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"НАЧАЛА" НЬЮТОНА И ПРИЦИП МАХА 

З.Н. Бихеле, Г.А. Бихеле 

Выход в свет в 1687 г. "Математических начал натуральной 
философии" Ньютона Д/ знаменовал важную веху в научной ре­
волюции ХУП века. В них Ньютон заложил основы теоретико-ма­
тематического подхода к изучению окружающего мира, нового 
понимания не только воцросов механики, но и точных наук во­
обще. Он предложил ученому миру программу, которая в даль­
нейшем стала ведущей в естествознании и определяла направле­
ние развития всей естественно-научной мысли на протяжении 
двух столетий. 

В "Началах" впервые система анализа физических явлений 
была построена не на качественных рассуждениях, а на основа­
нии их математического описания. Ньютон отверг физику пери­
патетиков и картезианцев, обвиня их в том, что они, не 
обращаясь к опыту, конструируют гипотезы для объяснения 
природных явлений, приписывая при этом предметам всякие 
"скрытые" качества. 

Вопросы, разрабатываемые Ньютоном, были тесно связаны с 
научной проблематикой того времени, когда рост производства, 
развитие торговых связей, а вместе с тем и мореплавания сти­
мулировали исследования в области астрономии, механики и 
тесно связанной с ними математики fZ]. 

Уже в трудах Галилея, Декарта, Гюйгенса и других ученых 
постепенно выкристаллизовывались начальные понятия и законы 
механики. Был высказан принцип инерциального движения, про­
должались поиски меры движения тел, рассматривалась идея 
всемирного тяготения. Систематизировав и развив все передо­
вое, достигнутое к этому времени в науке, Ньютон сформулиро­
вал основные принципы механики и, опираясь на них, разрабо­
тал теорию движения тел. Он изложил учение о всемирном тяго­
тении, на основе которого решил ряд задач небесной механики. 
Однако использованный в "Началах" громоздкий геометрический 
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метод изложения во многом тормозил дальнейшее расширение ра­
бот в области механйки. Механика Ньютона начала "работать" 
лишь после того, как она была переведена Эйлером на язык ма­
тематического анализа. Построение же ее в основном было за­
вершено в ХУ1П-Х1Х веках в трудах Л.Эйлера, Ж. Даламбера, 
Л.Лагранжа и других великих механиков /3/. Тогда впервые 
движение тела было описано с помощью дифференциальных урав­
нений, развита механика системы, введены понятия работы и 
энергии, разработаны основы аналитической механики. 

Остановимся теперь несколько подробнее на рассмотрении 
вводной части "Начал". Начинается она с определений, где 
рассматриваются такие понятия, как количество материи (мас­
сы) , количества движения, приложенные к телу силы и врожден­
ные силы материи. Под количеством материи Ньютон понимает 
"меру таковой, устанавливаемую пропорционально плотности и 
объему ее" Д/. Это определение вызвало и вызывает до сих 
пор различные толкования. Одни видят в нем простую тавтоло­
гию, другие указывают, что Ньютон, будучи атомистом, видимо, 
понимал плотность как меру заполнения атомами единицы объема 
тела. Следует отметить, что термин "масса" Ньютон в своем 
труде, согласно замечанию переводившего его академика А.Н. 
Крылова, использует лишь один раз. Обычно он говорит о коли­
честве материи или просто о теле. Во всяком случае, массу 
тела как меру его инерции он не определяет. 

Ньютон впервые ввел метод описания физических взаимодей­
ствий через посредство силы. Давая определение силы, он раз­
личает два вида сил: приложенную к телу силу как причину из­
менения его инерционного состояния и врожденную (црисущую 
материи) силу, которую он считал "вразумительным" назвать 
силой инерции. Этот термин прижился и, кажется, ни одно по­
нятие в механике не возбуждало и не возбуждает и поныне 
столько споров, разночтений и толкований, как понятие "силы 
инерции". Ввиду актуальности этого вопроса, приведем опреде­
ление этого понятия, данное самим Ньютоном. "Врожденная сила 
материии есть присущая ей способность сопротивления, по ко­
торому всякое отдельно взятое тело, поскольку оно предостав­
лено самому себе, удерживает свое состояние покоя или равно-
мерно-прямолинейного движения. Эта сила проявляется телом 
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единственно лишь когда другая сила, к нему приложенная, про­
изводит изменение его состояния" /I/. Ученые по-разному по­
нимают это определение. Некоторые усматривают в нем неудач­
ное смешение понятия "инерции" (как свойства всех тел) с по­
нятием "силы" (как меры механического воздействия). Другие 
рассматривают силу инерции как силу, с которой ускоряемое 
тело действует на ускоряющие его тела. Наконец, третьи счи­
тают, что силы инерции действуют на само ускоренно движущее­
ся тело. 

Далее Ньютон переходит к рассмотрению понятий абсолютно­
го и относительного пространства, времени и движения. Здесь 
нас интересуют прежде всего представления Ньютона об абсо­
лютном пространстве и абсолютном движении. Он пишет: "Абсо­
лютное цространство, ш самой своей сущности безотносительно 
к чему бы то ни было внешнему, остается всегда одинаковым и 
неподвижным" /I/. Утверждая реальное существование независи­
мого, неподвижного пространства как вместилища всего сущего 
в мире, Ньютон наделяет его свойством воздействовать на ус­
коренно движущиеся относительно него тела, считая, что само 
пространство остается при этом неизменным. Согласно Ньютону, 
абсолютное движение тел, т.е. движение относительно абсолют­
ного пространства, можно в ряде случаев отличить от их отно­
сительного движения. "Проявления, которыми различаются абсо­
лютное и относительное движение, состоят в силах стремления 
удалиться от оси вращательного движения, ибо в чисто относи­
тельном вращательном движении эти силы равны нулю" [17. Так, 
он считает возможным установить абсолютное движение, напри­
мер, в эксперименте с вращающимся ведром с водой го подъему 
уровня воды у стенки ведра или по силам, которыми растяги­
вается нить, соединяющая шары, вращающиеся вокруг общего 
центра масс. Ньютон пишет: "Таким способом могло бы быть оп­
ределено количество и направление кругового движения внутри 
огромного пустого пространства, где не существовало бы ника­
ких внешних, доступных чувствам признаков, к' которьм можно 
было бы отнести положение шаров" Д/. 

Затем Ньютон приводит следующие законы, положенные им в 
основу механики: закон инерции, закон изменения количества 
движения и закон равенства действия и противодействия. Фор­



мулируя эти законы,Ньютон, очевидно, предполагал, что движе­
ние тел рассматривается относительно абсолютного пространст­
ва, что под телом следует понимать точечное тело и что взаи­
модействие между телами передается мгновенно. 

Интересно, что, приводя второй закон, Ньютон нигде не 
формулирует и не использует его в обычно принятой в настоя­
щее время форме: сила равна произведению массы тела на уско­
рение, сообщаемое этой силой. 

Создается впечатление, что Ньютон, всегда очень чутко и 
ревниво реагируя на вопросы приоритета в тех или иных своих 
открытиях, не претендует на авторство приведенных им зако­
нов. Действительно, они существовали еще до Ньютона в виде 
гипотез, цравил, нечетко выраженных утверждений в трудах 
Г.Галилея, Р.Декарта, И.Кеплера и др. /2, 3/. Однако Ньютон 
впервые четко сформулировал их и представил в виде единой 
системы принципов, которые необходимы и достаточны для пост­
роения механики. 

Появление "Начал" встретило у многих ученых восторженный 
прием. Вольтер одним из первых понял, что с Ньютоном насту­
пила научная революция и мир стал мыслить по-новому. Вели­
чайшим из произведений человеческого ума назвал "Начала" 
Лагранж. Успехи применения механики Ньютона в изучении дви­
жения различных, вплоть до набесных, тел приводило к мысли о 
том, что весь мир управляется законами Ньютона, и если за­
дать в какой-либо момент времени координаты и скорости всех 
частиц вселенной, то в принципе можно предсказать состояние 
мира для любого будущего момента времени. Ньютон сам счи­
тал: "Было бы желательно вывести из "Начал" механики и ос­
тальные явления природы" /I/. 

И все же идеи Ньютона завоевали себе признание далеко не 
сразу и не у всего ученого мира того времени, а в ударной 
борьбе прежде всего с картезианцами, а также со взглядами 
Лейбница, Гюйгенса и Беркли, решительно не принявших ряд 
фундаментальных положений Ньютоновской механики, в особенно­
сти понятия об абсолютном пространстве, абсолютном времени и 
абсолютном движении. 

Наиболее обстоятельной критике подверг "Начала" Э.Мах в 
своей книге "Механика" Д/, выпедпей в свет в 1883 году. 
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Мах отвергает систему оцределений и законов, положен­
ных Ньютоном в основу его механики, и предлагает заменить их 
следующими установленными из опыта принципами. 

1. Взаимодействующие тела (А и В) сообщают друг другу 
противоположно нацравленные ускорения и . 

2. Отношение абсолютных значений этих ускорений не зави­
сит от физической црироды взаимодействий и 

= const . (I) 
ае 

Исходя из этих принципов, Мах вводит определения массы тела 
и действующей на него силы. 

Массу тела А ( пъА ), по отношению к взятой за эталон 
массе тела В <\гп^), он определяет через обратное отношение 
ускорений этих тел в процессе их взаимодействия друг с дру­
гом 

Па _ (2) 

Силу Мах определяет через произведение массы тела на его ус­
корение под действием этой силы, 

F = т et . (3)  

Таким образом, второй закон Ньютона Мах предлагает рас­
сматривать как определение силы. Он считает, что (3) могло 
бы рассматриваться как закон природы лишь в том случае, если 
бы все три входящие в него величины (^, т , а. ) можно было 
определить независимо друг от друга. Мах отвергает такую 
возможность, так как находит, что понятия массы и силы Нью­
тоном логически (операционально) не определены и не являются 
независимыми понятиями. 

Представив (2) в виде произведения тА 
|^/,= ~/7г

<}23 и ис­
ходя из определения силы (3), Мах приходит к утверждению о 
равенстве сил взаимодействия тел 

2* 
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что в ньютоновской механике известно как третий основной за­
кон. 

Как видим, методика изложения основ механики "по Маху" 
во многом отличается от ньютоновской. Однако она не получила 
общего признания, несмотря на ряд интересных заложенных в 
ней мыслей. Лишь у отдельных авторов ее можно видеть в не­
сколько измененном виде, например в книге У.Регли и др. /5/. 

Мах считал, что механику надо освободить от метафизиче­
ских понятий абсолютного пространства и абсолютного движе­
ния, "которое на опыте обнаружены быть не могут" Д/. 

Причиной существования инерциальных координатных систем 
в природе является (согласно Маху) наличие космических масс, 
в процессе взаимодействия с которыми и цроявляются инертные 
свойства тел. Находящееся в абсолютно пустом пространстве 
тело вообще не должно иметь массы. 

Так, Мах пишет: "Когда мы говорим, что тело К изменяет 
свое направление (движения) и скорость только под действием 
другого тела К', то мы вовсе не можем прийти к этому позна­
нию, если нет налицо других тел А, В и С, относительно кото­
рых мы судим о движении тела К. Таким образом мы познаем 
собственно некоторое отношение тела К к телам А, В и С. Если 
мы вдруг абстрагируем тела А, В и С и хотим говорить о теле 
К в абсолютном пространстве, то мы совершаем двойную ошибку. 
Во-первых, мы не можем знать, что будет делать тело К при 
отсутствии тел А, В и С. Во-вторых, у нас совсем не было бы 
средств судить о том, что делает тело К " /4/. 

Если Ньютон рассматривал скорость тела как величину от­
носительную, а ускорение - как абсолютное (поскольку оно 
проявляется в абсолютном движении в возникновении.. сил инер­
ции), то Мах считал относительными как скорость, так и уско­
рение тел. Центробежные эффекты, развивающиеся при вращении 
тела и доказывающие, согласно Ньютону, существование абсо­
лютного неподвижного пространства, Мах объяснял относитель­
ностью движения тела и окружающего его звездного мира. Таким 
образом, с его точки зрения, опыт Ньютона с ведром, напол­
ненным водой, ничего не доказывает, поскольку вращение ведра 
относительно масс вселенной и вращение мироздания вокруг не­
го должны вызывать один и тот же физический эффект - подъем 
уровня воды у стенки ведра. 
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Все эти идеи Маха лежат в основе так называемого "црин-
ципа Маха". В литературе он приводится в различных формули­
ровках, отражающих ту или иную часть его идей. Основным со­
держанием этого принципа является утверждение, что инерция 
тела определяется взаимодействием его с окружающим матери­
альным миром. 

Отношение ученых к идеям Маха далеко не однозначно. По 
мнению одних, принцип Маха - пройденный этап в науке, по­
скольку он не может указать какого-либо нового пути развития 
современных физических идей. Другиё полагают, что в этом 
принципе все же "что-то есть", что он в той или иной модифи­
кации еще сыграет свою роль на пути к новому физическому ми­
ропониманию. Так, Г.Бонди /6/ пишет: "Мне представляется -
наряду со всеми теми, кто считает, что в принципе Маха что-
то есть, что вселенная неявно участвует в любом физическом 
эксперименте, поскольку в любом физическом эксперименте про­
являются инертные свойства тел". 

Несомненно однако, что этот принцип сыграл положительную 
роль в период разработки Эйнштейном начал общей теории отно­
сительности. 

Для механики (в курсе общей физики) принцип Маха стал в 
настоящее время актуальным в связи с дискуссией о природе 
сил инерции. Дело в том, что в качестве одного из основных 
доводов сторонников "нереальности" сил инерции приводится 
утверждение, что эти силы не подчиняются третьему закону 
Ньютона, поскольку нельзя указать источник этих сил. Такой 
источник принцип Маха указывает - это масса всех остальных 
тел вселенной. 

В настоящее время взгляды Маха на природу сил инерции 
дополняются новыми идеями. По мнению одних ученых, эти силы 
обусловлены взаимодействием частиц со своим гравитационным 
шлем в процессе его изменения при ускоренном движении час­
тиц. Другие объясняют их возникновение взаимодействием час­
тиц с некоторой "фоновой материей" и, наконец, с вакуумом 
Л, 87. 

3 
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МАГНИТНОЕ ВЗАИМЭДЕЙСТВИЕ КАК РЕЛЯТИВИСТСКИЙ 
ЭФФЕКТ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

О.В. Сакс 

В учебной литературе /1-4 и др._7 имеются различные под­
ходы к объяснению или доказательству утверждения, что маг­
нитное взаимодействие представляет собой релятивистский эф­
фект электрического взаимодействия. Объяснение магнитных яв­
лений как релятивистских эффектов не представляет трудностей, 
когда в курсе общей физики освоены основы специальной теории 
относительности (СТО). Один из возможных вариантов нагляд­
ного объяснения представлен ниже. 

Рассмотрим силу электрического взаимодействия в вакууме 
между точечными зарядами ц,, и в двух инерциальных систе­
мах отсчета К и К', когда К' движется относительно системы 
К с постоянной скоростью. Согласно эмпирическому закону Ку­
лона, сила, с которой покоящийся в системе К заряд <j,( дей­
ствует на заряд выражается формулой: 
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где А, - коэффициент пропорциональности; Z - вектор, направ­
ленный от заряда на заряд . При этом формула (I) пра­
вильно отражает связь между величинами F, , cj,i и Z во 
всех инерциальных системах отсчета, независимо от того, дви­
жется ли заряд или покоится в той же системе К, где по­
коится заряд 

На рис. I изображены силы FA...F^ , соответствующие 
различным положениям заряда (в точках А, Б, ... Д; заряды 
одноименные). Допустим, что в системе отсчета К заряд y,z 

движется с постоянной скоростью в обратном направлении оси 
X (см. рис. I, например, в точке Б). Если рассмотрим те же 
заряды ^ и в другой системе отсчета К', в которой 
покоится, то в ней движется в направлении оси ж заряд ^ . 
Согласно СТО длины (расстояния) в направлении движения со­
кращаются в /ГЦ" раз. Один и тот же радиус - вектор & 
в системах отсчета К и К' описывается через составляющие 
го-разному: 

К lz 

-V 

Рис. I. Силы F A . . .  F4  в системе отсчета К , в ко­
торой заряд покоится в начале координат, 
уг движется со скоростью - гг. 

3* II 



К— '  t  = xT+^ f  +-2Х j 

К— + гЬ '  >\  ( 2 )  

где L , } к  - единичные векторы прямоугольной системы ко­
ординат К; i\ J.'г к - то же в системе К' . Окружность, 
на которой расположены точки А.. ,Д в системе К , в системе 
К'оказывается эллипсом (рис. 2). В то же время составляющие 
силы преобразуются по следующим формулам: 

* * * < •  < 3 '  

Рис. 2. Те же силы в системе отсчета К' , движущейся 
относительно системы К со скоростью V . 
Заряд покоится в системе К' , движется. 

!r^iP)+iFBWF°b 

На рис. 2 изображены силы F^ ... F-^' при отношении ^ = 
= 0,707. В данном примере 1,414-кратное увеличение состав­
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ляющих по сравнению с F£ следует рассматривать как ре­
лятивистский эффект. 

Переходим к рассмотрению другого примера. 
Допустим, что заряды fy и уг покоятся в системе отсче­

та К' , движущейся относительно системы К со скоростью iP в 
направлении оси х . В системе отсчета К' графическое изо­
бражение сил ничем не отличается от рис. I, кроме индексов 
(см. рис. 3). Для составляющих силы в системе отсчета К по­
лучим из формул (3): 

< 3 ' >  

ре 

Рис. 3. Силы FA'... Fв системе отсчета К', 
в которой заряды и покоятся . 
/Р/=/А?=... 

При отношении -|г = 0,707 имеем картину, представленную на 
рис. 4. 
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ß j 

Рис. 4. Те же силы в системе отсчета К , относи­
тельно которой система Ку движется со ско­
ростью V в направлении оси х. ТА = -FM* 
рБ^-рОБ. и т.д. lFAltlF*!t\F*\ 

Составляющие электрических сил отталкивания, перпенди­
кулярные направлению движения, уменьшены в \j - J? раз. По 
СТО это просто релятивистский эффект. 

Классическая физика дала данному явлению другое объясне­
ние; движущиеся заряды создают вокруг траектории особое поле 
сил - магнитное шле, которое добавляется к электрическому 
шлю зарядов; в магнитном шле на движущийся заряд действует 
сила Лоренца. 

В книге /I, с. 1177 приведен вывод формул для составляю­
щих силы, действующей мелзду зарядами и срг % движущимися 
параллельно с одинаковыми скоростями it : 

F=<$c<HB : F g -<p(/-g ) -Kn6}  

Ф 1 -
У* 
С* 

(4) 

( i - g™  

где 8 - угол между вектором скорости V и радиус-вектором 
с , направленным от заряда к заряду cpz (рис. 5). 
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X 

Рис. 5. Заряды И Ц,Г движутся с одинаковыми 
скоростями в системе отсчета К 

Из формул (4) на основании общих формул преобразований, 
применяемых в СТО при переходе из одной системы отсчета в 

движется 
*//± 

h другую, можно вывести формулы для случая, когда 
со скоростью i/j , <pz - со скоростью -žf , при этом 

Fix = в> Ъ = 

F2X = ф2 
в; FzsT Фг U 7 "cf ̂  *> 

1% 

/ -
ж 
с*-

1 - &  7 cz 

(1-

(5) 

где F^, F^ - составляющие силы, действующей на заряд ^, 
а FZM f F22_ - на заряд cj/2 . 

Примечание относительно знаков знак соответст­
вует случаю, когда скорости направлены в одну сторону ( V, Ц 

знак "+" - когда скорости направлены противоположно 
ДРУГ другу ( ^ II - i? ). 

Из формул (5) легко вывести выражения для составляющих 

15 

ц* 



напряженности электрического поля , например, заряда , дви­
жущегося со скоростью s V- . Полагаем, что ^ = I как 
пробный заряд, покоящийся в системе отсчета К (-О ). Тог­
да из формул (5) получим составляющие электрического поля 
заряда ^ : 

~ /з£=о = FZi vi=o 

f  „ i - f e  ]  
* t' (/.gtUn'e)*' 

, V*- л (6) 

г e / -& 7 ~ ̂ > 
* <" Г 

ИЛИ C . ' J, 

£ L Ъ. / ~ & JL 
£ = ä  *  '  j  

В качестве примера применения формул (5) рассмотрим вы­
вод формулы для силы магнитного взаимодействия двух беско­
нечно тонких параллельных проводов с токами I, и 12 (рис. 6). 

Рис. б. К расчету магнитной силы, действующей между 
бесконечно тонкими проводами I и 2 с токами 

W* 
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Предположим, что провода состоят из положительных неподвиж­
ных ионов и электронов проводимости, имеющихся в равных ко­
личествах; провода бесконечной длины, расстояние между ними 
равно z0 , среднее расстояние между электронами намного 
меньше расстояния га . В общем случае линейная плотность 
ионов и электронов проводимости п (количество зарядов на 
единицу длины провода), а также средние скорости электронов 
<v> в одном и другом проводе различны. Обозначим плотности 
в первом и втором проводе соответственно через ^ и яг , а 
скорости - через <'щ} и <т£> . 

Вычислим баланс сил cfF, > действующих на элемент прово­
да I длиной de, . Для этого используем формулы (5) и (б), 
рассматривая заряды на элементарных участках провода как то­
чечные заряды <̂ ,1 и dfe: d<ff = ± en1dl1ydtfc=±enzdt2,TPß е-
элементарный заряд. Составляющие сил, параллельные оси У , 
при интегрировании по от + со до - ©о или по dB от О 
до S , что, в сущности,эквивалентно, дают нули. Поэтому ба­
ланс сил df) можно выразить только через составляющие, пер­
пендикулярные проводу I: 

JF, *̂ ,'*0, <7, 

К) 
где c/F^- составляющая силы, с которой движущиеся электро­
ны элемента dß2 действуют на движущиеся электроны элемента 
dEi ; - составляющая силы, с которой движущиеся элек­

троны элемента <7^ действуют на покоящиеся положительные 
ионы элемента ddf • F^3 - составляющая силы, с которой поло­
жительные ионы элемента d£z действуют на движущиеся элек­
троны элемента dß,-, JFj^- составляющая силы, с которой ионы 
элемента действуют на ионы элемента 

Составляющие dff* и * вычисляемые по формуле (I), 
взаимно компенсируют друг друга, а остальные составляющие, с 
учетом формул (5) и (6), определяются следующим образом: 

(8, 
'* * ш  ' ( 8' 

5 
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<•%/ 

^  ^  _ < v £ ^ ( 9 )  

где =- f^n^dC-t', ctfy - e^/^'r^ 

, - ja гс(в t*(tö i #ьгв 
J f z  -  -е/г2^4 ̂ ~ е п ^7Ш~~ е 1 г г -~ш*0 '> %*• '  % * •  '  

Выражения (8) и (9) имеем в конечном счете с разными 
знаками. Подставив их в выражение (7) и сократив соответст­
вующие части выражений, получим: -р. 

, e^n^dii (+<й><Ъ)) Л <Ъ>) 9f 4ln6S 
с i' Jd-^щГ'' 

fz. 
õ m B d õ  -с&йв  * 

' С2 

-

jb-igtinV)* 

- - f). л —4^ 
0  . e z  

= 9 P (еП-1<Ъ> ) • (&Ъг.<У£) jp 
^ ̂»2 * 

Произведение en<v-> представляет собой ток /. В международ­
ной системе единиц &-(4TS9 ) 1 

f jU0 = (е„ сг)~1 • Оконча­
тельно получим: 

Разделив последнее выражение на cLl1 , получим силу /, , с 
которой провод 2 действует на единицу длины провода I. 

/, = Л"М-- (Ю) 
J1 > 2irt„ 
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Последняя формула совпадает с результатом, получаемым при 
применении закона Ампера или Био-СавараЛапласа. фи проти­
воположных направлениях тока получают отталкивание, при од­
ном и том же направлении токов - притяжение проводов. 

Объяснение магнитных явлений на основе СТО имеет позна­
вательное значение. С точки зрения СТО между электрическими 
зарядами действует единственная сила. Рассмотрение электри­
ческого взаимодействия при любых ситуациях принципиально не 
требует введения в теорию двух видов полей - электрических и 
магнитных (как в классической электродинамике). По СТО при 
переходе из одной системы отсчета в другую электрическая си­
ла, как и любая другая сила, преабразуется по общей формуле 
перобразования силы /5, с. 81/. При выводе этой формулы в 
СТО не делается никаких предположений относительно природы 
физической силы. При переходе из одной системы отсчета в 
другую изменение силы имеет порядок величины "V*fc>z . 

Согласно классической электродинамике, при двух движущих­
ся зарядах, кроме электрического взаимодействия меаду ними, 
имеет место магнитное взаимодействие. По порядку величины 
последнее слабее электрического взаимодействия также в v/c? 
раз (формула силы Лоренца). 

С позиций СТО можно сформулировать следующие выводы: 
1. Между зарядами действуют только силы одного рода. В 

принципе безразлично, как их называть, но по историческим 
причинам они названы "электромагнитными силами". По сущест­
ву оправдано также более короткое название - "электрические 
силы". 

2. Магнитное взаимодействие - это релятивистский эффект 
электрического взаимодействия. Оно является следствием того 
эмпирического факта, что скорость распространения взаимодей­
ствий во всех инерциальных системах отсчета конечна и равна 
фундаментальной физической постоянной с - скорости света в 
вакууме. Понятия "магнитный монополь" и "магнитный заряд" не 
имеют реального физического содержания. 

3. Элементарные частицы с электрическим зарядом (элек­
трон, протон и др.\ а также нейтрон обладают магнитнш мо­
ментом и механическим моментом импульса. Эти эксперименталь­
ные факты свидетельствуют о том, что частицы со спином 1/2 

5 *  
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не могут быть точечными. По СТО покоящийся невращающийся 
объект не может иметь такого релятивистского эффекта элек­
трического го ля, как собственный магнитный момент. На этом 
основании, по мнению автора, в будущих субатомных теориях не 
исключено рассмотрение частиц со спином 1/2 как реально вра­
щающихся объектов. 

4. Магнитное голе является искусственным образованием, 
вспомогательным абстрактным полем для математического описа­
ния реального релятивистского эффекта. 

Для объяснения данного утверждения можно привести сле­
дующий пример. Рассмотрим плоскость 3 , на которой находит­
ся точечный заряд. Допустим, что плоскость с зарядом дви­
жется в направлении нормали. Рассматриваем Т- и Ё - векторы 
в плоскости >5. Векторы электрического поля £* расположены 
радиально по отношению к заряду. Поле Ь совпадает с направ­
лением действительного силового поля. Поле магнитной индук­
ции tii . Реально такого силового поля с направлением 
векторов Ё не существует, ибо не существует магнитного за­
ряда. 

Допустим теперь, что параллельно первому заряду движется 
другой электрический заряд, находящийся также на плоско­
сти £ . Тогда на него действует кроме радиальной электро­
статической силы также радиальная (реальная!) сила Лоренца. 
Она перпендикулярна (вспомогательному!) полю В . Алгебраи­
ческая сумма электростатической и лоренцовой сил и представ­
ляет собой действительную силу. 

Таким образом, с познавательной точки зрения явным прио­
ритетом обладают электрический заряд и электрическое поле 
как реальные физические объекты. 

Выпесказанное ни в малейшей мере не умаляет рациональ­
ности и практического значения решения задач электродинамики 
с помощью уравнений Максвелла, симметричных относительно 
электрических и магнитных величин. 
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К ВОПРОСУ ОБ ИЗЛОЖЕНИИ ОСНОВНЫХ ПОНЯТИЙ 
ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМА В КУРСЕ ОБЩИЙ ФИЗИКИ 

К.Э. Таркпеа 

Изложение раздела электричества и магнетизма в рамках 
курса общей физики для нефизических специальностей требует 
предельно краткой и наглядной формулировки основных понятий. 
Это обусловлено как ограниченностью количества часов лек­
ционного времени так и, увы, относительно низким уровнем 
общефизических знаний у большинства студентов. Курс электро­
магнетизма отличается от предыдущих разделов цикла общей фи­
зики значительной абстрактностью фундаментальных понятий. 
Например, студенты имеют уже по повседневному опыту некото­
рое представление о таких понятиях, как скорость и темпера­
тура. Того же никак нельзя утверждать относительно основных 
величин, характеризующих электромагнитное поле. Этими вели­
чинами следует прежде всего считать напряженность электриче­
ского поля £ и магнитную индукцию В , а также электриче­
скую индукцию £> и напряженность магнитного поля Н . Опыт 
преподавания курса электромагнетизма студентам-химикам в ТГУ 
указывает на серьезные затруднения, возникающие у студентов 
с усвоением физического смысла названных величин по учебной 
литературе. Нередки случаи, когда студент подробно расскажет 
о природе гистерезиса ферромагнетиков как специфической^за­
висимости магнитной индукции В от напряженности ло.чл Н , 
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но тот же студент не сумеет ответить на вопрос, почему вооб­
ще для описания магнитного поля в среде нужны две физические 
величины В и Н или чем различаются эти величины. Такая пе­
чальная ситуация во многом обусловлена и тем, что единст­
венный подходящий го своему уровню и имеющийся на эстонском 
языке учебник И.В. Савельева [\] дает определения величин 
D и W в слишком громоздкой форме. В связи с этим предметом 
настоящей статьи являются возможности упрощения трактовки 

Ч 4 
векторов электромагнитного поля Е , в , D и Н . 

• Вопрос изложения основных понятий электромагнетизма не­
однократно рассмотрен в методической литературе /2, 3/. Ав­
торы этих работ ставят акцент на аналогию между электриче­
скими и магнитными величинами. Например, избирая исходным 
понятием электростатики точечный заряд , а в качестве 
аналогичного понятия для магнетизма элемент тока idJL [2.J, 
они приводят к почти одинаковому виду закон Кулона 

cL2F = к, ̂  
>v2 

и закон Ампера (I) 

dJ~F = к' 
cLlLji • L.J, dJLr 

*ха/х ^2. ' 

определяющие (максимальную) силу взаимодействия между двумя 
точечными зарядами (элементами тока) в вакууме. Здесь и. -
длина радиус-вектора второго точечного заряда (элемента 
тока) относительно первого, fe и k. - коэффициенты пропор­
циональности, зависящие от системы единиц измерения. Исходя 
из (I), удобно определить силовые параметры электромагнитно-
го поля Е и В : 

= — ; <СВЛ = (2) 
* I I л • .. 

оС^2 

Из (I) и (2) вытекают формулы для напряженности электриче-
ского поля (магнитной индукции) точечного заряда (элемента 
тока) 
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ix, = 4 ae, = о, 
У\Г Л-

Необходимо отметить, что формула (3) для dLBA справедлива 
только в том^случае, когда вектор л, перпендикулярен элемен­
ту тока ч dJL л . 

Общим недостатком выпеизложенной схемы следует считать 
отсутствие информации о направлениях векторов d,* F, d>*Fma*, 
ДЕл и dB,, . Поэтому для пояснения физического смысла маг­
нитной индукции целесообразно использовать аналогию между 
электрическим диполем и магнитным токовьы контуром. На ди-
поль с электрическим моментом действует в электри­
ческом поле кутящий момент 

м = С fie. х Е J . 

Следовательно, величина Е может быть определена как макси­
мальный крутящий момент действующий на диполь с еди­
ничным электрическим моментом 

Е = - (4) 
Г*- е 

При этом направление вектора Е совпадает с равновесным на­
правлением fve ( М = О ). 

В качестве исходного понятия при рассмотрении магнитного 
поля выберем магнитный момент контура 

= L S И. f 

где S - площадь контура. Направление единичного нормаль-
вектора контура л, определяется правилом буравчика. Теперь 
можно дать определение магнитной индукции ß по формуле 

в = (5) 
*»V > 
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где направление вектора В совпадает с равновесным направле­
нием , т.е. наблюдается полная аналогия с формулой (4). 
Аналогом векторной формулы для напряженности поля точечного 
заряда 

die & . Z (6) 

является закон Био-Савара-Лапласа Д7 

сС8„ = ^ =- . (7) 
1 я.3 

С учетом (6) и (7) законы Кулона и Ампера могут быть пред­
ставлены в форме 

-у 

d?F = cLcj,a • otE,, . ct*F =[12М
2
Хе^ВЛ{8) 

подчеркивающей аналогию между ними. Описанный здесь подход, 
разумеется, требует подробного разъяснения понятия векторно­
го произведения. 

По утверждению авторов /37, векторы электрической индук­
ции D и напряженности магнитного поля Н , используемые для 
описания электромагнитного поля в веществе, прямого физиче­
ского смысла не имеют. С этим трудно согласиться, если даже 
не возбуждать дискуссию о различиях между прямым и косвенным 
физическим смыслом. Исходной точкой при осмыслении величин 

О и И , по-видимому, следует избрать тот факт, что экспе­
риментально регистрируемое электрическое^или магнитное) по­
ле, характеризуемое оиловым^параметром Е ( Ž ),всегда яв­
ляется суперпозицией поля Е„ ( Bz ) макроскопических заря-
дов (токов) и поля Б ( В ), обусловленного электрическими 
(магнитными) моментами микрочастиц. Следовательно, выполня­
ются равенства 

Е = Е cj, +• Е и В = + В • (9^ 
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Поле Е ( В ) описывается вектором поляризации Р (на­
магниченности ^ ), который в случае однородной среды опре­
деляется как суммарный дипольный (магнитный "> момент единицы 

—> f 
объема вещества. Поляризационное поле Е всегда противопо­
ложно полю Ед^ и вектору Р , а поле намагниченности ß в 
пара- и ферромагнетиках имеет одинаковое направление с полем 
Вj и с вектором ^ . Поэтому для величин Е и В имеем 

Е = Ея  - Е' . В = В: + В,' /  

откуда 
Е^ = Е + е' * В: =. в - в' . ( 1 0 )  

В качестве характеристик полей Еец. и В; целесообразно 
ввести величины Р и Н , определяемые соотношениями 

D = D 0 + P  f  Н  =  Н 0  - ^ , (ID 

В 
где Е>0 = £„ Е и Н0 = . Формулы (II) получены из (10) 
путем умножения на электрическую постоянную £0 (деления на 
магнитную постоянную • Вектор D пропорционален макро-
скопическотлу заряду и не зависит от среды. Он является мерой 
способности заряда порождать электрическое поле. В диэлек­
трике эта способность расходуется на создание реально изме­
ряемого поля Е (член D0 в первой^ формуле Ш и на преодо­
ление поляризации вещества (член Р ). Вектор Н характери­
зует аналогично не зависящую от среды способность тока по­
рождать магнитное поле. В naga- или ферромагнетике реальное 
магнитное поле с индукцией В (член Н0 ) обусловлено не 
только макроскопическим током (член Н ), но и намагниченно­
стью "j вещества. Величина D0 ( Н0) определяется зарядом ^ 
( т о к о м  1 0  ) ,  в ъ Б ы в а ю щ и м  в  в а к у у м е  т о  ж е  с а м о е  п о л е  Е  ( В ) ,  
создаваемое в веществе зарядом q, (током l ). Так как ди­
электрик ослабляет поле , то в нем и Р > 0о (в 
веществе заряд должен быть больше). Пара- и ферромагнетик 
усиливают поле Bj , и поэтому в них £<£0и Н<-Н0(ток должен 
быть сильнее^в случае вакуума1). В диамагнетике вектор ^ про­
тивоположен Н и соответственно Н > Н0 . 
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Используя соответственно понятия электрической (магнит­
ной) проницаемости Ь (дЧ и восприимчивости "эе(^б), опре­
деляемые формулами 

D Р 
S. = -— Г ъе. = — ; Оо °о 

н / 3- (12) 

л - £  • •  '  
можно привести (II) к виду 

е = 4 + э е  ;  ̂ = / 1  +  / .  ( 1 3 )  

* 

Здесь величина £ определяет, во сколько раз q, в среде долж­
но быть больше q,0 . Величина определяет, во сколько раз 

£. в случае пара- или ферромагнетика может быть меньше 10 . 
Кстати, формулы для £ и /л. (12) физически эквивалентны об­
щепринятым определениям 

Во всех формулах (9), (10), (II) и (13) выражается одна и та 
же идея сложения полей Е^ (В:) и в' (в') , Поэтому трудно 
понять утверждение авторов /3/ об отсутствии прямого физиче­
ского смысла у одного из слагаемых. 

Вышеизложенный аналогово-сравнительный подход использу­
ется в курсе лекций для студентов-химиков в ТГУ, и результа­
ты, судя по ответам на экзамене, весьма неплохие. Самостоя­
тельную тему для дискуссии представляют собой сделанные ав­
торами [2J И [2J терминологические изменения. Нацример, ими 
предложено назвать величину В напряженностью магнитного ^по­
ля, так как она по существу является аналогом величины Е 
Это, по-видимому, обоснованно, но только в том случае, если 
переход на новую терминологию является всеобщим. С целью 
предотвращения путаницы в курсе лекций для студентов-химиков 
используется та же терминология и система обозначений, кото­
рая принята в основном учебнике /1/. При построении аналогий 
следует также не забывать о том, что геометрия электростати­
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ческого и магнитного полей принципиально различна. Поэтому 
аналогия между электрическими и магнитными величинами мо­
жет способствовать лишь запоминанию материала, но ее никак 
нельзя рассматривать в качестве доказательства при логиче­
ском рассуждении. 
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ГЕТЕРОПЕРЕХОД 

А.И. Розенталь 

В современных разработках полупроводниковых цриборов в 
широком масштабе применяются гетеропереходы. Таким образом, 
выгодно сочетая материалы, получают возможность оптимизиро­
вать характеристики этих приборов, пользуясь же искусством 
изменять электрические и оптические свойства вещества с по­
мощью квантово-размерных гетероструктур, выходят на совер­
шенно новые рубежи конструирования. 

Однако в учебниках, монографиях и статьях по полупровод­
никам и полупроводниковым приборам до сих пор неоднозначно 
трактуется термин "гетеропереход". Читатель вправе недоуме­
вать. Ведь прошло уже двадцать восемь лет активной деятель­
ности в области полупроводниковых гетеропереходов (кстати, 
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пристальное внимание к гомопереходам дольше лишь на десяток 
лет). Так или иначе, многочисленные определения, предложен­
ные у нас и за рубежом, нередко принципиально отличаются 
друг от друга. Исключение не составляют и определения, при­
водимые в энциклопедической и нормативно-технической литера­
туре. 

Прямым поводом для написания настоящей заметки послужи­
ла случайная справка о термине в "Эстонской советский энци­
клопедии" Д7, точка зрения которой вызывает серьезные воз­
ражения. 

Ниже будут рассмотрены значения, приписываемые рядом ав­
торов термину "гетеропереход", и попутно - классы полупро­
водниковых гетеропереходов. Цель - найти компромиссное опре­
деление, которое, не претендуя на общность, было бы, по воз­
можности, полным. 

Сделаем сначала краткий экскурс в этимологию слова "ге­
теропереход". Иноязычный элемент слова происходит от грече­
ского hetsros в значении "разно". Через прилагательное "ге­
терогенный", или разнородный, слову "гетеропереход" синони­
мично выражение "гетерогенный переход" (ср. гомопереход -
гомогенный переход). 

Определение понятия "переход" (по-английски .lur.rtf. »и ) в 
полупроводниковой терминологии, казалось бы, установилось 
- по большей части им считается "область в полупровод­
нике между двумя квазиоднородными частями ... с различными 
типами электропроводности или разными величинами удельной 
электрической проводимости", как, в частности, звучит опре­
деление, данное в /27. Заметим, что цитата неполная. К опу­
щению нам удобнее вернуться несколько позже. Было бы идеаль­
но, если бы процитированное определение охватывало и гетеро­
переходы. Но это не так - в приведенном виде оно распростра­
няется лишь на всевозможные гомо переходы. 

Приведем теперь несовпадающие толкования термина "гете­
ропереход", взятые из источников разного назначения. Хотя 
список получился длинным, мы не ручаемся за его полноту. 
Итак, гетеропереход - это: 

I) "граница раздела между двумя различными вещества­
ми" /3/; 
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2) "композиционно изменяющаяся фаза, которая образуется, 
когда соединяются два химически неодинаковых вещества" /4/; 

3) класс "структур с поверхностью раздела, в которых по 
меньшей мере одна составляющая является полупроводником, за 
исключением частного случая, когда оба материала одинаковы 
или различаются только типом проводимости" /5/; 

4) "контакт двух различных по химическому составу полу­
проводников" /6/; 

5) "переход между полупроводниками, которые различаются 
по их примесной проводимости, а также по их атомному или 
сплавному составу" /7/; 

6) "переход в монокристалле между двумя различным полу­
проводниками" [Ъ]\ 

7) "переходной слой с существующим там диффузионным 
электрическим шлем между двумя различными полупроводниками, 
которые отличаются друг от друга шириной энергетических зон" 

8) "запорный слой, возникающий в месте соприкосновения 
двух различных полупроводников (например Се и GaAt)" /I/. 

Легко увидеть, что каждое из этих определений имеет свою 
важную отличительную черту. Но прежде чем перейти к их ана­
лизу, полезно обсудить классификацию полупроводниковых гете­
ропереходов. 

В полупроводниковых гомопереходах, к которым относятся 
электронно-дырочные ( /i-л ), электронно-электронные (rv+-л)и 

дырочно-дьгрочные (/v+-/0 переходы, а также переходы, пост­
роенные на комбинации с полупроводником собственной проводи­
мости ( fu — и rv-i ), ширина . запрещенной зоны, вообще гово­
ря, не меняется; возможно лишь сужение энергетической щели в 
результате сильного легирования. Потенциальные барьеры для 
электронов в зоне проводимости и дырок в валентной зоне 
близки и определяются объемным зарядом, или диффузионным 
электрическим полем. Напротив, в гетеропереходе ширина за­
прещенной зоны не остается постоянной. Имеется три разновид­
ности резкой стыковки: совмещеннощелевая - узкая щель на ге-
терогранице находится полностью в пределах широкой, ступен-
чато-щелевая- узкая щель частично перекрывается широкой и 
разрывно-щелевая - узкая щель расположена вше или ниже ши­
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рокой. Во всех случаях в определение потенциальных барьеров, 
кроме объемного заряда, вносят вклад и разрывы зон. Многооб­
разие зонных профилей гетеропереходов служит дополнительной 
степенью свободы при конструировании полупроводниковых при­
боров. 

Гетеропереход называется изотипным, если он образован 
полугтроводниками одного типа проводимости, и анизотипным, 
если проводимость меняется с электронной на дырочную или на­
оборот. Подчеркнем, что переход по легированию может быть 
смещен относительно перехода по химическому составу. 

При создании полупроводниковых гетеропереходов важное 
значение имеет совместимость веществ в кристаллохимическом 
смысле. Предпочтение следует отдать решеткам, обладающим 
одинаковой химической природой и одинаковой кристаллической 
структурой. Но и тогда к наилучшим результатам приводит ис­
пользование материалов с очень близкими параметрами решетки. 
Несоответствие параметров решетки является основной причиной 
возникновения дефектов на' границе раздела. С такими дефекта­
ми связан очень неудобный канал туннелирования и рекомбина­
ции. К тому же эти дефекты, присутствуя в количествах, боль­
ших, чем общее количество примесных центров, ответственных 
за объемный заряд, могут вызвать значительное изменение 
барьеров в переходе. Отметим, что слои объемного заряда в 
анизотипных гетеропереходах, в отличие от ^-л-переходов, при 
определенных значениях параметров полупроводников могут быть 
двустронне обогащенными. Кроме того, в слое объемного заряда 
гетероперехода может наступить вырождение, а также иметь 
место инверсия. 

Вернемся к вопросу о решетках. Они могут быть двух клас­
сов: согласованные и несогласованные. Чтобы достичь хорошего 
совпадения параметров решетки, в качестве одного или обо­
их компонентов гетероперехода применяют "изопериодические" 
тройные или четверные твердые растворы бинарных соединений 
между элементами тех же групп, что в и бинарной подложке. 
Несогласованность решеток на несколько процентов является 
достаточной, чтобы погубить свойства гетероперехода. Однако 
такая несогласованность может оказаться вполне приемлемой в 
композиционной сверхрешетке (короткопериодной структуре с 
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чередующимися гетерослоями), где несогласованность снимает­
ся упругим напряжением, обусловливающим двумерное сжатие 
слоев одного состава и двумерное растяжение слоев другого 
состава. 

Дальнейшую классификацию гетеропереходов можно провести, 
исходя из резкости перехода. Гетеропереход будем считать 
резким, если размытость, или "толщина", границы раздела со­
ставляет не более нескольких атомарных монослоев. Такому 
требованию удовлетворяют гетеропереходы, выраженные в строго 
выдержанной обстановке методами молекулярной или металло-
органической эпитаксии. В этих переходах южно пренебречь 
эффектами сглаживания, т.е. непрерывного изменения химиче­
ского и примесного состава вещества в переходе. Гетеропере­
ход будем считать плавным (градиентным), если сглаживание 
имеет место на более протяженном отрезке, который, однако, 
го нашему мнению, не должен превыпать нескольких длин Дебая. 
Этот вопрос будет еще раз затронут в конце заметки. 

Распределение гетеропереходов по классам можно продол­
жить. В оптоэлектронных приборах имеет значение прямозон-
ность полупроводника по ту или иную сторону гетерограницы. 
Далее, помимо пленарных, встречаются переходы и другой гео­
метрической формы. Но эти обстоятельства в данном случае ро­
ли не играют. 

Обратимся вновь к разным толкованиям термина "гетеропе­
реход". Первое и второе место в списке занимают самые общие 
из них, охватывающие кристаллические, аморфные и стеклооб­
разные системы, их комбинации, контакты твердых тел с жидки­
ми металлами, полупроводниками и диэлектриками. Вообще гово­
ря, под эти толкования можно подвести полупроводниковый ге­
теропереход в процессе его роста из жидкой фазы. Несмотря на 
это, польза такой интерпретации сомнительна, поскольку "ис­
тинный" полупроводниковый переход сведен к мелкой частности. 
Наконец, нам кажется, нет смысла вторгаться термином "гете­
ропереход" в сферу вне физики и техники полупроводников. 

Третье толкование несколько уже. Однако оно также слиш­
ком общее, могущее привести к неоднозначностям, так как к 
полупроводниковым гетеропереходам, наряду с переходом полу­
проводник - полупроводник, относят и другие: диэлектрик 
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полупроводник и металл - полупроводник. Отметим, что переход 
металл-полупроводник включен и в определение понятия "полу­
проводниковый переход", о котором говорилось вше, только 
соответствующая часть цитаты была нами опущена. 

Следующее, четвертое толкование сводит один термин к 
другому - "контакт", несущему традиционную специфическую на­
грузку. В связи с этим невольно напоминают о себе прижим-
ность присоединительных электрических контактов и наличие 
зазоров, прослоек и неоднородностёй в контактах (переходах) 
металл - полупроводник. Технология последних осталась такой, 
что под контактом следует понимать весьма сложную структу­
ру. Поэтому лучше не употреблять слова "контакт" в опреде­
лении понятия "гетеропереход". 

В пятом определении, взятом из американского стандарта, 
бросается в глаза неоправданное выдвижение на первое место 
различия в примесной проводимости, которая в изотипном слу­
чае может вообще отсутствовать. 

Шестое толкование берет за основу монокристаллические 
вещества. Такое ограничение весьма разумно, если сосредото­
чить внимание на качественных голупроводниковых гетеропере­
ходах. Однако, как следует из сказанного вше, встречающий­
ся в определении термин "переход" сам требует осмысления. 

Седьмое толкование привлекательно тем, что в понятие 
"гетеропереход" включены объемнозарядные слои у гетерограни­
цы. Таким образом мы получаем возможность говорить о формах 
барьера или ямы (впадины) как о характеристиках гетеропере­
хода и не упускаем из виду, что процессы в слое объемного 
заряда в ряде случаев являются решающими при использовании 
гетеропереходов. Сама формулировка, однако, несколько обес­
кураживает тем, что в ней делается упор на различие ширины 
всех энергетических зон, а не только запрещенной. 

О восьмом определении уже упоминалось. В нем объемноза-
рядная область также отнесена к гетеропереходу. Однако гра­
ницы понятия сужены до одной только категории гетероперехо­
дов: переходов с двусторонним обеднением. 

Исходя из вшесказанного, сформулируем по возможности 
полное, но специальное определение понятия "полупроводнико­
вый гетеропереход": 
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Гетеропереходом называют переходный слой между различны­
ми монокристаллическими полупроводниками, в пределах которо­
го меняется, на расстоянии до нескольких длин Дебая, химиче­
ский и примесный состав и образуется объемный заряд. 

Несколько комментариев. 
При определенных химических и примесных составах полу­

проводников и концентрациях примесей в них можно получить 
гетеропереходы, в которых объемный заряд отсутствует. Такая 
ситуация как будто противоречит определению. На деле из оп­
ределения не следует непременное присутствие объемного заря­
да в переходном слое. 

Полупроводниковый переход, го аналогии с только что при­
веденным определением, - это переходный слой между одинако­
выми или различными монокристаллическими полупроводниками, в 
пределах которого меняется, на расстоянии до нескольких длин 
Дебая, примесный, а в последнем случае и химический состав и 
образуется объемный заряд. 

Что касается полупроводниковых слоев, в которых химиче­
ский состав изменяется на расстоянии, значительно превыпаю-
щим длину Дебая, то их вряд ли имеет смысл относить к плав­
ным гетеропереходам, как это иногда делают. Ведь в таком 
случае любой промежуточный состав можно считать образующим. 
Скорее это особый класс гетероструктур. К гетероструктурам 
следует отнести также случаи, когда переход по легированию 
оказывается существенно смещенным относительно перехода по 
химическому составу. 
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О КВАНТОВЬК ЧИСЛАХ В ИЗЛОЖЕНИИ АТОМА ВОДОРОДА 
В КУРСЕ ОБЩЕЙ ШИЗИКИ 

В.А. Веймер, Р.Й. Манкин 

I. Введение 

В учебниках по курсу общей физики, утвержденных в ка­
честве основных го учебной программе высшей школы /I, 2/, 
квантовомеханическое рассмотрение атома водорода на основе 
уравнения Шредингера остается несколько декларативным. Ут­
верждается, что из уравнения Шредингера и добавочных физиче­
ских условий, налагаемых на волновую функцию, следует кван­
тование энергии и момента импульса, далее представляются ко­
нечные формулы, которые затем подлежат физической интерпре­
тации. Такой непоследовательный способ представления темы 
имеет свои объективные причины: загруженность учебных про­
грамм при заданном количестве часов, недостаточная математи­
ческая подготовленность студентов и т.д. 

Мы полагаем, что, несмотря на эти причины, для более 
глубокого понимания квантовой механики, имеющей фундамен­
тальное значение для физической картины мира, необходимо на 
реальном физическом примере (атом водорода) продемонстриро­
вать логически последовательное введение некоторых квантовых 
чисел, исходя из математической модели, то есть из уравнения 
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Шредингера. В стандартных учебниках квантовой механики к 
проблеме квантовых чисел атома водорода подходят исходя из 
собственных значений оператора квадрата момента импульса. 
Этому сопутствует введение сферических функций и описание их 
свойств /3, 4/. В курсе общей физики на это не хватает ни 
времени, ни предварительных математических знаний студентов. 
Не претендуя на оригинальность, предлагаем одну, математиче­
ски относительно простую возможность введения главного и ор­
битального квантовых чисел, исходя только из радиальной час­
ти стационарного уравнения Шредингера. Содержание темы может 
быть рассмотрено в рамках одного-двух академических часов, 
предгочительно в форме семинара. 

2. Главное квантовое число 

Описание атома водорода начнем с уравнения Шредингера 
для стационарных состояний: 

A f  +  О - ' ? ) }  = 0 ,  ( I l  

где Л - оператор Лапласа, ^ - волновая функция стационар­
ных состояний, oL = Ze^wiej-k1 , /}1= тен с - мас­
са и заряд электрона, Е - его энергия и - постоянная План­
ка. Волновая функция ^ по своему физическому смыслу всюду в 
Пространстве должна быть конечной. 

При решении дифференциального уравнения (I) естественно 
применить сферические координаты ( % в, f ), и оператор Лап­
ласа имеет вид: 

A = A K  + -^üe, f  =l^i  

Подставив оператор Лапласа в виде (2) в уравнение (I), мо­
жем применить метод разделения переменных, то есть искать 
волновую функцию в виде: 

i f f ( п , б , у )  = R ( ß )  Yfe,f). 
После разделения переменных получим: 

А л  £ ( * ) - ! -  ( " £ г  +  - ^ - / т Г « )= 0  ^  
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Ae l i f  Yf^cf) -  .2 Y(e,Lf) = o ,  (4) 

где Л - постоянная разделения переменных. 
Далее рассмотрим уравнение (3). Нас интересуют такие 

волновые функции, которые описывают связанные состояния 
электронов в атоме, то есть R/я) -»о ЦРИ /£-><*> . Кроме то­
го, волновая функция R(n) должна быть конечной в каждой точ­
ке пространства (в том числе и в точке t = 0). Если , 
то в уравнении (3) доминируют члены, где нет отрицательных 
степеней /I . Следовательно, при /?->*> волновая функция долж­
на удовлетворять уравнению 

j £ e M - / s ' R ( « )  =  o .  

Общим решением этого уравнения 

£ ( « ) =  c z e ß / L , 

Так как второе слагаемое при /г-? ж неограниченно возрастет, 
то, учитывая требование конечности , следует С2 при­
нять равным нулю. Следовательно, при f & [ß)~ е~ 
Точное решение уравнения (3) ищем в виде £(л) -
где при 

Ц-* л j f f a )< , (5} 

A/z 
то есть £.(л) должна расти медленнее, чем ^ , так как в 
противном случае ß/*0 <5удет описывать не связанное с ядром 
состояние электрона. Подставив R(n) искомого вида в уравне­
ние (3), получим уравнение для п. ): 

£{(*)+ 2 f i -  + {-^+£ (*-¥))  fH = 0/ (6) 

решение которого ищем в виде ряда 
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(7) 
к= О 

Отрщательных степеней Ч в этом ряду быть не должно, 
так как R (я. ) должно быть конечным при л. = 0. 

Подставив ряд (7) в уравнение (6), получим 
оо 

2 1  Л* [ ( ^ ( к+4 )+л ) а к  -ь (d-Zß<)a^J  =  О t  0. 
К = 0 

Это равенство может иметь место только в том случае, если 
выражение в квадратных скобках равно нулю при любых к . По­
этому 

ß к(к ) — faß К — et) ß к-j '  

Рассмотрим связь (8). Начиная с некоторого значения 
, соотношение й7^ |(-<> (Ь(^+^)/к , где-1 >£ > 0. 

С другой стороны, коэффициенты $к разложения эксгоненциаль-
ной функции £кр [(4*-£) j}^2 удовлетворяют при любых к ус­
ловиях $1c/ik41 = ß (.1+£)/к /Ь]. 

Следовательно, начиная с некоторого значения К , коэффи­
циенты уменьшаются медленнее, чем коэффициенты , из-за 
чего, при достаточно больших tv , будет e*f>[(*+£)/}*J • 
Последнее неравенство находится в противоречии с условием 
(5). Поэтому условие (5) удовлетворяется только тогда, если 
прервать ряд (7) при некотором значении К = п,- i (n= I, 2, 
3 Итак, функцию следует искать в виде полинома, 
где П- i предельная степень полинома. Так как в этом слу­
чае &п.= 0 и С<-Лт{ 4 0, то на основании формулы (8) n — 
Учитывая, что ck = /~кг и Jb1 = -2Е"ж<,Д1 получим: 

Е " 1 Ш  •  " Ч »  <91 

Тем самш получим зависимость энергии Е электрона от главно­
го квантового числа п . Аналогичные рассуждения приводятся 

37 

10 



во многих учебниках квантовой механики, однако следующие 
рассуждения авторам в литературе не встречались. 

3. Орбитальное квантовое число 

До сих пор введенная при разделении переменных постоян­
ная могла быть произвольным числом. Оказывается, что требо­
вание конечности волновой функции при ft = 0 существенно ог­
раничивает возможные значения Л . 

Так как Ск_А = 0, то из соотношения (8) получим, что 
ßaA = 0. Следовательно, если Д = 0, то Л0 - произвольная 
постоянная (опереляется из условия нормировки) и а0 =0, 
если Oi Ф 0. Поэтому, если Я= 0, то ряд (7) начинается со 
слагаемого й0 . Если Д /0, то согласно (8) О^(2+ Л) = О, 
откуда следует, что &А - про из вольная постоянная, если Л = 
= -2, и - 0, если Л ^ 0, -2. Поэтому в случае Oi = -2 
ряд (7) начинается членом &Ап. . Рассуждая аналогично, прихо­
дим к выводу, что ряд начинается членом йеяе , если Л = 
= -£( 6+ I), где Z положительное целое число. Если Д ^ 
t -1{ £+ I), то все множители ак равны нулю и отличного от 
нуля физического решения уравнения (3) не существует. Так 
как в случае фиксированного значения главного квантового 
числа п- максимальное значение К = п - I, то очевидно, что 
подходящее отличное от нуля решение существует только тогда, 
когда Ч й п - 1. Следовательно, возможными значениями орби­
тального квантового числа будут £ = 0, I, 2, -I. Ряд 
(7) начинается с члена йгпг и кончается членом цп~л . 
Тот факт, что ii1 i ( i + -I) есть собственное значение операто­
ра квадрата момента импульса, следует уже непосредственно из 
уравнения (4), если раньше доказано, что -  &e,f есть опе­
ратор квадрата момента импульса. 

Литература 

1. Детлаф A.A., Яворский Б.М., Милковская Л.Б. Курс физики. 
- М.: Высшая школа, 1979. - Т. 3. 

2. Савельев И.В. Курс общей физики. - М.: Наука, 1979. - Т.З. 

38 



3. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Квантовая механика. - М.: Наука, 
1974. - Т. 3. - 752 с. 

4. Флюге 3. Задачи по квантовой механике. - М.: Мир, 1974. -
341 с. 

5. Lias Е. Kvantmebhaanika. - Tartu: TEÜ, 1%6. - 242 lk. 

ОБ ИЗЛОЖЕНИИ НЕСТАЦЮНАРНОЙ ТЕОРИИ ВОЗМУЩЕНИЙ 
В КУРСЕ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ 

В данном сообщении мы рассмотрим некоторые проблемы цре-
подавания нестационарной теории возмущений в курсе квантовой 
механики, которые до сих пор в учебной литературе рациональ­
ным образом не решены. Попутно отметим, что союзные изда­
тельства не обращают должного внимания на выпуск учебников 
по квантовой механике. Последнее издание учебника Соколова и 
др. выпущено в 1979 г., Блохинцева - в 1983 г., причем вто­
рой из них не содержит релятивистской квантовой механики. 

I. Сравнение постоянного и периодического возмущений 

В этом разделе мы изучаем две разновидности возмущений, 
которые часто встречаются в приложениях: постоянное и перио­
дическое возмущения. Нашей целью является получение таблицы, 
показывающей, как результаты периодического возмущения можно 
получить из результатов постоянного возмущения. Такая анало­
гия до сих пор не была должным образом подчеркнута в учебной 
литературе. 

Исходим в первом порядке теории возмущений из общей фор­
мулы для вероятности перехода системы РкПг из состояния а в 
состояние к в течение времени т (см., напр.,/1, с. 23б/) 

Ю.Я. Лембра 

Ш 
о 

10* 
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Здесь н'кг. - матричный элемент оператора возмущения 

(2) 

а величина wj» определяется через энергии стационарных со­
стояний 

£к - ЕЛ 

( 3 )  

Рассмотрим сначала постоянное возмущение, оператор кото­
рого не зависит от времени. Тогда на основе (2) матричный 
элемент оператора возмущения является постояннм комплексным 
числом, и из (I) голучим 

Г г 

J dt (4) 

При больших значениях < (по сравнению с величиной 
можно обычным образом ввести скорость перехода vk^~Pk^ jvj 

для которой имеет место формула 

(5) 

В случае перехода в состояние со сплошным спектром энер­
гии из (5) получается золотое правило Ферми: 

у. 
при (6) 

где р ( ) - плотность числа конечных состояний. 

В слабых учебных группах мы советуем еще провести "пере­
сказ" формулы (6): согласно золотому правилу Ферми, скорость 
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перехода под действием постоянного возмущения пропорциональ­
на квадрату модуля матричного элемента оператора возмущения 
и плотности числа конечных состояний. 

Переходим к рассмотрению периодического возмущения, опе­
ратор которого выражается так: 

где - положительная постоянная. 
С учетом формул (Л, (2) и (7) получим 

-*кГ- ott (8) 

где \С - матричный элемент оператора vT. 
Сравнение формул (4) и (8) показывает, что подробных вы­

числений в случае периодического возмущения не стоит делать. 
Все результаты можно получить от постоянного возмущения с 
помощью приведенной ниже таблицы. 

Возмущение 

постоянное периодическое 

± ^ 

£* - Ejt - £л ± 

Отметим, что здесь мы вывели таблицу в первом порядке 
теории возмущений. Однако если учесть свойства коэффициентов 
в разложении возмущенной волновой функции, то таблица дейст­
вует в произвольном порядке. 

В качестве иллюстрации к таблице перепишем формулу (5^ 
для периодического возмущения: 
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Из формул (7) и (9) следует, напр., что исцускание фото­
на обусловлено возмущением типа & ^ а поглощение фотона 
- возмущением типа e"l'w* . 

2. Простое упражнение 

Задачи по нестационарной теории возмущений в сборниках 
/2, 3/ требуют громоздких вычислений. В связи с этим мы 
предлагаем здесь простое упражнение, которое можно использо­
вать на аудиторных занятиях. 

Линейный гармонический осциллятор (m- масса, ^ - заряд, 
w - частота собственных колебаний) подвергается воздействию 

однородного электрического поля, направленного вдоль оси ко­
лебаний и изменяющегося во времени по линейному закону 

g(4} = geMt, (Ю) 

где £„ - постоянная. Считая, что в начальный момент осцилля­
тор находился в основном состоянии, найти в первом порядке 
теории возмущений вероятности возбуждения раз личных его со­
стояний в течение промежутка времени t . 

Может возникнуть вопрос о практическом осуществлении за­
кономерности (10). В качестве одного из ответов можно пред­
ложить следующее. Используем переменный ток частоты со'^со . 
Тогда для моментов времени * в промежутке , где 
-?<£. 1/"', закон (10) выполняется. 

С учетом формулы (10) получим оператор возмущения в сле­
дующей форме: 

к'(х, О = -

где X - координата. 
Вероятность перехода под влиянием возмущения (II) полу­

чим, исходя из формулы (I), для которой по условию задачи в 
начальном состоянии колебательное квантовое число равно нулю 
( п  =  0 ) .  

Матричный элемент оператора возмущения получим из формул 
(2) и (II) 
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*;.(*> = - 9- (12) 

где x.ko - матричный элемент координаты осциллятора, взятый 
по волновым функциям стационарных состояний. Такой матричный 
элемент отличается от нуля только в том случае, если колеба­
тельные квантовые числа отличаются на единицу. В нашем слу­
чае это означает, что от нуля отличается только величина 
*10 • Другими словами, под действием возмущения (II) в первом 
порядке теории возмущений возбуждается только первый возбуж­
денный уровень. 

Учитывая значение х)0 , получим из (12) 

< - - » • т) 

Для вычисления вероятности перехода Р10 по формуле (I) 
надо знать еще величину o)J0 . Используя формулу (3) и уровни 
энергии гармонического осциллятора, получим простой резуль­
тат со10 = со . В итоге получим с помощью формул (I) и (13) 

(14) 

Путем вычисления простого интеграла получим конечный ре­
зультат: 

* 
Р = — ( ыг%г - 2 С01ГЛ.ЛСЛ)Т +• 4 Л'л1 У (Т5) 
10 2 J- U0! 

Из формулы (15) вытекает, что of/>)o jAv ? О . Таким обра­
зом приходим к заключению, что если возмущающее электриче­
ское поле изменяется линейно во времени, то вероятность воз­
буждения осциллятора возрастает во времени как квадратичная 
функция. Этот результат получен в первом порядке теории воз­
мущений. Для ее использования должно быть Р <&• 1. Отсюда с 
учетом (15) следует, что квадратичный рост вероятности пере­
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хода действует лишь до моментов времени г , удовлетворяющих 
условию 

_ (1б) 
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АСТРОФИЗИЧЕСКИЙ ПРИМЕР ПРИМЕНЕНИЯ СТАТИСТИКИ 
ФЕРМИ В КУРСЕ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ 

В.А. Веймер, Р.Й. Манкин 

I. Введение 

Общеизвестны трудности при нахождении простых примеров 
по квантовой механике реальных систем в курсе общей физики. 
Практически нет тем, кроме атома водорода, фотоэффекта и из­
лучения абсолютно черного тела, где, при их изложении в рам­
ках общего курса физики, не возникали бы непреодолимые вы­
числительные трудности. 

Ясно, что глубокое понимание и закрепление теоретических 
знаний физических явлений невозможно без их применения для 
расчета практических цримеров. 

В курсе общей физики для студентов, несомненно, сложнейшей 
темой является квантовая статистика. Поэтому даже уцрощенное 
рассмотрение реального физического примера в этой области, 
посильного для студентов среднего уровня, окажется полезным. 
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В настоящей работе рассматривается возможность примене­
ния статистики Ферми для объяснения существования некоторых 
астрофизических объектов на основе идеи, предложенной Ландау 
/1/. Общеизвестна теория, которая предсказывает цревращение 
звезд с массами, близкими к массе Солнца, в конечной стадии 
их эволюции в макроскопические квантовые объекты, такие, как 
белые карлики, нейтронные звезды или даже черные дыры /I/. 
При этом массы звезд, при которых их эволюция приводит к то­
му или иному объекту, находятся в пределах одного порядка с 
массой Солнца (Mg = 1,99*10 ̂  кг), а размеры белого карлика 
(R^~5'I0® м) примерно на два порядка меньше размеров Солн­
ца (/?0= 6,86*10 м) и более чем на два порядка превыпают 
размеры нейтронных звезд ( ß^IO'* м) при массах, равных мас­
се Солнца. 

Для белых карликов существует предел по массе, называе­
мый пределом Чандрасекара, превышение которого нарушает их 
устойчивость и приводит к катастрофическому переходу в ней­
тронную звезду. Предельная масса, превыпение которой приво­
дит к сжатию в черную дыру, существует также для нейтронных 
звезд. Определение критериев потери устойчивости звезд свя­
зано с интегрированием сложных уравнений состояния /I, 2] и 
поэтому в курсе общей физики не рассматривается. 

В настоящей работе сделана попытка показать, что исполь­
зование даже сильно упрощенной модели идеального Ферми-газа 
электронов (в белых карликах1 и нейтронов (в нейтронных 
звездах1) все же позволяет провести оценку критериев устойчи­
вости этих объектов и получить связь между их массой и ради­
усом. 

2. Белый карлик 

Белым карликов называется звездный объект с металличе­
скими свойствами вещества, то есть состоящий из практически 
полностью ионизованной плазмы, в которой электронный газ яв­
ляется вырожденным. Состояние равновесия белого карлика 
обеспечивается равенством давлений вырожденного газа и гра­
витационного сжатия. Для определения объема, занимаемого вы­
рожденным электронным газом, принимается, согласно принципу 
Паули, что в каждой ячейке шестимерного фазового пространст­
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ва могут находиться только два фермиона, то есть в данном 
случае - два электрона. Из нейтральности системы следует ра­
венство числа протонов и электронов. Химический состав бело­
го карлика может быть учтен введением множителя d = (Ыр + 
+ Ыъ)/Ыр >где А!р - число протонов и число нейтронов 
в звезде. Поскольку в процессе эволюции звезды в белый кар­
лик происходит практически полное превращение водорода в бо­
лее тяжелые ядра, то можно принять оС около двух. 

Для вычисления радиуса белого карлика принимаем ферми-
газ идеальным, а его температуру будем считать достаточно 
низкой (близкой к OK). Уточним этот критерий. 

Из статистики Ферми следует распределение электронов в 
вырожденном электронном газе, вид которого при температурах 
Т = 0 и Т > 0 представлен на рис. I. Низкой можно считать 
температуру, при которой Т <К ^F/k , где к - постоянная 
Больцмана. В нашем подходе энергия Ферми £р окажется зави­
сящей только от концентрации электронов /ге . Состояние, при 
котором можно считать Т~ 0, наступает в конечной стадии бе­
лого карлика, когда он остынет, излучив практически всю теп­
ловую энергию. 

т=ок 

Рис. I. Распределение Ферми-Дирака, распределение ве­
роятности iv заполнения ячейки в фазовом про­
странстве электронов в зависимости от их энер­
гии £ . £ fr - энергия Ферми 
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Так как mfc 4:глр и а снл, где m e  m f  и массы со­
ответственно электрона, протона и нейтрона, то масса звезды 
определяется массой нуклонов и числом электронов в звезде А/= 
= M/oiCHp , где М - масса звезды. 

Число возможных состояний электронов, а следовательно, и 
и х  ч и с л о  в  о б ъ е м е  У  :  

н̂ jfk)'v' 

где - постоянная Планка, pF - импульс Ферми. Ш (I) на­
ходим: 

/V = Tri (Ух) nj3 , где п<. = 

Отсюда следует, что с ростом концентрации ю.е растет и 
импульс pF , а следовательно, и энергия Ферми. 

2.1. Нерелятивистский идеальный ферми-газ : SF<$C оьеСг, 

Используем для электронов классическую связь £ = • 
Среднее значение квадрата импульса выражается: 

' -к  St"  

откуда, используя формулу (2), получим: 

< р 2 >  = (3А) (зж1)2/3 -к3 . 

Полная кинетическая энергия электронов в звезде 

Е, = N<0 =(У,о) (зГ) г / ^ г /т е  H h V~ 2 / \ 

Учтя, чтс. V= (4/3) J lR .3 , где R - радиус звезды, получим: 
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_  - 2  t K  =  a < N " f >  \  

а* = 3 Ъ1 (40гл.с)'"(щ; %) 2h _ 

(3) 

2.2. Ультрарелятивистский ферми-газ : Ep W-^c2. 

В этом случае энергия электронов связана с их имцульсом 
соотношением £ =ср . Средняя энергия электронов: 

о 

Полная кинетическая энергия электронов звезды 

Е к  = М<0=Ъ N" h 9~\ а г =сШ)* / з ( 3 А) % Ш 

2.3. Гравитационная энергия звезды 

При расчете гравитационной энергии звезды можно, в про­
стейшей модели, плотность вещества р в объеме звезды счи­
тать постоянной. Это можно подкрепить следующими соображени­
ями. Так как электромагнитное взаимодействие между протонами 
и электронами значительно сильнее их гравитационного взаимо­
действия, то локально вещество звезды должно быть электри­
чески нейтральным, то есть ' протоны распределяются в объеме 
звезды так же, как электроны. В равновесном состоянии во 
всем объеме звезды энергия Ферми для электронов одинаковая 
и, следовательно, их концентрация постоянная. Отсюда следует 
и постоянная концентрация ядер. Не учитывая эффект "осажде­
ния" сложных (тяжелых) ядер, получим р яг СлУнлЛ. 

Поэтому, считая звезду сферически симметричной, что 
справедливо при ее медленном вращении, можем определить гра-
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витационную энергию звезды 

Тг L 2 Mt 
V  =  -  J  т  - — 1  -~jT а. > (5) 

где M=dNnif>t М(*) = {%Ж^ п3, е#М(л)= 4лу>ягЛл . 

2.4. Радиус белого карлика, уравновешенного нереляти­
вистским вырожденным электронным газом 

В нерелятивистском случае можно полную энергию белого 
карлика в первом приближении представить как сумму кинетиче­
ской энергии электронов и потенциальной гравитационной энер­
гии звезды: 

Е = аАМ 'V- t U'tr", 4 . (6) 

Зависимость Е(й) при фиксированном N  (постоянная масса 
звезды) приведена на рис. 2. Так как при остывании белого 
карлика (Т-» 0) положение равновесия наступит при Е -> Ет, то 
величина равновесного радиуса соответствует минимуму зависи­
мости £(й), которая получается из условия ^^/dß-0 , то есть 

2Е _ 2ü<N S / 3  + i_N!  _ Q 
о • о к°  

Решением этого уравнения будет 

£о = žaJ^N'16^ (7) 

В астрофизике массы звезд часто выражаются в массах Солнца 
м0-

Тогда R-= 22,7.10е (Ч5М/МЙ)"1/3 (м), (8) 

49 



откуда для радиуса звезды с массой М = М0 при oL 
чим (Зг = 7,15-Ю3 км. 

~ 2 полу-

ЕЮ) 

т 

Рис. 2. Зависимость белого карлика от его радиуса. 
I - нерелятивистское рассмотрение (Е^- ми­
нимальная энергия, соответствующая равновес­
ному радиусу R0 при Т = 0). 2 - релятивист­
ское рассмотрение (Е > О, М < M^l. 3 - ре­
лятивистское рассмотрение (Е < О, М > МКр). 
Пунктирные части кривых I и 2 формальные 

Оценим справедливость нерелятивистского рассмотрения, 
которое применимо, пока средняя кинетическая энергия элек­
тронов намного меньше их энергии покоя: 

<^> «  т &с4 
и л и  (з/ю) jcL *г р  RI* 4 :  г>л е  С 1  

)  (9) 
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ЯТ 2 откуда следует, что М<£ 2,42*10 oi )(кг), или при о( -
= 2 должно выполняться условие М<? ЗМ©-Поэтому в случае 
звезд, содержащих много тяжелых ядер (о<;~ 2), нерелятивист­
ский подход менее оправдан, так как здесь сказывается влия­
ние релятивистских процессов. 

2.5. Предел Чандрасекара 

Из цредьщущего следует, что при М > Mg необходимо учиты­
вать релятивистские эффекты, т0 есть рассматривать реляти­
вистский Ферми-газ электронов. Из (3) и (41 следует, что чем 
больше масса звезды, тем больше в ней кинетическая энергия 
электронов и их скорость. В ультрарелятивистском случае, ес­
ли £Fž>foeС2, полная энергия звезды на основе (41 и (51 вы­
ражается 

£ =" А/ 1ьR 4 £ Л/ , (ju) 

. г (у 

Если А/ настолько мало, что ü ^ - v N  > 0  ,то Е (#) 
монотонно возрастает с уменьшением £ (см. рис. 2, кривая 2) 
и равновесие звезды возможно только при таких R , где при 
заданном N ультрарелятивистское рассмотрение неприменимо 
(объем звезды настолько велик - плотность ее настолько мала, 
что скорости большинства электронов намного меньше скорости 
света). Поэтому в данном случае следует применить форму­
лу (8). у} 

Если N настолько велико, что «С0 ,то со­
стояния равновесия белого карлика не существует (рис. 2., 
кривая 3); звезда будет сжиматься до ядерных плотностей и 
превратится в нейтронную звезду. 

Следовательно, белый карлик может существовать только 
при числе электронов, определяемом в нем из условия CLt > 

>6 J*/3 или А/< • Этому условию соответст­
вует критическая масса: 

3̂ 2 
M < p = o l m p N K p =  з ( М 1 С т 2

р с ( 1 )  ( b ' c - * )  =  ( П )  

si 



При oL = 2 получим MRp = 1,72 М0. Отметим, что критическая 
масса белого карлика для случая U = 2 найдена на основе 
уточненной теории = 1,457 М0, которая называется преде­
лом Чандрасекара. 

Определенный интерес представляет выяснение того, при 
каких температурах можно пользоваться функцией статистики 
Ферми, соответствующей Т = 0 (см. рис. I). Это условие было 
заложено в основу наших рассуждений, хотя из астрономических 
наблюдений следует, что для поверхности реальных белых кар­
ликов Т ~ 10^ К. Распределение, соответствующее Т = 0, цри-
менимо при условии &f/k « Т. Если рассматривать белый кар­
лик с массой М = М0 в нерелятивистском случае, что достаточ­
но корректно для проведения оценки, то для случая с< = 2 по­
лучим 

£ f/k  =  
Р *~/гт е к = 'Ч т е /к){^т г ) / г MQ (Щ = 

= 2,25~- 40° К , 

что на много порядков выпе реальных температур. 
Представленное рассмотрение, невзирая на значительные 

упрощения, достаточно хорошо описывает белый карлик. Для бо­
лее точного рассмотрения следует принять во внимание, что; 

1. Электронный газ не является строго идеальным - следу­
ет учитывать электромагнитное взаимодействие. Однако эта по­
правка невелика, благодаря нейтральности вещества. Кроме то­
го, в этом случае плотность электронного газа в центре звез­
ды будет больше, чем на периферии, что следует учитывать при 
нахождении потенциальной энергии сжатия. 

2. При больших плотностях (при массах,близких к критиче­
ской) следует учесть, что часть электронов окажутся реляти­
вистскими, и ввести соответствующие поправки. Кроме того, 
высокое давление "моря" релятивистских электронов увеличива­
ет вероятность обратного уЗ -распада р + e~-?rt+Ue (Ve-
электронное нейтрино), что приводит к увеличению оС . 

3. Нейтронная звезда 

Нейтронная звезда может образоваться, когда в ядре звез­
ды достигается плотность, при которой электронный газ стано­
вится преимущественно ультрарелятивистским и, согласно (10), 
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его давление не в состоянии сдержать гравитационное сжатие. 
Звезда будет сжиматься до тех пор, пока подавляющее число 
протонов не превратится в результате обратного ß -распада в 
нейтроны и давление образовавшегося нейтронного Ферми-газа 
уравновесит гравитационное сжатие. Отметим, что обратный /3 -
-распад будет протекать с большой вероятностью, если кине­
тическая энергия электронов будет порядка 2,5 -тр ) 

Предполагая, что образовавшийся нейтронный газ будет не-
релятивистсйш, что справедливо, так как т^= 1,8-10 те , 
можем зависимость радиуса нейтронной звезды от ее массы 
определить так же, как для белого карлика. Только в этом 
случае во всех расчетах следует те и заменить на тл| а 
«Л « I; в действительности в нейтронной звезде некоторое 
число протонов и электронов все же сохраняется. 

Тогда для RH получим: 

R H = {^) h{%)^ /И" 'или R H = J Z ,  3- < 0 Щ )  К(12) 

Для оценки массы нейтронной звезды, при которой нейтроны 
можно считать нерелятивистскими, воспользуемся, как и в слу­
чает белого карлика, формулой (9), заменив в ней те на и 
определив Ки из (12), при = I получим М<<С 12М0. 

Аналогично находим критическую массу нейтронной звезды. 
Так как формула (II) справедлива для любых фермионов (не со­
держит те ), то ее можно применить для нейтронной звезды 
(при d. = I), откуда получим, что 

М  <  М к р  « 7 М 0  • (13) 

Следует, однако, отметить, что оценки, полученные на ос­
нове (12) и (13) для нейтронной звезды, значительно менее 
точны, чем аналогичные оценки на основе (81 и (II) для бело­
го карлика. Это связано с тем, что, кроме сказанного в конце 
предыдущего раздела, для более точной оценки параметров ней­
тронной звезды следует учесть влияние ядерных сил взаимодей­
ствия нуклонов (вся нейтронная звезда подобна гигантскому 
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ядру), а вместо ньютоновской теории тяготения следует приме­
нять общую теорию относительности, так как гравитационное 
поле нейтронных звезд нельзя более считать "слабым". Из-за 
этих причин плотность вещества в нейтронной звезде нельзя 
считать постоянной - она значительно увеличивается к центру. 

В следующем разделе покажем, что уже при М > ЗМ0 ней­
тронная звезда более существовать не может, и образуется так 
называемая черная дыра. 

4. Черная дыра 

Черной дырой называется объект, окруженный поверхностью, 
на которой вторая космическая скорость равна скорости света. 
В случае нейтральной невращающсйся черной дыры эта поверх­
ность сферическая и называется сферой Шварцшильда. Так как 
вторая космическая скорость 'l/i = (2^-^-) , то при <V2 = С 
получим йш = 2 j ̂/(Л иди ^ (М/М0), или £?ш « 
2,96 (М/М0) (км). 

Рассмотрим, наконец, критерий перехода нейтронной звезды 
в черную дыру. В этом случае для относительной массы звезды 
можно составить уравнение 12,3 (М/М0)"^ = 2,96 (M/MQ), от­
куда следует что (М/М0)« 2,91, то есть уже при массе ней­
тронной звезды, равной трем массам Солнца, становится ве­
роятным ее переход в черную дыру /3/. 

5. Заключение 

В заключение следует отметить, что, используя, по суще­
ству, простые обсуждения и достаточно грубые приближения, 
здесь получены результаты близкие к тем, которые выводятся 
на основании современной фундаментальной теории.Разумеется, 
наши рассуждения не претендуют на дальнейшее развитие тео­
рии, однако их простота и доступность для студентов позволя­
ют их использование в качестве эффективного примера кванто­
вой механики и астрофизики, а тем самым служат для расшире­
ния мировоззрения. 

Содержание настоящей работы может быть рекомендовано как 
тема одного семинара. 
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СТРОЕНИЕ И ЭВОЛЮЦИЯ СОЛНЦА КАК ПРИМЕР КОМПЛЕКСНОГО 
ПРИМЕНЕНИЯ ОСНОВНЫХ ЗАКОНОВ ФИЗИКИ 

Я.А. Яанисте 

В школьном курсе физики обычно для иллюстрации примене­
ния законов механики используется открытие планеты Нептун по 
вычислениям Леверье в 1846 году. Совеременная астрофизика 
может служить хорошим примером применения и других законов 
физики, что, к сожалению, весьма редко встречается в лекци­
онных курсах по общей физике. Конечно, точные математические 
методы теоретической астрофизики недоступны студентам перво­
го-второго курса, но ведь и в рассказе о Леверье никогда не 
описывают его методы расчетов. Главное передать суть физиче­
ского метода описания (или моделирования) природы, а это 
можно делать и при весьма скромных знаниях по физике и мате­
матике. 

Для представления основных моментов теории внутреннего 
строения звезд достаточно одной двухчасовой лекции. Подходя­
щим временем для этой цели считаем момент завершения изуче­
ния атомной физики, то есть в самом конце курса. 

Разумеется, подобную лекцию советуем провести в виде те­
матической беседы на тему "Жизнь звезд" или "Когда погаснет 
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Солнце?". Лекция состоит из трех частей: 
1) представление начальных данных (данные наблюдений); 
2) уравнение звезды как равновесного газового шара; 
3) источники энергии и эремя хизяи звезды. 
I. При описании исходных данных следует подчеркнуть тот 

факт, что всю информацию мы получаем от светового излучения. 
Можно коротко описать телескопы, светоприемную и спектраль­
ную аппаратуру. В итоге мы узнаем; 

а) Видимую яркость звезды - световой поток через апер­
туру телескопа L (Вт/м^). 

б) Распределение энергии в спектре. У ярких горячих 
звезд (Вега, Сириус) это практически чернотельное из­
лучение, у более холодных (Солнце, Капелла) наблюда­
ется много линий поглощения. Непрерывный спектр и его 
максимум обычно легко устанавливаются. 

в"1 У некоторых звезд наблюдается периодическое смещение 
спектральных линий по сравнению с лабораторным стан­
дартом. Если истолковать это как эффект Допплера, 
можно восстановить орбитальное движение звезды в 
двойной системе. 

г) У более близких звезд можно измерить их смещение от­
носительно соседних звезд с периодом в I год. Если 
истолковать это как тригонометрический параллакс,мож­
но найти расстояние до звезды. 

Из этих данных, используя приобретенные в курсе физики 
знания, получим: 

а. По формулам фотометрии - излучательную способность 
звезды 

W  -  4 * 1 ' - L  ,  ( I )  

где I - расстояние до звезды, найденное из параллакса. 

б. Из закона Вина - температуру звезды в чернотельном 
приближении 

- Т * Т = "Г 5 (2) 
A  ma x  
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где Л»,ах ~ длина волны максимума спектра и &•= 2.9.1СГ3 К 
- постоянная Вина. 

в. Из закона Стефана-Больцмана - радиус звезды R : 

( 3 )  

R  
^ттбТ4 

г. Если звезда имеет спутник сравнительно малой массы 
(например, планету), ее масса определяется из закона 
гравитации. В случае круговой орбиты 

m V- rr-L м 

н.г 

где Пъ - масса планеты, *С - радиус орбиты, М - масса 
звезды и G -гравитационная постоянная. 

Орбитальную скорость найдем из периода вращения планеты во­
к р у г  з в е з д ы  t  :  

V =  2 Я Х  

I 

и в итоге получим закон Кеплера 

к 3  GM 
— con d t z  ~  '  J l  

откуда 

(4) 
2 „3 

M = 
6 t z  

Здесь можно добавить, что закон Кеплера справедлив и для 
эллиптических орбит и при любом отношении масс в системе: в 
последнем случае под массой М надо подразумевать полную мас­
су системы (Mj + Mg - в случае двойной звезды). 

Применим эти формулы для описания Солнца. Из непосредст­
венных измерений знаем: 

- солнечную постоянную iL = 1,36 кВт/м^, 
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с 
- длину волны максимума спектра 0,5*10 м, 
~ расстояние С = 1,5.10** м, 
- период обращения Земли t  = I год = 3,15-10^ с. 
По имеющимся формулам можно найти: 
- температуру по (I) TQ = 5800 К, 
-- массу по (4) Мп = 2-10^ кг, " . . .  О й .  
- излучатольную способность по (2) WQ = 3,8-10 Вт, 
- радиус по (3) R Q ^ 6,9«10® м. 
Вычисления по формулам ($-@)могут сделать сами студенты. 
2. Вывод уравнения теплового баланса. Современная теория 

внутреннего строения звезд базируется на трех способах пере­
дачи энергии: теплопроводности, конвекции и переносе излуче­
ния. Методики и исходные уравнения для моделирования звезды 
можной найти в учебниках Соболева /I, гл. УЩ7 или Мартуно-
ва /2, гл. ЗУ7. Хотя представленный там математический аппа­
рат не очень трудный, для экономии времени советуем упрощен­
ную схему из популярного обзора Каплана /"3/. 

Предполагаем, что основные термодинамические характерис­
тики звездного вещества (плотность, давление, температура) 
зависят от расстояния от центра звезды и изменяются плавно.В 
таком случае нам достаточно определить эти параметры для 
центра звезды (на поверхности они нам уже известны). Чтобы 
избежать введения функции нескольких переменных, берем для 
начала постоянную плотность (некоторую "изохорическую" мо­
дель звезды). Кстати, точные расчеты показывают, что для 
нормальных звезд типа Солнца это не такое уж нелепое предпо­
ложение. 

Давление в центре в таком случае равно весу столба 
звездного вещества единичного сечения от центра до поверхно­
сти. Это будет не больше, чем 

И - £ f±šJL _ 4 б f/W # (5) 

(ff " R  

Здесь fR - масса столба, - расстояние центра массы 
столба от центра гравитации. Если кого-нибудь это приближе­
ние не убеждает - можно и проинтегрировать. Расхождение ре­
зультатов крайне незначительно. 
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Температуру в центре найдем из уравнения идеального газа 

/>"». = A T ,  

где, чтобы не спутать с радиусом звезды R , обозначим газо­
вую постоянную через А. Учитывая, что j> = (ju. - молеку­
лярный вес), получим 

Лс = jz fjc > <« 

сравнивая (6) с (5), 

у _ 4А*. GM? ^ /J.G/A _ (7) 

~ /7/? 

Считая, что плотность в центре все-таки больше средней, мно­
житель 4 из (5) обычно опускается, так, для Солнце найдем 

j _ e.i-ib " • г-te" ?  
Т ' ~  S 3 « . 7 . 1 0 °  - 2 > 3 / 0 К >  

^  =  ^  6 , 1  2 - 1 0 3  •  j  S O O  
6 , 9 - Ю °  

g l Z - Ю П о  

м 
(здесь 1500 кг/м - средняя плотность Солнца й/sXR } ^ 
для водорода (для полностью ионизованного газа /-*-1) аст­
рофизики обычно берут jU = 0,61 . 

3. Источники энергии и время жизни. Методами геологии 
установлено, что возраст земной коры примерно 5 млрд.лет; в 
течение 3 млрд.лет существуют живые организмы. Так как диа­
пазон температур, подходящих для жизни, довольно мал (270 К< 
< Т < 320 К), светимость Солнца за этот период должна оста­
ваться сравнительно постоянной. Для проверки разных механиз­

59 



мов энерговыделения найдем запас соответствующей энергии и, 
поделив это на излучательную способность, получим соответст­
вующие характерные шкалы времени для Солнца. 

а. Химическая энергия. Теплота сгорания разных веществ 
около 10-50 Мдж/кг. Однако надо принять к сведению, что 
здесь не учитывается масса необходимого для цроцесса горения 
кислорода. Например, для углерода Cr er 28 Мдж/кг, но на 
каждый килограмм углерода необходимо 32 : 12 = 2,7 кг кисло­
рода. В итоге получаем Сг (С + 0g)= 7,7 Мдж/кг, что для 
Солнца 

- г -  С < - А 1 е  ? , б  - ю 6  - г - к 3 0  , 
с  = - J—z п— = 4'ю с=<т,т. 

3,8.40й 

б. Тепловая энергия. Для изохорической модели звезды 

С„ TtfL М Q % = 

Wo 

А где Су = 3/2 -удельная теплоемкость газа при постоянном 
объеме. Для атомарного водорода ц кДд/кг. К. Мы не зна­
ем среднюю температуру, но можем получить верхний, предел 
времени Т , считая Тг(1 = Тс : 

Т- . < • > • » ' • W 7 - 2 - « ' c .  = , s - ю r t  *  «мЬр 

в. Потенциальная энергия гравитационного поля.Гравитаци­
онный потенциал точечной массы или шара находят по известной 
формуле.Он равен работе, необходимой для удаления одного ки­
лограмма вещества с расстояния R в бесконечность. Значит, 
при падении одного килограмма вещества на поверхность звезды 
освобождается такая же энергия. Так как для внутренних слоев 
(/(</?) потенциал 

_ GM (К) _ _ 4_ f lQš*(L 

К К 3 J 
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явно меньше, чем для поверхности, нам легко найти верхний 
предел энергии, освобождавшейся при сжатии Солнца до наблю­
даемых размеров 

GM 
2 

Вв R 
•> 

что при современной излучательной способности соответствует 
возраста 

Обратим внимание читателя на то, что полученное здесь число 
- это возраст, а не "время жизни". В ньютоновской теории 
гравитационный коллапс при R-*0 даст бесконечную энергию, 
так что найти время жизни нам здесь не удастся. 

г. Ядерные реакции. Зная, что примерно 3/4 от массы 
Солнце составляет водород, можно найти запас ядерной энер­
гии. о 

При горении водорода в гелий освобождается энергия~MC , 
где М = Мф/Д.Зная светимость Солнца, можно определить поря­
док характерного времени истощения ядерных запасов энергии. 
Оценка показывает, что при нынешней светимости Солнца ха­
рактерное время составляет ~ 10*® лет. 

Остается еще один вопрос: в чем причина удивительной 
стабильности свечения Солнца и других звезд? Почему они сжи­
гают свое топливо медленно и спокойно,, почему они не взры­
ваются, как водородная бомба? Чтобы получить ответ, надо 
вспомнить некоторые принципы квантовой механики. 

Термоядерный синтез, как все микропроцессы, имеет веро­
ятностный характер. Если мы говорим, что для образования 
ядер гелия нужна температура 10^ градусов, то это не значит, 
что реакция начинается точно при этой температуре. Можно 
обойтись и без квантовой механики, достаточно нарисовать на 
доске распределение Максвелла. При любой температуре имеют­
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ся частицы очень ЕЫСОКОЙ энергии - их столкновение ведет к 
образованию ядра гелия. Чем выше температура, тем больше 
таких ядер и тем больше интенсивность реакции. Это опять ве­
дет к повышению температуры, и получается взрыв. 

Однако мы забыли о балансе давления. Но уравнению (7) 
•температура в центре звезды при заданной массе обратно цро™ 

порциональна радиусу звезды. Повышение температуры в недрах 
звезды ведет к повышению давления. Равновесие с гравитацией 
нарушается, звезда раздувается, и температура в центре пони­
жается. Стабильной является такая конфигурация, где энерго­
выделение в центре точно равняется излучению с поверхности. 

По формуле (7) температура в центре пропорциональна мас­
се. Значит, чем больше масса, тем больше и удельное энерго-
выделение. Пзэтому звезды большей массы имеют и большую све­
тимость. И, разумеется, меньшее время жизни. 

Примерно так выглядит простейшее цредставление физики 
Солнца, Вероятно,многим этого недостаточно... Что же, сове­
туем почитать книгу С.А. Каплана. 
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ПРЕЕМСТВЕННОСТЬ И ТЕЗАУРУС ФИЗИЧЕСКИХ ОСНОВ ИЗМЕРЕНИЙ 

А.Э. Силас 

"Распределяй и располагай материал 
таким образом, чтобы (где только 
возможно) на следующей ступени при 
изучении нового снова повторялось 
предыдущее!" /I/ А.Дистервег. 

Актуальность противоречия между требованиями про грамм 
предметов естественно-математического цикла и результатами 
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учебной работы требует усиленных поисков удовлетворительного 
выхода. Предлагаемый в педагогической литературе путь - учет 
цринципа преемственности*, который предполагает выделение 
основных структурных элементов темы fZ] - является одним из 
возможных в методике преподавания. 

Противоречие между материалом, изложенным в учебниках 
физики, и познавательными возможностями учащихся требует вы­
деления основных структурных элементов физики и определения 
логических связей между ними с помощью дидактических графов. 
На их основе развертывается тезаурус** физики. 

Пытаясь исключить причины отрицательного отношения уча­
щихся к физике, мы предлагаем методику преемственного препо­
давания физических основ измерений (ф.о.и.). Она создана в 
связи с потребностью найти методически обоснованный фунда­
мент для развития лаборатории физических измерений. Ее зада­
чи: 

1) связать физические измерения в единую целостную си­
стему; 

2) выявить более распространенные измеряемые физические 
величины и научить измерять эти величины с помощью измери­
тельных цриборов; 

3) раскрыть творческие возможности учащихся при физиче­
ских измерениях; 

"Преемственность в обучении состоит в установлении необ­
ходимой связи и правильного соотношения между частями 
предмета на разных ступенях его изучения" /3/. "Понятие 
"преемственность в обучении" включает три взаимосвязан­
ных элемента: I) установление необходимой связи и пра­
вильного соотношения между частями учебного предмета на 
разных фазах его изучения; 2) установление взаимосвязи 
форм, методов и приемов изучения материала на разных 
ступенях обучения; 31 определенные требования к знаниям 
учащихся, к их мнению устанавливать внутри- и межлред-
метные связи" /4/. 

** "В широком смысле тезаурус интерпретируют как описание 
системы знаний о действительности, которыми располага­
ет индивидуальный носитель инфоомации или группа носите­
лей. Этот носитель может выполнять функции приемника до­
полнительной информации, вследствие чего изменяется и 
его тезаурус" /5/. 
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4) быть дополнением как для учителя, так и для ученика 
при изучении методов физических измерений; 

5) быть вспомогательным материалом при решении конкрет­
ной задачи измерений и т.д. 

Для этого составлен тезаурус ф.о.и., в который включено 
наименьшее количество необходимого для технических специаль-

" ностей учебного материала. Освоение этого материала создает 
удовлетворительный уровень при изучении ф.о.и. учащимися с 
гуманитарными склонностями, а также является началом серьез­
ной работы для остальных. При построении тезауруса учитыва­
лись результаты ранее проведенных опытов: 

- чаще всего причины отрицательного отношения к учению 
кроются в длительном неуспехе в учебе; 

- на основе доступного учебного материала создается си­
туация успеха /ё/. 

Тезаурус ф.о.и. устанавливает преемственность в распо­
ложении учебного материала. Физика как основа для многих 
технических дисциплин и физические измерения как выражение 
физических явлений являются образцом при построении тезауру­
са. 

Схематически методику образования тезауруса можно пред­
ставить в виде винтовой линии на конической поверхности (см. 
рис. I) /7/. Коническая поверхность - это емкость, "напол­
ненная" учебным материалом. Буквами К, О, А, Б, В ... обо­
значим ступени знания этого материала. При этом верхние сту­
пени охватывают стержневой материал (двойная штриховка на 
рис. I) с нижней ступени (см. рис. I где Ас:Б). Каждую сту­
пень можно рассматривать как тезаурус (нацример, тезаурус 
К и т.д.), который открывается в процессе постепенного при­
ближения к нему, фи этом закрепляются стержневые поня­
тия, знания, навыки и умения - основа для самостоятельной 
работы. Из схемы и tl J видно, что скорость прохождения мате­
риала определяется двумя параметрами * и у . ( °с- угол меж­
ду осью 2 и образующей конуса ; f - угол между образую­
щей конуса т. и касательной ß к винтовой линии на поверх­
ности конуса в точке Р). С точки зрения методики преподава­
ния ос связано с приростом материала на следующей ступени, а 
у - с временным интервалом между ступенями. Эти параметры 
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выбираются преподавателем на базе тесной обратной связи 
(следующая ступень принимается только после освоения преды­
дущего). 

т. 

tn 

Š\Ovame^ 

Рис. I. Схема преемственного преподавания 

В рамках данной статьи представляем первые три ступени 
(К, О, А). Тезаурус А называем азбукой ф.о.и. 

Во-первых, в тезаурус войдут 7 основных величин физики 
(рис. 2 и ступень К на рис. I). Сюда же включено понятие 
"напряжение", поскольку в изучаемых вольтметрах фактически 
измеряется сила тока. , 

МАССА J КОЛИЧЕСТВО 
ВЕЩЕСТВА 

СИЛА ТОКА 
И НАПРЯЖЕНИЕ 

ВРЕМЯ 

ДЛИНА j ТЕМПЕРАТУРА США СВЕТА 

Рис. 2. Основные вличины физики 
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МОЛЯРНАЯ 
МАССА ИЗМЕРЕНИЕ 

АЛИны ИЗМЕРЕНИЕ 

ТЕМПЕРАТУРЫ азлммснейсгвмЕ 
постоянного мл* 

И ЭЛЕКТРО­
МАГНИТА 

тепловое. 
ДЕЙСТВИИ 
ЗА.ТОКА 

I КОЛЕБАНИЕ 

ИНТЕРФЕРЕ­
НЦИЯ СВЕТА 

ПРАВИЛО 
РЫЧАГА 

МАСС-СПЕК 
ТРОМЕТР 

ЗАКОН 
Г9КА ИЗМЕРЕНИЕ 

ОСМОТИЧЕС­
КОГО ААВЛ 

РЕДеЛЕНЮ 
СИЛЫ 

СВЕТА 
ВОЗДЕЙСТВИЕ ывктгчйсяого поля на поток 
%Лв>сг*оно» 

Ф И З И К А  
Рис. 3. Физические явления и основные величины физики 



МАНОМЕТР 

ВАКУУММЕТР 

I АМПЕРМЕТР МАЯТНИКОВЫЕ 
ЧАСЫ [ДИНАМОМЕТР 

АТОМНЫЕ 
ЧАСЫ ОММЕТР 

ОСЦИЛЛОГРАФ 

I  
ИЗМЕРЕНИЕ 

ВРЕМЕНИ 
ИЗМЕРЕНИЕ СИЛЫ ТОКА 

И НАПРЯЖЕНИЯ ЗА НОН ГУНА 

ТЕМПЕРАТУРЫ яммммвйстаме 
посланного map 
HUT* И ЭЛЕКТРО­

МАГНИТА 

тепмлол 
4ЕЙСТЛЖ 
9Л.Т0КА 

КОЛЕБА МНЕ 

млес-слЕН грометр ЛЮКСМЕТР 

\ХВЕШЕ ННОСЩ 

\МНТЕРфеРОНЕЩ 

CP И 3 И KÄ 
Рис. 4. Азбука физических основ приборов и измерений 



После работы над этими понятиями целесообразно ^исту­
пить к физическим явлениям, тесно связанным с приведенными 
величинами (рис. 3 и ступень 0 на рис. I). На базе этих яв­
лений строится множество приборов для измерения основных фи­
зических величин. 

На третьей ступени азбуки связываем предыдущее с измери­
тельными приборами (рис. 4 и ступень А на рис. I). 

Таким образом цреемственно раскрыты пути измерения ос­
новных физических величин. Раскрытие в деталях зависит уже 
от конкретных целей, специальностей и т.д. 

Данная система^ К): основные величины, (0): основные вели­
чины + физические явления,(А): основные величины + физические 
явления + измерительные приборы и т.д.)] может быть рекомен­
дована в качестве: 

1) лабораторного практикума физических основ измере­
ний [Ъ]\ 

2) методики для преемственного преподавания естественно-
математических предметов. 

Преимуществом тезауруса мы считаем выделение основных 
структурных элементов темы в целях преемственности препода­
вания. В ходе использования систем такого типа наблюдается 
повыпение успеваемости ßi] на базе более доступного учебного 
материала. 
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ЭВМ В ФИЗИЧЕСКОМ ПРАКТИКME ID МЕХАНИКЕ 
НА КАФЕДРЕ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ ТГУ 

Э.И. Тамм 

Серьезный физический эксперимент немыслим ныне без при­
менения ЭВМ. В простейшем случае на ЭВМ производится обра­
ботка данных, зарегистрированных вручную или автоматически 
на каком-то носителе информации. В истинно же современном 
эксперименте комплекс экспериментальных установок работает 
на линии с ЭВМ, которая управляет работой комплекса, регист­
рирует данные в своей памяти и обрабатывает их в реальном 
масштабе времени. 

К новой идеологии экспериментальной работы будущий физик 
должен привыкать в процессе обучения. Это должно осуществля­
ться в физическом практикуме начиная с первого курса, при 
выполнении курсовых и дипломных работ, при работе в кружках 
СНО. Единственно возможный до последнего времени пакетный 
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режим обработки данных (студент отдает подготовленные в оп­
ределенном виде данные оператору, получает у него обработан­
ную информацию в печатном виде) не убедил ни студента, ни 
преподавателя в полезности применения ЭВМ. Такая убежден­
ность может возникнуть только тогда, когда студент работает, 
имея прямой контакт с ЭВМ. Для этого необходимы ЭВМ с терми­
нальными пультами в режиме разделения времени или персональ­
ные микро-ЭВМ. В ведущих вузах страны (М1У, ЛГУ и др.) такие 
возможности появились уже лет десять тому назад /I, 2, 3, 4/, 
у нас в ТУ7 они возникают сейчас. В данный момент в распоря­
жении студентов у нас диалоговые вычислительные комплексы 
ДВК-2 и мини-ЭВМ I н -к л '-.к (польский вариант СМ-4) с шестью 
терминалами. Эти ЭВМ не снабжены периферийными устройствами 
для управления экспериментом, они применимы пока только для 
обоаботки данных. Их возможности уменьшает еще и отсутствие 
графического дисплея. 

Обработка результатов эксперимента на ЭВМ в физическом 
практикуме преследует, по мнению автора, следующие цели: 

1) сокращение времени на рутинные вычисления,освобожде­
ние времени для анализа сути работы и выводов из конечных 
результатов; 

2) введение новых методов математической обработки ин­
формации, которые из-за большого объема вычислительной рабо­
ты не применимы при ручной обработке; 

3) развитие у студентов навыков работы с ЭВМ, убеждение 
в полезности и необходимости применения ЭВМ при физическом 
эксперименте. 

Время студента на выполнение лабораторной работы и обра­
ботку данных ограничено, от него нельзя требовать составле­
ния программ для обработки. Весьма поучительна и работа в 
диалоговом режиме с ЭВМ по готовым программам, тем более, 
что владеющие приемами программирования имеют возможность 
оперативного дополнения программ, если они считают это по­
лезным. Готовые программы целесообразно составлять только 
для таких работ, при которых этим достигается первая или 
вторая из вьшеуказанных целей. Кроме того, в систему про­
грамм полезно включать программы для отдельных, наиболее 
часто встречающихся приемов обработки данных (например, ли­
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нейная регрессия и т.п.). В дальнейшем называем их програм­
мами общего назначения. 

Составленный для практикума по механике курса общей фи­
зики (студенты I к.) пакет программ включает сейчас четыре 
программы общего назначения и три программы для обработки 
данных конкретных лабораторных работ (специальные програм­
мы) . Пакет составлен на языке БЕЙСИК, с которым студенты фи­
зического отделения знакомятся уже в первом семестре в кур­
се программирования. После загрузки операционной системы уп­
равление передается старт-программе, которая загружает меню 
(перечень программ пакета с короткими описаниями), а затем 
интерпретатор БЕЙСИК . Меню имеется и на БЕЙСИК-е. БЕЙСИК-

'программы рекомендуется запускать через меню. Из каждой кон­
кретной црограммы возможен выход в меню для перехода к новой 
программе. 

Прийедем краткое описание отдельных программ пакета. 
Программы общего назначения. 3IGI.:A производит элементар­

ную статистическую обработку одномерной выборки (до 100 эле­
ментов), выдавая арифметическое среднее, стандартные откло­
нения единичного результата и среднего, предельные ошибки на 
задаваемом пользователем доверительном уровне, нлъ'/ил вычис­
ляет оценку предельной ошибки результата косвенного измере­
ния по методу наихудаего случая. Пользователь задает формулу 
вычисления результата и предельные ошибки результатов прямо­
го измерения, входящих в эту формулу, игл-;а вычисляет ко­
эффициенты формулы линейной регрессии у = ax + Ь вместе с 
оценками ошибок на задаваемом доверительном уровне по двух­
мерной выборке. При необходимости над выборкой можно произ­
вести линеаризующее цреобразование. VALSI.: позволяет по двух­
мерной выборке выбирать подходящую приближающую формулу для 
описания зависимости двух физических величин. Формула выби­
рается в виде суммы некоторых базовых функций с коэффициен­
тами. Базовые функции пользователь выбирает эвристически, 
работая в диалоге с ЭВМ, коэффициенты вычисляются по методу 
наименьших квадратов. Вычисляются и некоторые статистики для 
оценки качества выбранной базы. 

Специальные программы составлены для обработки данных 
лабораторных работ "Исследование движения в поле силы тяже­
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сти стробоскопическим методом", "Исследование деформации 
растяжения" и "Оцределение ускорения силы тяжести физическим 
маятником". Все эти работы отличаются большим объемом вычис­
лительной работы, во всех программах применяется приближение 
зависимостей регрессионными формулами. Студент рисует графи­
ки 'этих зависимостей по регрессионным формулам, наносит экс­
периментальные точки и оценивает качество приближения. В 
диалоге с ЭВМ студент должен все время активно работать. На­
пример, по промежуточным результатам он исключает из выбор­
ки явные промахи, по требованию машины вводит коэффициенты 
Стьюдента и т.д. 

В практикуме по механике сделана также попытка демонст­
рации работы измерительной установки на линии с вычислитель-^ 
ной машиной, в роли которой используется црограммируемый 
калькулятор МК-64. Правда, калькулятор не управляет установ­
кой, а только регистрирует два последовательных коротких 
промежутка времени (показания таймера) в своей памяти при 
выполнении лабораторной работы "Проверка законов кинематики 
и динамики ускоренного поступательного движения машиной Ат-
вуда". В практикуме по молекулярной физике используется 
встроенный АЦП того же калькулятора для снятия временной за­
висимости разности температур (термо-э.д.с. термопары) при 
определении коэффициента теплопроводности плохих теплопро­
водников /5/. 

В дальнейшем планируется заметное расширение пакета про­
грамм общего назначения. Эти программы будут оформлены в ви­
де подпрограмм единой модульной системы программиро вания, с 
тем чтобы студенты могли с минимальным трудом составить необ­
ходимые им для обработки экспериментальных данных программы. 

При составлении частей описанного выше пакета программ 
работали проф. Х.Таммет, начальник машины О.Теллер, инженер 
А.Виссел, студенты К.Каськ, М.Люси и А.Пязок. Автор выражает 
им глубокую благодарность. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ И ЯВЛЕНИЙ 
С ПЭМОЩЫЭ ПРОГРАММИРУЕМЫХ МИКРОКАЛЬКУЛЯТОРОВ 

З.Н. Бихеле 

Часть I. Исследование статистических распределений 

Математическое моделирование как метод научного познания 
находит все более широкое применение в различных областях 
науки (в физике, инженерных дисциплинах, биологии,медицине и 
др.). ГЬэтому мы считаем целесообразным уже на первых курсах 
знакомить студентов с приемами проведения численных экспери­
ментов на моделях, пусть даже не очень сложных. 

Формулы, уравнения, описывающие свойства и особенности 
предметов, явлений и процессов, суть не что иное, как их 
идеальные математические модели. Любая модель отражает лишь 
некоторые свойства и особенности поведения оригинала.Числен­
ные эксперименты на модели, сопоставление их результатов с 
результатами натурных опытов позволяют вьнвить соответствие 
модели реальному объекту или процессу, установить границы 
применимости модели. Такую проверку наиболее простых моделей 
целесообразно выполнять в рамках физического практикума, как 
это предлагается, например, в работе Д/. 

Кроме того, существует определенный круг физических яв­
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лений, непосредственное экспериментальное исследование кото­
рых в рамках общего физического практикума не представляется 
возможным. В этом случае единственным способом детального 
ознакомления с ними язлястся проведение численных экспери­
ментов на моделях, описывающих эти явления /2, 3, 4, 5/. 

Метод численного моделирования особенно эффективен при 
наличии ЭВМ с дисплеями. Но опыт показывает, что многие за­
дачи общего курса физики можно с успехом решать и с помощью 
программируемых микрокалькуляторов (ПМК) /I, 6, 7/. 

Ниже приводятся программы для исследования распределения 
молекул по скоростям и распределения энергии в спектре излу­
чения абсолютно черного тела с помощью ПМК типа "Электроника 
БЗ-34". 

ПРОГРАММА I. Исследование функции распределения Максвелла 

1. По программе рассчитываются значения функции распре­
деления молекул по скоростям 

/ rn fiA г -т"/(хкТ) 

в любом интервале скоростей, начиная с некоторого значения 
гга , с произвольным шагом av . Вычисляется наиболее веро­

ятная скорость молекул 

г г=  ( z « T / m  f  

и соответствующее ей максимальное значение функции распреде­
ления . Варьируя значения Т'илг , можно исследовать 
зависимость функции распределения Максвелла от температуры 
для различных газов. 

2. В режиме программирования (F ПРГ) в ПМК вводят сле­
дующую программу. 

Текст программы 

Адрес Оператор Код Адрес Оператор Код Адрес Оператор Код 

00 ИП А 6-
01 2 02 

02 4- 13 
03 ИП 0 60 

04 * 13 
05 ИП В 6 L. 
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Продолжение 

Адрес Оператор Код Адрес Оператор Код Адрес Оператор Код 

Э6 Т- 13 21 БП 51 36 3 03 
07 П I 41 22 14 14 37 Ч 14 
08 F 1/х 23 23 F X2 22 38 F 1/х 23 
09 F Г 21 24 П 4 44 39 F 1/х 23 
10 С/П 50 25 ИП I 61 40 F ху 24 
II ПП 53 26 X 12 41 4 04 
12 23 23 27 /-/ 0L 42 X 12 
13 ип с 6С 28 F ех 16 43 PST 20 
14 С/П 50 29 И11 4 64 44 X 12 
15 ПП 53 30 X 12 45 ИП 2 62 
16 23 23 31 П 2 42 46 X 12 
17 ИП с 6 С 32 ИП I 61 47 С/П 50 
18 ИП д 6Г 33 F 5Т 20 48 В/0 52 
19 + 10 34 Г 13 
20 п с 4 С 35 FlГ 21 

3. После перехода на режим автоматического счета (F ABT), 
вводят начальные данные: 

постоянная Больцмана к П О 
масса молекулы пг П А 
температура газа Т П В 
начальная скорость ve П С 
шаг по скорости AV~ П Д 

4. Порядок получения результатов расчетов: 

 /  С/П(ггв ) С/П(^(г£ ))С/П (и ; )  С/П ( f  ( г г ) )  С / Щ 1 $ )  

С/Щ/ (г/л )) и т.д. 

В скобках после символа С/П указан символ величины, значение 
которой высвечивается на индикаторе после остановки ПМК. 

5. В процессе счета можно изменить величину шага AV . 
Для этого после получения очередного значения у (w.) следует 
ввести в регистр Д новое значение шага &V П Д и продолжать 
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расчеты С/П ( V.^ ) С/П (/( )) и т.д. 
6. Для расчета значений при другой температуре Tj или 

для другого газа т., заменить значения соответствующих пара­
метров Tj П В, mt ПА, гга ПС и считать, как показано в 
п. 4. 

7. Контрольный пример 
Для азота (/Va) при Т = 300 К получим 

V t  = 422 м/с, V t )  = 1,967 Ю-3 с/м, 
v0 = 150 м/с, у ( ) = 0,595 Ю-3 с/м, 
Щ = 200 м/с, y(iTf) = 0,959 Ю-3 с/м. 

Время счета одного значения j  ( i t )  примерно 18 с. 

ПРОГРАММА 2. Расчет относительного числа молекул &N/ N 
имеющих скорости в различных интервалах 
скоростей 

1. Для расчетов используется функция распределения Макс­
велла в виде 

, г „ -(v/Vff 1, 

т & 

Интегрирование в заданном интервале скоростей от Ц до 
выполняется по методу Симпсона. Результаты (ЛЛ/ЛО выводятся 
на индикатор в процентах. 

Ч 

V1 J 

Шаг интегрирования h. = ( Ц~)/п , где л- - число шагов. 

2. После ввода текста программа, перейти иа режим авто­
матического счета и ввести параметры: 

универсальная газовая постоянная R П А 
молярная масса газа /*• П 3 
температура газа Т ПС 
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Текст программы 

Адрес Оператор Код Адрес Оператор Код Адрес Оператор Код 

00 ИП А 6- 23 ОЕ 46 X 12 
01 2 02 24 ИП 6 66 47 3 03 
02 X 12 25 - II 48 т 13 
03 ИП В 6L 2G П 6 46 49 I 01 
04 т 13 27 ИП I 61 50 0 00 
05 ИП С 6П 28 ИП 4 64 51 0 00 
Об X 12 29 + 10 52 X 12 
07 F/* 21 30 П I 41 53 С/П 50 
08 П д 4Г 31 ГШ 53 54 ИП д 6Г 
09 С/П 50 32 54 54 55 f 13 
10 ИП 2 62 33 П 7 47 56 F X2 22 
11 ИП I 61 34 t ОЕ 57 t ОЕ 
12 - II 35 ИП 6 66 58 /-/ OL 
13 ИП 0 60 36 X 12 59 F ех 16 
14 т- 13 37 ИП 5 65 60 X 12 
15 П 4 44 38 + 10 61 4 04 
16 ИП I 61 39 П 5 45 62 X 12 
17 ПП 53 40 F L 0 5Г 63 F ST 20 
18 54 54 41 22 22 64 Р\Г 21 
19 П 5 45 42 ИП 5 65 65 4* 13 
20 2 02 43 ИП 7 67 66 ИП д 6Г 
21 П 6 46 44 - II 67 f 13 
22 6 06 45 ИП 4 64 68 в/о 52 

3. Для вычисления относительного числа молекул, скорости 
которых лежат в интервале скоростей , надо 
ввести в память значения границ интервала: 

нижняя граница скорости У, П I 
верхняя граница скорости ыг П 2 
число шагов интегрирования 
(обязательно четное) л ПО 

4. Порядок получения результатов 

 /  С/П ( ) о/П ( AN/Ы). 
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5. Для расчета значения йЫ/rJ в другом интервале скоро­
стей при той же температуре заменить значения Vj и Vx на 
новые, восстановить число шагов интегрирования или ввести 
новое значение п. , как показано в пункте 3, и считать по схе­
ме  ВП 10  С/П (<з  N/Ы).  

Если расчеты проводят при другой температуре или для 
другого газа, то после замены всех параметров считать,как 
показано в пункте 4. 

6. Если интервал скоростей задается по значению наиболее 
вероятной скорости, то после ввода параметров согласно пунк­
ту 2 находят значение по схеме  /  С/П (гг ). Затем вво­
дят границы интегрирования г/= и 
<2, ИП Д х П I, <^ИПДхП2, число шагов интегрирования 
/г П 0 и продолжают счет по схеме БП 10 С/П (д/V//V ) 

7. Контрольный пример 
Для азота ( ) при Т = 300 К и 1= 4 в интервале ско­

ростей от Vf = 150 м/с до = 200 м/с получим: = 422 м/с 
и 4N/N = 3,87%. В интервале скоростей от V, = 0,5г£ до tr = 
= I,5t£ йЫ/Ы = 70,7%. Время счета зависит от числа шаг 
гов интегрирования. При /г = 4 оно равно примерно 95 с. 

ПРОГРАММА 3. Исследование распределения энергии в спектре 
излучения абсолютно черного тела 

I. Целью работы является анализ излучения абсолютно чер­
ного тела на основе трех известных функций распределения 

Значения рассчитываются по трем формулам в заданном ин­
тервале длин волн начиная с некоторого значения Л, с шагом 

(Формула 
Планка; 

^ ( \ г Т )  2Я с  « ТХ  
(Формула 
Релея-
Джинса) 

4А . 
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Текст программы 

Адрес Оператор Код Адрес Оператор Код Адрес Оператор Код 

00 F 37 20 21 X 12 42 f 13 
01 2 02 22 П 6 46 43 С/П 50 
02 X 12 23 ИП 2 62 44 ИП 5 65 
03 ИП С 6 С 24 ИП 5 65 45 /-/ OL 
04 X 12 25 т 13 46 F ех 16 
05 П I 41 26 П 5 45 47 ИП 3 63 
Об ИП С 6 С. 27 F ех 16 48 X 12 
07 ИП А 6- 28 I 01 49 ИП 0 60 
08 X 12 29 - II 50 f 13 
09 П 2 42 30 F 1/х 23 51 С/П 50 
10 ИП I 61 31 ИП 3 63 52 ИП 6 66 
II X 12 32 X 12 53 ИП 0 60 
12 П 3 43 33 П 4 44 54 т 13 
13 ИП В 6U 34 5 05 55 С/П 50 
14 ИП Д 6Г 35 ИП 9 69 56 ИП 9 69 
15 X 12 36 F 1/х 23 57 ИП 8 68 
К ИП 9 69 37 F 1/х 23 Ь8 + 10 
17' С/П 50 38 У х У  24 59 П 9 49 
18 X 12 39 П 0 40 60 БП 51 
19 П 5 45 40 ИП 4 64 61 13 13 
20 ИП I 61 41 % 14 

2. После ввода текста программы перейти на режим автома­
тического счета и ввести константы: 

постоянная Планка h, П А 
постоянная Больимана К П В 
скорость света с ПС 

3. Ввести значения параметров: 
температура тела Т П Д 
начальная длина волны П 9 
величина шага л Л П 8  /  

4. Для каждой длины волны рассчитывают лучеиспускатель­
ную способность абсолютно черного тела по трем формулам в 
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следующем порядке. 

С/П ( Л )  С/П (ft) С/П (ft) С/П (<р 31 и т.д. 

Расчеты повторяют до тех пор, пока не будет пройден весь за­
данный интервал длин волн. 

5. После получения очередного значения у, можно при же­
лании заменить один из параметров следующим образом: 

П 8, А П Э БП 13 и Т П Д  /  (или все вместе, со­
гласно п. 3) и продолжать счет согласно п. 4. 

6. Контрольный пример. 
Для Т = 2000 К и X = 1,5 мкм получим у* = 4,10-10^ Вт/м3, 

у, = 4,06- 10П Вт/м3, 
= 1,03 1013 Вт/м3. 

Время счета <fi около 15 с. 

Примечание. Приведенную программу можно использовать 
и для исследования только функции расцределения Планка 
fi ). Для этого надо заменить два оператора: по адресу 
44 ввести БП вместо ИП 5 и по адресу 45 ввести число 56 вме­
сто знака /-/. Расчет ведется по схеме: С/П (А ) С/П (у(Д )) 
С/П (Л +йЛ ) С/П (у (А +лА , Т)) и т.д. 

Приведенные программы можно использовать и для микро­
калькуляторов "Электроника МК-52", "...МК-54", "...МК-56" и 
"...MK-6I". 
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ПРИНЦИП! ОРГАНИЗАЦИИ ФИЗИЧЕСКОГО ПРАКТИКУМА 
ДЛЯ СТУДЕНТОВ МЕДИЦИНСКОГО ФАКУЛЬТЕТА 

Т.А. йойрсепп, Т.К. йойрсепп, М.И. Таммеорг, Х.В. Тераль 

Известно, что интерес к предмету и, следовательно, ус­
воение учебного материала зависит в значительной степени от 
того, как связано обучение с будущей профессией студента. 

В данной статье рассматривается многолетний опыт авторов 
по модернизации некоторых традиционных для физического прак­
тикума лабораторных работ, а также описывается ряд новых ра­
бот для студентов-медиков в рамках курса "Медицинская и био­
логическая физика". При этом мы ограничиваемся рассмотрением 
цикла работ, который охватывает обучение физическим основам 
использования различных токов и полей в медицине. 

Во всех руководствах к лабораторным работам подробно 
описаны физические явления, на которых они базируются, даны 
определения и приводятся единицы измерения используэмыгс фи­
зических величин и параметров. Не столь подробно описывается 
техническая конструкция аппаратов. Студенты, помимо выполне­
ния измерений, должны самостоятельно проделать обработку 
данных, используя персональные ЭВМ. Результаты требуется 
представить в протоколе в виде таблиц, графиков и выпечаток 
данньк с ЭВМ. 

Вместе с физическими основами в руководствах указаны об­
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ласти применения данного физического явления, метода измере­
ния или конфетного аппарата в медицине. Детальное описание 
соответствующих медицинских процедур, приемов лечения и ди­
агностики в руководствах не приводится, поскольку это не 
входит в рамки изучаемого курса и, кроме того, студенты пер­
вого курса еще не усвоили специальных знаний по своей буду­
щей профессии. 

Постоянный импульсный и переменный токи, переменные 
электрические и магнитные поля, а также электромагнитные 
волны широко используются в современной медицине в целях 
диагностики и терапии. 

Непрерывный постоянный ток (предельная допустимая и 
плотность тока в тканях не более 0,1 мА/см^) используется в 
лечебных методах гальванизации и электрофореза лекарственных 
веществ. В медицинских аппаратах переменный низкочастотный 
ток (50 Гц) преобразуется в постоянный (выпрямляется) напря­
жением до 60-80 В. В лабораторной работе "Выпрямление пере­
менного тока" /1, Z] изучается выпрямляющее действие полу­
проводниковых диодов и сглаживающее действие электрических 
фильтров. Дополнительно изучается процесс выпрямления сину­
соидального тока в схеме медицинского аппарата для гальвани­
зации и электрофореза "ШТ0К-1". Благодаря специальным выво­
дам от схемы, на э1фане осциллографа можно наблюдать входное 
синусоидальное напряжение, пульсирующее напряжение двухполу-
периодного выпрямителя, сглаженное напряжение с фильтра и 
постоянное напряжение с выходного потенциометра аппарата. 

Частотная зависимость импеданса (полного сопротивления 
переменному току) тканей организма используется для оценки 
их жизнеспособности. На импеданс тканей оказывает действие и 
их физиологическое состояние, в частности, в большой степени 
кровенаполнение, которое, в свою очередь, обуславливается со­
стоянием сердечно-сосудистой системы. В практикуме студенты 
выполняют три работы на эту тему. 

В работе "Изучение цепи переменного тока" /I, 2, 4/ ис­
следуется зависимость от частоты индуктивного и емкостного 
сопротивлений, измеряется импеданс цепи и сдвиги фаз, а так­
же изучается резонанс напряжений.В руководстве к работе под­
робно описаны величины, характеризующие переменный ток и 
элементы цепи. 
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Прохождение переменного тока через живую ткань (лист или 
стебель растений) исследуется в работе "Лучение импеданса 
живой ткани" fyj. Проводимость ткани описывается с помощью 
эквивалентной схемы, содержащей параллельно включенные ре­
зистор (характеризует проводимость электролитов тканей) и 
конденсатор (характеризует поляризационную емкость тканей). 
Определяются частотные зависимости импеданса и емкости тка­
ней, а также возникающего сдвига фаз между током и напряже­
нием. 

Зависимость импеданса участка тела человека от его кро­
венаполнения исследуется в работе "Физические основы реопле-
тиэмографии" /4/. Запись реограмм и дифференциальных рео-
грамм с реоплетизмографа РПГ2-02 осуществляется с помощью 
электрокардиографа ЭК1Т-03. 

Очень разнообразно в медицине использование импульсных 
токов. Действие импульсного тока на ткани и органы зависит 
от формы, длительности, амплитуды и частоты повторения им­
пульсов (электросон, электронаркоз, кардиостимуляция, элек­
трогимнастика и т.д.). В работе "Источники импульсного тока". 
fl, 3/ описаны и исследуются характеристики импульсного то­
ка, их назначение в медицине, методы получения (генератор 
пилообразных напряжений, мультивибратор), фи прохождении 
через ткани электрические импульсы изменяют форму, что важно 
знать в диагностике. Поэтому в упомянутой работе рассматри­
вается и преобразование импульсов в RC-цепях (дифференцирую­
щая и интегрирующая цепи). Для наблюдения генерируемых и 
преобразованных импульсов и измерения их параметров исполь­
зуется осциллограф. 

В работе "Ознакомление с аппаратом <ЯШУС-К* /3/ изучают­
ся типы и характеристики импульсных диадинамических токов. 
Регистрируется зависимость i/J = /(R ), где J - сила тока 
в цепи, содержащей в качестве источника э.д.с. аппарат "Т0-
№С-1", К - сопротивление внешней цепи (набор различных ре­
зисторов имитирует сопротивление тканей пациента). Осущест­
вляется, таким образом, проверка закона Ома для замкнутой 
цепи, вычисляются эквивалентные значения э.д.с. и внутренне­
го сопротивления. Оцределяется зависимость выделенной во 
внешней цепи мощности в зависимости от ее сопротивления. 
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Метод лечения модулированным синусоидальным током назы­
вают амплипульсной терапией. Ритмическое раздражение такими 
токами используется для обезболивания, улучшения кровоснаб­
жения и ускорения обменных процессов в тканях и органах. В 
работе "Аппарат низкочастотной терапии «Амплипульс-^ /4/ 
изучаются режимы работы (непрерывный ток и прерывистый, пе­
ременные и однонаправленные токи), измеряются частота моду­
лирующих колебаний, глубина модуляции, мощность, выделяемая 
во внешней цепи. 

В УВЧ-терапии используется переменное высокочастотное 
электрическое поле, которое создает в тканях токи смещения и 
проводимости, в результате чего вьщеляется тепло (смещение 
зарядов в УВЧ-поле порядка тепловых). 

В работе "Изучение УВЧ-генератора" /I, 3/ описывается 
генерация УВЧ-колебаний, регистрируются мощность, выделяемая 
в терапевтическом контуре, резонансная кривая, степень на­
гревания электролита и диэлектрика, изучается распределение 
поля между электродами пациента с помощью дипольной антенны. 
Используются медицинские аппараты УВЧ-62, УВЧ-30. 

Воздействие на биологическую ткань сантиметровыми элек­
тромагнитными волнами также приводит к выделению тепла. Осо­
бенно сильное поглощение электромагнитных волн происходит в 
таких тканях, как мыпцы, кровь (т.е. содержащих много поляр­
ных молекул воды). Воздействие волн на различные по свой­
ствам среды изучается в работе "Ознакомление с аппаратом 
Йуч-З» /4/. Моделью жидкой ткани служит кювета, заполненная 
поролоном, который смачивается физиологическим раствором. 
Моделью жировой ткани служит кювета с парафином. Измеряется 
распределение температуры в кювете по мере удаления от из­
лучателя аппарата. 

На ткани организма воздействует внешнее магнитное поле, 
биотоки тканей сами создают очень слабые магнитные поля. Из­
вестно действие магнитного поля на нервную систему и харак­
теристики крови (за счет изменения физико-химических процес­
сов). Все живые организмы на Земле подвержены действию ее 
магнитного шля. 

В работах "Измерение горизонтальной составляющей поля 
Земли" и "Исследование аппарата низкочастотной магнитной те­
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рапии«1ЮЛЮС-Ь" /4/ описаны характеристики магнитного поля, 
магнитные свойства частиц и сред, параметры магнитного поля 
Земли, характеристика аппарата магнитотерапии "1ШЮС-1". 
Практическая часть заключается в определении горизонтальной 
составляющей поля Земли по изменению периода колебаний маг­
нитного стержня, помещенного в соленоид с током, ось которо­
го ориентирована по направлению поля Земли. 

На экране осциллографа наблюдают форму низкочастотных 
токов, создающих магнитное поле между индукторами аппарата 
"ЮЛЮС-1", оценивают относительные значения индукции поля. С 
помощью специального датчика, перемещаемого между индуктора­
ми, изучают распределение магнитного поля. 

Поскольку по каждой работе имеется не более трех лабора­
торных установок (некоторые в одном экземпляре), то студен­
тами они выполняются не в том порядке, как описаны в статье. 
Для создания цельного представления по теме цикла важно за­
вершить выполнение работ общим коллоквиумом. 

Авторы статьи считают, что для улучшения усвоения мате­
риала целесообразно объединить все работы учебного года в 
циклы, аналогичные описанному выпе. 

В учебном практикуме кафедры геофизики частично созданы 
и разрабатываются далее для студентов-медиков следующие цик­
лы: информатика; механика, свойства жидкостей; электроизме­
рительные приборы и медицинская электроника; измерение био­
потенциалов; токи и поля; использование оптических явлений; 
взаимодействие ионизированного излучения с веществом, дози­
метрия. 
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КАК Ш ОДОЛЕТЬ ФИЗИКУ? 

Л.Э. Мяттас 

В предыдущей статье fl] мы описывали, как слушатель под­
готовительного отделения ЭСХА вздыхает щж решении задач по 
физике: "Ой, как трудно!" 

Там же мы указали способ, как преодолеть трудности. К 
началу решения ведет дублет вопросов: есть ли формулы для 
неизвестных и есть ли формулы для процессов? 

Откуда же берет решающий задачи формулы? 
По существующему учебному плану он должен усвоить форму­

лы или слушая лекции по физике, или самостоятельно занимаясь 
с учебной литературой. 

Если решающий сам не читает книг по физике и не может 
или не хочет слушать лекции, то большинство необходимых фор­
мул остается неусвоенньм. Тогда требуется добрый совет, как 
решать задачи без инструмента - без формул. 

Конечно, прямой виновник неусвоения формул - слушатель 
подготовительного отделения ЭСХА (или студент). Но приходит­
ся откровенно признать, что этому во многом способствует и 
низкий уровень инструментария физического эксперимента в 
ЭСХА (из-за плохого снабжения) и недостаточность (или отсут­
ствие) учебной литературы по физике на эстонском языке. 

Преподавание физики на основе скудного эксперимента 
предголагает очень высокий уровень внимания слушателя. Как 
раз этого- то и не хватает всем в течение 8-ми месячно­
го "мелового" курса физики. В результате возникают пробелы в 
знаниях, падает интерес... 

Составители действующего учебного плана (лекции, лабора­
торные работы, задачи) предполагают, что все в учебном про­
цессе зависит от преподавателя, что студенты одинаково вос­
приимчивы и одарены. 

фактический опыт учебной работы показывает противопо­
ложное: восприимчивость, способности, интерес индивидуальны 
и колеблются от очень хороших до очень плохих. Результат 
учебы зависит в значительной степени от качеств личности 
учащихся. 
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Поэтому нам кажется, что модернизацию учебного процесса 
следует начать с решительного увеличения роли самостоятель­
ной работы студента. Кроме того, следует учесть замечания 
методистов о содержательной и процессуальной сторонах учеб­
ного процесса (см., например, /2/). Познавательную работу 
учащихся следует направлять от практической деятельности 
(эксперимента) к образу и от образа к физическому понятию, к 
величине. Связь между величинами (законы) ведет познание об­
ратно к практике: решению задач, объяснению явлений и т.д. 

На важность образа (образа свойства, связи свойств, про­
цессов) указывают вопросы и просьбы слушателей: "покажите 
нам на пальцах", "объясните суть без математики" и др. 

Отсюда ясно, что в целях перестройки учебного процесса 
надо организовать преподавание физики (физики подготовитель­
ного отделения, а может быть, и общей физики) на базе учеб­
ной лаборатории по основным понятиям и законам физики. 

По мнению пишущего эти строки, слушатель или студент 
должен сам выводить основные понятия и законы физики в учеб­
ной лаборатории. Для организации такой лаборатории необходи­
мо составить альтернативные указания и укомплектовать ее 
подходящими приборами. Указания должны учитывать способности 
слушателя или студента: заинтересованным - больше, неспособ­
ным - меньше. 

Учебную лабораторию как основную форму учебного процесса 
следует дополнить обзорнши лекциями, семинарами, докладами, 
решением задач и т.д. Подразумевается широкое внедрение вы­
числительной техники (персональных компьютеров). 

Главное преимущество учебной лаборатории - индивидуали­
зация учебного процесса. Она побуждает студента действовать, 
образно представлять, думать, объяснять, отражать действи­
тельность в понятиях. 

Реализация лаборатории станет возможной, если вуз будет 
иметь право сам конкретизировать содержание учебного процес­
са для достижения желаемого конечного результата. 

Пока в ЭСХА такой лаборатории нет. Но если думать о по-
выпении требований к уровню теоретической подготовки студен­
тов, то описанная учебная лаборатория станет необходимой. 

Идея создания лаборатории возникла при написании учебно­
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го пособия "Физика для подготовительного отделения" (на эс­
тонском языке /3/) • 

Но если подумать о препятствиях, стоящих на пути органи­
зации такой лаборатории (плохое снабжение, отсутствие персо­
нальных компьютеров и др.), то приходится поступать так же, 
как поступают слушатели подготовительного отделения цри ре­
шении задач: "Ой, как трудно...". 

Но где сказано, что должно быть легко? 
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