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Óäèâèòåëüíàÿ ôèçèêà 
Ïóòü ê èñòèíå íå âñåãäà áûâàåò ïðÿìûì. 
Èíîãäà ê èñòèíå âåäóò ðàçíûå äîðîãè. 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿä íåîæèäàííûõ è óäèâèòåëüíûõ ôàêòîâ, 
ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèåì íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé è ñ ðà-
áîòîé ó÷¸íûõ-ôèçèêîâ. Êàê ïîêàçûâàåò èñòîðèÿ ôèçèêè, å¸ ðàçâè-
òèå ïðîèñõîäèò îòíþäü íå âñåãäà ïðÿìûì ïîñòóïàòåëüíûì äâèæå-
íèåì âïåð¸ä. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû îòêðûòèé, êîòîðûõ íå æäàëè, 
ãåíèàëüíûõ îçàðåíèé, îñíîâàííûõ íà íåâåðíûõ èëè ñëèøêîì 
óïðîù¸ííûõ äîïóùåíèÿõ.  

Íåîæèäàííûå îòêðûòèÿ 
Çàíÿòèå ôèçèêîé ïîëíî íåîæè-

äàííîñòåé. Íåðåäêî îòêðûòèÿ ôèçè-
÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðîèñõîäÿò ñëó-
÷àéíî, êîãäà ó÷¸íûé, èññëåäóÿ êà-
êîå-òî îäíî ÿâëåíèå,  íàòàëêèâàåòñÿ 
íà ÷òî-òî äðóãîå, åù¸ íå èçâåñòíîå. 
Òàê, â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ âîëí Ãåíðèõ Ãåðö â 
1887 ã. ïðè ðàáîòå ñ îòêðûòûì êîëå-
áàòåëüíûì êîíòóðîì çàìåòèë, ÷òî 
ïðè îáëó÷åíèè öèíêîâîãî ðàçðÿäíè-
êà óëüòðàôèîëåòîâûì ñâåòîì ïðî-
õîæäåíèå èñêðîâîãî ðàçðÿäà ñóùå-
ñòâåííî îáëåã÷àåòñÿ. Òàê áûë îò-
êðûò ôîòîýôôåêò. Ýòî ñëó÷àåòñÿ íå 
òîëüêî â ôèçèêå. Êîëóìá èñêàë 
êðàò÷àéøèé ïóòü â Èíäèþ, à îò-
êðûë Àìåðèêó. Àëõèìèêè âåêàìè 
èñêàëè ñïîñîá ïðåâðàùåíèÿ ðòóòè 
â çîëîòî. Ýòà çàäà÷à áûëà ðåøåíà 
òîëüêî â XX âåêå ïàðàëëåëüíî ñ 
ôóíäàìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè 

ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Ïðàâäà, çàòðàòû 
íà ïðîâåäåíèå òàêèõ ðåàêöèé îêà-
çûâàþòñÿ íàñòîëüêî îãðîìíûìè, ÷òî 
èõ ñìîãëè ïîçâîëèòü ñåáå òîëüêî 
áîãàòûå ãîñóäàðñòâà â ñâÿçè ñ  îñó-
ùåñòâëåíèåì  âîåííûõ  çàäà÷. 

Àáðàìîâ Àëåêñàíäð Àíàòîëüåâè÷
Äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, 

ïðîôåññîð Ìîñêîâñêîãî èíñòèòóòà 
ýëåêòðîííîé òåõíèêè. 
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Ïðèìåðîâ ñëó÷àéíûõ îòêðûòèé â 
ôèçèêå íåìàëî. Ìîæíî âñïîìíèòü 
òàêæå îòêðûòèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó-
÷åé Â.Ê. Ðåíòãåíîì, ðàäèîàêòèâíîñòè 
À.À. Áåêêåðåëåì, ýôôåêòà Ì¸ññáàó-
ýðà. Âïðî÷åì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
òàêèå ñëó÷àéíîñòè èìåþò ìåñòî, êàê 
ïðàâèëî, ó âûäàþùèõñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàòîðîâ. Íåñëó÷àéíî âåëèêèé 
ôèçèîëîã Èâàí Ïàâëîâ ãîâîðèë: 
«Åñëè â ãîëîâå íåò ìûñëåé, ãëàçà íå 
âèäÿò ôàêòîâ». 

Íåðåäêî ïåðâîîòêðûâàòåëü íåêî-
òîðîãî ÿâëåíèÿ èëè íåêîòîðîé ôîð-
ìóëû îêàçûâàåòñÿ íå â ñîñòîÿíèè 
îöåíèòü ìàñøòàá ñâîåãî îòêðûòèÿ è 
äàæå èíîãäà íå ìîæåò äàòü ïðà-
âèëüíóþ ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòà-

öèþ ýòîãî ÿâëåíèÿ èëè ôîðìóëû. 
Ôàðàäåé íå ìîã ïðåäïîëîæèòü, êàê 
ñèëüíî èçìåíèòñÿ ìèð â ðåçóëüòàòå 
îòêðûòèÿ èì ÿâëåíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîé èíäóêöèè. Ðåçåðôîðä, ïðåä-
ëîæèâøèé ïëàíåòàðíóþ ìîäåëü 
àòîìà, óòâåðæäàë, ÷òî ýíåðãèþ, çà-
êëþ÷¸ííóþ â àòîìå, íèêîãäà íå 
óäàñòñÿ èñïîëüçîâàòü. Ìàêñ Ïëàíê, 
âûäâèíóâ èäåþ î êâàíòîâàíèè èçëó-
÷åíèÿ, äîëãî íå âåðèë â ðåàëüíîå 
ñóùåñòâîâàíèå ôîòîíîâ. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, Ýéíøòåéí, äîïóñòèâøèé èõ 
ñóùåñòâîâàíèå è âí¸ñøèé çàìåòíûé 
âêëàä â îñíîâàíèå êâàíòîâîé ìåõà-
íèêè, äî ñàìîé ñìåðòè íå æåëàë 
ñìèðèòüñÿ ñ å¸ âåðîÿòíîñòíîé èí-
òåðïðåòàöèåé.  

Ìåòîä ðàçìåðíîñòåé 
Èçâåñòíî, ÷òî íåêîòîðûå ôèçè-

÷åñêèå ôîðìóëû ìîæíî ïîëó÷èòü 
ïðèáëèæ¸ííî èç àíàëèçà ðàçìåðíî-
ñòåé. Áîëåå òîãî, ðàçìåðíûå ñîîáðà-
æåíèÿ ìîãóò ïîäñêàçàòü êàêèå-òî 
íîâûå ñâÿçè ìåæäó ôèçè÷åñêèìè 
âåëè÷èíàìè. Êîãäà ÿñíî, êàêèå ôè-
çè÷åñêèå âåëè÷èíû îòâåòñòâåííû çà 
íåêîòîðîå ÿâëåíèå, òî ìîæíî èç íèõ 
ñêîíñòðóèðîâàòü âåëè÷èíó, èìåþ-
ùóþ íóæíóþ ðàçìåðíîñòü. Ïðè ýòîì 
íåðåäêî ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå, îò-
ëè÷àþùååñÿ îò ñòðîãîãî òîëüêî ÷èñ-
ëåííûì ìíîæèòåëåì ïîðÿäêà åäè-
íèöû. Òàêèì îáðàçîì ìîæåò áûòü 
ïîëó÷åíà ôîðìóëà Ñòîêñà äëÿ ñèëû 
òðåíèÿ, èñïûòûâàåìîé øàðèêîì, 
äâèæóùèìñÿ â âÿçêîé æèäêîñòè. 
Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòà ñèëà 
çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ øà-
ðèêà  v,  åãî ðàäèóñà r  è êîýôôè-

öèåíòà âÿçêîñòè .  Ïðîèçâåäåíèå 
ýòèõ âåëè÷èí äåéñòâèòåëüíî èìååò 
ðàçìåðíîñòü ñèëû. Ñòðîãèé âûâîä 
ýòîé ôîðìóëû îòëè÷àåòñÿ îò ôîð-
ìóëû, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì ðàçìåð-
íîñòåé ,F rv  òîëüêî ìíîæèòåëåì 

6  ( 6F rv ).  

Î òåîðèè àòîìà âîäîðîäà ïî Áîðó 
Èíòåðåñíû òàêæå ñèòóàöèè, êî-

ãäà, èñõîäÿ èç íåâåðíûõ èëè ïðè-
áëèæ¸ííûõ ïðåäïîëîæåíèé, óäà¸òñÿ 
ïîëó÷èòü íîâûå âåðíûå ñóùåñòâåí-
íûå ðåçóëüòàòû. Îäíèì èç ïåðâûõ 
âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ñîçäàíèè 
êâàíòîâîé ìåõàíèêè áûëà òåîðèÿ 
àòîìà âîäîðîäà ïî Áîðó. Ïðè âûâîäå 

ôîðìóëû äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâ-
íåé ýëåêòðîíà â àòîìå âîäîðîäà Áîð 
èñõîäèë  èç ñëåäóþùèõ ñîîòíîøå-
íèé: 

2 2

2
,

mv e
k

r r
       (1) 

.mvr n          (2) 

Ôèçèêà
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Çäåñü m  è e  – ìàññà è çàðÿä 
ýëåêòðîíà, /2h  – ïîñòîÿííàÿ 

Ïëàíêà, 1, 2, 3...n ,  k  – ïîñòîÿííàÿ 
â çàêîíå Êóëîíà,  r  è  v – ðàäèóñ 
ýëåêòðîííîé îðáèòû è ñêîðîñòü ýëåê-
òðîíà íà íåé. Óðàâíåíèå (1) – ýòî 
óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà 
äëÿ ýëåêòðîíà, âðàùàþùåãîñÿ âîêðóã 
ÿäðà àòîìà âîäîðîäà, à óðàâíåíèå (2) – 
ýòî óñëîâèå êâàíòîâàíèÿ ìîìåíòà èì-
ïóëüñà ýëåêòðîíà íà îðáèòå, êîòîðàÿ 
ïðåäïîëàãàëàñü êðóãîâîé. Èç ýòèõ 
óðàâíåíèé ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 
ýíåðãèþ ýëåêòðîíà íà îðáèòå ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû êèíåòè÷å-
ñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé 

2 2
,

2

mv e
E k

r
 

íàõîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ óðîâíåé ýëåêòðîíà â àòîìå 
âîäîðîäà. Ïðè ýòîì ñ ïîìîùüþ ïî-
ñòóëàòîâ Áîðà óäàëîñü îáúÿñíèòü 
îñòàâàâøóþñÿ äîëãîå âðåìÿ ñîâåð-
øåííî çàãàäî÷íîé êàðòèíó ñïåê-
òðàëüíûõ óðîâíåé àòîìà âîäîðîäà.  

Ïðè òàêîì ïîäõîäå îñòà¸òñÿ ñî-
âåðøåííî íåÿñíûì, ïî÷åìó ñîîòíî-
øåíèÿ (1) è (2), êîòîðûå îáà ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ñîâðåìåííîé êâàíòîâîé ìåõà-
íèêè ÿâëÿþòñÿ íåâåðíûìè, äàþò 
ïðàâèëüíûå è ñîãëàñóþùèåñÿ ñ 
îïûòîì ðåçóëüòàòû. Ôîðìóëû (1) è 
(2) íåâåðíû, ïîñêîëüêó: 1) â êâàí-
òîâîé ìåõàíèêå ñîãëàñíî ïðèíöèïó 
íåîïðåäåë¸ííîñòè Ãåéçåíáåðãà âå-
ëè÷èíû ñêîðîñòè ýëåêòðîíà v è åãî 
ðàññòîÿíèÿ îò ÿäðà àòîìà âîäîðîäà r 
íå ìîãóò áûòü îäíîâðåìåííî òî÷íî 
îïðåäåëåíû; 2) âòîðîé çàêîí Íüþòî-
íà â êâàíòîâîé ìåõàíèêå íå èìååò 
ìåñòà; 3) ìîìåíò èìïóëüñà â êâàíòî-
âîé ìåõàíèêå íå ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåí â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ,mvr  
ïîñêîëüêó ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâîìåõà-
íè÷åñêèì îïåðàòîðîì; 4) ãëàâíîìó 
êâàíòîâîìó ÷èñëó 1n  ñîîòâåò-
ñòâóåò çíà÷åíèå îðáèòàëüíîãî êâàí-
òîâîãî ÷èñëà l = 0, ïðè êîòîðîì ìî-

ìåíò èìïóëüñà ýëåêòðîíà ðàâåí íó-
ëþ. Íà íàø âçãëÿä ýòè îáñòîÿòåëü-
ñòâà ìîãóò äåçîðèåíòèðîâàòü âäóì-
÷èâûõ ó÷àùèõñÿ. Â ýòîé ñâÿçè 
óìåñòíî âñïîìíèòü, ÷òî â êâàíòîâîé 
ìåõàíèêå ñóùåñòâóþò òåîðåìû 
Ýðåíôåñòà, êîòîðûå óòâåðæäàþò, 
÷òî ìåæäó êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèìè 
îïåðàòîðàìè ñóùåñòâóþò ñîîòíî-
øåíèÿ, àíàëîãè÷íûå êëàññè÷åñêèì 
çàêîíàì Íüþòîíà.  Ïðè áîëüøèõ 
çíà÷åíèÿõ êâàíòîâûõ ÷èñåë íà÷è-
íàåò ðàáîòàòü êâàçèêëàññè÷åñêîå 
ïðèáëèæåíèå. Ñîîòíîøåíèå (2) 
ôàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ âåñüìà íå-
òðèâèàëüíûì êâàçèêëàññè÷åñêèì 
óòâåðæäåíèåì î òîì, ÷òî íà ýëåê-
òðîííîé îðáèòå (äëèíîé 2 )r  äîëæ-
íî óêëàäûâàòüñÿ öåëîå ÷èñëî äëèí 
âîëí äå-Áðîéëÿ ( / ).h p  È ïîòîìó, 
õîòÿ ñîãëàñèå òåîðèè Áîðà ñ ýêñïå-
ðèìåíòîì è áûëî â íåêîòîðîì 
ñìûñëå ñëó÷àéíûì, âñ¸-òàêè ãåíè-
àëüíàÿ èíòóèöèÿ Áîðà âåëà åãî â 
ïðàâèëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïîñòóëà-
òû Áîðà î äèñêðåòíîñòè ýíåðãåòè-
÷åñêèõ óðîâíåé â àòîìàõ è îá èñ-
ïóñêàíèè è ïîãëîùåíèè ôîòîíîâ 
ïðè ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäàõ ñ îäíî-
ãî óðîâíÿ íà äðóãîé âîøëè â çîëî-
òîé ôîíä ôèçèêè, à åãî ìîäåëü 
àòîìà âîäîðîäà ïîñëóæèëà â êà÷å-
ñòâå îðèåíòèðà ïðè ñîçäàíèè ïîë-
íîöåííîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè.  

Èíòåðåñíî, ÷òî â ðàáîòå Áîðà 
«Î ñòðîåíèè àòîìîâ è ìîëåêóë» âàæ-
íóþ ðîëü èãðàëè ðàçìåðíûå îöåíêè. 
Ïîñëå ââåäåíèÿ Ïëàíêîì â 1900 ãîäó 
ïîñòîÿííîé  ,  íàçâàííîé åãî èìåíåì, 
ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èç âåëè÷èí 
m, e è  ñîñòàâèòü âåëè÷èíó, èìåþ-

ùóþ ðàçìåðíîñòü äëèíû 2/ .a me

Åñëè ïîäñòàâèòü â ýòó âåëè÷èíó 
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, òî ïîëó÷èì 

80,5 10 ñì.a  Èìåííî òàêóþ âåëè-

÷èíó èìååò â òåîðèè Áîðà ðàäèóñ 
ïåðâîé îðáèòû ýëåêòðîíà, êîòîðûé â 
ìîäåëè Áîðà âðàùàåòñÿ âîêðóã ÿäðà 

Ôèçèêà



42

àòîìà âîäîðîäà. Ýòîò ôàêò ïîäêðåï-
ëÿë óâåðåííîñòü Áîðà â ñïðàâåäëèâî-
ñòè åãî òåîðèè. 

Íîâàòîðñêèé è ðåâîëþöèîííûé 
ïîäõîä Íèëüñà Áîðà ê ôèçèêå 
ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü åù¸ 
îäíèì ïðèìåðîì. Áîð îäíàæäû âû-
äâèíóë èäåþ, ñîãëàñíî êîòîðîé çà-
êîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè íå âûïîë-
íÿåòñÿ â îòäåëüíûõ ïðîöåññàõ âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìèêðî÷àñòèö, à âû-

ïîëíÿåòñÿ òîëüêî â ñðåäíåì. Êàê 
ïîêàçàëî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå 
êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè, Áîð è 
â ýòîì âîïðîñå ïðîÿâèë ãåíèàëüíóþ 
èíòóèöèþ. Ñòðîãèå ðàñ÷¸òû â êâàí-
òîâîé òåîðèè ïîëÿ âêëþ÷àþò ó÷¸ò 
ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ 
âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö, ïðè÷¸ì â ýòèõ 
âèðòóàëüíûõ ïðîöåññàõ çàêîí ñî-
õðàíåíèÿ ýíåðãèè äåéñòâèòåëüíî íå 
îáÿçàí âûïîëíÿòüñÿ. 

Óïðîù¸ííûé âûâîä óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà  Êëàïåéðîíà 

Ïðèâåä¸ì åù¸ îäèí ïðèìåð, êî-
ãäà ïðèáëèæ¸ííûé âûâîä ïðèâîäèò ê 
òî÷íîìó ðåçóëüòàòó. Óðàâíåíèå Ìåí-
äåëååâà  Êëàïåéðîíà ìîæíî óï-
ðîù¸ííî âûâåñòè ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå ìîëåêóëû 
èäåàëüíîãî ãàçà èìåþò îäèíàêîâûå 
ñêîðîñòè, ðàâíûå v. Ïóñòü òàêæå âñþ 
ñîâîêóïíîñòü ìîëåêóë ìîæíî ðàçáèòü 
íà 6 ãðóïï: äâèæóùèõñÿ ñòðîãî 
âäîëü îñè x  è ïðîòèâ îñè ,x  âäîëü 
îñè y  è ïðîòèâ îñè ,y  âäîëü îñè z  è 

ïðîòèâ îñè .z  Òîãäà çà îäíó ñåêóíäó 
îá åäèíè÷íóþ ïëîùàäêó, ïåðïåíäè-

êóëÿðíóþ îñè ,x  óäàðÿòñÿ 1/6 nv

ìîëåêóë (çäåñü /n N V êîíöåí-

òðàöèÿ ìîëåêóë ãàçà, N  ïîëíîå 
÷èñëî ìîëåêóë â ãàçå, V  åãî îáú¸ì). 
Ïðè ëîáîâîì óïðóãîì ñîóäàðåíèè 
êàæäàÿ ìîëåêóëà ïåðåäà¸ò ýòîé 
ïëîùàäêå èìïóëüñ 2 .mv  Îáùèé èì-
ïóëüñ, ïåðåäàííûé ïëîùàäêå âñåìè 
ìîëåêóëàìè â åäèíèöó âðåìåíè, ðà-
âåí äàâëåíèþ ãàçà p  íà ýòó ïëîùàä-

êó. Òîãäà 22/3 ( /2).p n mv  Áóäåì

ñ÷èòàòü, ÷òî â ïîëó÷åííîé ôîðìóëå 
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ îòäåëüíîé 
ìîëåêóëû 2/2mv  ìîæíî ïðèíÿòü 

ðàâíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, 
óñðåäí¸ííîé ïî âñåìó àíñàìáëþ 
ìîëåêóë: 2/2mv . Äàëåå âîñïîëü-

çóåìñÿ  òåîðåìîé î ðàâíîðàñïðåäå-
ëåíèè ýíåðãèè ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû: 

2/ 2mv   3 /2.kT  Ïîäñòàâèâ ýòó

âåëè÷èíó â çàïèñàííóþ âûøå ôîð-
ìóëó äëÿ äàâëåíèÿ p, ïîëó÷èì ëî-
êàëüíóþ ôîðìóëó óðàâíåíèÿ Ìåíäå-

ëååâà Êëàïåéðîíà .
N

p nkT kT
V

  

Óìíîæèâ è ðàçäåëèâ ïðàâóþ ÷àñòü 
ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ íà ÷èñëî 
Àâîãàäðî ,AN  ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøå-
íèé / AN N  è AR kN  ìîæíî çà-

ïèñàòü óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà  
Êëàïåéðîíà â òðàäèöèîííîì âèäå 
pV RT  ( ÷èñëî ìîëåé ãàçà, R  
óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿí-
íàÿ). Íåñìîòðÿ íà  äîñòàòî÷íî ãðó-
áûå ïðåäïîëîæåíèÿ, ñäåëàííûå ïðè 
ýòîì âûâîäå, ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå 
ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì. Îíî òàêæå ìîæåò 
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áûòü âûâåäåíî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåë-
ëà ìîëåêóë ãàçà ïî ñêîðîñòÿì è ïðè 

ó÷¸òå òîãî, ÷òî ñêîðîñòè ìîëåêóë 
ãàçà èìåþò âñåâîçìîæíûå íàïðàâ-
ëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå. 

Çàäà÷à î ïåðåìåøèâàíèè äâóõ ãàçîâ 

Ðàññìîòðèì åù¸ ñëåäóþùóþ çà-
äà÷ó. Â äâóõ àäèàáàòè÷åñêè èçîëèðî-
âàííûõ áàëëîíàõ îáú¸ìàìè 1V  è 2V  
íàõîäÿòñÿ îäèíàêîâûå ãàçû ïðè 
äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ 1 1,p T  è 

2,p  2T  ñîîòâåòñòâåííî. Áàëëîíû ñî-
åäèíÿþò êîðîòêîé òðóáêîé, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî ãàçû ïåðåìåøèâàþò-
ñÿ, è ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ â ñè-
ñòåìå óñòàíàâëèâàþòñÿ äàâëåíèå p  
è òåìïåðàòóðà .T  Òðåáóåòñÿ íàéòè 
ýòè óñòàíîâèâøèåñÿ âåëè÷èíû.  

Íåêîòîðûå ó÷àùèåñÿ ðåøàþò 
ýòó çàäà÷ó òàê. Ïåðâûé ãàç ïðè 
ðàñøèðåíèè åãî â îáà áàëëîíà ïî 
çàêîíó Áîéëÿ  Ìàðèîòòà áóäåò 
èìåòü ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå 

1 1
1

1 2
.

p V
p

V V
 

Àíàëîãè÷íî äëÿ âòîðîãî ãàçà: 
2 2

2
1 2

.
p V

p
V V

Ïî çàêîíó Äàëüòîíà  
1 1 2 2

1 2
1 2

.
p V p V

p p p
V V

     (3) 

Äàëåå òåìïåðàòóðó T  ìîæíî 
íàéòè èç óðàâíåíèÿ Ìåíäåëåå-
âà Êëàïåéðîíà, çàïèñàííîãî äëÿ 
ãàçà â îáîèõ áàëëîíàõ: 

1 1 2 2
1 2 1 2

1 2
,

p V p V
p V V RT T

T T

ãäå  1 1
1

1

p V

RT
 è   2 2

2
2

p V

RT
 êîëè-

÷åñòâà ìîëåé ãàçîâ â èñõîäíûõ áàë-
ëîíàõ. Ïðè ýòîì ïîëó÷èì: 

1 1 2 2

1 1 2 2

1 2

.
p V p V

T
p V p V

T T

        (4) 

Íåñìîòðÿ íà ïðàâèëüíûå îòâåòû, 
ïîëó÷åííûå òàêèì ñïîñîáîì äëÿ âå-
ëè÷èí p  è ,T  ýòî ðåøåíèå íåëüçÿ 
ïðèçíàòü âåðíûì. Äåëî â òîì, ÷òî 
çàêîí Áîéëÿ  Ìàðèîòòà ñïðàâåäëèâ 
äëÿ èçîòåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, 
÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íå 
âûïîëíÿåòñÿ. Ïðàâèëüíîå ðåøåíèå 
äîëæíî èñõîäèòü èç çàêîíà ñîõðàíå-
íèÿ ýíåðãèè. Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ 
èäåàëüíîãî ãàçà äà¸òñÿ ñîîòíîøåíèåì 

,
1

pV
U  

ãäå   ïîêàçàòåëü àäèàáàòû äàííî-
ãî ãàçà. Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè 1 2,U U U  ãäå 1U  è 2U  

ýíåðãèè ãàçîâ äî ñìåøèâàíèÿ, à U  
ýíåðãèÿ ïîñëå ñìåøèâàíèÿ. ßñíî, 
÷òî èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé è ñëåäóåò 
ïîëó÷åííîå âûøå ñîîòíîøåíèå (3) 
äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ äàâëåíèÿ ãàçà 
p  â îáîèõ áàëëîíàõ. Ñîâïàäåíèå 
ïîëó÷åííûõ ýòèìè äâóìÿ ñïîñîáàìè 
âûðàæåíèé äëÿ p  ñëåäóåò ñ÷èòàòü 
ñëó÷àéíûì. Ýòî ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî 
ÿñíûì, åñëè ïîïûòàòüñÿ ðåøèòü 
àíàëîãè÷íóþ çàäà÷ó äëÿ ñëó÷àÿ, 
êîãäà â èñõîäíûõ áàëëîíàõ íàõîäÿò-
ñÿ ðàçíûå ãàçû, äëÿ êîòîðûõ 

1 2.  Ðåøåíèå çàäà÷è ïåðâûì
ñïîñîáîì íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ,  
ïîýòîìó îòâåò äëÿ äàâëåíèÿ p  è 

òåìïåðàòóðû T  ïîëó÷èòñÿ ïðåæ-
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íèì, ò. å. äàâàåìûì ôîðìóëàìè (3) è 
(4). Ïðè âòîðîì (ïðàâèëüíîì) ñïîñî-
áå çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äà¸ò 

1 1 2 2

1 2

1 2

1 2

1 1

,
1 1

p V p V

RT

 (5) 

ãäå 

1 1 2 2
1 2

1 2
, .

p V p V

RT RT
      (6) 

Ïîäñòàâèâ (6) â (5), äëÿ òåìïåðà-
òóðû T  ïîëó÷èì âûðàæåíèå 

1 1 2 2

1 2

1 1 2 2

1 1 2 2

1 1
.

( 1) ( 1)

p V p V

T
p V p V

T T

     (7) 

Äàâëåíèå ãàçîâîé ñìåñè ìîæåò 
áûòü ïîëó÷åíî èç óðàâíåíèÿ Êëà-
ïåéðîíà  Ìåíäåëååâà: 

 1 2

1 2

( )
( )

RT
p

V V
,        (8) 

åñëè ïîäñòàâèòü â íåãî ôîðìóëû (6) 
è (7). Âèäíî, ÷òî (7) è (8) ïåðåõîäÿò 
â (3) è (4) òîëüêî â ñëó÷àå  1 2.

Óäèâèòåëüíàÿ îäíà âòîðàÿ 

Äåéñòâèòåëüíî óäèâèòåëüíî, êàê 
â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ 
ñèòóàöèÿõ âîçíèêàåò ìíîæèòåëü 
1/2. Ìîæíî âñïîìíèòü î òîì, ÷òî 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî è 
ìàãíèòíîãî ïîëåé â áåãóùåé ýëåê-
òðîìàãíèòíîé âîëíå ðàâíû äðóã 
äðóãó è ñîñòàâëÿþò ðîâíî 1/2 îò 
îáùåé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé âîëíû.  

Ìíîæèòåëü 1/2 âîçíèêàåò â èç-
âåñòíîé çàäà÷å î çàðÿäêå êîíäåíñà-
òîðà ¸ìêîñòüþ C çàðÿäîì q îò èñ-
òî÷íèêà ñ ÝÄÑ E . Åñëè ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäîâ R   
âåëè÷èíà íå áåñêîíå÷íî ìàëàÿ,  
òî ðîâíî ïîëîâèíà îò îáùåé ðà-
áîòû èñòî÷íèêà, êîòîðàÿ ðàâíà 
q E 2,CE  èä¸ò íà ýíåðãèþ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ, çàïàñ¸ííóþ â 
êîíäåíñàòîðå, à äðóãàÿ ïîëîâèíà 
âûäåëèòñÿ â âèäå òåïëà.  

Èçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïî-
ëå áåñêîíå÷íîé ïëàñòèíû, çàðÿæåí-
íîé ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ ,  
ïî îáå å¸ ñòîðîíû ïåðïåíäèêóëÿðíî 
ïîâåðõíîñòè è ðàâíî 0/2 .E  Åñ-
ëè òåïåðü ðàññìîòðåòü ýëåêòðè÷å-
ñêîå ïîëå âáëèçè ïîâåðõíîñòè çàðÿ-
æåííîãî ïðîâîäíèêà, òî îíî îêàçû-
âàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïîâåðõ-
íîñòè è ðàâíûì 0/ .E  Ïîëó÷à-
åòñÿ, ÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò ôîðìû 
è ðàçìåðà ïðîâîäíèêà âåñü îñòàëü-

íîé çàðÿä ïðîâîäíèêà ñîçäà¸ò âáëè-
çè ëþáîé òî÷êè ïîâåðõíîñòè ïîëå 

0/2 ,E  íàïðàâëåííîå âäîëü
âíåøíåé íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè. 
Ïðè ýòîì ñîãëàñíî ïðèíöèïó ñóïåð-
ïîçèöèè ýòî ïîëå îáåñïå÷èâàåò âû-
ïîëíåíèå ðàâåíñòâ 0E  âíóòðè 
ïðîâîäíèêà è 0/E  âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè âíå ïðîâîäíèêà. 

Óäèâèòåëüíàÿ 1/2 ñûãðàëà âàæ-
íåéøóþ ðîëü â ôèçèêå ïðè îáúÿñ-
íåíèè òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé àòîìîâ. Èçâåñòíî, 
÷òî íàðÿäó ñ ìåõàíè÷åñêèìè è 
ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè, ñâÿçàííû-
ìè ñ îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì 
ýëåêòðîíîâ â àòîìå, ýëåêòðîíû îá-
ëàäàþò òàêæå ñîáñòâåííûìè (âíóò-
ðåííèìè, èëè, êàê ãîâîðÿò, ñïèíî-
âûìè) ìåõàíè÷åñêèìè è ìàãíèòíû-
ìè ìîìåíòàìè. Îòíîøåíèå ìåõàíè-
÷åñêîãî ìîìåíòà ê ìàãíèòíîìó 
íàçûâàåòñÿ ãèðîìàãíèòíûì îòíî-
øåíèåì. Ïðè÷¸ì, êàê âûÿñíèëîñü, 
ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå äëÿ îð-
áèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â 
äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñîá-
ñòâåííûõ ìåõàíè÷åñêîãî è ìàãíèò-
íîãî ìîìåíòîâ ýëåêòðîíà. Àíàëèç 
ýòîé ñèòóàöèè ïðèâ¸ë â äàëüíåé-
øåì ê ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè 
ýëåêòðîíà, ñîçäàííîé Äèðàêîì, â 
êîòîðîé ïðàêòè÷åñêè àâòîìàòè÷å-
ñêè ïîÿâëÿåòñÿ ñïèí ýëåêòðîíà. 

Ôèçèêà



45

Î âåêòîðàõ è âåêòîðíûõ äèàãðàììàõ 

Íüþòîí âïåðâûå îòêðûë çàêîí 

F ma  (âòîðîé çàêîí Íüþòîíà), 
Ìàêñâåëë âïåðâûå ïîëó÷èë ñèñòåìó 
óðàâíåíèé, íàçâàííóþ åãî èìåíåì, 
ñîñòîÿùóþ èç 4-õ óðàâíåíèé äëÿ 
âåêòîðîâ íàïðÿæ¸ííîñòåé ýëåêòðè-

÷åñêîãî ( E ) è ìàãíèòíîãî (H ) ïîëåé, 
à òàêæå ìàãíèòíîé è ýëåêòðè÷åñêîé 

èíäóêöèé ( ,B D ). Èíòåðåñíî, ÷òî íè
Íüþòîí, íè Ìàêñâåëë íå èñïîëüçî-
âàëè âåêòîðíûõ îáîçíà÷åíèé. Âåêòî-
ðû áûëè ââåäåíû â àïïàðàò ôèçèêè 
çíà÷èòåëüíî ïîçäíåå â òðóäàõ àìå-
ðèêàíöà Ãèááñà è àíãëè÷àíèíà 
Õåâèñàéäà. Ïîñëåäîâàòåëè Ìàêñâåë-
ëà Õåâèñàéä è Ãåðö ñóìåëè åãî ãðî-
ìîçäêóþ ñèñòåìó èç 20 óðàâíåíèé 
óïðîñòèòü è çàïèñàòü â ñîâðåìåííîì 
î÷åíü êîìïàêòíîì âèäå. 

Ôðåíåëü ïîñòðîèë ñîâðåìåííóþ 
òåîðèþ äèôðàêöèè è ïîëÿðèçàöèè 
ñâåòà, ââåäÿ íàãëÿäíûé ìåòîä çîí 
Ôðåíåëÿ, è, èñïîëüçóÿ èçîùð¸ííûé 
àíàëèòè÷åñêèé àïïàðàò, çàïèñàë 
ðÿä ãðîìîçäêèõ èíòåãðàëîâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ ðàññ÷èòûâàòü àìïëèòóäû 
ñâåòîâûõ âîëí â ðàçëè÷íûõ äè-
ôðàêöèîííûõ îïûòàõ. Ñåé÷àñ ìíî-
ãèå çàäà÷è äèôðàêöèè íà ðàçëè÷-
íûõ ïðåãðàäàõ ëåãêî ðåøàþòñÿ ìå-

òîäîì ãðàôè÷åñêèõ äèàãðàìì Ôðå-
íåëÿ è Êîðíþ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ 
íàõîäÿòñÿ äëèíû âåêòîðîâ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ àìïëèòóäàì ñâåòîâûõ 
âîëí. Ýòîò ìîùíûé ìåòîä áûë ðàç-
ðàáîòàí áîëåå ÷åì ÷åðåç 50 ëåò ïî-
ñëå ïèîíåðñêèõ ðàáîò Ôðåíåëÿ. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ âåêòîðû è âåêòîð-
íûå äèàãðàììû ïðèìåíÿþòñÿ â ìå-
õàíèêå (êèíåìàòèêà è äèíàìèêà), â 
òåîðèè êîëåáàíèé è âîëí (ìåõàíè÷å-
ñêèõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ), ïðè îïè-
ñàíèè ïåðåìåííûõ òîêîâ è, êîíå÷íî, 
â îïòèêå.  

Юмор   Юмор   Юмор   Юмор   Юмор   Юмор 
Òî÷íîñòü èñïîëíåíèÿ

Ïîêèäàÿ ãîñòèíèöó è ñïåøà íà 
ïîåçä, ïðèåçæèé âäðóã çàáåñïîêîèë-
ñÿ: êàæåòñÿ, çàáûë ÷òî-òî â íîìåðå. 
Óâèäåâ â ôîéå ìàëü÷èêà, îí îáðà-
òèëñÿ ê íåìó:

 Ñáåãàé, ïîæàëóéñòâà, â ìîé íî-
ìåð è ïîñìîòðè, íå îñòàâèë ëè ÿ òàì 
áðèòâåííûé ïðèáîð. È ïîñêîðåå  ó 
ìåíÿ â çàïàñå âñåãî ïÿòü ìèíóò.

×åðåç ÷åòûðå ìèíóòû çàïûõàâ-
øèéñÿ ìàëü÷èê ïðèáåæàë è ñêàçàë:

 ß ïîñìîòðåë  îí ëåæèò òàì.
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