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к МЕТОДИКЕ ИЗЛОЖЕНИЯ ОШОВ МЕХАНИКИ 

П.Г. Кард 

0. Понятие массы является одним из важнейших по­

нятий механики, но трудно найти в существующей учебной и 

методической литературе вполне удовлетворительное обоснова­

ние этого понятия. Обоснование, естественно, должно включать 

указание способа измерения массы, т.е. 

оно должно быть операциональным. Поэтому мы 

с самого начала можем пренебречь интуитивным представлением 

о массе как о "мере количества вещества". Представление это, 

кстати, уже почти изжито, а если мы все-таки упоминаем о 

нем, так это из-за его пережитков, встречающихся не столь уж 

редко. Так, многие авторы считают релятивистскую кинетиче­

скую массу какой-то ненастоящей, фиктивной массой (или даже 

вовсе отрицают ее). Они рассуждают так: движущееся тело со­

держит то жа самое вещество (т.е. столько же вещества), что 

и покоящееся; откуда же дополнительная масса? 

Первым и непременным условием возможности ибмерения лю­

б о й  в е л и ч и н ы  я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  у с т а н о в л е н и я  р а в е н ­

ства. Так и измерение массы возможно только тогда, если 

мы в состоянии обнаружить равенство двух масс. Тут мы стал­

киваемся со специфической трудностью, обусловленной с к а -

лярностью массы. Не существует никакого дополни­

тельного признака, по которому можно было бы судить о равен­

стве. Иначе масса не была бы скаляром. То же верно и относи­

тельно других скалярных величин, например, электрического 

заряда. Поэтому сравнение и измерение подобных величин долж­

но производиться косвенно, с участием векторных величин. Де­

ло в том, что векторные величины обладают именно тем допол­

нительным признаком - направлением, которы11 отсутствует у 

скаляров и позволяет, опираясь на положение об изотропности 
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пространства, устанавливать равенство противоположно направ­

ленных векторов. Равенство сил, например, обнаруживается по 

их равновесию и т.д. ̂ 

Итак, массу следует измерять с помощью векторных вели­

чин. Так и делается, но остается открытым еще вопрос о наи­

более целесообразном выборе векторов. Есть авторы, предла­

гающие определять и измерять массу весом. Другие предлагают 

иные методы (например, измерять массу тела по ускорению, со­

общаемому телу данной силой). Ни один из этих методов не 

безупречен, им присущи те или другие недостатки. Излагаемый 

ниже новый метод, напротив, обладает существенными преиму­

ществами и превосходит во всех отношениях прежние методы. 

I. Определению и измерению массы предшествует в неиием 

методе определение и измерение импуль са. Каждое 

двиа13Ш1ввся с определенной скоростью тело (или иной объект, 

например, световой поток) характеризуется  apaJ e   o  ско­

рости векторной велиодной, называемой импульсом. Мы не опре­

деляем импульс как произведение массы на скорость; наоборот, 

понятие импульса мы садтаем первичным по отношению к понятию 

массы. Целесообразность такого подхода очевидна: векторный 

характер импульса позволяет без труда обосновать равенство 

импульсов, откуда легко в связи с законом сохранения импуль­

са вытекает и метод измерения импульса. Поясним сказанное 

несколько подробнее. 

Равными (по модулю) естественно считать два импульса, 

если они взаимно уничтожаются. Это значит следующее. Пусть 

два объекта движутся в двух противоположных направлениях и 

испытывают полностью неупругое соударение, т.е. сливаются в 

результате удара в один вторичный объект. Если вторичный 

объект покоится, то импульсы первичных объектов взаимно 

уничтожились, что дает основание считать их по модулю равны­

ми. Ясна, что сумма импульсов как векторов равна в этом слу­

чае нулю. Импульс покоящегося объекта тоже равен нулю. Таким 

образом, понятие равенства импульсов подразумевает сохране­

ние импульса в этом частном случае. Обобщая, постулируем об­

щий закон сохранения импульса. Если, следовательно, вторич­

ный объект, образующийся в результате полностью неупругого 

соударения двух объектов с противоположно направленными им­
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пульсами, не покоится, то его импульс равен сумме импульсов 

(а по модулю разности модулей импульсов) первичных объектов. 

Отсюда вытекает принципиальная возможность измерения любого 

импульса. Приняв произвольно какой-либо эталонный импульс 

за единицу, будем вычитать его путем указанных соударений 

из подлежащего измерению импульса. При наличии остатка сле­

дует, как обычно, перейти к долям единицы.В конечном ре­

зультате получается число, выражающее с любой степенью точ­

ности отношение модуля измеряемого импульса к модулю единич­

ного импульса. Само собою разумеется, что описанная процеду­

ра измерения является мысленной,-но не технологической. Она 

показывает логическую возможность введения импульса как пер­

вичной величины, определяемой и измеряемой независимо от 

массы. На практике же, естественно, могут применяться самые 

разнообразные методы с привлечением любых величин и явлений, 

годных для данной цели. 

Следует также сказать два слова о законе сохранения 

импульса. Так как мы воспользовались этим законом для опре­

деления импульса, то может показаться, что Импульс .является 

у нас сохраняющейся величиной всего лишь по определению. На 

самом деле это не так. Закон сохранения импульса есть под­

линный закон, нуждаюп(ийся в экспериментальной проверке. При 

определении импульса мы потребовали сохранения импульса 

только при одномерных соударениях. Сохраняется ли импульс 

при произвольных соударениях, 'Может показать только опыт. 

Опыт и показывает, что импульс сохраняется при любых, не 

только полностью неупругих, но и частично неупругих и полно­

стью упругих соударениях. Этого в определении не было, 

2. Располагая понятием импу;1ьса, мы определяем далее 

массу объекта как положительный скалярный коэ^)фициент, свя-

зываю11Д1й импульс со скоростью. Легко заметить, что это опре­

деление годится одинаково как в классической, так и в реля­

тивистской механике. В самом деле, из данного определения не 

вытекает ничего о том, зависит ли или как зависит масса от 

скорости или иных факторов. 

Некоторые авторы возражают против определения массы как 

бессодер:кательного, по их мнению, коэффициента. Им кажется 

это определение формальным и недостойным такой Фзшдаменталь-
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ной величины как масса (см., например, [I]). Однако они не 

^^амечают, что масса вводится этим определением в силу прин-

*ципа относительности как сохраняющаяся величина; а это ка­

чество вполне достойно массы. Закон сохранения массы прямо 

вытекает из закона сохранения импульса (см. [з] ), причем 

этот вывод применим опять-таки одинаково и в классической, и 

в релятивистской механике. В той же статье [2] показано, что 

компоненты импульса и масса преобразуются из одной инер-

циальной системы в другую так же, как пространственные коор­

динаты и время. Это - следствие принципа относительности, 

требующего линейности формул преобразования массы и импульса 

(иначе они не могли бы сохраняться в каждой инерциальной 

системе). Таким образом, в классической механщсе масса, по­

добно времени, абсолютна, тогда как в релятивистской механи­

ке она преобразуется совместно с импульсом по формулам Ло­

ренца. 

3. К числу наиболее ценных преимуществ изложенного мето­

да мы относим его общность в смысле одинаковой применимости 

как в нерелятивистской, так и в релятивистской механике. 

Этим демонстрируется одинаковость фундаментальных понятий 

механики в обеих областях. Не следует обосновывать классиче­

скую механику Ньютона отдельно от релятивистской механики 

сйнштейна; не следует противопоставлять их друг другу, ибо 

они едины в своих основах. Такой подход при,возросшей в наше 

время теоретической и практической роли релятивистской меха­

ники представляется единственно разумным. Подробнее об этом 

сказано в [з]. 

Другое существенное преимущество нашего метода состоит в 

том, что масса и импульс обосновываются с самого начала KBIC 

сохраняющиеся величины. Сохранение является именно тем свой­

ством, которое сообщает этим величинам фундаментальность. 

Давно уже время отказаться от третьего закона Ньютона как 

основного закона в пользу закона сохранения импульса. Хорошо 

известно, что последний и .более общ, и согласуется с концеп­

цией близкодействия, тогда как первый имеет ограниченную 

применимость и соответствует концепции дальнодействия. 
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К ЮПРОСУ ОБ ИЗЛОЖЕНИИ ОСНОВ ДИНМкЖИ 

В КУРСЕ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ 

З.Н. Бихеле, Г.А. Бихеле 

В основу динамики в курсе общей физики обычно берутся 

законы Ньютона. Поскольку эти законы изучаются уже в школь­

ном курсе, то возникает вопрос, насколько подробно надо Сда 

и надо ли вообще) рассматривать их еще раз в высшей школе. 

Однако опыт как вступительных экзаменов, так и контроля 

знаний студентов показывает, что содержание глубоких идей, 

зашоженных в законах Ньютона, доходит далеко не до всех уча­

щихся. .Поэтому в курсе высшей школы целесообразно несколько 

подробнее остановиться на этой теме. При этом необходимо 

рассмотреть основы динамики уже на более высоком уровне, де­

тальнее обсудить границы ее применимости, пути дальнейшего 

уточнения - и тем самым подготовить переход к освоению реля­

тивистской и квантовои механики. 

Вопрос о том, в каком порядке излагать законы Ньютона, 

что считать в них за определения, а что за утверждения, тре­

бующие экспериментальной проверки, не решается однозначно. 

Здесь допустимы различные конкретные методики, каждая из ко­

торых имеет как положительные стороны, так и свои недостат­

ки [13-
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Начинать надо с представлений о пространстве и времени в 

классической механике и затем переходить к вопросу об инер-

циальных системах отсчета. Может быть есть смысл (учитывая 

интерес к развитию космонавтики) коснуться вопроса локаЈљнои 

координатной системы, связанной с космической ракетол в ее 

свободном полете. 

Далее можно детальнее рассмотреть понятие материальной 

точки, которую следует определить как лишенную внутренней 

структуры точечную частицу, обладаюл^ую массой, энергией, им­

пульсом, а если она заряжена, то и электрическим зарядом. 

Материальная точка может слуяить моделью тела, если в данной 

задаче будут не существенны как размеры и шорма тела, так и 

характер распределения в нем масс; если можно не учитывать 

его вращения, а силы, действующие на тело, считать приложен­

ными в одной точке. Необходимо добиваться, чтобы учащиеся 

полностью осознали, что вопрос о том, можно моделировать те­

ло материальной точкой или нет, разрешается не его размерами 

и формой, а степенью идеализации и особенностями движения 

тела. 

Приступая к изложению законов Ньютона, надо указать, что 

классическая механика ограничивается рассмотрением лишь та­

ких случаев движения взаимодействующих частиц, когда механи­

ческое состояние системы всецело определяется взаимным рас­

положением частиц и их скоростями. 

Обсуждая первый закон Ньютона, следует подчеркнуть, что 

основным содержанием его является утверждение о существова­

нии в природе инерциальных систем отсчета и инерции, как 

свойства, присущего всем материальным объектам. Закон луч­

ше сформулировать для свободной, изолированной от всяких 

внешних воздействий материальной точки. Включать же сюда до­

полнение, что закон действителен и при скомпенсированном 

действии на нее других тел, вряд ли целесообразно, т.к. это, 

являясь по сути определением условия уравновешенности сил, 

лишь перегружает формулировку закона. 

Выбор методики введения массы во многом определяется 

тем, что мы будем считать во втором законе Ньютона за опре­

деление, а что за утверждение. Видимо, целесообразно давать 

понятие массы еще до изложения второго закона. К нему можно 
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подойти, например, ссылаясь на опытные данные о постоянстве 

отношения ускорений двух взаимодействующих частиц, не зави­

сящем от природы и величины этого взаимодействия и опреде­

ляемым свойствами самих частиц. Дгшее, вводя понятие импуль­

са частии.ы, можно перейти к закону сохранения импульса изо­

лированной системы [l]. 

Возможен и другой путь [2]. Сразу ввести понятие импуль­

са частицы и, опираясь на закон сохранения импульса изолиро­

ванной системы (как опытный факт), рассмотреть процесс со­

ударения двух частиц и оттуда перейти к понятию массы. 

Введение понятия силы всегда было связано с известными 

методическими и методологическими трудностями. Многие видят 

возможность определения силы независимо от второго зако­

на Ньютона по вызываемому ею статическому действию на тело 

(деформации) [I]. Другие считают, что вид зависимости силы 

от определяющих ее параметров устанавливается лишь с помощью 

второго закона, который рассматривается ими не как физиче­

ский закон, а как определение силы [з]. 
Если под силой понимать меру быстроты изменения импульса 

частицы, то второй закон Ньютона можно трактовать и как оп­

ределение понятия силы, и как утверждение (физический закон 

природы), что силы, действующие на частицы данной материаль-

HOi-i системы, определяются взаимным расположением и скоростя­

ми этих частиц, т.е. являются фзщкциямк состояния системы[41 

Вид такой функции может быть получен теоретически на основе 

дополнительных гипотез или непосредственно, если нам извест­

на совокупность всех возможных движений частицы под дейст­

вием этой силы; он определяется свойствами частиц и внешними 

условиями, при которых происходит движение. Если эти условия 

изменяются со временем, то возникает зависимость, силы от 

времени. Вьфажения для сил могут содержать также фундамен­

тальные константы, такие, как скорость света или гравитаци­

онная постоянная, а также характеристики самих частиц, на­

пример, их массы, заряды, но они не включают постоянных, за­

висящих от начальных условий движешя. 

Методика изложения третьего закона Ньютона во многом 

диктуется построением предццущего материала. Его можно дать 

как один из основных законов природы и можно представить 

3 
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как следствие из закона сохранения импульса изолированной 

системы или из условия постоянства отношения ускорений, со­

общаемых друг другу взаимодействующими частицами [1]. Вряд 

ли целесообразно формулировать этот закон через равенство 

действия и противодействия, поскольку основным определяемым 

здесь понятием является не действие, а сила. 

Необходимо подчеркнуть, что третьим законом предполага­

ется возможность так называемого дальнодействия, т.е. мгно­

венного изменения поля сил, возбуждаемого частицей в процес­

се движения во всем окружающем пространстве. Следовательно, 

при этом не учитывается "эффект запаздывания", обусловленный 

конечной скоростью распространения изменений поля. 

Желательно также обсудить примеры нарушения третьего за­

кона для электромагнитных сил и сил инерции. Поэтому полезно 

уже в механике ближе коснуться вопроса о силах взаимодейст­

вия и движении заряженных частиц, чтобы выяснить, когда мож­

но ограничиться лишь механическими характеристиками движе­

ния, а когда необходимо учитывать процессы, происходящие в 

окружающем частицу электромагнитном поле. В последнем случае 

возникает необходимость наряду с механическим импульсом вве­

сти и понятие импульса электромагнитного поля. 
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I 

аЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ БРАУНОВСКОГО ДШЖЕНЙЯ ПО 

СМОЛУХОВСКОМУ в КУРСЕ МОЛЕКУЛЯРНОЙ ФИЗИКИ 

О.й. Семан 

I. Современная программа курса молекулярной физики для 

университетов предусматривает знакомство в общем курсе физи­

ки с теорией брауновского движения по Эйнштейну и Смолухов-

скому. Как известно, брауновское движение, открытое еще в 

1827 году, долгое время оставалось загадочным явлением, тео­

рия которого была создана Эйнштейном и Смолуховским только в 

начале XX столетия fl, 2j. После появления многих экспери­

ментальных работ ЈЗ, 4j, полностью подтвердивших теории Эйн­

штейна и Смолзгховского [l, 2, 5 J, молекулярно-кинетическая 

теория встала на прочную основу. Методы статистической меха­

ники нашли широкое признание, и второе начало термодинамики 

получило статистическое обоснование и освободилось от догма­

тизма и связанных с ним необоснованных обобщений. Особенно 

интересными являются как по методу, так и более детальному 

рассмотрению работы Смолуховского по брауновскому движению. 

В курсах молекулярной физики для физических специально­

стей брауновское движение обычно излагается количественно по 

Ланжевеш,'-, предложившему простую идею трактовки этого вопро­

са jh, 7j. Теория Смолуховского не всегда приводится даже в 

курсах статистической физики [ 8, 9, loj. Теоретические пост­

роения Смолуховского [l3, 14, is] громоздки, но находят мес­

то на страницах многих курсов теоретического характера [п, 

12]. Содержание работ Смолуховского весьма важно для понима­

ния связи между обратимыми и необратишми процессами,- и уяс­

нения вероятностного характера второго принципа термодинами­

ки. Теория брауновского движения взвешенных в жидкости час­

тиц проверялась различными способами по формуле среднего 

квадрата отклонения частицы £3, lij. 

II 



2. Рассмотрим проекции отклонения брауновской частицы по 

оси X декартовой системы координат. Вероятность cl W откло­
нения из начального положения = О за время t запишется 
аналогично распределению значений случайных величин или 

распределению скоростей по Љксвеллу 

4Г= (J) 

Определим постоянную А из следующего условия 

/ 

С-О • 
е " dlx = / 

Отсюда 

h'/I-

(2) 

Ж ' (3) 

Далее определим значение среднего квадрата отклонения 

V 2f' (4) 

следовательно, 

Г 2 < ос'̂ > (5) 

Искомое распределение вероятностей запишется 

2 JC 
/ c L W =  

JC 

(6) 

Распределение, выражаемое этой формулой для свободных частиц, 

проверялось экспериментально после интегрирования формулы и 

определения числа частиц в равной ширины полосках [и]. 
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3. Брауновакое движение частиц в некоторой среда можно 

рассматривать как процесс диффузии. Средний квадрат смещения 

бра;/човской частицы зависит от коэффициента диффузии 0 . 

Пусть б7Л£ ̂,1..рэсгфелеление кощентрации частиц как Јункц®-

координаты Ć вдоль направления осИ'£ . Диф;рузный перенос 

частиц за время i ггерез сечение в ПЛОСКОСУЙ - rcv^si = О 
при вёлТ'Пшне площади сечения <4 5 выразится: 

АМ ̂ - 04т at ' '• i 

где АМ - прошедд1ая масса частиц, 

G другой с'горонк; через это сечение проходит слева направо 

масса частиц ЈЛ-/?- за время t 

jCf- J i (8) 

так как половина частщ движется в противоположном направле­

нии, Справа налево поступаем в обратном направлении масса 

часткцЛД''/^ ä проходящая через £ =0, 

<? / 

Полный поток массы; 

Џ(-Т)'=Л5 =:ZJA4, ^ (9) 

ИЛИ 
, 2 

= (П) 

в Формуле (II) восстановлен знак среднего, ранее опускавший­

ся для упрощения записи. Сравнивая формулу (II) с известной 

Формулой среднего квадрата отклонения 

найдем ^ ̂ В ̂  Т, (13) 
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где В - подвижность, ̂  - постоянная Больцмана, Т - абсолют­

ная температура среды. 

Вероятность (6) с учетом (II) можно вьфазить 

4. Рассмотрим другой способ получения формулы (14) в об­

щем случав нестационарной диффузии брауновских частиц.Урав­

нение нестационарной диффузии при одномерной задаче получит­

ся следующим образом. Диффузия происходит в направлении оси 

з: . Концентрация частиц п(Х , t) есть функция координаты -г: 

и времени / . Ввделим пластинку с площадью А S ̂ перпендику­
лярную потоку, толщиной Концентрация на гранях пластинки 

VLnir ̂ с/ас, соответственно. За время а/х через 

правую грань выйдет число частщ 

^ (15) 

через левую грань войдет 

dy(x.i) = -0lZL̂ ÎX (16) 
OJ-

За время tJi из слоя пластинки выйдет количество частиц: 

c/̂  , (17) 

которое должно равняться убыли числа частиц в рассматривае­

мой пластинке 

с / / ,  ( 1 8 )  

Приравнивая выражения (I&) и (17) получим 
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- 4рМзЉ = 
эг — 

ИЛИ 

 ̂ дг. (ас,1) 

дх''  ̂' 

Это уравнение диффузии (19) можно удовлетворить функцией 

ЈГ _ (x~j:of 

в чем можно убедиться дифференцированием. При / = О, /7 -

отличается от нуля толькр при = То . Решение (20) пред­

ставляет дифЬузионный поток частиц, рассеивающихся из точки 

X = Хо , где при /• = О сосредоточены все частицы Посто­

янная в (20) определена из условия заданного числа частиц 

у- О« 

/ (21) 
— OO 

Определяем среднее значение квадрата смещения 

-i-

< Jn (:г - Хо) (22) 

Подставляя формулу для TZ ( ЈГ , /• ) получим результат 

(23) 

Воспользовавшись известным соотношением между средним квад­

ратом отклонения и подвижностью В , получим 2) = В it Т. Та­

ким образом, из положения Хо в положение -SC , jr-^air за вре­

мя t брауновская частица попадает с плотностью вероятности 
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(±-^T) 
'ШЗ)Г 'J J 

(24) 

5, У СмолухоЕсксго раоекатряБаа'рся движение браунозсной 

'-аотщн, подверженной лейс-гвию ооспорядочннх толчков в вяз-

яол среде и одноврекенно йспьи'нЕалщеЯ действие квазиупругой 

силы [5, 15. II. 12 j о ;у10де.иью такого движения гюяет быть 

двияение материальной Беоо»ш?! чаитицы, подвешенной на тотоЛ 

кварцевой нити, Изложениз т-зоркк Смолховского дтля браунов-

окого вибратора з некотерюс местах будет развито подробно 

дая уяснения метода, 

П^/сть на qacTHii}/ действует постоянная сила J-, имеющая 

направление.оси «Г . Скорость tJ установиЕшегооя вязкого дви­
жения этой частицы пропорциональна подвижности S и велич"ине 

Считая время установления скольжения малым, можно сложить 

движение, вызванное постоянной силой и брауновским движешем. 

Путь, пройденный от хаотических толчков, окажется равным 

.2Г — В' В поле сил вибратора, на бесконечно малом участ­

ке силу можно считать постоянной. Вероятность того, что 

частица с координатой ДГ = JC, в момент Z' = О окажется к 

моменту времени t в интервале ̂  , .2" + равна 

Данную вероятность можно представить как сумму вероятностей 

перехода через все промежуточные пололеения јг = ̂  . Рассмат­
ривается вероятность перехода из-г^ в интервал | 

за время 9 и вероятность^;'/^ перехода из положения ^ в ин­

тервал -Г ,^ + cix за оставшееся время t - в. Произведение 

этих вероятностей равно 

силы 

= 3.f. (25) 
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Јг, (27) 

Суммируя no Џ получим 

у- <=>=> 

W(̂ o,̂ , t)dx =c/̂ /W(2̂ , Џ, 0) Й/Г1, t~e)di . 
— CXO 

Дальнейший план следующий. Разобьем полное время на бо,-.ьшое 

число элементарных; промежутков гг , таких, что 

• t = ^ (29) 

За элементарный промежуток 'С можно считать силу постоянной 

и для квазиупругой силы вибратора принять постоянное значе-

ние, соответствующее началу промежутка 

где под .Z" понимается конкретное начало интервала. Смещение 

за время г~ равно ~За(̂ Т 

Рассмотрим случай 

t-2г^ е^т , t-& = Г. , 

Имеем 

30) 

Числитель экспоненты можно преобразовать 

• ^ /-"б--? ' 

17 
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где б, обозначена согласно формуле (36). Для сокращения за­
писи введем величину Õ • 

(32) 

тогда 

 ̂4̂ S)€ п ̂ s>r(Uđ̂ frn 4S)̂  
-I J ' 

Вводя переменную 

интеграл сводится к известному несооственному интегралу ввда 

Г 
£ i« = т 1> 

— 

Проделав вычисленияt получим 

/ 7' r.T'.Z,Ĝ f } 
L— M- TjJ :i I ' ) %Kx„._̂ ,2r)= ê xp̂ - —I 

' 2 ifyrSiz / 4S)ra+ff')J 

где б" =-f ~BJ ,'L'. 

Увеличим время наблюдения на один интервал 

г=3г, l~-Đ=--'C, 

Верояткостк для промелсуткоБ известны 
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'1Ш '•̂ t • ö' '• '> 

По.тт" • /7̂  

.еаю-f- i _ (38) 
'̂l •4S)T(/+<3̂ ) j 

Проводя аналогичные преобразования числителя экспоненты, по­

лучим 

f ̂  --г; ^б'^) = 

r̂ h,<a!>. ffvV (i+6')(x-x„6Y 
= 6 ̂  - y—̂ J+ JTđ̂ r̂̂  • (39) 

Вычисляем вероятность 

\у/лг xär)=-J— •- / '/ 
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_ oo ' ' 

Обозначим-

у / , X„^"+•Тб(f+ б^) . (ДП 

- ~YTTWTŴ  1' 

Тогда (40) запишем в виде 

117/j г *̂-}  ̂ ! ... . 

PL 4Я)г f+&̂ + б-"' J  ̂ d-U  ̂
— oo 

= -i i  1  (42) 
У4̂ 1:Я)'с У•/*(?"+6"' 'l-4s)r J' 
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Следующая ступень состоит в продвижении еще на интервал Т . 

Полагая t - 4т, 0 = ЗТ , t , имеем для веро­

ятностей 

W(4,a:̂ T)=.-̂ p̂rMzl̂ ]. (43) 
IKSI'C L J 

Выполнив аналогичные громоздкие вычисления, найдем 

' г • 2У0̂ г 

, г / (x-a:„a''f 7 
'̂ fL 4Zn: • i4-6̂ + J <̂ 44) 

Обобщим выражение вероятности на случай / = т^т 

"^(Тс,х/тгЈ= ^ ^ 
//y-cfV- - . 

грГ -f • 7 (45) 

Переходим в выражении (45) к пределу 2" О, , так 

что 

rnT = t = const ̂ 

Заметив, что 

6 
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£гТ7 . 

/-/- Ö V • • • đ = —5 . С47) 

в" ~ -f 

Пределы суть [1б] 

т~-̂  /!7——» ^ У 

ттг-—̂  ' (48) 

Атп fef̂ -/)= (/-SXtf- f= -2бХт... 
•с—о 

(49) 

Представляя эти предельные значения (48) и (49) в формулу 

вероятности (̂ ), получим 

W(х̂  x,t̂ = -3,/.t ä 
r-=^ ћВи ) 7 
В J. •! 

УЈ̂ ГрШп'' ' (50) 

Обозначим 
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Cü = = f̂ . i 
г Uf лп—: ЈЈ~Р̂ Ш1Г 124т У / - * (51) 

Тогда искомая в̂ оятность запишется кратко 

. 2 /  - ."'̂ .̂2 , О -и)-'(х -X, е 1 

где зависимость от t  сохраняется через ̂  . 
Получена общая формула Смолуховскогр fII, 127. 

6. Цусть наблюдение происходит в короткий промежуток 

/ 0. Тогда 

ŽBlt... 

-edt . 
е = /.,. 

и для вероятности получим 

^ • ез) 

что, учитывая (13), совпадает с В1фажением вероятности для 

брауновского движения свободной частицы (24). Действие силы 

за короткий промежуток не сказывается на брауновском движе* 

НИИ. Отметим, что для малых промежутков времени t вероят­
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ность (53) симметрична относительно , поэтому в начальные 

моменты вероятность отклонения от Ä в сторону увеличения •х 

или уменьшения ^ одинакова, т.е. движение вибратора обрати­

мо, Перейдем Teriepb к неограниченному промежутку времени. 

Для ^ —^0 и, следовательно. 

 ̂ (54) 

Вероятность смещения частицы ш в область.за 

длительный промежуток времени не зависит от начального зна­

чения . Подставляя в об1цую формз^лу (52) х = я:„ ^ опре­

делим вероятность восстановления начального положения части­

цы 

г S,, -BaütP 
. со ~сй (1~е ) 
t)=: • (55) 

Перейдем к определению средних значений. Определим среднее 

значение величины 

5 = .г -jc. е 

-f- OÖ 

е ̂  ̂ safs ~ о. (56) 

Следовательно, 

<(х-х„е )>—<х> ~ х^е ^ (Ь7) 

откуда 

< х >  =  c C o S  (58) 
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Формула (58) показывает необратимый ход процесса, среднее 

значение отклонения постепенно убывает при до нуля, 

что соответствует состоянию равновесия. При^ <'-2">=дг<,, 

то есть отклонения от в ту и другую стороны равноверо­

ятны, движение обратимо. ^ 

Определим среднее значение < S > : 

с f ^ <9 1- / f-/ 
^  W r  / ^ 5 9 )  

2 
Раскрывая 5 

^ „ -Belt г -Ш 
<{ос зс̂ е ) >~ + ос, е 

/у- ^BoCt 

(60) 

Учитывая (58), найдем из (60) 

<af> = . (61) 

При ^ 

< (62) 

поэтому 

^ —-g , (63) 

Ј2ж <а:̂ > 

7 
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Из (63) следует, что при неограниченном возрастании времени 

вероятность больших отклонений X исключительно мала, но не 

равна нулю. 

Из (61) следует 

(64) 

где - ,среднии квадрат смещения частицы при неограничен­

ном наблюдении. Из (64) следует, что при з:^< £ средний квад­

рат смещения <^ > увеличивается со временем, приближаясь к 

значению Č , ,а при л:о> ̂  средний квадрат смещения умень­

шаясь, приближается к равновесному значению,!^. Во всех слу­

чаях вибратор стремится к равновесному состоянию., при кото­

ром энтропия системы с вибратором максимальная. 

Найдем 

< ('л; f > = <  ~  2 < ^ >  +  x f  = 

При t-'O получим 

< = ž£Õt . 

При малых промежутках t отклонение вибратора равновероятно 

в сторону увеличения и в сторону уменьшения,брауновское дви­

жение обратимо. 

Представим ансамбль одинаковых вибраторов в вязкой среде с 

одинаковыми Хо . Из общего числа вибраторов ч&о.'^ъАЖ 
за время t окажется с координатой йг<.г"^ ; 

"4̂  =J W. (öD) 
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Количество АЖ^ вибраторов с я: >^о запишется 

ЛУ-^ _ (66) 

Будем интересоваться временем t , в течение которого 

превышаем в Cj, раз, называя такое время условным вре­

менем "релаксации": 

АЖ- = i (67) 

или выражая через интегральные вероятности 

J S c/i . 
 ̂e<? (68) 

Полагая 

можно это условие (68) записать 

— — с»в •_/ 
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или 

Т ̂  ^ Љ -Ф'Х) - (71) 
-•{-о f-f-^ 

где табулированная функция нормального распреде­

ления/"l77. Уравнение (71) име#т решение 

где ^ - функция, заданная уравнением (71). Исходя из най­

денного по (72), (71) значению найдем, учитывая (69),(56 

(51), (62) 

J у , (ČC. f 
t =-^ in / 

ЗЈ~ i J ' (73) 

что при малых значениях / можно разложить в ряд и 

записать в виде " 

Из формул (73), (74) видно, что, чем больше начальное откло­

нение д*. , чем более "аномально" начальное "неравновесное 

состояние", тем меньше время релаксации". 

8. Из представленного материала в лекционном изложении 

громоздкие выводы не могут быть проведены. Поэтому ознаком­

ление с теорией Смолуховского может состоять в ссылке на ме­

тод определения вероятностей и в основном в обсуждении ре­
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зультатов теории Смолуховского, начиная с формулы (50). Вы­

воды из этой формулы представляют большой интерес*. Матема­

тическая часть до форцулы (50) представляет самостоятельный 

интерес и может быть предложена для разбора сильным студен-' 

там. Им же можно предложить найти пренебрежения и неточно­

сти в предпосылках Теории Смолуховркого. 
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к МЕТОДИКЕ ИЗЛОЖЕНЩ НЕКОТОРЫХ ОСНОВНЫХ 

ПОНЯТИЙ ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМА В КУРСЕ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ 

Р.-К.Р. Лойде, P.P. Паккас, П.А. Суурварик 

I. В данной статье мы рассмотрим некоторые вопросы из­

ложения основных понятий электромагнетизма в курсе общей фи­

зики втузов. Основными понятиями, характеризующими электро­

магнитное поле, являются, как известно, напряженность элек­

трического поля Е и магнитная индукция ̂  . Для описания по­

ля в веществе применяются еще вспомогательные векторы элек­

трической индукции D и напряженности магнитного поля ТГ. 

При изучении электричества студентам зачастую остается 

непонятным физический смысл этих понятий, особенно векторов 

8 и FT. В некоторой степени виновны в этом и имеющиеся 

учебники, где при изложении магнетизма допускается непосле­

довательное оперирование векторами g" и и • Примером этого 

является описание магнитного поля в диа- и парамагнетиках, 

где намагниченность вещества Äf принято связывать с напря­

женностью магнитного поля, а не с магнитной индукцией 

/' 

где - магнитная восприимчивость вещества. 

С физической точки зрения более логично связывать намаг-

:ниченность с магнитной индукциел формулой (все формулы выпи­

саны в единицах системы СК) 

Г' 

и называть магнитной восприимчивостью вепдества. Как бу­

дет показано в пункте 3, этим достигается аналогия с изложе­
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нием электрического поля в диэлектриках и подчеркивается 

фундаментачьная роль вектора магнитной индукции 8 как анало­

га вектора Е . Вектор поляризации' Р в однородных диэлект­

риках, как известно, связан с напряженностью электрического 

поля Е формулой 

rfle^g - диэлектрическая восприимчивость вещества. 

Намагниченность М связывается с Н формулой (I) ив 

основных учебниках для втузов [I, 2]. Объясняется эта связь 

-просто традицией. Что касается формулы (2), то она не нова, 

а приведена, например, в Берклеевском курсе физике [ЗЈ. Фор­

мула (2) приведена и в более старом учебнике Тамма [4,с.295]. 

Кралне ограниченное число часов (примерно 30 часов лек­

ционного времени), отводимое на электричество в курсе общей 

физики втузов, требует очень четкого и логичного изложения 

курса. Поэтоьлу при изложении электричества следует, по наше­

му мнению, как можно больше оперировать величинами е", р , g 
и ЈЧ , физический смысл которых легко понятен. Вспомогатель­

ным векторам 7 и ьГ особого внимания уделять ке следует,по­

скольку они прямого физического смысла не имеют. В пунктах 2 

и 3 мы увидим, что при рассмотрении полей в изотропных диэ­

лектриках и в диа- и парамагнетиках введение векторов D и IT 
необязательно. Векторы D и н полезны в теоретической физи­

ке, так как они упрощают запись многих уравнений. 

Что касается непоследовательности при оперировании вели­

чинами В и Н , то здесь несколько причин. Одна из причин 

исторического характера. После создания теории электромаг­

нитного поля аналогом напряженности электрического поля 

считался вектор Н > который! получил соответственно название 

напряженности магнитного поля. Лишь позднее было выяснено, 

что силовой характеристикой магнитного поля является магнит­

ная индукция В (обсуждение экспериментального исследования 

этого вопроса см. в [5 , с. 144, 145]). Другой причиной можно 

считать применение системы Гаусса, где g' и Т?" имеют одина­

ковую размерность. Поэтому при рассмотрении'полей в вакууме 

можно обе велич11ны считать равноправными характеристиками 
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ПОЛЯ. Обычно предпочитают при этом использовать вектор ТГ. 

При рассмотрении магнитного поля в веществе макроскопическое 

поле называют магнитной индукцией и определяют как среднее 

значение микроскопического поля: = <^кро^^°"° напр. [4 , 

с. 29ф. Напряженность магнитного поля связана с 'индукцией' 

формулой И = "Ж-. Поскольку ? определяется как "? = 

Ф микро >, то видно, что аналогами являются ̂ векторы Е и 6 
Так как в системе СИ В и /7" имеют разн^гю размерность, то их 

следует различать уже с самого начала. 

В данной статье мы рассмотрим описание поля, в диа- и па­

рамагнетиках, используя формулу (2). Чтобы показать аналогию 

со случаем диэлектриков, мы сперва рассмотрим описание элек­

трического поля в диэлектриках. 

2. Рассмотрим самый простой случай ~ изотропный диэлект­

рик в однородном электрическом поле (рис. I). Поле создано 

Рис. I. 

бесконечным плоским конденсатором с плотностью поверхностно­

го заряда б'с (свободные заряды). Объем между плоскостями 

заполнен диэлетриком. Пол^изация диэлектрика характеризует­

ся вектором поляризации Р . 

Плотность поляризационных зарядов !?•„ равна 

= - Р • (4) 

Связь между вектором поляризации и напряженностью элек­

трического поля можно давать формулой (З). Формулу (3) надо 
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рассматривать как опытный факт, причем Е-это действительное 

поле в диэлектрике. 

Для нахождения электрического поля в диэлектрике приме­

ним теорему Гаусса, учитывая как свободные, так и поляриза­

ционные заряды. Из теории Гаусса мы замкнутой поверхно­

сти, изображенной на рис. I, получим 

Отсюда 

+ '5'rv б'с - Р 
(5) 

В последнем равенстве применено соотношение (4). Подставляя 

из (3) Р = , получим для напряженности в диэлектрике 
формулу 

Е = , (6) 

где диэлектрическая проницаемость вещества £ выражается 

формулой 

£ = f  +  i e  •  ( 7 )  

Без диэлектрика напряженность между шю^скостями Е^^рав-

™ к-

Е = ^ . (6) 
С Sc 

Сравнивбш это с (6), получим 

£' = •— , (9) 
£ ^ 

т.е. напряженность в диэлектрике уменьшается в & раз. 
Здесь надо отметить, что при_ выводе формулы (б) можно 

обойтись и без теоремы Гаусса, применяя формулу для вычисле­

ния напряженности между равномерно заряженными плоскостями, 

учитывая все заряды. Использование теоремы Гаусса иллюстри­

рует просто применение одного основного уравнения электро­

магнитного поля. 

9 
33 



На основе предыдущего примера можно пояснить, что сос­

тояние поляризованного вещества в макроскопическом; поле пол­

ностью характеризуется заданием вектора поляризации р . Д.1ш 

нахождения результирующего поля надо знать связь между и 

^. При этом введение вектора индукции 1?" не обязательно. 

Вектор электрической индукции определяется соотношением 

Р ̂  'Р . СЮ) 

Из формулы (10) видно, что вспомогательный вектор D ярямого 

физического смысла не имеет, поскольку вектор D представля­

ет собой сумму двух совериенно различии физических величин. 

Электрическая индукция имеет простую интерпретацию толь­

ко в случае изотропного диэлектрика, заполняющего все участ­

ки пространства, в которьк вектор Е не равен иулю. Но в 
этом случав между и имеется простая связь 

- (п) 

> гак что введение вектора D в сущности ничего нового не да­

ет. 

Понятие вектора индукции D очень удобно и полезно в 

теоретической физике, поскольку оно упрощает запись многих 

основных уравнений. В курсе общей физики, по нашему мнению, 

следует возможно больше оперировать физическими величинами 

5 и а более глубокое рассмотрение вектора D оставлять 

на специальные курен. 

3. Теперь рассмотрим описание магнитного поля в диа- и 

парамагнетиках, имея в виду описание поля в диэлектриках. 

Рассмотрим опять самый простой случай - однородный магнетик 

в однородном магнитном поле (рис. 2). Поле создано бесконеч­

ным соленоидом с числом витков на единицу длины п. и силой 

тока Tq (свободный ток). Внутренность соленоида заполнена 

диа- или парамагнетиком. Намагниченность магнетика характе­

ризуется вектором намагничивания М . 

Намагниченность магнетика можно феноменологически описы­

вать появлением тока намагничивания >1^ на поверхности маг­

нетика, причем сила тока намагничивания на единицу длины со-
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Рис. 2. 

леноида равна 

М . ^12) 

Связь между вектором намагничивания М и магнитной ин­

дукцией Ж можно аналогично случаю диэлектриков давать в ви­

де 

аГ=-^Г , (13) 

где - магнитная восприимчивость магнетика. Соотношение 

(13) можно опять рассматривать как опытный факт, причем В — 

это действительное поле в магнетике. Дяя диамарнетиков^^<0, 

а для парамагнетиков О (у диэлектриков всегда Хе ̂  0)-

Для нахожденид поля в магнетике применим теорему о цир­

куляции вектора В (называемой иногда згжоном Ампера), учи­

тывая полный ток через контур. Теорема о циркуляции играет 

такую же роль в магнитостатике, как теорема Гаусса в элек­

тростатике. Из теоремы о циркуляции мы для контура Г , као-

браженного на рис. 2, получим 

# fdX ̂  Bt ̂  ^ ^ 

где lC ток намагничивания сквозь контур Г . Из «Ьормулы 

(12) 
= Ml . (15) 
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Поэтому из (14) и (15) 

(16) 

Подставляя из (13) /4= —-р—8 , получим для индукции в 

магнетике выражение • 

В =• Ic (17) 

где магнитная проницаемость вещества fx выражается.формулой 

и ̂ ^ (18) 

• 

Для диамагнетиков јл < 1 , а для парамагнетиков >• f, 

Без магнетика индукция в соленоиде равняется 

В, (19) 

Сравнивая это с (17), получим 

B = . • ^20) 

т.е. индукция в магнетике меняется в jU. раз. 

Как мы видели, здесь достигается довольно большая анало­

гия с диэлектриками. Кроме того, мы все время оперировали 

только физическими величинами В' и /1 , не прибегая к вспо­

могательному вектору Н . Такая параллель с диэлектриками, 

по наше>лу мнению, с физической точки зрения более логична, 

чем общепринятый вывод. ^ 

Связывая по общепринятоиу методу М с Н по форк«уле (i), 

мы получили бы для jx выражение 

(21) 

Поскольку для диа- и парамагнетиков как jx] ^ так и 

I Ч ]<?••} > "3 (18) получим 

1 - / .  / 
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так что . Поэтому для восприимчивости можно ис­

пользовать общепринятые табличные значения. 

Отдельного объяснения в случае магнетиков требует меха­

низм намагничивания магнетиков. В данной статье мы этого 

вопроса рассматривать не будем, поскольку он требует привле­

чения квантовых понятий и поэтому остается в стороне от ос­

новной темы нашей статьи. 

4. Вектор напряженности магнитного поля Н определяется 

соотношением 

— Т -  *̂ 23) 

Для вектора Н справедливы те же соображения, что и для век­

тора D , он представляет собой вспомогательную величину, 

так как складывается из двух различных физических величин. 

Для диа- и парамагнетиков мы из (13) и (23) получим 

стандартное соотношение между iT к Ж : 

= С24) 

_ • 
так что определение Н и р не отличается от общепринято­

го. 

Введение вектора Н необходимо при стандартном изложении 

простейших свойств ферромагнетиков, поскольку эксперимен­

тально легче исследовать зависимость между В и ТГ, чем меж­

ду /Ти ̂ . Это связано с тем, что для простых конфигураций 

токов (соленоид, тороид) легко найти W, так как он связан 

со свободньми токами, В этом смысле вспомогательный вектор 

Н более полезен, чем D . 

В заключение несколько замечаний терминологического ха­

рактера. Во-первых,общепринятые названия векторов Е , D , В 

и И затрудняют понимание физического смысла этих векторов, 

особенно в случае магнитного поля. Переименовать вектор В в 
напряженность магнитного поля, видимо, нецелесообразно и по­

этому в некоторых новых учебниках, как, например, в Беркле-

евском курсе физики [З] и Б 5ейнмановских лекциях по физике 

[6] приняты названия электрическое поле Е и магнитное поле 

g. Этим достигается сходство названий векторов • Е и В • Во-
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вторых, из вышеприведенных формул видно, что аналогом ди­

электрической проницаемости £ является не [л , а јл \ Поэто­

му для достижения большей аналогии между основными величина­

ми следовало бы ввести И-' = јс и p-'j, = и называть 

их соответственно магнитной проницаемостью вещества и маг­

нитной постоянной. 
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НЕКОТОШЕ ЮПРОСЫ ИСТОШИ ФИЗИЧЕСКОЙ ОПТИКИ 

Л.М. Тувикене 

В настоящей статье уточняются некоторые факты истории 

физической' оптики XIX века, относящиеся к применению анали­

тических методов, к развитию этих методов, к роли тех или 

других авторов, а также к входцению данных методов в учебные 

пособия для высших згчебных заведений. 

В книге "Творцы физической оптики" [ij недостаточно ос­

вещена деятельность Г. Кирхгофа, Ш, Неймана и А. Зоммерфель-

да. Не смягчает этого недочета и примечание редактора книги 

jl , с. З-бЈ. Там отмечено лишь двухтомное издание "Лекций 

по физической оптике" Э.Верде 2 (в оригинале "Lesone d Ор-

tlque physique^par Verdet", Paris 1B69-70). В статье М.Кла­

уса о Т. Юнге 1_1, с. 1б2-163Ј отмечена частично роль Г.Кирх­
гофа в создании скалярной дифракционной теории, но нет ссыл­

ки на Јгчебник Г. Кирхгофа для высших школ [б], написанный на 

высоком научном уровџе и содержащий 270 страниц лекций по 

физической оптике, прочитанных в I879-I88I гг. в Берлинском 

университете. В этом учебнике изложены оригинальные и содер­

жательные, и по сравнению с другими учебниками [2] и [б] по 

физической оптике того времени наиболее обоснованные анали­

тические методы. Автор применяет их не только в области ди­

фракции света, но и в области отражения и преломления света 

в кристаллических средах, а также поглощения и дисперсии. 

Исследуя теоретически поведение света на поверхности 

(границе) тела, Г. Кирхгоф первым показал [б, с. ЗЗЈ, что 

граница тени становится резкой при стремлении длины волны 

света к нул1р. Проблема тени была подробнее изучена А. Зом-

мерфельдом [? , с. 272Ј. Книга [ 5j сохраняет свое значение 

до нашего времени как источник полезных методических приемов 

в лекционной работе по физической оптике. 
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в [I, С. 1б2-16бЈ роль А. Зоммерфельда в дальнейшем раз­
витии теории дифракции представлена неполно. Справедливо от­

мечено, что А. Зоммерфельд впервые сформулировал и решил (в 

1896 г.) строгую дифракционную пробле1.|у для электромагнитно­

го поля, а именно, задачу дифракции на бесконечно тонкой иде­

ально проводящей полуплоскости. Однако не отражена роль 

А. Зоммерфельда в приведении приближенной интегральной фор­

мулы Кирхгофа через функцию Грина G к математически более 

корректной форме [7 , с. 26зЈ, Именно формула Кирхгофа в 

обычном виде позволяет вычислить амплитуду колебания света 

V внутри замкнутой поверхности С в точке Р : 

~ ZŽtT ̂  ("UK ̂  
сг 

р 
г^е Ц, = (к - волновое число сферической волны, 

К- - внешняя нормаль к поверхности <У ), Практически в проб­

леме дифракции поверхность состоит из двух частей: про­

зрачного отверстия б" и непрозратаого экрана о" . Кирхгоф 

предполагает, что на поверхности приближенно выполняются 

граничные условия в виде: 

i/"- О ; ̂  - о (2) 
7» и. , ^ 

в силу чего интеграл (I) берется только по отверстию (Г, а 

не по всей поверхности. Условия (2) физически приемлемы, но 

строго математически не являются корректными. А именно, име­

ет место теорема Римана: если условия (2) выполнены для ко­

нечного участка поверхности tr , то формула (I) дает т-Гр = О 

во всем пространстве. Это математическое противоречие А.Зом­

мерфельд [?, с. 26зЈ устраняет путем замены в формуле (I) 

функции U. (сферической волны) функцией Грина (3 , приспособ­

ленной к случаю соответствующей поверхности или плоскости. 

Функция Грина определяется из следующих условий: 

A G  + K ^ G  - О  I  
= о на поверхности СГ и в отверстии СГ I (3) 
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(j и. , если п, -»о 

0 если ^ oo . 

Учет этих условий в формуле (I) приводит ее к виду: 

В^учебнике $, Неймана по физической оптике для высших 

школ (на 310 страницах) материал изложен элементарнее и 

математически менее строго, чем в учебнике Г. Кирхгофа [_5j. 
В оптике Ф. Неймана следует отметить, что изЈПЈение отража­

тельной и пропускательной способности света он ведет на ос­

нове модели эфира, обладающего в различных средах постоянной 

плотностью, но различной упругостью. 3 этих предполозкениях 

$. Нейман вывел (1835 г.) формулы [z, т. II, с. 43^; [в, 
с. 52J; [9J, совпадающие с известными фор»^лами Френеля. 

Френель исходил, как известно, из предположения о неодинако­

вой плотности эфира в различных средах, что привело его к 

затруднениям при объяснении двойного преломления. Ф. Нейман 

показал, что эти трудности преодолимы, если учесть, что эфир 

в кристалле обладает постоянной плотностью, а его упругость 

зависит от направления. Теория Ф. Неймана отражения света на 

поверхностях кристалла изложена в [2, т. II, с. 437J. 

Следует еще отметить, что результаты расчета коэффициен­

тов отражения и пропускания для системы плоских пластин наз­

ваны в книге Г. Кирхгофа [з, с. 167J формулами Неймана (см. 

также [б, с, 245J). Аналогичная формула для коэффициента от-

разкения дана также в [ю, с. 149], но со ссшпсой на работу 

авторов Provostaye, Desain (Srm. d. Chim. p. 159, 1B50). Од­

нако эту работу нам_не удалось идентифицировать. 

Книга Э. Верде !.2]является самым объемистым учебным по­

собием по физической оптике XIX века. Двух?омное издание на 

немецком языке [2] содержит примерно 1000 страниц, при этом 

имеет очень подробный и обстоятельный перечень литературы в 

конце каждой главы. По некоторым узким вопросам физической 

оптики излагается нередко несколько оригинальных методов 

V (3) 
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разных авторов. Например, для вы;числения основного интеграла 

дифракции Френеля приведены, кроме метода Френеля, еще мето­

ды Кнохенгауэра, Коши и Гильберта. Поэтому названная книга в 

некоторой степени производит впечатление сборника статей или 

даже энциклопедии по физической оптике. 

Содержание вышеуказанных книг XIX века по физической оп­

тике образует круг проблем волновой оптики, так как кванто­

вая оптика получает развитие лишь в XX веке. Законы физиче­

ской оптики обосновывались в XIX веке с помощью концепции 

эфира. Но сама теощя эфира претерпевает в XIX веке значи­

тельные изменения [II, с. 23бЈ. Френель, Навье,Коиш и Мак-

Куллах создали несколько моделей эфира [п, с. 22^. Специ­

фичные черты этих моделей отражены в той или иной мере также 

в вышеназванных учебниках. 
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НЕКОТОРЫЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ ПРИЕШ ПРИ ПРЕПОдаВАНИИ 

АТОМНОЙ ФИЗИКИ. 1У 

Ю.Я. Лембра 

Первая, вторгш и третья части опубликованы в сборнике 

ТГУ "В помощь преподавателю" (выпуск 1У, У и У1) соответст­

венно в 1978 г. Сна эст. яз.). 1980 г. и I98I г. В них име­

ются разделы: I. Понятие мультиплетного Tejwa, 2. оффект Зе-

емана, 3. Туннельный эффект, 4. оффект Комптона (на этом 

заканчивается первая часть), 5. Момент количества движения, 

6. Рентгеновские спектры (на этом заканчивается вторая 

часть), 7, Постоянная тонкой структуры, 8. Мультипольное из­

лучение, 9. Молекулярные спектры. 

Подчеркиваем, что наша серийная статья излагает только 

некоторые методические приемы при преподавании атомной физи­

ки и не претендует на систематическое изложение методики 

преподавания этого курса. Методические приемы включены в се­

рийную статью главным образом в хронологическом порядке их 

разработки. При изложении мы опираемся в основном на учебник 

Савельева, так как эта книга нашла применение во всех вузах 

республики. 

10. Магнитный момент 

Вопросы, связанные с преподаванием магнитного момента 

атома, мы уже рассмотрели в разделе 2 нашей статьи при изло­

жении эсИекта Зеемана. Однако в связи с некоторыми неувязка­

ми в новейшей учебной литературе [I, 2] следует к этим воп­

росам еще возвратиться. По нашему мнению, следует начиная с 

курса электричества и магнетизма и заканчивая курсом ядерной 

физики подчеркнуть, что магнитный момент является вектором. 

К сожалению, такая точка зрения не нашла последовательного 

применения в [i, 21. 
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в § 46 [I] магштанй момент контура с током рассматЈжва-
ется как вектор. Однако уже в § 56 [1] начинается отстЈгпле-

ние от этой правильной точки зрения. Правда, на словах еще 

говорится, что орбитальный магнитный момент электрона явля­

ется вектором. Однако в форцулах это уже не отражается. На­

чиная с этого места в учебнике [I] нестрогость распространя­

ется также в разделы атомной и ядерной физики. 

Учитывая, что в процессе преподавания важно также зри­

тельное ощущение, мы советуем по примеру [3, с. 1041 учебный 

материал § 56 ̂ ll излагать в такой форме, чтобы из него вы­

текало следующее важное заключение. Если частица с зарядом ̂  

и массой т. имеет орбитальный момент количества движения Ж , 

то она имеет также орбитальный магнитный момент Jt, который 

можно вычислить по формуле 

(I) 
Z т, 

\ 
Именно такая запись является удобной в приложениях как 

атомной, так и ядерной физики. 

Для электрона = -е (где е - элементарный sapi^). 

Поэтому получим из (I) для орбитального магнитного момента 

электрона 

'М, (2) 
-i 

где ;rig - масса электрона. Из (2) непосредственно вытекает, 

что у элекч^она направления векторов fx к М противоположны 

друг другу. 

В связи с полученным результатом (2) отметим, что анало­

гичная фор&ула (56.3) [il является ошибочной. В формулы 

(56,1) и (56.2) [il входят только положительные множители. 

Поэтому путем их почленного доения никоим образом не может 

в формуле (56.3) появиться знак минус. Однако в комментариях 

к формуле (56.3) в [I, с. 1591 говорится, что знак минус 

указывает на то, что направления моментов противоположны.Для 

студента, хорошо разбирающегосяГ в математике, это создает 

только путаницу. Если же исходить из (2), то никакой путани­

цы не возникает. 
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в дальнейших приложениях атомной и ядерной физики мы из­

меряем все моменты количества движения в единицах К , где 

к}2]^ (к- постоянная Планка). По примеру [4, с.42] 

удобно вместо вектора Ж ввести вектор i по определению 

аГ = Tt , (3) 

Тогда 

. (4) 

где 1 - орбитальное квантовое число. 

С учетом формул (2) и (3) получим для орбитального маг­

нитного момента электрона 

J 

где величина 

и _ е ̂  Сб) 
гв ^ 

2 АПе 

называется магнетоном Бора. 

Результаты изучения спинового магнитного момента элек-

тоона в § 31 [2] мы советуем вместо формулы (31.2) подыто­

жить формулой 

[Л, , (7) 

где индекс 6 указывает на спиновые моменты. В этой записи 

знак минус декствительно указывает на то, что моменты jT̂  и 

Д')', направлены в противоположные стороны. 

Далее пишем аналогично формулам (З) и (4) 

АГ t8) 
Л 

ј .Г!=//!(4+0 , (9) 
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где đ - спиновое квантовое число (равное 1/2 для электро­

на) . 

Тогда из (6), (7) и (8) вытекает 

Для орбитального и спинового магнитных моментов элек­

тронной оболочки атома мы советуем вместо фОЈи^л (33.1) и 

(33.4) из [2] на основе фор«ул (5) и (10) написать 

M'S ~ ^ 

Здесь L У1 S являются орбитальнш и спиновым моментами ко­

личества движения электронной оболочки. Абсолютные значения 

этих ректоров выражаются так: 

л 
ri = yLCL + o 

Xl3) 

\ri-fš(šTõ , 

где L и S - орбитальное и спиновое квантовые числа элек­

тронной оболочки. 

Формулу для магнитного момента атома (имеется в виду 

среднее значение от fX = jl^) мы советуем вместо (33.5) 

1^2] написать в фоще 

Здесь ^ - полный момент количества движения электронной 

оболочки, т.е. 

7 -

где 7 " внутреннее квантовое число электронной оболочки. 

Дадее в формуле (14) ^ является множителем Ланде: 
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. SC^+O-lCL+I; 
. ®' 

Напомним, что в разделе 2 мы использовали для получешя 

формулы (14) метод скалярного произведения в векториой поде­

ли атома. До этого мы писали Џ'' в форме - (у f S Л Тогда 
надо найти среднее значение только одного скалярного произ­

ведения J ̂ . Такой метод является более изящным, чем пред­

ложенный в конце § 33 [2]. 

Остановимся еще на некоторых неувязках § 33 [2]. Начнем 

с анализа выражения (33.7). Проекцию вектора на ось а 

можно получить из (14): 

(17) 

где ~ квантовое число, дающее проекцию вектора / на 

эту ось. Согласно квантовомеханическому свойству момента ко­

личества движения (см., напр., раздел 5, формулу (З)) кван­

товое число /л^ пробегает все отличающиеся друг от друга на 

единицу значения в промежутке оч - ] до , т.е. 

(18) 

Из (18) видно, что при целом , '] (число электронов в ато­

ме " четное) квантовое число пробегает целочисленные 

значения. Если же f является полуцелым (число электронов в 

атоме - нечетное), то т.^ оказывается полуцелым. Напр., если 

5 ; то, i ̂ ' г ' Отметим, что вместо форму­

лы (18) в объясняющей части выражения (33.7) [2] написана 

ошибочная формула, допускающая появление значения = О да­

же при полуцелом . Такая же ошибка повторяется в выражении 

(34.2) t2]. 

Другая неувязка связана с областью определения множителя 

Ланде. В § 33 [2] сперва приводятся примеры, где ()?• 0. После 

этого говорится, что множитель Ланде даже может равняться 

нулю. Это все правильно. Однако забыто, что множитель Ланде 
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может быть также отрицательным. На такую возможность указы­

вает в формуле (16) знак минус перед величиной L(L+)^. 

Например, если L— 3,S=^ и 5/=-^,то 

В качестве иллюстрации приведем три рисунка. На рис. I 

множитель Ланде j>следовательно, на основе формулы (14) 

/jLj к ^ являются противоположно направленными векторами. На 

рис. 2 множитель Ланде равен нулю. В этом случае согласно 

Рис. I. Сложение орбитального и спинового магнитных 

моментов при L = 1 , S = I ; 7= £ ; 9 ~ • 

Рис. 2. Сложение орбитального и спинового магнитных 

моментов при ̂ =3 , Ö. 

48 



Рис. 3. Сложёьгае орбитального и спинового магнитных 

моментов при 1-=3^ S = f^7=^2  f-'J' 

формуле (14) вектор должен "^вняться нулю. На рисунке 

это отражается в том, что ^ '1 На рис. 3 множитель Ланде 

^ ^ J поэтому векторы ЈС^ и ^ направлены в одну и ту же 

сторону. 

Рассмотрим еще одну тонкость при изучении эффекта Зеема-

на. В § 34 [2] в качестве первого примера к простому эффекту 

Зеемана рассматривается переход  ̂ (см. рис. 34.1 

[2]̂ ). Простой эффект Зеемана имеет действительно место в 

в этом случае. Однако с методической точки зрения данный 

пример все же не вполне удачный. Чтобы убедиться в этом,ис­

пользуем выведеннзгю в разделе 2 формулу (34), позволяющую 

^ Отметим, что на рис. 34.1 и 34.2 [2] левый верхний ин­
декс символов уровней энергии должен быть 1, а не 0. 

% 
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найти круговую частоту испущенного фотона в эффекте Зеемана: 

ы - + tii (19) 

где индекс щгль указывает на отсутствие поля, штрих и два 

штриха указывают на начальное и конечное состояния соответ­

ственно. 

С учетом правила отбора для квантового числа из (19) 

вытекает, что одна возможность получения простого эффекта 

Зеемана появляется при выполнении условия Если спи­

новой 'момент количества движения отсутствует в начальном и 

конечном состояниях (S = S" = 0), как это предполагается в 

примерах § 34 [2], то = ^"=1, и действительно получа­

ется простой эффект Зеемана. Однако, если вдобавок к правилу 

отбора для ту учесть в явном виде правило отбора для J, то 
из формулы (19) вытекает, что простой эффект "Зеемана получа­

ется также в том случае, если по квантовому числу совер­

шаются переходы О ->• 1 или 1 -г 0. Выше приведенному примеру 
соответствует переход 1 О по квантовому числу . Поэтому 

этот пример не является "чистым" по отношению к данной проб­

леме. Лзгчше в этих целях подходит другой пример из § 34 [2]: 

•*[) , В качестве "чистого" примера второй возможности 

можно привести переход -f • 

Перейдем теперь к рассмотрению проблем преподавания маг­

нитного момента в ядерной физике, где мы исходим из нашей 

общей точки зрения о том, что магнитный момент является век­

тором. ,, 

ДЕЯ получения орбитального магнитного момента протона 

надо в общей формуле (I) положить т - (r ^,- мас­

са протона). Тогда получим с учетом формулы (3): 

(20) 

где величина 

(21) , 

является ядерным магнетоном 
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Из (20) вытекает, что для протона векторы орбитального 

магнитного момента и момента количества движения направлены 

в одну и ту же сторону. 

Для получения орбитального магнитного момента нейтрона 

надо в Формуле (I) положить ^ 5= 0. Таким образом, ввиду от­

сутствия электрического заряда нейтрон не имеет орбитального 

магнитного момента. 

Более сложным является вопрос о спиновом магнитном мо­

менте нуклона. Рассмотрим сперва спиновый магнитный момент 

протона . Можно полагать, что пропорционален спино­

вому моменту количества движения протона. Если аналогично 

формуле (8) ввести вектор л , то можно написать: 

где выражает спиновое гиромагнитное отношение в единицах 

В ядерной физике величины типа ^ называют просто ги­

ромагнитными отношениями [5, с. Зб]. Подчеркиваем, что пере­

определенные таким путем гиромагнитные отношения являются 

безразмерными величинами. По аналогии с формулой (Ю) сперва 

полагали, что у протона = 2. Однако эксперимент показал, 

что = 5,58. 

Эксперимент показал, что несмотря на отсутствие электри­

ческого заряда, нейтрон также обладает спиновым магнитным 

моментом: 

. (23) 

где - 3,82. Таким образом, для не.^трона спиновые маг­

нитный момент и момент количества движения являются противо­

положно нащжБленнымк векторами. 

; Рассмотрим проблему сложения магнитных; моментов нукло-



OB. Учитывая форЈђглн (20), (22) и (23), образуем сперва 

ектор 

X ^ А 

2 -*• ^ (24) 
1-1 С^1 w=Z+1 

где 2 и А - числа протонов и нуклонов в ядре. 

Для сравнения выпишем выражение для полного момента ко­

личества движения ядра 

А А ^ 

т L- +2 • (25) 
v'=1 

Вектор -1 называется спином ядра. 

Абсолютную величину вектора I характеризуем с помощью 

спинового квантового числа I так, что 

1 Г |  - / r f l - M )  -
(26) 

Если теперь учесть, что орбитальные квантовые числа всех 

частиц являются неотрицательными целыми числами, а спиновое 

квантовое число нуклона ^ ^ »то исходя из схемы (25) по-

лзгчим путем применения квантово-механического правила сложе­

ния моментов количества движения (см., напр., раздел 5, 

формулу (7)) следующий важный результат. Квантовое число I 

является неотрицательным целым числом при четном Д , а поло­

жительным полуцелым числом при нечетом А. 

В связи с формулой (25) обращаем внимание на факт, что 

приведенное в § 66 [2] определение спина ядра является не­

удачным, поскольку создается впечатление, что спин ядра оп­
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ределяется только суммой спиновых моментов количества движе­

ния отдельных нуклонов. 

Как вытекает из формул (24) и (25), в силу различных ги­

ромагнитных отношений протонов и нейтронов векторы иТне 

совпадйт по направлению. Если же учесть, что вектор спина 

7 является единственной величиной, характеризующей ориента­

цию ядра, то ш можем использовать векторную модель, в кото­

рой вектор ]Г'прецессирует относительно вектора I. При этом 

по аналогий с электронной оболочкой атома среднее значение 

называется магнитным моментом ядра. Используя для этого 

понятия обозначение јл^ , можем написать 

Tl' 

где величина называется гиромагнитным отношением ядра. 

Формула (27) аналогична формуле (14). Однако отсутствие раз­

витой теории ядерных сил не позволяет вычислить гиромагнит­

ное отношение ядра. 

Как вытекает из формул (6) и (21), силу этого 

условия заключаем из формул (14) и (27), что по абсолютной 

величине ядерные магнитные моменты являются малыми по срав­

нению с магнитными моментами электронной оболочки. 

Образуем проекцию вектора на ось Z : 

f^lz ̂  ^ ^28) 

где квантовое число m.j пробегает значения (см., напр., раз­

дел 5, формулу (3)): 

(29) 
I 

- 1 + 1^ . . .,1-1 J. 

В экспериментальной ядерной физике принято значение 

состоянии, для которого m.j являетсй максимальной, сокращен­

но называть магнитным моментом и обозначать через (см., 

напр. ,[б, с. 48]). Согласно этому определению получим из 

формул (28) и (29) 

~ • (30) 
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Подчеркиваем, что определенный таким путем магнитный момент 

может быть как положительным, так и отрицательным или равня­

ться нулю. Все это зависит от характера .гиромагаитного соот­

ношения q . 

Используя общую фор1ђглу (46.10) (I], найдем с помощью 

формул (27) и (28) дополнительную энергию, которую ядро при­

обретает в магнитном поле: 

А Е (31) 

Эта формула аналогична формуле (34.2)[ 2]. 

Путем экспериментального изучения уровней энергии ядер в 

магнитном поле можно определить гиромагнитный множитель . 

Далее учитываем, что путем экспериментального изучения сверх­

тонкой структуры атомных спектров моясно найти спиновое кван­

товое число I. После этого можно по формуле (30) найти маг­

нитные моменты jw. . Для этих величин составлены таблицы. 

Отметим, что определение шгнитного момента типа (30) 

применяется также для отдельных нуклонов. Учитываем формулы 

(20), (22) и (23), а также квантово-механическое свойство 

проекции момента количества движения (см., напр., раздел 5, 

формулу (3)). Таким образом получим для орбитального маг­

нитного момента протона 

и спинового магнитного момента нуклонов: 

K-f г ^ ̂ 1(33) 

В заключение этого раздела сделаем еще одно сравнение с 

другим втузовским учебником по физике. В § 16.2 [?"] приведе­

но правильное определение спина ядра. Однако далее в этом 

учебнике нет полной^ ясности при подсчете числа компонентов 
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сверхтонкой структуры атомных уровней энергий. Как правильно 

отмечено в § 66f^, сверхтонкая структура обусловлена взаимо­

действием магнитных моментов электронной оболочки и ядра, 

т.е. взаимодействием векторов . При этом состояния 

атома, соответствующие различным взаимным ориентациям векто­

ров и jU^ , имеют несколько отличающуюся энергию. Если 

теперь учесть формулы (14) и (27), то станет ясным, что 

энергия взаимодействия зависит от взаимной ориентации векто­

ров ^ и I , т.е. от того, как они образуют полный мо^«ент 

количества движения атома: 

F = 

Абсолютную величи!^ вектора F характеризуем с помощью 

квантового числа F тан, что 

1'FI-/F(777) (35) 

(см., напр., раздел 5, формулу (I)). 

Согласно квантово-механическому правилу сложения момен­

тов количества движения (см., напр., раздел 5, формулу (7)) 

получим на основе формулы (34): 

Х + (36) 

Число уровней сверхтонкой структуры равняется числу воз­

можных значений квантового числа F . В связи с полученным 

результатом подчеркиваем, что здесь определяющим является 

сложение спина ядра и момента количества движения электрон­

ной обол0чки,.а не спина ядра и спинового момента количества 

движения валентного электрона, как предполагается в § 16.2 

[7]. Приведенный в 16.2 [7] пример действует только в случав 

S - состояния одноэлектронной системы, когда 7 " ̂ ' Тогда 

и з  ( 3 6 )  в ы т е к а ю т  д в а  з н а ч е н и я  F = T ± ^  > е с л и  1 ^ 0 .  

На этом мы закончим раздел, который имеет в некоторой 

степени расплывчатый характер. При этом мы все же постара­

лись последовательно начиная с курса электричества и магне­

тизма и заканчивая курсом ядерной физики трактовать магнит­

55 



ный момвн? как векторную величину. Расплывчатость материала 

получилась по той причине, что магнитный момент связан с мо­

ментом количества движения. Однако преподавание последнего 

вопроса, как показывает опыт, также связано с больишми труд­

ностями, особенно в ядерной физике. 

Проблемы, связанные с пшриной спектральной линии, рас­

сматриваются в § 30 [2]. Там вначале вводится время Т, за 

которое число атомов, находящихся в данном возбужденном сос­

тоянии, уменьшается в е раз. Это время называется временем 

жизни возбужденного состояния, а в подстрочном замечании от­

мечается, что определенное таким образом время жизни совпа­

дает со средним временем пребывания атомов в возбужденном 

состоянии. Здесь надо было бы привести ссылку на §-42 [2], 

из которого этот результат вытекает. 

Согласно формуле (42.5) [2] число атомов, соверв1ающих в 

единицу времени спонтанный переход с уровня на уровень 

определится выражением 

ни с уровня Е;, на уровень £„ , а - число атомов на уровне 

£;, . Величина А,„п называется коэффициентом Эйнштейна для 

спонтанного излучения. 

Если суммировать выражения (37) по всем уровням ле­

жащим ниже,-чем то получим убыль числа атомов на уровне 

в единицу времени. Таким образом можно написать: 

* 

II. Ширина спектральной линии 

^37) 

вероятность спонтанного перехода в единицу времв' 

(38) 

Здесь целесообразно ввести обозначение 

(39) 

Поэтому получим из (38) 

d/V, — А t\/ • 
Ы"(г 

(40) 
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После интегрирования найдем 

N^{k) = ^ (41) 

где - число атомов на уровне в начальный момент 

времени, 

Формула (41) имеет такой же вид как закон радиоактивного 

распада (70=2) [2], Для получения закона (41) следует Bf70.2) 

[2] сделать подстановку А-»-А^. Далее можно использовать 

рассужденияг приведенные для получения фор1̂ л (70,5) [2]. 

Отсюда непосредственно вытекает, что среднее время пребы­

вания атома в возбужденном состоянии подчиняется формуле 

т- - i- • ^42^ 
А. 

Следовательно, 

е 

Отсюда непосредственно вытекает то определение величины Т", 

которое приведено в начале § 30 [2]. Конечно более логич­

ным был бы непосредственный вывод формулы (42) в § 30 [2] при 

рассмотрении возбужденных состояний атома. Затем этот ре­

зультат можно использовать при изучении радиоактивного рас­

пада. 

Дня сравнения отметим, что в § 14.6 [?] для числа атомов 

на возбужденном уровне получена экспоненциальная зависимость 

типа (43). Однако вывод является ошибочным, поскольку при 

написании формулы типа (38) забыто суммирование по нижележа­

щим уровням. В связи с этим является ошибочным физическое 

толкование коэффициента Эйнштелна в § 14.8 [7]. Правильное 

толкование коэффвдиента Эйнштейна вытекает из формулы (37), 

при которой оно нами и приведено. 

Следующая неувязка в § 30 [2J возникает в связи с приме­

нением формулы (30.1) для ширины уровня. Как видно из Форму­

лы (42), каждый уровень имеет вообще говоря свое значение 

ширины I . Поэтому 
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Г - i 
л 

г ч 

.(44) 

Если теперь использовать для перехода Е^, правило 

частот Бора, то получим для круговой частоты испущенного фо­

тона 

СлЗ^ =_Eri_Z_EA . (45) 

Вследствие конечной ширины уровней энергия испускаашх 

фотонов имеет разброс, что приводит к тому, что спектральная 

линия обладает конечной шириной 

<ГСО^ = . (46) 

Перед стоит знак плюс по той причине, что при взятии 

абсолБтной ошибки разности абсолптные ошибки уменьшаемого и 

вычитаемого складывается. 

Пользуясь формулами (44), получим из (46) следующую фор-

1^лу для естественной ширины спектральной линии. 

(foo„ L  =  — 1- 4г * (^*?) 
п.; 

в заключении этого раздела указываем еще на один методи­

ческий прием. Если по какой-то причине в процессе преподава­

ния ощущается недостаток времени при изложении допплеровско-

го уашрения спектральной линии, то вместо § 30 [2] можно для 

получения порядка величины исходить из формулы продольного 

эффекта Допплера (151,7) [l], положив в ней для скорости 

атомов оценку 

дГ Jah (48) 
V M-T». 

где k - постоянная Больцмана, Т" - абсолютная температура, 

о, - масса атома. 

Таким образом получим для относительной допплеровской 
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ширины спектральной линии следующую грубую оценку 

С^} ' (49) \ oi у Q с ' 

которая все же правильно передает основные закономерности. 

12. ЭИЬект Оже 

Ниже мы приведем простые соображения, позволяюа^ие более 

наглядно иллюстрировать энергетическую возможность эффекта 

Оже. Для этого используем результаты раздела 6. 

В начале изложения целесообразно привести следующий экс­

периментальный результат. При изучении с помощью камеры 

Шльсона электронов, освобождаемых жестким рентгеновским из­

лучением в тяжелых благородных газах, Оже обнаружил, что в 

некоторых случаях из одной точки берут начало два следа. 

Такое явление получило название эффекта Оже. 

Естественно полагать, что один из этих следов принадле­

жит электрону, выбитому из К-слоя. Найдем кинетическую энер­

гию этого фотоэлектрона . Для этого рассмотрим сперва 

уровни энергии электрона в атоме элемента с порядковым номе­

ром 2 . Энергию электрона в п-ном слое такого атома можно 

в первом приближении выразить по формуле 

£ = - (Z - Яке (50) 

где Я - постоянная Ридберга, h - постоянная Планка, с -

скорость света в вакууме и (f^. ~ постоянная экранирования 

(см., например, раздел 6, формулу (13)). 

Теперь можем кинетическую энергию вышеназванного фото­

электрона' очень просто найти из закона сохранения энергии: 

K v - i -  E  -  Е  -  E i - h  

где - частота падающего излучения, а Е - энергия элек­

тронной оболочки (она получается путем суммирования величин 

по всем электронам). 

Из (51) получим 
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• 

Из формулы (50)i однако, вытекает для энергии 

tv-го слоя формула 
ten 

pfn; g _ (Z - <?'^)'"Я/УС 

i OW 

с учетом,-формулы (53) получим из (52) 

=г - 1^ , (54) 

где J j, является энергией ионизации К-слоя: 

I = = (^ ~ . С55) 
-^К CCrt ^ У 

Перейдем к выяснению причины испускания второго электро­

на в вышеописанных условиях эксперимента. При фотоэффекте 

освободилось одно место в К-слое. Это место может быть за­

полнено путем перехода электрона из L -слоя. При этом осво­

бождается энергия Е^. Если эта энергия больше, чем 

энергия ионизации L -слоя, то возможен безызлучательный пе­

реход, при котором вылетает электрон из L -слоя. Такой элек­
трон принято называть электроном Оже, в результате этого 

возникает состояние, при котором в £-слое не хватает двух 

электронов. Таким образом можно кинетическую энергию элек­

трона Оже 1^ легко найти из закона сохранения энергии* 

£ -  ^ = E - 2 E ^ - ^ r   ̂ ( 5 6 )  

откуда 

T^-ZE^-E,. (57) 

Теперь учитываем, что согласно формуле (53) энергия 

ионизации L -слоя 

I. - • <Ь8) 

(52) 

ионизации 

(53) 
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Поэтому с учетом с&ормул (55), (57)-и (58) получим следу­

ющую фор}<Ј'лу для кинетической энергии электрона Оже: 

(59) 

Из формул. (55) и (58) найдем 

(60) 

Так как для внутренних слоев постоянные экранирования 

являются относительно малыми, то приближенно из (60) получим, 

что 4 Ij_-Теперь на основе формулы (59) энергетическая 

возмогшость эфректа Оже станет вполне очевидной. 

1. Савельев И.В. Курс общей физики. Т. I. М., Шука, 1978. 
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4. Ельяшевич М.А. Атомная и молекулярная спектроскопия. М., 
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5. Маляров В.В. Основы теории атомного ядра. 2-  изд. М., 
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о ГЕНЕРАЦИОННЫХ ЧИСЛАХ КВАРКОВ И ЛЕПТОНОВ 

Л.Д. Пальги 

В семидесятых годах происходила некая революция в обла­

сти представлений о природе вещества. Новые успехи в изуче­

нии глубоко неупругого рассеяния электрона, мюона и нейтрино 

на нуклонах, новые открытия в экспериментах на встречных 

пучках электронов и позитронов и т.д. привели к тому, что 

теперь уже не говорят о протонах и нейтронах как о фундамен­

тальных частицах и пионах как о первичных квантах сильного 

взаимодействия. Наступило время изучения элементарных реак­

ций кварков и глюонов. 

Основным теоретическим средством стала неабелева теория 

калибровочных полей, одним очень успешным примером которого 

является объединенная теория слабого и электромагнитного 

взаимодействия Глэшоу, Вайнберга и Салама [1-3]. Другая ка­

либровочная теория - квантовая хромодинамика - является 

серьезным претендентом на роль теории сильного взаимодейст­

вия. Представляется возможным объединение слабого, электро­

магнитного и сильного взаимодействий на основе неабелевых 

калибровочных теорий. 

Хотя многое в теории элементарных частиц стало более 

простым, но 32 часов лекций для элементарных частиц в курсе 

"Теория элементарных частиц и ядра" в Тартуском госуниверси­

тете явно недостаточно. Чтобы в этом теоретическом курсе 

можно было уделить главное и должное внимание на калибро­

вочные теории, надо сэкономить время, отводимое на феномено­

логическое описание результатов опыта. В этом статье мы вво­

дим одно из возможных упрощений при представлении кварков и 

лептонов Half нынешних фундаментальршх частиц. Предлагаем но­

вые удобные квантовые числа - генерационные числа кварков и 

лептонов, которые могут быть использованы и на дальнейших 
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этапах изучения вещества, имея в виду возможную внутреннюю 

структуру кварков и лептонов. 

Известные кварки и лептоны, современные фундаментальные 

частицы, удобно вводить в трех генерациях [5]: 

первая генерация " ёГ и di, 

вторая генерация - ^ _ с 

третья генерация - -е" (г_ 

где массы в последующих генерациях возрастают: 

<т^<т.х' 

'"-а 

Последнее неравенство, конечно, гипотетично и оспоримо. 

Существование фундаментальных фермионов первых двух ге­

нераций и Т-лептона доказано опытом. Изучение V -распада 

свидетельствует о существовании f-нейтрино.Х-мезон с мас­

сой 9,46 Гэв интерпретируется как связанное состояние 

i'-кварка и соответствующего антикварка. Еще не открыт 

t -кварк, но теоретические сообрал1ения в пользу его сущест­

вования весьма убедительны. Но сколько существует генераций? 

Ограничиваются ли они числом*три? Это один из вопросов, на 

который нынешняя теория пока не может дать окончательного 

ответа. 

лотя имеется много еще нерешенных вопросов (напр.,экспе­

риментальное обнаружение тяжелых W к Z - бозонов), стан­

дартная 5 U(Z)>̂  (ЈОЈтеорин электрослабо го взаимодействия [1-3] 
пока согласуется со всеми экспериментальными данными. Элек­

трослабое взаимоделстБие между кварками и лептонэли описы­

вается спонтанно нарушенной калибровочной теорией [1-4], где 

рсе кварки и лептоны располагаются в левых дублетах слабого 

изоспина - , S '• -t. 

/ % )  
\  '  \ р - д  



и, кроме нейтральных, в правш синглетах слабого изоспина 

КаядЕвй заряженный лептой вместе со своим нейтрино обра­

зует заряженный слабый ток, где сохраняется соответствующий 

лептонный заряд. Лептоны каждой генерации характеризуются 

своим сохраняющимся лептоннш числом. Обозначим это число 

для первой генерации через Ц, для второй через и для 

третьей через , Значения L^, , и приведены в таб­

лице I (соответствующие антилептоны имеют те же лептонные 

числа с противоположным знаком). 

Таблица I 

L pi L ̂  

еГ 1 -0 0 

t 0 0 

f 0 1 ' 0 

> - 0 i 0 

х~ 0 0 л 
X 

0 0 1 
"Г 

Лептоны могут рождаться и уничтожаться только парами при 

требова1ШИ, чтобы такая пара состояла из лептойа и антилеп-

тона. Так как вое лептонные числа сохраняются отдельно,то не 

наблюдается, например, слабых распадов (.AL = + 1 ,  AL, =  
- - 1) f е 

р*'"'' й"*" + е" + . (2) 

Кроме различных лептонных чисел Lg , , сущест­

вует только одно единственное различие между неодинаковыми 

лептонными генерациями - различие массы: т^: I;207 

:3500. Причина этого загадочного разлкчия пока неясна. Гене­
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рации кварков во многих отношениях похош на генерации леп-

тонов. Причина этой кварк-лептонной симметрии тоже пока не­

ясна. Таким образом, вместо старой е-р. -загадки, возникли 

две новые: яварк-явптонная й генерационная заг'адки. 

Однако леплены различных генераций можно отличить нб 

разлкчньш леп'гонныш числами, а различными значениями одно­

го генерационного числа. Чтобы подчеркнуть кварк-лептонную 

симметрию, определим эти квантовые числа соответственно л 

для кварков,. Лептонше генерационные числа и кварковка 

генералионЈше здсла n.j, определим как положятельше целне 

числа длл генераций и отрицательные целые числа для анткге-

нераций Чем. т-абл. 2). 

Таблш^а 2 

Лептоны ,и антилептоны Кварки и антикварки 

1 а ̂ А 1 

2 с \ 2 

3 Ь- 3 

1 Ü/1 -1 
2 с' 4 "2 

3 g' У -3 . 

При рассмотрении лептонных реакций сохранение лептонного 

генерационного числа = О и сохранение числа лептонов 

Ai = О заменяют правила отбора AL^ = О, AL^= О, AL^= 0.На­
пример, реакции (I) и Сз) запрещены, потому что для них ЛПЈ= 

= 1. Распад + например, запрещен благодаря не­

оохранению числа лептонов, = ~2. 

Кварковые генерационные числа удобны и при рассмотрении 

адронных реакций. Слабым взаимодействием нормально связаны 

U.-кварк и ci-K?apK (правила отбора |^(3.1= О, Д5 = О, ЛС= О, 

где S - странность и С - очарование), с-кварк и 4-кварк 

(правила отбора |Д(1|= 1, AQ = ÜS . AS = AC ). В наших ге­
нерационных числах эти правила отбора заменяются просто 

= О и сохранением числа кварков. Кабиббо-подавленным взаимо­

действиям (AQ = A S , ЛС= 0) или (.AQi=AC , 
AS= 0) соответствуют переходы О с сохранением числа 
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кварков. Хотя до сих пор реакции с изменением лептонного ге­

нерационного числа не обнаружены, вполне возможно, что они 

существуют, но сильно подавлены. Реакции с О, О, 

изменяющие число барионов и лептонов, ожидаются в теориях 

большого объединения. 

Генерационные числа могут быть полезными и в связи с 

возможной внутренней структурой кварков и лептонов. Кварк-

лептонная симметрия, открытие новых кварков и лептонов (те­

перь известно 6 лептонов и 18 кварков, учитывая цвет) приве­

ли к сомнению в их элементарности. Начали появляться состав­

ные модели кварков и лептонов. Одна простая модель дана в 

двух работах Харари [^6] и Шупе [7], где все лептоны и кварки 

составлены из трех фундаментальных объектов со спином 1/2 -

ришонов (в дальнейшем мы используем обозначения Харари [бр. 

Имеется только два типа ришонов: один заряженшй ришон Т с 
зарядом 3/2 заряда позитрона и нейтральный ришон \/ с соот­

ветствующими антиришонами Т и ^ . Кварки и лептоны первой 

генерации являются основными состояниями соответствующих 

составных систем, а дальнейшие генерации - возбужденными 

состояниями. Ришонный состав лептонов и кварков приведен в 

таблицах 3 и 4. Надо еще отметить, что все кванты взаимодей­

ствий: фотон, промежуточные бозоны W, ̂  и глюоны - сос­

тавные системы ришонов и антиришонов. Для описания составных 

состояний ришонов, образующих кварки и лептоны, мы приведем 

соответствующие квантовые числа и (см. табл. 3 и 4). 

Таблица 3 

Лептоны и антилептоны 

Ришойный 
состав 

Первая 
ген. 

Вторая 
ген. 

Третья 
ген. Q 

ТТТ 
V V V  

т 
fff 

&*' 
% 

еГ 

1 
1 

-1 

-1 

К 

г 

2 

2 

-2 

-2 

1Г+ 3 

3 

-3 

-3 

1 

0 

0 

-1 

3 

3 

-3 

-3 

1 

1 

1 

1 
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Таблица 4 

Кварки и антикварки 

t  

Ришонный состав Первая л/ Вторая л/ Третья л/ л „ 
ген. ген. 'Ч ген. ^1' ö 

TTV TVT VTT .u 1 с z 3 

CO 

3 

rvv VTV \/VT cL 1 Z 2 % 3 VJ 3 3 

Tf^\rvf ,vff 
nL -1 A -2 -3 -Vb-3 3 

Tf^\rvf ,vff 
/N# JUL -1 z -2 -3 -V3-3 3 

В таблицах 3 и 4 - сохраняющее квантовое число - чис­

ло ришонов минус число антиришонов. Целесообразно вводить и 

кар число возможных различных комбинаций ришонов: 1 
для лептонов и я.^= 3 для кварков. 

Теперь можно выразить выше определенные генерационные 

числа при помощи квантовых чисел составной модели: 

ЈА. Л  + QlVr 

П. (3) 

G),yVc 

(4) 

Третий компонент слабого изоспина определен тоже однозначно: 

(5) 

( ' з ) ^ = - г С - ' )  .  « )  

При помощи чисел yiL ц и (tj)^ ̂  слабые изотопические дубле­

ты частиц определены полностью. Надо отметить, что приведен­

ные квантовые числа для составной модели кварков и лептонов 

Г можно определить аналогичным образом для некоторых других 

модификаций составной модели, например, для модели Райдио[8]. 

Резюмируя .определенные выше генерационные числа можно 
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Еонстатировать, что они имеют некоторые полезные черты» так 

кан 

I) позволяют- просто опис:ав8,ть кварк-лептонкуи симметргај^ 

2j дают единый способ для описания возможна?: новых генераций 
кварков и лвптонов.. 

3) дают связь мезеду составные! моделями квардов и леп5'0Н0в и 

частрщаш в модели Глэшоу-Вайнберга-Сслэла, 

Вполне возможно5, что генерацг'онные '-жела упрощаш и сок­

ращают путь к главный проблема!« Б коротких теоретическшс 

жлгре.ах элшентарякх частик. 
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УРЕГУЛИРОВАНИЕ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ ШЕАУдаТОШОЙ УЧЕБНОЙ 

РАБОТЫ СТУДЕНТОВ: ВОЗМОЖНОСТИ, ФОРШ, РЕЗУЛЬТАТЫ 

К.-С.К. Ребане 

Основой учебной работы студентов является учебный план. 

По miaiQr, установленному для большинства наших университе­

тов, недельная аудиторная нагрузка студентов составляет 36-

40 часов. Она близка к 41-часовой рабочей неделе, установ­

ленной законом для большинства трудящихся страны, и несколь­

ко превышает время, установленное для трудных категорий ра­

бот. Некоторые считают, что проведение самостоятельной работы 

студентов следует организовывать за счет их свободного вре­

мени: после занятий у студентов остается еще почти 18 часов 

свободного времени в сутки. Если из этого отвести 12-13 ча­

сов для сна, личной гигиены, транспорта, приготовления пищи 

или посещений столовых, то, кажется, останется еще большой 

излишек времени. Действительно, если рассуждать такда обра­

зом, то вполне можно планировать самостоятельную работу сту­

дентов еще на 18-20 часов в неделю. Но этим мы почти полно­

стью запрограммируем все время студента и не дадим ему ника­

кой возможности проявить личную инициативу при использовании 

своего времени, развитии своих всесторонних интересов. Одна­

ко на эту сторону развития студента надо обратить в настоя­

щее время .особое внимание. Следует иметь в виду, что в буду­

щем он должен заниматься не только физикой в лабораториях 

или в классе, но и выступать организатором коллектива, душой 

развития передовой мысли и примером активного, борющегося за 

коммунистический образ жизни гравданина, советского специа-

1листа 

Не надо думать, что такие свойства прививаются студенту 

сами по себе, без необходимой теоретической и практической 

работы, без затраты нужного для этого времени. Много времени 
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требуется студенту и для достижения первых скромных успехов 

в области науки. Вспоминается, как автор данных строк на 

первом курсе затрачивал еженедельно в среднем 9-10 часов на 

усвоение дисциплины и накопление опыта научной работы. 

Нам кажется, что никакие, хотя и ка^ш^иеся идеально 

обоснованными теории и расчеты, не должны служить основой 

дополнительного введения в учебный план планированной само­

стоятельной внеаудиторной учебной работы студентов. Наши 

учебные планы в отличие от таковых многих зарубежных универ­

ситетов весьма од эзначно рассчитаны на обучение студентов 

за аудиторное время. Студенты, а в настоящее ,время и препо­

даватели прекрасно понимают, что большинство домашних задач 

решается "коллективно", на базе распределения общего труда 

или с использованием услуг сокурсников, эффективность умст­

венного труда которых существенно превышает средний уровень. 

Это еще не значит, что сзга(ес.твующий учебный план вообще 

не предусматривает самостоятельной, внеаудиторной работы. 

Это время выделено в виде 7-8 свободных от лекций недель для 

сдачи экзаменов. Даже при самой скромной 41-часовой рабочей 

неделе на каждый курс, который заканчивается экзаменом, при­

ходится до 50% самостоятельной внеаудиторной учебной работы. 

И студенты используют это время весьма эффективно! Кроме то­

го, предусмотрены и другие формы такой работы. К ним отно­

сятся курсовая и дипломная работы, практика и конечно семи­

нарские занятия. Семинарским занятиям в учебном плане уде--

ляется большое количество часов. По спецкурсам это время со­

ставляет примерно 25°/ всех часов, по другим дисциплинам -

около 300 часов. В основном это - общественные дисциплины. 

Семинарские занятия, если их методичесуси правильно прово­

дить, немыслимы без самостоятельной внеаудиторной работы 

студентов. Традиционная форма семинарских занятий - обсужде­

ние на них написанных студентами учебных рефератов. К сожа­

лению, мы еще слишком мало говорим о методике проведения •се­

минарских занятий, а еще меньше о тех требованиях, которые 

предъявляются к разработке материала, на основании которого 

студенты пишут рефераты. Нет четких представлений и о требо­

ваниях к самим рефератам, об их оформлении и представлении. 

По нашему мнению, именно эти вопросы надо детально изучить. 
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и разработать, хотя бы ориентировочно, нормы времени для вы­
полнения тех или других задач при составлении таких рефера­

тов. Это существенно поможет студентам при составлении пра­

вильных планов использования времени при подготовке к семи­

нарским занятиям и составлении учебных рефератов. 

Нами использовб1Лся метод составления учебных рефератов 

на трех различных курсах. 

На первом курсе по предмету "Введение в специальность" 

каждому студенту по утвержденной советом факультета програм­

ме следует писать такой учебный реферат в первом семестре. 

Как нам стало известно из ряда докладов на Втором всесоюзном 

совещании - семинаре заведующих кафедрами физических и аст­

рономических специальностей университетов страны (Москва, 

1980 г.), такие рефераты успешно применяются и в ряде других 

университетов. Темы для рефератов представляет преподаватель 

курса. Каждый студент пишет реферат самостоятельно, несмотря 

на то, что имеется возможность выбора одной и той же темы 

рядом студентов. На лекциях излагаются теоретические основы 

написания реферата. Преподаватель курса рекомендует студен­

там литературу (не менее двух источников для реферата). 

Часть времени для самостоятельной работы над рефератами вы­

деляется за счет аудиторного лекционного времени (6-8 ча­

сов), остальное должны студенты делать в свое свободное вре­

мя. Объем реферата ограничен IO-15-ю страницами. Реферат 

яадб представить не позже середины декабря. Опыт показыва­

ет, что все студенты относятся к этой работе серьезно, ак­

тивно используют консультации и получают первый необходимый 

опыт работы в библиотеках. На основании анализа рефератов с 

большой вероятностью можно предсказать будущий уровень рабо­

ты студента в вузе. Большая доля студентов курса продолжает 

работу над данной темой и в следующем семестре, обрабатывая 

и дорабатывая учебный реферат для конкурсной работы студен­

тов первого курса. 

Второй реферат наши студенты пишут под нашим руководст­

вом в седьмом семестре по курсу "Основы научно-исследова­

тельской деятельности. Этот реферат выполняется за время 

практических работ названного курса в объеме 10-12 часов и 

тесно связан с теоретической базой курсовых тем студентов. 
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Куреочую работу надо представить в следующем семестре. На 

курсе читаются основы оформления научных статей, отчетов и 

других штериалов, и рефераты студентов должны быть оформле­

ны с учетом этих требований. Надо прямо сказать, что навыки 

оформления научных материалов у студентов развиваются мед­

ленно. Этот реферат необходимо представить на русском языке 

и он должен иметь резюме на иностранном языке. 

Третий реферат студенты пишут уже на У курсе по програм­

ме спецсеминара и курса квантовой электроники. Целью этого 

реферата ямяется направление студентов к специальной лите­

ратуре, обучение их пониманию связи данного'предмета с дру­

гими дисциплинами физики, а также с другими науками и, ко­

нечно, обучение студентов умению выражать прочитанное сжато, 

ясно, без потери основной информации как устно, так к пись­

менно. Многолетний опыт показывает, что пятикурсники в оо-

новноц, справляются с этими основными задачами. Некоторые 

трудности возникают только при устном изложении материала 

реферата. 

Сколько таких рефератов следует проводить со студеытакги 

в течение обучения? На старших курсах это определяется коли­

чеством спецсеминаров. Однако, нам кажется, что достаточно 

одного письменного учебного реферата в семестр. На других 

семинарских занятиях можно практиковать выступления студен­

тов по конспектам и тезисам вместо написания пространных 

докладов и их дословного донесения слушателям. Такие рефе­

раты уже давно успешно практикуются на семинарских занятиях 

по общественным наутсам. По физике кажется целесообразной ор­

ганизация написания рефератов еще на втором и третьем КЈф-

сах. Во всяком случае, количество рефератов за весь период 

обучения, а также курсы, по которым их следует писать, н^^жно 

подробно обсуждать методической комиссией факультета, йела-

тельно разработать план написания рефератов и утвердить его 

на совете факультета. 

Что же касается остальной внеаудиторной учебной работы, 

которую планируют дополнительно к лекциям, решениям задач и 

практикумам, то здесь в первую очередь преподаватели должны 

рассмотреть возможности повышения эффективности аудиторной 

учебной работы. Вполне возможно, что в случае эффективной 
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организации работы практикумов и занятий по решению задач 

отпадает необходимость дополнительного планирования внеауди­

торной работы. Что же касается лекций, то руководящие орга­

ны высшего образования неоднократно подчеркивали право лек­

торов ограничиться чтением узловых вопросов и за счет неис­

пользованного аудиторного времени организовать эффективную 

самостоятельнук- работу студентов под контролем лектора. 

Во всяком случае в настоящее время организация каких-

либо форм самостоятельной внеаудиторной работы оправдана 

только тогда, когда эти формы непосредственно связываются с 

подготовкой студентов к их будущей научно-производственной, 

организационной или педагогической деятельности. 

О GTAHMPIE СТ СЭВ I052-7Ö 

К.Я. Шультс 

Как известно, с 1961 года в СССР применяется международ­

ная система единиц измерения (rOCT-9t67-6l), причем еще ос­

таются де/:ствительными 7 ранее установленных стандартов по 

единицам измерения. В связи с этим Комитет Стандартов пред­

ложил проект нового стандарта "Единицы измерения физических 

величин", который заменил бы все 8 стандартов по единицам 

измерения. Новый стандарт решили установить с I января 1970 

года. До сих пор новыл ГОСТ не утвержден, но нормы' и требо­

вания, прелуюженные в этом проекте, нашли применение в нау­

ке, производстве и учебной работе. 

Основные положения проекта отра,каются в стандарте Союза 

Зкономнче'ской Взаимопомощи (СЭВ) для еданиц измерения физи­

ческих ввЈШЧин СТ СЭВ I0ö2-7iJ, которыл в СССР действует с 

I января 1979 года. 

Стандарт СЭВ не распространяется на единицы, применяемые 

в научных исследованиях и публикациях теоретического харак­

тера в области естествознания, а также на единицы величин, 

оцениваемых по условньм шка.зам. Учебный процесс (включая 

учебники и учебные пособия) во всех учебных заведениях дол­
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жен быть основан на применении единиц СИ и единиц, допускае­

мых к применению в соответствии с положениями стандарта. 

Так как стандарт СЭВ имеет равноправие с государственны­

ми стандартами СССР, то уже начиная с I января 1979 года в 

учебном процессе необходимо применять только единицы СИ и 

выполнять другие требования этого стандарта. Следуем отме­

тить, что некоторые требования ютличаются от требований ГОСТ 

9867-61 и проекта ГОСТ для единиц измерения. 

Ниже приведены более важные положения стандарта СЭВ. 

I. В СИ применяется 7 основных и 2 дополнительных едини­

цы измерения (табл. I). 

Таблица I 

Физическая 
Обозначе­ Название Обозначение единицы Физическая ние для единицы величина ние для единицы величина размерно­
сти 

междуна­
родное 

русское 

длина L метр т м 

масса м килограш кг 

время т секунда 4 с 

абсолютная 
е К к температура е Кельвин К к 

количество 
вещества моль моль 

сила тока I ампер А А 

сила света t кандела cd кд 

плоский угол - радиан /vCX-cL рад 

телесный угол - стерадиан /4-1 ср 

2. Кроме температуры Кельвина (обозначение Т), допускает­

ся также применение температуры Цельсия (обозначение i), оп­

ределяемой выражением -t" = Т - Т^, где Т^ = 273,15 К по 

определению. Температура Кельвина выражается в Кельвинах 

(К), температура цельсия в градусах Цельсия (°С). Интервал 

или разность температур Кельвина выражаит в кельвинах. Ин­

тервал или разность температур Цельсия допускается выражать 

как в Кельвинах, так и в градусах Цельсия (°С). Обозначение 

"град" не применяется. 
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3. Гусские обозначения единиц магнитной индукции Тл и 

индуктивности Гн, а не Т и Г, как это дано в ГОСТ 9667-61. 

Едишща активности нуклида в радиоактивном источнике называ­

ется беккерель ( Вс^, Бк) и единица поглощенной дозы излуче­

ния грей ( Соответствующие размерности этих единиц 

с~ и м^.с'^. 

4. В печатных изданиях допускается применение либо меж­

дународных, либо русских обозначений. 

Обозначения единиц следует применять после числовых зна­

чений величин и помещать в строку с ними (без переноса на 

следующую строку), 

5. При указании значений величин с предельными отклоне­

ниями следует заключать числовые значения с предельными от­

клонениями в скобки и обозначения единицы помещать после 

скобок или проставлять обозначеЈие единиц после числового 

значения величины и после ее^лфедельного отклонения. Напри­

мер: (lOOiO,!) кг, 50 г ±1 г. 
6. Допускается применять обозначения единиц в пояснениях 

обозначений величин и формулах. Помещение обозначений единиц 

в одной строке с формулами,' выражающими зависимости между 

величинами или между их числовыми значениями, представленны­

ми в буквенной форме, не допускается. Буквенные обозначения 

единиц, входящих в произведение, следует отделять точками на 

средней линии, как знаками умножения. В машинописных текстах 

разрешается точку не поднимать. 

7. В буквенных обозначениях отношений единиц в качестве 

знака деления должна применяться только косая или Горизон­

тальная черта. Разрешается применение обозначения единиц в 

виде произведения обозначений единиц, возведенных в степени. 

Например — или Вт/(м^.К) или Вт.м^.К . Если для од-
м.К 

ной из единиц, входящих в отношение, приведено обозначение в 

виде отрицательно^ степени (например с~^, м~^, К"^), приме­

нение косой или горизонтальной черты не допускается. 

8. При указании производной единицы, состоящей из двух 

или более едий^ц, не допускается комбинирование буквенных 

обозначений и наименований единиц, т.е. нельзя приводить 

для одних единиц обозначения, а для других - наименования. 

HanpHMepjнеправильно ьО км/час. 
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9. Кратные и дольные единицы выбираются таким образом, 

чтобы числовые значения величин находились в диапазоне 0,1 

до 1000. В некоторых случаях целесообразно применять одну и 

ту же кратную или дольную единицу, даже если числовые значе­

ния выходят за пределы диапазона от 0,1 до 1000, например, в 

таблицах числовых значений для одной величины или при сопо­

ставлении этих значений š одном тексте. В стандарте СЭВ 

1052-78 приведены рекомендуемые для применения кратные и 

дольные единицы от единиц СИ. 

Применяются новые приставки: экса (З, Е) - 10^® и пэта 

(П, Р) - 10^5, 

При образовании наименования десятичной кратной или 

дольной единицы от основной единицы СИ - килограмма, наиме­

нование которой уже содержит приставку, новую присоединяют к 

простому наименованию, т.е. к наименованию "грамм". Таким 

образом нельзя использовать мегакилограмм (Мкг) и т.д. До­

пускается наименование мегатонна. 

Если единица образована как произведение или соотношение 

единиц, приставку следует присоединять к наи(ленованию первой 

единицы, входящей в произведение или отношение, 

10. В стандарте СЭВ приведены внесистемные единицы, до­

пускаемые к применению ;наравне с единицами СИ (табл. 2)и 

внесистемные единицы, допускаемые к применению в специальных 

областях (табл. 3). 

Таблица 2 

Наименование . Наименование Обозначение еј^иницн 
величины единицы международное русское 

Масса тонна t т 

время^ минута tn<.n. мин 
час h ч 
сутки d сут 

плоский угол градус 
0 0 

минута > 

секунда 

"l объем литр^ "l л 

^ Допускается применение также других единиц, получивших 
широкое распространение, например, неделя, месяц, год, 
век, тысячелетие и т.п. 

^ Не рекомендуется применять при точных измерениях. При 
возможности смешения обозначения I с цифрой 1 допуска­
ется обозначение tii 
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Таблица 0 

Наименова- Наименова­
ние вели- ние единицы 
чины 

Обозначение единицы 

меядународн. русское 

Облаета! 
применения 

длина 

площадь 

масса 

плоский 
угол 

энергия 

астрономиче­
ская единица 

световой 
год 

парсек 

гектар 

атомная еди­
ница массы 

град(гон) 

электронвольт 

на 

h 
рс 

ко. 

И' 

eV 

а.е. 

св. год 

ПК 

га 

а.е.м. 

град 

эВ 

в астрономии 

в сельск.хоз. 
Б лесном хоз. 

в атомной физ. 

в геодезии 

в шизике 

Кроме того, в стандарте приведены единицы (за исключени­

ем единиц; морская миля, узел, карат, оборот в секунду, обо­

рот в минуту, бар, текс и непер, срок изъятия которых будет 

установлен в соответствии с международным решением), доцус-

каемые к применению до I января 1980 года. Например, ангст­

рем, барн, дина, миллиметр ртутного столба,- эрг, гаус,с, 

рентген и другие. 
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