисунке, 
то сила тока (А) в витке в интервале 
2-4 с, равна ...

A) 2. С) 0,2. Е) 0.
B) 0,4. D) 0,1.
30. (96/15-59). Магнитное поле, пронизывающее проволочную 

рамку площадью 1 0 0  см2 перпендикулярно ее поверхности, изме­
няется со временем по закону В = 0,1 + 0,01 £ ([В] = Тесла,*[£] = 
сек.). Определите ЭДС индукции, возникающую в рамке (мВ).

Ф .В б

2 - -

- 2 - -

t,c

А) 0,01. В) 0,1. С) 1. D) 10. Е )100.
31. (02/12-16) Сила тока в катушке индуктивностью 2Гн ме­

няется по закону г = 0,3sin30f (А). Каково амплитудное значение 
колебаний ЭДС самоиндукции (В) в этой катушке?

А) 18. В) 180. С) 45. D) 6 . Е) 0,2.
32. (03/1-69). Каково амплитудное значение ЭДС самоиндук­

ции (в вольтах) на катушке индуктивностью 7 мГн, если сила 
тока в катушке меняется по закону i = cos500f (А)?

А) 7. В) 3,5. С) 2,8. D) 1,4. Е) 0,5.
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Г л а в а  VI. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ

§ 36. Колебательный контур

К вазистационарны е процессы. В цепях постоянного 
тока распределение электрических зарядов на проводни­
ках и токов на участках цепи стационарно, то есть неиз­
менно во времени. Электромагнитное поле в таких цепях 
состоит из электростатического поля неподвижных заря­
дов и магнитного поля постоянных токов. Эти поля суще­
ствуют независимо друг от друга.

Если на каком-то участке цепи происходят изменения 
силы тока или напряжения, то другие участки цепи могут 
* почувствовать» эти изменения через некоторое время т . 
Так как электромагнитные возмущения распространяют-

I
ся с конечной скоростью, равной скорости света с , то т « —,

с
где I — расстояние между наиболее удаленными точками 
цепи. Если время т много меньше длительности процес­
сов, происходящих в цепи, то можно считать, что в каж ­
дый момент времени сила тока одинакова во всех последо­
вательно соединенных участках цепи. Такие процессы на­
зываются квазист ационарны м и.

Квазистационарные процессы можно исследовать с по­
мощью законов постоянного тока, если применять эти за­
коны к мгновенным значениям сил токов (i) и напряжений 
(и) на участках цепи.

К квазистационарным можно отнести многие достаточ­
но быстрые в обычном смысле процессы. Например, быст­
рые колебания в радиотехнических цепях с частотами по­
рядка миллиона колебаний в секунду и даже выше. Про­
стыми примерами квазистационарны х процессов могут 
служить процессы, происходящие в RC-, RL- и RLC-цепях.

Колебательный контур. В электрических цепях, так же 
как и в механических системах (пружинном маятнике или 
математическом маятнике могут возникать свободные ко­
лебания).

Периодические изменения заряда, силы тока и напря­
жения называют элект рическим и колебаниями.

К олебат ельны м  кон т уром  называется система, состо­
ящ ая из конденсатора и катушки, способная совершать сво­
бодные электрические колебания.

Рассмотрим последовательный RLC-контур (рис. 6.1).
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Когда ключ К  находится в по­
ложении 1, конденсатор заряж а­
ется до напряжения S \

1 После переклю чения клю ча в 
к  положение 2  начинается процесс

разрядки конденсатора через ре-
2 зистор R и катуш ку индуктивнос­

ти L. В контуре потечет возраста­
ющий со временем ток. В резуль-

L тате энергия электрического поля
Рис 6 j конденсатора будет уменьшаться,

а энергия магнитного поля катуш ­
ки будет возрастать.

В момент t = -^Т, когда конденсатор полностью разря­
дится, энергия электрического поля обращается в нуль, а 
энергия магнитного поля и ток достигают наибольшего зна­
чения. С этого момента ток в контуре будет убывать, нач­
нет ослабевать магнитное поле катуш ки и в ней индуциру­
ется ток, который течет согласно правилу Ленца в том же 
направлении, что и ток разрядки конденсатора. Конденса­
тор начнет перезаряжаться. При определенных условиях 
этот процесс имеет колебательный характер.

Для замкнутого ДЬС-контура, не содержащего внешне­
го источника тока, применим второе правило Кирхгофа 
(сумма падений напряж ений на всех участках контура 
равна сумме ЭДС этого контура):

“я + мс = ^инд или iR + U = - L ^ - ,
a t

где U = — — напряжение на конденсаторе, q — заряд 
С

конденсатора. В правой части этого соотношения стоит

ЭДС самоиндукции катушки.
dq di

Если I = —  = <7 — ток в цепи, то —  = <7 . 
or d t

Уравнение, описывающее свободные колебания в RLC- 
контуре, может быть приведено к следующему виду, если в 
качестве переменной величины выбрать заряд конденса­
тора q(t):

.. R . 1q + — q +  q = 0 .
L LC
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Случай, когда в контуре нет потерь электромагнитной 

энергии (R = 0), <7 + 9  = 0 .

Принято обозначение: ~ ^  » => 9 + = 0 .

Уравнение g + <» д9  = 0 описывает свободные колебания 
в LC-контуре в отсутствие затухания. Оно совпадает по 
виду с уравнением свободных механических колебаний 
(например, груза на пружине) в отсутствие сил трения и 
является дифференциальным уравнением гармонических 
колебаний. Решением этого уравнения является уравне­
ние вида:

9(0 = 90 cos(co£ + Фо)-
Таким образом, в отсутствие затухания свободные коле­

бания в электрическом контуре являются гармоническими.
Параметры L и С колебательного контура определяют 

только собственную циклическую частоту свободных ко­

лебаний со0 = и период Т = 2п\[ьС  (формула Томсона).

Амплитуда q0 и начальная фаза ф0 определяются началь­
ными условиями, то есть тем способом, с помощью которо­
го система была выведена из состояния равновесия. Для 
процесса колебаний в контуре (рис. 6 . 1  ) после переключе­
ния ключа К  в положение 2: q0 = СИ?, ф0 = 0.

При свободных колебаниях происходит периодичес­
кое превращение электрической энергии W 3, запасенной в 
конденсаторе, в магнитную энергию катуш ки и наобо­
рот. Если в колебательном контуре нет потерь энергии, то 
полная электромагнитная энергия системы остается неиз­
менной:

2С 2 2С 2 
где 9 , i — мгновенные значения заряда и силы тока; q0,

I  — максимальные значения заряда и силы тока.
Аналогия процессов свободных электрических и меха­

нических колебаний. На рисунке 6.2 приведены графики 
изменения заряда q(t) конденсатора и смещения x(Z) груза 
от положения равновесия, а такж е графики тока i(t) и

2 лскорости груза v(t) за один период Т = —  колебаний.
“ о
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Puc. 6.2

Аналогии между электрическими и механическими величинами

Электрические величины Механические величины
Заряд конденсатора q(0 Координата х(0

Ток в цепи dq 1 = —  
dt

Скорость dx
dt

Индуктивность L Масса т
Величина, обрат­
ная электроемкости

1

С
Жесткость к

Напряжение на 
конденсаторе U = ±c Упругая сила кх

Энергия электри­
ческого поля 
конденсатора

q2 Потенциальная kx2
2C энергия пружины 2

Магнитная энергия Li2 Кинетическая mv2
катушки 2 энергия 2
Магнитный поток Li Импульс mv

§ 37. Затухающие электрические колебания

Все реальные контуры имеют электрическое сопротив­
ление R л 0 . Процесс свободных колебаний в таком кон­
туре уже не подчиняется гармоническому закону. За каж ­
дый период колебаний часть электромагнитной энергии, 
запасенной в контуре, превращается в джоулево тепло, и 
колебания становятся затухающими (рис. 6.3).
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q(t) , - S I

Рис. 6.3

Затухаю щ ие колебания в 
электрическом контуре анало­
гичны затухающим колебани­
ям груза на пружине при на­
личии вязкого трения, когда 
сила трения изменяется пря­
мо пропорционально скорости
тела: Ғтр = -р и . Коэффициент

Р в этой формуле аналогичен сопротивлению R в электри­
ческом контуре.

Уравнение свободных колебаний в контуре при нали­
чии затухания имеет вид:

R . 1
Я+ — Q + —  9 = 0 ,  или q + 25 q + (оI q = 0 .

Решением этого дифференциального уравнения являет­
ся функция:

q(t) = q0e b ‘ cos(cot + ф0).

Физическая величина 5 = R/2L  называется коэффици­
ентом зат ухания, множитель exp (~ 5t), описывает зату­
хание амплитуды колебаний.

Скорость затухания зависит от электрического сопро­

тивления R контура. Интервал времени т = — в течение
о

которого амплитуда колебаний уменьшается в е « 2 ,7  раза, 
называется временем зат ухания.

При изучении затухающих механических колебаний было 
введено понятие добротности Q колебательной системы:

Q = TiN = 7Г —
Т

где N  — число полных колебаний, совершаемых системой 
за время затухания т . Добротности Q любой колебатель­
ной системы, способной совершать свободные колебания, 
может быть дано энергетическое «определение:

Q = 2п запас энергии в колебательной системе
потеря энергии за 1 период 

Для -RLC-контура добротность Q выражается формулой:

R \ С
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Добротность электрических контуров, применяемых в 
радиотехнике, обычно порядка нескольких десятков и даже 
сотен. Собственная частота со свободных колебаний в кон­
туре с не очень высокой добротностью несколько меньше 
собственной частоты ео0 идеального контура с теми же зна­
чениями L и С. Но при Q > (5 -5- 1 0 ) этим различием мож­
но пренебречь.

§ 38. Вынужденные колебания. Переменный ток

Процессы, возникающие в электрических цепях под дей­
ствием внешнего источника тока, напряжение которого 
изменяется периодически, называются вынуж денными ко­
лебаниями.

Вынужденные колебания, в отличие от собственных ко­
лебаний в электрических цепях, являются незатухающи­
ми. Внешний источник периодически обеспечивает при­
ток энергии к системе и не дает колебаниям затухать, не­
смотря на наличие неизбежных потерь.

Когда внешний источник, напряжение которого изме­
няется по гармоническому закону с частотой со, включен 
в электрическую цепь, способную совершать собственные 
свободные колебания на некоторой частоте со0 , то устано­
вившиеся вынужденные колебания всегда происходят на 
частоте со внешнего источника.

Электрические цепи, в которых происходят установив­
шиеся вынужденные колебания под действием источника 
переменного тока, называются цепями переменного тока.

Рассмотрим последовательный колебательный контур 
(рис. 6.4), то есть RLC-цепь, в которую включен источник 
тока, напряжение которого изменяется по периодическо­
му закону:

где е — мгновенное значение напряжения, 1Г0 — амплиту­
да напряжения, со — циклическая частота.

e(t) = l f 0 cos со t,

ZVYYWVYVX
L

С

Предполагается, что выполнено 
условие квазистационарности, по­
этому закон Ома можно записать 
для мгновенных значений токов и 
напряжений.

Рис. 6.4
Применяя второе правило Кирх 

гофа, получим:
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di
Величина Ь —  — это ЭДС самоиндукции катушки. Эту 

dt
величину принято называть напряжением на катушке ин­
дуктивности.

Уравнение вынужденных колебаний можно записать в 
виде:

uR + ис + uL = e(t) = l? 0 cos cot,

где uR{t), uc(t) и uL(t) — мгновенные значения напряжений 
на резисторе, конденсаторе и катушке соответственно. Ам­
плитуды этих напряжений будем обозначать буквами UR, 
Uc и UL.

а) Резистор в цепи переменного тока (рис. 6.5).
R

i?  COS (Of

-о  '•ъ о— UR = R Ir

Рис. 6.5 Рис. 6.6

iRR = uR = U R cos cot;; ™  cos cot = IR cos cot.
IX

Здесь через IR обозначена амплитуда тока, протекающе­
го через резистор. Связь между амплитудами тока и на­
пряжения на резисторе выражается соотношением:

г URю в - и н ^ 1 Й= - £ ,
то есть справедлив закон Ома, R  — активное сопротивле­
ние.

Фазовый сдвиг между током и напряжением на резис­
торе равен нулю (векторная диаграмма токов и напряж е­
ний изображена на рисунке 6 .6 ).

б) Конденсатор в цепи переменного тока (рис. 6.7)



о vV ■“ /  \
Соотношение между амплитудами тока I и напряж е­

ния [7с:
/ с = и сюС , или / (

^  v  1
то есть справедлив закон Ома, Ас = ----  — емкостное (ре-

соС ,
активное) сопротивление в цепи переменного тока.

Ток опережает по фазе напряжение на (векторная диаг­
рамма токов и напряжений изображена на рисунке 6 .8 ).

в) Катушка в цепи переменного тока (рис. 6.9).

UL = ыЫ

S’0 cos cot
 о  ч ,  О-

Рис. 6.9

к
<р = —

ь  1

Рис. 6.10

diLи, — L —— = Ur cos (£>t • 
1 d t L

U

'Ur J С/.= —- c o s со td t = —— 
J L to L

sin со < =

= —— cos(co t --- ) ~ IL cos(ci) t  ) ,
coL 2  2

Соотношение между амплитудами тока IL и напряж е­
ния UT:

, _ u L

то есть, справедлив закон Ома, X L = &L — индуктивное
(реактивное) сопротивление в цепи переменного тока.

л
Ток отстает по фазе от напряжения на — (векторная 

диаграмма токов и напряжений изображена на рисунке 6 .1 0 ).
г) Полная цепь переменного тока (рис. 6.11). 
Построим векторную диаграмму для последовательно­

го RLC-контура, в котором происходят вынужденные ко­
лебания на частоте со (рис. 6.12). Поскольку ток, протекаю- 
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щий через последовательно соединенные участки цепи, 
один и тот же, векторную диаграмму удобно строить отно­
сительно вектора тока в цепи. Амплитуду тока обозначим 
через I. Начальная фаза тока принимается равной нулю.

S  „ c o s c o t

uL- u c

■ O 'lO -

Рис. 6.11

UL = ыЫ

(coL -  — ) /  а>С
Ur = R I  I

Uс = ----1
соС

Рис. 6.12

В екторная диаграм м а построена для случая, когда

В этом случае напряжение1  2 2 1coL > —— , И ЛИ со > ш0 = —— 
соС LC

внешнего источника опережает по фазе ток, текущий в 
цепи, на некоторый угол ср.

Из рисунка 6.12 видно, что g?20 =TJ2R+ (UL - U c)2 , откуда 
следует:

/  =
Д2 +(coL - - 1 ) 2

— это соотношение называю т

соС
законом Ома для полной цепи переменного тока.

Z -  Х|Д 2 + (coL —) 2 . Величину Z  называют полным
соС

сопротивлением цепи переменного тока, или импедан­
сом цепи.

1
реакт ивное сопротивление цепиRL -  Rc -  оз L -

соС
переменного тока, или реакт анс.

,  1оз L
tg  ф  -------------- . Величина ф — разност ь фаз между

R
током и напряжением.
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§ 39. Явление электрического резонанса

Из закона Ома для полной цепи переменного тока вид­
но, что амплитуда тока I  принимает максимальное значе­
ние при условии:

coL — = 0 , или со
со С

1

Юрез Ю 0 LC'
Явление возрастания амплитуды колебаний тока при 

совпадении частоты со внешнего источника с собственной 
частотой со0 электрической цепи называется элект ричес­
ким резонансом.

При резонансе ■̂рез R
Сдвиг фаз ср между прило­

женным напряжением и током в цепи обращается в нуль, 
(рис. 6.13)

Резонанс в последовательной RLC- 
цепи называется резонансом напря­
жений.

При последовательном резонансе 
( со = со0) амплитуды Uc и UL напряже­
ний на конденсаторе и катушке рез­
ко возрастают и равны друг другу:

U. = ыЫ

U„ = RI

Uc = — I 
с соС

Рис. 6.13
(UL\ (Uc)1>e3= (o0L I - = I ^ = - ^ -

Добротность .RLC-контура: Q = .

/ - 1

со„О со

Рис. 6.14

Таким образом, при резонан­
се амплитуды напряж ений на 
конденсаторе и катуш ке в Q раз 
превышают амплитуду напря­
жения внешнего источника:

На рисунке 6.14 изображены 
резонансные кривые для после­
довательных контуров с различ­
ными значениями добротности
Q3> ®2> ^ 1*
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При резонансе последовательный RLC-контур оказыва­
ет малое сопротивление переменному току.

Резонанс токов. Рассмотрим параллельный RLC-кон­
тур, подключенный к внешнему источнику переменного 
тока (рис. 6.15).

При параллельном соединении напряжение на всех эле­
ментах R, С н L одно и то же и равно напряжению внешне­
го источника. Токи, текущие в разных ветвях цепи, отли­
чаются не только по значениям амплитуд, но и по фазо­
вым сдвигам относительно приложенного напряж ения. 
Токи в ветвях L и С противоположны по фазе, разность 
фаз равна п (рис. 6.16). Для простоты допустим, что ак ­
тивное сопротивление R мало и им можно пренебречь. Ам­
плитуда тока во внешней цепи равна:

1
h - I c  = со С

Если 00 = 00^ = - ^ = , ТО 1 L =  / с

со L 
и 7 = 0.

R

1С ~ h

I
cos cot

соСШ’п

I г =-
R

coL

Puc. 6.15 Puc. 6.16

Явление резкого уменьшения амплитуды силы тока во 
внешней цепи, питающей параллельно включенные кон­
денсатор и катушку индуктивности, при приближении ча­
стоты со приложенного напряжения к резонансной часто­
те <орез называется резонансом токов (параллельным ре­
зонансом). Если учесть сопротивление R, то из диаграм­
мы следует: — 7----------- 7 7

— 1f l ) +
[ R j V

соС
coL )

Поэтому полное сопротивление параллельного RLC-koh- 

тура выражается соотношением:

, 1
r V 2

+ s n 1 i ;
V coLy
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При параллельном резонансе (со2 = 1/LC) полное сопро­
тивление цепи принимает значение, равное активному со­
противлению резистора: Z = R.

Фазовый сдвиг ср между током и напряж ением при 
параллельном резонансе равен нулю, так как

tg<p = = Д (с о С -^ -)  = 0 .
/ д itc coL

При резонансе параллельный контур оказывает боль­
шое сопротивление переменному току.

§ 40. Мощность в цепи переменного тока

При протекании переменного тока по участку цепи элек­
тромагнитное поле совершает работу и в цепи выделяется 
джоулево тепло. Мгновенная мощность в цепи переменно­
го тока равна произведению мгновенных значений тока и 
напряжения: р = i • и. Практический интерес представля­
ет среднее за период переменного тока значение мощности

Р = Рср -  I U c o s  со t cos(co  f + ср),
где I и U — амплитудные значения тока и напряжения на 
данном участке цепи, ф — фазовый сдвиг между током и 
напряжением. Черта означает знак усреднения. Если уча­
сток цепи содержит только резистор с сопротивлением R, 
то фазовый сдвиг ф= 0 :

п т гт 2 7 IRU о /д R 2 . 1PR =  I r U r  cos" cot =  — - —  =  —- — , так как c o s  cot =  — .

Для того чтобы это выражение по виду совпадало с фор­
мулой для мощности постоянного тока, вводятся понятия 
действующих, или эффективных, значений силы тока и 
напряж ения:

I = —  . U = -^2-
д V 2 ’ л V2-

Средняя мощность переменного тока на участке цепи, 
содержащем резистор, равна:

Если участок цепи содержит только конденсатор емкое-
я

ти С, то фазовый сдвиг между током и напряжением ф = —, 
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поэтому Рс = ICUC cos со t cos(to t — ) = IcUcos ю t( - s in  со t) = 0 .

Аналогично можно показать, что Рь = 0.
Таким образом, мощность в цепи переменного тока вы­

деляется только на активном сопротивлении. Средняя 
мощность переменного тока на конденсаторе и катушке 
индуктивности равна нулю.

Рассмотрим теперь электрическую цепь, состоящую из 
последовательно соединенных резистора, конденсатора и ка­
тушки. Цепь подключена к источнику переменного тока ча­
стоты со. На всех последовательно соединенных участках 
цепи протекает один и тот же ток. Между напряжением 
внешнего источника e(t) и током i{t) возникает фазовый 
сдвиг на некоторый угол ср. Поэтому можно записать:

i(t) = /cos со*; e{t) = cos (cot + <p).
Такая запись мгновенных значений тока и напряжения 

соответствует построениям на векторной диаграмме (рис. 
6.12). Средняя мощность, развиваемая источником пере­
менного тока, равна :

I<
Р = If? 0 cos со t cos(co t + ср) = -■ cos ср = / д cos ф.

При выводе воспользовались тригонометрической фор­
мулой

cos a  cos р -  ^  cos(a -  Р) + ^  cos(a + Р),

тогда Р = о cos Ф + 2  cos(2<b t + ф), при усреднении
второе слагаемое превращается в нуль. Таким образом, мощ­
ность в цепи переменного тока вычисляется по формуле

Рд — Iд ̂ д  cos ф ,
где созф — коэффициент мощности. На практике стре­
мятся увеличить cos ф , наименьшее допустимое значение 
которого для промышленных установок -0,85.

Как видно из векторной диаграммы (рис. 6.12 ),

UR = ■ cos ф , поэтому Р = 1.4ц.. . Следовательно, вся мощ­
ность, развиваемая источником, выделяется в виде джоуле- 
ва тепла на резисторе, что подтверждает сделанный ранее 
вывод.
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§ 41. Генератор переменного тока

Генератор — устройство, преобразующее энергию того 
или иного вида в электрическую энергию. Существуют раз­
личные типы генераторов. Преобладающую роль играют 
электромеханические индукционные генераторы перемен­
ного тока. Их действие основано на явлении электромаг­
нитной индукции. В этих генераторах механическая энер­
гия превращается в электрическую . Принцип действия 
электромеханического индукционного генератора заложен 
в поведении вращающейся рамки в однородном магнит­
ном поле.

Вращение рамки в однородном магнитном поле. Рас­
смотрим получение синусоидального переменного тока при 
равномерном вращении рамки в однородном магнитном 
поле (рис. 6.17).

Пусть рамка (ABCD), концы которой присоединены к 
металлическим кольцам 3, находится в однородном маг­
нитном поле с индукцией В. К кольцам прижаты щетки 
4, соединенные с потребителем электрической энергии Л. 
Если рамку привести во вращение вокруг оси 0 0 , по часо­
вой стрелке с постоянной угловой скоростью со, то в от­
резках провода АВ и CD возникнут ЭДС индукции ir\

Выведем формулу для ЭДС индукции Ё?, возникающей 
в рамке. Поток магнитной индукции Ф, пронизывающий 
рамку площадью S (рис. 6.18), пропорционален косинусу 
угла а  между нормалью к рамке и вектором магнитной 
индукции В: Ф = BS cos а  .

При равномерном вращении рамки с угловой скорос­
тью со угол а  увеличивается пропорционально времени: 
а =  со*. Следовательно, Ф = BS cos со#.

О,

S

Рис. 6.17 Р ш \6 .1 8
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Согласно закону электромагнитной индукции ЭДС ин­
дукции в рамке равна взятой со знаком «минус» скорости 
изменения потока магнитной индукции, то есть производ­
ной потока магнитной индукции по времени:

е -  -  Ф' -  BSmsin coZ = sin coZ,

где = BSco — амплитуда ЭДС индукции.
Полученное выражение является законом, по которому 

изменяется напряжение в цепях переменного тока:
и = Um sin coZ , или и = Um cos coZ .

Сила тока в общем случае в любой момент времени не 
совпадает по фазе с колебаниями напряж ения, поэтому 
мгновенное значение силы тока:

i = Im sin(o)Z + ф), 
где ф — сдвиг фаз между током и напряжением.

В изображенной на рисунке 6.17 модели генератора вра­
щ ается проволочная рамка, которая является ротором. 
Магнитное поле создает неподвижный постоянный маг­
нит. Разумеется, можно было бы поступить и наоборот — 
вращать магнит, а рамку оставить неподвижной. Именно 
так и поступают в больших промышленных генераторах. 
Дело в том, что отводить ток из обмотки ротора во внеш­
нюю цепь приходится при помощи скользящих контактов- 
колец и щеток. Скользящий контакт неудобен с электро­
технической точки зрения. При больших токах в скользя­
щем контакте образуется искра, что ведет к потерям энер­
гии, выгоранию контактов и повышает пожароопасность. 
Поэтому вращается именно электромагнит, который яв ­
ляется ротором, в то время как обмотки, в которых наво­
дится ЭДС, уложены в пазах статора и остаются непод­
вижными (рис. 6.19).

Генерируемый ток удобнее 
снимать с неподвижных обмо­
ток, а через скользящие кон­
такты подводить сравнительно 
слабый ток к вращающемуся Y 
электромагниту.

Этот ток вырабатывается от- . 
дельным генератором постоян­
ного тока (возбудителем), рас­
положенным на том же валу.

X
Рис. 6.19
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Z В маломощ ных генераторах
магнитное поле создается вращ а­
ющимся постоянным магнитом. 
В таком случае кольца и щетки 
вообще не нужны.

Если в однородном магнитном 
поле вращается плоская рамка, то 
период генерируемой ЭДС равен 
периоду вращения рамки (рис. 
6.17). Например, для получения 
переменного тока с частотой 50 
Гц рамка должна в однородном 
магнитном поле соверш ать 50 

об/с, т. е. 3000 об/мин. Такая же частота вращения по­
требуется и в случае вращения двухполюсного постоянно­
го магнита или двухполюсного электромагнита (рис. 6.19).

Скорость вращения можно уменьшить, если использо­
вать в качестве ротора электромагнит, имеющий несколь­
ко пар полюсов. Например, на рисунке 6.20 ротор можно 
вращать в 3 раза медленнее. Это важно, когда генератор 
приводится во вращение тихоходными двигателями, на­
пример, гидравлическими турбинами. Так, например, ро­
торы генераторов Угличской ГЭС на Волге делают 62,5 
об/мин и имеют 48 пар полюсов.

§ 42. Трансформаторы. 
Передача электрической энергии

Трансформатор  — это устройство, применяемое для по­
вышения или понижения напряжения (тока) переменного 
тока в широком диапазоне.

Принцип действия трансформаторов основан на явле­
нии электромагнитной индукции. Простейший трансфор­
матор состоит из сердечника замкнутой формы из магни­
томягкого материала, на который намотаны две обмотки: 
первичная и вторичная (рис. 6 .2 1 ).

Первичная обмотка подсоединяется к источнику пере­
менного тока с ЭДС e^t), поэтому в ней возникает ток ij(0 , 
создающ ий в сердечнике трансформатора переменный 
магнитный поток Ф, который практически без рассеяния 
циркулирует по замкнутому магнитному сердечнику и, сле­
довательно, пронизывает все витки первичной и вторич­
ной обмоток. В режиме холостого хода, то есть при разомк-



Рис. 6.21. Простейший трансформатор и .его условное изображение в 
схемах; п1 и п2 — числа витков в обмотках.

нутой цепи вторичной обмотки, ток в первичной обмотке 
весьма мал из-за большого индуктивного сопротивления 
обмотки. В этом режиме трансформатор потребляет не­
большую мощность.

Ситуация изменяется, когда в цепь вторичной обмотки 
включается сопротивление нагрузки Нн, и в ней возникает 
переменный ток i2(t). Теперь полный магнитный поток Ф 
в сердечнике создается обоими токами. Но согласно прави­
лу Ленца магнитный поток Ф2, создаваемый индуцирован­
ным во вторичной обмотке током t2, направлен навстречу 
потоку Фр создаваемому током ^  в первичной обмотке: 
Ф = Ф 1 -  Ф2. Отсюда следует, что токи ix и i2 изменяются в 
противофазе, то есть имеют фазовый сдвиг, равный 180°.

Ток ij в первичной обмотке в режиме нагрузки значи­
тельно больше тока холостого хода. Это следует из того, 
что полный магнитный поток Ф в сердечнике должен быть 
в режиме нагрузки таким же, как и в режиме холостого 
хода, так как напряжение и1 на первичной обмотке в обо­
их случаях одно и то же. Это напряжение равно ЭДС ис­
точника е1 переменного тока. Так как магнитные потоки, 
пронизывающие обмотки, пропорциональны числу л 1 и п2 
витков в них, можно записать для первичной обмотки:

d<P
ei + е1и„д = 0 , Щ = е 1 = -  е1гад =71!— ;

для вторичной обмотки:u2 = i2RH = <?2инд , и 2 = - п 2 —  ■
dt

Следовательно, и2 = -  —  н1.
ni

Знак минус означает, что напряжения н1 и ы2 находятся 
в противофазе, так же как и токи ij и г, в обмотках. Поэто­
му фазовый сдвиг ф, между напряжением ы1 и током t, в 
первичной обмотке равен фазовому сдвигу ф2 между на­
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пряжением и2 и током г2 во вторичной обмотке. Если на­
грузкой вторичной обмотки является активное сопротив­
ление /?н, то ф, = ф2 = 0. Для амплитудных значений на­

пряжений на обмотках можно записать: —  -  —  = К  ,
U, п.

Коэффициент К  = п2/п 1 есть коэффициент трансформа­
ции. При К  > 1 трансформатор называется повышающим, 
при К  < 1 — понижающим.

Написанные выше соотношения, строго говоря, приме­
нимы только к идеальному трансформатору, в котором 
нет рассеяния магнитного потока и отсутствуют потери 
энергии на джоулево тепло. Эти потери могут быть связа­
ны с наличием активного сопротивления самих обмоток и 
возникновением индукционных токов (токов Фуко) в сер­
дечнике. Для уменьшения токов Фуко сердечники транс­
форматора изготовляют из тонких стальных листов, изо­
лированных друг от друга. У хороших современных транс­
форматоров потери энергии при нагрузках, близких к но­
минальным, не превышает 1 - 2  % , поэтому к ним прибли­
женно применима теория идеального трансформатора.

Если пренебречь потерями энергии, то мощность Р г, 
потребляемая идеальным трансформатором от источни­
ка переменного тока, равна мощности Р., передаваемой 
нагрузке:

Е/Л _ U2I2
~  -  —-— , COS Ф1 = COS Ф2 = 1 .

Отсюда следует, что — = = -̂2- = К , то есть, токи в
/ 2 E/ 1 п j

обмотках обратно пропорциональны числу витков.
П ередача электрической энергии. Д ля уменьшения по­

терь на нагревания проводов необходимо уменьшить силу 
тока в линии передачи, и, следовательно, увеличить на­
пряж ение. Обычно линии электропередачи строятся в 
расчете на напряжение 400-500  кВ, при этом в линиях 
используется трехфазный ток частотой 50 Гц.

На рисунке 6.22 представлена схема линии передачи 
электроэнергии от электростанции до потребителя. Схе­
ма дает представление об использовании трансформато­
ров при передаче электроэнергии.
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jgapfc pHWhp фттг—щщрфщ
Электро- I Высоковольтная линия Подстанция,
станция Подстанция, передачи электроэнергии Понижающий Потребитель

Повышающий трансформатор Понижающий
трансформатор трансформатор

Рис. 6.22. Условная схема высоковольтной линии передачи. Трансфор­
маторы изменяют напряжение в нескольких точках линии.

Следует отметить, что при повышении напряж ения в 
линиях передачи увеличиваются утечки энергии через воз­
дух. Коэффициент полезного действия линии передач не 
превышает 90 % .

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ К ГЛАВЕ VI

1. Что называется электрическими колебаниями?
2. Что собой представляет электрическая система, способная 

совершать свободные колебания? Как она называется?
3. Запишите уравнение гармонических колебаний в отсутствии 

затуханий.
4. Какие колебания называются гармоническими?
5. Начертите график гармонических колебаний q(t).
6. По какой формуле определяется период свободных колеба­

ний в электрическом контуре?
7. Запишите закон сохранения энергии для колебательного кон­

тура.
8. Какой вид имеет уравнение свободных колебаний в контуре 

при наличии затухания?
9. На какой частоте происходят установившиеся вынужденные 

колебания в электрической цепи, когда внешний источник, 
напряжение которого изменяется с частотой ю , подключен 
к системе с собственной частотой свободных колебаний со0 ?

10. Запишите формулы закона Ома для участка цепи переменно­
го тока, содержащего один из элементов R , L  и С.

11. Начертите векторные диаграммы для участка цепи перемен­
ного тока, содержащего один из элементов R , L ylC.

12. Выведите формулу закона Ома для цепи переменного тока, 
содержащей R,  L  и С.

13. В чем суть явления электрического резонанса?
14. Что называют резонансной кривой? Начертите и объясните 

ее вид для последовательного колебательного контура.
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15. Дайте определения понятиям действующих (или эффектив­
ных) значений силы тока и напряжения.

16. Чему равна мощность в цепи переменного тока, выделяемая 
на активном сопротивлении, на конденсаторе и катушке ин­
дуктивности?

17. Какое устройство называется генератором? В чем суть прин­
ципа работы генератора переменного тока?

18. Объясните принцип работы трансформатора. Что такое ко­
эффициент трансформации?

ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К ГЛАВЕ VI

1. (98/5-45). Период колебаний колебательного контура уве­
личится, если ... 1 ) увеличить емкость; 2 ) уменьшить емкость; 
3) увеличить индуктивность; 4) уменьшить индуктивность.

А) 2; 3. В) 2; 4. С) 1; 4. D) 1; 3. Е) 4.
2. (98/2-47). Как изменится период электромагнитных колеба­

ний при увеличении индуктивности и емкости колебательного кон­
тура в 4 раза?

A) не изменится. D) уменьшится в 16 раз.
B) уменьшится в 4 раза. Е) увеличится в 4 раза.
C) увеличится в 16 раз.
3. (98/6-48). Как изменится период свободныхг 

электромагнитных колебаний в контуре при пере-£ 
ходе от схемы а к схеме б?

A) уменьшится в 2 раза. D) уменьшится в 4 раза.'
B) увеличится в 4 раза. Е) не изменится.

ю
д ,  Кл

Л  2 'ЦЗ Q4 0 5 (,С

Е) НПО.

С) увеличится в 2 раза.
4. (99/1-48). На рисунке представлен 

график зависимости от времени заряда 
конденсатора колебательного контура.
Каков закон изменения заряда?

A) <7 = 10 2cos 9 тг f. С) q =10 2cos5 тс t.
B) q =10"2cosl0 л t. D) g = 10"2cos20 л t.
5. (98/1-47) На рисунке изображен гра­

фик зависимости заряда конденсатора ко­
лебательного контура от времени. Опре­
делите частоту изменения заряда. 0

A) 5 Гц. С) 3,3 Гц. Е) НПО.
B) 2,5 Гц . D)10 Гц.
6 . (98/1-48). Ток в колебательном контуре изменяется со вре­

менем по закону I = 0,01cos 10001 (А). Какова индуктивность 
контура, если емкость конденсатора равна 21-10™5 Ф?

А) 0,01 Гн. В) 0,02 Гн. С) 0,05 Гн. D) 0,04 Гн. Е) 0,03 Гн.

< U > Л  2 U 3 ft4  0,5 <,С
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7. (98/4-61). Энергию какого типа имеет идеальный колебатель­
ный контур через полпериода после начала разряда конденсатора?

А) магнитную. В) тепловую. С) электрическую.
D) энергия равна нулю. Е) электрическую + магнитную.
8 . (98/4-63). Сила тока изменяется по закону i — 0,3cos (100 nt + 

+ л /2). Определите период изменения тока (в секундах).
А) 1. В) 0,3. С) 0,03. D) 0,02. Е) 0,01.
9. (98/5-41). Какой из приведенных графиков выражает зависи­

мость активного сопротивления в цепи переменного тока от частоты?

А)
R R

В)
aR

С)
aR

D)
a R

V
Е)

F V
10. (99/7-49) Напряжение изменяется по закону U = 310 coslOO л t 

(В). Определите эффективное значение напряжения (в вольтах).
А) 50. В) 100. С) 127. D) 220.
11. (98/2-45). На рисунке представлен гра­

фик зависимости напряжения на участке цепи 
переменного тока от времени. Чему равно дей­
ствующее значение напряжения (В)?

A) 50/V 2. В) 50. С) 0. D) 50л/2 . Е) НПО.

Е) 310.

50

-50

12. (98/4-65). Найдите отношение мощностей N% и N2, выде­
ляющиеся на резисторе при прохождении через него переменного 
тока ij= /„sin со f и постоянного тока 12 = 10/2 соответственно.

А) 4. В) 0,25. С) 0,5. D) 1. Е) 2.
13. (98/1-50). Как изменится амплитудное значение силы тока 

в цепи переменного тока, состоящего из конденсатора, если ампли­
тудное значение напряжения оставить неизменным, а частоту уве­
личить в 2  раза?

A) не изменится. D) уменьшится в 4 раза.
B) уменьшится в 2 раза. Е) увеличится в 4 раза.
C) увеличится в 2 раза. ____ ___
14. Как изменится показание амперметра, если TLT q

замкнуть ключ К"! A (A j *
А) уменьшится в 2 раза. D) увеличится в 4 раза, у
B) не изменится. Е) увеличится в 2 раза.
C) уменьшится в 4 раза. h i

к

15. (98/7-63). При подключении в цепь переменного тока двух 
одинаковых конденсаторов последовательно, сила тока в цепи рав­
на Iv а при их параллельном соединении / 2. Определите соотно­
шение между Jj и

А )7 = 4 /2. В) 7 =2^. С) 72= 72. D) 7=47,. Е) 7,=272.
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16. (03/8-45). Какова сила тока (А) в колебательном контуре 
в момент полной разрядки конденсатора? Индуктивность катушки 
2 Гн, максимальная энергия магнитного поля 2-10"4 Дж.

А) 0,014. В) 0,1. С) 0,2. D) 1. Е) 2.
17. (98/9-42). Каково напряжение сети (В),

если напряжение на катушке индуктивности и и 6 _
конденсаторе, показанных на рисунке, равны 
Uh = 80 В, С/с= 60 В соответственно? 9

А) 100. В) 140. С) Vl40 . D) 20. Е) 10.
18. (03/8-42). Максимальная энергия конденсатора колебатель­

ного контура равна 2 мкДж. Чему будет равна его энергия (мкДж) 
через половину периода?

А) 0. В) 1. С) 2. D) 4. Е) НПО.
19. (99/4-36). В цепь переменного тока последовательно под­

ключены катушка, конденсатор и активное сопротивление. Чему 
равна разность фаз между током и напряжением в этой цепи при 
резонансе?

A ) 0.
B) ток опережает напряжение на л /2.
C) ток отстает от напряжения на к /2.
D) ток опережает напряжение на к .
E) ток отстает от напряжения на л.
20. (03/6-49). Колебательный контур состоит из конденсатора 

емкостью 2500 пФ и катушки индуктивностью 10 мГн. Каково 
максимальное значение силы тока (А) в контуре, если максималь­
ное значение напряжения на конденсаторе равно 200 В?

А) 0,05. В) 0,11. С) 0,2. D) 1,25. Е) 2,5.
21. (01/2-15). Во сколько раз уменьшается энергия заряженно­

го конденсатора в идеальном колебательном контуре через 1 / 6  
периода свободных колебаний после подключения конденсатора к 
катушке индуктивности?

А) 6 . В) 4. С) 3. D) 2. Е) л/3 .
22. (03/9-60). Чем различаются электромагнитные колебания 

двух одинаковых колебательных контуров, если их конденсаторы 
заряжаются от двух разных источников питания?

A) амплитудой. С) периодом. Е) не различаются.
B) циклической частотой. D) частотой.
23. (03/9-64). Как изменится период свободных колебаний ко­

лебательного контура, если расстояние между пластинами воздуш­
ного конденсатора контура увеличить в 4 раза?

A) увеличится в 2 раза. С) увеличится в 4 раза. Е) НПО.
B) уменьшится в 2 раза. D) уменьшится в 4 раза.
24. (03/8-43). Чему равно действующее значение напряжения 

(В), если напряжение в цепи переменного тока изменяется по зако­
ну U = 141sin(100 7t/) (В)?
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A) 360. В) 220. С) 140. D) НПО
25. (01/1-77). Индуктивность L колебатель­

ного контура изменяется со временем t  согласно 
зависимости, показанной на рисунке. Емкость 
С остается постоянной. Чему равна частота (МГц) 
колебаний в момент i  =  2 с, если в момент £ =  0 
она равнялась 1 МГц?

А) 0 ,5 . В) l V2.  С) V2.  D) 2. Е) 1.

26. (03/7-59). Каково максимальное значение силы тока (А), 
меняющегося по закону косинуса, если в момент ТУЗ сила тока 
равна 2,5 А?

А) 1,25. В) 2 ,5 . С) 3. D) 5. Е) 7,5.
27. (03 /9-61). Напряжение в цепи переменного тока меняется 

по закону [/= 140  sin314t (В). Найдите действующее значение на­
пряжения (В) и частоту тока (Гц).

A) 100; 3 ,14. С) 140; 314. Е) 100; 6 ,28.
B) 140; 50. D) 100; 50.
28. (03/9-65). Сила тока в цепи переменного тока изменяется по 

закону t =  5cos (1 0 0n t + n /3 ) (А). Определите амплитудное значение 
напряжения (В) на резисторе с активным сопротивлением 20 Ом.

А)‘ 1000. В) 500. С) 100. D) 50. Е) 5.
29. (0 3 /5 -4 6 ). Какова частота переменного тока (Гц), если 

конденсатор емкостью 2 мкФ оказывает этому току сопротивле­
ние 8 Ом?

А) 10е. В) 108. С) 103. D) 102. Е) 104.
30. (03 /4-33). Каково действующее значение силы тока (А) че­

рез конденсатор, включенный в цепь переменного тока, если заряд 
конденсатора изменяется по закону 9 = 1 ,4 i10 3cos 500t (Кл)?

А) 0,5 . В) 0 ,7 . С) 1,4. D) 2,8. Е) 5.
31. (03/9-12). Определите сопротивление (Ом) катушки индуктив­

ностью 2 Гн, включенной в цепь переменного тока частотой 100 Гц.
А) 50. В) 200. С) 314. D) 628. Е) 1256.
32. (03 /9-66). В цепь переменного тока с частотой 50 Гц по­

следовательно включены резистор сопротивлением 5 Ом и катуш­
ка индуктивностью 0,01 Гн. Каково действующее значение силы 
тока (А) в этой цепи, если действующее значение напряжения 
равно 220 В (л 2 « 1 0 )?

А) 44. В) 37. С) 27. D) 22. Е) 54.
33. (03 /8-41). Какой формулой выражается полное сопротив­

ление катушки в цепи переменного тока?

А) оэС. В) coL. О  р | .  D) yjR 2 + (coL)2 • Е) НПО.
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34. (00/6-51). Магнитный поток однородного поля, пересекаю­
щий вращающуюся рамку сопротивлением 1 Ом, изменяется по 
закону Ф =  0,1 cos 60# (Вб). Какова максимальная сила тока, 
возникающего в рамке (в амперах)?

А) 3. В) 6. С) 30. D) 60. Е) 0 ,1 .
35. (99 /9-33). При вращении проволочной рамки в однород­

ном магнитном поле, пронизывающем рамку, магнитный поток 
изменяется в зависимости от времени по закону Ф =5 cos 942#. 
Сопротивление рамки 471 Ом. Укажите формулу зависимости тока 
от времени i = #(#).

A) i = sin942f. С) i = 100 sin 942#. Е) i =10 sin 942#.
B) i =10 cos 942. D) i =  5sin942#.
36. (99/7-51). При вращении проволочной рамки в однород­

ном магнитном поле поток магнитной индукции изменяется по 
закону Ф = 0,1 cos30t (Вб). Чему равно максимальное значение 
ЭДС индукции в рамке (в вольтах)?

А) 30. В) 3. С) 1,5. D) 0 ,3 . Е) 0 ,1 .
37. (99 /6-36). Количество витков в якоре генератора уменьши­

ли с 1000 до 400. Как нужно изменить частоту вращения якоря, 
чтобы максимальное значение ЭДС индукции не изменилось?

A) увеличить в 5 раз. D) уменьшить в 2,5 раза.
B) уменьшить в 5 раз. Е) не надо изменять.
C) увеличить в 2,5 раза.
38. (98/1-44). В электрической цепи трансформатор использу­

ется как: 1) выпрямитель; 2) преобразователь частоты тока; 
3) преобразователь напряжения переменного тока; 4) преобразова­
тель силы тока.

А) 3. В) 1. С) 2. D) 2,3 . Е) 3 ,4.
39. (98/9-41). Принцип работы трансформатора основан на законе...
A) Джоуля-Ленца. С) Кулона. D) Ома. Е) НПО.
B) электромагнитной индукции.
40. (03/9-67). Трансформатор имеет в первичной обмотке 400 

витков, а во вторичной — 200. Каково напряжение (В) во вторич­
ной обмотке, если в первичной оно равно 220 В?

А) 110. В) 100. С) 200. D) 220. Е) 360.
41. (03/5-28). Первичная обмотка понижающего трансформатора 

включена в сеть с напряжением 220 В. Каков коэффициент транс­
формации, если напряжение на концах вторичной обмотки равно 20 
В, сопротивление этой обмотки — 1 Ом, а сила тока в ней — 2 А?

А) 0,09. В) 5. С) 8. D) 0,1 . Е) 11.
42. (03/5-58). Напряжение на выходе понижающего трансфор­

матора равно 30 В. К трансформатору подключены параллельно 
100 ламп, каждая из которых потребляет ток в 0 ,8  А. Какова 
мощность на входе трансформатора (кВт), если его КПД равен 96% ?

А) 1 ,5 .  В) 2. С) 4. D) 3. Е) 2 ,5 .
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Г л а в а  VII. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ

§ 43. Основные свойства электромагнитных волн

Существование электромагнитных волн |^ыло теорети­
чески предсказано английским физиком Дж. Максвеллом 
в 1864 году. Максвелл проанализировал все известные к 
тому времени законы электродинамики и сделал попытку 
применить их к изменяющимся во времени электрическо­
му и магнитному полям.

Максвелл ввел в физику понятие вихревого электричес­
кого поля и предложил новую трактовку закона электро­
магнитной индукции, открытой Фарадеем в 1831 г.: лю­
бое изменение магнитного поля порождает в окружающем 
пространстве вихревое электрическое поле, силовые ли­
нии которого замкнуты.

Максвелл высказал гипотезу о существовании и обратно­
го процесса: изменяющееся во времени электрическое поле 
порождает в окружающем пространстве магнитное поле.

Рисунки 7.1 и 7.2 иллюстрируют взаимное превраще­
ние и направления электрического и магнитного полей.

дв
д< > о

ДЕ

Д*
> 0

С Щ §I I II I II I

\  X

ч X

В

в
)

в

в
Рис. 7.1
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Рис. 7.2

Основные выводы теории М аксвелла
1. Существуют электромагнитные волны, то есть рас­

пространяющееся в пространстве и во времени электро­
магнитное поле. Электромагнитные волны поперечны — 
векторы .Е и В перпендикулярны друг другу и лежат в 
плоскости, перпендикулярной направлению распростране­
ния волны (В ± В, £  -L и, В J. н) (рис. 7.3).
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Рис. 7.3

Направления векторов Ё , В и v связаны правилом бу­
равчика. При вращении вектора Ё к вектору В , по крат­
чайшему пути, поступательное движение буравчика совпа­
дает с направлением скорости электромагнитной волны и .

2. Электромагнитные волны распространяются в веще­
стве с конечной скоростью: ^

v = I
VE8oW-to

Здесь £ и р — диэлектрическая и магнитная проницае­
мости вещества; £ 0 и р0 — электрическая и магнитная 
постоянные: £ 0 = 8,85 • 10~12 Ф /м , р0= 1,256 • 10"6 Гн/м.

Скорость электромагнитных волн в вакууме (в = Ц = 1):

С = . 1 = 2,99 7924 58 1 08 м /с * 3 108 м/с 
V8 0 ^0

Скорость с распространения электромагнитных волн в 
вакууме является одной из фундаментальных физических 
постоянных. Таким образом,

с с
U = V ^ = n ’

где п = у[рЁ — абсолютный показатель преломления среды.
Абсолют ным показат елем преломления среды  назы­

вается величина п, показывающая, во сколько раз скорость 
распространения электромагнитных волн в среде меньше 
чем в вакууме:

п = —. и
Для многих прозрачных сред магнитная проницаемость 

вещества ц = 1 .
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Для электромагнитных волн в вакууме справедливо:
X „

с  =  —  =  /-V  . Используя формулу Томсона, получим выра­

жение для длины волны: Х - с Т  = 2пс\[ьС .
3. В электромагнитной волне происходят взаимные пре­

вращения электрического и магнитного полей. Эти про­
цессы идут одновременно: и электрическое и магнитное 
поля выступают как равноправные «партнеры». Поэтому 
объемные плотности электрической и магнитной энергии 
равны друг другу:

° Vееп£ 2 В2
-  шм и л и  2 2 р р 0 '

Отсюда следует, что в электромагнитной волне модули 
индукции магнитного поля В и напряженности электри­
ческого поля Ё в каждой точке пространства связаны со­
отношением:

В -  — — Е или Е = vB ■ 
с

4. Электромагнитные волны переносят энергию. При 
распространении волн возникает поток электромагнитной 
энергии. Если выделить площадку S  (рис. 7.3), ориентиро­
ванную перпендикулярно направлению распространения 
волны, то за малое время A t через площадку протечет 
энергия Д W3M, равная:

Л ^эм = К  + WJ  uSA t.
П лот ност ью  пот ока, или инт енсивност ью  I, называ­

ют электромагнитную энергию, переносимую волной за еди­
ницу времени через поверхность единичной площади:

r 1 a w ;m z
I =  — = (w3M + w j v  .

S At
Подставляя сюда выражения для w3, шм и и, можно по­

лучить: ,-----
I  = . Е2 =

VИНо ЦИо ’

Вектор плотности потока электромагнитной энергии I , 
совпадающий с направлением распространения электро­
магнитной волны, модуль которого равен £ В /р р 0, назы­
вают вект ором  У м ова-П ой нт и нга .
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В синусоидальной (гармонической) волне в вакууме сред­
нее значение 7ср плотности потока электромагнитной энер­
гии равно:

где Е0 — амплитуда колебаний напряженности электри­
ческого поля.

Плотность потока энергии в СИ измеряется в ваттах на 
квадратный метр (В т/м2).

Из формулы (*) следует, что плотность тока электромаг­
нитной энергии пропорциональна Е2. В свою очередь на­
пряженность Е пропорциональна ускорению а, а значит про­
порциональна квадрату частоты со2. Отсюда следует что 
плотность потока электромагнитной энергии пропорцио­
нальна четвертой степени частоты со4 (если увеличить ча­
стоты в 2  раза, то излучаемая энергия возрастает в 16 раз).

5. Электромагнитные волны могут возбуждаться толь­
ко ускоренно движущимися зарядами. Цепи постоянного тока, 
в которых носители заряда движутся с неизменной скорос­
тью, не являются источником электромагнитных волн.

6 . Из теории Максвелла следовало, что электромагнит­
ные волны должны оказывать давление на поглощающее 
или отражающее тело. Давление электромагнитного излу­
чения объясняется тем, что под действием электрического 
поля волны в веществе возникают слабые токи, то есть упоря­
доченное движение заряженных частиц. На эти токи дей­
ствует сила Ампера со стороны магнитного поля волны, 
направленная в толщу вещества. Эта сила и создает ре­
зультирующее давление. Обычно давление электромагнит­
ного излучения ничтожно мало. Так, например, давление 
солнечного излучения, приходящего на Землю, на абсолют­
но поглощающую поверхность составляет примерно 5 мкПа. 
Первые эксперименты по определению давления излучения 
на отражающие и поглощающие тела, подтвердившие вы­
вод теории Максвелла, были выполнены П. Н. Лебедевым 
(1900 г.). Опыты Лебедева имели огромное значение для 
утверждения электромагнитной теории Максвелла.

Существование давления электромагнитных волн позво­
ляет сделать вывод о том, что электромагнитному полю 
присущ механический импульс. Импульс электромагнит­
ного поля в единичном объеме выражается соотношением

(*)

w.
Рэм С
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где 1Уэм — объемная плотность электромагнитной энергии, 
с — скорость распространения волн в вакууме. Наличие 
электромагнитного импульса позволяет ввести понятие 
электромагнитной массы.

Р э м  W 3MДля поля в единичном объеме m3M = -  —ў - .

Отсюда следует: tv3M = тэмс2.
Это соотношение между массой и энергией электромаг­

нитного поля является универсальным законом приро­
ды. Согласно специальной теории относительности оно 
справедливо для любых тел независимо от их природы и 
внутреннего строения.

Таким образом, электромагнитное поле обладает всеми 
признаками материальных тел — энергией, конечной ско­
ростью распространения, импульсом, массой. Это говорит 
о том, что электромагнитное поле является одной из форм 
существования материи.

§ 44. Излучение электромагнитных волн

Первое экспериментальное подтверждение электромаг­
нитной теории Максвелла было дано примерно через 15 
лет после создания теории в опытах Г. Герца (1888 г.).

Простейшей системой, излучающей электромагнитные 
волны, является небольшой по размерам электрический 
диполь, дипольный момент p(t) которого быстро изменяет­
ся во времени. Такой элементарный диполь называют 
диполем  Герца (вибрат ор Герца)
(рис. 7.4).

В радиотехнике диполь Герца 
эквивалентен небольшой антенне, 
размер которой много меньше дли­
ны волны X.

Вибратор Герца представляет со­
бой открытый колебательный кон­
тур. К открытому контуру можно 
перейти от закрытого, увеличивая 
расстояния между обкладками кон­
денсатора и заменой соленоида ли­
нейным проводником (рис. 7.5).

В откры том  контуре верхн яя  
обкладка конденсатора заменена
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m m
Рис. 7.5

проводом, расположенным высоко над землей. Другая об­
кладка заменяется нижним проводом, расположенным у 
самой земли или заменяется землей.

В закрытом колебательном контуре электрические и 
магнитные поля не совпадают в пространстве, электричес­
кое поле сосредоточено между пластинами конденсатора, 
магнитное поле — внутри катуш ки. В открытом колеба­
тельном контуре электрические и магнитные поля совме­
щены в пространстве и образуют единую электромагнит­
ную волну.

Герц не только экспериментально доказал существова­
ние электромагнитных волн, но впервые начал изучать их 
свойства — поглощение и преломление в разных средах, 
отражение от металлических поверхностей, дифракцию 
и т. п. Ему удалось измерить на опыте длину волны и ско­
рость распространения электромагнитных волн, которая 
оказалась равной скорости света.

Герц использовал элементарный диполь в качестве из­
лучающ ей и приемной антенн при экспериментальном 
доказательстве существования электромагнитных волн.

В современной радиотехнике излучение электромагнит­
ных волн производится с помощью антенн различных кон­
струкций, в которых возбуждаются токи с высокими и 
сверхвысокими частотами.

§ 45. Применение электромагнитных волн

Опыты Герца сыграли решающую роль для доказатель­
ства и признания электромагнитной теории М аксвелла. 
Через семь лет после этих опытов электромагнитные вол­
ны нашли применение в беспроволочной (радио) связи (А. 
С. Попов, 1895 г.).

Основы радиосвязи. Передача и прием электромагнит­
ного сигнала в принципе — это связь, но важно, чтобы
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этот сигнал нес информацию. Простейший способ передачи 
информации — передача коротких и длинных импульсов 
(азбука Морзе), применяемая в радиотелеграфе. Более слож­
ной задачей является передача звука и изображения. Прин­
цип решения этой задачи заключается в следующем: лю­
бую информацию (звук, изображение) необходимо преобра­
зовать в электромагнитные колебания, но этот информаци­
онный сигнал будет низкочастотным (F) и непосредственно 
передаваться в пространство на большие расстояния не мо­
жет. Для излучения радиоволн необходимы высокие часто­
ты (/), получаемые с помощью генераторов высокой часто­
ты. Процесс наложения (кодирования) высокочастотного 
несущего сигнала и низкочастотного информационного на­
зывается модуляцией. Этот процесс осуществляется в пере­
дающих устройствах. В приемных устройствах необходимо 
произвести выделение информационного сигнала — демо­
дуляцию, или детектирование. На рисунке 7.6 представле­
на простейшая блок-схема линии радиосвязи.

Передающее устройство

I
I
I \ А А
I ю ч

Микро
фон

Модулирующее
устройство

Генератор 
высокой частоты

Передающая
антенна

 Приемное устройство _

V

Детектор

Приемная
антенна

Телефон

Рис. 7.6.

Существует три основные вида модуляции: амплитуд­
ная, частотная и фазовая. Рассмотрим наиболее простую 
из них — амплитудную модуляцию.

А мплит удной модуляцией  называется процесс изме­
нения высокочастотных колебаний, в результате которого 
периодически изменяется амплитуда этих колебаний в со­
ответствии со звуковыми сигналами.

Амплитудная модуляция осущ ествляется следующим 
образом: в цепи микрофона возбуждают колебания элект­
рического тока, которые соответствуют звуковым колеба­
ниям, действующим на микрофон (рис. 7.7, б). Эти коле­
бания накладываются на основной ток радиопередатчика 
(рис. 7.7, а). В результате амплитуда высокочастотных ко­
лебаний периодически изменяется и такие колебания яв­
ляются модулированными  (рис. 7.7, в).
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Рис. 7.7. Амплитудная модуляция Рис. 7.8. Детектирование

Чтобы обеспечить получение звука в радиоприемной 
установке, необходимо преобразовать модулированные 
высокочастотные колебания (рис. 7.8, о) в колебания зву­
ковой частоты (рис. 7.8, в). Такой процесс называется де-

Детектирование производится при 
помощи полупроводниковых диодов, 
обладающих односторонней проводи­
мостью. Для разделения высокочастот­
ных колебаний и тока звуковой час­
тоты в цепи детектора создается раз­
ветвление: конденсатор и телефон. Че­
рез конденсатор проходят высокочас­
тотные токи, а через обмотки телефо­
на токи звуковой частоты (рис. 7.9).

Таким образом, в телефоне будут воспроизводиться ко­
лебания, соответствующие частоте передаваемых звуковых 
колебаний.

В параграфе рассмотрены только принципы и простей­
шие устройства, практическое осуществление радиосвязи 
требует создание сложных высокотехнологичных переда­
ющих и приемных устройств.

Радиолокация  — это обнаружение и точное определе­
ние места нахождения объектов с помощью радиоволн.

Радиолокатор состоит из передающей и приемной час­
тей. Мощный генератор СВЧ (108 -1 0 11 Гц) связан с антен­
ной, которая излучает остро направленную волну. Отражен­
ная волна улавливается приемной антенной (рис. 7.10).

Радиолокатор работает в импульсном режиме излуче­
ния. Длительность каждого импульса составляет милли-
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онные доли секунды, а промежуток меж­
ду импульсами в тысячу раз больше. 
Отраженные волны принимаю тся во 
время пауз, через некоторое время t.

Расстояние до объекта определяет­
ся по формуле:

где с = 3 • 1 0 8 м /с — скорость радио­
волн, t — время прохождения импуль­
са радиоволн до цели и обратно.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ К ГЛАВЕ VII

1. Что собой представляют электромагнитные волны?
2. Как связаны электрические и магнитные поля в электромаг­

нитной волне?
3. К какому типу волн (продольным или поперечным) относят­

ся электромагнитные волны?
4. Назовите основные свойства электромагнитных волн.
5. Как энергия электромагнитных волн зависит от частоты из­

лучения?
6. Почему открытый колебательный контур излучает электро­

магнитные волны в пространство, а закрытый колебатель­
ный контур — нет?

7. Для чего применяется модуляция высокочастотных сигналов?
8. В чем состоит процесс детектирования?
9. Начертите схему и объясните принцип работы детекторного 

приемника.
10. Объясните принцип работы радиолокатора.

1. (03/9-70). Какими волнами являются электромагнитные вол-

А) продольными. В) продольными и поперечными.
С) поперечными. D) ни продольными, ни поперечными.
2. (03/11-32). При каком условии излучаются электромагнит­

ные волны?
A) при колебаниях заряда.
B) при прямолинейном и равномерном движении электрона.
C) при прямолинейном и равномерном движении электрона в 

проводнике.
D) при ускоренном движении нейтрального атома.
E) при прохождении постоянного тока по цепи.

ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К ГЛАВЕ VII

ны?
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3. (03/4-38). Каков период (мкс) колебаний магнитной индук­
ции электромагнитной волны, если частота колебаний напряжен­
ности электрического поля этой волны равна 10® Гц?

А) 10. В) 6. С) 5. D) 2. Е) 1.
4. (03 /4 -40 ). Определите скорость электромагнитной волны 

(м /с) с частотой 8 • 1014 Гц и длиной 200 нм.
А) 4 • 107. В) 1,6 • 108. С) 2,5 • 107. D) 2 • 108. Е) 2,5 • 108.
5. (03/9-13). Определите длину электромагнитной волны (м) 

частотой 10 МГц в вакууме.
А) 3. В) 5. С) 10. D) 30. Е) 100.
6. (03/10-41). Сотовый телефон работает на частоте 100 МГц. 

Какова длина его рабочей волны (м)?
А) 1. В) 3. С) 10. D) 30. Е) 100.
7. (03/5-47). На какую длину волны (м) настроен колебатель­

ный контур, состоящий из конденсатора емкостью 200 пФ и ка­
тушки индуктивностью 2 • 10 4 Гн?

А) 288. В) 300. С) 314. D) 377. Е) 628.
8. (03/4-34). Закон изменения силы тока в колебательном кон­

туре радиоприемника имеет вид i = 10”3 cos5 • 105 n t (А). Определи­
те длину волны (м) принимаемого радиоприемником сигнала.

А) 300. В) 450. С) 1000. D) 1200. Е) 1800.
9. (03/4-36). На какую длину волны (м) настроен радиоприем­

ник, если заряд конденсатора его колебательного контура изменя­
ется по закону q =  500cos2 • 10® я t (нКл)?

А) 100. В) 250. С) 300. D) 500. Е) 1500.
10. (03/4-39). Какова емкость конденсатора (пФ) колебатель­

ного контура, настроенного на волну длиной 1884 м, если индук­
тивность контура равна 2 мГн?

А) 500. В) 188,4. С) 314. D) 942. Е) 1000.
11. (00/5-60). Какова частота электромагнитных колебаний (в 

Гц), если длина электромагнитной волны в вакууме равна 
1 = 6 10’7 м?

А) 6 1015. В) 5 • 1015. С) 1,8 ■ 1018. D) 5 1014. Е) 6 107.
12. (03/9-69). Как изменится мощность, излучаемая открытым 

колебательным контуром, если частота электромагнитных колеба­
ний увеличится в 2 раза при неизменной амплитуде силы тока?

A) не изменится. D) увеличится в 4 раза.
B) увеличится в 2 раза. Е) увеличится в 16 раз.
C) уменьшится в 2 раза.
13. (00 /5-61). Длины волн электромагнитных излучений рав­

ны соответственно = 8 • 10~7 м и Х,2 = 4 -1 0 -7 м. Определите со­
отношение их частот Vj /  v2 .

А) 0 ,32. В) 0 ,5 . С) 2. D) 4. Е) 32.
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t, 10 15c

14. (99/2-48).Скорость распространения электромагнитных волн 
в вакууме...

A) равна скорости их распространения в среде.
B) меньше скорости их распространения в среде.
C) больше скорости их распространения в среде.
D) равна нулю, так как электромагнитные волны в вакууме не 

распространяются.
E) НПО.
15. (96/ 5-47). Длина излучаемой электромагнитной волны 

1,2 • 10® м. Каков закон изменения тока в антенне радиоприемника?
A) I = /sin l5 ,7f. С) i = /sin2 п t. Е) i = /sin4 п t.
B) i = /sinl2Z D) i = /sin  31,47t.
16. (96/15-103). Какова длина электромагнитной волны в ва­

кууме, если ее частота 3 • 1013 Гц?
А) 10 8 м. В) 9 • 1013 м. С) 0,01 м. D) 10 3 м. Е) 0,01 мм.
17. (01/8-59). На рисунке приведен график 

зависимости изменения напряженности электри­
ческого поля волны, распространяющейся в ва­
кууме, от времени. Определите длину волны (м).

A ) 3 1 0 7- С) 6 10 10. Е) 6 10 8 .
B) 5-10 6. D) 6 10"7 .
18. (02/9-7). Какое число длин волн с частотой 4 • 1014 Гц 

помещается на отрезке длиной 0,75 мм?
А) 400. В) 750. С) 1000. D) 1500. Е) 3000.
19. ( 96/7-105). Какова длина радиоволн (м), излучаемых кос­

мическим кораблем на частоте 20 МГц?
А) 5. В) 10. С) 15. D) 20. Е) 25.
20. (96/7-113). Какую частоту имеет монохроматическое излу­

чение (Гц), если в интервале 0,5 м в вакууме располагается 2 • 10е 
длин волн?

А) 12- 1014. В) 14 • 102. С) 1,3 • 1014. D) 12 • 1012. Е) 12 • 104.
21. (96/3-42). Чему равна длина электромагнитной волны в 

вакууме, если ее период колебаний 1,5- 10 12с? с = 3 • 10® м/с.
А) 2 • 1017 мм. В) 0,45 мм. С) 2 м. D) 4,5 • 10 т см. Е) 0,45 м.
22. (96/15-84). Колебательный контур радиоприемника состо­

ит из катушки с индуктивностью L=0,1 мГн и конденсатора пере­
менной емкости от 1000 до 10000 пФ. Каков интервал длин 
волн, на которое можно настроить этот приемник?

A) 60 600 м. С) 189 -  1885 м. Е) 600 -  1885 м.
B) 600 6000 м. D)189 -=- 600м.
23. (03/9-68). На каком расстоянии (км) находится объект, если 

сигнал, посланный радиолокатором, возвратился через 3 • 10 4 с?
А) 45. В) 90. С) 180. D) 270 . Е) 450 .
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Г л а в а  VIII. ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА

Оптика — раздел физики, изучающий свойства и фи­
зическую природу света, а также его взаимодействие с ве­
ществом. Учение о свете принято делить на три части:

— геомет рическая, или лучевая, оптика, в основе ко­
торой лежит представление о световых лучах;

— волновая оптика, изучающая явления, в которых 
проявляются волновые свойства света;

— квантовая оптика, изучающая взаимодействие све­
та с веществом, при котором проявляются корпускуляр­
ные свойства света.

§ 46. Основные законы геометрической оптики

Основные законы геометрической оптики были извест­
ны задолго до установления физической природы света.

Закон прямолинейного распрост ранения света:
в оптически однородной среде свет распространяется пря­
молинейно.

Опытным доказательством этого закона могут служить 
резкие тени, отбрасываемые непрозрачными телами при 
освещении светом источника достаточно малых размеров 
(«точечный источник»).

Другим доказательством может служить, опыт по про­
хождению света далекого источника сквозь небольшое от­
верстие, в результате чего образуется узкий световой пу­
чок. Этот опыт приводит к представлению о световом луче 
как о геометрической линии, вдоль которой распростра­
няется свет. Отметим, что закон прямолинейного распрос­
транения света нарушается и понятие светового луча ут­
рачивает смысл, если свет проходит через малые отвер­
стия, размеры которых сравнимы с длиной волны. Грани­
цы применимости геометрической оптики будут рассмот­
рены в разделе о дифракции света.

На границе раздела двух прозрачных сред свет может 
частично отразиться так, что часть световой энергии бу­
дет распространяться после отражения по новому направ­
лению, а частично пройти через границу и распространяться 
во второй среде.

Закон отражения света:
1. Падающий и отраженный лучи, а также перпенди­

куляр к границе раздела двух сред, восставленный в точке 
падения луча, лежат в одной плоскости.
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Плоскость падения

Рис. 8.1

2. Угол отражения (3 равен углу падения а  , т. е. р=  а  .
Закон преломления света: 1. Падающий и преломлен­

ный лучи, а также перпендикуляр к границе раздела двух 
сред, восставлуенный в точке падения луча, лежат в одной 
плоскости (рис. 8 . 1 ).

2. Отношение синуса угла падения а  к синусу угла пре­
ломления у есть величина, постоянная для двух данных сред:

sin а  . . . = п или га, sin а  = ra.sm а  = n_ sin у .
sin у 1 1 2

Закон преломления был экспе­
риментально установлен голлан­
д ски м  учен ы м  В. С неллиусом  
(1621 г.).

Постоянную величину п назы­
вают относительным показате­
лем преломления  второй среды 
относительно первой.

Показатель преломления сре­
ды относительно вакуума назы­
вают абсолютным показателем  
преломления.

Относительный показатель преломления двух сред ра­
вен отношению их абсолютных показателей преломления:

п2 
п  =  — .

Законы отражения и преломления находят объяснение в 
волновой физике. Согласно волновым представлениям, пре­
ломление является следствием изменения скорости распро­
странения волн при переходе из одной среды в другую. 
Физический смысл показателя преломления — это отно­
шение скорости распространения волн в первой среде и к

и,скорости их распространения во второй среде v2: п -
V 2

Абсолютный показатель преломления равен отношению
сскорости света с в вакууме к скорости света v в среде: п = — .

Среду с меньшим абсолютным показателем преломле­
ния называют оптически менее плотной. При переходе света 
из оптически более плотной среды в оптически менее плот­
ную, луч отклоняется от перпендикуляра. При переходе
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света из оптически менее плотной среды в оптически бо­
лее плотную, луч прижимается к перпендикуляру.

Явление полного отражения. При переходе света из оп­
тически более плотной среды в оптически менее плотную 
п2 < пх (например, из стекла в воздух) можно наблюдать 
явление полного отражения, то есть исчезновение прелом­
ленного луча. (рис. 8.2) Это явление наблюдается при уг­
лах падения, превышающих некоторый критический угол 
а  пр, который назы вается предельны м  угл о м  полного  
внутреннего отражения.

Для угла падения а  = а  пр , sin у =  1, значение sin а  пр = 
= п2/п 1 < 1. Если второй средой является воздух (л2 « 1), 
то формулу удобно переписать в виде:

где га = п1 > 1 — абсолютный показатель преломления 
первой среды.

воздух

S

Рис. 8.2

s i n a np = 1 /п ,

a
Для границы раздела стекло-воздух 

(га = 1,5) критический угол равен а  пр= 42°, 
для границы вода-воздух (га = 1,33) —

Рис. 8.3

П рактически важ ным применением 
явления полного внутреннего отражения 
является создание волоконных светово­
дов, которые представляют собой тонкие 
(от нескольких микрометров до милли­
метров), произвольно изогнутые нити из 
оптически прозрачного материала (стек­
ло, кварц) (рис. 8.3).
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Свет, попадающий на торец световода, может распрост­
раняться по нему на большие расстояния за счет полного 
внутреннего отражбния от боковых поверхностей. При 
сильном изгибе волокна закон полного внутреннего отра­
жения нарушается, и свет частично выходит из волокна 
через боковую поверхность.

Научно-техническое направление, занимающееся разра­
боткой и применением оптических световодов, называет­
ся волоконной оптикой.

§ 47. Прохождение света через пластинку 
с параллельными гранями

Пусть на пластинку, из вещества с показателем прелом­
ления га, падает из воздуха узкий пучок света А 0 1 под уг­
лом а  (рис. 8.4).

После преломления на верхней гра­
ни этот пучок идет внутри пластинки 
по пути 0 j0 2, вторично преломляется 
на нижней грани и идет в воздухе по
пути 0 2В. Сравним углы а  и а '.  Для 
верхней грани формула закона пре-

s in aломления принимает вид ------- = га, а

для нижнеи грани
sm у

sin у 
1 Рис. 8.4

sin а  га
После умножения этих равенств друг на друга полу- 

sin a  1 ^
чим —   = 1, откуда sm  a  = sin а  и a  = a  . Это означает,

sin a
что луч A 0 1 параллелен лучу 0 2В. Следовательно, лучи
света после прохождения через пластинку с плоскими и 
параллельными гранями смещаются параллельно самим 
себе на расстояние d. л

Из треугольника => sin(a -  у)

h
0102

Из треугольника OjCO,,. =>'cos у = 

После почленного деления имеем:
О А

sin(a -  у) d sin(a -  у) ,--------------  — => а = ---------------га .
cos у h cos у
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Рис. 8.5

Расстояние, на которое смеща­
ется луч после прохождения плас­
тинки, тем больше, чем толще 
пластинка и чем больше показа­
тель преломления этого вещества.

При наблюдении через пластин­
ку с параллельными гранями пред­
мет кажется смещенным (рис. 8.5).

§ 48. Прохождение света через трехгранную призму

Две грани призмы, сквозь которые лучи входят в при­
зму и выходят из нее, называют преломляющ ими граня­
ми, а двугранный угол ср, составленный этими гранями, 
называют преломляющ им углом  призмы.

На призму из материала опти­
чески более плотного, чем среда, с 
показателем преломления п (рис. 
8 .6 ) падает узкий монохроматичес­
кий (одного цвета) пучок света АОх 
(из воздуха на стеклянную призму). 
В призме он идет по пути 0^0^. 
При выходе из призмы он удаля­
ется от перпендикуляра к грани и 

Рис- 8-6 идет по пути 0 2В.
В результате прохождения сквозь призму пучок света 

отклоняется к ее широкой части (основанию).
До призмы свет шел по направлению А 0 1, а после приз­

мы идет по направлению 0 2В, смещение пучка произошло 
на угол 5 , который называют углом  отклонения.

5 =  (04  -  УД +  ( а 2 -  у 2) , т а к  к а к  Yj +  y 2 =  Ф > 8 =  сц +  а 2 -  ср •

Запишем закон преломления для точек О, и 0 2, приняв 
что для малых углов отношение синусов можно заменить 
отношением значение этих углов:

для О, п = —
1 С1

для О

sin а.
sm Yt 

1 sin у2

п sin а .

Yi

s J 2_ 
а .

«1 *  « Y i ;

а 2 * ny2,

+ а 2 « n(y1 + у2) « шр или 8  + (р * пср => 5  * <p(n - 1 )
164



Угол отклонения 8  тем боль­
ше, чем больше показатель пре­
ломления вещества призмы и и 
ее преломляющий угол ф.

Если трехгранную  призм у 
поместить в среду, показатель 
преломления вещества которой 
больше показателя преломле­
ния вещества призмы (рис. 8.7), 
то, пройдя призму, луч А 0 1 будет отклоняться в сторону 
преломляющего угла ф на угол 5 . Параллельные лучи, 
падающие на призму, остаются параллельными.

Предельный угол для стекла составляет около 42°. По­
этому в призмах с углами 45° получается полное внутрен­
нее отражение света.

45°

Рис. 8.7

Рис. 8.8. а

f ,
N

\

1
1/

/
>

в — призма прямого зрения.

На рис. 8 .8 , о показан поворот лучей на 90° в призме, на 
рис. 8 .8 , б показано, как поворачивается изображение в та­
кой же призме. На рис. 8 .8 , в изображена призма прямого 
зрения, верхние и нижние лучи меняются местами, но про­
должают распространяться в прежнем направлении.

§ 49. Плоское зеркало

П ростейш им оптическим 
устройством, способным со­
здавать изображение предме­
та, является плоское зеркало  
(рис. 8.9).

Изображение предмета, да­
ваемое плоским  зеркалом , 
формируется за счет лучей, 
отраж енны х от зеркальной 
поверхности. Это изображ е­
ние является мнимым, так

s

Рис. 8.9
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как  оно образуется пересечением не самих отраженных 
лучей, а их продолжений в «Зазеркалье». Точка S' явля­
ется мнимым изображением точки S.

Вследствие закона отражения света мнимое изображе­
ние предмета располагается симметрично относительно 
зеркальной поверхности. Размер изображения равен раз­
меру самого предмета.

Сферическим зерк алом  называют зеркально отражаю­
щую поверхность, имеющую форму сферического сегмен­
та. Центр сферы, из которой вырезан сегмент, называют 
опт ическим цент ром  зеркала . Вершину сферического сег­
мента называют полю сом . Прямая, проходящая через оп­
тический центр и полюс зеркала, называется главн ой  оп­
тической осью сф ерического зерк ала . Главная оптичес­
кая ось является осью симметрии зеркала.

Сферические зеркала бывают вогнутыми и выпуклыми.
Если на вогнутое сферическое зеркало падает пучок лу­

чей, параллельный главной оптической оси (рис. 8 .1 0 ), то 
после отражения от зеркала лучи пересекутся в точке, ко­
торая называется главн ы м  ф окусом  зеркала F. Расстояние 
от фокуса до полюса зеркала называют ф окусны м  расст о­
янием  и обозначают той же буквой F. У вогнутого сфери­
ческого зеркала главный фокус действительный. Он распо­
ложен посредине между центром и полюсом зеркала.

Отраженные лучи пересекаются в одной точке только в 
том случае, если падающий параллельный пучок был до­
статочно узким, так называемый п араксиальн ы й  пучок. 
Ход лучей, при котором все лучи, вышедшие из одной точки, 
собираются в одной точке, называется ст игм ат и чески м .

Рис. 8.10. О — оптический центр; Р  — полюс; F — главный фокус
зеркала; ОР — главная оптическая ось; R  — радиус кривизны зеркала. 
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Главный фокус выпуклого зеркала является мнимым. 
Если на выпуклое зеркало падает пучок лучей, параллель­
ных главной оптической оси, то после отражения в фоку­
се пересекутся не сами лучи, а их продолжения (рис. 8 .1 1 ).

Рис. 8.11. F — мнимый фокус зеркала; О -  оптический центр; ОР — 
главная оптическая ось.

Фокусным расстояниям сферических зеркал приписы- 

вается определенный знак: для вогнутого зеркала г -  — ,
у  R рдля выпуклого ~2 > где R — радиус кривизны зеркала.

Изображение какой-либо точки А  предмета в сферичес­
ком зеркале можно построить с помощью любой пары 
стандартных лучей:

луч АОС, проходящий через оптический центр зерка­
ла; отраженный луч СОА идет по той же прямой;

луч AFD, идущий через фокус зеркала; отраженный луч 
идет параллельно главной оптической оси;

луч АР, падающий на зеркало в его полюсе; отражен­
ный луч симметричен с падающим относительно главной 
оптической оси.

луч АЕ, параллельный главной оптической оси; отра­
женный луч EFAi проходит через фокус зеркала.

На рисунке 8.12 построено изображение предмета АВ в 
вогнутом зеркале. Изображение А'В' — действительное, 
уменьшенное, перевернутое.

Рис. 8.12
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На рисунке 8.13 построено изображение предмета АВ  в 
выпуклом зеркале. Изображение А'В' —мнимое, умень­
шенное, прямое.

о h' и предмета h. Формулу

- чить из рисунка 8 . 1 2 :
Рис. 8.13

h d ’
h' > 0 , если изображение является прямым; 
h' < 0 , если изображение является перевернутым; 
h > 0 всегда считается положительной.

§51. Тонкие линзы

Л инзой  называется прозрачное тело, ограниченное дву­
мя сферическими поверхностями. Если толщина самой 
линзы мала по сравнению с радиусами кривизны сфери­
ческих поверхностей, то линзу называют т онкой.

Линзы бывают собирающими и рассеивающими. 
Собирающая линза (рис. 8.14, о) в середине толще, чем 

у краев, рассеивающая линза (рис. 8.14, б), наоборот, в сред­
ней части тоньше.

Прямая, проходящая через центры кривизны О, и 0 2 

сферических поверхностей, называется главн ой  опт ичес­
кой осью линзы . Главная оптическая ось пересекается с 
линзой в точке О, которую называют опт ическим  цент ­
р о м  линзы . Л уч  света проходит через оптический центр 
линзы , не отклоняясь от первоначального направления 
(рис. 8.15).

Все прямые, проходящие через оптический центр, на­
зываются побочны м и опт ическим и осям и.
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I

Рис. 8.15. Преломление параллельного пучка лучей в собирающей (а) 
и рассеивающей (б) линзах. Точки 0 1 и 0 2 — центры сферических 

поверхностей; 0 г0 2 — главная оптическая ось; О — оптический центр;
F — главный фокус; Ғ' — побочный фокус; О Ғ' — побочная 

оптическая ось; Ф — фокальная плоскость.

Если на линзу направить пучок лучей, параллельных 
главной оптической оси, то после прохождения через лин­
зу лучи (или их продолжения) соберутся в одной точке F, 
которая называется главным  фокусом линзы. У тонкой 
линзы имеются два главных фокуса, симметрично распо­
ложенных относительно линзы на главной оптической оси. 
У собирающих линз фокусы действительные, у рассеиваю­
щих — мнимые.

Пучки лучей, параллельных одной из побочных опти­
ческих осей, также фокусируются после прохождения че­
рез линзу в точку Ғ ', которая расположена при пересече­
нии побочной оси с фокальной плоскостью Ф, то есть плос­
костью, перпендикулярной главной оптической оси и про­
ходящей через главный фокус. Расстояние между опти­
ческим центром линзы О и главным фокусом F называ­
ется фокусным расст оянием. Оно обозначается той же 
буквой F.

Изображения в тонких линзах. Изображения предме­
тов бывают прямыми и перевернутыми, действительны­
ми и мнимыми, увеличенными и уменьшенными.

Д ля геометрических построений используют свойства 
стандартных лучей, ход которых известен. Это лучи, про­
ходящие через оптический центр или один из фокусов лин­
зы, а такж е лучи, параллельные главной или одной из 
побочных оптических осей.
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Построение изображения в собирающей линзе, когда 
предмет находится за двойным фокусом линзы (рис. 8.16).

Рис . 8.16

Изображение в этом случае получается действительным, 
уменьшенным, перевернутым (фотоаппарат).

Построение изображения в собирающей линзе, когда 
предмет находится между фокусом и двойным фокусом 
линзы (рис. 8.17).

Рис. 8.17
Изображение в этом случае получается действительным, 

увеличенным, перевернутым (проекционный аппарат).
Построение изображения пред­

мета, расположенного между фо­
кусом F и собирающей линзой  
(рис. 8.18).

Изображение А'В' получается 
мнимым, увеличенным, прямым 
(лупа).

Построение изображения в рассеивающей линзе (рис. 
8.19).

Рис. 8.18

А

В

Рис. 8.19

Рассеивающая линза дает мнимое, уменьшенное, прямое 
изображение.
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Некоторые из стандартных лучей, использованных на 
рис. 8.16 и 8.19 для построения изображений, не проходят 
через линзу. Эти лучи реально не участвуют в образова­
нии изображения, но они могут быть использованы для 
построений.

Формула тонкой линзы. Если расстояние от предмета 
до линзы обозначить через d, а расстояние от линзы до 
изображения через f, то формулу тонкой линзы можно
записать в виде:

- + - = — = D  
d f  F

Величину D, обратную фокусному расстоянию, называ­
ют оптической силой линзы. Единица измерения оптичес­
кой силы является 1 диоптрия (дптр). Диоптрия — оптичес­
кая сила линзы с фокусным расстоянием 1 м: 1 дптр = м™1.

Формула тонкой линзы аналогична формуле сферичес­
кого зеркала. Ее можно получить из подобия треугольни­
ков на рисунках 8 .16-8 .19 .

F > 0 для собирающей линзы;
F < 0 для рассеивающей линзы;
d > 0  и /  > 0  — для действительных предметов и изоб­

ражений;
d < 0  и /  < 0  — для мнимых источников и изображений.
Линейным увеличением линзы Г называют отношение 

линейных размеров изображения h' и предмета h.
Величина h всегда считается положительной. Для пря­

мых изображений h' > 0  и Г > 0 , для перевернутых изоб­
ражений h' < 0 и Г < 0. Из подобия треугольников на 
рисунках 8 .16-8 .19  можно получить формулу для линей­
ного увеличения тонкой линзы:

r = 4L = -L.
h d

Оптическая сила D линзы зависит как от радиусов кри­
визны Д, и R2 ее сферических поверхностей, так и от пока­
зателя преломления п материала, из которого изготовлена 
линза:

D = — = (п -1 )
F

Радиус кривизны выпуклой поверхности считается по­
ложительным, вогнутой — отрицательным. Когда Д1 = R2=

= R, D = — = <̂-- П—— . Следовательно, D ~ п и D ~ — .
F R R
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Во многих оптических приборах свет последовательно 
проходит через две или несколько линз. Изображение пред­
мета, даваемое первой линзой, служит предметом (действи­
тельным или мнимым) для второй линзы, которая строит 
второе изображение предмета. Это второе изображение 
также может быть действительным или мнимым. Общее 
линейное увеличение Г системы из двух линз равно произ­
ведению линейных увеличений обеих линз: Г = Г1- Г2. 
Оптическая сила системы двух (нескольких) линз равна 
сумме оптических сил каждой линзы D = Dl + Dr

Если предмет или его изображение находятся в беско­
нечности, то линейное увеличение утрачивает смысл. Ч а­
стным случаем является телескопический ход лучей в 
системе из двух линз, когда и предмет, и второе изобра­
жение находятся на бесконечно больших расстояниях. Те­
лескопический ход лучей реализуется в зрительных тру­
бах -  астрономической трубе Кеплера и земной трубе 
Галилея.

Недостатки (аберрации) тонких линз. И скажения, воз­
никающие при формировании изображения, называются 
аберрациями, которые не позволяют получать высокока­
чественные изображения. Главные из них — сферическая 
и хроматическая аберрации. Сферическая аберрация про­
является в том, что в случае широких световых пучков 
лучи, далекие от оптической оси, пересекают ее не в фоку­
се. Формула тонкой линзы справедлива только для лучей, 
близких и параллельных к оптической оси {параксиаль­
ный пучок). Изображение удаленного точечного источни­
ка, создаваемое широким пучком лучей, преломленных 
линзой, оказывается размытым. Хроматическая аберра­
ция возникает вследствие того, что показатель преломле­
ния материала линзы зависит от длины волны света X, то

1
есть п = п { \ )  W. п ~ —. Это свойство прозрачных сред назы­

вается дисперсией. Фокусное расстояние линзы оказыва­
ется различным для света с разными длинами волн, что 
приводит к размытию изображения при использовании не­
монохроматического света.

Поэтому в современных оптических приборах применя­
ются не тонкие линзы, а сложные многолинзовые систе­
мы, в которых удается приближенно устранить различ­
ные аберрации.
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§ 52. Оптические приборы

Ф отоаппарат представляет собой замкнутую светоне­
проницаемую  кам еру. И зображ ение фотографируемых 
предметов создается на фотопленке системой линз, кото­
рая называется объективом  (рис.8 .20). Специальный зат­
вор позволяет открывать объектив на время экспозиции.

Рис. 8.20

Особенностью работы фотоаппарата является то, что на 
плоской фотопленке должны получаться достаточно рез­
кими изображения предметов, находящ ихся на разных 
расстояниях.

В плоскости фотопленки получаются резкими только 
изображения предметов, находящ ихся на определенном 
расстоянии. Наводка на резкость достигается перемеще­
нием объектива относительно пленки. Изображения то­
чек, не лежащ их в плоскости резкой наводки, получаются 
нерезкими в виде кружков рассеяния. Размер d этих круж ­
ков может быть уменьшен путем диафрагмирования объек­
тива, т. е. уменьшения относительного отверстия a/F  . Это 
приводит к увеличению глубины резкости.

Проекционный аппарат  (рис. 8.21) предназначен для 
получения крупномасштабных изображений.

Рис. 8.21

Объектив О проектора фокусирует изображение плос­
кого предмета (диапозитив D) на удаленном экране Э.

Система линз К , называемая конденсором, предназна­
чена для того, чтобы сконцентрировать свет источника S 
на диапозитиве, осветив его равномерно. На экране Э со­
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здается действительное увеличенное перевернутое изобра­
жение. Увеличение проекционного аппарата можно менять, 
приближая или удаляя экран Э с одновременным измене­
нием расстояния между диапозитивом D и объективом О.

§ 53. Глаз как оптический инструмент

Глаз человека представляет собой сложную оптическую 
систему, которая по своему действию аналогична оптичес­
кой системе фотоаппарата. Схематическое устройство глаза 
представлено на рисунке 8 .2 2 .

Глаз имеет почти шарообраз­
ную форму и диаметр около 2,5 
см. Снаружи он покрыт защитной 
оболочкой ( 1 ) белого цвета — 
склерой. П ередняя прозрачная 
часть (2 ) склеры называется рого­
вицей. На некотором расстоянии 
от нее расположена радужная обо­
лочка (3), окрашенная пигментом. 
Отверстие в радужной оболочке 
представляет собой зрачок.

В зависимости от интенсивности падающего света зра­
чок рефлекторно изменяет свой диаметр приблизительно 
от 2  до 8  мм, т. е. действует подобно диафрагме фотоаппа­
рата. Между роговицей и радужной оболочкой находится 
прозрачная жидкость. За зрачком находится хрусталик 
(4) — эластичное линзоподобное тело. Особая мышца (5) 
может изменять в некоторых пределах форму хрусталика, 
изменяя тем самым его оптическую силу. Остальная часть 
глаза заполнена стекловидным телом. Задняя часть глаза — 
глазное дно, оно покрыто сетчатой оболочкой (6 ), пред­
ставляющей собой сложное разветвление зрительного нер­
ва (7) с нервными окончаниями — палочками и колбочка­
ми, которые являются светочувствительными элементами.

Лучи света от предмета, преломляясь на границе воз­
дух-роговица, проходят далее через хрусталик (линзу с 
изменяющейся оптической силой) и создают изображение 
на сетчатке.

Роговица, прозрачная жидкость, хрусталик и стекловид­
ное тело образуют оптическую систему, оптический центр 
которой расположен на расстоянии около 5 мм от рогови­
цы. При расслабленной глазной мышце оптическая сила
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глаза приблизительно равна 59 дптр, при максимальном 
напряжении мышцы — 70 дптр.

Основная особенность глаза как оптического инструмента 
состоит в способности рефлекторно изменять оптическую 
силу глазной оптики в зависимости от положения предме­
та. Такое приспособление глаза к изменению положения 
наблюдаемого предмета называется аккомодацией.

Область аккомодации глаза можно определить положе­
нием двух точек: дальняя точка аккомодации определя­
ется положением предмета, изображение которого полу­
чается на сетчатке при расслабленной глазной мышце. У 
нормального глаза дальняя точка аккомодации находится 
в бесконечности; ближняя точка аккомодации — рассто­
яние от рассматриваемого предмета до глаза при макси­
мальном напряж ении глазной мышцы. Б лиж няя точка 
нормального глаза располагается на расстоянии 1 0 - 2 0  см 
от глаза. С возрастом это расстояние увеличивается.

Расстояние наилучшего зрения — это расстояние от 
предмета до глаза, при котором удобнее всего (без чрез­
мерного напряжения) рассматривать детали предмета (на­
пример, читать мелкий текст). Это расстояние у нормаль­
ного глаза полагают равным 25 см.

При нарушении зрения изображения удаленных пред­
метов в случае ненапряженного глаза могут оказаться либо 
перед сетчаткой (близорукость), либо за сетчаткой (даль­
нозоркость) (рис. 8.23).

Расстояние наилучшего зрения у близорукого глаза мень­
ше, а у дальнозоркого больше, чем у нормального глаза.

Для исправления дефекта зрения служат очки. Для даль­
нозоркого глаза необходимы очки 
с положительной оптической си­
лой (собирающие линзы), для бли­
зорукого -  с отрицательной оп­
тической силой (рассеивающ ие 
линзы).

Д ля наблю дения удаленны х 
предметов оптическая сила линз 
должна быть такой, чтобы парал­
лельные пучки фокусировались 
на сетчатке глаза. Глаз должен 
видеть через очки мнимое прямое 
изображение удаленного предме­
та, находящееся в дальней точке 
аккомодации данного глаза.

а

Щ€>•
Рис. 8.23: а — нормальный 
глаз; б — близорукий глаз; 

в — дальнозоркий глаз.
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Рисунок 8.24 поясняет подбор очков для чтения для 
дальнозоркого (а) и близорукого (б) глаза. Предмет А рас­
полагается на расстоянии <2 = d0 = 25 см наилучшего зре­
ния нормального глаза. Мнимое изображение А' распола­
гается на расстоянии f, равном расстоянию наилучшего 
зрения данного глаза.

d
/-

а

Рис. 8.24

Если, например, дальняя точка аккомодации близоруко­
го глаза находится на расстоянии 80 см, то, применяя фор­

мулу тонкой линзы, получим: d = 00 , /  = - 0 , 8  м, следова­

тельно, D = ^- = ~ —5— = -1 ,25  дптр.
г U, о

У дальнозоркого глаза дальняя точка аккомодации мни­
мая, т. е. ненапряженный глаз фокусирует на сетчатке схо­
дящийся пучок лучей. Потому при рассмотрении удален­
ных предметов очки для дальнозоркого глаза должны 
превращать параллельный пучок лучей в сходящийся, т. е. 
обладать положительной оптической силой.

§ 54. Оптические приборы 
для визуальных наблюдений

Для невооруженного глаза наименьш ий угол зрения 
приблизительно равен 1 '. Этот угол определяется моза­
ичным строением сетчатки, а такж е волновыми свойства­
ми света.

Существует ряд приборов, предназначенных для увели­
чения угла зрения — лупа, микроскоп, зрительная труба. 
При визуальных наблюдениях глаз является неотъемлемой 
частью оптической системы, поэтому ход лучей в прибо­
рах, вооружающих глаз, зависит от аккомодации глаза.
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Удобно полагать, что глаз наблюдателя аккомодирован 
на бесконечность. Это означает, что лучи от каждой точ­
ки предмета, пройдя через прибор, попадают в глаз в виде 
параллельного пучка. В этих условиях понятие линейного 
увеличения теряет смысл.

Отношение угла зрения српри наблюдении предмета че­
рез оптический прибор к углу зрения у  при наблюдении 
невооруженным глазом называется угловым, увеличением:

Если полагается, что глаз наблюдателя аккомодирован 
на расстояние наилучшего зрения нормального глаза <20,то 
в этом случае ход лучей в приборах несколько усложня­
ется, но угловое увеличение прибора приближенно остает­
ся таким же, как и при аккомодации на бесконечность.

Лупа. Простейшим прибором для визуальных наблю­
дений является лупа. Лупой  называют собирающую лин­
зу с малым фокусным расстоянием (F «10  см). Лупу рас­
полагают близко к глазу, а рассматриваемый предмет — в 
ее фокальной плоскости. Предмет виден через лупу под 

h
углом Ф = — , где h — размер предмета. При рассматрива- F
нии этого же предмета невооруженным глазом его следу- 
ет расположить на расстоянии d0 = 25 см наилучшего зре­
ния нормального глаза. Предмет будет виден под углом

у  = — . Отсюда следует, что угловое увеличение лупы рав- 
d°

Ф апно у = — = — . Линза с фокусным расстоянием 10 см дает 
V F

увеличение в 2,5 раза. Работу лупы иллюстрирует рис. 8.25.

h

О
d:а

невооруженным глазом с расстояния 
наилучшего зрения d0 — 25 см; 

б — предмет рассматривается через 
лупу с фокусным расстоянием F.

Рис. 8.25. Действие лупы: 
а — предмет рассматривается

б
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f= d i

Полученная формула увеличения лупы Г = ~  соответ-Г
ствует случаю, когда глаз адаптирован на бесконечность, 
предмет находится в фокальной плоскости d -  F  •

Рассмотрим случай, когда 
наблюдатель видит изображе­
ние на расстоянии наилучше­
го зрения f  -  d0 , а предмет на­
ходится в произвольной точ­
ке между фокусом и линзой
(рис. 8.26).

Рис. 8.26
Из формулы линзы — = — (знак минус ставится, так

F d  f  i l l  f + ғ  
как изображение мнимое) найдем: — = — + — = ——— .

d  F  f  f - F
f  f  + F fТогда увеличение лупы Г = — -  ——— = — + 1 . Так как в

данном случае f  = d 0 , то р  = —  + !•
F

Микроскоп. Микроскоп применяют для получения боль­
ших увеличений при наблюдении мелких предметов.

Увеличенное изображение предмета в микроскопе полу­
чается с помощью оптической системы, состоящей из двух 
короткофокусных линз — объектива Ог и окуляра 0 2 (рис. 
8.27). Объектив даст действительное перевернутое увели­
ченное изображение предмета.

Рис. 8.27

Это промежуточное изображение рассматривается гла­
зом через окуляр, действие которого аналогично действию 
лупы. О куляр располагаю т так , чтобы промежуточное 
изображение находилось в его фокальной плоскости; в этом 
случае лучи от каждой точки предмета распространяются 
после окуляра параллельным пучком.
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Мнимое изображение предмета, рассматриваемое через 
окуляр, всегда перевернуто. Если же это оказывается не­
удобным (например, при прочтении мелкого шрифта), мож­
но перевернуть сам предмет перед объективом. Поэтому 
угловое увеличение микроскопа принято считать положи­
тельной величиной.

Как следует из рис. 8.25, угол зрения ф предмета, рас­
сматриваемого через окуляр в приближении малых углов,

h' f  ■ h
Ф = —  = -------

F2 d - F 2 -
Приближенно можно положить d  &FX и f  & I, где I — 

расстояние между объективом и окуляром микроскопа 
(«длина тубуса»). При рассматривании того же предмета 
невооруженным глазом ^

VI/ =  —
d0 -

В результате формула для углового увеличения ? м ик­
роскопа приобретает вид:

Ф _ I ■ d0

Хороший микроскоп может давать увеличение в не­
сколько сотен раз. При больших увеличениях начинают 
проявляться дифракционные явления.

У реальных микроскопов объектив и окуляр представ­
ляют собой сложные оптические системы, в которых уст­
ранены различные аберрации.

Телескоп. Телескопы (зрительные трубы) предназначе­
ны для наблюдения удаленных объектов. Они состоят из 
двух линз -  обращенной к предмету собирающей линзы с 
большим фокусным расстоянием (объектив) и линзы  с 
малым фокусным расстоянием (окуляр), обращенной к 
наблюдателю. Зрительные трубы бывают двух типов:

Зрительная труба Кеплера, предназначенная для аст­
рономических наблюдений. Одна дает увеличенные пере­
вернутые изображения удаленных предметов и поэтому не­
удобна для земных наблюдений.

Зрительная труба Галилея, предназначенная для зем­
ных наблюдений, дающая увеличенные прямые изображе­
ния. Окуляром в трубе Галилея служит рассеивающ ая 
линза.

На рисунке 8.28 изображен ход лучей в астрономичес­
ком телескопе. Предполагается, что глаз наблюдателя ак-
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Рис. 8.28

комодирован на бесконечность, поэтому лучи от каждой точ­
ки удаленного предмета выходят из окуляра параллельным 
пучком. Такой ход лучей называется телескопическим.

В астрономической трубе телескопический ход лучей 
достигается при условии, что расстояние между объекти­
вом и окуляром равно сумме их фокусных расстояний 
l = Fl + F2.

Зрительную трубу (телескоп) принято характеризовать 
угловым увеличением у . В отличие от микроскопа пред­
меты, наблюдаемые в телескоп, всегда удалены от наблю­
дателя. Если удаленный предмет виден невооруженным 
глазом под углом , а при наблюдении через телескоп 
под углом ф , то угловым увеличением называют отноше- 

Ф
ние У -  .

V
Угловому увеличению у , как и линейному увеличению 

Г, можно приписать знаки плюс или минус в зависимости 
от того, является изображение прямым или перевернутым. 
Угловое увеличение астрономической трубы Кеплера от­
рицательно, а земной трубы Галилея положительно.

Угловое увеличение зрительных труб выражается через
Е

фокусные расстояния: у = — .
Ғ 2

В качестве объектива в больших астрономических теле­
скопах применяются не линзы , а сферические зеркала. 
Такие телескопы называются рефлект орами. Хорошее зер­
кало проще изготовить, кроме того, зеркала, в отличие от 
линз, не обладают хроматической аберрацией.

Самый большой в мире телескоп — с диаметром зерка­
ла 6  м. Большие астрономические телескопы предназначе­
ны не только для того, чтобы увеличивать угловые рассто­
яния между наблюдаемыми космическими объектами, но 
и для увеличения потока световой энергии от слабосветя- 
щихся объектов.
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ К ГЛАВЕ VIII

1. Что называют лучом? Можно ли считать лучом очень узкий 
пучок света?

2. В чем состоит закон прямолинейного распространения света? 
Какие явления подтверждают справедливость данного закона?

3. Что называют падающим лучом? Углом падения? Отражен­
ным лучом? Углом отражения? Ответы поясните рисунками.

4. Сформулируйте закон отражения света.
5. Какое отражение называют зеркальным? Сделав чертеж, объяс­

ните, как строится изображение предмета в плоском зерка­
ле, выпуклом зеркале и вогнутом зеркале.

6 . Что называют мнимым изображением?
7. На каком расстоянии от плоского зеркала находится мни­

мое изображение предмета и каков его размер?
8 . Что называют преломлением света?
9. Сделав чертеж, покажите ход лучей при преломлении света 

на границе раздела двух прозрачных сред.
10. Сформулируйте и запишите закон преломления света.
11. Каков физический смысл относительного показателя пре­

ломления? абсолютного показателя преломления?
12. Сделайте чертеж и дайте объяснение, в каком случае угол 

преломления больше угла падения?
13. Сделав чертеж, объясните сущность явления полного внут­

реннего отражения света.
14. Что называют предельным углом полного внутреннего отра­

жения света? Какая формула отражает смысл этого понятия?
15. Каково практическое применение полного внутреннего отра­

жения света? Что такое световод?
16. Начертите и объясните ход лучей в треугольной призме.
17. Начертите и объясните ход лучей в плоскопараллельной 

пластине.
18. Что называют линзой?
19. По какому признаку можно узнать: собирающая эта линза 

или рассеивающая?
20. Какую линзу называют тонкой? Что такое оптический центр 

тонкой линзы?
21. Что называют главной оптической осью линзы? Побочной 

оптической осью линзы?
22. Что называют фокусом линзы? В каком случае фокус линзы 

действительный, а в каком — мнимый ? Что называют фо­
кусным расстоянием?

23. Начертите и объясните все случаи построения изображений 
в собирающей линзе.

24. Начертите и объясните все случаи построения изображений 
для рассеивающей линзы.

25. Напишите формулу тонкой собирающей линзы. Какой вид 
имеет эта формула для рассеивающей линзы?
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26. Что называют линейным увеличением линзы? По какой 
формуле определяется линейное увеличение линзы?

27. Что называют оптической силой линзы? В каком случае оп­
тическая сила линзы положительна, а в каком отрицатель­
на? В каких единицах измеряется оптическая сила линзы?

28. Что называют аккомодацией глаза? Что такое ближайшая 
точка аккомодации? Дальняя точка аккомодации? Где нахо­
дятся эти точки?

29. Что называют углом зрения? При каком минимальном угле 
зрения между рассматриваемыми деталями предмета глаз 
видит эти детали раздельно?

30. Что называют расстоянием наилучшего зрения? Чему равно 
это расстояние для нормального глаза?

31. Какой дефект зрения называют дальнозоркостью? Близору­
костью? Каким путем исправляют эти дефекты? Ответы объяс­
ните схематически.

32. Что называют лупой? Для чего она предназначена? Начерти­
те ход лучей в лупе. По какой формуле определяется ли­
нейное увеличение лупы?

33. Что называют микроскопом? Для чего он предназначен? На­
чертите ход лучей в микроскопе.

34. Что такое фотоаппарат? Из каких основных частей он со­
стоит и каково их назначение? Начертите ход лучей в фото­
аппарате.

35. Что такое проекционный аппарат? Какие виды проекционных 
аппаратов вы знаете? Для чего предназначен проекционный 
аппарат? Начертите ход лучей в проекционном аппарате.

ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К ГЛАВЕ VIII

1. (96/7-51). Мальчик видит свое изображение в плоском зер­
кале. С какой скоростью (м/с) будет приближаться к зеркалу это 
изображение, если мальчик приближается к зеркалу со скоростью 
0 , 6  м/с?

А) 0,6. В) 0,9. С) 1. D) 1,1. Е) 1,2.
2. (97/5-50). Как изменится расстояние между человеком и его 

изображением в вертикально расположенном плоском зеркале, 
если человек удалится от его плоскости на 3 м?

A) не изменится. С) увеличится на 3 м. Е) НПО.
B) увеличится на 1,5 м. D) увеличится на 6  м.
3. (97/6-47). На сколько градусов отклонится отраженной от 

зеркала луч, если зеркало повернуть на угол а  = 15° ?
А) 15. В) 45. С) 30. D) 60. Е) 0.
4. (97/3-51). Как изменится расстояние между человеком и его 

изображением в плоском зеркале, расположенном вертикально, 
если он приблизится к плоскости зеркала на 2  м?
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A) не изменится. С) уменьшится на 2 м. Е) НПО.
B) уменьшится на 4 м. D) уменьшится на 1 м.
5. (97/2-53). Два плоских зеркала расположены под углом 60° 

друг к другу. Каким должен быть угол падения луча на первое 
зеркало, чтобы, отразившись от него, он был направлен перпенди­
кулярно поверхности второго зеркала?

А) 15°. В) 30°. С) 45°. D) 60°. Е) 90°.
6 . (03/7-60). Угловая высота Солнца над горизонтом состав­

ляет 46°. Под каким углом должны падать солнечные лучи на 
зеркало, чтобы отраженные лучи направились вертикально вверх?

А) 22°. В) 26°. С) 28°. D) 60°. Е) 6 8 °.
7. (96/5-49). Солнечный луч составляет с поверхностью земли 

угол 40°. Под каким углом к горизонту следует расположить плос­
кое зеркало, чтобы направить луч внутрь узкой трубы, врытой в 
землю вертикально?

А) 60°. В) 65°. С) 70°. D) 80°. Е) 40°.
8 . (98/4-66). Отраженный от плоского зеркала луч вследствие 

поворота зеркала поворачивается на угол а . На какой угол по­
вернули зеркало?

А) 2 а .  В)а . С) 0. D) 0 ,2 5 а . Е) 0 ,5 а .
9. (98/5-49). Каким должен быть угол падения светового луча, 

чтобы отраженный луч составлял с падающим угол 50°?
А) 20°. В) 40°. С) 25°. D) 50°. Е) 100°.
10. (97/10-41). Чему равна длина световой волны (в метрах) в 

среде с показателем преломления 1,5, если частота колебаний 
1015 Гц? (с = 3108 м/с)

А) 2 • 10 7. В) 3 • 10"7. С) 0,5 • 10"7. D) 0,3 • Ю'7.
Е) по приведенным данным невозможно определить длину волны.
11. (98/3-55). Как изменится угол между падающим на плос­

кое зеркало и отраженным от него лучами света, если угол паде­
ния уменьшится на 1 0 °?

A) уменьшится на 5°. С) не изменится. Е) НПО.
B) уменьшится на 10°. D) уменьшится на 20°.
12. (97/8-78). На каком рисунке правильно показаны угол 

падения а , угол отражения и и угол преломления у ?

А) 1. В) 2. С) 3. D) 4. Е) 5
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13. Луч света проходит из стекла с показателем преломления 
1,73 в воздух. Под каким углом должен падать луч на границу 
раздела, чтобы угол преломления был в 2  раза больше угла падения?

А) 25°. В) 30°. С) 45°. D) 60°. Е) НПО.
14. (97/9-45). На боковую поверхность равносторонней тре­

угольной призмы под углом 45° падает луч света. На какой угол 
отклонится луч при выходе из призмы по отношению к направле­
нию падающего луча? Считать, что л = V2 , sin450= V2 /2.

А) 15°. В) 30°. С) 45°. D) 60°. Е) 90°.
15. (97/6-48). Если угол падения луча на поверхность раздела 

двух сред увеличивается, относительный показатель преломления 
этих сред ...

A) при малых углах увеличивается, а при больших — умень­
шается.

B) не изменяется.
C) уменьшается.
D) при малых углах уменьшается, а при больших — увеличи­

вается.
E) увеличивается.
16. (97/3-49). Из какой формулы определяется предельный 

угол полного внутреннего отражения света, если свет переходит из 
среды с показателем преломления п2 в среду с показателем пре­
ломления /ij?

A) sin а  = l/zij. С) sin а = п2/п1. Е) НПО.
B) sin а = 1/п2. D)sina = n jn r
17. (97/11-42). Свет переходит из среды с показателем прелом­

ления /ij в среду с показателем преломления пг  При выполнении 
какого условия может происходить полное внутреннее отражение?

A) гах> пг  С) га1= л2. Е) НПО.
B) пх< п2. D) при любом условии.
18. (97/4-53). Точечный источник света расположен в жидко­

сти с показателем преломления 2,24 на глубине 1 м. Каков диа­
метр круга (в метрах), охватывающего вышедшие из жидкости лучи?

А) 0. В) оо. С) 0,5. D) 0,25. Е) 1.
19. (97/2-52). Луч падает на призму, изго­

товленную из вещества, показатель преломле- j*- 
ния которого п = 2. Каким должно быть наи- 90° 
меньшее значение угла a  , для того чтобы луч 
претерпел полное внутреннее отражение от грани А?

А) 30°. В) 15°. С) 45°. D) 60°. Е) 75°.
20. (97/4-52). При выполнении какого из ни­

жеприведенных условий ход лучей будет таким, 
как это показано на рисунке?
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A) га, > n2 > n3. С) ra2 > ra2= ra3. E) n2 > n3 > ra,.
B) n2 > n1 > ra3. D) n3 > n2 > ra,.
21. Для света какого цвета показатель преломления воды яв­

ляется наименьшим?
А) фиолетового. В) зеленого. С) красного. D) синего. Е) желтого.
22. (01/1-15). Если световой луч проходит в вакууме за неко­

торое время расстояние 45 см, а в некоторой жидкости за то же 
время 30 см, то показатель преломления этой жидкости равен ...

А) 1,2. В) 1,3. С) 1,4. D) 1,5. Е) 1,7.
23. (03/10-44). Каков показатель преломления второй среды от­

носительно первой, если при переходе света из первой среды во вто­
рую угол преломления равен 30°, а угол падения в 2 раза больше?

А) 1. В) 7 2 . С) 73 . D) 1,5. Е) 3.
24. (03/5-30). Преломленный луч составляет с отраженным 

лучом угол 90°. Каков относительный показатель преломления 
сред, если синус угла падения равен 0 ,8 ?

А) 1. В) 1,25. С) 1,33. D) 1,5. Е) 1,8.
25. (03/4-50). При переходе света из одной среды в другую его 

скорость увеличилась1 в 2 раза. Определите предельный угол пол­
ного отражения в этом случае.

А) 90°. В) 60°. С) 45°. D) 30°. Е) 15°.
26. (03/6-25). Предельный угол полного отражения на грани­

це стекло-воздух равен 37°. Определите скорость света в стекле 
(м/с). sin37° = 0,60.

А) 1,8 • 108. В) 3 • 107. С) 1,2 • 108. D) 1,2 • 107. Е) 6  • 107.
27. (01/2-42). Угол полного внутреннего отражения при пере­

ходе света из некоторой прозрачной твердой среды в воздух равен
а .  Скорость света в этой среде определится выражением ...

А) с • tg а . В) с • sin а . C )c ( l- s in a ) .  D) с/sin а .  Е) c/tg а .
28. (01/2-45). Диоптрия — единица измерения оптической силы 

линзы в С И , выраженная через другие единицы системы, имеет вид ...
А) с м 1. В) м. С) м"1. D) Н. Е) Н 1.
29. (96/15-50). Лучи света падают параллель­

но главной оптической оси на линзу с фокусным 
расстоянием Е, и, пройдя через линзу с фокусным , 
расстоянием F2, продолжают распространяться 
параллельно главной оптической оси. Каково рас- х» р 
стояние между линзами?

A) F2- F l. В) F1F2/(F1 + F2). С) 0. D) Е, + Е2. Е) (Е, + Е2)/(Е,Е2).
30. (96/5-51). На каком расстоянии от линзы с фокусным 

расстоянием Е помещен предмет, если его изображение на экране 
в 3 раза меньше предмета?

А) 4/ЗЕ. В) 1,5Е. С) 2Е. D) 4Е. Е) 6 Е.
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31. (96/3-45). В центре выпуклой линзы прикреплена монетка, 
диаметр которой в два раза меньше диаметра линзы. Как будет 
влиять это обстоятельства на изображение?

A) изображение исчезнет.
B) уменьшится яркость всего изображения.
C) уменьшится яркость центральной части изображения.
D) в центре изображения появится дифракционная картина.
E) в центре изображения появится черное пятно.
32. (01/3-7). Кварцевую собирающую линзу (п =1,7) с фокус­

ным расстоянием Fl опустили в воду (п2= 1,3), а затем в анилин 
(га3= 1,59) и измерили фокусные расстояния F2 и Ғ3. Укажите 
правильное соотношение между ними.

A) Ft = F2 = Fr  С) Fl >F2 > Fr  Е) Рг < Р 2 < Fr
B)F3<Fl <F2. D)F2 <F1 <F3.
33. (96/3-103). Предмет расположен на расстоянии 2F от рас­

сеивающей линзы. На каком расстоянии от линзы получится изоб­
ражение предмета?

A) 0,5F. В) Ғ. С) Е/3. D) 4Е/3. Е) 2Е/3.
34. (96/7-110). Линза дает пятикратно увеличенное изображе­

ние предмета. Какова оптическая сила этой линзы и на каком 
расстоянии от предмета она расположена, если расстояние от пред­
мета до экрана равно 3 м?

A) 2,6 дптр, 2 м. С) 2,4 дптр, 0,5 м. Е) 1 дптр, 1,5 м.
B) 3 дптр, 1м . D) 2 дптр, 0,5 м.
35. (97/11-40). Светящаяся точка находится в фокусе рассеи­

вающей линзы с фокусным расстоянием 10 см. На каком рассто­
янии от линзы находится ее изображение?

А) 10 см. В) 20 см. С) 5 см. D) в бесконечности.
Е) изображение не получится.
36. (98/5-51). Определите оптическую силу лупы, дающей че­

тырехкратное увеличение (в диоптриях). Расстояние наилучшего 
зрения 25 см.

А) 15. В) 16. С) 20. D) 8 . Е) 10.
37. (98/6-64). На экране получено двукратно увеличенное изоб­

ражение предмета, расположенного на расстоянии 1 м от собираю­
щей линзы. Найдите оптическую силу линзы (в диоптриях).

А) 4. В) 3. С) 2. D) 0,5. Е) 1,5.
38. (99/7-55). Изображение предмета, расположенного на рас­

стоянии 1 м от рассеивающей линзы, находится в 2 0  см от лин­
зы. Какова оптическая сила линзы (в диоптриях)?

А) - 6 . В) 5. С) 6 . D) -4. Е) -3.
39. (03/5-66). В линзе образовалось мнимое, увеличенное в 2 

раза изображение предмета, расположенного на расстоянии 12,5 
см от линзы. Определите оптическую силу линзы (дптр).

А) 2. В) -2 . С) 4. D) -4. Е) 6 .
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40. (98/1-53). На рисунке показано положение линзы, ее глав­
ной оптической оси, фокусов и предмета АВ. Каким будет изобра­
жение предмета?

лч в tA) мнимое, увеличенное и прямое. *
B) изображения не будет. Т
C) мнимое, уменьшенное и обратное. 2f  ғ А
D) действительное, увеличенное и прямое.
E) действительное, уменьшенное и обратное.
41. (98/9-48). Для получения мнимого изображения предмета с 

помощью собирающей линзы его нужно поместить ...
A) в фокусе линзы.
B) между линзой и ее фокусом.
C) между фокусом и двойным фокусным расстоянием.
D) за двойным фокусным расстоянием.
E) НПО.
42. (98/11-39). Как изменится изображение предмета, если по­

ловину линзы закрыть картоном?
A) размер изображения уменьшится в 2 раза.
B) исчезнет половина изображения.
C) размер изображения не изменится, яркость уменьшится в 2 раза.
D) изображение исчезнет.
E) изменится расстояние от линзы до изображения.
43. (03/4-49). На каком расстоянии (см) от рассеивающей линзы 

с фокусным расстоянием 24 см возникает уменьшенное мнимое 
изображение предмета, удаленного от линзы на 1 2  см?

А) 4. В) 8 . С) 12. D) 18. Е) 24.
44. (03/1-13). Для того чтобы мнимое изображение предмета 

было вдвое меньше самого предмета, на каком расстоянии d от 
рассеивающей линзы нужно поместить предмет (F — фокусное 
расстояние линзы)?

A) d < F. В) F < d < 2F. C)d = F. D) d = 2F. E) d> 2F.
45. (03/4-51). С помощью линзы образовано мнимое, умень­

шенное в 2  раза изображение предмета, расположенного на рассто­
янии 10 см от линзы. Определите оптическую силу линзы (дптр).

А) 5. В) -5 . С) 10. D) -10. Е) 30.
46. (03/9-14). Выразите произведение ab через фокусное рассто­

яние Ғ тонкой линзы, где а — расстояние от фокуса тонкой линзы 
до предмета и b — расстояние от другого фокуса до действительно­
го изображения предмета.

А) 2Е2/3. В) 2Ғ2. С) Ғ3/(Ғ + 1). D) Ғ2/2. Е) Ғ2.
47. (03/11-34). Определите оптическую силу (дптр) системы 

из двух соосных линз. Фокусное расстояние первой линзы 
Ғ =  -0,125 м. Оптическая сила второй линзы В, = 8  дптр.

А) 0. В) 2. С) 4. D) 8 . Е) -2.
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48. (03/5-49). Человек носит очки с оптической силой -4 
дптр. Каково расстояние наилучшего зрения (см) у этого человека 
(без очков)?

А) 12,5. В) 14. С) 15,5. D) 16. Е) 10,5.
49. (03/5-55). Каким должно быть фокусное расстояние объек­

тива (м), чтобы с самолета, летящего на высоте 1 2  км, можно было 
сфотографировать местность в масштабе 1:16000?

А) 0,4. В) 0,45. С) 0,6. D) 0,75. Е) 0,9.
50. (98/2-51). На рисунке приведены схемы хода лучей в глазе 

при близорукости и дальнозоркости. Какая из этих схем соответ­
ствует случаю дальнозоркости и какие нужны линзы очков в этом 
случае?

A) 1, рассеивающие.
B) 2, рассеивающие.
C) 2, собирающие.
D) 1, собирающие.
E) ни одна из схем не соответствует.
51. (03/9-15). При фотографировании вагона высотой 3 м его 

изображение на пленке получилось высотой 12 мм. Фокусное рас­
стояние объектива фотоаппарата равно 20 см. С какого расстоя­
ния произведена фотосъемка (м)?

А) 60. В) 50. С) 40. D) 30. Е) 20.
52. (98/11-41). Человек, сфотографированный с расстояния 5 

м, получился на пленке ростом 17 мм. Оцените рост человека (в 
метрах), если фокусное расстояние объектива равно 50 мм?

А) 1,8. В) 1,6. С) 1,65. D) 1,75. Е) 1,7.
53. (03/7-62). Ахмед читает книгу без очков с расстояния 16 

см. Какова оптическая сила его очков (дптр)?
А) 2. В) -2. С) -2,25. D) 2,25. Е) 4.
54. (02/11-42). Собирающая линза дает уменьшенное в 8  раз 

изображение предмета. Если уменьшить расстояние от линзы до 
предмета на 10 см, то изображение будет уменьшенным в 4 раза. 
Каково фокусное расстояние линзы (в см)?

А) 8 . В) 5. С) 2,5. D) 2. Е) 1,25.
55. (02/11-39). Точечный источник света находится в фокусе 

рассеивающей линзы с фокусным расстоянием F. На каком рас­
стоянии от линзы получается изображение предмета?

A) F/4. В) Е/2. С) F. D) 1,5Е. Е) 2Е.
56. (03/1-83). Уменьшенное мнимое изображение предмета об­

разовалось на расстоянии 15 см от линзы с фокусным расстоя­
нием -20 см. На каком расстоянии от линзы расположен пред­
мет (в см)?

А) 8 ,6 . В) 17,2. С) 30. D) 60. Е) 75.
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Г л а в а  IX.  ВОЛНОВАЯ ОПТИКА

§ 55. Развитие представлений о природе света

Первые представления о природе света возникли у древ­
них греков и египтян. По мере изобретения и совершен­
ствования различных оптических приборов (параболичес­
ких зеркал, микроскопа, зрительной трубы) эти представ­
ления развивались и трансформировались. В конце XVII 
века возникли две теории света: к о р п уск ул я р н а я  (И. Нью­
тон) и волновая  (Р. Гук и X. Гюйгенс).

Согласно корпускулярной теории, свет представляет со­
бой поток частиц (корпускул), испускаемых светящимися 
телами. Ньютон считал, что движение световых корпускул 
подчиняется законам механики. Отражение света понима­
лось аналогично отражению упругого ш арика от плоско­
сти. Преломление света объяснялось изменением скорости 
корпускул при переходе из одной среды в другую.

Волновая теория, в отличие от корпускулярной, рассмат­
ривала свет как волновой процесс, подобный механичес­
ким волнам. В основу волновой теории был положен прин­
цип Гюйгенса, согласно которому каж дая точка, до кото­
рой доходит волна, становится центром вторичных волн, 
а огибающая этих волн дает положение волнового фронта 
в следующий момент времени. С помощью принципа Гюй­
генса были объяснены законы отражения и преломления.

Построения Гюйгенса для определения направления рас­
пространения волны, преломленной на границе двух про­
зрачных сред, приведены на рисунке 9.1.

Для случая преломления све­
та на границе в аку у м -ср ед а  
волновая теория приводит к 
следующему выводу:

sin а  с
 =  —  =  п
sin у о

Обе теории объясняли п ря­
молинейное распространение 
света, законы отражения и пре­
ломления. Весь XVIII век стал 
веком борьбы этих теорий. В 
начале XIX столетия корпуску­
лярная теория была отвергну­
та и восторжествовала волновая Рис. 9.1
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теория. Заслуга в этом принадлежит английскому физику 
Т. Юнгу и французскому физику О. Френелю, исследовав­
шим явления интерференции и дифракции. Объяснение 
этих явлений могло быть дано только на основе волновой 
теории. Однако к середине XIX века вопрос о природе све­
товых волн оставался нерешенным.

В 60-е годы XIX века Максвеллом были установлены 
общие законы электромагнитного поля, которые привели 
к заключению, что свет — это электромагнитные волны. 
Важным подтверждением этого послужило совпадение ско­



товых квантов. Тот факт, что свет в одних опытах обнару­
живает волновые свойства, а в других — корпускулярные, 
означает, что свет имеет сложную двойственную природу, 
которую принято характеризовать термином корпускуляр­
но-волновой дуализм.

1. Метод Ремера. Впервые скорость света измерил дат­
ский астроном Ремер в 1676 году, наблюдая затмения спут­
ника Юпитера Ио. Спутник Ио находился в тени Юпитера 
42 часа 28 минут (Земля в положении 1) (рис. 9.2).

Через 6  месяцев спутник Ио находился в тени Юпитера 
на 22 минуты дольше. Опоздание вызвано тем, что свет 
тратит 2 2  минуты на прохождение расстояния, равного 
диаметру земной орбиты.

Ремер получил скорость света с =  215000 км /сек.
2. Метод Физо (1849 г.). Колесо, имеющее N  = 720 зуб­

цов вращалось с частотой со. При постепенном изменении 
скорости вращения со наблюдается серия последователь­
ных исчезновений и возникновений света (рис. 9.3).

Если путь света перекрывает зубец колеса, то свет исче­
зает. Для первого исчезновения света скорость света рас-

§ 56. Определение скорости света

ч
\

Юпитер

Рис. 9.2

считывается по формуле: с - 2NL(£>
л

Зеркало
Рис. 9.3
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Наблюдатель будет видеть источник света, если за вре­
мя движения света к удаленному зеркалу и обратно коле­
со повернется на кратное число зубцов, то есть прорезью. 

Для первого появления света скорость света рассчиты-
NL(i>вается по формуле: с = ------- .

к
Для п-го появления света скорость света рассчитывает- 

МЬы
ся по формуле: с = ------- .

пп
Физо получил скорость света с = 313000 км /сек.
3. Метод Майкельсона (1929 г.). Наблюдатель будет ви­

деть источник света, если за время движения света к уда­
ленному зеркалу и обратно восьмигранная призма повер­
нется следующей гранью или на кратное число п граней 
призмы (рис. 9.4).

Фонарь 1 ^

Зеркало

4

Зеркало Зеркало

Рис. 9.4

п . 8 LcoСкорость света можно вычислить по формуле: с = -------.
пп

М айкельсон получил скорость света с — (299796 ± 4) 
км /сек .

По современным данным скорость света в вакууме рав­
на: с = 299792458 ± 1,2 м /с .

§ 57. Интерференция световых волн

Интерференцией света называется явление пространст­
венного перераспределения световой энергии при наложе­
нии двух (или нескольких) световых волн.

В результате интерференции наблюдается усиление или' 
ослабление интенсивности света. Интенсивность света в 
области перекрытия пучков имеет характер чередующих­
ся светлых и темных полос, причем в максимумах интен-
192



сивность больше, а в минимумах — меньше суммы интен­
сивностей пучков. При использовании белого света интер­
ференционные полосы оказываются окрашенными в раз­
личные цвета спектра. С интерференционными явления­
ми мы сталкиваемся довольно часто: цвета масляных пя­
тен на асфальте, радужный перелив мыльных пузырей, 
окраска замерзающих оконных стекол, причудливые цвет­
ные рисунки на крыльях некоторых насекомых — все это 
проявление интерференции света.

Опыт Юнга. Исторически первым интерференционным 
опытом, получившим объяснение на основе волновой тео­
рии света, явился опыт Юнга (1802 г.). В опыте Юнга 
свет от источника, в качестве которого служила узкая щель 
S, падал на экран с двумя близко расположенными щ еля­
ми S l и S 2 (рис. 9.5).

т = %

m  =  - 1  

т = - 2  
т  = S

т  = - 5

Рис. 9.5

Проходя через каждую из щелей, световой пучок рас­
ш ирялся вследствие дифракции, поэтому на белом экране 
Э световые пучки, прошедшие через щели S x и S2, пере­
крывались. В области перекрытия световых пучков на­
блюдалась интерференционная картина в виде чередую­
щихся светлых и темных полос.

Юнг понял, что нельзя наблюдать интерференцию при 
сложении волн от двух независимых источников. Поэтому 
в его опыте щели S l и S 2 освещались светом одного источ­
ника S. При симметричном расположении щелей вторич­
ные волны, испускаемые источниками и S2, находятся в 
фазе, но эти волны проходят до точки наблюдения Р раз­
ные расстояния г1 и г2. Следовательно, фазы колебаний,
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создаваемых волнами от источников Sj и S 2 в точке Р, 
вообще говоря, различны. Таким образом, задача об ин­
терференции волн сводится к задаче о сложении колеба­
ний одной и той же частоты, но с разными фазами. Ут­
верждение о том, что волны от источников S 1 и S2 распро­
страняются независимо друг от друга, а в точке наблюде­
ния они просто складываю тся, является опытным ф ак­
том и носит название принципа суперпозиции.

Монохроматическая волна, распространяющаяся в на­
правлении радиус-вектора г , записывается в виде:

Е = acos (со£ -  kr), 
где Е — модуль вектора напряженности электрического 
поля волны, а — амплитуда волны, k = 2п /X  — волновое 
число, А, — длина волны. При сложении двух волн в точке 
Р результирующее колебание также происходит на часто­
те со и имеет некоторую амплитуду А  и фазу (р:

Е = а1- сов ( со £ -  k r j  + а2 • сов ( со £ -  kr2) = А • сов ( со £ -  Ф).

Не существует приборов, которые способны были бы 
следить за быстрыми изменениями поля световой волны в 
оптическом диапазоне; наблюдаемой величиной являет­
ся поток энергии, который прямо пропорционален квад­
рату амплитуды электрического поля волны. Физическую 
величину, равную квадрату амплитуды электрического 
поля волны, принято называть интенсивностью: I  = А2.

Интенсивность результирующего колебания в точке Р:

I  = A 2 = a f + t i 2 + 2 a 1a 2 cos kA = 1г + 12 + 2х/ / 1/ 2 cos kA,

где А = г2~ г1 — разность хода.
И нт ерф еренционный м а к си м ум  (светлая полоса) дос­

тигается в тех точках пространства, в которых
А = т \  (т = 0, ±1, ±2, ...).

При этом / тах = (а1 + а2)2 > I, +  / 2.
И нт ерф еренционный м и н и м ум  (темная полоса) дости­

гается при А = тХ + X /2 .
Минимальное значение интенсивности:

I  =  (а -  а„) 2 < / ,  +  Р .mm х 1 27 1 2
На рисунке 9.6 показано распределение интенсивности 

света в интерференционной картине в зависимости от раз­
ности хода А .
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При падении монохроматических лучей на поверхность 
пластинки под углом а  (рис. 9.9, а) разность хода между 
интерферирующими лучами изменится. Для лучей 1 и 2 
(рис. 9.9, б) она будет равна (АВ + ВС)п -  (Х./2).

X

бРис. 9.9а
АС есть положение фронта волны в момент отражения 

луча 2 от точки С (AC J, АВ). При увеличении угла паде­
ния а  оптическая разность хода уменьшается. Это озна­
чает, что при повороте пластинки относительно лучей она 
поочередно будет казаться то темной, то светлой.

Если пластинку освещать белым светом, то при интер­
ференции лучей с одной длиной волны будет получаться 
усиление, а для других длин волн получится ослабление. 
Поэтому пластинка будет казаться наблюдателю окрашен­
ной в тот цвет, который близок к цвету лучей, максималь­
но усиливающих друг друга. При повороте пластинки от­
носительно лучей ее окраска будет изменяться.

Кольца Ньютона. Первый эксперимент по наблюдению 
интерференции света в лабораторных условиях принадле­
жит И. Ньютону.

На плоскопараллельную пластинку положена выпуклой 
стороной плосковыпуклая линза с радиусом кривизны R 
(рис. 9.10). .Q

а

зеленый красный

б
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Рис. 9.12. Номера колец 
Ньютонав отраженном свете

Рис. 9.13. Номера колец Ньютона 
в проходящем свете

§ 58. Дифракция света

Дифракция волн  заключается в огибании волнами пре­
пятствий или в отклонении волн в область геометричес­
кой тени при прохождении через отверстия при условии, 
что линейные размеры этих препятствий порядка или 
меньше длины волны (d  < X)• Тип волн не имеет значения: 
дифракция наблюдается и для звука, и для света, и для 
любых других волновых процессов.

Дифракцией света называется яв­
ление отклонения света от прямоли­
нейного направления распространения 
при прохождении вблизи препятствий.

Как показывает опыт, свет при оп­
ределенных условиях может заходить 
в область геометрической тени (рис.
9.14). Если на пути параллельного све­
тового пучка располож ено круглое 
препятствие (круглы й диск, ш арик 
или круглое отверстие в непрозрачном экране), то на эк­
ране, расположенном на достаточно большом расстоянии 
от препятствия, появляется дифракционная картина — 
система чередующихся светлых и темных колец.

Если препятствие имеет линейный характер (щель, нить, 
край экрана), то на экране возникает система параллель­
ных дифракционных полос.

Французский ученый О. Френель развил теорию диф­
ракционных явлений (1818 г.). Гипотезу Гюйгенса об оги­
бающей вторичных волн Френель дополнил положением, 
согласно которому вторичные волны, приходя в точку на­
блюдения, интерферируют друг с другом.

Наблюдение дифракции световых волн возможно тогда, 
когда размеры препятствий будут порядка 1 0 “6-  1 (Г7 м.
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На рисунке 9.15 показано, как меняется фронт волны, 
прошедшей через щель, при сужении этой щели.

Рис. 9.15

Когда размеры щели сравниваются по порядку с дли­
ной волны, щель становится источником вторичных сфе­
рических волн, интерференция которых и определяет кар­
тину распределения интенсивности за щелью, свет прони­
кает в геометрически недоступную область.

Дифракция на щели. Дифракционная картина, наблю­
даемая на экране, поставленном за перегородкой с одной 
щелью, может быть рассчитана на основании принципа 
суперпозиции и интерференции волн. Дифракция в парал­
лельных лучах — дифракция Фраунгофера.

Пусть на щель падает монохроматический пучок света 
длиной волны X . Размеры щели d сравнимы с X: d - X .

Расстояние от щели до экрана L » d .  
Каж дая точка щели является, со­
гласно принципу Гю йгенса-Френе­
ля, источником вторичной сфери­
ческой волны. Эти волны интерфе­
рируют между собой так, что истин­
ное положение фронта результиру­
ющей волны является огибающей 
вторичных волн с учетом их интер­
ференции.

Рассмотрим наложение двух та­
ких волн, идущих от середины щели 
и от одного из краев, и вычислим 
разность хода таких волн в произ­
вольной точке Р экрана (рис. 9.16).

Разность хода этих двух волн рав­
на: Д -  (d/2) s in 9 =( d/2)  t g 0 =

= (d/2) (y/L),

где у — координата точки наблюде­
ния на экране.
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Интерферирующие волны будут гасить друг друга, если 
разность хода будет равна целому числу полуволн /п(А./2). 
Отсюда находятся координаты тех точек на экране, где
возникают темные полосы:

У т  = т ~

2L X L— = т — к , 
d 2  d  ’

где т = 1 ,2 ,3 ...
Распределение интенсивности света в дифракционной 

картине имеет резкий максимум. Измерения положения 
минимумов позволяют (при известных параметрах d и L) 
определить длину волны света X.

§ 59. Дифракционная решетка

В спектральных приборах высокого класса применяют­
ся дифракционные решетки. Дифракционные решетки пред­
ставляют собой периодические структуры, выгравирован­
ные специальной делительной машиной на поверхности 
стеклянной или металлической пластинки (рис. 9.17).

Простейшая дифракционная ре­
шетка состоит из прозрачных уча­
стков (щелей), разделенных непроз­
рачными промежутками. У хоро­
ших решеток параллельные друг 
другу штрихи имеют длину поряд­
ка 1 0  см, а на каждый миллиметр 
приходится до несколько тысяч 
штрихов. При этом общая длина 
решетки достигает 10-15 см.

Изготовление таких решеток требует применения высо­
ких технологий. На практике применяются также и более 
грубые решетки с 50-100 штрихами на миллиметр, нане­
сенными на поверхность прозрачной пленки. В качестве 
дифракционной решетки может быть использован кусочек 
компакт-диска или осколок граммофонной пластинки.

На решетку направляется параллельный пучок иссле­
дуемого света (рис. 9.18). Наблюдение ведется в фокаль­
ной плоскости линзы, установленной за решеткой. В лю­
бой точке Р на экране в фокальной плоскости линзы со­
берутся лучи, которые до линзы были параллельны между 
собой и распространялись под определенным углом Q к 
направлению падающей волны. Колебание в точке Р яв ­
ляется результатом интерференции вторичных волн, про­
ходящих в эту точку от разных щелей.
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Для того чтобы в точке Р на­
блю дался интерференционны й 
максимум, разность хода Д меж ­
ду волнами, испущенными сосед­
ними щелями, должна быть рав­
на целому числу длин волн:

Д = dsin 0 m = тпХ 
( т  = 0 , ± 1, ± 2 , ...), 

где d — период решетки, т — 
целое число, порядок дифракци­
онного максимума.

В тех точках экрана, для ко­
торых это условие выполнено, 
располагаю тся главные макси­
мумы дифракционной картины. 
В к а ж д о й  то ч к е  ф о к а л ьн о й  
плоскости  ли нзы  происходит 
интерференция N  волн, приходя­

щих в эту точку от N  щелей решетки. Это так называемая 
многоволновая (или «многолучевая») интерференция.

Распределение световой энергии в плоскости наблюде­
ния резко отличается от того, которое наблюдается в обыч­
ных «двухлучевых» интерференционных схемах. В глав­
ные максимумы все волны приходят в фазе, поэтому амп­
литуда колебаний возрастает в N  раз, а интенсивность в N 2 
раз по сравнению с колебанием, которое возбуждает волна 
только от одной щели.

Главные максимумы при дифракции света на решетке 
узки. На рисунке 9.19 показано, как меняется острота глав-

1 б / 0- - = 1

Рис. 9.18

4 / ,

N

1

N  = А

1/W / \j\AJ V'

jV = 8

256/,

JV = 16

m  = - 1  m  =  0  m = 1 
I

а а а а а а л а  I л л л >УтПНПғтУУу I V W ¥

- 1  m = 0 m = 1 -1 т  = 0 m = 1

Рис. 9.19
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ных максимумов при увеличении числа щелей решетки 
(70 — интенсивность колебаний при дифракции света на 
одной щели).

Как следует из формулы дифракционной решетки, по­
ложение главных максимумов (кроме нулевого) зависит 
от длины волны X. Поэтому решетка способна разлагать 
излучение в спектр, то есть она является спектральным 
прибором. Если на решетку падает немонохроматическое 
излучение, то в каждом порядке дифракции (т. е. при каж ­
дом значении т) возникает спектр исследуемого излуче­
ния (рис. 9.20), причем фиолетовая часть спектра распо­
лагается ближе к максимуму нулевого порядка. М акси­
мум нулевого порядка остается неокрашенным.

I
m  =  - 3 т =-2  m = - 1  771=0 771=1 771=2 771=3

Рис. 9.20

С помощью дифракционной решетки можно произво­
дить очень точные измерения длины волны. Если период 
d решетки известен, то определение длины сводится к из­
мерению угла 0 о, соответствующего направлению на выб­
ранную линию в спектре m-го порядка.

§ 60. Дисперсия света

Дисперсией света называется явление зависимости по­
казателя преломления среды п от частоты v (или длины 
волны А.) проходящего света: п = п( у)  или п = п(х)-  

У всех прозрачных твердых веществ (стекло, кварц), из 
которых изготовляются призмы, показатель преломления 
п в диапазоне видимого света убывает с увеличением дли­
ны волны X . Так, для стекла показатель преломления 
уменьшается примерно на 15 % с ростом длины волны 
видимого света от 400 до 700 нм. Монотонно убывающая 
зависимость п( А) называется нормальной дисперсией.

Первый опыт по разложению белого света в спектр был 
осуществлен И. Ньютоном (1672 г.) (рис. 9.21)

В состав видимого света входят монохроматические вол­
ны с различными значениями длин волн. Угол отклонения
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красный 
оранжевый 
желтый 
зеленый 
голубой 
синий
фиолетовый

лучей призмой 8  « ф(и - 1 ) зависит от показателя прелом­
ления п, а п является функцией длины волны n( X), поэто­
му лучи разных длин волн после прохождения призмы 
окажутся отклоненными на разные углы, наиболее сильно 
призма отклоняет от первоначального направления синие 
и фиолетовые лучи и наименее — красные.

Явление дисперсии объяс­
няет хроматическую аберра­
цию оптических систем (рис. 
9.22).

Отдельные м онохром ати­
ческие составляющие белого 
света фокусируются в разных 
точках. Наибольшее фокусное 
расстояние имеют красны е 
лучи, наименьшее — фиолето­

вые. Изображение получается размытым и по краям ок­
рашенным.

Комбинируя собирающие и рассеивающие линзы из раз­
личных стекол совмещают фокусы нескольких цветов. 
Системы, исправленные на сферическую и хроматическую 
аберрации, называются апланат ам и.

Спектроскоп. В излучении нагретых тел (нить лампы 
накаливания) длины волн непрерывно заполняют весь ди­
апазон видимого света. Такое излучение называется белы м  
свет ом.  Свет, испускаемый, например, газоразрядными 
лампами и многими другими источниками, содержит в сво­
ем составе отдельные монохроматические составляющие с 
некоторыми выделенными значениями длин волн. Сово­
купность монохроматических компонент в излучении на­
зывается спектром. Белый свет имеет непрерывный спектр; 
излучение источников, в которых свет испускается атома­
ми вещества, имеет дискретный спектр. Приборы, с помо­
щью которых исследуются спектры излучения источни­
ков, называются спект ральны м и приборам и.

Для разложения излучения в спектр в простейшем спек­
тральном приборе используется призма (рис. 9.23).

Луч белого света
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Рис. 9.23

Щель S, на которую падает исследуемое излучение, нахо­
дится в фокальной плоскости линзы Jlv  Эта часть прибора 
называется коллиматором. Выходящий из линзы парал­
лельный пучок света падает на призму Р. Вследствие дис­
персии свет разных длин волн выходит из призмы под раз­
ными углами. В фокальной плоскости линзы Л 2 располага­
ется экран или фотопластинка, на которой фокусируется 
излучение. В результате в разных местах экрана возникает 
изображение входной щели S  в свете разных длин волн.

§61.  Поляризация света

Еще в конце XVII века было обнаружено, что кристалл 
исландского шпата (СаС03) раздваивает проходящие через 
него лучи. Это явление получило название двойного луче­
преломления (рис. 9.24).

Рис. 9.24

В 1809 году французский инженер Э. Малюс открыл 
закон, названный его именем. В опытах Малюса свет пос­
ледовательно пропускался через две одинаковые пластин­
ки из турмалина (прозрачное кристаллическое вещество 
зеленоватой окраски). Пластинки могли поворачиваться 
друг относительно друга на угол <р (рис. 9.25).

Интенсивность прошедшего света оказалась прямо про­
порциональной cos2 ф : I ~ cos2 Ф.

Ни двойное лучепреломление, ни закон Малюса не мо­
гут найти объяснение в рамках теории продольных волн.
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Рис. 9.25

Для продольных волн направление распространения луча 
является осью симметрии, все направления в плоскости, 
перпендикулярной лучу, равноправны. Асимметрия отно­
сительно луча является решающим признаком, который 
отличает поперечную волну от продольной.

нель, независимо от Юнга, такж е выдвинул концепцию по- 
перечности световых волн, обосновал ее многочисленными 
экспериментами и создал теорию двойного лучепреломле­
ния света в кристаллах. К тому времени, когда Максвелл 
сделал вывод о существовании электромагнитных волн, 
поперечность световых волн уже была доказана экспери­
ментально. Поэтому Максвелл справедливо полагал, что 
поперечность электромагнитных волн является еще одним 
важнейшим доказательством электромагнитной природы 
света.

В электромагнитной волне векторы Ё и В перпенди­
кулярны друг другу и лежат в плоскости, перпендикуляр­
ной направлению распространения волны. Во всех про­
цессах взаимодействия света с веществом основную роль 
играет электрический вектор Ё , поэтому его называют 
световым вектором. Если при распространении электро­
магнитной волны световой вектор сохраняет свою ориен­
тацию, такую волну называют линейно-поляризованной  
или плоско-поляризованной  (рис. 9.29, в).

_s ворот щели S вызовет зату-

В поперечной волне (на­
пример, в волне, бегущей по 
резиновому жгуту) частицы 
колеблются вдоль оси у. По-

хание волны (рис. 9.26).

Рис. 9.26

Впервые догадку о попе- 
речности световых волн выс-
казал Т. Юнг (1816 г.). Фре-
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Если вдоль одного и того же направления распростра­
няются две монохроматические волны, поляризованные в 
двух взаимно перпендикулярных плоскостях, то в резуль­
тате их сложения в общем случае возникает эллиптичес- 
ки-поляризованная волна.

В эллиптически-поляризованной волне (рис. 9.27) в лю­
бой плоскости Р, перпендикулярной направлению распро­
странения волны, конец результирующего вектора Ё за 
один период светового колебания описывает эллипс, кото­
рый называется эллипсом поляризации.

Рис. 9.27

Форма и размер эллипса поляризации определяются 
амплитудами ах и ау линейно-поляризованных волн и фа­
зовым сдвигом Аф между ними. Частным случаем эл­
липтически-поляризованной волны является волна с кру­
говой поляризацией (ах = o v, Д ф  =  ±  л  / 2 ) .

Свет может оказаться поляризованным при отражении 
или рассеянии диэлектриком (рис. 9.28) . В частности, го­
лубой свет от неба частично (рис. 9.29, б) или полностью 
поляризован.

Линейно-поляризованный свет испускается лазерными 
источниками.

Однако свет, испускаемый обычными источниками (на­
пример, солнечный свет, излучение ламп накаливания и 
т. п.), неполяризован.

Свет таких источников состоит в каж ды й момент из 
вкладов огромного числа независимо излучающих атомов 
с различной ориентацией светового вектора в излучаемых 
этими атомами волнах. Поэтому в результирующей волне
вектор Е беспорядочно изменяет свою ориентацию во вре­
мени, так что в среднем все направления колебаний ока­
зываются равноправными (рис. 9.29, а). Неполяризован- 
ный свет называют такж е естественным светом.
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Рис. 9.29. а — естественный (непо- 
ляризованный) свет; 

б — частично поляризованный свет; 
в — плоско-поляризованный (линей- 

Рис. 9.28 но-поляризованный) свет.

В каждый момент времени вектор Е может быть спро­
ектирован на две взаимно перпендикулярные оси (рис. 9.30).

Любую волну (поляризован­
ную и неполяризованную) мож­
но представить как суперпози­
цию двух линейно-поляризо­
ванных во взаимно перпенди­
кулярных направлениях волн:

£ ( t )  = £ ,( ( ) +  £»(<)•
х Но в поляризованной волне 

Рис. 9.30 обе составляющие Ex(t) и Е (t)
когерентны, а в неполяризованной — некогерентны, т. е. в 
первом случае разность фаз между Ex(t) и E^t) постоянна, 
а во втором она является случайной функцией времени.

Явление двойного лучепреломления света объясняется 
тем, что во многих кристаллических веществах показате­
ли преломления для двух взаимно перпендикулярно поля­
ризованных волн различны. Поэтому кристалл раздваива­
ет проходящие через него лучи (рис. 9.24). Два луча на 
выходе кристалла линейно поляризованы во взаимно пер­
пендикулярных направлениях. С помощью разлож ения 
вектора Е на составляющие по осям можно объяснить 
закон Малюса (рис. 9.32).

У многих кристаллов поглощение света сильно зависит 
от направления электрического вектора в световой волне 
{дихроизм). Этим свойством, в частности, обладают плас­
тины турмалина, использованные в опытах Малюса. При 
определенной толщине пластинка турмалина почти пол­
ностью поглощает одну из взаимно перпендикулярно по­
210

Е
У'



ляризованны х волн (например, E J  и частично пропускает 
вторую волну (£ у). Н аправление колебаний электрическо­
го вектора в прош едш ей волне назы вается разрешенным 
направлением  п ласти н ки . П ласти н ка турм алина м ож ет 
быть использована к ак  для  получения поляризованного 
света (поляризатор), так  и для анализа характера поляри­
зации света (анализатор). В настоящ ее время ш ироко при­
меняю тся искусственные дихроичные пленки, которые н а­
зываю тся поляроидами. П оляроиды почти полностью про­
пускаю т волну разреш енной поляризации и не пропуска­
ют волну, поляризованную  в перпендикулярном  направ­
лении. Таким  образом, поляроиды можно считать поляри­
зационными фильтрами.

Рассмотрим прохождение естественного света последо­
вательно через два идеальны х поляроида П 1 и П 2, разре­
ш енные направления которы х развернуты  на некоторый 
угол ф (рис. 9.31).

П ервы й поляроид играет роль поляризатора. Он пре­
вращ ает естественны й свет в линейно-поляризованны й. 
Второй поляроид — анализатор — служ ит для ан ализа 
падающего на него света.

Если обозначить амплитуду линейно-поляризованной вол-
HTVT ТТПР 7ТР П П Л Х П Ж  7ТРНИСТ РЛВРТЯ Т Т РП РЯ  ТТ РП - ZV

Рис. 9.31

вый поляроид через Е0 = то волна,

пропущенная вторым поляроидом, будет 
иметь амплитуду Е = EQ cos ф (рис. 9.32).

Следовательно, интенсивность I  л и ­
нейно-поляризованной волны на вы хо­
де второго поляроида будет равна

I
I -  Е2 -  E q c o s 2 ф “  — Iq c o s 2 ф .
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ К ГЛАВЕ IX

1. Объясните определение скорости света по методам Ремера, 
Физо и Майкельсона. Выведите математические выражения 
для определения скорости света в этих опытах.

2. Как меняется скорость света при переходе из вакуума в ве­
щество?

3. Что называют интерференцией света? При каких условиях 
ее наблюдают?

4. Какие волны называют когерентными? Как можно получить 
когерентные световые волны?

5. Какой свет называют монохроматическим?
6 . Объясните возникновение интерференционной картины на 

экране в опыте Юнга.
7. Сформулируйте и запишите условия образования максиму­

мов и минимумов при наложении когерентных световых волн.
8 . Объясните интерференцию света в тонких пленках.
9. Как возникают кольца Ньютона? Как зависит радиус колец 

от длины волны света?
10. Что называется дифракцией света? При каких условиях ее 

наблюдают?
11. Сформулируйте принцип Гюйгенса. В чем сущность прин­

ципа Гюйгенса-Френеля?
12. Как на основе принципа Гюйгенса-Френеля объясняется диф­

ракция волн?
13. Объясните дифракцию света от одной щели. Как выглядит 

дифракционная картина?
14. Что называют дифракционной решеткой? Что называют пе­

риодом решетки?
15. Сделав пояснительный рисунок, объясните дифракцию све­

та на дифракционной решетке.
16. Как выглядят дифракционные картины, созданные дифрак­

ционной решеткой при освещении ее монохроматическим 
лучом или лучом белого света?

17. Какая формула выражает условие образования дифракцион­
ных максимумов решетки?

18. Что называют дисперсией света?
19. Как зависит показатель преломления вещества от длины 

волны (частоты) света? Для какого цвета (фиолетового или 
для красного) показатель преломления вещества призмы 
больше?

20. Почему белый свет, проходя сквозь призму, разлагается в 
цветной спектр?

21. В каких пределах длин волн заключены длины волн види­
мого света?

22. Какой свет будет распространяться в веществе призмы (стек­
ле) с большей скоростью — красный или фиолетовый?
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23. Что произойдет при соединении всех световых лучей спект­
ра?

24. В чем состоит сущность явления поляризации волн? Каким 
волнам (продольным или поперечным) оно свойственно?

25. Что представляет собой естественный свет?
26. Каким свойством обладает кристалл турмалина? Нарисуйте 

схему опыта прохождения света через одну и через две тур­
малиновые пластинки. Какими являются лучи света до и 
после прохождения пластин?

27. Объясните явление поляризации света исходя из представ­
лений о свете как об электромагнитной волне.

ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К ГЛАВЕ IX

1. (96/5-117). При определении скорости света по способу Физо 
зеркало находилось от зубчатого колеса на расстоянии 8633 м. 
Колесо имело 720 зубьев и столько же промежутков. Опыт дал 
значение 313000 км/с. При каком числе оборотов колеса в секун­
ду свет впервые исчезал в этом опыте?

А) 6,3. В) 12,6. С) 18,9. D) 25,2. Е) 31,5.
2. (96/10-29). Разность путей двух интерферирующих моно­

хроматических волн равна Х /6 . Какова разность фаз колебаний?
А) л / 6 . В) л /4 . С) л /3 . D) л /2 . Е) л.
3. Разность путей двух монохроматических световых волн рав­

на Х/4. Какова разность фаз колебаний?
А) л . В) л /2 . С) л /3 . D) л /4 . Е) л / 6 .
4. (96/15-53). Над зеркалом расположены два 

источника и S2, испускающие монохромати- S,
ческое излучение с частотами v 1 и v 2 соответ­
ственно. В каких из точек 1, 2 и 3 на экране S2 
может наблюдаться интерференция?

А) 1. В) 2. С) 3. D) во всех. Е) 1 и 3.
5. (96/5-119). На неограниченном экране наблюдают интерфе­

ренционную картину от двух когерентных источников S t и S2, 
находящихся на расстоянии I друг от друга. Длина волны излуче­
ний равна X. Каково число интерференционных полос, наблюдае­
мых на экране? Считать, что I кратно X.

A ) 2 X / Z .  B)Z/X.  С) X/2 I. D)X/ Z.  E ) 2 Z / X + 1 .
6 . (97/9-47). Найдите разность хода двух когерентных интер­

ферирующих лучей, если длина волны X, а разность фаз л /4 .
А) X. В) Х/2. С) Х/4. D) Х/8 . Е) Х/16.
7. (97/12-51). Выберите ответ, правильно дополняющий пред­

ложение. Скорость распространения световых волн в вакууме ...
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A) зависит от частоты.
B) одинакова для всех световых волн.
C) зависит от энергии.
D) зависит от частоты и амплитуды.
E) может быть произвольной.
8 . (97/10-42). Какие волны называются когерентными?
A) с одинаковой амплитудой.
B) с одинаковой частотой.
C) с одинаковой длиной.
D) с одинаковой длиной и с постоянной разностью фаз.
E) волны с гармоническими колебаниями
9. (97/12-62). Волны от двух когерентных источников прихо­

дят в заданную точку в одинаковой фазе. Определите амплитуду А 
результирующего колебания в этой точке, если амплитуда колеба­
ний в каждой волне равна а.

А) -А = 0. В) А = о. С) А = 2а. D) 0 < А < а. Е) а < А < 2а.
10. (97/6-51). При каком условии может наблюдаться интер­

ференция двух пучков света с разными длинами волн?
A) при постоянной разности хода.
B) при одинаковой амплитуде колебаний.
C) при одинаковой начальной фазе.
D) при одинаковых амплитудах и начальных фазах колебаний.
E) ни при каких условиях не может наблюдаться.
11. (97/1-59). В некоторую точку пространства приходят коге­

рентные лучи с оптической разностью хода 2 мкм. Усиление или 
ослабление света будет наблюдаться в этой точке, если в нее при­
ходят красные лучи с длиной волны 760 нм? Какое явление про­
исходит в этой точке?

A) ослабление, интерференция.
B) усиление, дифракция.
C) усиление, интерференция.
D) ослабление, дифракция.
E) интенсивность света не изменится, суперпозиция.
12. (97/12-64). В некоторую точку пространства приходят ко­

герентные лучи, длина волны которых 600 нм, с оптической раз­
ностью хода 1,2 мкм. Определите, что произойдет в этой точке.

A) определить, что произойдет — невозможно, так как не изве­
стны направления распространения этих волн.

B) дифракция, максимум.
C) интерференция, максимум.
D) дифракция, минимум.
E) интерференция, минимум.
13. (98/2-52). Отклонение от прямолинейного распростране­

ния, огибание световыми волнами препятствий и захождение в 
область геометрической тени называется явлением ...
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A) интерференции. С) дисперсии. Е) дифракции.
B) поляризации. D) фотоэффекта.
14. (98/5-54). Какие из перечисленных явлений объясняются 

дифракцией света: 1) радужная окраска тонких мыльных и мас­
ляных пленок; 2) кольца Ньютона; 3) появление светлого пятна в 
центре тени от малого непрозрачного диска; 4) отклонение свето­
вых волн в область геометрической тени?

А) 1. В) 1,2. С) 3,4. D) 1,2,3. Е) 4.
15. (98/3-58). Какие из перечисленных ниже явлений получи­

ли объяснение на основе волновой теории света: 1 ) интерферен­
ция; 2) дифракция; 3) фотоэффект; 4) поляризация?

А) 1, 2, 3. В) 2, 3. С) все. D) 1, 2, 4. Е) 3, 4.
16. (98/5-53). Какое из перечисленных явлений позволяет об­

наружить поперечность световых волн?
A) поляризация. С) дифракция. Е) фотоэффект.
B) интерференция. D) дисперсия.
17. (97/4-54). Каков цвет в отраженных лучах пленки толщи­

ной 0,21 мкм с показателем преломления 1,5, если она освещает­
ся белым светом, падающим по нормали к поверхности?

A) фиолетовый. С) зеленый. Е) красный.
B) синий. D) желтый.
18. (97/2-54). Какую окраску принимает пленка толщиной 0,5 

мкм, показатель преломления вещества которой 1,48, при освеще­
нии монохроматическим светом длиной волны 590 нм? Световые 
лучи падают перпендикулярно к поверхности пленки.

A) красный. С) зеленый. Е) черный.
B) оранжевый. D) белый.
19. (97/1-60). Определить диаметр второго светлого кольца Нью­

тона (в мм), наблюдаемого в отраженном свете с длиной волны 640 
нм, если радиус кривизны линзы, лежащей на плоской пластинке, 
равен 6,4 м, а лучи параллельны главной оптической оси линзы.

А) 8 . В) 10,1. С) 12,3. D) 15,6. Е) 2,5.
20. (96/5-120). Установку по наблюдению колец Ньютона ос­

вещают монохроматическим светом. Как изменится расстояние 
между кольцами, если пространство между линзой и пластинкой 
заполнить жидкостью с показателем преломления п ? Показатель 
преломления воздуха считайте равным 1 .

A) уменьшится в п раз. D) уменьшится в Vn раз.
B) не изменится. Е) увеличится в Vn раз.
C) увеличится в га раз.
21. (03/5-31). Для какого света фокусное расстояние собираю­

щей линзы будет наибольшим?
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A) зеленого. С) фиолетового. Е) синего.
B) красного. D) желтого.
22. (01/3-14). Свет какой длины волны (нм) в спектре четвер­

того порядка накладывается на свет длины волны 780 нм в спек­
тре третьего порядка при дифракции белого света?

А) 292. В) 347. С) 520. D) 585. Е) 1040.
23. (01/2-43). При дифракции света длиной волны А. на диф­

ракционной решетке с периодом 5 А максимум второго порядка 
наблюдается под углом ...

A) arcsin (3/5). С) arcsin 0,3. Е) arcsin (2/5).
B) arcsin 0,45. D) arcsin 0,15.
24. (98/12-). Как изменится расстояние между максимумами и 

число максимумов на экране, если дифракционную решетку заме­
нить на другую с большим периодом?

A) увеличится, уменьшится.
B) увеличится, увеличится.
C) не изменится, уменьшится.
D) уменьшится, уменьшится.
E) уменьшится, увеличится.
25. (03/5-56). Длина волны желтой линии натрия равна 

5890 А°. Каков наибольший порядок этой линии в дифракцион­
ном спектре, если период дифракционной решетки равен 2  мкм?

А) 6 . В) 4. С) 5. D) 3. Е) 2.
26. (03/6-52). Под каким углом наблюдается зеленая линия 

(А = 0,5 мкм) в спектре первого порядка, полученном с помощью 
дифракционной решетки с периодом 0 , 0 0 1  мм?

А) 0°. В) 30°. С) 45°. D) 60°. Е) 75°.
27. (03/8-46). На каждом миллиметре дифракционной решет­

ки имеется 250 штрихов. На нее падает монохроматический свет 
с длиной волны 500 нм. Под каким углом наблюдается четвер­
тый дифракционный максимум?

А) 75°. В) 60°. С) 45°. D) 30°. Е) 15°.
28. (98/5-71). Угол между двумя симметричными дифракци­

онными максимумами первого порядка 60°. Определите длину вол­
ны падающего излучения (в нм). Период дифракционной решет­
ки 1 • 10 ™3 мм; sin 30°= 0,5; cos 30°= 0,87.

А) 400. В) 500. С) 600. D) 700. Е) 870.
29. (98/1-59). Какое из приведенных выражений является ус­

ловием наблюдения главных максимумов в спектре дифракцион­
ной решетки с периодом d под углом ф ?

A) dcos ф =  А А.  С) dsin Ф =  ft А . Е) НПО.
B) dsin Ф = (2ft + 1)А/2. D) dcos Ф = (2ft -  1) А/2.
30. (96/5-121). В спектре, полученном с помощью дифракцион­

ной решетки, спектральную линию наблюдают в первом порядке
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под углом Ф . Определите наивысший порядок спектра, в котором 
еще можно наблюдать эту линию.

A) т = 1/sin Ф . С) т < 1/sin Ф . Е) m < 1/sin Ф .
B) тп > 1/sin Ф . D) т > 1/sin Ф .
31. (97/3-54). На дифракционную решетку с периодом 3,4 мкм 

перпендикулярно падает монохроматический свет с длиной волны 
0,5 мкм. Сколько главных максимумов наблюдается на экране?

А) 6 . В) 7. С) 12. D) 14. Е) 13.
32. (97/1- ). Какое наибольшее число штрихов может быть на 

каждом миллиметре дифракционной решетки, предназначенной для 
изучения спектра ультрафиолетового света с длиной волны 0,4 мкм?

А) 1350. В) 2500. С) 3680. D) 10000. Е) НПО.
33. (97/5-53). Монохроматический свет длиной волны 0,5 мкм 

падает перпендикулярно на дифракционную решетку с периодом 
2,9 мкм. Сколько главных максимумов наблюдается на экране?

А) 5. В) 6 . С) 10. D) 11. Е) 12.
34. (96/7-114). В какой зависимости находятся расстояние от 

экрана до дифракционной решетки а и расстояние от центра кар­
тины до дифракционного максимума b ?

A) при возрастании о 5 не меняется.
B) с ростом а уменьшается Ь.
C) с ростом а растет и Ь.
D) а и Ь не зависят друг от друга. Е) НПО.
35. (96/8-56). Как зависит расстояние между центром экрана 

и положением дифракционного максимума от значения постоян­
ной дифракционной решетки d?

A) уменьшается с ростом d. D) не зависит от d.
B) увеличивается с ростом d. Е) НПО.
C) не меняется с ростом d.
36. (96/7-54). В школе имеются дифракционные решетки с 50 

и 100 штрихами на каждом миллиметре. Какая из них образует 
более широкий спектр?

A) ширина спектров будет одинаковой.
B) ширина спектров не зависит от числа штрихов.
C) первая. D) вторая. Е) НПО.
37. (96/5-54). Сколько дифракционных максимумов способна 

создать дифракционная решетка с периодом 1 0 0  мкм, если она 
освещена зеленым светом (X =0,5 мкм)?

А) 500. В) 401. С) 200. D) 50. Е) 10.
38. (96/15-52). Дифракционная решетка содержит 500 штрихов 

на 1 мм. Какова длина монохроматического света (мкм), падающего 
на решетку, если второй максимум наблюдается под углом 30°?

А) 0 ,5 .  В) 0 ,6 .  С) 0 ,7 .  D) 0 ,8 .  Е) 0 ,9 .
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Г л а в а х .  ОСНОВЫ СПЕЦИАЛЬНОЙ  
ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ

Специальная (или частная) теория относительности
(СТО) представляет собой современную физическую  тео­
рию пространства и времени. СТО называю т релятивист­
ской теорией, а специфические явления, описываемые этой 
теорией, — релятивистскими эффектами. Эти эффекты 
наиболее отчетливо проявляю тся при скоростях движ ения 
тел, близких к скорости света в вакууме с ® 3 - 1 0 8 м /с . 
Специальная теория относительности создана А. Эйнш тей­
ном (1905 г.).

§ 62. Постулаты специальной 
теории относительности

К лассическая м еханика Н ью тона описывает движ ение 
макротел, движ ущ ихся с малыми скоростями (и «  с). В 
нерелятивистской физике принимается как  очевидный факт 
существование единого мирового времени t, одинакового во 
всех системах отсчета. В основе классической механики 
леж ит механический принцип относительности (или прин­
цип относительности Галилея): законы динамики одинако­
вы во всех инерциалъных системах отсчета. Этот прин­
цип означает, что законы динамики инвариантны (т. е. не­
изменны) относительно преобразований Галилея, которые 
позволяют вычислить координаты движущ егося тела в од­
ной инерциальной системе (isT), если заданы  координаты  
этого тела в другой инерциальной системе { К ' ) (рис. 1 0 . 1 ).

В частном случае, когда сис­
тема К'  движ ется со скоростью 
и вдоль положительного направ­
ления оси х системы К  преобра­
зования Галилея имеют вид: 
х =  ж' +  vt, у = У', г  =  z ' , t = t ' .

У У'

к К '  V

X

0 /Ч У  -- иВ начальный момент оси коор-
г' Рис. 10.1 динат обеих систем совпадают.

Из преобразований Галилея следует классический  за ­
кон преобразования скоростей при переходе от одной сис­
темы отсчета к  другой: и = и' + и, и = и' , и = и' .

r ^ j r *7 X  х  9 у  у ’  Z Z

Ускорения тела во всех инерциальны х системах оказы ­

ваются одинаковыми: ах -  а'х , ау = а'у , аг = о' или а = а ' . 
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Следовательно, уравнение движ ения классической меха­
ники (второй закон Ньютона) та = Ғ  не меняет своего вида 
при переходе от одной инерциальной системы к  другой.

Исключительную роль в развитии представлений о про­
странстве и времени сыграла теория М аксвелла. Из теории 
М аксвелла следовало, что скорость распространения элект­
ромагнитных волн в любой инерциальной системе отсчета 
имеет одно и то ж е значение, равное скорости света в вакуу­
ме. Отсюда следует, что уравнения, описывающие распрост­
ранение электромагнитных волн, не инвариантны относи­
тельно преобразований Галилея. Если электром агнитная 
волна (в частности, свет) распространяется в системе отсче­
та К' (рис. 10.1) в положительном направлении оси х ' , то 
в системе К  свет должен, согласно галилеевской кинем ати­
ке, распространяться со скоростью с + и, а не с.

И так, на рубеже XIX и XX веков ф изика переж ивала 
кризис. Выход был найден Эйнштейном ценой отказа от 
класси ческих  представлений о пространстве и времени. 
В аж ным шагом на этом пути явился пересмотр понятия 
абсолютного времени. Многие понятия и величины, кото­
рые в нерелятивистской физике считались абсолютными, 
т. е. не зависящ им и от системы отсчета, в эйнш тейновской 
теории переведены в разряд относительных.

В основе специальной теории относительности леж ат 
два принципа, или постулата:

1. Принцип относительности Эйнштейна: все законы 
природы инвариантны по отношению к переходу от одной 
инерциальной системы отсчета к другой. Это означает, 
что во всех инерцииальны х системах физические законы  
(не только механические) имеют одинаковую форму. Та­
ким  образом, принцип относительности классической ме­
ханики  обобщается на все процессы природы, в том числе 
и на электромагнитны е.

2. Принцип постоянства скорости света: скорость све­
та в вакууме не зависит от скорости движения источни­
ка света или наблюдателя и одинакова во всех инерци­
альных системах отсчета. Скорость света — это предель­
ная скорость передачи взаимодействий и сигналов из од­
ной точки пространства в другую.

В последующее время СТО была подкреплена экспери­
м ентальны ми данны ми, полученными при изучении дви­
ж ен ия быстрых частиц в ускорителях, атомных процес­
сов, ядерны х реакций и т. п.
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Постулаты СТО находятся в явном противоречии с клас­
сическими представлениями. Рассмотрим мысленный экс­
перимент: в момент времени £ = 0 , когда координатные оси' 
двух инерциальных систем К  и К' совпадают, в общем на­
чале координат произошла кратковременная вспыш ка све­
та. За  время t системы сместятся относительно друг друга 
на расстояние vt, а сферический волновой фронт в каж дой 
системе будет иметь радиус ct (рис. 1 0 .2 ), так как  системы 
равноправны и в каж дой из них скорость света равна с.

С точки зрения наблю дате­
ля  в системе К  центр сферы 
находится в точке О, а с точ­
ки  зрения наблю дателя в си­
стеме К' он будет находить- 

, ся в точке О ' . Следователь- 
-► но, центр сферического фрон­

та одновременно находится в 
двух разны х точках.

П ричина возникающего не­
доразумения леж ит не в про­
тиворечии между двумя прин­

ципами СТО, а в допущ ении, что положение фронтов сфе­
рических волн для обеих систем относится к одному и тому 
же моменту времени. Это допущ ение заклю чено в форму­
лах  преобразования Галилея, согласно которы м время в 
обеих системах течет одинаково: t = t ' . Следовательно, по­
стулаты Эйнш тейна находятся в противоречии не друг с 
другом, а с формулами преобразования Галилея. Поэтому 
на смену гали леевы х  преобразований СТО п редлож и ла 
другие формулы преобразования при переходе из одной 
инерциальной системы в другую — это преобразования 
Лоренца, которые при скоростях движ ения, близких к  ско­
рости света, позволяют объяснить все релятивистские эф­
ф екты , а при малы х скоростях (и «  с)  переходят в фор­
мулы преобразования Галилея. Н овая теория (СТО) не от­
вергла старую классическую  м еханику Ньютона, а только 
уточнила пределы ее применимости.

§ 63. Относительность промежутков времени

Д ля того чтобы в выбранной системе отсчета вы пол­
нять измерения пром еж утка времени меж ду двумя собы­
тиями (например, началом и концом какого-либо процес­
са), происходящ ими в одной и той же точке простран-
2 2 0

и ut-

Рис. 10.2



ства, достаточно иметь эталонные часы. Н аибольш ей точ­
ностью в настоящ ее время обладают часы , основанные на 
использовании собственных колебаний молекул ам м иака 
(молекулярны е часы) или атомов цезия (атомные часы).

Если ж е оба события происходят в разны х точках сис­
темы отсчета, то для измерения промеж утков времени м еж ­
ду ними в этих точках необходимо иметь синхронизован­
ные часы.

С инхронизация часов в СТО. Эйнштейновское опреде­
ление процедуры синхронизации часов основано на неза­
висимости скорости света в пустоте от направления рас­
пространения. Пусть из точки А  в момент времени по 
часам  А отправляется  короткий  световой импульс (рис. 
10.3). Пусть время прихода импульса в В и отраж ения его 
назад на часах В есть t ' , отраж енны й сигнал возвращ ает­
ся в А в момент t2 по часам А. Тогда по определению часы 
в А и В идут синхронно, если t' =  (^  + t 2)/2 .

Рис. 10.3

И так, в разны х точках выбранной системы отсчета м ож ­
но располож ить синхронизованные часы . События, проис­
ходящ ие в пространственно-разобщ енных точках, одновре­
менны, если синхрониизованные часы показывают одина­
ковое время.

Рассмотрим теперь вторую инерциальную  систему K ' , 
которая движ ется с некоторой скоростью и в полож итель­
ном направлении оси х системы К . В разны х точках этой 
новой системы отсчета такж е можно располож ить часы и 
синхронизировать их меж ду собой, используя описанную 
выш е процедуру. Теперь интервал времени меж ду двумя 
событиями можно изм ерять к ак  по часам  в системе К , так 
и по часам в системе K ' . Будут ли  эти интервалы  одина­
ковы? Ответ на этот вопрос долж ен находиться в согласии 
с постулатами СТО.

Пусть оба события в системе K' происходят в одной и 
той ж е точке и промеж уток времени меж ду ними равен т0 

по часам системы K ' . Этот промеж уток времени назы ва­
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ется собственным временем. К аки м  будет пром еж уток 
времени меж ду этими ж е событиями, если его измерить по 
часам системы К1

Д ля ответа на этот вопрос рассмотрим следую щ ий мыс­
ленны й эксперимент. Н а одном конце твердого стерж ня 
некоторой длины  I располож ена им пульсная лам па В, а 
на другом конце — отраж аю щ ее зеркало  М . С терж ень 
расположен неподвижно в системе К' и ориентирован п а­
раллельно оси у' (рис. 10.4). Событие 1 — вспы ш ка лам ­
пы, событие 2  — возвращ ение короткого светового им пуль­
са к  лампе.

у

К'

м

]В ,х
К

Щм

]В [ ] В [

м

] Вг  *
5 X 1/ °  z  С

Рис. 10.4

Моменты наступлений событий в системе К' ф иксиру­
ются по одним и тем ж е часам  С, а в системе К  — по 
двум си нхрон и зован н ы м  п ространствен но-разн есен ны м  
часам Cj и С2. Система К' движ ется со скоростью v в поло­
жительном направлении оси х  системы К.

В системе К ’ оба рассматриваемы х события происхо­
дят в одной и той ж е точке. П ромеж уток времени между 
ними (собственное время) равен г0 = 21/с. С точки зрения 
наблю дателя, находящ егося в системе К, световой импульс 
движ ется между зеркалам и зигзагообразно и проходит путь 
2 L, равный г

2L = 2, Г +
/  \2  иг

где х — промеж уток времени меж ду отправлением свето­
вого импульса и его возвращ ением, измеренны й по синх­
ронизованны м часам  С1 и С2, располож енны м  в разны х



точках системы К. Но согласно второму постулату СТО, 
световой импульс двигался в системе К  с той ж е скорос­
тью с, что и в системе К '. Следовательно, т = 2L/c.

Из этих соотношений можно найти связь между т и т 0:

где р = и/с.
Таким  образом, промеж уток времени меж ду двумя со­

бы тиями зависит от системы отсчета, т. е. является  отно­
сительным. Собственное время т 0 всегда меньш е, чем про­
меж уток времени т меж ду этими ж е событиями, измерен­
ный в любой другой системе отсчета. Этот эффект назы ­
вают релят ивист ским замедлением времени.

Эффект зам едления времени является  взаим ны м , для 
любого наблю дателя в К  или К' медленнее идут часы, свя ­
занные с движ ущ ейся по отношению к наблюдателю систе­
мой. Этот вывод СТО находит непосредственное опытное 
подтверждение. Н апример, при исследовании космических 
лучей в их составе обнаруж ены ц-мезоны  — элементар­
ные частицы с массой, примерно в 2 0 0  раз превыш аю щ ей 
массу электрона. Эти частицы  нестабильны , их среднее 
собственное время ж изни  равно т 0 = 2,2 • 10~6 с. Но в кос­
мических лучах ц-мезоны  движ утся со скоростью, близ­
кой к  скорости света. Без учета релятивистского эффекта 
замедления времени они в среднем пролетали бы в атмос­
фере путь, равны й ст 0 * 660 м. Н а самом деле, к ак  пока­
зы вает опыт, мезоны за время ж изни  успевают пролетать 
без распада гораздо больш ие расстояния. Согласно СТО,
среднее время ж изни  мезонов по часам земного наблюда- 

т0
теля равно т =    ̂ »  т0 , так  к ак  р =  v/c  близко к еди­

нице. Поэтому средний путь их, проходимый мезоном в
земной системе отсчета, оказы вается значительно больше 
660 м.

П усть тверды й стерж ень покоится в системе отсчета 
К ' , движ ущ ейся со скоростью и относительно системы от­
счета К  (рис. 10.5). Стержень ориентирован параллельно 
оси х ' . Его длина, измеренная с помощью эталонной ли-

X

§ 64. Относительность расстояний
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Рис. 10.5

нейки в системе К ', равна / 0 и назы вается собственной 
длиной. К акой будет длина этого стерж ня, изм еренная н а­
блюдателем в системе К?

Под длиной I стерж ня в системе К, относительно кото­
рой стерж ень движ ется, понимают расстояние меж ду ко­
ординатами концов стерж ня, заф иксированны ми одновре­
менно по часам этой системы. Если известна скорость си­
стемы К' относительно К, то измерение длины  движ ущ е- . 
гося стерж ня можно свести к  измерению  времени: длина I 
движ ущ егося со скоростью и стерж ня равна произведению 
ит 0, где т 0 — интервал времени по часам  в системе К  
между прохождением начала стерж ня и его конца мимо 
какой-нибудь неподвижной точки (например, точки А) в 
системе К. П оскольку в системе К  оба события (прохож де­
ние начала и конца стерж ня мимо фиксированной точки
А) происходят в одной точке, то промеж уток времени т 0 в 
системе К  является собственным временем. И так, длина I 
движ ущ егося стерж ня равна I = v t q.

Найдем теперь связь меж ду I и 10. С точки зрения н а­
блюдателя в системе К ' , точка А, принадлеж ащ ая системе 
К, движ ется вдоль неподвижного стерж ня налево со ско­
ростью о, поэтому можно записать: Z0 =  и т , где т есть про­
м еж уток времени меж ду моментами прохож дения точки 
А мимо концов стерж ня, измеренны й по синхронизован- 
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ным часам в К '. И спользуя связь меж ду промеж утками 

времени т и т 0: т = ^ = =  ’ найдем / = = i j l - f i 2

Таким образом, длина стерж ня зависит от системы от­
счета, в которой она изм еряется, т. е. является  относи­
тельной величиной. Д лина стерж ня оказы вается наиболь­
шей в той системе отсчета, в которой стержень покоится. 
Д виж ущ иеся относительно наблю дателя тела сокращ аю т­
ся в направлении своего движ ения. Этот релятивистский 
эффект носит название лоренцева сокращения длины.

§ 65. Преобразования Лоренца

К инематические формулы преобразования координат и 
времени в СТО называю тся преобразованиями Лоренца. 
Они были предлож ены в 1904 г. еще до появления СТО 
к ак  преобразования, относительно которых инвариантны  
уравнения электродинам ики. Д ля случая, когда система 
К' движ ется относительно К  со скоростью и вдоль оси х, 
преобразования Л оренца имеют вид:

K' К К  K'

х + v t 'х = .

Vi- д 2
У = у \  
г -  z \

t ’ + v x '  /  с2

Г  Vi-P' '

■

х + v tх —
Vi- д 2 ’

у' = у.
z' = z,
, t  + VX /  c 2

[ Vi -P! ■
Р = v / c .

Из преобразований Лоренца вы текает целы й ряд след­
ствий. В частности, из них следует релятивистский  эф ­
фект замедления времени и лоренцево сокращ ение длины. 
Пусть, например, в некоторой точке х' системы К' проис­
ходит процесс длительностью  т 0 =  t' 2 -  t'  ̂ (собственное 
время), где t' х и t' 2 — показания часов в АГ в начале и в 
конце процесса. Д лительность т этого процесса в системе 
К  будет равна:
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t ’2 + vx' / с 2 t[ + vx' / с2 _ _ т0

V l - P 2 V i - P 2 V l - P 2 V 1 -  i32 '
А налогичны м образом можно показать, что из преоб­

разований Лоренца вытекает релятивистское сокращ ение 
длины . Одним из важ нейш их следствий из преобразова­
ний Л оренца является  вывод об относительности одно­
временности. Пусть, например, в двух разны х точках си­
стемы отсчета K' (* 1  * одновременно с точки зрения 
наблю дателя в K' -  К ~ t ) происходят два события. Со­
гласно преобразованиям Лоренца, наблюдатель в системе 
К  будет иметь:

Следовательно, в системе К  эти события, оставаясь прост­
ранственно разобщенными, оказываются неодновременными.

Пусть в системе отсчета K' вдоль оси х' неподвижно 
расположен длинны й ж есткий стерж ень. В центре стерж ­
ня находится импульсная лам па В, а на его концах уста­
новлены двое синхронизованных часов (рис. 1 0 .6 , а), сис­
тема K' движ ется вдоль оси х системы К  со скоростью и. 
В некоторы й момент времени лам па посылает короткие 
световые импульсы  в направлении концов стерж ня. В силу 
равноправия обоих направлений свет в системе K' дойдет 
до концов стерж ня одновременно, и часы , закрепленны е 
на концах стерж ня, покаж ут одно и то ж е время t ' . Отно­
сительно системы К  концы  стерж ня движ утся со скорос­
тью V так , что один конец движ ется навстречу световому 
импульсу, а другой конец свету приходится догонять. Так 
к ак  скорости распространения световых импульсов в обо­
их направлениях одинаковы и равны с, то, с точки зрения 
наблю дателя в системе К , свет раньш е дойдет до левого 
конца стерж ня, чем до правого (рис. 1 0 .6 , б).

В СТО наряду с утверж дением относительного характе­
ра пространства и времени важ ную  роль играет установ­
ление инвариантны х физических величин, которые не и з­
меняю тся при переходе от одной системы отсчета к  дру­

ге,' +  v t х2 + vt'х2 —

t' + vx[ I с2 _ t ' + vx'2 /  с2
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гой. Одной из таких  величин является  скорость света с в 
вакууме, которая в СТО приобретает абсолютный х ар ак ­
тер. Другой важ ной инвариантной величиной, отраж аю ­
щ ей абсолю тны й х ар ак тер  пространственно-врем енны х 
связей, является  интервал меж ду событиями.

Пространственно-временной интервал  определяется в 
СТО следую щ им соотнош ением:

где t12 — промежуток времени между событиями в некото­
рой системе отсчета, а 112 — расстояние между точками, в 
которых происходят рассматриваемые события, в той ж е 
системе отсчета. В частном случае, когда одно из событий 
происходит в начале координат (х1 = у г= z =  0 ) системы от­
счета в момент времени ? 1 = 0 , а второе — в точке с коорди­
натами х, у, z  в момент времени t, пространственно-времен­
ной интервал между этими событиями записывается в виде:

С помощ ью преобразований Л оренца можно доказать, 
что пространственно-временной интервал между двумя со­
бытиями не изменяется при переходе из одной инерциаль- 
ной системы в другую. Инвариантность интервала означа­
ет, что, несмотря на относительность расстояний и проме­
ж утков времени, протекание физических процессов носит 
объективный характер и не зависит от системы отсчета.



Е сли одно из собы тий п редставляет  собой всп ы ш ку  
света в начале координат системы отсчета при t = 0 , а 
второе — приход светового фронта в точку с координата­
ми х, у, г в момент времени t (рис. 1 0 .6 ), то

и, следовательно, интервал для этой пары событий s =  0 . 
В другой системе отсчета координаты  и время второго со­
бытия будут другими, но и в этой системе пространствен­
но-временной интервгш s' окаж ется равным нулю, так как

Для любых двух событий, связанных между собой све­
товым сигналом, интервал равен нулю.

Закон  слож ения скоростей. Из преобразований Лорен­
ца для координат и времени можно получить релятивист­
ский закон слож ения скоростей. Пусть, например, в систе­
ме отсчета К' вдоль оси х' движ ется частица со скорос-

dx' ,тью и' = ----- . Составляющие скорости частицы  и' и и'
dt'

равны  нулю . Скорость этой частицы  в системе К  будет 
dxравна их  -----
dt

С помощью дифференцирования из формул преобразо­
ваний Лоренца можно найти:

Эти соотнош ения вы раж аю т реляти вистский  закон  сло­
ж ен и я  скоростей  для  сл у ч ая , когда  ч асти ц а  дви ж ется
параллельн о  относительной скорости v систем  отсчета

П ри о «  с релятивистские формулы переходят в фор­
мулы классической м еханики:

Если в системе K' вдоль оси х' распространяется со 
скоростью и'х — с световой импульс, то для скорости их 
импульса в системе К  получим:

х2 + у2 + г 2 = сН2

и
1

К  и К '.

их = и'х + х, иу = 0 , иг = 0 .

с + и = с, иу = 0, и2 = 0.и
1 + v / c
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Т аким  образом , в системе отсчета К  световой им пульс 
так ж е  расп ространяется  вдоль оси х со скоростью  с, что 
согласуется  с постулатом  об ин вари ан тн ости  скорости  
света .

§ 66. Элементы релятивистской динамики

П ринцип относительности Э йнш тейна утверж дает и н ­
вариантность всех законов природы по отношению к пере­
ходу от одной инерциальной системы отсчета к  другой. 
Это значит, что все уравнения, описываю щ ие законы  при­
роды, долж ны  быть инвариантны  относительно преобра­
зований Лоренца. К моменту создания СТО теория, удов­
летворяю щ ая этому условию, уж е существовала -  это элек­
тродинамика М аксвелла. Однако уравнения классической 
м еханики  Н ью тона оказались неинвариантны м и относи­
тельно преобразований Лоренца, и поэтому СТО потребо­
вала пересмотра и уточнения законов механики.

В основу такого пересмотра Эйнштейн полож ил требо­
вания выполнимости закона сохранения импульса и зако­
на сохранения энергии в зам кнуты х системах. Д ля того 
чтобы закон  сохран ени я им п ульса вы п олн ялся  во всех 
инерциальны х системах отсчета, оказалось необходимым 
изменить определение импульса тела. Вместо классичес­
кого импульса р = то в СТО релятивистский импульс р 
тела с массой т, движ ущ егося со скоростью о записы ва­
ется в виде:

Закон сохранения суммарного импульса взаимодейству­
ю щ их частиц (например, при соударениях) будет вы пол­
няться во всех инерциальны х системах, связанны х преоб­
разованиям и Л оренца. При р —> 0 релятивистский  им ­
пульс переходит в классический. Основной закон реляти­
вистской динамики материальной точки записы вается так 
ж е, к ак  и второй закон Ньютона:

но в СТО под р  поним ается релятивистский  импульс час­
тиц ы .

то то
Р = (*)

где Р = -  с
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Следовательно, F = —
dt

/
mv

J l - V 2 / C 2

4 ]

Т ак к а к  реляти вистский  им пульс не пропорционален 
скорости частицы , скорость его изменения не будет прямо 
пропорциональна ускорению. Поэтому постоянная по мо­
дулю и направлению  сила не вы зывает равноускоренного 
движ ения. Н апример, в случае одномерного движения вдоль

dvоси х ускорение частицы  а = —  под действием постоян­
ен з

F
ной силы оказы вается равны м а = —

т
Если скорость классической частицы  беспредельно рас­

тет под действием постоянной силы , то скорость реляти­
вистской частицы не может превысить скорости света с в 
пустоте.

Закон сохранения энергии  в релятивистской механике 
вы полняется так  ж е, к ак  и в механике Ньютона. К инети­
ческая энергия тела Ek определяется через работу внеш ­
ней силы, необходимую для сообщения телу заданной ско­
рости. Чтобы разогнать частицу массы т из состояния 
покоя до скорости о под действием постоянной силы  F, 
эта сила долж на соверш ить работу:

А  = jF  dx -  jF  и ■ d t -  j - mavdt
3 •
2( l - » V c 2)

П оскольку adt = dv, окончательно можно записать:

mvdv
J

° ( l - u 2/ e 2) 5 '
Вычисление этого интеграла приводит к  следую щ ему 

выраж ению  для кинетической энергии (индекс «ноль» при 
скорости V опущен):

г  тс2 2Eh = , ■ — -  тсг
y j l - v 2 / (

Эйнштейн интерпретировал первый член в правой час­
ти этого вы раж ения к ак  полную энергию Е движ ущ ейся 
частицы , а второй член к ак  энергию покоя Е0:
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m e 2

"  17̂ 777<**)

£ 0 = me2. (***)

К инетическая энергия Ek релятивистской динам ики есть 
разность меж ду полной энергией Е тела и его энергией 
покоя Е0:

Ек= Е -  Е0.
Р исун ок 10 .7  иллю стрирует изм енение кинетической  

энергии частицы  в зависимости от ее скорости для частиц, 
подчиняю щ ихся классическом у и релятивистскому зако ­
нам. П ри и «  с оба закона совпадают.

Рис. 10.7. Зависимость кинетической 
энергии от скорости для релятивист­
ской (а) и классической (Ь) частиц.

Закон взаимосвязи массы и энергии. Важным выводом 
релятивистской механики является вывод о том, что нахо­
дящаяся в покое масса т содержит огромный запас энер­
гии. Это утверждение получило разнообразные практичес­
кие применения, вклю чая использование ядерной энергии. 
Если масса частицы или системы частиц уменьш илась на 
Д т, то при этом долж на выделиться энергия ЛЕ = А т-с2. 
Многочисленные прямые эксперименты дают убедительные 
доказательства сущ ествования энергии покоя.

М асса тела характеризует его инертность, а  такж е спо­
собность тела вступать в гравитационное взаимодействие с 
другими телами. В аж нейш им  свойством энергии являет­
ся ее способность превращ аться из одной формы в другую 
в эквивалентны х количествах при различны х ф изических 
процессах — в этом заклю чается содерж ание закона со­
хранения энергии. П ропорциональность массы и энергии 
я в л я е т с я  вы р аж ен и ем  вн утрен н ей  сущ ности  м атери и . 
Ф ормула Эйнш тейна EQ = тс2 вы раж ает ф ундаменталь­
ный закон природы, который принято назы вать законом  
взаимосвязи массы и энергии.

231



Безмассовы е частицы . Комбинируя вы раж ение (*) для 
релятивистского импульса и вы раж ение (**) для полной 
энергии Е, можно получить соотношение, связываю щ ее эти 
величины. Д ля этого удобно соотнош ения (*) и (**) пере­
писать в следующем виде:

тс

г. X2

V2 / с 2
(*)

тс

l - v 2 /  с 

1

l - v 2/ c 2 ( * * )
Вы читая почленно эти соотнош ения, можно получить: 

Е2 = (тс2)2 + (рс)2.
Отсюда еще раз следует, что для покоящ ихся частиц 

(р = 0) Е = Е() = тс2.
Полученное соотношение показы вает, что частица мо­

ж ет иметь энергию и импульс, но не иметь массы (т = 0 ). 
Такие частицы  называю тся безмассовыми. Д ля безмассо- 
вых частиц связь между энергией и импульсом вы раж а­
ется простым соотнош ением:

Е = рс.
К безмассовым частицам относятся фотоны — кванты  

электромагнитного излучения и, возможно, нейтрино. Б ез­
массовые частицы  не могут существовать в состоянии по­
коя , во всех инерциальны х системах отсчета они движ ут­
ся с предельной скоростью с.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ К ГЛАВЕ X

1. Сформулируйте постулаты теории относительности и объяс­
ните их сущность.

2. В чем заключается относительность одновременности собы­
тий?

3. В чем заключается относительность длин (расстояний)? Ка­
кая формула выражает смысл этого понятия? В чем заклю­
чается релятивистский эффект сокращения длины тел?

4. В чем заключается суть относительности промежутков вре­
мени? Какая формула выражает смысл этого понятия? В чем 
заключается релятивистский эффект замедления времени?

5. Как записывается и формулируется классический закон сло­
жения скоростей? Запишите релятивистский закон сложе­
ния скоростей.
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6. Докажите соответствие релятивистского закона сложения ско­
ростей и второго постулата теории относительности.

7. Как записывается второй закон Ньютона в релятивистском 
виде?

8. В чем состоит релятивистский закон взаимосвязи массы и 
энергии?

9. Что называют энергией покоя? Какая формула выражает 
смысл этого понятия?

10. Что характерно для частиц с нулевой массой?

ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К ГЛАВЕ X

1. (96/5-76). Всегда ли верны законы механики Ньютона?
A) не всегда; верны только при движении тел со скоростями, 

много меньшими скорости света.
B) не всегда; верны только в инерциальных системах отсчета.
C) не всегда; верны относительно абсолютных (покоящихся) 

систем отсчета.
D) не всегда; верны относительно определенных систем отсчета.
E) верны всегда.
2. (98 /2-57). Какие из приведенных утверждений являются 

постулатами теории относительности: 1) все процессы природы 
протекают одинаково в любой инерциальной системе отсчета; 
2) скорость света в вакууме одинакова для всех инерциальных 
систем отсчета; 3) все процессы природы относительны и протека­
ют в различных инерциальных системах отсчета неодинаково; 
4) скорость света зависит от выбора системы отсчета?

А) 3,4 . В) 1,2. С) 1. D) 2. Е) 3.
3. (96/10-44). С какой скоростью относительно Земли должен  

лететь космический корабль, чтобы земному наблюдателю его длина 
показалась в 2 раза меньше, чем космонавту? с — скорость света.

А) с. В) V3 с /2 . С) V2 с /2 . D) с /4 . Е) с /2 .
4. (96 /8-57). Чему равна длина стержня (см), движущегося со 

скоростью 0,6  с (с — скорость света в вакууме), если длина покоя­
щегося стержня равна 1 м?

А) 80. В) 84. С) 89. D) 90. Е) 95.

5. (03 /6-58). На сколько процентов сокращается длина тела в 
направлении движения, если его скорость равна 2,4 • 108 м/с?

А) 80. В) 60. С) 40. D) 30. Е) 20.
6. (03/4-59). Какой должна быть скорость тела, чтобы его про­

дольный размер уменьшился на 20 %? с — скорость света в вакууме.
А) 0,2с. В) 0 ,6с. С) 0,4с. D) 0,7с. Е) 0 ,8с.
7. (96/3-47). С какой скоростью должен лететь космический 

корабль, чтобы пройденный путь, измеренный с Земли, был в
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2  раза больше, чем это расстояние, измеренное с корабля? (с — 
скорость света).

А) с. В) 0,15с. С) 0,87с. D) 1,7с.
Е) пройденный путь не зависит от места измерения.
8 . (96/5-55). Сколько времени пройдет на звездолете, движу­

щемся относительно Земли со скоростью 0,99 с, если на Земле 
прошло 70 лет? (с — скорость света в вакууме).

А) 10 часов. В) 1 год. С) 10 лет. D) 20 лет. Е) 70 лет.
9. (96/15-54). Какой из пяти графиков, по- т 

казанных на рисунке, правильно изображает 
зависимость массы от времени?

А) 5. В) 4. С) 3. D) 2. Е) 1. то
10. (96/5-56). Во сколько раз масса элект­

рона больше его массы покоя, если он движет-  ̂
ся со скоростью 0,87с? (с — скорость света в 
вакууме).

А) 2,0. В) 2,5. С) 4,0. D) 5,0. Е) 10,0.
11. (96/7-55). Если ускорить протон до скорости 0,8 с (с — 

скорость света в вакууме), чему станет равной его масса? (массу 
покоя протона считать равной 1 а.е.м.).

A) 2,6 а.е.м. С) 1,9 а.е.м. Е) 0,45 а.е.м.
B) 1,7 а.е.м. D) 1,4 а.е.м.
12. (96/7-117). Как изменится масса электрона, если скорость 

его движения достигнет значения 0 , 6  с? (с — скорость света в 
вакууме).

A) возрастет в 1,5 раза. D) возрастет в 3 раза.
B) не изменится. Е) возрастет в 2,5 раза.
C) возрастет в 1,25 раза.
13. (96/5-126). Ионизованный атом, вылетев из ускорителя со 

скоростью и = 0,89 с, испустил фотон в направлении своего движе­
ния. Какова скорость фотона относительно ускорителя? (с — ско­
рость света в вакууме).

А) 0,44с. В) 0,5с. С) 0,89с. D) 0,95с. Е) с.
14. (96/5-127). Как сказывается быстрое, близкое к скорости 

света, движение тела на плотности вещества этого тела?
A) плотность не меняется.
B) плотность уменьшается.
C) плотность возрастет.
D) у половины тела плотность возрастает, у другой половины — 

убывает.
E) плотность меняется периодически.
15. (98/6-68). Во сколько раз масса электрона, движущегося со 

скоростью 0 , 6  с, будет больше его массы покоя?
А) 6 . В) 3. С) 2,4. D) 1,8. Е) 1,25.
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16. (03 /7-65). Две частицы движутся навстречу друг другу со 
скоростями 5с/8 . Какова их относительная скорость?

А) 0,5с. В) 0 ,6с. С) 0,7с. D) 0,9с. Е) 1,25с.
17. (03 /11-35). Две галактики движутся в противоположных 

направлениях со скоростью с /3  каждая в неподвижной системе 
отсчета. Определите относительную скорость этих галактик.

3 3 2 1 4
А) - с .  В) —с . С) - с .  D) —С .  Е) —с .

5 4 '  3 ' 3 ; 5
18. (03/10-51). Из космического корабля, движущегося со ско­

ростью V ,  в направлении движения отправили световой импульс. 
Какова скорость этого импульса относительно корабля, если его 
скорость относительно неподвижной системы отсчета равна с?

А) V.  В) с. С) с -  и. D) с + и. Е) (с + и)/2.

19. (03/5-57). Масса покоя частицы т .  Определите ее массу 
при скорости 0 ,6  с (с — скорость света в вакууме).

А) 1 ,8 3 т . В) 1 ,6 7 т . С) 1 ,2 5 т . D) 2 ,7 8 т . Е) 1 ,5 6 т .

20. (03 /6-57). На сколько процентов масса частицы, движу­
щейся со скоростью 1,8 • 108 м /с , больше, чем ее масса покоя?

А) 60. В) 54. С) 36. D) 25. Е) 18.
21. (03/4-58). При какой скорости частицы ее масса будет на 

40 % больше ее массы покоя? с — скорость света в вакууме.
А) 0,4с. В) 0 ,6с. С) 0,64с. D) 0,7с. Е) 0,8с.
22. (01/1-4). Что содержит больше энергии: 1 кг воды (Ej), 1 кг 

угля (Е2) и л и  1  кг бензина (Е3)?

A) £ 1 < Е 2<  Е 3. С) £  =  Е =  Е 3. Е) £ ,<  Е 3<  Е 2.
B) £ j<  Е 2= Е 3. D) Ej> Е 2>  Е 3.
23. (01/1-3). Сколько всего энергии содержится в угле массой

т ?  (с — скорость света. A t  — разность температур, X — удельная 
теплота плавления, q — удельная теплота сгорания).

А) т с 2. В) m q. С) т с  A t .  D) т с 2/2 . Е ) т Х .

24. (03 /5-67). Во сколько раз кинетическая энергия частицы 
при скорости 0 ,6  с меньше ее энергии покоя? с — скорость света в 
вакууме?

А) 2. В) 3. С) 3,6. D) 4. Е) 6.
25. (03 /4-53). При какой скорости кинетическая энергия час­

тицы будет в 2 раза больше ее энергии покоя? с — скорость света в 
вакууме.



26. (98 /12- ). На сколько увеличится масса пружины жестко­
стью 20 кН /м при удлинении на 30 см?

A) 2 • 10 15 кг. С) 6 мг. Е) не изменится.
B) 4 ,5  • 10 16 кг. D) 1 • 1 0 14 кг.

27. (03/7-64). На сколько (кг) возрастает масса 1 кг воды при 
повышении ее температуры на 81 К? с = 4 2 0 0  Дж/(кг-К).

A) 3 ,78 • 1 0 12. С) 8,1 • 1 0 13. Е) 4 ,2  • 10~13.
B) 2 ,8  • 10“13. D) 3 ,78 • 1 0 13.
28. (03/11-36). Азот массой 20 кг нагревается при постоян­

ном давлении от 0°С до 200°С. На сколько увеличится масса азо­
та? Удельная теплоемкость азота при постоянном давлении равна 
1,05 кДжДкг • К).

А) 4 ,7  • 10“5г. В) 4 , 7 - 10 й г. С) 0. D) 4,7 мг. Е) 4,7-10 8 г.

29. (96 /7-56). Мощность излучения Солнца 3,83 • 1026 Вт. Ка­
кую массу (кг) теряет Солнце в результате излучения за 1 с?

А) 22 • 10й . В) 3,5 • 108. С) 1,7 • 105. D) 15 • 1010. Е) 4,3 • 109.

30. (02 /10 -53).Тело движется со скоростью 0 ,89  с. Как изме­
нилась его плотность по сравнению с состоянием покоя? (с — ско­
рость света в вакууме).

A) не изменилась. D) увеличилась в 5 раз.
B) увеличилась в 10 раз. Е) уменьшилась в 5 раз.
C) уменьшилась в 10 раз.
31. (97/12-65). Мюон, рождающийся в верхних слоях атмосфе­

ры, пролетает до распада 5 км. Определите, с какой скоростью
летит мюон, если его собственное время жизни 2 мкс. (с — ско­
рость света).

А) 0,99с. В) 0 ,95с. С) 0,86с. D) 0,8с. Е) 0,5с.

32. (97 /9-50). Найдите скорость кометы относительно наблю­
дателя, если «видимая» длина кометы I меньше собственной дли­
ны кометы 10 в ^2 раза, (с — скорость света).

А) с /4 . В) с /2 . С) с /2 . D) с /2 . Е) с.

33. (97/6-53). Два космических корабля стартуют с Земли в 
противоположных направлениях, каждый со скоростью 0,5с отно­
сительно Земли. Чему равна скорость первого корабля относи­
тельно второго?

А)с. В) 0. С) 0,8с. D) 8с. Е) 0 ,5с.
34. (97/3-55). Во сколько раз масса протона больше его массы 

покоя, если он движется со скоростью 240000 км/с? Скорость 
света в вакууме 300000 км /с.

А) 1,67. В) 0 ,60. С) 0 ,48 . D) 2 ,24. Е) 1,00.
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Г л а в а  XI. ИЗЛУЧЕНИЯ И СПЕКТРЫ

§ 67. Спектры. Спектральный анализ

Д ля наблю дения спектров пользую тся спектральны м и 
приборам и — спектроскопом  или  сп ектрограф ом  (рис. 
9.23). Если спектроскоп предназначен для измерений, то 
на изображение спектра наклады вается изображение гра­
дуированной ш калы , что позволяет точно установить по­
лож ение цветных линий в спектре.

М атериалом для призм ы  долж но служ ить вещество с 
больш ой дисперсией, т. е. вещ ество, даю щ ее ш ирокий  
спектр. Прибор для фотографирования спектров назы ва­
ется спектрографом, экран при фотографировании зам е­
няю т фотопластинкой.

Виды спектров. Спектры, полученные от светящ ихся тел, 
назы ваю тся спектрами испускания. Спектры испускания 
бывают трех типов: сплошные, линейчатые и полосатые.

Сплошные спектры  получаю тся от светящ ихся, напри­
мер, в результате их нагревания, твердых и ж идки х  тел 
(рис. 1 1 .1 ).

1

2

3

4

Рис. 11.1. Спектры испускания: 1 — сплошной; 2 —натрия;
3 — водорода; 4 — гелия.

Линейчатые спектры  состоят из узких  линий различ­
ных цветов, разделенны х темными промеж утками. Такие 
спектры получаю тся от светящ ихся газов или паров. Све­
чение газа можно вы звать, пропуская через него электри­
ческий  ток. Л инейчаты е спектры  паров и газов мож но 
получить и при их нагревании, например, в пламени го­
релки. Таким  ж е путем можно получить линейчаты е спек­
тры вещ еств, которые в обычных условиях находятся в 
твердом или ж идком  состоянии. Д ля этого крупинки твер­
дых вещ еств или смоченный жидкостью  асбест вводят в
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плам я газовой горелки. И спаряю щ иеся в пламени горел­
ки  вещ ества дают линейчаты й спектр. Н апример, в спект­
ре излучения паров натрия видны две близко располож ен­
ные светлые ж елты е линии. I

Каждый химический элемент дает свой линейчатый 
спектр, несовпадающий со спектрами других элементов.

Х арактерные для каждого химического элемента спект­
ральные линии получаются не только в видимой, но такж е 
в инфракрасной и в ультрафиолетовой областях спектра.

Л инейчаты е спектры создаются излучением отдельных 
атомов химических элементов, не связанны х в молекулы. 
Это излучение связано с процессами, происходящ ими внут­
ри атомов. Исследование линейчаты х спектров позволило 
установить строение электронны х оболочек атомов различ­
ных химических элементов.

Полосатые спектры  состоят из ряда светлых полос, 
разделенны х темными пром еж утками. П олосатые сп ект­
ры создаются излучением м олекул. П ри рассмотрении в 
спектроскоп с большой разреш аю щ ей способностью поло­
сы разделяю тся на ряд линий.

П розрачные вещ ества поглощ аю т часть падаю щ его на 
них излучения и в спектре, полученном после прохож де­
ния белого света через такие вещ ества, часть цветов исче­
зает, т. е. появляю тся темные линии, или полосы поглощ е­
ния. Такой спектр назы вается спектром поглощения.

П ропустим свет дуговой лам пы  через сосуд с парам и 
натрия. В сплошном спектре белого света от электричес­
кой дуги при этом получаю тся две темные лин ии  (рис.
1 1 .2 , 6 ) к ак  раз в том месте экрана (рис. 1 1 . 1 , 2 ), где нахо­
дились ж елты е линии спектра испускания паров натрия.

Возникновение этих линий объясняется тем, что атомы 
натрия из всего проходящ его излучени я поглощ аю т то,

Рис. 11.2. Спектры поглощения: 5 — солнечный; 6 — натрия; 
7 — водорода; 8 — гелия.

238



которое сами способны испускать. Такое явление обращ е­
ния спектральны х линий наблюдается в спектрах испус­
кан и я  и поглощ ения газов и паров многих других элемен­
тов и вы раж ается  законом  К ирхгоф а: всякое вещество 
поглощает то излучение, которое само может испускать.

С пектральн ы й  ан ал и з. К аж ды й хим и ческий  элемент 
имеет свой характерн ы й  спектр излучени я, поэтому по 
линейчатому спектру паров какого-либо вещ ества можно 
установить, каки е химические элементы входят в его со­
став. Спектральный анализ — метод определения хим и­
ческого состава вещ ества по его спектру. Он обладает вы ­
сокой чувствительностью и позволяет обнаруж ить присут­
ствие очень м алы х количеств химических элементов, ко­
личество исследуемого вещ ества, необходимое для прове­
дения спектрального анализа, — 1 СИ-10 9 г.

С пектральный анализ позволяет определить состав па­
ров и газов, находящ ихся на произвольно большом рас­
стоянии, лиш ь бы лучи от них попадали в спектральны й 
прибор. Поэтому этот метод используют в астрономии для 
определения химического состава Солнца и звезд, их тем­
пературы, движ ения в пространстве и т. д.

С помощью спектрального ан ализа были откры ты  но­
вые химические элементы — рубидий, цезий, индий, тал ­
лий и гелий. П ервоначально гелий был обнаруж ен при 
анализе спектра солнечного протуберанца, откуда и про­
изош ло название этого элемента (от греч. «гелиос» — Сол­
нце). Л инии гелия были обнаружены в спектре газов Везу­
вия, затем в некоторых минералах и в очень малы х коли­
чествах — в земной атмосфере. Позднее удалось получить 
гелий лабораторно.

В соответствии с законом Кирхгофа спектральны й ана­
лиз газов и паров можно проводить и по спектрам погло­
щ ения. Т ак , в результате исследования полож ения тем ­
ны х линий в спектре Солнца было установлено, что Солн­
це состоит из тех ж е элементов, что и Зем ля. П ри проведе­
нии спектрального анализа пользую тся специальны ми таб­
лицам и или атласами спектральны х линий, в которых при­
водится точное расположение линий спектра каж дого х и ­
мического элемента или соответствующие им длины  волн. 
В некоторы х случ аях  сп ектральн ы й  ан ализ проводится 
путем сравнения спектров исследуемого материала и эта­
лонного спектра образца с известным содержанием хим и­
ческих элементов.
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С пектральный анализ в основном носит качественны й 
характер, то есть позволяет определить наличие того или 
иного вещества. В настоящ ее время разработаны методы 
количественного спектрального анализа, позволяю щ ие по 
интенсивности свечения спектральны х линий хим ическо­
го элемента определить его процентное содержание в ис­
следуемом образце.

Достоинства спектрального анализа — вы сокая чувстви­
тельность, простота и быстрота проведения анализа — де­
лают его удобным для использования в м еталлургии и в 
маш иностроении, химии и геологии, медицине и биологии 
и многих других областях науки и техники.

§ 68. Инфракрасное и ультрафиолетовое излучения

Важ ной характеристикой излучения является  распре­
деление испускаемой в единицу времени энергии по дли­
нам волн и частотам.

Чтобы установить, какие лучи приносят на экран боль­
ше энергии, а каки е меньш е, пользую тся термопарой Т со 
спаем, покры ты м саж ей (рис. 11.3). Ч ерны й спай погло­
щ ает падающее на него излучение и нагревается. В озника­
ющую при этом ЭДС измеряю т милливольтметром G. Чем 
больш е энергии приносит излучение, тем больш ая ЭДС 
возникает в термопаре.

П ерем ещ ая спай термопары вдоль спектра, получаю т 
кривую  распределения энергии в спектре (рис. 11.4), пока­
зываю щ ую , что больш ая часть энергии приходится на крас­
ную часть спектра.

Исследования спектра белого света показали, что за крас­
ной областью спектра спай терм опары  нагревается ещ е 
больше, чем в красной. Спай термопары сильно нагрева­
ется, даж е когда он находится далеко за красной облас-

Рис.11.3 Рис.11.4
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тью видимого спектра, там, где глаз ничего не видит. Это 
означает, что в спектре белого света за красны м и лучами 
находятся невидимые лучи, длина волны которых больше, 
чем у красны х лучей.

Н евидимые лучи, которые в спектре располагаю тся за 
красны ми лучами, называю т инф ракрасны м и  (от лат. «ин- 
фра» — под). Они обладают ярко вы раж енны м тепловым 
действием, поэтому их называю т еще тепловыми. И нфра­
красны е лучи преломляю тся слабее красны х и имеют дли­
ны волн от 0,76 мкм примерно до 1 мм.

Н евидимые лучи, расположенные за крайней фиолето­
вой областью спектра, называю т ульт раф иолет овы м  (от 
лат. «ультра» — сверх). Они преломляю тся сильнее фио­
летовых лучей, имеют более короткую  длину волны, при­
мерно от 0,4 до 0,01 м км . Короткие волны обладают ярко 
вы раж енны м  химическим  действием, например, вы зы ва­
ют почернение светочувствительной бумаги. Эта бумага 
чернеет и тогда, когда она расположена за крайним и фио­
летовыми лучами спектра, там , где глаз ничего не видит.

Инфракрасное излучение испускают все тела в приро­
де, так  к ак  их возникновение обусловлено хаотическим  
движ ением молекул и атомов в любом веществе. При по­
вы ш ении температуры энергия инфракрасного излучения 
тела быстро возрастает.

С помощью излучения Зем ля получает энергию от Сол­
нца. Солнце испускает интенсивные инфракрасное и ульт­
рафиолетовое излучения.

И нфракрасное излучение Земли уносит энергию в миро­
вое пространство, что способствует охлаж дению  поверхно­
сти Зем ли . И менно поэтому в пусты нях, где атмосфера 
прозрачна, ночью становится холодно, хотя днем бывает 
очень ж арко. Если есть облака, инфракрасное излучение с 
поверхности Земли отраж ается от них и потери энергии в 
мировое пространство уменьш аю тся.

Ультрафиолетовое излучение, которое имеется в солнеч­
ном излучении, сильно поглощ ается атмосферой, и у по­
верхности Земли его интенсивность сравнительно невели­
ка. Высоко в горах интенсивность ультрафиолетового и з­
лучения значительно больш е. Ультрафиолетовое излуче­
ние убивает бактерии, т. е. является  хорош им дезинф ек­
тором. В небольш их дозах оно полезно человеку.

В технике инфракрасное излучение используют для суш ­
ки материалов, например, пищ евых продуктов, для сигна­
лизации при плохой видимости, для фотографирования в
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темноте и т. д. В военном деле это излучение используется 
в работе приборов ночного видения, для  наведения на цель 
снарядов и ракет и т. д. В науке это излучение позволяет 
определить различие температур отдельных участков по­
верхности планет, например Марса, особенности строения 
молекул вещ ества и др.

У льтрафиолетовое излучение используется в ф отогра­
ф ии, для  обнаруж ения скры ты х надписей или  стертого 
текста, так как  многие вещ ества при поглощ ении ультра­
фиолетового излучения начинаю т испускать видимый свет. 
Это ж е явление используется в лам пах дневного света и во 
многих других случаях. Ультрафиолетовое излучение ис­
пользуется для изучения строения наруж ны х электронны х 
оболочек атомов. В медицине его применяю т при лечении 
некоторых заболеваний.

§ 69. Рентгеновское излучение

В 1895 г. немецкий ф изик В. Рентген обнаруж ил, что 
при бомбардировке стекла и металлов быстрыми электро­
нами возникает излучение, обладающее больш ой прони­
каю щ ей способностью. Сам Рентген назвал открытое им 
излучение Х -лучами (икс-лучами). Впоследствии оно по­
лучило название рент геновских лучей. И сследования по­
казали , что рентгеновское излучение представляет собой 
электромагнитное излучение с длиной волны в пределах 
от 1 0 ”5 до 1 0 2 нм.

Рентгеновская трубка (рис. 11.5) представляет собой ва­
куумны й баллон с несколькими электродами.

Рентгеновские
лучи

Э
Рис. 11.5.

Н агреваемый током катод К  служ ит источником сво­
бодных электронов, испускаемы х вследствие терм оэлект­
ронной эмиссии. Ц илиндрический электрод Ц  предназна­
чен для фокусировки электронного пучка. М ишенью я в ­
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ляется  анод А  из тяж елы х  металлов (W , Си, P t  и т. д.). 
Ускорение электронов осущ ествляется высоким напряж е­
нием, создаваемым между катодом и анодом (50 -200  кВ). 
Почти вся энергия электронов вы деляется на аноде в виде 
теплоты (в излучение превращ ается лиш ь 1 -3  % энергии). 
Поэтому в мощ ных трубках анод приходится интенсивно 
охлаж дать. С этой целью в теле анода делаю тся каналы , 
по которы м ци ркулирует охлаж даю щ ая ж идкость (вода 
или масло). Рентгеновское излучение улавливается с помо­
щью лю минесцентного экрана Э или фотопластинки.

Рентгеновские трубки с накаленны м  катодом сами я в ­
ляю тся вы прям ителям и, и их можно питать переменным 
током. Если меж ду катодом и анодом приложено н апря­
ж ение U, электрическое поле совершает работу eU и разго-

т и2
няет электроны до энергии —-— . Попав в вещество анода,

электроны  испытываю т сильное торможение и становятся 
источником электромагнитны х волн, излучая квант с энер­
гией h v . Согласно закону сохранения энергии

тт иeU = —-—  = /zv.
2

И злучен ие, обусловленное торм ож ением  электронов, 
назы вается т ормозным излучением. Тормозное излуче­
ние рентгеновской трубки имеет сплош ной спектр.

П ри достаточно больш ой скорости электронов, кроме 
тормозного излучения, возбуж дается такж е характерис­
тическое излучение, вызванное возбуждением внутренних 
электронны х оболочек атомов анода. Такое рентгеновское 
излучение имеет строго определенные длины  волн, хар ак ­
терные только для данного химического элемента вещ е­
ства анода, поэтому оно назы вается характеристическим . 
Х арактеристическое излучение имеет линейчаты й спектр, 
наклады ваю щ ийся на сплош ной спектр тормозного излу­
чения. П ри увеличении порядкового номера элем ента в 
таблице М енделеева рентгеновский спектр излучения его 
атомов сдвигается в сторону коротких длин волн. Л егкие 
элементы (например, алю миний) вообще не дают характе­
ристического  рентгеновского и злуч ен и я . Рентгеновское 
излучение различаю т по жесткости: чем короче длина 
волны (больше частота) рентгеновского излучения, тем оно 
считается более ж естки м  и тем выш е его проникающая 
способность. Наиболее ж есткое рентгеновское излучение 
испускается тяж елы м и атомами.
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Д аж е м ягкое рентгеновское излучение имеет длины  волн 
в десятки и сотни раз более короткие, чем у видимого све­
та (рентгеновское излучение имеет длину волны от 1 0  до 
0,01 нм). Поэтому долгое время не удавалось наблюдать 
дифракцию  рентгеновских лучей, используя диф ракцион­
ные реш етки, предназначенные для измерения длин свето­
вых волн.

В 1912 г. немецкий ф изик М. Лауэ предлож ил исполь­
зовать для получения диф ракции рентгеновского излуче­
ния естественные кристаллические реш етки. Расстояние 
меж ду узлам и реш етки в естественных кристаллах соиз­
меримо с длинами волн рентгеновского излучения, т. е. кри ­
сталлы  могут служ ить для них «готовыми», диф ракцион­
ными реш етками.

Опыты Лауэ показали, что рентгеновское излучение пред­
ставляет собой электромагнитны е волны. Д иф ракция рен­
тгеновского излучения используется для определения его 
длин волн (рентгеновский спектральны й анализ) и, наобо­
рот, пропуская рентгеновское излучение известной длины 
волны через исследуемы й кри сталл , по диф ракционной 
картине мож но установить взаимное располож ение ато­
мов и расстояние меж ду ними в кристаллической реш етке 
(рентгеноструктурны й анализ).

Рентгеновское излучение действует не только на экран, 
но и на фотопленку, что позволяет делать рентгеновские 
снимки. Рентгеновское излучение применяю т в медицине 
для диагностики различны х заболеваний. Однако больш ая 
доза рентгеновского излучения вредно действует на разви­
тие клеток, это используется при лечении злокачествен­
ны х опухолей.

Рентгеновское излучение ш ироко применяю т в промы ш ­
ленности для вы явления внутренних дефектов изделий.

§ 70. Шкала электромагнитных волн

Рисунок 11.6. дает представление о ш кале электром аг­
нитных волн. Различны е участки спектра отличаю тся друг 
от друга только длиной волны X и частотой v . Границы 
меж ду различны м и диапазонами условны.

П ринято вы делять низкочастотное излучение, радиоиз­
лучение, инфракрасны е лучи, видимый свет, ультраф иоле­
товые лучи, рентгеновские лучи и У -излучение. Самое ко­
ротковолновое У -излучение испускаю т атомные ядра. Свет
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составляет очень узкую  часть ш ирокого спектра электро­
м агнитны х волн. П ринципиального различия  меж ду от­
дельными излучениям и нет. Все они представляю т собой 
электромагнитны е волны, порождаемые ускоренно движ у­
щ имися заряж енны м и частицами. Обнаруживаю тся элек­
тромагнитные волны, в конечном счете, по их действию 
на заряж енны е частицы.

И злучен ия различной  длины  волны отличаю тся друг 
от друга по способу их получения (излучение антенны, теп­
ловое излучение, излучение при торможении быстрых элек­
тронов и др.) и методам регистрации.

По мере уменьш ения длины волны количественные раз­
личия в длинах волн приводят к существенным качествен­
ным различиям.

И злучения различной длины  волны очень сильно отли­
чаю тся друг от друга по поглощению их веществом. Ко­
ротковолновые излучения (рентгеновское и особенно у -лучи) 
поглощ аю тся слабо. Н епрозрачные для волн оптического 
диапазона вещ ества прозрачны для этих излучений.

У частки ш калы , где диапазоны  волн разны х типов пе­
рекрываю т друг друга, показываю т, что волны таких длин 
можно получить двумя способами. Н апример, волны дли­
ной 0 , 1  мм мож но получить с помощью искусственного 
вибратора и при тепловом излучении. Ф изические свой­
ства этих волн совершенно одинаковы, так к ак  они опреде­
ляю тся длиной волны, а не методом их возбуждения.

Д иапазон видимого света составляет очень малую часть 
спектра электром агнитны х волн.

И сследования электромагнитного излучения уточняю т 
наш и представления о строении вещества. Так, исследова­
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ния инфракрасного, видимого и ультрафиолетового излуче­
ния помогли выяснить строение атомов, молекул и внешних 
электронных оболочек атомов; изучение рентгеновского из­
лучения позволило установить строение внутренних элект­
ронных оболочек атомов и структуру кристаллов, а изуче­
ние У -лучей дает сведения о строении атомных ядер.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ К ГЛАВЕ XI

1. Какими приборами пользуются для наблюдения спектров? 
Назовите основные элементы этих приборов.

2. Что называют спектром излучения?
3. Назовите виды спектров излучения. Каким веществам ха­

рактерен тот или иной вид спектра?
4. Как распределяется энергия излучения в сплошном спектре? 

С помощью какого опыта это можно установить?
5. Что называют спектром поглощения?
6. Сравните спектры излучения и спектры поглощения одного 

вещества.
7. В чем суть явления обращения спектральных линий в спек­

трах испускания и поглощения?
8. Объясните распределение энергии в линейчатых спектрах ис­

пускания и поглощения.
9. Что называют спектральным анализом? На чем он основан?

10. Назовите достоинства спектрального анализа и направле­
ния его применения.

11. Как на опыте доказывается существование инфракрасного и 
ультрафиолетового излучений?

12. Что является источником инфракрасных лучей?
13. Опишите свойства инфракрасных лучей и где они применя­

ются?
14. Какое излучение называют ультрафиолетовым излучением?
15. Какими свойствами обладают и где применяются ультрафи­

олетовые лучи?
16. Объясните устройство и принцип работы рентгеновской трубки.
17. Назовите основные свойства рентгеновских лучей и направ­

ления их применения.
18. Рентгеновские лучи — это частицы или волны? Какие опы­

ты позволили выявить природу рентгеновских лучей?
19. Какие виды электромагнитных волн излучаются электри­

ческими вибраторами?
20. Какие виды электромагнитных волн излучаются молекула­

ми, атомами и ядрами?
21. На какие виды излучений принято делить шкалу электро­

магнитных волн?
22. Перечислите виды электромагнитных излучений по мере 

убывания длины волны.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К ГЛАВЕ XI

1. (00 /3-51). Какое из приведенных ниже видов излучения яв­
ляется тепловым?

A) свечение экрана телевизора.
B) северное сияние.
C) излучение лампы дневного света.
D) излучение Солнца.
E) рентгеновское излучение.
2. (04 /3-48). В каком состоянии вещества спектр излучения 

будет полосатым?
A) в молекулярном газообразном.
B) в жидком.
C) в твердом.
D) в твердом и в жидком.
E) в атомарном газообразном.
3. (01/7-23). Найдите отношение энергии кванта ультрафиоле­

тового (Х уф =100 нм) излучения к энергии кванта инфракрасного 
(А,ик= 104 нм) излучения.

А) 500. В) 100. С) 50. D) 200. Е) 1000.
4. (96 /7-57). Чему будет равна скорость электронов (М м/с), 

доходящих до анода рентгеновской трубки, если анодное напря­
жение 2 кВ? q =  -1 ,6  ■ 10 19 Кл, т =  9,1 • 10™31 кг.

А) 0 ,128 . В) 1 ,30. С) 13,5. D) 26,5. Е) 132.
5. (96 /7-58). Максимальная частота рентгеновского излучения 

равна 10,8 • 1018 Гц. Под каким напряжением (кВ) работает рен­
тгеновская трубка? h = 6,63 • 10™34 Дж-с, е =  -1 ,6  • 10™19 Кл.

А) 4 ,5 . В) 45. С) 410. D) 144. Е) 240.
6. (97 /4-57). От чего зависит коротковолновая граница спектра 

рентгеновских лучей, полученных в рентгеновской трубке?
A) от числа электронов в рентгеновской трубке.
B) от вещества катода.
C) от вещества анода.
D) от напряжения между анодом и катодом.
E) от тока между анодом и катодом.
7. (01/10-26). Найдите импульс (в кг-м/с) кванта рентгеновско­

го излучения с длиной волны Х= 4 • 10 11 м. h =  6,63 • 10 34Дж-с.
A) 1,65 • IQ 21. С) 1,6 • 10"22. Е) 1,65 • 10"23.
B) 1,75 • 10"22. D) 1,65 • 10"24.
8. (03 /1-82). Какова минимальная длина волны рентгеновско­

го излучения (в метрах), если напряжение на рентгеновской труб­
ке равно 40 кВ? h =  6 ,63 • 10~34 Дж-с.

247



A) 6,62 • 10 18. С) 4 • 10 12. E) 3,1 • 1 0 11.
B) 1,4 • 1 0 11. D) 3,31 • 10 12.
9. (00/7-47). Во сколько раз энергия рентгеновского кванта с 

длиной волны 1 0  10 м больше энергии кванта света с длиной 
волны 0,4 мкм?

А) 4000. В) 4100. С) 4200. D) 4500. Е) 4150.
10. (04/1-77). Какое из следующих излучений обладает наи­

меньшей длиной волны?
A) радиоволны. С) у -лучи. Е) инфракрасное.
B) ультрафиолетовое. D) рентгеновское.
11. (00/4-39). В каком из приведенных перечней электромаг­

нитные волны перечислены в порядке уменьшения их длин?
A) ультрафиолетовые, световые, радиоволны.
B) радиоволны, световые, ультрафиолетовые.
C) рентгеновские, радиоволны, световые.
D) гамма-излучение, световые, рентгеновские.
E) световые, гамма-излучение, рентгеновские.
12. (97/2-57). Какое из ниже перечисленных тел не излучает 

электромагнитных волн?
A)телевизор.
B) электрический чайник.
D) деревянный стол.
C) металлический стул.
E) излучают все.
13. (97/11-46). С какими из перечисленных излучений может 

происходить дифракция: 1 ) световые лучи; 2 ) радиоволны; 3) рен­
тгеновские лучи; 4) инфракрасные лучи?

А)1. В)1,2. С) 1,2,3. D) 1,3,4. Е) 1,2,3,4.
14. (97/11-48). Какой из ниже перечисленных лучей имеет 

наименьшую длину волны: 1 ) ультрафиолетовый; 2 ) инфракрас­
ный; 3) видимый; 4) радиоволны; 5) рентгеновский?

А) 1. В) 2. С) 3. D) 4. Е) 5.
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Г л а в а  XII. КВАНТОВАЯ ФИЗИКА

В декабре 2000 года мировая научная общественность 
отмечала столетний юбилей возникновения новой науки — 
квантовой физики. Заслуга в этом принадлеж ит выдаю ­
щ емуся немецкому ф изику  М аксу П ланку. Ему удалось 
реш ить проблему спектрального распределения света, и з­
лучаемого нагреты м и телам и, проблему, перед которой 
классическая ф изика оказалась бессильной. П ланк первым 
вы сказал гипотезу о квантовании энергии осциллятора (си­
стемы, совершающей гармонические колебания), несовме­
стимую с принципами классической ф изики. Именно эта 
гипотеза, развитая впоследствии трудами многих выдаю ­
щ ихся физиков, дала толчок процессу пересмотра и ломки 
старых понятий, который заверш ился созданием кванто­
вой ф изики.

§ 71. Тепловое излучение тел

И спускаемый источником свет уносит с собой энергию. 
Существует много различны х м еханизмов подвода энер­
гии к  источнику света. В тех случаях, когда необходимая 
энергия сообщ ается нагреванием , излучение назы вается 
тепловым. В отличие от всех других видов излучения, теп­
ловое излучение может находиться в состоянии термоди­
намического равновесия с нагретыми телами.

Если в замкнутую  полость с зеркально отраж аю щ ими 
стенками поместить несколько тел, нагреты х до различ­
ной температуры , то такая  система с течением времени 
приходит в состояние теплового равновесия, при котором 
все тела приобретаю т одинаковую  температуру. И злуче­
ние, находящ ееся в термодинамическом равновесии с те­
лам и, имею щ ими определенную температуру, назы вается 
равновесным. Плотность энергии равновесного излучения 
и его спектральны й состав зависят только от температу­
ры. Если через малое отверстие заглянуть внутрь полости, 
в которой установилось терм одинам ическое равновесие 
между излучением и нагретыми телами, то глаз не разли­
чит очертаний тел и зафиксирует лиш ь однородное свече­
ние всей полости в целом.

Пусть одно из тел в полости обладает свойством погло­
щ ать всю падающую на его поверхность лучистую  энер­
гию любого спектрального состава. Такое тело называю т 
абсолютно черным.
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При заданной температуре собственное тепловое излучение 
абсолютно черного тела, находящ егося в состоянии тепло­
вого равновесия с излучением, должно иметь тот ж е спект­
ральный состав, что и окружаю щ ее это тело равновесное 
излучение. В противном случае равновесие между абсолютно 
черным телом и окруж аю щ ем  его излучением  не могло 
бы установиться. Поэтому проблема сводится к  изучению 
спектрального состава излучения абсолютно черного тела.

Хорошей моделью абсолютно чер­
ного тела является  небольшое отвер­
стие в замкнутой полости (рис. 1 2 .1 ). 
С вет, п а д а ю щ и й  ч ер ез  о тв ер сти е  
внутрь полости, после многочислен­
ны х отраж ений  будет практи чески  
полностью поглощен стенками, и от­
верстие снаруж и будет казаться  со­
вершенно черным.

Если полость нагрета до определенной температуры Т, 
и внутри установилось тепловое равновесие, то собствен­
ное излучение полости, выходящ ее через отверстие, будет 
излучением абсолютно черного тела. С увеличением тем­
пературы внутри полости будет возрастать энергия вы хо­
дящ его из отверстия излучения и изм еняться его спект­
ральны й состав.

Распределение энергии по длинам волн в излучении аб­
солютно черного тела при заданной температуре Т х ар ак ­
теризуется излучателъной способностью r ( \ ,  Т), равной 
мощности излучения с единицы поверхности тела в еди­
ничном интервале длин волн.

Произведение г (А,, Т) ДА равно мощности излучения, ис­
пускаемого единичной площ адкой поверхности по всем 
направлениям  в интервале ДА длин волн. А налогично м ож ­
но ввести распределение энергии по частотам r ( v  , Т). Ф ун­
кцию  г (А , Т) (или г (v  , Т)) называю т спектральной све­
тимостью, а полный поток ЩТ) излучения всех длин волн,

равный ЩТ) = J г(А, T)dA = {r(v, T)dv ,
о о

называю т интегральной светимостью тела.
Закон Стефана-Больцмана: интегральная светимость 

R (T ) абсолютно черного тела пропорциональна четвертой 
степени абсолютной температуры Т:

ЩТ)  = а Т 4.

Рис. 12.1
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Ч исловое зн ачен и е п остоян ­
ной а ,  по современным измере­
ниям , составляет:

ст= 5,671 • 10 8 В т/(м 2 • К4). 
Экспериментальные измерения 

спектрального распределения из­
лучения абсолютно черного тела 
показали, что при каж дом значе­
нии температуры Т зависимость 
rCk, Т) имеет ярко выраж енный 
максимум (рис. 1 2 .2 ).

С увеличением температуры 
м аксим ум  см ещ ается в область 
коротких длин волн, причем про­
изведение температуры Т на дли­
ну волны X т, соответствующую 
максимуму, остается постоянным:

Закон смещения Вина: длина 
волны X т, на которую приходится максимум энергии из­
лучения абсолютно черного тела, обратно пропорциональ­
на абсолютной температуре Т: X т = Ь/Т.

П остоянная Вина Ъ = 2,898 • 10~3 м-К.
П ри практически достиж имы х в лабораторных услови­

ях  тем пературах  м аксим ум  излучательн ой  способности 
r(X,  Т) леж ит в инфракрасной области.

Только при Т > 5 • 103 К максимум попадает в видимую 
область сп ектра. М аксимум  энергии излуч ен и я  Солнца 
приходится примерно на 470 нм (зеленая область спект­
ра), что соответствует температуре наруж ны х слоев Солн­
ца около 6200 К.

В 1900 г. английский ф изик Д ж . Рэлей, стремясь полу­
чить всю кривую  спектрального распределения излучения 
черного тела r (X , Т), применил теорему классической ста­
тистической м еханики о равномерном распределении энер­
гии по степеням свободы в состоянии термодинамическо­
го равновесия к  равновесному излучению  полости. Эту идею 
развил Д ж инс. Таким путем удалось получить зависимость 
излуч ательн ой  способности абсолю тно черного тела от 
длины  волны X и температуры Т:

Ф орм ула Рэлея-Дж инса: r(X , Т) = SnkTX ^.
Она согласуется с экспериментальны ми данными толь­

ко в области достаточно длинны х волн (рис. 12.3.). Кроме
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того, из нее следует абсурдный вывод о том, что интег­
ральная светимость R(T) черного тела долж на обращ аться 
в бесконечность, а следовательно, равновесие меж ду нагре­
тым телом и излучением в замкнутой полости может ус­
тановиться только при абсолютном нуле температуры.

г Т =1600 К

Формула 
Рэлея- Джинса

~~г-~
X, К)3 нм

Рис. 12.3. Сравнение закона распределения энергии 
по длинам волн r( X , Т )  в излучении абсолютно черного тела 

с формулой Рэлея-Д ж инса при Т  = 1600 К.

Таким образом, безупречный с точки зрения классичес­
кой ф изики вывод приводит к формуле, которая находит­
ся в резком противоречии с опытом. Стало ясно, что ре­
ш ить задачу о сп ектральн ом  распределении и злучен и я  
абсолютно черного тела в рам ках  сущ ествую щ их теорий 
невозможно. Эта задача была успеш но реш ена М. План- 
ком на основе новой идеи, чуж дой классической физике.

П ланк приш ел к выводу, что процессы излучения и по­
глощ ения нагретым телом электромагнитной энергии про­
исходят не непрерывно, к ак  это принимала классическая 
физика, а конечными порциями — квантами. Квант — это 
м иним альная порция энергии, излучаемой или поглощ ае­
мой телом. По теории П ланка, энергия кванта Е прямо 
пропорциональна частоте света:

Е = h v ,
где h — постоянная П ланка, равная h =  6 ,626 • 10 ' 34 Дж-с.

Н а основе гипотезы о прерывистом характере процес­
сов излучения и поглощ ения телами электромагнитного 
излучения П ланк получил формулу для спектральной све­
тимости абсолютно черного тела.

2 лу2 hvФ ормула Планка: r (v ,T ) = —  -----—— ----- .
с  е  '  - 1
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Здесь с — скорость света, h — постоянная П ланка, k — 
постоянная Больцмана, Т — абсолютная температура.

Ф ормула П ланка хорошо описывает спектральное рас­
пределение излучения черного тела при любых частотах. 
Она согласуется с экспериментальны ми данными. Из фор­
мулы П ланка можно вывести законы  С теф ана-Больцм ана 
и Вина. При hv «  кТ формула П ланка переходит в фор­
мулу Р элея-Д ж и н са.

Реш ение проблемы излучения черного тела ознаменова­
ло возникновение новой науки — квантовой физики.

§ 72. Фотоны

Согласно квантовой теории свет при испускании и по­
глощ ении ведет себя подобно потоку частиц, получивш их 
название фотонов, или световых квантов.

Энергия фотонов равна Е = hv .
Фотон движ ется в вакууме со скоростью с. Фотон не 

имеет массы покоя, тд = 0. Из общего соотнош ения специ­
альной теории относительности, связы ваю щ его энергию,

hv
импульс и массу любой частицы , Е =  тс2 = hv = >  т = — г -  и

с
Е2 =  т2с4 +  р 2с2, следует, что фотон обладает импульсом

_  Е  _  й у  

с с
Т аким  образом, учение о свете, совершив виток длитель­

ностью в два столетия, вновь возвратилось к  представле­
ниям  о световых частицах — корпускулах.

Это не м еханический  возврат к  корпускулярной  тео­
рии Ньютона. В начале XX века стало ясно, что свет обла­
дает двойственной природой. При распространении света 
проявляю тся его волновые свойства (интерференция, диф­
ракция, поляризация), а при взаимодействии с веществом — 
корпускулярны е (фотоэффект). Эта двойственная природа 
света получила название корпускулярно-волнового дуализ­
ма. П озж е двойственная природа была откры та у элект­
ронов и других элементарных частиц. К лассическая ф изи­
к а  не может дать наглядной модели сочетания волновых 
и корпускулярны х свойств у микрообъектов. Движением 
микрообъектов управляю т не законы  классической м еха­
ники Ньютона, а законы  квантовой механики. Теория и з­
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лучения абсолютно черного тела, развитая М. П ланком , и 
квантовая теория фотоэлектрического эф ф екта Эйнш тей­
на леж ат в основании этой современной науки.

Ф отоэлектрический эффект был откры т в 1887 г. не­
мецким физиком Г. Герцем и экспериментально исследо­
ван А. Г. Столетовым и независимо Ф. Ленардом.

Внешний фотоэффект  состоит в выбивании электро­
нов из вещ ества под действием падающего на него света.

Схема экспериментальной установки для исследования 
фотоэффекта приведена на рисунке 12.4.

Используется стеклянны й вакуумный баллон с двумя ме­
таллическими электродами. К электродам приклады вает­
ся напряжение U, полярность которого можно изменять с 
помощью двойного клю ча. Один из электродов (катод К) 
через кварцевое окош ко освещ ается монохроматическим  
светом длины волны А., и при неизменном световом пото­
ке снимается зависимость силы фототока I от приложенно­
го напряж ения U.

Н а рисунке 12.5 изображены типичны е кривы е зависи­
мости силы фототока от приложенного напряж ени я. К ри­
вая 2  соответствует больш ей интенсивности светового по­
тока. / н1 и 1и2 — токи насы щ ения, U3 — запираю щ ий по­
тенциал. Кривы е показы ваю т, что при достаточно боль­
ш их полож ительны х напряж ени ях  на аноде А  фототок до­
стигает насы щ ения, так  к ак  все электроны , выбитые све­
том из катода, достигают анода.

§ 73. Фотоэффект

+

2

1

U

Рис. 12.4 Рис. 12.5
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И змерения показали , что ток насы щ ения / н прямо про- 
порциионален интенсивности падающего света.

Когда напряж ение на аноде отрицательно, электричес­
кое поле меж ду катодом и анодом тормозит электроны . 
Анода могут достичь только те электроны , кинетическая 
энергия которых превыш ает \eU\. Если напряж ение на аноде 
меньш е, чем - [ / з, фототок прекращ ается. И зм еряя {7з, м ож ­
но определить максимальную  кинетическую  энергию фо- 

.2 Л

тоэлектронов: =

Запираю щ ий потенциал U3 не зависит от интенсивнос­
ти падающего светового потока и линейно возрастает с уве­
личением частоты V света (Ленард) (рис. 12.6).

Ц ,в

t g a  =  -

V, 10 Гц

Рис. 12.6. Зависимость запирающего потенциала U3 
от частоты V падающего света.

Экспериментально установлены следующ ие закономер­
ности фотоэффекта:

1. М аксим альная ки н ети ческая  энергия ф отоэлектро­
нов линейно возрастает с увеличением частоты света v и 
не зависит от его интенсивности.

2. Д ля каж дого вещ ества сущ ествует так  назы ваем ая 
красная граница фотоэффекта, т. е. наим еньш ая частота 
V min, при которой еще возможен внеш ний фотоэффект.

3. Число фотоэлектронов, вы ры ваемы х светом из като­
да за  1 с, прямо пропорционально интенсивности света.

4. Ф отоэф ф ект практи чески  безы нерционен, фототок 
возникает мгновенно после начала освещ ения катода.

У равнение Э йнш тейна д л я  ф отоэф ф екта. Теоретичес­
кое объяснение наблюдаемых закономерностей фотоэффек­
та было дано Эйнштейном в 1905 г. на основе гипотезы 
М. П ланка о том, что свет излучается и поглощ ается опре­
деленными порциям и, причем энергия каж дой такой пор­

255



ции определяется формулой Е = h v , где h — постоянная 
П ланка. Свет имеет прерывистую дискретную  структуру. 
Электромагнитная волна состоит из отдельных порций — 
квантов, впоследствии названны х фотонами. П ри взаимо­
действии с веществом фотон целиком передает всю свою 
энергию  h V одному электрону. Ч асть энергии электрона 
затрачивается на совершение работы выхода А  на границе 
м еталл-вакуум , зависящ ую  от свойств м атериала катода. 
Н аибольш ая кинетическая энергия, которую может иметь 
вы летевш ий из катода фотоэлектрон, определяется зако­
ном сохранения энергии:

{  2 Лто eU„ = hv -  А

Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта:
, . то2hv = А  + -

2
Уравнение Эйнштейна отражает закон сохранения энер­

гии для фотоэффекта. С помощью уравнения Эйнш тейна 
можно объяснить все закономерности внешнего фотоэффек­
та. Из него следуют линейная зависимость максимальной 
кинетической энергии от частоты и независимость от ин­
тенсивности света, существование красной границы , безы- 
нерционность фотоэффекта. Общее число элейтронов, поки­
дающ их за 1 с поверхность катода, должно быть пропорци­
онально числу фотонов, падающих за то ж е время на повер­
хность. Из этого следует, что ток насыщ ения должен быть 
прямо пропорционален интенсивности светового потока.

К ак следует из уравнения Эйнш тейна, тангенс угла н а­
клона прям ой, вы раж аю щ ей  зависим ость запираю щ его 
потенциала U3 от частоты v (рис. 1 2 .6 ), равен отношению 
постоянной П ланка h к заряду электрона е:

h
tg a  = - .  

е
Это позволяет экспериментально определить значение 

постоянной П лан ка . Т акие изм ерения были вы полнены  
Р. М илликеном (1914 г.) и дали хорошее согласие со зн а­
чением, найденны м П ланком . Эти изм ерения позволили 
такж е определить работу выхода А:

А  =  h v m in  =
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где с — скорость света, X кр — длина волны, соответствую­
щ ая  красной границе ф отоэффекта. У больш инства м е­
таллов работа вы хода А составляет несколько электрон- 
вольт (1 эВ = 1,602 • 10~19 Д ж ). Значение постоянной П лан­
ка, выраж енное в электрон-вольтах в секунду, равно:

h = 4 ,136 • 1 0 15 эВ-с.
Среди металлов наименьш ей работой выхода обладают 

щ елочные металлы . Н апример, у натрия А = 1,9 эВ, что 
соответствует красной границе фотоэффекта X кр= 680 нм. 
П оэтому соединения щ елочны х металлов (Cs, Rb и др.) 
используют для создания катодов в фотоэлементах, пред­
назначенны х для регистрации видимого света.

Фотоэлементы с внешним фотоэффектом. Прибор, с по­
мощью которого осущ ествляется превращ ение энергии и з­
лучения в электрическую  энергию, назы вается фотоэле­
ментом  (рис. 12.7).

Внутренняя поверхность стек­
лянного баллона, из которого уда­
лен воздух, покры вается свето­
чувствительным слоем К с «ок­
ном» О для доступа света внутрь 
баллона. В центре баллона поме­
щ ается металлическое кольцо А.
От светочувствительного слоя К 
и кольца А  делаются выводы для 
присоединения к  электрической 
цепи. Д ля получения светочувствительного слоя часто ис­
пользуются щелочные металлы, имеющие низкую  работу 
выхода и поэтому чувствительные к  видимому свету. Изго­
товляют такж е фотоэлементы, чувствительные только к  уль­
трафиолетовому излучению.

В ф отоэлем ентах с внеш ним  ф отоэффектдм происхо­
дит превращ ение лиш ь незначительной части энергии и з­
лучения в электрическую , поэтому в качестве источников 
электрической энергии они не применяю тся. Эти фотоэле­
менты использую тся для автоматического управления элек­
трическими цепями с помощью сигналов, создаваемых ви­
димы м и ультраф иолетовы м излучением .

К достоинствам таких фотоэлементов относится их безы- 
нерционность и пропорциональность фототока интенсивнос­
ти излучения, что позволяет использовать их в фотометрии. 
К недостаткам относятся: слабый ток в цепи фотоэлемента.

а б  в
Рис. 12.7. Фотоэлемент: 
а — внешний вид; б — 

устройство; в — условное 
изображение
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Внутренний фотоэффект. П ри облучении полупровод­
ника связанны е электроны поглощ ают проникаю щ ие в него 
фотоны и переходят в свободное состояние, таким  обра­
зом увели чи вается  кон ц ен тр ац и я  свободны х носителей 
зарядов и повыш ается проводимость полупроводника.

Генерация свободных носителей зарядов в полупровод­
нике, происходящ ая вследствие облучения полупроводни­
ка, назы вается внут ренним фотоэффектом.

Р азличие меж ду внеш ним и внутренним фотоэффекта­
ми: при внешнем фотоэффекте электроны  вырываю тся из 
вещ ества, а при внутреннем остаются внутри него.

Д ля генерации свободных носителей зарядов в полупро­
воднике нуж на меньш ая энергия, чем для вы ры вания элек­
тронов из вещ ества, поэтому внутренний фотоэффект м ож ­
но вы звать более длинноволновым излучением , чем вне­
ш ний. У некоторы х полупроводников внутренний фото­
эффект создается инф ракрасны м  излучением , что имеет 
важ ное практическое значение (приборы ночного видения). 
Д ополнительная проводимость полупроводника, обуслов­
ленная облучением, назы вается фотопроводимостью.

Внутренний фотоэффект леж ит в основе принципа ра­
боты фотосопротивлений и фотоэлементов.

Устройства, действие которых основано на использова­
нии фотопроводимости полупроводников, назы ваю тся фо­
тосопротивлениями (фоторезисторами). И х применяют 
для автоматического управления электрическим и цепями 
с помощью световых сигналов. В отличие от фотоэлемен­
тов фотосопротивления можно использовать в цепях пере­
менного тока, поскольку их электрическое сопротивление 
не зависит от направления тока.

Фотосопротивление (рис. 12.8, а) состоит из полупровод­
ника, обладающего значительной фоточувствительностью, 
с достаточно большой поверхностью для облучения. Так 
к ак  полупроводник при комнатной температуре обладает 
очень малой проводимостью, то в отсутствие освещения в 
цепи течет слабый (темновой) ток. П ри освещении полу­
проводника его сопротивление уменьш ается, и ток в цепи 
усиливается, возрастая по мере увеличения освещенности.

Условное изображение фоторезисторов показано на рис. 
12.8, б. В качестве м атериала для фотосопротивлений ис­
пользуется кремний Si, селен Se, сернистый таллий T12S, 
сернистый висмут Bi2S3, сернистый кадм ий CdS и др. К аж ­
дый из этих материалов имеет свои ф изико-технические 
особенности, определяю щ ие область его применения. На-
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электроды свет полупроводник

нагрузка

-Ч
Рис. 12.8

б

при м ер , н аи больш ая  ф оточувствительность  р азл и ч н ы х  
полупроводников падает на различны е интервалы  длин 
волн. Х орош ими фотоэлектрическими свойствами облада­
ет CdS: он реагирует только на излучение с длиной волны 
0,5 м км , а его сопротивление при освещении может умень­
ш аться в миллион раз.

К достоинствам  фотосопротивлений относятся: вы со­
к ая  фоточувствительность, большой срок служ бы, малые 
размеры , простота изготовления, возможность выбора фо­
тосопротивления для нужного интервала длин волн, в час­
тности и для инфракрасной области.

К недостаткам  относятся: отсутствие прям ой пропор­
циональности меж ду током в цепи и интенсивностью осве­
щ ения, влияние на величину сопротивления температуры 
окруж аю щ ей среды, инерционность. П оследний недоста­
ток объясняется тем, что рекомбинация электронов и ды ­
рок после прекращ ения освещ ения происходит за время 
от одной до сотен микросекунд, поэтому при быстрых и з­
менениях светового потока проводимость полупроводника 
не успевает следовать за  этими изменениями.

Фотоэлементы с внутренним фотоэффектом. Внутрен­
ний фотоэффект используется для превращ ения энергии из­
лучения в электрическую  энергию в полупроводниковых фо­
тоэлементах с р -п  переходом. Большое распространение полу­
чили кремниевы е фотоэлементы, используемые для преоб­
разования энергии солнечного излучения в электрическую  
энергию и получивш ие название солнечных батарей.

Элемент крем ниевой солнечной батареи представляет 
собой пластину крем ния л-типа, окруж енную  слоем, крем ­
ния p -типа толщ иной около одного микрометра с кон так­
тами для присоединения к  внеш ней цепи (рис. 12.9).

П ри освещении поверхности элемента (рис. 12.10) в тон­
ком  наруж ном  слое p -типа генерирую тся пары  «элект-

259



р-п

свет

Рис. 12.10

пленка р-типа

’ г
п типа

Рис. 12.9

рон-ды рка», большинство которых, не успев рекомбиниро­
вать вследствие малой толщ ины слоя, попадает в р -п  пере­
ход. В р -п  переходе происходит разделение зарядов: под 
действием поля Е электроны перебрасываются в п-область, 
а ды рки отбрасываются в p -область. Это означает, что при 
освещении меж ду электродами возникает ЭДС, значение 
которой достигает примерно 0,5  В. П ри зам ы кании элект­
родов элемент мож ет создавать ток до 25 мА с каж дого 
квадратного сантиметра освещаемой поверхности.

Н аибольш ая чувствительность кремниевы х фотоэлемен­
тов приходится на зеленые лучи, т. е. на длины  волн, кото­
рым соответствует максимум энергии солнечного излуче­
ния. Этим, в частности, и объясняется их довольно высо­
кий  к .п .д . К .п .д  солнечных батарей составляет 1 1 -1 2  % 
и доходит до 20 % . Солнечные батареи, устанавливаемые 
на искусственных спутниках Земли и космических кораб­
лях , дают электрическую  энергию для бортовой аппарату­
ры. В фотоэлементах использую тся и другие полупровод­
ники , например селен, тонкий слой которого наносится на 
металл (рис. 1 2 . 1 1 ).

металлическая
светсетк;

полупроводник

запираю щ и
СЛОЙ/^

металл
Рис. 12.11

М ежду полупроводником и металлом при этом возни­
кает запираю щ ий слой, действие которого аналогично дей­
ствию р -п  перехода. Такого рода фотоэлементы получили 
название вентильных.
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И спользование энергии Солнца имеет большое значение 
для У збекистана и других регионов, в которых много сол­
нечных дней в году. Узбекские ученые ведут научные ис­
следования и имеют больш ие достиж ения в разработке 
альтернативны х источников энергии, преобразующ их энер­
гию солнечного излучения.

§ 74. Эффект Комптона

К онцепция фотонов, предлож енная А. Эйнш тейном в 
1905 г. для объяснения фотоэффекта, получила экспери­
ментальное подтверждение в опытах американского ф изи­
к а  А. Комптона (1922 г.). Комптон исследовал упругое рас­
сеяние коротковолнового рентгеновского излучения на сво­
бодных (или слабо связанны х с атомами) электронах ве­
щ ества. О ткры ты й им эффект увеличения длины  волны 
рассеянного излучения, названный впоследствии эффектом 
Комптона, не уклады вается в рам ки волновой теории, со­
гласно которой длина волны излучения не долж на изм е­
няться при рассеянии. Согласно волновой теории, элект­
рон под действием периодического поля световой волны 
соверш ает вы нуж денны е колебания на частоте волны и 
поэтому излучает рассеянные волны той ж е частоты.

Схема опы та К ом п­
тона представлен а  на 
рисунке 1 2 . 1 2 .

М онохроматическое 
рентгеновское и злуче­
ние с длиной волны А. 0, 
исходящ ее из рентгено­
вской трубки R, прохо­
дит ч ер ез сви н ц о вы е 
диаф рагмы П и в  виде 
узкого пучка направляется на рассеивающ ее вещ ество-ми­
ш ень Р (графит, алю миний). И злучение, рассеянное под 
некоторым углом 6 , анализируется с помощью спектро­
графа рентгеновских лучей S, в котором роль диф ракци­
онной реш етки играет кристалл К, закрепленны й на по­
воротном столике. Опыт показал, что в рассеянном и злу­
чении наблюдается увеличение длины  волны ДА , зави ся­
щее от угла рассеяния 0 :

ДА =  А -

Рис. 12.12

А0 =  2 д  s in2 0 / 2 ,
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где Л = 2,43 • 10™3 нм — так назы ваем ая комптоновская 
длина волны, не зависящ ая от свойств рассеивающ его ве­
щества. В рассеянном излучении наряду со спектральной 
линией с длиной волны X наблю дается несмещ енная л и ­
ния с длиной волны X 0. Соотношение интенсивностей сме­
щенной и несмещенной линий зависит от рода рассеива­
ющего вещ ества.

Н а рисунке 12.13 представлены кривы е распределения 
интенсивности в спектре излучения, рассеянного под неко­
торыми углами.

е = 60 = 90

Рис. 12.13

Объяснение эффекта Комптона было дано в 1923 году 
А. Комптоном и П. Дебаем (независимо) на основе кван ­
товых представлений о природе излучения.

Рассмотрим упругое столкновение двух частиц -  нале­
тающ его фотона, обладающего энергией Е0 = h v 0 и им ­
пульсом р0 = h v 0/с , с покоящ им ся электроном, энергия
покоя которого равна Е = тс2 . Фотон, столкнувш ись с'’о
электроном, изменяет направление движ ения (рассеивает­
ся). Импульс фотона после рассеяния становится равным 
р = hv /с , а его энергия Е = hv < Е0. Уменьшение энергии 
фотона означает увеличение длины  волны. Энергия элект­
рона после столкновения в соответствии с релятивистской
формулой становится равной Ее -  Jp*c2 + т2с* , где ре — 
приобретенный импульс электрона. Закон сохранения за ­
писывается в виде:

Е + Еео = Е + Ее или hv0 + тс2 = hv + р 2с2 + т2с4 •

Закон сохранения импульса р 0 = р  + р е можно перепи­
сать в скалярной форме, если воспользоваться теоремой

h2
косинусов: Ре 
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Из двух соотношений, выра­
ж аю щ их законы  сохранения 
энергии и импульса, после пре­
образований и исклю чения ве­
личины ре можно получить: 
тс2( v0 — v ) = ftv0 v ( l  -  cos 0 ).

Переход от частот к  длинам

волн
с

■ Хп
с

, v ~ x приво-

h v

Р=-Е-

дит к  выражению, которое со­
впадает с формулой Комптона, 
полученной из эксперимента:

h
ДА, — А, — Ап

тс (1

Рис. 12.14. Диаграмма импульсов 
при упругом рассеянии фотона 

на покоящемся электроне.

cos 0 ) = 2  s in 2 — 
тс 2

Таким образом, теоретический расчет, выполненный на 
основе кван то вы х  п редставлен и й , дал  исчерпы ваю щ ее 
объяснение эффекту Комптона и позволил вы разить комп- 
тоновскую длину волны Л через фундаментальные констан­
ты h, с Vi т:

—  = 2,426 1 0 'Л  =  ■
тс

К ак показы вает опыт, в рассеянном излучении наряду 
со смещ енной линией с длиной волны А наблю дается и 
несмещ енная лин ия с первоначальной длиной волны А 0. 
Это объясняется взаимодействием части фотонов с элект­
ронами, сильно связанны м и с атомами. В этом случае фо­
тон обменивается энергией и импульсом с атомом в ц е­
лом. И з-за больш ой массы атома по сравнению с массой 
электрона атому передается лиш ь ничтож ная часть энер­
гии фотона, поэтому длина волны А рассеянного излуче­
ния практически не отличается от длины  волны А 0 падаю ­
щего излучения.

§ 75. Давление света

И з электром агнитной  теории М аксвелла следует, что 
свет, падаю щ ий на тело, оказы вает на него давление. П о­
этому достаточно легкое тело можно привести в движ ение 
силой светового давления. Однако эта сила очень м ала. 
В ычисления М аксвелла показали, что на Земле солнечный
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свет давит на квадратны й метр черной поверхности, рас­
положенной перпендикулярно лучам , с силой 4 ,8  • 10“8 Н. 
О бнаружить и измерить такую  силу на опыте очень труд­
но, так  к ак  одностороннее нагревание поверхности тела 
лучами вы зывает увеличение давления окруж аю щ его воз­
духа на эту поверхность, превыш аю щ ее во много раз све-

В первы е давлен ие света изм ери л  в 
1900 г. русский  ф и зи к  П. Н . Лебедев 
(рис. 12 .15). Свет от источни ка после 
ряда отраж ений падает на тонкий лег­
кий  круж ок R, укрепленны й на подвес­
ке. П одвеска висит на тончайш ей квар­
цевой нити Н в камере К, внутри кото­
рой создается высокий вакуум. По углу 
зак р у ч и в а н и я  подвески  о п р еделяется  
сила давления света на круж ок.

Опыты Лебедева полностью подтвердили электром агнит­
ную теорию  света М аксвелла. Э лектром агнитн ая волна 
представляет совокупность периодически м еняю щ ихся в 
пространстве и во времени электрического и магнитного 
полей, поэтому при взаимодействии с поверхностью вещ е­
ства эти поля оказы ваю т силовое воздействие на электро­
ны атомов вещества.

Т ак к а к  фотоны обладаю т определенны м им пульсом , 
то при взаимодействии с веществом они передают часть 
им пульса частицам  вещ ества, оказы вая  тем самым дав­
ление на его поверхность (можно провести аналогию  с уда­
рами молекул о стенку сосуда, при которых импульс, пере­
даваемый стенке, определяет давление газа в сосуде).

Величина силы, действующей на тело, определяется из­
менением импульса за единицу времени. Если на какое-то 
тело, например круж ок в опыте Лебедева, за время A t па­
дает излучение, обладающее массой т, то оно передает круж ­
ку за это время импульс А (т с ) . Это означает, что излуче­
ние действует на круж ок с силой Ғд, равной по величине

_  А (тс)
д ~ '

Если поверхность тела полностью поглощ ает падающее 
на него излучение (является абсолютно черной), то изм е­
нение импульса светового излучения А (тс) будет равно 
импульсу тс (аналогично неупругому удару о стенку) и
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Ғд = т е/ Is. t. Отсюда получим, что давление света на погло­
щ аю щ ую  поверхность

_ Ғд тс
св S SAt

где S  — площ адь облучаемой поверхности.
Если поверхность тела полностью отраж ает падающее 

на него излучение (является абсолютно белой или зеркаль­
ной), то изменение импульса светового излучения Д (т с )  
будет равно 2тс, (аналогично абсолютно упругому удару о 
стенку) и Ғд = 2т с/ A t. Отсюда получим, что давление све­
та на отражаю щ ую  поверхность

Ғд 2тс
Р = = --------.

св S SAt
Энергия излучения связан а с его массой соотнош ени­

ем Э йнш тейна: Е = тс2. Отсюда тс =  Е/с,  и , подставив 
это значение им пульса светового и злучен и я  в формулу 
для давления света, наприм ер, на поглощ аю щ ую  поверх­
ность, получим:

Е
Рт~ cSAt •

П оскольку Е вы раж ает энергию излучения, падающего 
на тело за время Д t, то E/(S A t) — энергия излучения, па­
дающего на единицу площ ади поверхности тела за едини­
цу времени, назы ваем ая интенсивностью волны. Обозна­
чив интенсивность волны буквой I, получим формулу М ак­
свелла для вычисления давления электромагнитных волн 
на поверхность тела, полностью поглощающего эти волны:

I
Р  = с '

Х отя давление света в обычных условиях очень мало, 
оно вы зывает наблюдаемые явления. Так, хвосты комет, 
имеющие очень низкую плотность, направлены всегда в сто­
рону от Солнца именно из-за сил светового давления, кото­
рые «сдувают» отдельные молекулы разреженного газа.

§ 76. Действия света

Тепловое действие света. П ри поглощ ении излучения 
телом происходит превращ ение энергии излучения во внут­
реннюю энергию тела. В тепловую энергию может превра­
щ аться энергия любых электромагнитны х волн — от р а­
диоволн до гамма-излучения.
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Тепловое действие излучения легко обнаруж ить на опы ­
те, сфокусировав солнечные лучи линзой на бумаге или 
деревянной поверхности,— вскоре на них появляется обуг­
ленное пятно. К онцентрация энергии излучени я в луче 
мощного лазера так  велика, что в сфокусированном луче 
испаряю тся самые тугоплавкие м атериалы . Таким  путем 
получают тончайш ие отверстия даж е в таких  твердых м а­
териалах, к ак  алмаз.

Роль теплового действия солнечного излучения в явле­
н и ях , происходящ их на Земле, весьма велика. Энергия, 
доставляемая на Землю излучением, несравненно больше 
энергии , используем ой всей пром ы ш ленностью  земного 
ш ара. Солнечные лучи приносят еж есекундно 1370 Д ж  
энергии на каж ды й квадратны й метр поверхности Земли. 
Эта величина, совпадаю щ ая по единицам измерения с ин­
тенсивностью, назы вается солнечной постоянной:

/  = 1370 Д ж /(м 2 -с) =  1370 В т /м 2.
Х имическое действие света. Х имические процессы, про­

исходящ ие под действием излучения, имеют большое зн а­
чение в природе, науке и технике.

Один из важ нейш их фотохимических процессов в при­
роде — усвоение растениями углекислоты  из воздуха под 
действием света, называемое фотосинтезом. Л истья рас­
тений с помощью хлороф илла (придаю щ его им зеленую 
окраску) под влиянием  света поглощ ают углекислы й газ 
и выделяю т кислород.

Многие химические вещ ества разлагаю тся под действи­
ем света. Такого рода реакц ия имеет огромное значение 
для возникновения зрительного ощ ущ ения у человека и 
ж ивотны х. В сетчатке имеется около 120 млн светочув­
ствительны х клеток, их называю т «палочками». Вещество, 
заполняю щ ее эти клетки  (его называю т зрительны й пур­
пур), разлагается под действием света, и продукты  его раз­
лож ения раздраж аю т нервные окончания, вы зы вая зри ­
тельное ощ ущение. Кроме палочек в сетчатке имеется еще 
около 6  млн «колбочек» — светочувствительных клеток 
трех видов, чувствительны х соответственно к  одному из 
основных цветов — красному, зеленому и синему. Н алож е­
ние зрительны х ощ ущ ений от нервны х окончаний этих 
клеток и дает возможность различать цвета.

П ри ф отограф ировании на светочувствительны й слой 
фотопластинки, содерж ащ ий бромистое серебро A gB r, п а­
дает излучение, которое разлагает его м олекулы  с выделе- 
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нием м ельчайш их частичек чистого серебра. Число обра­
зовавш ихся частичек серебра зависит от продолж ительно­
сти и интенсивности облучения фотопластинки. В тех мес­
тах пластинки, на которые падает больше света, у больш е­
го числа кристалликов бромистого серебра отдельные мо­
лекулы  его восстанавливаю тся до чистого серебра, поэто­
му на пластинке возникает невидимое глазу (скрытое) изоб­
раж ение фотографируемых предметов. Под действием про­
явителя каж ды й из кристалликов бромистого серебра, в 
котором хотя бы одна его молекула превратилась в чис­
тое серебро, целиком  восстанавливается до чистого сереб­
ра. К ристаллики, содержащ ие только молекулы A gB r, не 
реагируют с проявителем . Это означает, что при проявле­
нии сильнее почернеют те места пластинки , на которые 
падало больше света при фотографировании. Таким спо­
собом получают негативное изображение. Д ля получения 
фотографии под негатив кладут светочувствительную бу­
магу и направляю т на него свет. Затем  изображ ение на 
бумаге проявляется  и закреп ляется . Т аким  образом по­
лучаю т позитивное изображение.

Химическое действие излучения объясняется квантовой 
теорией света. Поглощение фотонов увеличивает энергию 
молекул (активизирует их), что и вызывает химические про­
цессы в веществе. Если энергия фотонов мала, то они не вы­
зываю т хим ических процессов; их поглощ ение приводит 
лиш ь к нагреванию вещества. Чем больше энергия фото­
нов, тем больше их химическая активность. Следователь­
но, химическое действие излучения выражено тем ярче, чем 
короче его длина волны. Так, ультрафиолетовые лучи ока­
зывают сильное химическое действие на фотопластинку, а 
красные лучи на обычную фотопластинку не действуют (по­
этому можно проявлять фотопластины при красном свете).

Ф отолю м инесценция. Н екоторые тела при освещ ении 
не только отраж аю т часть падающего на них света, но и 
начинаю т светиться. Такое свечение, или люминесценция, 
отличается  важ н ой  особенностью: свет лю м инесценции 
имеет иной спектральны й состав, чем свет, вы звавш ий 
свечение.

Свечение тела под действием падающего на него и злу­
чения назы вается фотолюминесценцией.

Очень большое число растворов красок и других веществ 
обнаруж иваю т лю минесценцию , особенно под действием 
источников, испускаю щ их ультрафиолетовый свет. Лю ми­
несцентные краски не только отражают лучи определенно­

267



го цвета, но и преобразуют в такой свет поглощаемое излу­
чение других цветов, поэтому они каж утся светящ имися.

П равило Стокса: свет люминесценции характеризу­
ется большей длиной волны, чем возбуждающий свет.

Н екоторые тела сохраняю т способность светиться неко­
торое время после того, к ак  освещение их прекратилось.

Такое послесвечение может иметь различную  длитель­
ность. П ринято назы вать свечение, прекращ аю щ ееся вме­
сте с освещением, флюоресценцией, а свечение, имеющее 
заметную  длительность,— фосфоресценцией. Л ист карто­
на, покрытый, например, порошком сернистого цинка, пред­
ставляет хорош ий фосфоресцирующ ий экран , сохраняю ­
щ ий свое свечение две-три  минуты после освещ ения.

Важное применение наш ли фосфоресцирующ ие порош ­
ки при изготовлении ламп дневного света. В газосветных 
лам пах свечение, возникаю щ ее при электрическом токе в 
газе, например в парах ртути, обычно содержит много уль­
трафиолетового света, не только не пригодного для осве­
щ ения, но и вредного для глаза. П окры вая внутренность 
таки х  лам п фосфоресцирующ им составом, удается прев­
ратить этот ультрафиолетовый свет в видимый (согласно 
правилу Стокса). Это приводит к  большой экономии, ибо в 
таких лампах в энергию видимого света превращ ается при­
мерно в три раза больш ая доля электрической энергии, 
чем в лам пах накаливания.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ К ГЛАВЕ XII

1. Что такое свет с точки зрения современной физики?
2. В чем заключается корпускулярно-волновой дуализм света?
3. Объясните электромагнитную теорию света.
4. Какие факты свидетельствуют о наличии у света корпуску­

лярных свойств?
5. В чем заключается сущность гипотезы М.Планка?
6. Запишите формулу энергии кванта.
7. Чему равна постоянная Планка?
8. Что представляет собой фотон?
9. Перечислите основные свойства фотона.

10. Напишите формулу энергии фотона.
11. Как определить массу и импульс фотона?
12. Как направлен импульс фотона?
13. В чем состоит явление фотоэффекта?
14. Когда и кем было открыто явление фотоэффекта?
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15. Нарисуйте схему установки для изучения фотоэффекта и 
объясните, в чем суть опыта.

16. Сформулируйте законы внешнего фотоэффекта.
17. Объясните законы фотоэффекта с точки зрения квантовой 

теории света.
18. Начертите вольт-амперную характеристику фотоэффекта и 

объясните ее особенности.
19. Напишите формулу Эйнштейна для фотоэффекта и объяс­

ните ее физическую суть.
20. Каково условие существования фотоэффекта?
21. Что называют красной границей фотоэффекта?
22. Запишите формулу для красной границы фотоэффекта.
23. От чего зависит кинетическая энергия фотоэлектронов?
24. Как на опыте определяется скорость (кинетическая энер­

гия) фотоэлектронов?
25. Что называют внутренним фотоэффектом?
26. В чем принципиальное различие между внешним и внут­

ренним фотоэффектами?
27. Что называют фотоэлементом? Нарисуйте и объясните уст­

ройство и принцип работы вакуумного фотоэлемента, осно­
ванного на внешнем фотоэффекте. Почему такие фотоэле­
менты не используют как источники электроэнергии?

28. Что такое фоторезистор? Каков его принцип действия? Как и 
где используется фоторезистор?

29. Каков принцип действия фотоэлемента с внутренним фото­
эффектом как источника электроэнергии?

30. В чем состоим эффект Комптона?
31. Объясните суть опыта П. Н. Лебедева по измерению свето­

вого давления.
32. Как на основе электромагнитной теории объясняют давле­

ние света?
33. Как объяснить световое давление на основе квантовых пред­

ставлений о свете?
34. В чем проявляется тепловое действие света?
35. Приведите примеры проявления химического действия света.
36. Какие реакции называются фотохимическими? Приведите 

примеры фотохимических реакций.
37. Что способствует обеспечению круговорота углерода и кис­

лорода в природе?
38. Что называют фотосинтезом? Какова его роль в жизни Земли?
39. Что представляет собой чувствительный слой фотоплас­

тинки?
40. Опишите операции процесса получения фотоснимка.
41. Что называют люминесценцией?
42. Дайте объяснение двум видам фотолюминесценции: флюо­

ресценции и фосфоресценции.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К ГЛАВЕ XII

1. (98/1-57). Вырывание электронов из вещества под действи­
ем света называется явлением ...

A) поляризации. С) дисперсии. Е) интерференции.
B) дифракции. D) фотоэффекта.
2. (98/5-64). При освещении электрической дугой отрицатель­

но заряженная пластина постепенно теряет свой заряд. Как изме­
нится скорость потери заряда пластиной, если на пути света по­
ставить фильтр, задерживающий ультрафиолетовые лучи и сво­
бодно пропускающие все остальные?

A) увеличится.
B) возможны различные изменения.
C) уменьшится. D) не изменится. Е) НПО.
3. (98/5-56). Как изменится количество фотоэлектронов, выры­

ваемых светом за 1 с, если интенсивность падающего света умень­
шится в 4 раза?

A) уменьшится в 16 раз. D) не изменится.
B) увеличится в 4 раза. Е) уменьшится в 4 раза.
C) уменьшится в 2 раза.
4. (98/12). Как изменится число фотоэлектронов, вырываемых 

из металла при увеличении частоты падающего излучения в 2 раза?
A) уменьшится в 2 раза. D) не изменится.
B) увеличится в 2 раза. Е) увеличится в 6,63 раза.
C) уменьшится в 6,63 раза.
5. (03/8-49). Как изменится максимальная скорость фотоэлект­

ронов, если, не меняя длины волны, увеличить поток света в 4 раза?
A) не изменится. D) уменьшится в 4 раза.
B) увеличится в 4 раза. Е) уменьшится в 2 раза.
C) увеличится в 2 раза.
6. (01/1-16). Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта представ­

ляет собой применение к данному явлению:
A) закона сохранения энергии.
B) закона сохранения импульса.
C) закона сохранения момента импульса.
D) закона сохранения заряда.
E) НПО.
7. (96/7-118). Какова длина волны излучения, если при фото­

эффекте скорость вылетающих из пластины электронов равна 
1,6 • 10ем/с? (А = 5,3 эВ.)

A) 10 Ю в м. С ) 6,63 -Ю 10 м. Е) М О  6 м.
B) 98,6  нм. D )2 0 -МИм.
8. (99/7-59). Красная граница фотоэффекта для калия равна 

600 нм. Найдите работу выхода для калия (в джоулях), с =  3-108 
м/с; h = 6,6  • 10"34 Дж-с.
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A) 6 ,6  • Ю"26 Д ж . С) 2,2 • 1 0 19 Д ж . E) 2,2 • 10 26 Дж.
B) 6 ,6  • 1 0 19 Д ж . D) 3,3 • 1 0 19 Дж.
9. (98 /7-65). Из вещества, красная граница фотоэффекта кото­

рого 1 • 1015 Гц, под действием света частотой 1,5 • 1015 Гц выле­
тают фотоэлектроны. Определите максимальную кинетическую энер­
гию фотоэлектронов (в джоулях) (h  = 6,6 • 10~34 Дж-с.)

A) 6 ,6  • 1 0 19. С) 1 • 10 19. Е) 3,3 ■ 10 19.
B) 2,2 • 1 0 19. D) 1,6 • 1 0 19.
10. (03 /11-37). На цезиевый катод падает оранжевый свет с 

длиной волны 600 нм. Работа выхода для цезия равна 1,8 эВ. 
При каком запирающем потенциале (В) прекращается фототок? 
Л = 4,1 • 1 0 15 эВ-с.

А) 2,5 . В) 1,8. С) 0 ,6 . D) 0 ,3 . Е) 0 ,25.
11. (01 /3-4). Если работа выхода электрона из фотокатода рав­

на 3 эВ и фотокатод освещается светом, энергия квантов которого 
равна 5 эВ, то задерживающий потенциал, при котором фототок 
прекратится, равен (В) ...

А) 1,5. В) 2. С) 3. D) 4 ,5 . Е) 9.
12. (01/1-12). Потенциал, до которого может зарядиться ме­

таллическая пластина, работа выхода электронов из которой рав­
на 1,6 эВ, при длительном освещении потоком фотонов с энергией 
3 эВ, равен (В) ...

А) 1 ,4. В) 1 ,6. С) 2,8 . D) 3. Е) 4 ,6.
13. (9 8 /12 - ). Работа выхода электронов из одного металла 

равна А, а из другого — 2А. Оба металла освещаются одинаковым 
светом с энергией фотонов 4А. Определите отношение кинетичес­
ких энергий фотоэлектронов, вылетающих из первого и второго 
металлов.

А) 0 ,5 . В) 1,5. С) 1,8. D) 2. Е) 4.
14. (03/5-32). Для некоторого металла красная граница фото­

эффекта равна 331 нм. Какова наименьшая энергия (эВ) фотона, 
вызывающего фотоэффект в этом металле? h = 6,63 • 10'34 Дж-с.

А) 2 ,45. В) 2,6 С) 2,75. D) 3 ,75. Е) 4 ,5 .
15. (03/5-50). Определите красную границу фотоэффекта для 

никеля (м). Работа выхода для никеля равна 5 эВ.
А) 5 -Ю Л В) 2,3 • 10"5. С) 2,5 • 10 7. D) 1 • 10 6. Е) 1,5-10"5.
16. (03 /8-52). Какой будет максимальная кинетическая энер­

гия (эВ) фотоэлектронов, когда в металл с работой выхода 3 эВ 
падают фотоны с энергией 5 эВ?

А) 0 ,6 . В) 2. С) 3. D) 5. Е) 8.
17. (01/3-16). При освещении катода фотоэлемента монохро­

матическим светом с частотой v 1 максимальная кинетическая 
энергия фотоэлектронов E v  а при облучении светом частотой 
V 2 = 3 V j она равна Е г  Каково соотношение между Е х и Е 2?
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A) E 2 >  3 £ v C) E l =  E 2. E) E 2 <  3 £ v

B) E 2 =  3 £ 1. D) £ 2 =
18. (98 /12- ). В опыте по определению постоянной Планка при 

освещении поверхности металла светом с частотой Vj тормозящее 
напряжение равнялось С/,, а при освещении светом с частотой v 2 
тормозящее напряжение равнялось U 2. Как определить постоян­
ную Планка на основе этих данных?

A) e U2 и.
V, +  V,

С)
в (V2 -  Vl)

В) С (,U2 + Уг)

е (U.-U,) 
Е) (v2 -  V,) •

19. (01 /1-8). Какой из приведенных графиков соответствует 
зависимости максимальной кинетической энергии ( E J  электрона, 
вылетающего с поверхности металла, от энергии фотона (Е), пада­
ющего на поверхность металла? (А — работа выхода электрона из 
металла.)

А) В) С) D) Е)

0 Е  0  Е  0  Е  0 Е  0  Е

20. (01/1-18). График зависимости максимальной кинетичес­
кой энергии Е к фотоэлектронов от частоты фотонов v , падающих 
на поверхность металла, имеет вид ...

А) В) С) D) Е)
£„ К я.

/ . /
21. (03/10-46). По какой формуле можно определить длину волны 

света, основываясь на уравнении Эйнштейна для фотоэффекта?

A) hvX = — -  ,

В) he  = Х(А + ^ - ) .

_  hX л m vL 
~ =  ~2~

Е) hvX = А + mv

D) ■ =  Х А + mv

22. (0 3 /0 1 /1 -9 ). На графике представлена за­
висимость задерживающего потенциала U 3 фото­
катода от частоты падающего света. Чему равна 
работа выхода электронов с поверхности?

A) h \ 0. В) е и й. C )A vo и eU0. D) ~eU0. Е) eU0 t g а  . 
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23. (98 /1-60). Чему равна частота кванта света, если его энер­
гия равна Е1

A) Eh. В) ™ .  C ) f .  D) f . Е) I .

24. (98/2-57). Найдите выражение импульса фотона с частотой v.
А) Л v c 2. В) Л v c . С) h v  / с .  Т>) h v  . E ) h v / c 2.

25. (98/5-66). Найдите выражение массы фотона с частотой v.
A ) h v c 2. В)  h v  с.  С)  h v  . D)  h v / с 2. Е)  h v  / с.
26. (96 /7 -115). Какова энергия фотона, имеющего импульс 

2 • 10“27 кг-м/с?
A) 6 • 10 19 Д ж . С) 4 эВ. Е) 5 • 10 19 Дж.
B) 8 • 1 0 19 Д ж . D) 6 ,9  • 1 0 19 Дж.
27. (8-51). Какова энергия фотона (эВ) с длиной волны 10 7 м? 

(й = 4 • 10“15 эВ-с.)
А) 1. В) 2. С) 4. D) 8. Е) 12.
28. (03 /9-24). Определите массу фотона (кг) с длиной волны 

220 нм. h =  6 ,63 • 10"34 Дж-с.
A) 3 • 10 36. С) 1,6 • 10"36. Е) 3,3 • 10"35.
B) 1,5 • 10 36. D) 1 • 10"35.
29. (03 /8-50). Каков импульс фотона (кг-м/с) с длиной волны 

6,62 • 10 8 м? Л = 6 ,63 • 10 34 Дж-с.
А) 10-26. В) 10 42. С) 1 0 19. D) 1 0 17. Е) 1 0 16.
30. (03 /5-65). Определите импульс фотона с частотой 3 • 1015 

Гц (кг-м/с). h =  6 ,63 • 10 34 Дж-с.
A) 2,21 • 1 0 19. С) 2 • 10 19. Е) 4 ,42 • 10"25.
B) 2,21 • 10"25. D) 6 ,63 • 10"27.
31.(03/4-52). Определите частоту (Гц), соответствующую фото­

ну с импульсом 3,31 • 10"27 кг-м/с (Л =  6,63 • 10 34 Дж-с.)
А) 3 • 1014, В) 2 • 1015. С) 1,5 • 1015. D) 2 • 1014. Е) 3 • 1015.
32. (96/5-124). Средняя длина волны излучения лампочки на­

каливания 1,2 мкм. Определите число фотонов, испускаемых 200- 
ваттной лампочкой за секунду. Считать, что вся потребляемая 
мощность идет на излучение, h =  6 ,6  ■ 10 34 Дж-с.

А) 4 ,0  • 1021. В) 2 ,5  • 1021. С) 1,8 • 1020. D) 1,5 • 1022. Е) 1,2 • 1021.
33. (9 6 /1 5-5э). Сколько фотонов может излучаться, если 33 г 

вещества и 33 г антивещества полностью превратятся в электро­
магнитное излучение с частотой 1015 Гц? h = 6 ,6  • 10“34 Дж-с.

А) 1022. В) 9 -1025. С) 1031. D) 9 -1033. Е) 1035.
34. (03 /6 -54). Источник света мощностью 50 Вт излучает в 

среднем 2,5 • 1020 фотонов каждые 2 секунды. Определите сред­
нюю длину волны излучения (мкм). h — 6 ,63 • 10"34 Дж-с.

А) 0 ,25 . В) 0 ,5 . С) 0 ,6 . D) 1. Е) 1,25  
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35. (01/1-Г1). Если энергия первого фотона в 2 раза больше 
энергии второго, то отношение импульса первого фотона к им­
пульсу второго равно ...

А) 1 /4 . В) 1 /8 . С) 2. D) 4. Е) 8.
36. (01/1-14). Импульс фотона в прозрачной среде с абсолют­

ным показателем преломления п равен ( v , X — частота и длина 
волны фотона в среде) ...

A) nh  V /с . В) /гА V . C ) h X / n .  D) А v / п с .  Е) АХ/гас.
37. (03/10-47). Излучение с частотой 1017 Гц падает на зеркало 

перпендикулярно и отражается от него. Определите модуль измене­
ния импульса фотона при отражении (кг-м с). А =  6,6 -10 34 Дж-с.

А) 2,2 • 1 0 17. В) 4,4 • 1 0 17. С) 2,2 • 10~25. D) 2,2 • 10“9. Е) 4,4 • 10"25.
38. (03/9-25). Какова должна быть энергия фотона (МэВ; что­

бы его масса была равна массе покоя электрона?
А) 0 ,24. В) 0 ,44. С) 0 ,51. D) 0 ,61 . Е) 0 ,81.
39. (03 /1-14). На каждый квадратный метр Земной поверхно­

сти, перпендикулярной солнечным лучам, падает солнечное излу­
чение мощностью 1,4 кВт. Считая расстояние от Земли до Солнца 
равным 150 • 106 км, определите полную мощность излучения Сол­
нца (в кВт).

А) 1,5 • 1031. В) 2 • 1029. С) 3 • 1023. D) 1,4 • 1023. Е) 4 • 1023.
40. (03/10-47). Излучение с частотой 1017 Гц падает на зеркало 

перпендикулярно и отражается от него. Определите модуль измене­
ния импульса фотона при отражении (кг-м/с). А =  6,6-10™34 Дж-с.

А) 2,2 • 1 0 17. В) 4,4 • 10 17. С) 2,2 • 10 25. D) 2,2 • 10 9. Е) 4,4 • 10“25.
41. (03 /5-33). На поверхность площадью 100 см2 ежеминутно 

падает 63 Дж  световой энергии. Каким будет давление света (Н / 
м2) в случае полного отражения света?

А) 3,5 • 10“7. В) 7 • 10 7. С) 7 • 10"5. D) 3,5 • 10"5. Е) 7- 10 Л
42. (96 /3 -48). Во сколько раз давление света на полностью 

отражающую поверхность больше давления на полностью погло­
щающую поверхность?

А) одинаково в обоих случаях. В) 1 ,5. С) 2. D) 3. Е) 1 /2 .
43. (96 /15-106). От какого фактора не зависит степень почер­

нения фотопластинки (фотопленки)?
A) интенсивность света. D) энергия световых квантов.
B) время экспозиции. Е) НПО.
C) тип фотопластинки (фотопленки).
44. (02/2-43). Лазер с полезной мощностью 20 Вт испускает 

каждую секунду 1020 фотонов. Определите длину водны излуче­
ния лазера (в мкм).

А) 1,2. В) 0 ,99. С) 0 ,88 . D) 0 ,78. Е) 0 ,2 .
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Г л а в а  XIII. АТОМНАЯ ФИЗИКА

П редставление об атомах к ак  неделимых мельчайш их 
частицах вещ ества возникло еще в античные времена, но 
только в XVIII веке трудами А. Л авуазье, М. В. Ломоносо­
ва, Д. Д альтона и других учены х была доказана реаль­
ность сущ ествования атомов. Вопрос об их  внутреннем  
устройстве даж е не возникал, и атомы по-прежнему счита­
лись неделимыми частицами.

В XIX веке (1833 г.) при исследовании явления электро­
лиза М. Ф арадей установил, что ток в растворе электроли­
та — это упорядоченное движение заряж енны х частиц — 
ионов. Ф арадей определил минимальны й заряд иона, ко­
торы й был назван  элем ен тарны м  электр и ч ески м  з а р я ­
дом, приближенное значение которого е =  1,60 • 10 19 Кл. 
Следовал вывод о сущ ествовании внутри атомов электри­
ческих зарядов.

Больш ую  роль в развитии атомистической теории сы г­
рал Д. И. М енделеев, разработавш ий в 1869 году периоди­
ческую систему элементов, в которой впервые был постав­
лен вопрос о единой природе атомов.

В начале X IX  века были откры ты  дискретны е сп ект­
ральны е линии в излучении атомов водорода в видимой 
части спектра и установлены математические закономер­
ности, связы ваю щ ие длины  волн этих линий  (И. Баль- 
м ер,1885 г.). Н аличие линейчаты х спектров явилось сви­
детельством слож ной структуры  атомов.

В 1896 г. А. Б еккерель обнаруж ил явление испускания 
атомами невидимых проникаю щ их излучений, названное 
радиоактивностью. В последующие годы явление радио­
активности изучалось многими учеными (М. Склодовская- 
Кюри, П. Кюри, Э. Резерфорд и др.). Бы ло обнаружено, 
что атомы  радиоакти вны х вещ еств испускаю т три вида 
излучений различной физической природы (альфа-, бета- 
и гамма-лучи).

В 1897 г. Д ж . Томсон откры л электрон и изм ерил от­
нош ение е/т  заряда электрона к  массе.. О пыты Томсона 
подтвердили вывод о том, что электроны  входят в состав 
атом ов.

Т аким  образом, на основании всех известных к  началу 
XX века экспериментальны х фактов можно было сделать 
вывод о том, что атомы вещ ества имеют сложное внутрен­
нее строение. Они представляю т собой электронейтраль- 
ные системы, причем носителями отрицательного заряда
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атомов являю тся легкие электроны , масса которы х состав­
ляет лиш ь малую долю массы атомов. Основная часть мас­
сы атомов связана с полож ительны м зарядом.

Перед наукой встал вопрос о внутрен­
нем строении атомов.

П ервая модель строения атома предло­
ж ена Д ж . Томсоном (1903 г.) (рис. 13.1).

Атом представляет собой электронейт- 
ральную  систему шарообразной формы ра­
диусом примерно 10~10 м. П олож ительны й 
заряд  атом а равном ерно распределен по 

всему объему ш ара, а отрицательно заряж енны е электро­
ны находятся внутри него (наподобие изю ма в кексе — 
модель «Кекс»).

§ 77. Опыт Резерфорда. Ядерная модель атома

Эксперименты по исследованию внутренней структуры  
атомов были выполнены Э. Резерфордом и его сотрудни­
кам и в 1909-1911  годах. Резерфорд бомбардировал ато­
мы тяж елы х элементов (золото, серебро, медь и др.) а  - 
частицам и, которы е возникаю т при радиоактивном  рас­
паде радия и некоторых других элементов, а  -частицы -  
это полностью ионизированные атомы гелия. М асса а  -ча­
стиц приблизительно в 7300 раз больше массы электрона, 
а полож ительны й заряд равен удвоенному элементарному 
заряду 2е (рис. 13.2).

От радиоактивного источника, заклю ченного в свинцо­
вый контейнер К , а  -частицы направлялись на тонкую  ме­
таллическую  фольгу Ф. Рассеянны е частицы  попадали на 
экран Э, покры ты й слоем кристаллов сульфида щ гака, спо­
собных светиться под ударами быстрых заряж енны х час­
тиц. С цинтилляции (вспыш ки) на экране наблю дались гла­
зом с помощью микроскопа М. Н аблю дения рассеянны х
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а  -частиц в опыте Резерфорда можно было проводить под 
различны м и углам и (р к первоначальному направлению  
пучка. Электроны, входящ ие в состав атомов, вследствие 
малой массы не могут заметно изменить траекторию  а  - 
частицы . Рассеяние, то есть изменение направления дви­
ж ен ия а  -частиц, мож ет вы звать только тяж елая  полож и­
тельно заряж ен н ая  часть атома.

Бы ло обнаружено, что больш инство а  -частиц проходит 
через тонкий  слой м еталла, практи чески  не испы ты вая 
отклонения. Однако небольш ая часть частиц отклоняется 
на значительны е углы , превыш аю щ ие 30°. Очень редкие 
а  -частицы (приблизительно одна на десять тысяч) испы ­
ты вали отклонение на углы , близкие к 180°.

Этот результат находился в противоречии с моделью 
атома Томсона, согласно которой полож ительны й заряд 
распределен по всему объему атома. П ри таком распреде­
лении полож ительны й заряд  не м ож ет создать сильное 
электрическое поле, способное отбросить а  -частицы н а­
зад. Если бы радиус ш ара, в котором сосредоточен весь 
полож ительны й заряд атома, уменьш ился в п раз, то м ак ­
симальная сила отталкивания, действую щ ая на а  -части­
цу по закону Кулона, возросла бы в п2 раз.

С ледовательно, при доста­
точно большом значении п а - 
ч астиц ы  могли бы испы тать а
р ассеян и е на больш ие углы  #.
вплоть до 180° (рис. 13.3).

Эти соображ ения привели 
Р е зе р ф о р д а  к  в ы в о д у , что  
атом почти пустой, и весь его 
полож ительны й заряд сосредоточен в малом объеме. Эту 
часть атома Резерфорд назвал атомным ядром.

Таким  образом, опыты Резерфорда привели к  выводу, 
что в центре атома находится плотное положительно заря­
женное ядро, диаметр которого не превыш ает 1 0 ' 14- 1 0 " 15 м. 
Это ядро занимает только 10~12 часть полного объема ато­
ма, но содерж ит весь полож ительны й заряд  и не менее 
99,95 % его массы. Веществу, составляю щ ему ядро атома, 
следовало при п и сать  колоссальную  плотность п о р яд ка  
р и Ю 18 к г /м 3. Заряд ядра должен быть равен суммарному 
заряду всех электронов, входящ их в состав атома. Было 
установлено, что если заряд электрона принять за  едини­
цу, то заряд ядра в точности равен номеру данного элемен­
та в таблице Менделеева.

277

ядро



О пираясь на классические представления о движ ении 
микрочастиц, Резерфорд предлож ил планетарную  модель 
атома: в центре атома располагается положительно зар я ­
ж енное ядро, в котором сосредоточена почти вся масса 
атом а. А том в целом нейтрален . В округ ядра , подобно 
планетам , вращ аю тся электроны  под действием кулонов- 
ских сил со стороны ядра (рис. 13.4).

П ланетарная модель атома, предлож енная Резерфордом, 
явилась крупны м  ш агом в развитии  знаний  о строении 
атома. Однако она оказалась неспособной объяснить сам 
ф акт длительного сущ ествования атома, т. е. его устойчи­
вость. По законам  классической электродинам ики , дви ­
ж ущ ийся с ускорением заряд долж ен излучать электро­
магнитные волны, уносящ ие энергию.

--1 0

Рис. 13.4 Рис. 13.5

За короткое время (порядка 10 8 с) все электроны  в ато­
ме долж ны  растратить всю свою энергию и упасть на ядро. 
То, что этого не происходит в устойчивых состояниях ато­
ма, показы вает, что внутренние процессы в атоме не под­
чиняю тся классическим  законам .

§ 78. Квантовые постулаты Бора

Следующий ш аг в развитии представлений об устрой­
стве атома сделал в 1913 году датский ф изик Н. Бор. Бор 
приш ел к выводу, что при описании поведения атомных 
систем следует отказаться от многих представлений клас­
сической ф изики. Он сформулировал постулаты, которым 
долж на удовлетворять новая теория о строении атомов.

П ервы й п ост улат  Бора  (постулат стационарны х состо­
яний): атомная система может находиться только в осо­
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бых стационарных (или квантовых) состояниях, каждо­
му из которых соответствует определенная энергия Еп. 
В стационарных состояниях атом не излучает.

Этот постулат находится в противоречии с классичес­
кой м еханикой, согласно которой энергия движ ущ егося 
электрона может быть любой. Он находится в противоре­
чии и с электродинамикой, так  к ак  допускает возможность 
ускоренного движ ения электронов без излучения электро­
магнитны х волн.

Согласно первому постулату Бора, атом характеризует­
ся системой энергетических уровней, каж ды й из которых 
соответствует определенному стационарному состоянию.

М еханическая энергия электрона, движ ущ егося по зам к­
нутой траектории  вокруг 
положительно заряж енно- Е 
го ядра, отрицательна.

П оэтом у всем стац и о ­
нарным состояниям соот­
ветствуют значения энер­
гии Еп < 0. П ри Еп > 0 
э л е к т р о н  у д а л я е т с я  от 
ядра (ионизация). Величи­
на l-Ej назы вается энерги­
ей ионизации. Состояние с 
энергией Ег назы вается ос­
новным состоянием ато- Рис. 13.6
ма  (рис. 13.6).

Второй постулат Бора  (правило частот): при переходе 
атома из одного стационарного состояния с энергией Еп в 
другое стационарное состояние с энергией Ет излучается 
или поглощается квант, энергия которого равна разности 
энергий стационарных состояний:

/VW4-

-Л А Л П А Л ;

h' Е -  Е

где h — постоянная П ланка.
Отсюда частота излучения:

Е - Е тV = —5 — _
h

Второй постулат Бора такж е противоречит электроди­
намике М аксвелла, так как  частота излучения определя­
ется только изменением энергии атома и ни как  не зависит 
от характера движ ения электрона.
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Теория Бора не отвергла полностью законы  классичес­
кой ф изики при описании поведения атомных систем. В 
ней сохранились представления об орбитальном  д ви ж е­
нии электронов в кулоновском поле ядра. К лассическая 
ядерная модель атома Резерфорда была дополнена в тео­
рии Бора идеей о квантовании электронны х орбит. П оэто­
му теорию Бора иногда называю т полу классической.

§ 79. Атом водорода. Линейчатые спектры

П ростейш ий из атом ов, атом  водорода, яви л ся  тест- 
объектом  для теории Бора. Он содерж ит единственны й 
электрон. Ядром атома является  протон — положительно 
заряж енн ая частица, заряд которой равен по модулю за ­
ряду электрона, а масса в 1836 раз превыш ает массу элек­
трона. Еще в начале XIX века были откры ты  дискретные 
спектральны е линии в излучении атома водорода в види­
мой области (линейчатый спектр). Закономерности, ко ­
торым подчийяю тся длины  волн (или частоты) линейча­
того спектра водорода, были изучены  количественно И. 
Бальмером (1885 г.). Совокупность спектральны х линий 
атом а водорода в видимой части  сп ектра бы ла н азван а 
серией Балъмера. П озж е аналогичны е серии спектральны х 
линий  были обнаруж ены  в ультраф иолетовой и и н ф ра­
красной частях  спектра. В 1890 г. И. Ридберг получил 
эмпирическую  формулу для частот спектральны х линий:

П остоянная R в этой формуле назы вается постоянной 
Ридберга. Ее численное значение R = 3 ,29 • 1015 Гц.

До Бора м еханизм  возникновения лин ейчаты х сп ект­
ров и смысл целы х чисел, входящ их в формулы сп ект­
ральны х линий водорода (и ряда других атомов), остава­
лись непонятными.

Бор предположил, что момент импульса электрона, вра­
щ аю щ егося вокруг ядра, мож ет принимать только диск­
ретные значения, кратные постоянной П ланка. Д ля круго­
вых орбит правило квантования Бора записывается в виде:

mevrn = п ~  (п = 1 , 2 , 3 , . . . . ) .
2 л

Здесь те — масса электрона, v — его скорость, гп — 
радиус стациионарной круговой орбиты.
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Второй закон Н ью тона для электрона, вращ аю щ егося 
по круговой орбите радиуса г в кулоновском поле ядра, 
имеет вид: 2 2 mv е

4ле0г

где е — элементарный заряд, е0 — электрическая постоян­
н ая.

Р еш ая совместно формулы второго закона Н ью тона и 
правила квантования, исклю чая скорость и, получим, что 
радиусы стационарны х круговы х орбит определяю тся вы ­
раж ением : ,

e0/ r  2
r n  = - J 1- T n  .л тее

Целое число п = 1, 2, 3, ... назы вается в квантовой ф и­
зике атома главны м  квантовым числом  и является  но­
мером орбиты электрона.

Радиус первой (п = 1), самой близкой к  ядру орбиты 
равен: 2

^ -  z, -  £ Р^ с  o n  1 о - п

пт„е2
- 5 ,2 9  10 11 м.

Р адиусы  последую щ их орбит возрастаю т пропорцио­
нально п2:

гп = г У .

Н апример, радиус третьей орбиты (п = 3) равен: 
г3 = г, • 9 = 5,29 • 1 0 11 м - 9  = 47,61 • 10 11 м.

П олная м еханическая энергия Е системы из атомного 
ядра и электрона, обращ ающ егося по стационарной кру ­
говой орбите радиусом г , равна:

К 1 Е>+'Е г - _ т У . ^
'  2 4кгЛ  ■

Ер < 0, так  как  между электроном и ядром действуют 
силы при тяж ен ия. П одставляя в эту формулу вы раж ения 
для и2 и гп, получим:

Е -  т'е* 1 
8e20h2 п2 '

П ри n =  1 эн ергия  электрона в основном состоянии 
равн а:

= - - =  -2 1 , 6 8  • 10 19 Д ж  = -1 3 ,5 3  эВ .
8s20h2
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Это значение энергии является  энергией ионизации ато­
ма водорода.

Энергии последующих орбит определяются по формуле:

е „ = 4 .
п

Согласно второму постулату Бора, при переходе элект­
рона с одной стационарной орбиты с энергией Еп на дру­
гую стационарную  орбиту с энергией Ет < Еп, атом ис­
пускает квант света, частота vnm которого равна Д Е /h:

&Е„
V =

т е
h 8e20h3

1

т
1

га2 у
Эта формула в точности совпадает с эмпирической фор­

мулой Ридберга для спектральны х серий атома водорода,

если принять постоянную R равной R =
тее

8 в2Л3

Серия Бальмера 
(видимый свет)

Серия
Лаймана

(УФ)

Серия Брекета 
(ИК)

\
Серия Пфунда 

(ИК)

Пашек

П одстановка числовых 
значений те, е, е0 и h в 
эту формулу дает резуль­
тат R = 3 ,29 • 1015 Гц, ко­
торый согласуется с эмпи­
рическим значением R.

Рисунок 13.7 иллю ст­
рирует образование спек­
тральны х серий в излуче­
нии атом а водорода при 
переходе электрона с вы ­
соки х  стац ионарны х ор­
бит на более низкие.

Рис. 13.7

Ультрафиолетовая часть спектра:
п ( 1 1 Л

Серия Л аймана: v = R

Видимая часть спектра:

Z 1
Серия Бальмера

П2у

п

т 1, п = 2 ,3 ,  4 ,5 ,6 .

/п =  2, га = 3, 4, 5,6.

Инфракрасная часть спектра:

З2 га2 J ’Серия Пашена: V /га 3, га = 4,5,6...
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Серия Брэкета: v = R

Серия Пфунда: v -  Д

( 1 1

<42 " п2
Г 1 1 '
1 5 2 Л 2 у

5 - 0

-1,51 эВ
Сери* Брекета 

Паше ка

И=1

h m w .
r~ m Ox
ч-Л.-.Н
г-.* О ТГ 4D ЧгГо , —• сл ео vx 
г о  V  V  -«г - о

-3,40 эВ

Серия 
Бельме ре

Серия 
Лей мака

-13,6 эВ

Рис. 13.8

т = А, п = 5,6...

т = 5, п = 6 ...

Н а рисунке 13.8 изобра­
ж ена диаграм м а энергети­
ческих  уровней атом а во­
дорода и указаны  переходы, 
соответствую щ ие р а зл и ч ­
ны м  сп ек тр ал ьн ы м  сер и ­
ям . Н а диаграмме энергети­
ческих  уровней атом а во­
дорода показаны  переходы, 
соответствую щ ие р а зл и ч ­
ны м  сп ек тр ал ьн ы м  сер и ­
ям . Д ля первы х пяти  л и ­
ний серии Б альм ера в ви­
димой части спектра у к а ­
заны  длины  волн.

Согласие боровской теории атома водорода с экспери­
ментом служ ило веским аргументом в пользу ее справед­
ливости. Однако попы тки применить эту теорию к  более 
слож ны м  атом ам  не увен чали сь  успехом . Бор не смог 
дать физическую  интерпретацию  правилу квантования. Это 
было сделано де Бройлем на основе представлений о вол­
новых свойствах частиц.

Де Бройль предлож ил, что каж дая  орбита в атоме водо­
рода соответствует волне, распространяю щ ейся по окруж ­
ности около ядра атома. Стационарная орбита возникает 
в том случае, когда волна непрерывно повторяет себя пос­
ле к а ж 2 0 дого оборота вокруг ядра.

С таци онарн ая орбита соответствует 
круговой стоячей волне де Б ройля  на 
длине орбиты . В стационарном  к в а н ­
товом  со сто я н и и  ато м а  водорода на 
длине орбиты должно уклады ваться по 
идее де Бройля целое число длин волн X 
(рис. 13.9), т. е. пХп =  2 л гп. Подставляя 
в это соотношение длину волны де Брой­
ля  X, = h/p, где р  = m v  — импульс элек­
трона, получим: Рис. 13.9
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n  = 2 л г  , или m v r  = п —  —  = h, то mvr„ -  nhmev е п 2 л [2п е п j
Таким образом, воровское правило квантования связа­

но с волновыми свойствами электронов.
О пыты Ф ранка и Герца. Существование стационарных 

состояний атома и квантования энергии было доказано в 
опытах Д. Ф ранка и Г. Герца (1913 г.), в которы х исследо­
валось столкновение электронов с атомами ртути.

В опытах использовалась вакуум ная трубка, заполнен­
ная парами ртути (давление « 1 3  Па) (рис. 13.10).

Э лектроны , и сп у скае­
мые катодом, ускоряю тся 
р азн о стью  п о т е н ц и а л о в , 
прилож енной меж ду като­
дом и сеткой  С1. М еж ду 
сеткой С2 и анодом прило­
ж ен  небольш ой ( « 0 ,5  В) 
задерж иваю щ ий потенци- 
ал. Электроны, ускоренные 
в области  1 , попадаю т в 
область 2  меж ду сетками, 
где испы ты ваю т соударе­
ния с атомами паров рту­

ти. Те электроны , которые после соударений имеют доста­
точную энергию , чтобы преодолеть задерж иваю щ ий по­
тенциал в области 3, достигают анода.

Согласно теории Бора, каж ды й из атомов ртути может 
получить лиш ь вполне определенную энергию , переходя 
при этом в одно из возбужденных состояний. Поэтому если 
в атомах действительно существуют стационарные состоя­
ния, то электроны, сталкиваясь с атомами ртути, долж ны  
терять энергию дискретно, определенными порциям и, рав­
ны ми разности энергий соответствую щ их стационарны х 
состояний атома.

В опы тах, при увеличении  ускоряю щ его потен ци ала 
вплоть до 4,86 В сила анодного тока возрастает монотон­
но, проходит через максимум (4,86 В), затем резко падает 
и возрастает вновь. Дальнейш ие максимумы  наблюдаются 
при 2 • 4 ,86 и 3 • 4 ,86 В.

Ближ айш им  к  основному, невозбужденному, состоянию 
атома ртути Ех является возбужденное состояние Е2, отсто­
ящее от основного по ш кале энергий на 4,86 эВ. П ока раз­
ность потенциалов между катодом и сеткой меньше 4,86 В,

Рис. 13.10. К — накаленный катод; 
А — анод; С; и С2 — сетки, соединен­
ные между собой; G — гальванометр; 
U l — ускоряющая разность потенци­

алов; U2 — тормозящая разность 
потенциалов.
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электроны, встречая на своем пути атомы ртути, испытыва­
ют с ними только упругие соударения. При еср = 4,86 эВ 
энергия электрона становится достаточной, чтобы вызвать 
неупругий удар, при котором электрон отдает атому рту­
ти всю кинетическую  энергию, возбуж дая переход одного 
из электронов атома из нормального энергетического со­
стояния Ег на возбужденный энергетический уровень Е2:

= 4,9 эВ.
Электроны, потерявшие свою кинетическую энергию, уже 

не смогут преодолеть тормозящего поля и достигнуть анода.
Первое резкое падение анодного тока наблюдается при 

Сф = 4,86 эВ. При значениях энер­
гии, кратны х 4,86 эВ, электроны 
могут испытать с атомами ртути 
2 , 3 ,... неупругие соударения, поте­
ряв при этом полностью свою энер­
гию, и не достигнуть анода, т. е. 
должно наблюдаться резкое паде­
ние анодного тока (рис. 13.11).

Согласно боровской концепции, 
при обратном самопроизвольном 
переходе атома ртуть долж на ис­
пускать кванты  с частотой:

у = ^ А  = 1 , 2 . 1 0 15Г ц .  
h

С пектральная ли н и я  с такой частотой действительно 
была обнаруж ена в ультрафиолетовой части спектра в и з­
лучении атомов ртути.

П редставление Бора об определенных орбитах, по кото­
рым движ утся электроны в атоме, весьма условны. Н а са­
мом деле движ ение электрона в атоме очень мало похоже 
на движ ение планет или спутников.

§ 80. Лазеры

Лазеры, или оптические квантовые генераторы, — это
когерентны е источни ки  и зл у ч ен и я , обладаю щ ие рядом  
уникальны х свойств. Лазер — от англ. L igh t A m plification 
by S tim u la ted  Em ission of R ad ia tion  (усиление света при 
помощи индуцированного излучения). К настоящ ему вре­
мени создано большое количество лазеров с различны ми 
характеристикам и — газовы х, твердотельных, полупровод­
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никовы х, излучаю щ их свет в различны х оптических диа­
пазонах. Л азеры  могут работать в импульсном и непре­
ры вном  р еж и м ах . М ощ ность и зл у ч ен и я  лазеров м ож ет 
изм еняться в пределах от долей м илливатта до 1 0 12- 1 0 13 
Вт (в импульсном реж име). Л азеры  находят ш ирокое при­
менение в технологии обработки материалов, в медицине, 
в военной технике, в оптических системах навигации, свя ­
зи и локации, в интерференционных экспериментах, в х и ­
мии, в быту и т. д.

В аж нейш им  свойством лазерного излучени я является  
вы сокая степень его монохроматичности. У никальны е свой­
ства лазерного излучения возникаю т в результате согласо­
ванного, кооперативного и сп ускан и я  световы х квантов 
многими атомами рабочего вещ ества.

Атом мож ет находиться в различны х энергетических 
состояниях с энергиями Ev Е2 и т. д. В теории Бора эти 
состояния назы ваю тся стабильными. На самом деле ста­
бильным состоянием, в котором атом мож ет находиться 
бесконечно долго в отсутствие внеш них возмущ ений, я в ­
ляется только основное состояние с наименьш ей энергией. 
Все другие состояния нестабильны . Возбуж денный атом 
может пребывать в этих состояниях лиш ь очень короткое 
время, порядка 1 0  8 с, после этого он самопроизвольно пере­
ходит в одно из низш их состояний, испуская квант света, 
частоту которого можно определить из второго постулата 
Бора. Излучение, испускаемое при самопроизвольном пере­
ходе атома из одного состояния в другое, называют спон­
танным. Н а некоторых энергетических уровнях атом мо­
ж ет пребывать значительно большее время, порядка 1 0 ~ 3 с. 
Такие уровни называю тся метастабильными.

Переход атома в более высокое энергетическое состоя­
ние может происходить при резонансном поглощ ении фо­
тона, энергия которого равна разности энергий атома в 
конечном и начальном  состояниях.

П ереходы меж ду энергетическими уровнями атома не 
обязательно связаны  с поглощ ением или испусканием фо­
тонов. Атом м ож ет приобрести или  отдать часть своей 
энергии и перейти в другое квантовое состояние в резуль­
тате взаимодействия с другими атомами или столкнове­
ний с электронами. Такие переходы назы ваю тся безызлу- 
чательными.

В 1916 г. А. Эйнш тейн предсказал, что переход элект­
рона в атоме с верхнего энергетического уровня на н и ж ­
ний мож ет происходить под влияни ем  внеш него эл ек т­
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ромагнитного поля, частота которого равна собственной 
частоте перехода. Возникаю щ ее при этом излучение н а­
зывают вынуж денным, или индуцированным. Вынуж ден­
ное излучение отличается от спонтанного излучения. В ре­
зультате взаимодействия возбужденного атома с фотоном 
атом испускает еще один фотон той ж е самой частоты , 
распространяю щ ийся в том ж е направлении . Н а язы ке 
волновой теории это означает, что атом излучает элект­
ромагнитную  волну, у которой частота, ф аза, поляриза­
ция и направление распространения точно такие ж е, к ак  и 
у первоначальной волны. В результате вынужденного ис­
пускания фотонов ам плитуда волны, распространяю щ ей­
ся в среде, возрастает. С точки зрения квантовой теории, в 
результате взаимодействия возбужденного атома с фото­
ном, частота которого равна частоте перехода, появляю т­
ся два совершенно одинаковы х фотона.

Индуцированное излучение является  физической осно­
вой работы лазеров.

Н а рисунке 13.12 схематически представлены возм ож ­
ные м еханизмы  переходов меж ду двумя энергетическими 
состояниями атома.

Ео Е,

'W W i^O W W
W W

а б в
Рис 13.12: а — процесс поглощения; б — спонтанное испускание; 

в — индуцированное испускание квантов.

Рассм отрим  слой прозрачного вещ ества, атомы  кото­
рого могут находиться в состояниях с энергиями Е г и Е2, 
Е 2 > Е 1. П усть в этом слое распространяется излучение 
резонансной частоты перехода v = A E /h . Больш ее коли­
чество атомов вещ ества будет находиться в ниж нем энер­
гетическом состоянии, некоторая часть атомов будет н а­
ходиться в верхнем энергетическом  состоянии, получая 
необходимую энергию при столкновениях с другими ато­
мами. Обозначим населенности ниж него и верхнего уров­
ней соответственно через п1 и п2, п2 < n v П ри распростра­
нении резонансного излучения в такой среде будут проис­
ходить все три процесса, изображенны е на рис. 13.12. Так
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как  п2 < nv  поглощ ение фотонов будет происходить чащ е, 
чем индуцированное испускание. В результате прошедшее 
через слой вещ ества излучение будет ослабляться. И злу­
чение, возникаю щ ее в результате спонтанных переходов, 
некогерентно и распространяется во всевозможных направ­
лениях и не дает вклада в проходящ ую  волну.

Чтобы проходящ ая через слой вещества волна усилива­
лась, нужно искусственно создать условия, при которых 
п2 > nv  т. е. создать инверсную населенность уровней. Та­
к ая  среда является термодинамически неравновесной. Идея 
использования неравновесных сред для получения оптичес­
кого усиления впервые была вы сказана В. А. Ф абрикан­
том в 1940 г. В 1954 г. российские ф изики Н. Г. Басов и
А. М. Прохоров и независимо от них ам ериканский уче­
ный Ч . Таунс использовали явление индуцированного ис­
пускания для создания микроволнового генератора радио­
волн с длиной волны X = 1,27 см. За разработку нового 
принципа усиления и генерации радиоволн в 1964 г. все 
трое были удостоены Нобелевской премии.

Среда, в которой создана инверсная населенность уров­
ней, называется активной. Она может служ ить резонанс­
ным усилителем светового сигнала. Д ля того чтобы возни­
кала генерация света, необходимо использовать обратную 
связь. Д ля этого активную среду нужно расположить м еж ­
ду двумя высококачественными зеркалами, отражаю щ ими 
свет строго назад, чтобы он многократно прош ел через ак ­
тивную среду, вы зы вая лавинообразный процесс индуци­
рованной эмиссии когерентны х фотонов. П ри этом в сре­
де долж на поддерж иваться инверсная населенность уров­
ней. Этот процесс в лазерной физике называю т накачкой.

Н ачало лавинообразному процессу в такой системе при 
определенных условиях может полож ить случайны й спон­
танны й акт , при котором возникает излучение, направ­
ленное вдоль оси системы. Через некоторое время в такой 
системе возникает стационарны й реж им  генерации. Л а ­
зерное излучение выводится наруж у через одно (или оба) 
из зеркал, обладающее частичной прозрачностью.

Н а рисунке 13.13 схематически представлено развитие 
лавинообразного процесса в лазере.

Существуют различны е способы получения среды с ин­
версной населенностью уровней. В рубиновом лазере ис­
пользуется оптическая накачка . Атомы возбуждаю тся за 
счет поглощ ения света. Но для этого недостаточно только 
двух уровней. К аким  бы мощ ны м ни был свет л а м п ы -
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зеркало

накачки , число возбуж денных 
атомов не будет больше числа глухое^ 
невозбуж денны х. В рубиновом 
лазере накачка производится че­
рез третий вы ш е располож ен­
ны й уровень.

Т рехуровневая  схем а оп ти ­
ческой н ак ач к и  приведена на 
рисунке 13.14. У казаны  «вре­
мена ж изни» уровней Е2 и Ег  
Уровень Е2 — метастабильный. 
Переход между уровнями Е3 и 
Е2 — безыз лучательны й.

Л азерны й переход осущ еств­
ляется меж ду уровнями Е2и Е г  
В кристалле рубина уровни Ег,
Е2 и  Е3 п р и н а д л е ж а т  п р и м е с ­

н ы м  а т о м а м  х р о м а .

П о с л е  в с п ы ш к и  м о щ н о й  
лам пы , располож енной рядом  
с рубиновым стерж нем, многие 
атомы хрома, входящ его в виде 
п р и м еси  в к р и с т а л л  р у б и н а  
(около 0 ,05 % ), переходят в со­
стояние с энергией Е3, а через 
промеж уток т « 1 0 ~ 8 с они пере­
ходят в состояние с энергией

Активная
спела Частично

^прозрачное
зеркало

Накачка

Ео

Рис. 13.13

« 10 с

= 10 с

Л А А А Л -

Е2. П еренаселенность возбуж -

Основное состояние 
Рис. 13.14

денного уровня Е2 по сравнению с невозбужденным уров­
нем Е1 возникает из-за относительно больш ого времени 
ж изни  уровня Е2.

Л азер на рубине (рис. 13.15) работает в импульсном ре­
ж им е на длине волны 694 мм (темно-вишневый свет), мощ ­
ность излучения может достигать в импульсе 106- 1 0 9 Вт.

Рубин Импульсная 
Стеклянна^\ лампа

трубка \

Выходной 
пучокПружина

Источник
п и тан и яОхладитель Охладитель 

Рис. 13.15
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И сторически это был первый действующ ий лазер (амери­
канский  ф изик Т. М айман, 1960 г.).

Одним из самы х распространенны х лазеров в настоя­
щее время является  газовый лазер на смеси гелия и нео­
на. Общее давление в смеси составляет порядка 102 П а 
при соотношении компонент Не и Ne примерно 10 : 1. А к ­
тивным газом, на котором возникает генерация на длине 
волны 632,8  нм (ярко-красны й свет) в непрерывном ре­
ж име, является  неон. Гелий является  буферным газом, он 
участвует в механизме создания инверсной населенности 
одного из верхних уровней неона. И злучение H e-N e лазе­
ра обладает исклю чительной монохроматичностью . Р ас ­
четная спектральная ш ирина линии генерации H e-N e л а ­
зера составляет примерно Av «5-10 4 Гц. Это очень м алая 
величина. Время когерентности такого излучения поряд­
ка т « 1 / Av « 2 -1 0 3 с, а длина когерентности ст « 6  • 1 0 11 м, 
т. е. больше диаметра земной орбиты.

П ервый гелий-неоновый лазер был создан в 1961 г. Н а 
рисунке 13.16 представлена упрощ енная схема уровней 
гелия и неона и механизм  создания инверсной населенно­
сти лазерного перехода.

Метастабильный
уровень

632,8 мМ(Соударения

1,96 эВ

т д

О

18,70 эВ

Основное
состояние

Основное
состояние

Рис. 13.16. Механизм накачки H e-N e лазера. Прямыми стрелками 
указаны спонтанные переходы в атомах неона.

Н акачка лазерного перехода ,Е4 —» _Е3 в неоне осуществ­
ляется  следую щ им образом. В высоковольтном электри ­
ческом разряде вследствие соударений с электронами зн а­
чительная часть атомов гелия переходит в верхнее мета- 
стабильное состояния Е2. Возбужденные атомы гелия не­
упруго сталкиваю тся с атомами неона, находящ им ися в 
основном состоянии, и передают им свою энергию.
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Уровень Еа неона расположен на 0,05 эВ выш е метаста- 
бильного уровня Е2 гелия.

Недостаток энергии компенсируется за счет кинетичес­
кой энергии соударяю щ ихся атомов. Н а уровне £ 4 неона 
возникает инверсная населенность по отношению к  уров­
ню Е3, который сильно обедняется за счет спонтанных пе­
реходов на ниж е расположенные уровни. П ри достаточно 
высоком уровне накачки  в смеси гелия и неона начинает­
ся лавинообразный процесс разм нож ения идентичных ко­
герентных фотонов. Если кю вета со смесью газов помещ е­
на меж ду вы сокоотраж аю щ ими зеркалам и, то возникает 
лазерная генерация. Н а рисунке 13.17 изображ ена схема 
устройства гелий-неонового лазера.

« 1 -  2 ,5  кВ 3

Рис. 13.17. Схема гелий-неонового лазера: 1 — стеклянная кювета со 
смесью гелия и неона, в которой создается высоковольтный разряд;

2 — катод; 3 — анод; 4 — глухое сферическое зеркало с пропусканием 
менее 0,1 %; 5 — сферическое зеркало с пропусканием 1 -2  %.

Современные высокостабильные гелий-неоновые лазеры  
производятся в моноблочном исполнении. Д ля этого ис­
пользуется стеклообразное вещество — ситалл, обладаю­
щ ий практически нулевым температурны м коэф ф ициен­
том расш ирения. В куске ситалла в форме прямоугольно­
го параллелепипеда просверливается канал , к  торцам ко­
торого на оптическом контакте приклеиваю тся лазерные 
зеркала. Канал заполняется смесью гелия и неона. Катод 
и анод вводятся через дополнительные боковые каналы . 
Т акая моноблочная конструкция обеспечивает высокую ме­
ханическую  и тепловую стабильность.

Н едостаток лазеров — н и зки й  КП Д (несколько 1% ). 
Однако в настоящ ее время созданы полупроводниковые л а ­
зеры  с вы соким  КП Д (до 50% ), представляю щ ие собой 
светодиоды, работающие при большой плотности тока.
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ К ГЛАВЕ XIII
1. Какие факты свидетельствуют о том, что атом не является 

«неделимым» и имеет сложную структуру?
2. Начертите и объясните схему опыта Резерфорда по рассеива­

нию а-частиц. Что наблюдается в этом опыте?
3. Объясните причину рассеивания а -частиц атомами вещества.
4. В чем сущность планетарной модели атома? Начертите и 

объясните ее схему.
5. Почему планетарная модель атома не согласуется с закона­

ми классической физики?
6. В чем состоит физический смысл порядкового номера эле­

ментов в таблице Менделеева?
7. Что такое электрон-вольт (эВ)? Каково его соотношение с 

джоулем?
7. Сформулируйте первый и второй постулат Бора.
8. Сформулируйте правило квантования круговых орбит и за­

пишите формулу.
9. Выведите формулу, по которой можно определить скорость 

электрона на любой стационарной круговой орбите.
10. Начертите схему энергетических уровней атома водорода и 

объясните механизм образования спектральных линий.
11. Как называется серия спектральных линий в видимой час­

ти спектра излучения атома водорода?
12. Напишите формулу, позволяющую вычислить частоту лю­

бой спектральной линии в спектре излучения атома водо­
рода. Чему равна постоянная Ридберга?

13. В каком случае атом излучает квант электромагнитной энер­
гии, а в каком поглощает ее?

14. Что такое лазер?
15. Какое излучение называют спонтанным и почему оно неко­

герентно?
16. Какое излучение называют вынужденным или индуциро­

ванным? Поясните рисунком.
17. Объясните принцип действия лазера. Объясните процесс по­

лучения вынужденного излучения по трехуровневой системе.
18. Объясните устройство рубинового лазера.
19. Какие типы лазеров вы знаете и в каком режиме они рабо­

тают?
20. Назовите основные свойства лазерного излучения.
21. Перечислите основные сферы применения лазеров.

ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К ГЛАВЕ XIII

1. (96/10-45). При переходе электрона с одного стационарного 
уровня на другой атом водорода излучает свет частотой 5 1 0 14 
Гц. На какую величину (Дж) при этом уменьшается энергия ато­
ма? Постоянная Планка h = 6,6 • 10“34 Дж-с.

А) 1,1 • 1 0 19. В) 2,2 • 10'19. С) 0. D) 6,6 • 10 19. Е) 3,3 • 10 19. 
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2. (96/8-18). При переходе атома из верхнего возбужденного 
состояния в нижнее его энергия уменьшается на 3 • 10~19 Д ж . Ка­
кова частота световой волны, излучаемой атомом?

A) 4 ,7  • 1016 Гц. С) 4 • 1016 Гц. Е) 7,4 • 1014 Гц.
B) 4 ,5  • 1014 Гц. D) 1,2 • 1014 Гц.
3. (03 /6-60). На сколько (Дж) увеличится энергия атома при 

поглощении фотона с импульсом 1,5-10 27 кг-м/с?
А) 1,5 • 1 0 19. В) 4,5 • Ю"19. С) 3 • 10 19. D) 1,5 • 10 26. Е) 4,5 • 10 27.
4. (96 /15-107). Электрон, поглощая фотон с энергией 13 эВ, 

может переходить с первого энергетического уровня на третий. 
При переходе электрона со второго уровня на первый излучается 
фотон с энергией 10 эВ. Фотон какой энергии должен поглощать 
электрон, чтобы перейти со второго уровня на третий?

A) энергия фотона может быть различной.
B) 1,5 эВ. D) 11,5 эВ.
C) 3 эВ. Е) 23 эВ.
5. (98 /1-65). На рисунке представлена диаг­

рамма энергетических уровней атома. Какой 
стрелкой обозначен переход электрона с излуче­
нием фотона наибольшей частоты?

А) 1. В) 2. С) 3. D) 4. Е) 5.
6. (98 /2 - ). На рисунке представлена диаграм­

ма энергетических уровней атома. Какой стрел­
кой обозначен переход электрона с поглощением 
фотона наибольшей частоты?

А) 5. В) 4. С) 3. D) 2. Е) 1.

7. (98 /5 -57 ). На рисунке представлена диа­
грамма энергетических уровней атома. Какой 
стрелкой обозначен переход электрона с погло­
щением фотона наименьшей частоты?

А) 5. В) 4. С) 3. D) 2. Е) 1.
8. (98 /9-51). На рисунке изображены услов­

ные электронные орбиты атома. На каких орби­
тах электроны имеют наибольшую и наименьшую 
энергию?

A) НПО.
B) на 4-ой наименьшую, на 1-ой наибольшую.
C) на 3-ей наибольшую, на 2-ой наименьшую.
D) на 4-ой наибольшую, на 1-ой наименьшую.
E) на всех орбитах имеют одинаковую энергию.
9. (03 /6-59). Чему равен импульс фотона (кг-м/с), испущенного 

атомом при переходе электрона из одного состояния в другое, от­
личающееся по энергии на 3 • 10"19 Дж?

'Е

♦
1 5

+  ' г '
1 2  3 4 

Е

н
1 2  3 4

/ А ' -
Ч \ 

\  \
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A) 3 • 10 25. В) 1,5 ■ 10 24. С) 1 • 10"27. D) 2 • 10 25. E) 1,5 • 10"27.
10. (01 /1-2). Чему равна средняя кинетическая энергия элект­

рона на первой боровской орбите атома водорода (эВ)?
А) 1,6. В) 6 ,8 . С) 9 ,1 . D) 13,6. Е) 27,2.
11. (03/9-17). При переходе электрона с одного энергетического 

уровня на другой излучается фотон с длиной волны 600 нм. На 
сколько при этом изменяется энергия атома (Дж)? h =  6,6-10 34 Дж-с.

А) 3,3 • 10 1в. В) 2,2 • 10 21. С) 9 • 10 20. D)6,6 • 10“24. Е) 1,1 • 10 20.
12. (03/9-75). По какому выражению определяется частота света, 

излучаемого при переходе атома из возбужденного состояния с энер­
гией Ет в основное состояние с энергией £ 1 ?

. . Е, Е Ет + Е. Е„ -  £,
A) { Em - E l ) h .  В) -- . С) ——. D) 1 ■ Е) — - .

п п п п
13. (01/1-10). Чему равна (км/с) вдали от ядра скорость элект­

рона, выбитого из невозбужденного атома водорода фотоном с энер­
гией Е =15,5  эВ, если длина коротковолновой границы спектра
атома водорода Я = 910 А ? ( т =  9,1 • 10 31 кг, h =  6,6 • 10~34 Дж-с.).

А) 810. В) 650. С) 410. D) 230. Е) 140.
14. (03/9-19). Определите скорость движения электрона по ор­

бите в атоме водорода (м /с), (е =1 ,6  • 10~19 Кл; т  =  9,1 • 10"31кг; 
г = 10 8 см; А = 9 • 109 Н-м2/к г2.)

А) 9 • 107. В) 9 , 1 - 1 0 е. С) 5,6 • 107. D) 8 - 107. Е) 1,6 • 106.
15. (00/9-87). Какова энергия фотона, испускаемого атомом 

при переходе атома из состояния с энергией £ 1 в состояние с энер­
гией Е2?

A) E v  В) Е2. С) Ег -  Е2. D ) E 1+ E 2. Е)Е2- Е 1.
16. (0 0 /1 0 - ). Фотон какой энергии поглощает атом при 

переходе из состояния с энергией Ег в состояние с энергией Е2?
А )Е 1. В) Е2. С) D ) E 2- E l . Е)Е1 +  Е2.
17. (01/11-56). При поглощении кванта света энергия атома 

изменилась на 6 эВ. Найдите длину волны поглощенного света 
(мкм) h = 6,6 • 10 34 Дж-с, 1эВ =  1,6 • 10’19 Дж.

А) 0 ,35 . В) 0 ,2 . С) 0,4 . D) 0 ,3 . Е) 2 ,5.
18. (02/6-16). На сколько эВ изменится энергия атома, когда он 

поглощает квант излучения с частотой 3,2 • 1016 Гц? h =  6,6 • 10 34
Дж-с, 1эВ = 1,6 • 10 19 Дж.

А) 160. В) 150. С) 264. D) 132. Е) 66.
19. (01/5-53). На какую стационарную орбиту переходят элек­

троны в атоме водорода при испускании видимых лучей?
A) во вторую. С) в первую. Е) НПО.
B) в третью. D) в четвертую.
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Г л а в а  XIV. ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА 
И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

П редставление о том, что мир состоит из фундамен­
тальных частиц, имеет долгую историю . Впервые мысль 
о сущ ествовании м ельчайш их невидим ы х частиц , из ко ­
торы х состоят все окруж аю щ ие предметы , была вы сказа­
на за  400 лет до наш ей эры  греческим  философом Д е­
мокритом . Он назвал  эти частицы  атомами, т. е. недели­
мы м и частицам и. Н аука  начала использовать представ­
ление об атомах только в начале X IX  века, когда на этой 
основе удалось объяснить целы й ряд  хим ических  я вл е­
ний. В 30-е годы XIX века в теории электролиза, разви ­
той М. Ф арадеем, появилось понятие иона и было вы пол­
нено изм ерение элементарного заряда. Конец X IX  века 
о зн а м е н о в а л с я  о т к р ы т и е м  я в л е н и я  р а д и о а к ти в н о с ти  
(А. Б еккерель, 1896 г.), а такж е откры тиям и электронов 
(Д ж . Томсон, 1897 г.) и а -ч а с т и ц  (Э. Резерфорд, 1899 г.). 
В 1905 г. в ф изи ке возникло представление о кван тах  
электром агнитного поля — фотонах (А. Эйнш тейн).

В 1911 г. было открыто атомное ядро (Э. Резерфорд) и 
окончательно было доказано, что атомы имеют сложное 
строение. В 1919 г. Резерфорд в продуктах расщ епления 
ядер атомов ряда элементов обнаружил протоны. В 1932 г. 
Д ж . Ч едвик откры л нейтрон. Стало ясно, что ядра атомов, 
к ак  и сами атомы, имеют сложное строение. В озникла про- 
тон-нейтронная теория строения ядер (Д. Д. И ваненко и 
В. Гейзенберг). В том ж е 1932 г. в косм ических лучах 
был откры т позитрон (К. Андерсон). П озитрон — поло­
ж ительно заряж ен н ая  частица, имею щ ая ту ж е массу и 
тот ж е (по модулю) заряд, что и электрон. Существование 
позитрона было предсказано П. Д ираком еще в 1928 г. В 
эти годы были обнаружены и исследованы взаимные пре­
вращ ения протонов и нейтронов и стало ясно, что эти час­
тицы  так ж е не являю тся  неизм енны м и элем ентарны м и 
«кирпичиками» природы. В 1937 г. в космических лучах 
были обнаруж ены частицы  с массой в 207 электронны х 
масс, названны е мюонами  (Р -м езонам и). Затем в 194 7 - 
1950 гг. были открыты пионы  (т. е. п -мезоны), которые, 
по современным представлениям, осуществляют взаимодей­
ствие между нуклонами в ядре. В последующие годы число 
вновь открываемых частиц стало быстро расти. Этому спо­
собствовали исследования космических лучей, развитие ус­
корительной техники и изучение ядерных реакций.
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§ 81. Состав атомных ядер

С момента открытия строения атома (Резерфорд, 1911 г.) 
многочисленные экспериментальные ф акты  убеж дали, что 
атомные ядра, так ж е к ак  и сами атомы, имеют сложную 
структуру.

В продуктах расщ епления ядер атомов многих элемен­
тов были обнаруж ены ядра атома водорода, Э. Резерфорд 
назвал эту частицу протоном и вы сказал предположение, 
что протоны входят в состав всех атомных ядер.

Отношение заряда ядра к  его массе не остается постоян­
ным для разн ы х ядер. П ри переходе к более тяж елы м  
ядрам  масса ядра растет быстрее, чем заряд , так  что в 
состав ядер должны входить еще какие-то другие частицы.

В 1932 г. Д ж ейм с Ч едвик откры л нейтрон — н ей т­
ральную  частицу с массой, чуть больш ей массы протона. 
Д. Д. И ваненко и И. Е. Тамм, а такж е не зависимо от них
В. Гейзенберг предлож или протонно-нейтронную  модель 
ядра, согласно которой атомные ядра различных элемен­
тов состоят из двух частиц — протонов и нейтронов. 
Д альнейш ие исследования подтвердили эту модель.

Протон представляет собой атом водорода, из которо­
го удален единственный электрон. Протон р  обозначается 
J Н . П олож ительный заряд протона в точности равен эле­
ментарному заряду е = 1,60217733 • 10“ 19 Кл, то есть равен 
по модулю отрицательному заряду электрона. Масса прото­
на равна тр = 1,67262 • 10~27 кг. В ядерной физике массу 
частицы выраж аю т в атомных единицах массы (а. е. м .), 

„ 1равной массы атома углерода
1 а. е. м. =  1,66057 • 10" 27 кг.

Следовательно, тр = 1 ,007276 а. е. м. Во многих случа­
я х  массу частицы  удобно вы раж ать в эквивалентны х зн а­
чениях энергии в соответствии с формулой Эйнш тейна

Е = тс2.
Так как  1 эВ = 1,60218 • 10~19 Д ж , в энергетических еди­

ницах масса протона равна 938,272331 МэВ.
Нейтрон — это элементарная частица, масса нейтрона 

равна тп =  1,67493 -Ю 27 кг = 1,008665 а. е. м. В энерге­
тических единицах масса нейтрона равна 939,56563 МэВ. 
М асса нейтрона приблизительно на две электронные мас­
сы превосходит массу протона. Н ейтрон обозначается .

Протоны и нейтроны принято назы вать нуклонами.
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Число протонов, входящ их в состав атомного ядра, обо­
значаю т символом Z  и называю т зарядовым числом или 
атомным номером (это порядковы й номер в периодичес­
кой таблице М енделеева). Заряд  ядра равен Ze, где е — 
элементарный заряд. Число нейтронов обозначают симво­
лом N. Общее число нуклонов (т. е. протонов и нейтро­
нов) назы ваю т массовым числом А:

А = Z + N.
Ядра хим ических элементов обозначают символом , 

где X  — хим ический символ элемента.
Например, 2Не — гелий, г*0 — кислород, -  углерод.
Конкретное ядро с данными Z, N  назы вается нуклидом.
Изотопами назы ваю тся ядра одного и того ж е хи м и ­

ческого элемента, отличаю щ иеся числом нейтронов N. И зо­
топы -  нуклиды  с одинаковыми Z. У больш инства хи м и ­
ческих элементов имеется несколько изотопов. Н апример, 
у водорода три изотопа: jH  — обычный водород, ^Н — 
дейтерий и ®Н — тритий. У углерода 6  изотопов, у кисло­
рода — 3. Х имические элементы в природных условиях 
обычно представляю т собой смесь изотопов. Присутствие 
изотопов определяет значение атомной массы природного 
элемента в периодической таблице М енделеева. Т ак , н а­
пример, относительная атомная масса природного углеро­
да равна 1 2 ,0 1 1 .

Изобары  — нуклиды  с одинаковыми А, но разны ми Z. 
П римером ядер изобар могут служ ить ядра ^ В е , 1gB , .

Изотоны — нуклиды  с одинаковыми N (N = A  -  Z). П ри­
мером ядер изотонов могут служ ить ядра .

Изомеры — ядра с одинаковыми X и А, отличаю щ иеся 
периодом  п олурасп ада. Н ап ри м ер , изом еры  я д р а  ®gBr 
имеют периоды полураспада 18 минут и 4,4  часа.

Р азм еры  ядер. Если представить себе ядро к ак  ш арик 
определенного радиуса R, внутри которого упакованы  А 
нуклонов, то объем такого ш арика растет пропорциональ­
но А. Следовательно, радиус атомного ядра определяется 
эм пирической формулой:

R = RqA1'3, 
где R0 = (1 ,3  -  1,7) -Ю 15 м.

Плотность ядерного вещ ества примерно одинакова для 
всех ядер -  1 0 17к г /м 3.
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§ 82. Энергия связи ядер

Я дерны е силы. Д ля того чтобы атомные ядра были ус- 
той-чивыми, протоны и нейтроны долж ны  удерж иваться 
внутри ядер огромными силами, во много раз превосходя­
щ ими силы кулонов-ского отталкивания протонов.

Силы, удерживающие нуклоны в ядре, называю тся ядер- 
ными. Они представляют собой проявление так  назы вае­
мого сильного взаимодействия. Ядерные силы примерно в 
1 0 0  раз превосходят электростатические силы и на десят­
ки  порядков превосходят силы гравитационного взаимодей­
ствия нуклонов. Особенностью ядерны х сил является  их 
короткодействующий характер . Я дерны е силы  заметно 
проявляются лиш ь на расстояниях порядка размеров ядра 
(10~14-1 0 ~15 м). Н а больших расстояниях проявляется дей­
ствие сравнительно медленно убывающих кулоновских сил.

Протоны и нейтроны в ядре ведут себя одинаково в от­
нош ении сильного взаимодействия, т. е. ядерные силы  не 
зависят от наличия у частиц электрического заряда (заря­
довая независимость).

Энергия связи . Энергия связи ядра равна минимальной 
энергии, которую необходимо затратить для полного рас­
щепления ядра на отдельные частицы.

Из закона сохранения энергии следует, что энергия свя­
зи равна той энергии, которая вы деляется при образова­
нии ядра из отдельных частиц.

Масса любого ядра М я всегда меньше суммы масс входя­
щих в его состав протонов и нейтронов: М я < Zmp + Nm n.

Дефектом массы назы вается разность масс:

Д М  = Zmp + Nm n -  М я.
По дефекту массы можно определить с помощью фор­

мулы Эйнш тейна Е = тс2, энергию, выделивш ую ся при об­
разовании данного ядра, т. е. энергию связи  ядра Есв:

Е = A M e2 = (Zm + Nm  -  М  )с2.СВ v р п я '

Эта энергия вы деляется в виде излучения у -квантов.
Удельная энергия связи — это энергия связи, приходя­

щ аяся на один нуклон. На рис. 14.1 приведен граф ик за ­
висимости удельной энергии связи от массового числа А.

Для легких ядер удельная энергия связи сначала круто 
возрастает от 1,1 М эВ/нуклон у дейтерия “Н до 7,1 МэВ/ 
нуклон у гелия 4Не . Затем, претерпев ряд скачков, удельная
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энергия медленно возрастает до максимальной величины 
8,7 М эВ/нуклон у элементов с массовым числом А = 50-60 , 
а потом сравнительно медленно уменьш ается у тяж елы х 
элементов. У урана она составляет 7,6 М эВ/нуклон. 
Уменьш ение удельной энергии связи при переходе к тяж е­
лы м  элементам объясняется увеличением  энергии куло- 
новского отталкивания протонов. В тяж елы х ядрах связь 
меж ду нуклонами ослабевает, а сами ядра становятся ме­
нее прочными.

В случае стабильных легких ядер, где роль кулоновско- 
го взаимодействия невелика, числа протонов и нейтронов 
Z и N  оказы ваю тся одинаковыми ( ^К е , ®Li, ^ B ). Но у 
тяж елы х ядер, содерж ащ их большое число протонов, из- 
за возрастания энергии кулоновского отталкивания про­
тонов для обеспечения устойчивости требуются дополни­
тельные нейтроны. Из рис. 14.1 видно, что наиболее ус­
тойчивыми с энергетической точки зрения являю тся ядра 
элементов средней части таблицы М енделеева.

Еа / Л .  М зВ/нуклон

О 200 220 240 
'яжелые 

ядра

Рис. 14.1

Существуют две возмож ности получения полож итель­
ного энергетического выхода при ядерны х превращ ениях:

1 ) деление тяж елы х  ядер на более легкие;
2 ) слияние легких  ядер в более тяж елы е.
Синтез легких ядер сопровождается примерно в 6 раз 

большим выделением энергии на один нуклон по сравне­
нию с делением тяжелых ядер.
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§ 83. Радиоактивность

Радиоактивностью  назы вается свойство атомных ядер 
самопроизвольно превращ аться в другие ядра с испуска­
нием частиц.

П очти 90 % из известны х 2500 атомны х ядер неста­
бильны, то есть радиоактивны. У больш их ядер нестабиль­
ность возникает вследствие конкуренции меж ду п ри тяж е­
нием нуклонов ядерны м и силами и кулоновским  оттал­
киванием  протонов. Не сущ ествует стабильны х ядер с за ­
рядовым числом Z > 83 и массовым числом А > 209. Но 
радиоактивны ми могут оказаться и ядра атомов с сущ е­
ственно м еньш ими значениям и чисел Z и А. Если ядро 
содержит значительно больш е протонов, чем нейтронов, 
то нестабильность обусловливается избытком энергии к у ­
лоновского взаимодействия. Ядра, которые содерж али бы 
большой избыток нейтронов над числом протонов, оказы ­
ваю тся нестабильными вследствие того, что масса нейтро­
на превыш ает массу протона. Увеличение массы ядра при­
водит к увеличению  его энергии.

Явление радиоактивности было открыто в 1896 г. ф ран­
цузским физиком А. Беккерелем , который обнаруж ил, что 
соли урана испускаю т неизвестное излучение, способное 
проникать через непрозрачные для света преграды и вы ­
зы вать почернение фотоэмульсии. Ч ерез два года ф ран­
цузские ф изики М ария и Пьер Кюри обнаруж или радиоак­
тивность тория и откры ли два новых радиоактивны х эле­
мента -  полоний 2g°Po и радий 2̂ Н а  .

В последующие годы исследованием природы радиоак­
тивны х излучений занимались многие ф изики, в том чис­

ле Э. Резерфорд и его ученики.
Состав радиоактивного излу­

чения. Радиоактивны е ядра мо­
гут испускать частицы трех ви­
дов: положительно и отрицатель­
но заряж енны е и нейтральны е. 
Эти три  вида излучени й  бы ли 
названы а - ,  (3-, у-излучениями.

Н а рис. 14.2 изображ ена схе­
ма эксперимента, позволяю щ ая 
о б н а р у ж и т ь  с л о ж н ы й  со став  
радиоактивного излучения.

В м агн и тн ом  поле а  - и Р - 
лучи испытываю т отклонения в
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стинка; В  — магнитное поле.



противоположные стороны, причем р -лучи отклоняются 
значительно больше, у -лучи в магнитном поле вообще не 
отклоняются.

Наименьшей проникающей способностью обладает а - 
излучение. В воздухе при нормальных условиях а  -лучи 
проходят путь в несколько сантиметров. Р-лучи гораздо 
меньше поглощаются веществом. Они способны пройти 
через слой алюминия толщиной в несколько миллимет­
ров. Наибольшей проникающей способностью обладают 
У-лучи, способные проходить через слой свинца толщ и­
ной 5 -1 0  см. а  -лучи представляют собой поток а  -час­
тиц — ядер гелия gH e. Р-лучи — это поток электронов, 
У-лучи представляю т собой коротко-волновое электро­
магнитное излучение с чрезвычайно малой длиной вол­
ны у < 1 0 ~ 10 м и вследствие этого -  ярко выраженными 
корпускулярными свойствами, т. е. является потоком ча­
стиц -  у-квантов.

Альфа-распад. Альфа-распадом называется самопроиз­
вольное превращение атомного ядра с числом протонов Z 
и нейтронов N  в другое (дочернее) ядро, содержащее число 
протонов Z — 2 и нейтронов N -  2. При этом испускается 
а-частица — ядро атома гелия ^Не .

2 Х - > £ 42¥ + 42Не.
Правило смещения при а  -распаде: в результате а  -рас­

пада элемент смещается на две клетки к началу перио­
дической системы.

В теории а  -распада предполагается, что внутри ядер 
могут образовываться группы, состоящие из двух прото­
нов и двух нейтронов, т. е. а  -частица.

Бета-распад. При бета-распаде из ядра вылетает элект­
рон. Внутри ядер электронов нет, они возникают при 13- 
распаде в результате превращения нейтрона в протон.

При (3 -распаде зарядовое число Z увеличивается на еди­
ницу, а массовое число А  остается неизменным. Дочернее 
ядро оказывается ядром одного из изотопов элемента, по­
рядковый номер которого в таблице Менделеева на едини­
цу превышает порядковый номер исходного ядра.

AZX  ^  + _\е.
Правило смещения при (3-распаде: в результате $ -рас­

пада элемент смещается на одну клетку ближе к концу 
периодической системы.
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Процесс превращения нейтрона в протон может проис­
ходить не только внутри ядра, но и со свободными нейтро­
нами. Среднее время жизни свободного нейтрона состав­
ляет около 15 минут. При распаде нейтрон превраща­
ется в протон \р  W. электрон °е .

При распаде нейтрона выделяется еще одна частица — 
нейтрино (маленький нейтрон), с нулевыми значениями
массы и заряда . Поэтому реакция распада нейтрона 
записывается в виде

1П \р  + -Iе + •
Аналогичный процесс происходит и внутри ядер при 13- 

распаде. Электрон, образующийся в результате распада 
одного из ядерных нейтронов, выбрасывается из «роди­
тельского» ядра с огромной скоростью, которая может от­
личаться от скорости света лишь на доли процента. Так 
как распределение энергии, выделяющейся при р-распаде, 
между электроном, нейтрино и дочерним ядром носит слу­
чайный характер, |3 -электроны могут иметь различные 
скорости в широком интервале.

Наряду с электронным р-распадом обнаружен позит- 
ронный Р+-распад, при котором из ядра вылетает позит­
рон +?е:

\ Р  о п  +  i e  +  o v c  •

Гамма-распад. В отличие от а  - и р-радиоактивности 
у -радиоактивность ядер не связана с изменением внутрен­
ней структуры ядра и не сопровождается изменением за­
рядового или массового чисел. Как при а - ,  так и при Р- 
распаде дочернее ядро может оказаться в некотором воз­
бужденном состоянии и иметь избыток энергии. Переход 
ядра из возбужденного состояния в основное сопровожда­
ется испусканием одного или нескольких у -квантов, энер­
гия которых может достигать нескольких МэВ.

§ 84. Закон радиоактивного распада

Радиоактивный распад имеет случайный характер и не 
зависит от внешних условий. Закон убывания количества 
N(t)  нераспавшихся к данному моменту времени t ядер 
имеет статистический характер. Так как вероятность рас­
пада каждого ядра одинакова и неизменна во времени, то
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число распадов Д N  будет пропорционально количеству 
ядер N(t)  и промежутку времени Д t:

A N  = - XN( t ) A t.
Коэффициент пропорциональности X, — постоянная для 

данного радиоактивного вещества величина, называемая 
постоянной радиоакт ивного распада. Эта формула озна-

dN AN
чает, что скорость изменения функции N(t)  -----  (или  )

dt At
прямо пропорциональна самой функции:

dN = -A.N .
dt

Решение этого уравнения приводит к экспоненциально­
му закону:

N(t) =
где N 0 — начальное число радиоактивных ядер при # = 0 . 
За время т = 1/Х количество нераспавшихся ядер умень­
шится в е « 2,7 раза. Величину т называют средним вре­
менем жизни радиоакт ивного ядра.

Для практического использования закон радиоактивно­
го распада удобно записать в другом виде, используя в 
качестве основания число 2 , а не е:

N(t) = N0 ■ 2~*'Т.
Величина Т называется периодом полураспада. За время 

Т I з спадается половина первоначального количества радио­
активных ядер. Величины Т и х  связаны соотношением

Г = -1 п 2  = т1п2 = 0 ,693т.
X

Рисунок 14.3 иллюст­
рирует закон  радиоак­
тивного распада.

Период полураспада — 
основная величина, ха­
р а к т е р и зу ю щ а я  с к о ­
рость р ад и о ак ти вн о го  
распада. Чем меньше пе­
риод полураспада, тем 
интенсивнее протекает 
распад. Так, для урана 
Т и 4,5 млрд лет, а для 
радия Т к 1600 лет.
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Поэтому активность радия выше, чем урана. Существу­
ют радиоактивные элементы с периодом полураспада в доли 
секунды.

В тех случаях, когда время t мало по сравнению с пери­
одом полураспада Т ( t « T  ), количество распавшихся ато­
мов S.N можно определить по приближенной формуле:

ЛЛГ 0,693 АЛГ = — Nnt.

§ 85. Применение и биологическое действие 
радиоактивности

Интересным применением радиоактивности является 
метод датирования археологических и геологических на­
ходок по концентрации радиоактивных изотопов. Наибо­
лее часто используется радиоуглеродный метод датирова­
ния. Нестабильный изотоп углерода возникает в ат­
мосфере вследствие ядерных реакций, вызываемых косми­
ческими лучами. Небольшой процент этого изотопа содер­
жится в воздухе наряду с обычным стабильным изотопом 

. Растения и другие организмы потребляют углерод из 
воздуха, и в них накапливаются оба изотопа в той же про­
порции, как и в воздухе. После гибели растений они пере­
стают потреблять углерод и нестабильный изотоп в ре­
зультате (3-распада постепенно превращается в азот с 
периодом полураспада 5730 лет. Путем точного измере­
ния относительной концентрации радиоактивного углеро­
да в останках древних организмов можно определить 
время их гибели.

Радиоактивное излучение всех видов (альфа, бета, гамма, 
нейтроны), а также электромагнитная радиация (рентгено­
вское излучение) оказывают сильное биологическое воздей­
ствие на живые организмы, которое заключается в процес­
сах возбуждения и иониизации атомов и молекул, входя­
щих в состав живых клеток. Под действием ионизирую­
щей радиации разрушаются сложные молекулы и клеточ­
ные структуры, что приводит к лучевому поражению орга­
низма. Степень поражения живого организма зависит от 
поглощенной дозы излучения, равной отношению погло­
щенной энергии излучения Е к массе облученного тела т:

D = Е /т .
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Разм ерность поглощ енной дозы: [В] = Гр (грей) = 
=1 Д ж /к г .

Предельно допустимая за год доза ионизирующей радиа­
ции для человека равна 0,05 Гр. Доза в 3 -10  Гр, получен­
ная за короткое время, смертельна.

Однако человек может подвергаться действию ионизи­
рующей радиации и в бытовых условиях. Серьезную опас­
ность для здоровья человека может представлять инерт­
ный, бесцветный, радиоактивный газ радон 2ggRn. Радон 
является продуктом а  -распада радия и имеет период по­
лураспада Т = 3,82 сут. Радий в небольших количествах 
содержится в почве, в камнях, в различных строительных 
конструкциях. Несмотря на сравнительно небольшое вре­
мя жизни, концентрация радона непрерывно восполняет­
ся за счет новых распадов ядер радия, поэтому радон мо­
жет накапливаться в закрытых помещениях. По данным 
А мериканской комиссии радиационной безопасности и 
контроля, человек в среднем получает 55 % ионизирую­
щей радиации за счет радона и 1 1  % за счет медицинских 
обслуживаний. Вклад космических лучей составляет при­
мерно 8  %.

Общая доза облучения, которую получает человек за 
жизнь, во много раз меньше предельно допустимой дозы, 
которая устанавливается для людей некоторых профес­
сий, подвергающихся дополнительному облучению иони­
зирующей радиацией.

§ 86. Ядерные реакции

Ядерная реакция  — это процесс взаимодействия атом­
ного ядра с другим ядром или элементарной частицей, 
сопровождающийся изменением состава и структуры ядра 
и выделением вторичных частиц (или у -квантов).

В результате ядерных реакций могут образовываться 
новые радиоактивные изотопы, которых нет на Земле в 
естественных условиях.

Первая ядерная реакция была осуществлена Э. Резер­
фордом в 1919 году в опытах по обнаружению протонов в 
продуктах распада ядер. Резерфорд бомбардировал атомы 
азота а  -частицами:

“ N +  42Н е->  1gO+ |Н .
При ядерных реакциях выполняется несколько законов 

сохранения: энергии, заряда, импульса, момента импуль­
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са. При ядерных реакциях выполняется также закон со­
хранения барионного заряда (т. е. числа нуклонов — про­
тонов и нейтронов)

Ядерные реакции могут протекать при бомбардировке 
атомов быстрыми заряженными частицами (протоны, ней­
троны, а  -частицы, ионы). Первая реакция такого рода была 
осуществлена с помощью протонов большой энергии, по­
лученных на ускорителе:

з 1 л +  | Н  - >  "Н е* "Не.
Интересными для практического использования явля­

ются реакции, протекающие при взаимодействии ядер с 
нейтронами. Так как нейтроны лишены заряда, они бес­
препятственно могут проникать в атомные ядра и вызы­
вать их превращения.

Например: ’“В + Jn -> gLi + 2Не .
И тальянский физик Э. Ферми первым начал изучать 

реакции, вызываемые нейтронами. Он обнаружил, что ядер­
ные превращения вызываются не только быстрыми, но и 
медленными нейтронами, движущимися с тепловыми ско­
ростями.

Энергетическим выходом ядерной реакции называется 
величина

Q = (Мд + М в -  М с -  M D)c2 = А М с2. 
где М А и Мв — массы исходных продуктов, М с и M D — 
массы конечных продуктов реакции. Величина А М  назы­
вается дефектом масс. Ядерные реакции могут протекать с 
выделением (Q > 0) или с поглощением энергии (Q < 0).

Для того чтобы ядерная реакция имела положитель­
ный энергетический выход, удельная энергия связи нук­
лонов в ядрах исходных продуктов должна быть меньше 
удельной энергии связи нуклонов в ядрах конечных про­
дуктов. Это означает, что величина А М  должна быть по­
ложительной.

§ 87. Деление тяжелых ядер

В 1939 г. немецкими учеными О. Ганом и Ф. Штрас- 
сманом было открыто деление ядер урана. Продолжая ис­
следования, начатые Ферми, они установили, что при бом­
бардировке урана нейтронами возникают элементы сред­
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ней части периодической системы -  радиоактивные изо­
топы бария (Z = 56), криптона (Z = 36) и др.

Уран встречается в природе в виде двух изотопов: 2g®U 
(99,3 %) и 2д®и (0,7 %). При бомбардировке нейтронами 
ядра обоих изотопов могут расщепляться на два осколка. 
При этом реакция деления наиболее интенсивно идет на 
медленных (тепловых) нейтронах, в то время как ядра 
вступают в реакцию деления только с быстрыми нейтро­
нами с энергией порядка 1 МэВ.

Основной интерес для ядерной энергетики представля­
ет реакция деления ядра ^ U .  В настоящее время извест­
ны около 1 0 0  различных изотопов с массовыми числами 
примерно от 90 до 145, возникающих при делении этого 
ядра. Две типичные реакции деления этого ядра имеют вид:

«4Ва + «К г + ЗдП
2 3 5 т Т_|_ '  56 36 0
92U "r 0 rt X

5 4 ° Х е  +  g g S r  +  2 д П  .

В результате деления ядра, инициированного нейтроном, 
возникают новые нейтроны, способные вызвать реакции 
деления других ядер. Продуктами деления ядер урана-235 
могут быть и другие изотопы бария, ксенона, стронция, 
рубидия и т. д.

Кинетическая энергия, выделяющаяся при делении од­
ного ядра урана — порядка 200 МэВ. Оценку выделяю­
щей при делении ядра энергии можно сделать с помощью 
удельной энергии связи нуклонов в ядре. Удельная энер­
гия связи нуклонов в ядрах с массовым числом А » 240 
порядка 7,6 МэВ/нуклон, в то время как в ядрах с массо­
выми числами А = 90-145 удельная энергия примерно рав­
на 8,5 МэВ/нуклон. Следовательно, при делении ядра ура­
на освобождается энергия порядка 0,9 МэВ/нуклон, или 
приблизительно 210 МэВ на один атом урана. При пол­
ном делении всех ядер, содержащихся в 1 г урана, выде­
ляется такая же энергия, как и при сгорании 3 т угля или 
2,5 т нефти.

Продукты деления ядра урана нестабильны, так как в 
них содержится значительное избыточное число нейтро­
нов. Действительно, отношение N /Z  для наиболее тяж е­
лых ядер порядка 1 ,6 , для ядер с массовыми числами от 
90 до 145 — это отношение порядка 1 ,3 -1 ,4 . Поэтому ядра- 
осколки испытывают серию последовательных р-распадов,
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в результате которых число протонов в ядре увеличивает­
ся, а число нейтронов уменьшается до тех пор, пока не 
образуется стабильное ядро.

При делении ядра урана-235, которое вызвано столкно­
вением с нейтроном, освобождается 2 или 3 нейтрона. Эти 
нейтроны могут попасть в другие ядра урана и вызвать их 
деление. На этом этапе появятся уже от 4 до 9 нейтронов, 
способных вызвать новые распады ядер урана и т. д. Такой 
лавиннообразный процесс называется цепной реакцией.

Коэффициентом размножения нейтронов k называется  
число, равное отношению числа нейтронов в данном поко­
лении к числу нейтронов в предыдущем поколении.

Для осуществления цепной реакции необходимо, чтобы 
коэффициент размножения нейтронов был больше едини­
цы. При k >  \  реакция протекает в виде взрыва. При k < 1  
число нейтронов убывает и цепная реакция невозможна. 
При k = l  осуществляется управляемая реакция в ядер­
ных реакторах.

Коэффициент размножения определяется не только чис­
лом нейтронов, образующихся в каждом элементарном 
акте, но и условиями, в которых протекает реакция -  часть 
нейтронов может поглощаться другими ядрами или выхо­
дить из зоны реакции. Нейтроны, освободившиеся при де­
лении ядер урана-235, способны вызвать деление лишь ядер 
этого же урана, на долю которого в природном уране при­
ходится всего лишь 0,7 %. Такая концентрация оказыва­
ется недостаточной для начала цепной реакции. Изотоп 
2д®и также может поглощать нейтроны, но при этом не 
возникает цепной реакции.

Цепная реакция в уране с повышенным содержанием 
урана-235 может развиваться только тогда, когда масса 
урана превосходит так называемую критическую массу. В 
небольших кусках урана большинство нейтронов, не попав 
ни в одно ядро, вылетают наружу. Для чистого урана-235 
критическая масса составляет около 50 кг. Критическую 
массу урана можно во много раз уменьшить, если исполь­
зовать замедлители  нейтронов и отражающие оболочки. 
Нейтроны, рождающиеся при распаде ядер урана, имеют 
большие скорости, а вероятность захвата медленных нейт­
ронов ядрами урана-235 в сотни раз больше, чем быст­
рых. Наилучшим замедлителем нейтронов является т я­
желая вода D20 . (Обычная вода при взаимодействии с ней­
тронами превращается в тяжелую воду). Хорошим замед­
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лителем является также графит, ядра которого не погло­
щают нейтронов. При упругом взаимодействии с ядрами 
дейтерия или углерода нейтроны замедляются до тепло­
вых скоростей.

Применение замедлителей нейтронов и оболочки из бе­
риллия, которая отражает нейтроны, позволяет снизить 
критическую массу до 250 г.

В атомных бомбах цепная неуправляемая ядерная ре­
акция возникает при быстром соединении двух кусков ура­
на-235, каждый из которых имеет массу несколько ниже 
критической.

Устройство, в котором поддерживается управляемая 
реакция деления ядер, называется ядерным (или атомным) 
реактором.

Схема ядерного реактора на медленных нейтронах приве­
дена на рис. 14.4. Ядерная реакция протекает в активной 
зоне реактора, которая заполнена замедлителем и прониза­
на стержнями, содержащими обогащенную смесь изотопов 
урана с повышенным содержанием урана-235 (до 3 %). 
В активную зону вводятся регулирующие стержни, содер­
жащие кадмий или бор, которые интенсивно поглощают 
нейтроны, что позволяет управлять скоростью цепной ре­
акции. Активная зона охлаждается с помощью прокачивае­
мого теплоносителя, в качестве которого может применять­
ся вода или металл с низкой температурой плавления (на­
пример, натрий, имеющий температуру плавления 98° С).

В парогенераторе теплоноситель передает тепловую энер­
гию воде, превращая ее в пар высокого давления. Пар на­
правляется в турбину, соединенную с электрогенератором. 
Из турбины пар поступает в конденсатор. Во избежание

Пар Генератор
ТурбинаРегулирующие

стержни
Тепло­

носитель
Паро­

генератор,Замедлитель Конденсатор

Стержни, 
содержащие 
обогащенную 

смесь изо- 1 
топов урана

Охлаждающая
вода

Помпа'

Защита от радиации

Помпа-

Рис. 14.4.
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утечки радиации контуры теплоносителя I и парогенера­
тора II работают по замкнутым циклам.

Турбина атомной электростанции является тепловой 
машиной, определяющей в соответствии со вторым зако­
ном термодинамики общую эффективность станции. У со­
временных атомных электростанций коэффициент полез­
ного действия приблизительно равен « 33% . Следователь­
но, для производства 1000 МВт электрической мощности 
тепловая мощность реактора должна достигать 3000 МВт. 
2000 МВт должны уносится водой, охлаждающей конден­
сатор. Это приводит к локальному перегреву естественных 
водоемов и последующему возникновению экологических 
проблем.

Главная проблема применения АЭС состоит в обеспече­
нии полной радиационной безопасности людей, работаю­
щих на атомных электростанциях, и предотвращении слу­
чайных выбросов радиоактивны х веществ из активной 
зоны реактора. После аварий на некоторых АЭС, в част­
ности на АЭС в Пенсильвании (США, 1979 г.) и на Черно­
быльской АЭС (1986 г.), проблема безопасности ядерной 
энергетики встала с особенной остротой, поэтому этой про­
блеме уделяется особое внимание.

Наряду с описанным выше ядерным реактором, рабо­
тающем на медленных нейтронах, большой практический 
интерес представляют реакторы, работающие без замедли­
теля на быстрых нейтронах. В таких реакторах ядерным 
горючим является обогащенная смесь, содержащая не ме­
нее 15 % изотопа 2Ц и . Преимущество реакторов на быст­
рых нейтронах состоит в том, что при их работе ядра ура­
на-238, поглощая нейтроны, посредством двух последова­
тельных р-распадов превращаются в ядра плутония, ко­
торые затем можно использовать в качестве ядерного топ­
лива: р_ р-

Коэффициент воспроизводства таких реакторов дости­
гает 1,5, т. е. на 1 кг урана-235 получается до 1,5 кг 
плутония. В обычных реакторах также образуется плуто­
ний, но в гораздо меньших количествах.

Первый ядерный реактор был построен в 1942 г. в США 
под руководством Э. Ферми. В СССР первый реактор был 
построен в 1946 г. под руководством И. В. Курчатова.
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§ 88. Термоядерные реакции

Второй путь освобождения ядерной энергии связан с 
реакцииями синтеза. Как видно из кривой зависимости 
удельной энергии связи от массового числа А (рис. 14.1.) 
удельная энергия связи нуклонов растет с вплоть до ядер с 
массовым числом около 60. Поэтому синтез любого ядра 
с А < 60 из более легких ядер должен сопровождаться вы­
делением энергии.

Реакции слияния легких ядер носят название термо­
ядерных реакций, так как они могут протекать только при 
очень высоких температурах. Чтобы два ядра вступили в 
реакцию синтеза, они должны сблизится на расстояние дей­
ствия ядерных сил порядка 2  • 1 0  15 м, преодолев электри­
ческое отталкивание их положительных зарядов. Для это­
го средняя кинетическая энергия теплового движения мо­
лекул должна превосходить потенциальную энергию куло- 
новского взаимодействия. Расчет необходимой для этого 
температуры Т приводит к величине порядка 108-1 0 9 К. 
Это чрезвычайно высокая температура. При такой темпе­
ратуре вещество находится в полностью ионизированном 
состоянии, которое называется плазмой.

Энергия, которая выделяется при термоядерных реак­
циях, в расчете на один нуклон в несколько раз превыша­
ет удельную энергию, выделяющуюся в цепных реакциях 
деления ядер. Так, например, в реакции слияния ядер дей­
терия и трития выделяется 3,5 МэВ/нуклон. В целом в 
этой реакции выделяется 17,6 МэВ:

fH +  -> 2Не + цП + 17,6 МэВ.
Это одна из наиболее перспективных термоядерных ре­

акций.
Осуществление управляемых термоядерных реакций  

даст человечеству новый экологически чистый и практи­
чески неисчерпаемый источник энергии. Однако получе­
ние сверхвысоких температур и удержание плазмы, нагре­
той до миллиарда градусов, представляет собой трудную 
научно-техническую задачу на пути осуществления управ­
ляемого термоядерного синтеза.

На данном этапе удалось осуществить неуправляемую  
реакцию синтеза в водородной бомбе. Высокая темпера­
тура, необходимая для ядерного синтеза, достигается здесь 
с помощью взрыва урановой или плутониевой бомбы. Энер­
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гия излучения Солнца и звезд имеет термоядерное проис­
хождение. Термоядерные реакции играют важную роль в 
эволюции Вселенной.

§ 89. Элементарные частицы

Задача физики элементарных частиц — это исследо­
вание природы, свойств и взаимных превращений элемен­
тарных частиц.

В 1932 г. в космических лучах был открыт позитрон 
(К. Андерсон). Позитрон — положительно заряж енная ча­
стица, имеющая ту же массу и тот же (по модулю) заряд, 
что и электрон. Существование позитрона было предска­
зано П. Дираком в 1928 г. Были обнаружены и исследова­
ны взаимные превращения протонов и нейтронов и стало 
ясно, что эти частицы также не являются неизменными 
элементарными «кирпичиками» природы. В 1937 г. в кос­
мических лучах были обнаружены частицы с массой в 207 
электронных масс, названные мюонами ( ц -мезонами). За­
тем в 1947-1950 годах были открыты пионы (т. е. л -ме­
зоны), которые, по современным представлениям, осуще­
ствляют взаимодействие между нуклонами в ядре. В по­
следующие годы число вновь открываемых частиц стало 
быстро расти.

В настоящее время известно около 400 субъядерных 
частиц, которые принято называть элементарными. По­
давляющее большинство этих частиц являются нестабиль­
ными. Стабильными элементарными частицами являют­
ся: фотон, электрон, протон и нейтрино. Все остальные 
частицы через определенные промежутки времени испы­
тывают самопроизвольные превращения в другие части­
цы. Нестабильные элементарные частицы сильно отлича­
ются друг от друга по времени жизни. Наиболее долгожи­
вущей частицей является нейтрон. Время жизни нейтро­
на порядка 15 мин. Другие частицы «живут» гораздо мень­
шее время. Например, среднее время жизни р-мезона рав­
но 2,2 • 10“6 с, нейтрального Ц-мезона — 0,87 • 10~16 с. Мно­
гие массивные частицы — гипероны имеют среднее время 
жизни порядка 1 0 ~ 10 с.

Существует несколько десятков частиц со временем 
ж изни, превосходящим 10“17 с. По масштабам микроми­
ра это значительное врем я. Такие частицы  назы ваю т 
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относительно стабильными. Большинство короткоживу- 
щих элементарных частиц имеют время жизни порядка
1 0 -22- 1 0 - 23 с.

Способность к взаимным превращениям — это наибо­
лее важное свойство всех элементарных частиц. Элемен­
тарные частицы способны рождаться и уничтожаться (ис­
пускаться и поглощаться). Это относится также и к ста­
бильным частицам с той разницей, что превращения ста­
бильных частиц происходят не самопроизвольно, а при вза­
имодействии с другими частицами. Примером может слу­
жить аннигиляция (т. е. исчезновение) электрона и позит­
рона, сопровождаю щ аяся рождением фотонов большой 
энергии. Может протекать и обратный процесс -  рожде­
ние электронно-позитронной пары, например, при столк­
новении фотона с достаточно большой энергией с ядром. 
Такой опасный двойник, каким для электрона является 
позитрон, есть и у протона. Он называется антипрото­
ном. Электрический заряд антипротона отрицателен. В на­
стоящее время античастицы найдены у всех частиц. Анти­
частицы противопоставляются частицам потому, что при 
встрече любой частицы со своей античастицей происхо­
дит их аннигиляция, т. е. обе частицы исчезают, превра­
щаясь в кванты излучения или другие частицы.

Античастица обнаружена даже у нейтрона. Нейтрон и 
антинейтрон отличаются только знаками магнитного мо­
мента и барионного заряда. Возможно существование ато­
мов антивещества, ядра которых состоят из антинукло­
нов, а оболочка — из позитронов. При аннигиляции анти­
вещества с веществом энергия покоя превращается в энер­
гию квантов излучения. Это огромная энергия, значитель­
но превосходящая ту, которая выделяется при ядерных и 
термоядерных реакциях.

В многообразии элементарных частиц, известных к на­
стоящему времени, обнаруживается более или менее строй­
ная система классификации. В таблице представлены не­
которые сведения о свойствах элементарных частиц со вре­
менем жизни более 10~20 с. Из многих свойств, характери­
зующих элементарную частицу, в таблице указаны масса 
частицы (в электронных массах), электрический заряд (в 
единицах элементарного заряда), момент импульса (спин) 
в единицах постоянной Планка й = Л/2 я и среднее время 
жизни частицы.
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Т а б л и ц а  э л е м е н т а р н ы х  ч асти ц .

Группа Название
частицы

Символ

М
ас

са
 

(в 
эл

ек
тр

он
­

ны
х 

м
ас

са
х)

Э
ле

кт
ри

че
ск

ий
за

ря
д

Спин Время жизни 
(С)

Ч
ас

ти
ца

А
нт

ич
ас

ти
ца

Фотоны Фотон У 0 0 Стабилен
Нейтрино Vg ve 0 0 1 /2 Стабильно

2 электронное
во Нейтрино va V 0 0 1 /2 Стабильно
hВ мюонное А

Электрон ё~ +е 1 -1 1 /2 Стабилен

Мю-мезон и" И 206,8 -1 1 /2 2,2-10"6

л° 264,1 0 0 0,87-10"16

2
Пи-мезоны

7С+ п 273,1 1 0 2,6-10~8
в К+ К" 966,4 1 0 1,24-10"8
у К-мезоны 974,1 0 0 = 10"10-Ю '8
S К К "

Эта-нуль-мезон пи Л 1074 0 0 У 10"18
Протон р Р 1836,1 1 1 /2 Стабилен

Нейтрон п п 1838,6 0 1 /2 898
Лв Лямбда- А0 А0 2183,1 0 1 /2 2,63-10"‘и
с. гиперон
5 Г г 2327,6 1 1 /2 0,8-10-10

5
О Сигма- м о

7° 2333,6 0 1 /2 7,4-10*20
О. гипероны
eg
У5 Z" г 2343,1 -1 1 /2 1,48-10"10

5° 2572,8 0 1 /2 2,9-10"10
Кси-гипероны 1

н а 2585,6 -1 1 /2 1,64-10"10

Омега-минус- ОТ гг 3273 -1 1 /2 0,82-10""
гиперон

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ К ГЛАВЕ XIV

1. В чем сущность модели атомного ядра?
2. Дайте характеристику частиц, составляющих атомное ядро.
3. Каков физический смысл зарядового числа?
4. Каков физический смысл массового числа в модели атомного 

ядра?
5. Как в ядерной физике обозначается любой химический эле­

мент?
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6. Как определить число нейтронов в ядре любого элемента 
таблицы Менделеева?

7. Что называют изотопами химического элемента? Приведите 
примеры.

8. Как называются изотопы водорода и как их обозначают?
9. Почему атомная масса многих химических элементов не вы­

ражается целым числом?
10. Какие силы действуют между нуклонами в атомных ядрах? 

Проявлением какого вида фундаментальных взаимодействий 
являются эти силы?

11. Какими свойствами обладают ядерные силы?
12. Что называют энергией связи атомного ядра?
13. Что называют дефектом массы? Напишите формулу дефекта 

массы.
14. По какой формуле определяется энергия связи атомного 

ядра?
15. Что называют удельной энергией связи? Ядра каких хими­

ческих элементов обладают максимальной удельной энер­
гией связи?

16. Что называют радиоактивностью?
17. Какова природа и свойства а -излучения, (5 -излучения, у - 

излучения?
18. Объясните правило смещения для а -распада.
19. Объясните правило смещения для (3 -распада.
20. Какие законы сохранения выполняются при радиоактивных 

превращениях ?
21. Что называют периодом полураспада радиоактивного веще­

ства?
22. Запишите формулу закона радиоактивного распада. Каков 

характер этого распада?
23. Как выглядит график зависимости активности радиоактив­

ного элемента от времени?
24. Что называют ядерными реакциями?
25. Назовите типы ядерных реакций.
26. Что называют энергетическим выходом ядерной реакции? 

В каких случаях реакция идет с поглощением энергии, а в 
каких — с выделением?

27. Назовите два принципиально различных способа освобож­
дения ядерной энергии.

28. Почему при делении ядер происходит выделение энергии?
29. Опишите механизм деления ядра урана.
30. Приведите типичные реакции деления ядра 2®®U.
31. Что называют цепной ядерной реакцией?
32. Что называют коэффициентом размножения нейтронов?
33. Изобразите графически и объясните процессы, происходя­

щие при цепной ядерной реакции.
34. При каких условиях возможно протекание цепной ядерной 

реакции? ,
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35. Как можно уменьшить критическую массу урана?
36. Что называют ядерным реактором?
37. Что является ядерным горючим в реакторах?
38. Каково назначение замедлителя нейтронов и какие веще­

ства служат замедлителем нейтронов в ядерных реакторах?
39. Что используют в качестве теплоносителя в ядерных реак­

торах?
40. Что используется в системе управления ходом управляе­

мой ядерной реакции деления?
41. Расскажите о превращении внутриядерной энергии в элект­

рическую на АЭС.
42. Какие реакции называют термоядерными? Как иначе назы­

вают термоядерные реакции?
43. Объясните, почему при синтезе легких ядер выделяется энер­

гия?
44. Каковы условия осуществления термоядерной реакции?
45. Приведите пример термоядерной реакции и напишите её урав­

нение.
46. Сравните энергию, выделяющуюся при термоядерной реакции 

и при цепной ядерной реакции в расчете на один нуклон.
47. Перечислите стабильные элементарные частицы.
48. Назовите наиболее важное свойство всех элементарных час­

тиц.
49. Что такое античастица (приведите примеры)? Все ли элемен­

тарные частицы имеют античастицу?
50. В чем заключается процесс аннигиляции?

ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К ГЛАВЕ XIV

1. (99/7-61). Порядковый номер урана в таблице Менделеева 
92, а массовое число 238. Сколько нейтронов имеется в ядре урана?

А) 92. В) 143. С) 146. D) 238. Е) 330.
2. (98/11-43). Каков состав ядра атома полония 2̂ Ро?
A) 84 протона, 210 нейтронов.
B) 84 нейтрона, 126 протонов.
C) 210 протонов, 84 нейтрона.
D) 84 протона, 126 нейтронов.
E) 126 нейтронов, 210 протонов.
3. (03/8-55). Сколько электронов имеется в оболочке нейтрально­

го атома, если в атомном ядре содержатся 6 протонов и 8 нейтронов?
А) 2. В) 6. С) 8. D) 14. Е) 0.
4. (03/9-16). Сколько нуклонов имеется в изотопе кислорода ?
А) 8. В) 9. С) 17. D) 25. Е) недостаточно данных.
5. (03/9-76). Каково массовое число А  атомного ядра, если чис­

ло протонов в ядре равно Z, а число нейтронов ЛГ?
A) Z +  AT. B ) N - Z .  C ) Z - N .  D) N.  Е) Z.
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6. (98/9-62). Что такое у -излучение?
A) поток электронов.
B) поток протонов.
C) поток квантов электромагнитного излучения.
D) поток нейтронов.
E) поток ядер гелия.
7. (99/7-62). Что такое
A) поток протонов.
B) поток электронов.
C) поток нейтронов.
8. (98/5-67). Что такое
A) поток электронов.
B) поток протонов.
C) поток нейтронов.
D) поток квантов электромагнитного излучения.
Ё) поток ядер гелия.
9. (03/7-66). Определите скорость а -частицы (м/с), имеющей 

кинетическую энергию 3,32 4 0  19 Дж. т а= 6,64 • 10~27 кг.
А) 2000. В) 8000. С) 6000. В)" 7700. Е) 10000.
10. (98/5-59). Какое из трех типов излучений а ,  (3,у не от­

клоняется магнитными и электрическими полями?
A) у -излучение. D) а -излучение.
B) (3 -излучение. Е) все три отклоняются.
C) все три не отклоняются.
11. (03/11-41). Когда возникает у -излучение?
A) при переходе нуклонов в ядре из возбужденного состояния в 

основное.
B) при переходе электронов атома с нижнего энергетического 

уровня на верхний.
C) при переходе электронов атома с верхнего энергетического 

уровня на нижний.
D) при бомбардировке металлов потоками электронов.
E) НПО.
12. (01/1-17). При испускании радиоактивным ядром двух 

Р" -частиц количество нейтронов в ядре ...
A) увеличится на 4. С) уменьшится на 2. Е) уменьшится на 4.
B) увеличится на 2. D) не изменится.
13. (01/3-12). Сколько должно произойти а-распадов и р - 

распадов при радиоактивном распаде ядра урана 2g®U и конечном 
превращении его в ядро свинца 299 Ph ?

А) 8 и 10. В) 10 и 8. С) 8 и 6. D) 10 и 9. Е) 10 и 10.
14. (98/2). Какой порядковый номер в таблице Менделеева у 

элемента, который получается в результате р -распада ядра эле­
мента с порядковым номером г?

А) 2 + 2. В) 2 - 2 .  С) 2 - 1 .  D) 2 + 1. Е) 2.

Р -излучение?
D) поток ядер гелия.
E) поток квантов 

электромагнитного излучения.
а -излучение?
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15. (01/3-15). Атомный номер элемента, образовавшегося в ре­
зультате радиоактивного распада ядра урана 2g®U с последова­
тельным испусканием а , а (3» |3 , <х, а-частиц, равен ...

А) 86. В) 88. С) 90. D) 92. Е) 94.
16. (03/9-26). В какой изотоп превращается уран 2®®U после 

двух р и одного а -распада?
A) 23g50Th. В) 2=»U . С) 233 U . D) 233U . Е) 233 Fr .
17. (03/8-53). В каком приборе возникает кратковременный им­

пульс тока, при прохождении через него ионизирующей частицы?
A) пузырьковая камера. С) фотоэлемента. Е) осциллограф.
B) камера Вильсона. D) счетчик Гейгера.
18. (98/12). Определите, чем бомбардирован дейтерий в реак­

ции 2Н + ? —» + дП ?
A) у-квантом. С) га-нейтроном. Е) \Н  -протоном.
B) е-электроном. D) а-частицей.
19. (98/6). Определите частицу, испускаемую в результате ядер­

ной реакции ®Ве + ->• '“В + х ■
А) а-частица. В) дП. С) е~. D) у. Е) е+
20. (01/3-10). В результате захвата ядром нептуния 2ggNp

электрона из электронной оболочки атома с последующим испус­
канием а-частицы, образовалось ядро ...

A) 23g00Th. В) 233 Ра • С ) ™U. D) -P H . Е) 23|Ра .
21. (03/11-38). В какое ядро превращается ядро меди ®gCu 

после позитронного бета-распада?
А) ®3Си. В) ®gNi. С) ®3Cu. D) ®3N i. Е) ̂ Z n .
22. (03/8-56). Какая из перечисленных ниже частиц легко про­

никает в ядро и вызывает ядерную реакцию?
A) нейтрон. С) а-частица. Е) все перечисленные частицы.
B) протон. D)электрон.
23. (03/8-57). В какое атомное ядро превращается ядро азота, 

поглощая нейтрон в ядерной реакции + Jn -> х + ?
A) . В) 13N . С) 13С. D) “ С. Е) 12С.
24. (98/7-70). Энергия связи ядра гелия равн 4,5 • 10'12 Дж. 

Определите его дефект масс (в кг).
A) 1,5 ■ 10"24 к г . С) 5 • 10~29 кг. Е) 9 • 10"29 кг.
B) 2 • 10 29 кг. D) 2,25 • 10"29 кг.
25. (03/10-49). Укажите выражение энергии связи ядра алю­

миния 2дА1 (/пр — масса протона, тп— масса нейтрона, Мя— мас­
са ядра).

А) М яс2. В) ( 1 3 т р-  1 4 т л- М / 2.
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C) (27m + 13m -  M )-c2. E) (13m + 14m -  M  Vc2.
z  x p п я '  P n  я

D) (27m -  13mn-M J -c2.
26. (03/i0-48). Каков период полураспада (сутки) радиоактивно­

го элемента, если его активность за 8 суток уменьшилась в 4 раза?
А) 8. В) 4. С) 3. D) 2. Е) 1.
27. (03/). Каков период полураспада радиоактивного элемента 

(в сутках), если его активность в течение 160 суток уменьшилась 
в 16 раз?

А) 80. В) 40. С) 20. D) 16. Е) 10.
28. (03/11-40). Период полураспада изотопа йода ^ 1  равен 8 

суткам. Какой процент изотопа йода распадется через 32 суток?
А) 12,5. В) 25. С) 81,25. D) 87,5. Е) 93,75.
29. (03/11-39). Период полураспада изотопа радия 2g®Ra равен 

1600 годам. Сколько ядер распадется за 3200 лет, если их исход­
ное число равно N  =109?

А) 108. В) 2,5 -108. С) 5 -108. D) 7,5 108. Е) 2 -Ю8.
30. (01/1-1). При слиянии двух частиц массы покоя та выде­

лилась энергия Е. Какова масса покоя получившейся частицы?
A) 2 т  + Е/с2. С) 2 т  -  Е/с2. Е) 2 т  с2- Е .
B) 2т°с2 + Е. D) 2 т о°- Ес2.
31. (98/1-63). Какие из перечисленных веществ обычно исполь­

зуются в ядерных реакторах в качестве поглотителей нейтронов:
1) уран; 2) графит; 3) кадмий; 4) тяжелая вода; 5) бор; 6) плутоний?

А) 2, 4. В) 3, 5. С) 2, 3. D) 3, 4. Е) 1, 6.
32. (98/1-64). Какие из перечисленных веществ обычно исполь­

зуются в ядерных реакторах в качестве ядерного горючего: 1) уран;
2) графит; 3) кадмий; 4) тяжелая вода; 5) бор; 6) плутоний?

А) 1 и 5. В) 1 и 2. С) 1 и 3. D) 1 и 6. Е) 1 и 4.
33. (98/11). Какое количество энергии (в МэВ) выделяется при 

термоядерной реакции 2Н + 2Н -> ^Неч- АЕ ? Энергия связи дейт­
рона 2Н равна 2,2 МэВ, энергия связи гелия ^Не равна 28,3 МэВ.

А) 30,5. В) 26,1. С) 20. D) 32,7. Е) 23,9.
34. (98/11-52). При термоядерной реакции 2Н + ®Н -» 42Ке + „п 

выделяется энергия 17,4 МэВ. Оцените, какая энергия (в МэВ) 
выделяется при синтезе 4 г гелия с использованием этой реак­
ции? Na = 6 • 1023 молы1, М = А - 10~3 кг/моль.

A) 1 • 1024 МэВ. С) 2 • 1025 МэВ. Е) 1 • 1025 МэВ.
B) 1 • 1026 МэВ. D) 1 • 1023 МэВ.
35. (96/7-120). Как изменяется ядро при а-распаде?
A) теряет заряд -е , масса не изменяется.
B) теряет заряд -2е, масса увеличивается на 4 а.е.м.
C) теряет заряд +е, масса уменьшается на 4 а.е.м.
D) теряет заряд +2е, масса уменьшается на 4 а.е.м.
E) теряет заряд +2е, масса увеличивается на 2 а.е.м.
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