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Ï�ÅÄÈÑËÎÂÈÅÑîäåðæàíèå ïîñëåäóþùåãî ìàòåðèàëà � êîíñïåêò ëåê-öèé ïî îñíîâàì òåðìîäèíàìèêè è êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ÷è-òàâøèõñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ó÷åáíûì ïëàíîì â IV-îì ñåìåñòðåñòóäåíòàì II-ãî êóðñà �àêóëüòåòà èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëî-ãèé (ñïåöèàëüíîñòü ïðèêëàäíàÿ èí�îðìàòèêà).Ýòîò ìàòåðèàë íå ÿâëÿåòñÿ ïðî�èëüíûì äëÿ ñòóäåí-òîâ óêàçàííîé ñïåöèàëèçàöèè, è îñíîâíîå âíèìàíèå, ñ ó÷åòîìîãðàíè÷åííîãî ëåêöèîííîãî âðåìåíè, áûëî óäåëåíî íå îïèñà-íèþ òåõíè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé òåõ èëè èíûõ �èçè÷åñêèõ ýêñ-ïåðèìåíòîâ, íå òùàòåëüíûì è ïîä÷àñ ãðîìîçäêèì ìàòåìàòè-÷åñêèì âûêëàäêàì, à ðàñêðûòèþ ñóùíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõÿâëåíèé, äîíåñåíèþ äî ó÷àùèõñÿ îñíîâíûõ �óíäàìåíòàëü-íûõ âûâîäîâ ðàññìàòðèâàåìûõ äèñöèïëèí, óìåíèþ äîâåñòèäî êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âîçíèêàþùèå íà ïðàêòèêå çàäà÷è.Êðîìå ðàññìîòðåíèÿ êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ "ïî õîäó ëåê-öèé" â êîíöå êàæäîé ëåêöèè ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê âîïðîñîâ èçàäà÷, êîòîðûå ïðåäëàãàþòñÿ ñòóäåíòàì äëÿ ðàçáîðà. Êî âñåìçàäà÷àì äàíû îòâåòû è ïî ìíîãèì ïðèâîäÿòñÿ ðåøåíèÿ.Àâòîð ïèòàåò íàäåæäó, ÷òî äàííûé ìàòåðèàë áóäåò ïîëåçåíñòóäåíòàì ðàçíûõ ñïåöèàëèçàöèé äëÿ óñâîåíèÿ ðàññìàòðèâà-åìûõ âîïðîñîâ è ïðè ïîäãîòîâêå ê çà÷åòàì è ýêçàìåíàì.
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�ëàâà 1ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈÊÀ
ÂÂÅÄÅÍÈÅÒåðìîäèíàìèêà âîçíèêëà â ïåðâîé ïîëîâèíå XIX â. êàê òåî-ðåòè÷åñêàÿ îñíîâà çàðîæäàþùåéñÿ òåïëîòåõíèêè. Íåîáõîäè-ìî áûëî ïîíÿòü çàêîíîìåðíîñòè ïðåâðàùåíèÿ òåïëîòû â ìå-õàíè÷åñêóþ ðàáîòó â òåïëîâûõ äâèãàòåëÿõ è âûÿñíèòü óñëî-âèÿ, ïðè êîòîðûõ ýòî ïðåâðàùåíèå áûëî áû îïòèìàëüíûì.Â äàëüíåéøåì öåíòð òÿæåñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäî-âàíèé ñìåñòèëñÿ. Òåðìîäèíàìèêà â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïðè-îáðåëà õàðàêòåð �óíäàìåíòàëüíîé �èçè÷åñêîé íàóêè. Îáú-åêòîì åå èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå ïðîöåññûïðåâðàùåíèÿ ìàòåðèè, ñâÿçàííûå ñ ïîãëîùåíèåì èëè âûäåëå-íèåì ýíåðãèè, ñîâåðøåíèåì ðàáîòû, ïåðåìåùåíèåì âåùåñòâàè ò. ï.Ïî îòíîøåíèþ êî âñåì ïðîöåññàì òåðìîäèíàìèêà îòâå÷àåòíà òðè ãëàâíûõ âîïðîñà:� Âîçìîæåí ëè äàííûé ïðîöåññ ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ?� Åñëè âîçìîæåí, òî â êàêîì íàïðàâëåíèè îí ïîéäåò?� ×åì çàêîí÷èòñÿ ïðîöåññ?Òåðìîäèíàìèêà � îäíà èç �óíäàìåíòàëüíûõ îáëàñòåé �è-çèêè. Â øèðîêîì ñìûñëå åå òðàêòóþò êàê íàóêó îá ýíåðãèè èåå ñâîéñòâàõ, â óçêîì ñìûñëå � êàê íàóêó, èçó÷àþùóþ ñâîé-ñòâà âåùåñòâà â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ïðè íåêîòîðûõ èçìå-4



íåíèÿõ òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåðìîäèíàìèêà èëè îáùàÿ òåîðèÿòåïëîòû îïèðàåòñÿ íà ðÿä ïîëîæåíèé, êîòîðûå ââîäÿòñÿ êàêïîñòóëàòû, ÿâëÿþùèåñÿ îáîáùåíèåì ìíîãî÷èñëåííûõ íà-áëþäàåìûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé. Îíà íå ââî-äèò íèêàêèõ ãèïîòåç è ïðåäñòàâëåíèé î ñòðîåíèè âåùåñòâà è�èçè÷åñêîé ïðèðîäå òåïëîòû. Ýòî îáåñïå÷èâàåò îáùíîñòü èäîñòîâåðíîñòü åå âûâîäîâ â òåõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà ñîõðàíÿþòäîñòîâåðíîñòü òå ïðèíöèïû (àêñèîìû) íà êîòîðûõ îíà ïî-ñòðîåíà. Ýòè âûâîäû èñïîëüçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðàç-äåëàõ íàóêè, èìåþùèõ äåëî ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ïðîöåññà-ìè: òåîðèè óïðóãîñòè, ãèäðî- è àýðîäèíàìèêå, òåïëîòåõíèêå,õèìèè, ýëåêòðîäèíàìèêå è ïð.Îñíîâíûå çàêîíû òåðìîäèíàìèêè, íàçûâàåìûå íà÷àëàìèòåðìîäèíàìèêè, îêàçûâàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè íå òîëüêî äëÿëþáûõ ìàêðîïðîöåññîâ, íî ê è äëÿ ëþáûõ âåùåñòâ: òâåðäûõ,æèäêèõ, ãàçîîáðàçíûõ, ïëàçìû, ìåòàëëîâ, ïîëóïðîâîäíèêîâ,äèýëåêòðèêîâ è ò. ï. Òåðìîäèíàìèêà ÷àñòî ïîçâîëÿåò ñ îáùèõïîçèöèé ðàçîáðàòüñÿ â �èçè÷åñêîé ñóòè êîíêðåòíûõ çàäà÷."Òåîðèÿ îêàçûâàåòñÿ òåì áîëåå âïå÷àòëÿþùåé, ÷åì ïðî-ùå åå ïðåäïîñûëêè, ÷åì çíà÷èòåëüíåå ðàçíîîáðàçèå îõâàòû-âàåìûõ åþ ÿâëåíèé è ÷åì øèðå îáëàñòü åå ïðèìåíèìîñòè.Èìåííî ïîýòîìó êëàññè÷åñêàÿ òåðìîäèíàìèêà ïðîèçâîäèòíà ìåíÿ î÷åíü ãëóáîêîå âïå÷àòëåíèå. Ýòî � åäèíñòâåííàÿîáùàÿ �èçè÷åñêàÿ òåîðèÿ, è ÿ óáåæäåí, ÷òî â ðàìêàõ ïðè-ìåíèìîñòè ñâîèõ îñíîâíûõ ïîëîæåíèé îíà íèêîãäà íå áóäåòîòâåðãíóòà". (À. Ýéíøòåéí)Áîëåå ïîçäíèé ïîäõîä, ðàçâèâøèéñÿ èç ìîëåêóëÿðíî-êèíå-òè÷åñêîé òåîðèè âåùåñòâà, ñòàâèò ñâîåé çàäà÷åé îáúÿñíåíèåìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåë è ïðîöåññîâ ïóòåì äåòàëüíî-ãî ðàçáîðà ìîëåêóëÿðíî-àòîìíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ëåæàò â5



èõ îñíîâå. Ïðè ýòîì ìàêðîñêîïè÷åñêèå �èçè÷åñêèå âåëè÷èíûèìåþò ñìûñë ñðåäíèõ çíà÷åíèé òåõ âåëè÷èí, êîòîðûå õàðàê-òåðèçóþò îïðåäåëåííûé àòîìíûé èëè ìîëåêóëÿðíûé ïðîöåññ,ÿâëÿÿñü ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè î÷åíü áîëüøîãî ÷èñëà îòäåëü-íûõ ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ.Ìåòîä îáúÿñíåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåë, îïèðà-þùèéñÿ íà èõ àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîå ñòðîåíèå, åñòü, ïî ñóùå-ñòâó, ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèé, è ðàçäåë òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè,åãî ïðèìåíÿþùèé, íîñèò íàçâàíèå ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè.Ñòàòèñòè÷åñêàÿ �èçèêà, îáîñíîâûâàÿ çàêîíû òåðìîäèíà-ìèêè, èõ ñâÿçü ñ çàêîíàìè äâèæåíèÿ ÷àñòèö, èç êîòîðûõ ñî-ñòîÿò ìàêðîñêîïè÷åñêèå òåëà, îäíîâðåìåííî ïîçâîëÿåò âûÿñ-íèòü ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè òåðìîäèíàìèêè.
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ËÅÊÖÈß 11.1 . Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Âíåøíèå è âíóò-ðåííèå ìàêðîïàðàìåòðûÏðîñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë (ìàêðî-ñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì) ìíîãî áîëüøå ðàçìåðîâ ÷àñòèö, èç êîòî-ðûõ îíè ñîñòîÿò. ×èñëî ÷àñòèö, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìàêðîñêî-ïè÷åñêèõ ñèñòåì, îãðîìíî. Çàäàíèå íà÷àëüíûõ ïîëîæåíèé èñêîðîñòåé ÷àñòèö îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ýâîëþöèþ ñèñòåìû.ßñíî, ÷òî ïðè î÷åíü áîëüøîì ÷èñëå ÷àñòèö òàêîå îïèñàíèåñòàíîâèòñÿ áåññìûñëåííûì. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå æå ñèñòåìûïðèíöèïèàëüíî ñîñòîÿò èç áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö, è èõ ïîâå-äåíèå îïðåäåëÿþò çàêîíû ñòàòèñòèêè1.Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîâåäåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòå-ìû âïîëíå ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíî ñðàâíèòåëüíî ìà-ëûì ÷èñëîì (ìàêðî)ïàðàìåòðîâ (àãðåãèðîâàííûõ èëè óñðåä-íåííûõ âåëè÷èí) òàêèõ êàê îáúåì, äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà,ïëîòíîñòü, êîíöåíòðàöèÿ, ìàññà. Ýòè âåëè÷èíû èìåþò ñìûñëïðè óñëîâèè âîçìîæíîñòè èõ ïðÿìîãî èëè êîñâåííîãî èçìå-ðåíèÿ.Ìàêðîïàðàìåòðû ïîäðàçäåëÿþò íà âíåøíèå è âíóòðåííèå.Âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìûå âíåøíåé ïî îòíîøåíèþ ê ðàññìàò-ðèâàåìîé ñèñòåìå ñðåäîé (òåëàìè) íàçûâàþòñÿ âíåøíèìè ïà-ðàìåòðàìè. Ýòî ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, îáúåì ñèñòåìû, íà-ïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõèñòî÷íèêàìè, íå âõîäÿùèìè â ñèñòåìó.Âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìûå ñîâîêóïíûì äâèæåíèåì ÷àñòèöðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû è èõ ðàñïðåäåëåíèåì â ïðîñòðàí-ñòâå, íàçûâàþò âíóòðåííèìè ïàðàìåòðàìè. Ê íèì ìîæíî îò-1Ïðàêòè÷åñêè äîñòàòî÷íî íåñêîëüêèõ ñîòåí ÷àñòèö,÷òîáû ñòàòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè îïðåäå-ëÿëè ïîâåäåíèå ñèñòåìû (èíîãäà äàæå ìåíüøå, íàïðèìåð, â ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ÿäðà).7



íåñòè, íàïðèìåð, ýíåðãèþ, ïîëÿðèçàöèþ, íàìàãíè÷åííîñòü,äàâëåíèå è ðÿä äðóãèõ âåëè÷èí. Âíóòðåííèå ïàðàìåòðû îïðå-äåëÿþòñÿ êàê ïîëîæåíèåì è äâèæåíèåì âõîäÿùèõ â ñèñòåìó÷àñòèö, òàê è çíà÷åíèåì âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ.Â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèé îäèí è òîò æåïàðàìåòð ìîæåò áûòü êàê âíåøíèì, òàê è âíóòðåííèì. Äëÿãàçà â çàêðûòîì ñîñóäå îáúåì ãàçà � âíåøíèé ïàðàìåòð, à åãîäàâëåíèå � âíóòðåííèé. Äëÿ ýòîãî æå ãàçà â öèëèíäðå ïîäïîðøíåì âíåøíèì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ äàâëåíèå, à îáúåì �âíóòðåííèì.Âíóòðåííèå ïàðàìåòðû ðàçäåëÿþò íà èíòåíñèâíûå è ýêñ-òåíñèâíûå. Ê èíòåíñèâíûì îòíîñÿò ïàðàìåòðû, íå çàâèñÿ-ùèå îò ìàññû èëè ÷èñëà ÷àñòèö ñèñòåìû (íàïðèìåð, äàâëå-íèå, òåìïåðàòóðà). Ïàðàìåòðû, ïðîïîðöèîíàëüíûå ìàññå èëè÷èñëó ÷àñòèö, íàçûâàþòñÿ ýêñòåíñèâíûìè èëè àääèòèâíûìè(íàïðèìåð, ýíåðãèÿ). Ýêñòåíñèâíûå ïàðàìåòðû õàðàêòåðèçó-þò ñèñòåìó â öåëîì, èíòåíñèâíûå æå ïàðàìåòðû ïðèíèìàþòîïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ (èìåþò ñìûñë) â êàæäîé òî÷êå ñèñòå-ìû.1.2 . Òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèåÑîñòîÿíèå ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ íåçàâè-ñèìûõ ìàêðîïàðàìåòðîâ.Òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå � ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, êî-ãäà åå âíóòðåííèå è âíåøíèå ïàðàìåòðû ñòàöèîíàðíû, ò. å.íå ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè, è â ñèñòåìå îòñóòñòâóþò ïîòî-êè ëþáîãî òèïà.Òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå � ýòî äèíàìè÷åñêîå ðàâíî-âåñèå, êîãäà èäóò ïðîöåññû ìîëåêóëÿðíîãî ìàñøòàáà, íî âñåìàêðîñêîïè÷åñêèå ïðîöåññû îòñóòñòâóþò, ò. å. âñå ìàêðîïà-ðàìåòðû îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè âî âðåìåíè.8



Ñ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ òàêîå ñîñòîÿíèå åñòü ñî-ñòîÿíèå äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ìåæäó îòäåëüíûìè ÷à-ñòÿìè ñèñòåìû âîçìîæåí, íàïðèìåð, îáìåí ÷àñòèöàìè), òàê÷òî ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íå �èêñèðîâàíû ñòðî-ãî âî âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóÿ ñòàòèñòè÷åñêè ñðåäíèì, óñðåä-íåííûì ïî âðåìåíè âåëè÷èíàì, îêîëî êîòîðûõ âîçìîæíû�ëóêòóàöèè.1.3 . Òåðìîäèíàìè÷åñêèé êîíòàêòÀáñòðàêòíî îêðóæåíèå èçó÷àåìîé ñèñòåìû ìîæíî ðàñ-ñìàòðèâàòü êàê òåðìîñòàò, íàëàãàþùèé íåêîòîðûå óñëîâèÿíà èçó÷àåìóþ ñèñòåìó (íàïðèìåð, óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà òåì-ïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è ò. ï.). Ìåæäó ñèñòåìîé è òåðìîñòàòîìèëè, áîëåå îáùî, ìåæäó òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè âîç-ìîæíû òðè âèäà âçàèìîäåéñòâèÿ:1. Ìåõàíè÷åñêîå, êîãäà îäíà ñèñòåìà ñîâåðøàåò ðàáîòó íàääðóãîé ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêèõ èëè ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë.2. Òåïëîâîå, êîãäà ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à ýíåðãèè â âèäåòåïëîòû ïîñðåäñòâîì òåïëîïðîâîäíîñòè èëè òåïëîâîãî èçëó-÷åíèÿ. Îáîëî÷êà íàçûâàåòñÿ àäèàáàòè÷åñêîé, åñëè ÷åðåç íååòåïëîâîå âçàèìîäåéñòâèå íåâîçìîæíî; ñîñòîÿíèå çàêëþ÷åí-íîé â òàêóþ îáîëî÷êó ñèñòåìû îñòàåòñÿ íåèçìåííûì ïðè èç-ìåíåíèè òåìïåðàòóðû êîíòàêòèðóþùåé ñ íåé ñèñòåìû.3. Âçàèìîäåéñòâèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â îáìåíå âåùåñòâîììåæäó ñèñòåìàìè. Íàïðèìåð, òàêîå âçàèìîäåéñòâèå îáåñïå-÷èâàåò ïîëóïðîíèöàåìàÿ ìåìáðàíà.�àññìàòðèâàÿ òåðìîñòàò êàê èñòî÷íèê ëþáîãî èç âûøåîïè-ñàííûõ âçàèìîäåéñòâèé, îáû÷íî ïðèíèìàþò, ÷òî ýòîò èñòî÷-íèê îñòàåòñÿ â çàäàííîì ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè íåçàâèñèìîîò òîãî, êàêîå âëèÿíèå îí îêàçûâàåò íà êîíòàêòèðóþùóþ ñíèì ñèñòåìó. 9



1.4 . Èçîëèðîâàííàÿ ñèñòåìà. Îáùåå íà÷àëî òåðìî-äèíàìèêè. Òåðìè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿÈçîëèðîâàííàÿ ñèñòåìà � ñèñòåìà, êîòîðàÿ çàêëþ÷åíà âòâåðäóþ àäèàáàòè÷åñêóþ îáîëî÷êó è ïðè ýòîì âíåøíèå ñèëî-âûå ïîëÿ (ãðàâèòàöèîííûå, ýëåêòðîìàãíèòíûå è ò. ï.) îñòàþò-ñÿ íåèçìåííûìè. Äðóãèìè ñëîâàìè, èçîëèðîâàííàÿ ñèñòåìà �ñèñòåìà, íå îáìåíèâàþùàÿñÿ ñ âíåøíèìè òåëàìè íè ýíåðãèåé(â òîì ÷èñëå è èçëó÷åíèåì), íè âåùåñòâîì.Îáùåå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè óòâåðæäàåò, ÷òî êàêîâî áûíè áûëî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå èçîëèðîâàííîé ìàêðîñêîïè÷å-ñêîé ñèñòåìû, â íåé â êîíöå êîíöîâ óñòàíîâèòñÿ ñîñòîÿíèåòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, èç êîòîðîãî îíà ñàìîïðîèç-âîëüíî âûéòè íå ìîæåò.Ýòîò ïîñòóëàò âûâîäèò èç ðàññìîòðåíèÿ ÿâëåíèÿ, ñâÿçàí-íûå ñ áîëüøèìè ñàìîïðîèçâîëüíûìè îòêëîíåíèÿìè îò ðàâ-íîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå òå ñèñòåìû, äëÿ êîòîðûõ ðàâ-íîâåñíîå ñîñòîÿíèå íåâîçìîæíî. Òàêèì îáðàçîì òåðìîäèíà-ìè÷åñêèé ïîäõîä íå ïðèìåíèì ê ñèñòåìàì ñ íåáîëüøèì ÷èñ-ëîì ÷àñòèö (ïðè ýòîì �ëóêòóàöèè ñòàíîâÿòñÿ áîëüøèìè) èäëÿ ñèñòåì ãàëàêòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ãðàâèòàöèîííîå âçàèìî-äåéñòâèå â êîòîðûõ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íåïðåðûâíîñìåíÿþùèõ äðóã äðóãà áîëüøèõ �ëóêòóàöèé.Ïðè êîíòàêòå òåë ÷åðåç ðàçäåëÿþùóþ æåñòêóþ òåïëîïðî-âîäÿùóþ îáîëî÷êó, èñêëþ÷àþùóþ ìåõàíè÷åñêîå è õèìè÷å-ñêîå âçàèìîäåéñòâèå, â êîíöå êîíöîâ äîëæíî íàñòóïèòü ðàâ-íîâåñèå, ïðè êîòîðîì îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó òåëàìè ïðåêðà-ùàåòñÿ. (Ïðè ýòîì â îòñóòñòâèå ïåðåãîðîäêè ìåõàíè÷åñêîãî èõèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó òåëàìè ìîæåò è íå áûòü). Âýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî òåëà íàõîäÿòñÿ â òåïëîâîì èëèòåð-ìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè è èìåþò îäèíàêîâûå òåìïåðàòóðû.10



Ïîä÷åðêíåì, ÷òî òåìïåðàòóðà çàâèñèò òîëüêî îò âíóòðåííåãîñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.Åñëè èìåþòñÿ òðè ñèñòåìû A, B è C è ïðè ýòîì ñèñòåìûA è B ïîðîçíü íàõîäÿòñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè ñ ñèñòåìîéC, òî ìåæäó ñèñòåìàìè A è B òàêæå ñóùåñòâóåò òåðìè÷åñêîåðàâíîâåñèå (ñâîéñòâî òðàíçèòèâíîñòè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ).Ýòî ñâîéñòâî òðàíçèòèâíîñòè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ ñîñòàâëÿ-åò ñîäåðæàíèå âòîðîãî ïîñòóëàòà òåðìîäèíàìèêè, èç êîòîðîãîñëåäóåò, ÷òî ñîñòîÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñè-ñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî âíåøíèìè ïàðàìåòðàìè, íîè òåìïåðàòóðîé, õàðàêòåðèçóþùåé âíóòðåííåå ñîñòîÿíèåñèñòåìû. Âñå ðàâíîâåñíûå âíóòðåííèå ïàðàìåòðû ñèñòåìûÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ è òåìïåðàòóðû.Ýòî åùå îäíà �îðìóëèðîâêà ýòîãî ïîñòóëàòà.Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ðàçíûõ ñèñòåì ïðè èõ òåïëîâîì êîí-òàêòå â ðåçóëüòàòå îáìåíà ýíåðãèåé ñòàíîâÿòñÿ ñî âðåìåíåìîäèíàêîâûìè è íå ìåíÿþòñÿ êàê ïðè ïðîäîëæàþùåìñÿ êîí-òàêòå, òàê è ïîñëå åãî óñòðàíåíèÿ. ßñíî, ÷òî âñå ÷àñòè ñëîæ-íîé ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â ðàâíîâåñèè, èìåþò îäèíàêîâóþòåìïåðàòóðó.Íåîáõîäèìî óñëîâèòüñÿ, êàêàÿ òåìïåðàòóðà òåëà áîëüøå, àêàêàÿ ìåíüøå. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè ïîäâîäå ê òåëó ýíåðãèèïðè ïîñòîÿííûõ âíåøíèõ ïàðàìåòðàõ åãî òåìïåðàòóðà ïîâû-øàåòñÿ. Åñëè t1 è t2 � òåìïåðàòóðû äâóõ òåë, òî ñîîòíîøå-íèå t1 = t2 ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì èõ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ. Åñëèæå t1 > t2, òî ïðè òåïëîâîì êîíòàêòå òåìïåðàòóðà t1 áóäåòóìåíüøàòüñÿ, à t2 � ðàñòè.Ñîãëàñíî âòîðîìó ïîñòóëàòó èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ìî-æåò áûòü íàéäåíî ïî èçìåíåíèþ êàêîãî-ëèáî âíóòðåííåãî ïà-ðàìåòðà. Íà ýòîì îñíîâàíî óñòðîéñòâî ðàçëè÷íûõ òåðìîìåò-ðîâ. 11



Äëÿ ñóæäåíèÿ îá îäèíàêîâîñòè èëè ðàçëè÷èÿ òåìïåðàòóðäâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ òåë íåò íåîáõîäèìîñòè ïðèâîäèòü èõâ òåïëîâîé êîíòàêò äðóã ñ äðóãîì. Ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿòðåòüèì òåëîì -òåðìîìåòðîì, ïðèâîäèìûì ïîñëåäîâàòåëüíîâ êîíòàêò ñ ðàññìàòðèâàåìûìè òåëàìè. Åñëè ýòî òðåòüå òå-ëî íàñòîëüêî ìàëî, ÷òî ïðè ïðèâåäåíèè â êîíòàêò ñ êàæäûìèç ðàññìàòðèâàåìûõ òåë òåìïåðàòóðà ïîñëåäíèõ ïðàêòè÷åñêèíå ìåíÿåòñÿ (õîòÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû òåðìîìåòðà òåëàìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì), òî ñ ïîìîùüþ ýòîãî òåëà ìîæíîêîíñòàòèðîâàòü ðàâåíñòâî èëè ðàçëè÷èå òåìïåðàòóð ðàññìàò-ðèâàåìûõ òåë.�àññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé òåðìîìåòð. Áóêâîé ψ îáîçíà-÷èì òåðìîìåòðè÷åñêóþ âåëè÷èíó (îáúåì, ýëåêòðè÷åñêîå ñî-ïðîòèâëåíèå, ýäñ òåðìîïàðû è ò. ï.). Ïðè ðîñòå èëè ïàäåíèèòåìïåðàòóðû âåëè÷èíà ψ äîëæíà ìåíÿòüñÿ ìîíîòîííî, ÷òî-áû îáåñïå÷èòü âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âå-ëè÷èíàìè ψ è T . (Çäåñü è äàëåå âåëè÷èíà òåìïåðàòóðû îáî-çíà÷àåòñÿ áóêâîé T ). Ïî ñàìîìó ñìûñëó ìåæäó âåëè÷èíàìè
ψ è T äîëæíà ñóùåñòâîâàòü �óíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü:

T = f(ψ).Â êà÷åñòâå f(ψ) íàäî âûáðàòü êàêóþ-ëèáî ïðîèçâîëüíóþ ìî-íîòîííóþ �óíêöèþ âåëè÷èíû ψ. Ïðîñòåéøèé ñïîñîá ñîñòîèòâ òîì, ÷òîáû â êà÷åñòâå f(ψ) âçÿòü ëèíåéíóþ îäíîðîäíóþ�óíêöèþ, ïîëîæèâ
T = Bψ.Ïîñòîÿííóþ B ìîæíî âûáðàòü ïðîèçâîëüíî; ýòèì âûáîðîìîäíîçíà÷íî îïðåäåëèòñÿ è åäèíèöà òåìïåðàòóðû � ãðàäóñ. Âäåéñòâèòåëüíîñòè ïîñòóïàþò èíà÷å. Ïîñòîÿííóþ B âû÷èñëÿ-þò, ïðèïèñûâàÿ êàêîé-ëèáî òåìïåðàòóðíîé òî÷êå îïðåäåëåí-íóþ òåìïåðàòóðó èëè äâóì òåìïåðàòóðíûì òî÷êàì � îïðåäå-12



ëåííóþ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð.Èäåàëüíûå ãàçû ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíóÁîéëÿ�Ìàðèîòòà: ïðîèçâåäåíèå îáúåìà äàííîé ìàññû ãàçà íàåãî äàâëåíèå ëèíåéíî çàâèñèò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû:
PV = CT, (1)ãäå ïîñòîÿííàÿ C çàâèñèò òîëüêî îò ìàññû ãàçà è ïðàêòè÷åñêèíå çàâèñèò îò åãî õèìè÷åñêîé ïðèðîäû. Òàêèì îáðàçîì ïðèõî-äÿò ê èäåàëüíî-ãàçîâîé øêàëå òåìïåðàòóð. Èäåàëüíî-ãàçîâàÿòåìïåðàòóðà � ýòî òåìïåðàòóðà, îòñ÷èòûâàåìàÿ ïî ãàçîâîìóòåðìîìåòðó, íàïîëíåííîìó ñèëüíî ðàçðåæåííûì ãàçîì.Ïðàêòè÷åñêè ãàçîâûé òåðìîìåòð ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíäâóìÿ ðàâíîïðàâíûìè ñïîñîáàìè. Â îäíîì ñïîñîáå îáúåì ãàçà

V ïîääåðæèâàåòñÿ íåèçìåííûì, à èíäèêàòîðîì ñëóæèò äàâ-ëåíèå P . Âî âòîðîì ñïîñîáå äàâëåíèå è îáúåì ìåíÿþòñÿ ðîëÿ-ìè. Ïðèíöèïèàëüíî îáà ñïîñîáà ðàâíîïðàâíû. Ïåðâûé ñïîñîááîëåå óäîáåí; îí è ïðèìåíÿåòñÿ íà ïðàêòèêå.Åäèíèöà òåìïåðàòóðû èäåàëüíî-ãàçîâîé øêàëû íàçûâà-åòñÿ êåëüâèí (ñîêðàùåííî K). Ýòà åäèíèöà îäíîçíà÷íî îïðå-äåëÿåòñÿ òðåáîâàíèåì, ÷òîáû òåìïåðàòóðà òðîéíîé òî÷êèâîäû áûëà ðàâíà 273, 16 K2.Òàê íàçûâàåìàÿ àáñîëþòíàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ øêàëàòåìïåðàòóð ñòðîèòñÿ íà îñíîâå âòîðîãî íà÷àëà òåðìîäèíà-ìèêè. Åå íàçûâàþò òàêæå øêàëîé Êåëüâèíà, âïåðâûå â 1848 ã.ïðåäëîæèâøåãî ýòó øêàëó. Ñ íåé ìû ïîçíàêîìèìñÿ ïîçäíåå.Ïðè ïîìîùè ýòîé øêàëû ìîæíî èçìåðÿòü ëþáûå òåìïåðàòó-ðû, êàê áû âåëèêè èëè ìàëû îíè íå áûëè. Â èíòåðâàëå îò 4Käî 1338K (òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ çîëîòà) èäåàëüíî-ãàçîâàÿè àáñîëþòíàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå øêàëû ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-äàþò.2 Òî÷êà, ïðè êîòîðîé íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè âñå òðè �àçû âîäû: ëåä, æèäêîñòü è ïàð.13



Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ. Íà ïðàêòèêå ïðèìåíåíèå çàêîíîâòåðìîäèíàìèêè ê êàêèì-ëèáî ïðîöåññàì òðåáóåò âûÿâëåíèÿñâÿçåé ìåæäó ìàêðîïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ñîñòî-ÿíèå òåë, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â ïðîöåññå. Êàê ñêàçàíî âû-øå, âíóòðåííèå ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè âíåøíèõ ïà-ðàìåòðîâ è òåìïåðàòóðû. Â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãîðàâíîâåñèÿ ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå ñèñòåìûíå íåçàâèñèìû, à ñâÿçàíû îïðåäåëåííûì îáðàçîì. Ýòó ñâÿçüíåëüçÿ óñòàíîâèòü (âûâåñòè) èç îáùèõ ïðèíöèïîâ. Îíà óñòà-íàâëèâàåòñÿ ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíî, ëèáî (äîñòàòî÷íî ðåä-êî äëÿ îòíîñèòåëüíî óçêîãî êðóãà ïðîñòûõ ìîäåëåé) èç òåî-ðåòè÷åñêèõ âûâîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè. Òàêóþ ýêñïåðè-ìåíòàëüíî èëè òåîðåòè÷åñêè óñòàíîâëåííóþ ñâÿçü íàçûâàþòòåðìè÷åñêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ. Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûì äîáàâëåíèåì ê òåðìîäèíàìè÷åñêèìçàêîíàì, äåëàÿ âîçìîæíûì èõ ïðèìåíåíèå ê ðåàëüíûì âåùå-ñòâàì.Â ÷àñòíîñòè, îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ �èçè÷åñêè îäíî-ðîäíûõ è èçîòðîïíûõ ñðåä â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè äàâëå-íèå (P ), îáúåì (V ) è òåìïåðàòóðà (T ) íàõîäÿòñÿ â �óíêöèî-íàëüíîé çàâèñèìîñòè, âûðàæàåìîé òåðìè÷åñêèì óðàâíåíèåìñîñòîÿíèÿ ñðåäû
f(P, V, T ) = 0.Âèä �óíêöèè f(P, V, T ) ðàçëè÷åí äëÿ ðàçëè÷íûõ òåë. Äëÿèäåàëüíûõ ãàçîâ ýòî óðàâíåíèå Êëàéïåðîíà�Ìåíäåëååâà. �å-àëüíûå ãàçû ëèøü ïðèáëèæåííî ñëåäóþò ýòîìó óðàâíåíèþ.Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ íåîáÿçàòåëüíî äàâëåíèåì, îáúåìîì è òåìïåðàòóðîé, íî è äðó-ãèìè ïàðàìåòðàìè. Íàïðèìåð, êàê èçâåñòíî èç ýëåêòðîäèíà-ìèêè, äèýëåêòðèê õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëÿðèçàöèåé P è íàïðÿ-æåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E. Â èçîòðîïíîì äèýëåêòðè-14



êå ýòè âåëè÷èíû ñâÿçàíû óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ
P = (ε(T ) − 1)E/4π,ãäå ε(T ) � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, çàâèñÿùàÿîò òåìïåðàòóðû, E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Âîîáùå, ñèñòåìà ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ íå îäíèì òåðìè-÷åñêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ.Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïðèíàäëåæèò ê ÷èñëó âàæíåéøèõ õà-ðàêòåðèñòèê ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ �èçè÷åñêè îäíîðîä-íûõ òåë.1.5 . Êâàçèñòàòè÷åñêèå ïðîöåññûÎñîáóþ ðîëü â òåðìîäèíàìèêå èãðàåò ïîíÿòèå êâàçèñòàöè-îíàðíîãî èëè ðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà. Ýòî òàêîé ïðîöåññ ïåðå-õîäà ñèñòåìû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, ñ êîòîðûì ìîæíîñîïîñòàâèòü ðåàëüíî âîçìîæíûé îáðàòíûé ïåðåõîä, ïîñëåäî-âàòåëüíî ïîâòîðÿþùèé â îáðàòíîì ïîðÿäêå âñå ïðîìåæóòî÷-íûå ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà è ïîñëå çàâåðøå-íèÿ êîòîðîãî íå îñòàåòñÿ íèêàêèõ èçìåíåíèé â îêðóæàþùèõòåëàõ.Êâàçèñòàòè÷åñêèå èëè ðàâíîâåñíûå ïðîöåññû � èäåàëèçè-ðîâàííûå ïðîöåññû, ñîñòîÿùèå èç íåïðåðûâíî ñëåäóþùèõ ñî-ñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â êâàçèñòàòè÷åñêîìïðîöåññå âñå ïàðàìåòðû ñèñòåìû èçìåíÿþòñÿ �èçè÷åñêè áåñ-êîíå÷íî ìåäëåííî, òàê ÷òî ñèñòåìà âñå âðåìÿ íàõîäèòñÿ âðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ñîñåäíèå ñîñòîÿíèÿ îòëè÷àþòñÿ íàáåñêîíå÷íî ìàëóþ (â ïðåäåëå íóëåâóþ) âåëè÷èíó, ÷òîáû òà-êîå æå ìàëîå èçìåíåíèå ìîãëî çàñòàâèòü ïðîöåññ èäòè è âïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.Êâàçèñòàòè÷åñêèå ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ àáñòðàêöèåé íèêî-ãäà íå ðåàëèçóþùåéñÿ â ïðèðîäå. Íî ê íèì ìîæíî ïîäîéòè15



ñêîëü óãîäíî áëèçêî. Ìíîãèå ðåàëüíûå ïðîöåññû, èäóùèå ñêîíå÷íûìè ñêîðîñòÿìè, ÷àñòî ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ïðèáëèçèòåëü-íî êâàçèñòàòè÷åñêèìè. Òàêîâû, íàïðèìåð, ïðîöåññû ðàñøèðå-íèÿ ãàçîâ â öèëèíäðàõ òåïëîâûõ äâèãàòåëåé èëè êîìïðåññî-ðîâ.Ââåäåíèå â ðàññìîòðåíèå òàêèõ ïðîöåññîâ ñèëüíî óïðîùà-åò òåðìîäèíàìè÷åñêîå èññëåäîâàíèå, òàê êàê äëÿ ìãíîâåííîãîîïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû òðåáóåòñÿ ñòîëüêî æå ïàðàìåò-ðîâ, êàê è äëÿ îïèñàíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Òîëüêî ïîîòíîøåíèþ ê òàêèì ïðîöåññàì ñîîòíîøåíèÿ òåðìîäèíàìèêèèìåþò âèä ðàâåíñòâ èëè óðàâíåíèé.Èçó÷åíèå òàêèõ ïðîöåññîâ âàæíî åùå è ïîòîìó, ÷òî èìåí-íî ïðè òàêèõ ïðîöåññàõ ðÿä ïðåäñòàâëÿþùèõ áîëüøîé (â òîì÷èñëå ïðàêòè÷åñêèé) èíòåðåñ âåëè÷èí, íàïðèìåð ê.ï.ä. òåïëî-âûõ ìàøèí, èìååò ïðåäåëüíûå, ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå çíà-÷åíèÿ. Ïîýòîìó âûâîäû òåðìîäèíàìèêè ðàâíîâåñíûõ (êâàçè-ñòàòè÷åñêèõ) ïðîöåññîâ èãðàþò ðîëü ñâîåãî ðîäà ïðåäåëüíûõñîîòíîøåíèé (òåîðåì).Â òåðìîäèíàìèêå ÷àñòî ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå êâà-çèñòàòè÷åñêèå ïðîöåññû: 1) èçîáàðíûé ïðîöåññ � ïðîöåññ, ïðèêîòîðîì äàâëåíèå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì (P = const); 2) èçî-õîðíûé ïðîöåññ � ïðîöåññ, ïðîõîäÿùèé â ïîñòîÿííîì îáúåìå(V = const); 3) èçîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ � ïðîöåññ, ïðîõîäÿ-ùèé ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå (T = const); 4) àäèàáàòè-÷åñêèé ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì ìåäëåííûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõî-äÿò ïðè îòñóòñòâèè òåïëîâîãî (è ìàòåðèàëüíîãî) êîíòàêòà ñîêðóæàþùåé ñðåäîé.1.6 . Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ðàáîòàÏðè êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðîöåññå ýëåìåíòàðíàÿ ðàáîòà ñèëñèñòåìû (δA), íàõîäÿùåéñÿ ïîä ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì (P ),16



îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì
δA = PdV,ãäå dV � ýëåìåíòàðíîå ïðèðàùåíèå îáúåìà ñèñòåìû. �àáîòàïðè êîíå÷íîì ïðîöåññå
A =

∫

PdV .Îäíàêî P = P (V, T ), è, ìåíÿÿ â õîäå ïðîöåññà ðàçëè÷íûì îá-ðàçîì òåìïåðàòóðó ñèñòåìû, ìîæíî ïåðåâåñòè åå èç íà÷àëü-íîãî ïîëîæåíèÿ â êîíå÷íîå áåñ÷èñëåííûì ÷èñëîì ñïîñîáîâ.Êàæäîìó èç ýòèõ ñïîñîáîâ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîå çíà÷å-íèå ðàáîòû. Òàêèì îáðàçîì ðàáîòà íå îïðåäåëÿåòñÿ çàäàíèåìíà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, à çàâèñèò îò ñïî-ñîáà ("ïóòè") ïåðåõîäà èç íà÷àëüíîãî â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå.Èçìåíåíèå â õîäå ïðîöåññà ðàçëè÷íûì îáðàçîì òåìïåðàòóðûìîæíî îñóùåñòâèòü ñîîòâåòñòâóþùèì ïîäâîäîì è/èëè îòâî-äîì òåïëà ê ñèñòåìå.Òàêèì îáðàçîì êîëè÷åñòâî ïîäâåäåííîãî (îòâåäåííîãî) îòñèñòåìû òåïëà, êàê è êîëè÷åñòâî ñîâåðøåííîé ñèñòåìîé ðà-áîòû, íå îïðåäåëÿåòñÿ åå íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì.Ïðî òàêèå âåëè÷èíû ãîâîðÿò, ÷òî îíè íå ÿâëÿþòñÿ �óíêöè-ÿìè ñîñòîÿíèÿ.Òå âåëè÷èíû, êîòîðûå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòîÿíè-åì ñèñòåìû â äàííûé ìîìåíò è íå çàâèñÿò îò ïðåäûñòîðèè ñè-ñòåìû íàçûâàþòñÿ �óíêöèÿìè ñîñòîÿíèÿ. Îíè èìåþò âïîëíåîïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ ïðè êàæäîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû. Ïî-íÿòèå �óíêöèè ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç áàçîâûõ ïîíÿ-òèé òåðìîäèíàìèêè.Òàêèì îáðàçîì ýëåìåíòàðíàÿ ðàáîòà ñèë ñèñòåìû è ïîäâî-äèìîå ê ñèñòåìå òåïëî â îáùåì ñëó÷àå íå ÿâëÿþòñÿ ïîëíûìèäè��åðåíöèàëàìè êàêèõ-ëèáî �óíêöèé ñîñòîÿíèÿ, è ïîýòîìó17



äëÿ íèõ èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíîå îáîçíà÷åíèå δA, îòëè÷àþ-ùåå èõ îò ïîëíûõ äè��åðåíöèàëîâ.Âîïðîñû:×òî òàêîå: 1) (ìàêðî)ïàðàìåòðû ñèñòåìû?; 2) àäèàáàòè-÷åñêàÿ îáîëî÷êà, èçîëèðîâàííàÿ ñèñòåìà?; 3) òåðìîäèíàìè-÷åñêîå ðàâíîâåñèå?; 4) �óíêöèè ñîñòîÿíèÿ? 5) òåðìè÷åñêîåóðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ?; 6) îáùåå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè?; 7)òåìïåðàòóðà?; 8) âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ?; 9) êîëè÷åñòâî òåïëî-òû, òåïëîîáìåí?. ÇÀÄÀ×À1. Èìåþòñÿ äâà òîæäåñòâåííûõ ãàçîâûõ òåðìîìåòðà ñ ïî-ñòîÿííûì îáúåìîì, â êîòîðûõ èíäèêàòîðîì òåìïåðàòóðû ÿâ-ëÿåòñÿ èçìåíåíèå äàâëåíèÿ. Îäèí èç òåðìîìåòðîâ íàïîëíåíèäåàëüíûì ãàçîì, äðóãîé � ãàçîì, ïîä÷èíÿþùèìñÿ óðàâíå-íèþ ñîñòîÿíèÿ
(

P +
a

V 2

)

(V − b) = f(t),ãäå a è b � ïîñòîÿííûå, à f � îäíîçíà÷íàÿ �óíêöèÿ òîëüêîòåìïåðàòóðû. Ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ëþáûõ òåìïåðàòóðàõ ïîêà-çàíèÿ òåðìîìåòðîâ áóäóò îäèíàêîâûìè.
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ËÅÊÖÈß 21.7 . Ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêèÝíåðãèÿ � îáùàÿ ìåðà ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ è âèäîâ âçà-èìîäåéñòâèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå �îðìû äâèæåíèÿ ïðåâðà-ùàþòñÿ äðóã â äðóãà â ñòðîãî îïðåäåëåííûõ êîëè÷åñòâåííûõñîîòíîøåíèÿõ; èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëèëî ââåñòèïîíÿòèå îá ýíåðãèè, ò. å. ïîçâîëèëî èçìåðÿòü ðàçëè÷íûå �è-çè÷åñêèå �îðìû äâèæåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ åäèíîé ìåðîé.Âàæíîñòü ýòîãî ïîíÿòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ýíåðãèÿ (ïîë-íàÿ ýíåðãèÿ) ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó ñîõðàíåíèÿ3, çíà÷åíèå êî-òîðîãî äëÿ íàóêè, òåõíèêè è ìèðîâîççðåíèÿ îãðîìíî.Ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè óòâåðæäàåò, ÷òî âñÿêàÿ ñè-ñòåìà (òåëî) îáëàäàåò âíóòðåííåé ýíåðãèåé U , ïðè÷åì âíóò-ðåííÿÿ ýíåðãèÿ ìîæåò óìåíüøèòüñÿ, åñëè ñèñòåìà (òåëî) òåëîñîâåðøàåò ðàáîòó A, è óâåëè÷èòüñÿ, åñëè åé ñîîáùàþò òåïëî-òó Q:
U2 − U1 = ∆U = Q−A. (1)Ýòî ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå ïåðâîãî íà÷àëà òåðìîäèíà-ìèêè ïðè êîíå÷íûõ èçìåíåíèÿõ â ñèñòåìå. Ïðè ýòîì ïîëàãà-åòñÿ, ÷òî ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ çàêðûòîé, ò. å. îòñóòñòâóåò èçìåíå-íèå ýíåðãèè ñèñòåìû çà ñ÷åò ïåðåíîñà â ñèñòåìó âåùåñòâà èçîêðóæàþùåé ñðåäû è íàîáîðîò. Îòìåòèì, ÷òî ñóììà â ïðàâîé÷àñòè (1) ÿâëÿåòñÿ àëãåáðàè÷åñêîé. Êàæäîå ñëàãàåìîå ìîæåòáûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì.Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ èãðàåò ÷ðåçâû÷àéíî âàæíóþ ðîëü âòåðìîäèíàìèêå. Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿêàê ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, çàêëþ÷åííàÿ â ñèñòåìå çà âû÷åòîì ìå-3Îòêðûòèå ýòîãî çàêîíà ñâÿçàíî ñ èìåíàìè Þ. Ìàéåðà, Äæ. Äæîóëÿ è �. �åëüìãîëüöà, ñ�îðìó-ëèðîâàâøåãî â 1847 ã. ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè è óÿñíèâøåãî åãî âñåîáùèé ñìûñë êàê çàêîíàñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. 19



õàíè÷åñêîé ýíåðãèè (çà âû÷åòîì êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëü-íîé ýíåðãèè åå öåíòðà ìàññ). Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõïðåäñòàâëåíèé âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ðàâíà ñóììå êè-íåòè÷åñêîé ýíåðãèè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë è ýíåðãèèèõ âçàèìîäåéñòâèÿ.Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ñîñòîÿíèÿ ñèñ-òåìû, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåìîé ìàêðîïàðàìåòðàìè ñèñòå-ìû. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýòî ïðèâåëî áû ê íàðóøåíèþ çà-êîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Ïîýòîìó èçìåíåíèå âíóòðåííåéýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì äè��åðåíöèàëîì (÷òî îòðàæåíîâ íàïèñàíèè). Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â òåðìîäèíà-ìèêå íåîäíîçíà÷íî, à ñ òî÷íîñòüþ äî àääèòèâíîé ïîñòîÿííîé(êàê è ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ â ìåõàíèêå). �åàëüíîå æå çíà-÷åíèå â òåðìîäèíàìèêå èìååò ðàçíîñòü âíóòðåííèõ ýíåðãèé âðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ.Ïîä÷åðêíåì âàæíûé ìîìåíò: ðàáîòà è êîëè÷åñòâî òåïëà,ÿâëÿÿñü ìåðîé èçìåíåíèÿ ýíåðãèè, âìåñòå ñ òåì íå òîæäå-ñòâåííû ýíåðãèè. Ýíåðãèÿ õàðàêòåðèçóåò ñèñòåìó, ÿâëÿÿñü�óíêöèåé ñîñòîÿíèÿ. Ñèñòåìà îáëàäàåò îïðåäåëåííûì çíà-÷åíèåì ýíåðãèè è òîãäà, êîãäà ñ íåé íå ïðîèñõîäèò íèêàêèõèçìåíåíèé. Ïîíÿòèÿ æå ðàáîòû è ïåðåäàííîãî òåïëà èìåþòñìûñë ëèøü òîãäà, êîãäà ïðîèñõîäèò ïðîöåññ, èçìåíÿþùèéñîñòîÿíèå ñèñòåìû. �îâîðèòü æå î çàïàñå òåïëà èëè ñîäåðæà-ùåéñÿ â òåëå ðàáîòû áåññìûñëåííî.Ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè � ÷àñòíûé ñëó÷àé çàêîíà ñî-õðàíåíèÿ ýíåðãèè. Â íåì ñïåöèàëüíî âûäåëåíà ÷àñòü, ñâÿçàí-íàÿ ñ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè ïóòåì òåïëîîáìåíà, ââèäó áîëüøîéðîëè, êîòîðóþ èãðàþò ýòè ïðîöåññû â ðåàëüíûõ ïðèëîæåíè-ÿõ. Ïðè ýòîì ïîëàãàåòñÿ, ÷òî åñòü âîçìîæíîñòü ðàçëè÷èòüïåðåäàííóþ òåïëîòó è ñîâåðøåííóþ ðàáîòó.Èç ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè , â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò,20



÷òî åñëè âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ òåëà ïîñòîÿííà ∆U = 0 è òåëî íåïîëó÷àåò è íå îòäàåò òåïëà Q = 0, òî îíî íå ìîæåò ñîâåðøàòüðàáîòó: A = 0. Òàêèì îáðàçîì, íåëüçÿ ïîëó÷èòü ðàáîòó èçíè÷åãî (íåâîçìîæåí âå÷íûé äâèãàòåëü ïåðâîãî ðîäà)4.Ïåðâîå íà÷àëî äëÿ çàêðûòûõ ñèñòåì (1) ïåðåïèøåì â âèäå
Q = ∆U + A, (2)ò. å. ïîäâåäåííàÿ ê ñèñòåìå òåïëîòà èäåò íà èçìåíåíèå âíóò-ðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû è íà ñîâåðøåíèå ñèñòåìîé ðàáîòû.Óðàâíåíèå (2) ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáûõ êàê ðàâíîâåñíûõ, òàêè íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ. Äëÿ áåñêîíå÷íî ìàëîãî (ïîýòî-ìó, åñòåñòâåííî, ðàâíîâåñíîãî) ïðîöåññà óðàâíåíèå ïðèíèìà-åò âèä
δQ = dU + δA. (3)Äëÿ ðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ âìåñòî ðàáîòû ñèë ñèñòåìû ÷à-ñòî ðàññìàòðèâàåòñÿ è ðàáîòà íàä ñèñòåìîé. Â ýòîì ñëó÷àåîáå ðàáîòû (ñàìîé ñèñòåìû è íàä íåé) ðàâíû ïî âåëè÷èíå,íî ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó A = −A′, ò. å. äëÿ áåñêîíå÷íîìàëîãî ïðîöåññà âñåãäà δA = −δA′. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ãî-âîðèòü êîëè÷åñòâå òåïëîòû, îòäàííûì ñèñòåìîé: îíî ðàâíî èïðîòèâîïîëîæíî ïî çíàêó òåïëîòå, ïîëó÷åííîé ñèñòåìîé. Âçàâèñèìîñòè îò òîãî, î êàêèõ âåëè÷èíàõ èäåò ðå÷ü, â óðàâíå-íèè (3) ìîãóò ìåíÿòüñÿ çíàêè.�àññìîòðèì îäíî âàæíîå ñëåäñòâèå. Ïðè âðàùåíèè ìåøàë-êè â êàëîðèìåòðå Äæîóëÿ ñ àäèàáàòè÷åñêèìè ñòåíêàìè âîäàíàãðåâàåòñÿ. Ïðèðàùåíèå åå âíóòðåííåé ýíåðãèè ðàâíî ðàáî-òå âíåøíèõ ñèë: ∆U = A′. Íî òåïåðü íèêàêèì âðàùåíèåì ìå-øàëêè íåâîçìîæíî âåðíóòü âîäó â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå. Âî-îáùå, åñëè àäèàáàòè÷åñêè èçîëèðîâàííàÿ ñèñòåìà ïåðåõîäèòèç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2, òî îáðàòíûé àäèàáàòè÷åñêèé4Ôðàíöóçñêàÿ àêàäåìèÿ â 1755 ã. îáúÿâèëà, ÷òî íå áóäåò âïðåäü ðàññìàòðèâàòü êàêèå-ëèáî ïðî-åêòû âå÷íîãî äâèãàòåëÿ. 21



ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå 1 ìîæåò îêàçàòüñÿ íåâîçìîæíûì. Òàêèìîáðàçîì, íå âñåãäà âîçìîæíî àäèàáàòè÷åñêè ïåðåâåñòè ñèñòå-ìó èç êàêîãî-ëèáî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, ïðîèçâîëüíî çàäàííîåñîñòîÿíèå. Îäíàêî, ïðè ëþáûõ äâóõ ñîñòîÿíèÿõ ñèñòåìû 1 è2 âñåãäà âîçìîæåí îäèí èç àäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ: ëèáîèç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2, ëèáî îáðàòíûé ïåðåõîä èç ñî-ñòîÿíèÿ 2 â ñîñòîÿíèå 15.1.8 . ÒåïëîåìêîñòüÒåïëîåìêîñòüþ ñèñòåìû (òåëà) C íàçûâàåòñÿ îòíî-øåíèå áåñêîíå÷íî ìàëîãî êîëè÷åñòâà òåïëà δQ, ïîëó÷åííîãîñèñòåìîé, ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ïðèðàùåíèþ dT åãî òåì-ïåðàòóðû:
C =

δQ

dT
.Óäåëüíîé òåïëîåìêîñòüþ íàçûâàåòñÿ òåïëîåìêîñòü åäèíè-öû ìàññû ñèñòåìû (òåëà). Óäîáíà òàêæå è ìîëÿðíàÿ òåïëîåì-êîñòü � òåïëîåìêîñòü îäíîãî ìîëÿ âåùåñòâà. �àçìåðíîñòü òåï-ëîåìêîñòè Äæ ·K−1, óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè � Äæ ·êã−1 ·K−1,ìîëÿðíîé � Äæ · ìîëü−1 ·K−1. Â ñèëó èñòîðè÷åñêèõ ïðè÷èíâìåñòî Äæ ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå ìåæäóíàðîäíàÿ êèëîêàëîðèÿ,ðàâíàÿ 4, 1868 êÄæ.Òàê êàê âåëè÷èíà δQ çàâèñèò îò ïðîöåññà, òî òåïëîåìêîñòüòàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññîì. Îäíà è òà æå ñèñòåìà â çàâè-ñèìîñòè îò ïðîèñõîäÿùåãî â íåé ïðîöåññà îáëàäàåò ðàçëè÷-íûìè òåïëîåìêîñòÿìè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìîãóò ìåíÿòüñÿ âïðåäåëàõ îò −∞ äî +∞.5 Çàáåãàÿ âïåðåä, óêàæåì, ÷òî âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè ââîäèò �óíêöèþ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû� ýíòðîïèþ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé �îðìóëèðóåòñÿ îáùèé êðèòåðèé âîçìîæíîñòè èëè íåâîçìîæíîñòèòîãî èëè èíîãî ïðîöåññà. 22



Åñëè âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ñ÷èòàòü �óíêöèåé ïåðåìåííûõ
T è V , òî äëÿ ãàçà

δQ = dU + PdV = (∂U/∂T )V dT + [(∂U/∂V )T + P ]dV.Âûðàæåíèå äëÿ òåïëîåìêîñòè ïðèìåò âèä
C = (∂U/∂T )V + [(∂U/∂V )T + P ](dV/dT ). (1)Îáúåì V çàâèñèò íå òîëüêî îò òåìïåðàòóðû T , íî è îòäàâëåíèÿ P . Îòíîøåíèå dV/dT ìîæåò ïðèíÿòü ëþáîå çíà-÷åíèå â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê ìåíÿåòñÿ äàâëåíèå. Îñîáîåçíà÷åíèå èìåþò òåïëîåìêîñòè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðèïîñòîÿííîì äàâëåíèè (èçîáàðè÷åñêèé ïðîöåññ) è ïðè ïîñòî-ÿííîì îáúåìå (èçîõîðè÷åñêèé ïðîöåññ), îáîçíà÷àåìûå ñèìâî-ëàìè CP è CV ñîîòâåòñòâåííî.Ïðè èçîõîðè÷åñêîì ïðîöåññå (V = const) èìååì

CV = (∂U/∂T )V . (2)Åñëè æå ïðîöåññ èçîáàðè÷åñêèé (P = const), òî
CP = CV + [(∂U/∂V )T + P ](dV/dT )P . (3)1.9 . Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ èäåàëüíîãî ãàçà×òîáû èç îáùèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ìîæ-íî áûëî ïîëó÷èòü êîíêðåòíûå ðåçóëüòàòû, íàäî çíàòü òåð-ìè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ f(P, V, T ) = 0 è âíóòðåííþþýíåðãèþ ñèñòåìû êàê �óíêöèþ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, îïðå-äåëÿþùèõ åå ñîñòîÿíèå (êàëîðè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ)

U = U(V, T ). Îáà ýòèõ ñîîòíîøåíèÿ íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíûòåîðåòè÷åñêèìè ìåòîäàìè �îðìàëüíîé òåðìîäèíàìèêè, êîòî-ðàÿ çàèìñòâóåò ýòè ñîîòíîøåíèÿ èç îïûòà.23



�àññìîòðèì ïðèëîæåíèå ïåðâîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè êèäåàëüíûì ãàçàì. Òåðìè÷åñêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ äëÿèäåàëüíûõ ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå Êëàéïåðîíà�Ìåíäåëå-åâà:
PV = νRT, (1)ãäå ν � êîëè÷åñòâî ìîëåé ãàçà, R = 8, 31 Äæ/(K·ìîëü) � óíè-âåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.Èç òùàòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâå-äåííûõ ñîâìåñòíî Äæ. Äæîóëåì è Â. Òîìñîíîì, â ÷àñòíî-ñòè ñëåäîâàëî, ÷òî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ èäåàëüíîãî ãàçà åñòü�óíêöèÿ òîëüêî òåìïåðàòóðû6 U = U(T ), èëè U(T, V1) =

U(T, V2). Îäíàêî âèä ýòîé �óíêöèè íåëüçÿ óñòàíîâèòü ìåòî-äàìè �îðìàëüíîé òåðìîäèíàìèêè. Ýòà �óíêöèÿ ìîæåò áûòüâûðàæåíà ÷åðåç òåïëîåìêîñòü èäåàëüíîãî ãàçà. Â ñàìîì äå-ëå, äëÿ ëþáîãî òåëà âåëè÷èíà CV îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì(8.2). Íî äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà U îò V íå çàâèñèò è ïîñåìó
CV =

dU

dT
, → U =

∫

CV dT . (2)Äëÿ ìíîãèõ ãàçîâ, êàê ïîêàçûâàåò îïûò, âåëè÷èíà CV â øè-ðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (ïðèìåðíî îò 100 K äî 1000 K)îñòàåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííîé, è åñëè ñîâñåì ïðåíåáðå÷ü çàâèñè-ìîñòüþ CV îò òåìïåðàòóðû, òî ïîëó÷èì
U = CV T. (3)Èç �îðìóë (8.2) è (8.3) ñëåäóåò

CP − CV = [(∂U/∂V )T + P ](dV/dT )P . (4)6Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò âûâîä ñëåäóåò èõ óðàâíåíèÿ Êëàéïåðîíà è âòîðîãî íà÷àëàòåðìîäèíàìèêè. 24



Ïðèìåíèì ýòó �îðìóëó ê èäåàëüíîìó ãàçó. Ïî çàêîíó Äæî-óëÿ (∂U/∂V )T = 0; èç óðàâíåíèÿ Êëàéïåðîíà�Ìåíäåëååâàñëåäóåò (dV/dT )P = νR/P . Îòñþäà ïîëó÷àåì
cp − cv = R, (5)ãäå cp, cv � ìîëÿðíûå òåïëîåìêîñòè ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèèè ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå ñîîòâåòñòâåííî (CP = νcp, CV =

νcv).Âàæíîå ñîîòíîøåíèå (5) íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (�îðìó-ëîé) Ìàéåðà.1.10 . Àäèàáàòè÷åñêèé è ïîëèòðîïè÷åñêèé ïðîöåññûâ èäåàëüíîì ãàçåÄëÿ îäíîãî ìîëÿ èäåàëüíîãî ãàçà ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäè-íàìèêè ñ ó÷åòîì (8.2) ïðèìåò âèä
δQ = cvdT + PdV. (1)Óðàâíåíèå Êëàéïåðîíà�Ìåíäåëååâà (òåðìè÷åñêîå óðàâíåíèåñîñòîÿíèÿ) îïðåäåëÿåò dT = (PdV + V dP )/R. Ïîäñòàâèâ ýòîâûðàæåíèå äëÿ dT â (1), è, ó÷èòûâàÿ �îðìóëó Ìàéåðà(9.5),à òàêæå ÷òî â àäèàáàòè÷åñêîì ïðîöåññå δQ = 0, ïîëó÷èì

dP

P
= −cp

cv

dV

V
, → PV γ = const,ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå γ = cp/cv � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû.Óðàâíåíèå

PV γ = const, èëè, ÷òî òî æå, P1V
γ
1 = P2V

γ
2 (2)� íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ïóàññîíà (óðàâíåíèåì àäèàáàòû).25



Åñëè, ïîëüçóÿñü óðàâíåíèåì Êëàéïåðîíà�Ìåíäåëååâà, èñ-êëþ÷èòü äàâëåíèå, òî óðàâíåíèå àäèàáàòû ïðèìåò âèä
TV γ−1 = const. (3)Èç (2) è (3) ñëåäóåò, ÷òî ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ðàñøèðåíèèãàçà (dV > 0) åãî òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå ïàäàþò (dT <

0, dP < 0).Ïîëèòðîïè÷åñêèì íàçûâàþò ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì òåïëî-åìêîñòü C îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. ×àñòíûìè ñëó÷àÿìè ïîëèò-ðîïè÷åñêîãî ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ èçîõîðè÷åñêèé (C = CV ),èçîáàðè÷åñêèé (C = CP ), èçîòåðìè÷åñêèé (C = ∞), àäèà-áàòè÷åñêèé (C = 0).Äîïóñòèì, ÷òî òåïëîåìêîñòü îäíîãî ìîëÿ (ñ) èçâåñòíà. Òî-ãäà δQ = cdT , è èç ïåðâîãî íà÷àëà (äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà)
cdT = cvdT + PdV, → (cv − c)

PdV + V dP

R
+ PdV = 0 →

→ (cp − c)PdV = − (cv − c)V dP, → PV n = const, (4)ãäå ââåäåíî n = (cp − c)/(cv − c) � ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû.Óðàâíåíèå ïîëèòðîïû
PV n = const (5)ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ñõîæå ñ óðàâíåíèåì àäèàáàòû.Âîïðîñû: 1) ×òî òàêîå òåïëîåìêîñòü ñèñòåìû? Óäåëüíàÿ èìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòè. 2) Ïî÷åìó òåïëîåìêîñòü çàâèñèò îòïðîöåññà? 3) Îò ÷åãî çàâèñèò âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ èäåàëüíîãîãàçà? 4) Êàê çàïèñûâàåòñÿ �îðìóëà Ìàéåðà?
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ÇÀÄÀ×È1. Âîçäóøíûé øàð äèàìåòðîì 20 ñì íàõîäèòñÿ ïîä âîäîé íàãëóáèíå 10 ì. Çàòåì îí ïîãðóæàåòñÿ åùå ãëóáæå è åãî äèàìåòðñòàíîâèòñÿ 19, 8 ñì. Îöåíèòü äëÿ ñëó÷àåâ î÷åíü ìåäëåííîãîè î÷åíü áûñòðîãî ïîãðóæåíèÿ, êàê èçìåíÿòñÿ òåìïåðàòóðà èäàâëåíèå ãàçà, êàêîâî ïîëó÷åííîå èì òåïëî è ñîâåðøåííàÿðàáîòà, êàê èçìåíèòñÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà. �àç ñ÷èòàòüèäåàëüíûì è ïðèíÿòü γ = cP/cV = 1, 4.2. Äîêàçàòü, ÷òî ýíòàëüïèÿ èäåàëüíîãî ãàçà (I = U + PV )íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ, ÿâëÿÿñü �óíêöèåé òîëüêî òåìïåðà-òóðû.3. Èäåàëüíûé ãàç ðàñøèðÿåòñÿ îò îáúåìà V1 äî V2. Ïðî-öåññ ïðîèñõîäèò: 1) èçîáàðè÷åñêè, 2) èçîòåðìè÷åñêè, 3)àäèà-áàòè÷åñêè. Íà÷åðòèòü ãðà�èêè ýòèõ ïðîöåññîâ íà äèàãðàì-ìàõ p, V è U, V . Îïðåäåëèòü: à) ïðè êàêîì ïðîöåññå ïðîèçâå-äåííàÿ ãàçîì ðàáîòà íàèìåíüøàÿ; á) çíàê ïðèðàùåíèÿ âíóò-ðåííåé ýíåðãèè ãàçà ∆U ïðè êàæäîì ïðîöåññå.Îòâåò: à) ïðè àäèàáàòè÷åñêîì; á)ïðè èçîáàðè÷åñêîì ðàñ-øèðåíèè ∆U > 0, ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ∆U = 0, ïðè àäèàáà-òè÷åñêîì ∆U < 0.4. Â âåðòèêàëüíîì öèëèíäðå ïîä ïîðøíåì íàõîäèòñÿ 1 ìîëüèäåàëüíîãî ãàçà. Åãî äàâëåíèå íà ïîðøåíü óðàâíîâåøèâàåòñÿâåñîì ïîñëåäíåãî è àòìîñ�åðíûì äàâëåíèåì. Ïîðøåíü âû-äâèãàþò èç öèëèíäðà íàñòîëüêî ìåäëåííî, ÷òî òåìïåðàòóðàãàçà T â öèëèíäðå îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé. Íàé-òè ðàáîòó, çàòðà÷åííóþ íà óâåëè÷åíèå îáúåìà ãàçà â 2 ðàçà.Òðåíèå ïîðøíÿ î ñòåíêè íå ó÷èòûâàòü.Îòâåò: A′ = RT · (1 − ln 2).5. Ïîðøåíü äåëèò öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä íà ðàâíûå ÷à-ñòè îáúåìîì V0. Îáå ïîëîâèíû çàïîëíåíû èäåàëüíûì ãàçîìäî äàâëåíèÿ p0. Íàéòè ðàáîòó íåîáõîäèìóþ ÷òîáû, ìåäëåííî27



äâèãàÿ ïîðøåíü, ñæàòü ãàç â îäíîé èç ïîëîâèí âäâîå. Ñîñóäòåïëîèçîëèðîâàí. Ïîðøåíü ïðîâîäèò òåïëî.Îòâåò: A′ = 2p0V0/(γ − 1)((4/3)(γ−1)/2 − 1), γ = cp/cv.6. Èäåàëüíûé ãàç íàõîäèòñÿ â ýëàñòè÷íîé àäèàáàòè÷åñêîéîáîëî÷êå ïîä äàâëåíèåì P1, èìåÿ òåìïåðàòóðó T1. Âíåøíååäàâëåíèå ñêà÷êîîáðàçíî ìåíÿåòñÿ äî âåëè÷èíû P2. Îïðåäå-ëèòü óñòàíîâèâøóþñÿ òåìïåðàòóðó ãàçà T2. Ñðàâíèòü ýòó òåì-ïåðàòóðó ñ òåìïåðàòóðîé, êîòîðàÿ óñòàíîâèëàñü áû â ñëó÷àå,åñëè áû àäèàáàòè÷åñêèé ïðîöåññ ïðîèñõîäèë êâàçèñòàòè÷å-ñêè.�åøåíèå. Ïðè ïåðåõîäå èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (T1, V1) âêîíå÷íîå (T2, V2) âíåøíåå äàâëåíèå ñîâåðøàåò íàä ãàçîìðàáîòó Aâíåø = P2(V1−V2), êîòîðàÿ èäåò íà ïðèðàùåíèå âíóò-ðåííåé ýíåðãèè U2 − U1 = νcv(T2 − T1). Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèåÊëàéïåðîíà PV = νRT è �îðìóëó Ìàéåðà cp−cv = R, ïîñëåíåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì
T2 =

1

γ

[

1 + (γ − 1)
P2

P1

]

T1.Ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì àäèàáàòè÷åñêîì ïðîöåññå
T êâñò

2 = T1

(

P2

P1

)

γ − 1

γ .Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî T êâñò
2 > T2, åñëè P2 > P1 è T êâñò

2 < T2,åñëè P2 < P1. (Â ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ, îáîçíà÷èâ x = P2/P1è ñðàâíèâ ïðîèçâîäíûå ∂T2/∂x è ∂T êâñò
2 /∂x). Çíà÷èò ïîâû-øåíèå òåìïåðàòóðû ïðè âíåçàïíîì àäèàáàòè÷åñêîì ñæàòèè èïîíèæåíèå ïðè âíåçàïíîì àäèàáàòè÷åñêîì ðàñøèðåíèè ìåíü-øå ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì àäèàáà-òè÷åñêîì ïðîöåññå. 28



ËÅÊÖÈß 31.11 . Âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêèÏåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè óñòàíàâëèâàåò ñóùåñòâî-âàíèå ó âñÿêîé ðàâíîâåñíîé ñèñòåìû îäíîçíà÷íîé �óíêöèèñîñòîÿíèÿ � âíóòðåííåé ýíåðãèè. Â èçîëèðîâàííîé ñèñòåìåâíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñîõðàíÿåò ñâîå çíà÷åíèå. Îäíàêî, îïðå-äåëÿÿ êîëè÷åñòâåííóþ ñòîðîíó ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè, ïåðâîåíà÷àëî íå äàåò óêàçàíèé îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïðîòåêà-þùèõ â ïðèðîäå ïðîöåññîâ.Âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè óñòàíàâëèâàåò ñóùåñòâîâà-íèå äðóãîé îäíîçíà÷íîé �óíêöèè ñîñòîÿíèÿ � ýíòðîïèè, êî-òîðàÿ, â îòëè÷èå îò âíóòðåííåé ýíåðãèè, ìîæåò èçìåíÿòüñÿ âèçîëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ: íå ìåíÿåòñÿ ïðè ðàâíîâåñíûõ ïðî-öåññàõ è âîçðàñòàåò ïðè íåðàâíîâåñíûõ. Ñîâìåñòíî ñ ïåðâûìíà÷àëîì âòîðîå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñî-îòíîøåíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ïàðàìåò-ðàìè ñèñòåìû.Âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè òàêæå ïîëó÷åíî ýìïèðè÷å-ñêè, â ñâÿçè ñ ÷åì ñóùåñòâóþò åãî ðàçëè÷íûå ýêâèâàëåíòíûå�îðìóëèðîâêè. Èäåÿ âòîðîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè ñâÿçà-íà ñ èìåíåì �ðàíöóçñêîãî èíæåíåðà Ñàäè Êàðíî, êîòîðûé â1824 ã. ðàçðàáîòàë öèêë Êàðíî � êðóãîâîé ïðîöåññ â òåïëîâîéìàøèíå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî òåëî, ñîâåðøèâ ðàáîòó, çàòåìâîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, èñïîëüçóÿ ÷àñòü ýòîé ðà-áîòû. Îí ïåðâûé ïîêàçàë, ÷òî ïîëåçíóþ ðàáîòó ìîæíî ïî-ëó÷èòü ëèøü â ñëó÷àå, êîãäà òåïëî ïåðåäàåòñÿ îò íàãðåòîãîòåëà ê áîëåå õîëîäíîìó. ×òîáû äàëåå ðàññìàòðèâàòü ðàçëè÷-íûå �îðìóëèðîâêè âòîðîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè, ðàññìîò-ðèì ñõåìàòè÷åñêè ðàáîòó òåïëîâîé ìàøèíû.Â öèëèíäðå ìàøèíû ïîìåùàåòñÿ ãàç èëè êàêîå-ëèáî äðóãîå29



âåùåñòâî, íàçûâàåìîå ðàáî÷èì òåëîì. Äëÿ îïðåäåëåííîñòèáóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ðàáî÷èì òåëîì ÿâëÿåòñÿ ãàç. Öèëèíäðçàêðûâàåòñÿ ïîäâèæíûì ïîðøíåì, êîòîðûé ìîæåò ñêîëüçèòüïî ñòåíêàì öèëèíäðà. Ïóñòü íà äèàãðàììå V P íà÷àëüíîå ñî-ñòîÿíèå ðàáî÷åãî òåëà èçîáðàæàåòñÿ òî÷êîé 1. Ïðèâåäåì äíîöèëèíäðà â êîíòàêò ñ íàãðåâàòåëåì. �àç áóäåò íàãðåâàòüñÿ èðàñøèðÿòüñÿ. Îí ïîëó÷èò îò íàãðåâàòåëÿ òåïëî Q1 è ñîâåð-øèò ðàáîòó A1. Ýòîò ïðîöåññ ïåðåâåäåò ãàç â ñîñòîÿíèå 2. Ïîïåðâîìó íà÷àëó òåðìîäèíàìèêè
Q1 = U2 − U1 + A1.Òåïåðü íàäî âåðíóòü ñèñòåìó â èñõîäíîå ïîëîæåíèå, ò. å.ñæàòü ãàç. Íàäî ïîñòàðàòüñÿ ñäåëàòü ýòî òàê, ÷òîáû ðàáîòà

A2, çàòðà÷åííàÿ íà ñæàòèå, áûëà ìåíüøå A1. Äëÿ ýòîãî ïðè-âåäåì öèëèíäð â êîíòàêò ñ õîëîäèëüíèêîì è ñîæìåì ãàç, ïðè-âåäÿ âñþ ñèñòåìó â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå. Ïðè ýòîì ãàç îòäàñòõîëîäèëüíèêó òåïëî Q2. Ïî ïåðâîìó íà÷àëó
−Q2 = U1 − U2 − A2Òàêèì îáðàçîì íàøà òåïëîâàÿ ìàøèíà ñîâåðøèëà êðóãîâîéïðîöåññ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ìàøèíà ïîëó÷èëà îò íàãðåâà-òåëÿ òåïëîQ1, îòäàëà õîëîäèëüíèêó òåïëîQ2, ïðè ýòîì òåïëî

Q = Q1 − Q2 ïîøëî íà ïðîèçâîäñòâî ðàáîòû A = A1 − A2.Îòíîøåíèå
η =

A

Q1
=
Q1 −Q2

Q1
= 1 − Q2

Q1
(1)íàçûâàþò êîý��èöèåíòîì ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òåïëîâîé ìà-øèíû.Âîçíèêàåò âîïðîñ, íåëüçÿ ëè ïîñòðîèòü ïåðèîäè÷åñêè äåé-ñòâóþùóþ òåïëîâóþ ìàøèíó áåç õîëîäèëüíèêà, ò. å. äîáèòüñÿ30



òîãî, ÷òîáû Q2 = 0 è η = 1? Òàêàÿ ìàøèíà ìîãëà áû ïðåâðà-ùàòü â ðàáîòó âñþ òåïëîòó, çàèìñòâîâàííóþ èç îäíîãî ðåçåð-âóàðà. Çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ýòî íå ïðîòèâîðå÷èò. Òàêàÿìàøèíà ìîãëà áû ïðîèçâîäèòü ðàáîòó çà ñ÷åò ïðàêòè÷åñêèíåèñ÷åðïàåìûõ çàïàñîâ âíóòðåííåé ýíåðãèè, ñîäåðæàùèõñÿ ââîäå îêåàíîâ è ìîðåé, â íåäðàõ Çåìëè, â àòìîñ�åðå. Òàêóþìàøèíó Â. Îñòâàëüä íàçâàë âå÷íûì äâèãàòåëåì âòîðîãî ðî-äà, â îòëè÷èå îò âå÷íîãî äâèãàòåëÿ ïåðâîãî ðîäà, ïðîèçâîäÿ-ùåãî ðàáîòó èç íè÷åãî, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò çàêîíó ñîõðàíåíèÿýíåðãèè.Íî óæå Ñàäè Êàðíî ïîíÿë, ÷òî òàêàÿ ìàøèíà ïðèíöèïè-àëüíî íåâîçìîæíà. Â ñâîåì çíàìåíèòîì ñî÷èíåíèè "Î äâèæó-ùåé ñèëå îãíÿ è î ìàøèíàõ, ñïîñîáíûõ ðàçâèòü ýòó ñèëó"Êàð-íî âûâåë ðÿä ïðàâèëüíûõ ïîëîæåíèé, ñ êîòîðûìè ìû ïîçíà-êîìèìñÿ äàëåå. Îäíàêî Êàðíî âìåñòå ñî ñâîèìè ñîâðåìåííè-êàìè ñ÷èòàë, ÷òî âî âñåõ ïðîöåññàõ òåïëîòà íå ìîæåò ñîçäà-âàòüñÿ è óíè÷òîæàòüñÿ (òåîðèÿ òåïëîðîäà). Ýòà îøèáêà íåïîçâîëèëà åìó äàòü ÷åòêóþ �îðìóëèðîâêó âòîðîãî íà÷àëà.Îïûòíûå �àêòû ãîâîðÿò î íåâîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ âå÷-íîãî äâèãàòåëÿ âòîðîãî ðîäà. Íåâîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ òà-êîãî ïåðïåòóóì ìîáèëå áûëà âîçâåäåíà â ïîñòóëàò, íàçûâàå-ìûé ïîñòóëàòîì âòîðîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè.�àçâèâàÿ èäåè Êàðíî íåìåöêèé �èçèê �. Êëàóçèóñ â 1850 ã.è àíãëèéñêèé �èçèê Ó. Òîìñîí (ïîëó÷èâøèé ïîçäíåå çà íà-ó÷íûå çàñëóãè òèòóë ëîðäà Êåëüâèíà) â 1851 ã. íåçàâèñèìîäðóã îò äðóãà ïðèâåëè òî÷íûå �îðìóëèðîâêè ïîñòóëàòà âòî-ðîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè.Ôîðìóëèðîâêà Òîìñîíà: "Íåâîçìîæåí êðóãîâîé ïðîöåññ,åäèíñòâåííûì ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî áûëî áû ïðîèçâîäñòâîðàáîòû çà ñ÷åò îõëàæäåíèÿ òåïëîâîãî ðåçåðâóàðà".Ïîä òåïëîâûì ðåçåðâóàðîì ïîíèìàþò òåëî, íàõîäÿùååñÿ31



â ñîñòîÿíèè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ è îáëàäàþùåå âíóòðåííåéýíåðãèåé. Òåïëîâîé ðåçåðâóàð ñàì ìàêðîñêîïè÷åñêîé ðàáîòûíå ñîâåðøàåò, à ìîæåò òîëüêî ïåðåäàâàòü âíóòðåííþþ ýíåð-ãèþ äðóãèì òåëàì. Åñëè òåëî ïðîèçâîäèò ðàáîòó çà ñ÷åò ýíåð-ãèè òåïëîâîãî ðåçåðâóàðà, òî îíî íàçûâàåòñÿ ðàáî÷èì òåëîì.Ïîä åäèíñòâåííîñòüþ ðåçóëüòàòà â �îðìóëèðîâêå Òîìñî-íà ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïðîöåññà âî âñåõîñòàëüíûõ òåëàõ íå äîëæíî ïðîèçîéòè íèêàêèõ èçìåíåíèé (çàèñêëþ÷åíèåì òåïëîâîãî ðåçåðâóàðà, ÷àñòü âíóòðåííåé ýíåð-ãèè êîòîðîãî ïîéäåò íà ïðîèçâîäñòâî ðàáîòû).Â �îðìóëèðîâêå Òîìñîíà ñóùåñòâåííî òàêæå è òî, ÷òî ïðî-öåññ äîëæåí áûòü êðóãîâûì. Ïðîöåññ æå, íî íå êðóãîâîé, ñâÿ-çàííûé ñ ïîëíûì ïðåâðàùåíèåì â ðàáîòó òåïëà, ïîëó÷åííîãîðàáî÷èì òåëîì îò òåïëîâîãî ðåçåðâóàðà, âîçìîæåí. Ïðèìåðòàêîãî ïðîöåññà ïðèâåë Ïëàíê. Ïóñòü â âåðòèêàëüíîì öèëèí-äðå ñ ïîðøíåì íàõîäèòñÿ èäåàëüíûé ãàç, à íà ïîðøíå ëåæèòãðóç (äîïóñòèì, ÷òî ýòî î÷åíü ìåëêèé ïåñîê). Öèëèíäð ïðè-âîäèòñÿ â êîíòàêò ñ òåïëîâûì ðåçåðâóàðîì, òåìïåðàòóðà êî-òîðîãî âñå âðåìÿ ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó ãàçà â öèëèíäðå íàáåñêîíå÷íî ìàëóþ âåëè÷èíó. Åñëè òåïåðü áåñêîíå÷íî ìàëûìèïîðöèÿìè ðàçãðóæàòü ïîðøåíü, òî ãàç áóäåò èçîòåðìè÷åñêèðàñøèðÿòüñÿ, ïðîèçâîäÿ ðàáîòó ïî ïîäíÿòèþ ãðóçà. Âíóòðåí-íÿÿ ýíåðãèÿ èäåàëüíîãî ãàçà, çàâèñÿùàÿ òîëüêî îò òåìïåðàòó-ðû, áóäåò îñòàâàòüñÿ íåèçìåííîé, à âñå òåïëî, ïîëó÷åííîå îòòåïëîâîãî ðåçåðâóàðà, ïîëíîñòüþ ïåðåéäåò â ðàáîòó ïî ïîä-íÿòèþ ãðóçà. Íî ýòî ïðîöåññ íå êðóãîâîé. Èç �îðìóëèðîâêèÒîìñîíà ñëåäóåò, ÷òî îñòàâèâ ãðóç â ïîäíÿòîì ïîëîæåíèè, íè-êàêèì ñïîñîáîì íåëüçÿ ïðèâåñòè ãàç è ïîðøåíü â èñõîäíîå ïî-ëîæåíèå, íå âûçâàâ â îêðóæàþùèõ òåëàõ íèêàêèõ èçìåíåíèé.Òåì ñàìûì íåâîçìîæåí êðóãîâîé ïðîöåññ, â êîòîðîì ïðîèç-âîäèòñÿ ðàáîòà çà ñ÷åò ýíåðãèè òåïëîâîãî ðåçåðâóàðà, à ïðè32



ýòîì â îêðóæàþùèõ òåëàõ íå ïðîèñõîäèò íèêàêèõ èçìåíåíèé.Óñëîâèëèñü íàçûâàòü ïðîöåññîì Òîìñîíà âîîáðàæàåìûéêðóãîâîé ïðîöåññ, åäèíñòâåííûì ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ÿâëÿ-åòñÿ ïðîèçâîäñòâî ðàáîòû çà ñ÷åò ýíåðãèè òåïëîâîãî ðåçåð-âóàðà. Òîãäà ïîñòóëàò ñâîäèòñÿ ê óòâåðæäåíèþ, ÷òî ïðîöåññÒîìñîíà íåâîçìîæåí.Ôîðìóëèðîâêà âòîðîãî íà÷àëà, ïðèâåäåííàÿ Êëàóçèóñîì,ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò �îðìóëèðîâêè Òîìñîíà: "Òåïëîòàíå ìîæåò ñàìîïðîèçâîëüíî ïåðåõîäèòü îò òåëà ìåíåå íàãðåòî-ãî ê òåëó áîëåå íàãðåòîìó". Ïîä òåïëîòîé çäåñü ïîíèìàåòñÿâíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ.Ïîñòóëàò Êëàóçèóñà íèêîèì îáðàçîì íå ñâîäèòñÿ ê óòâåð-æäåíèþ, ÷òî ïðè òåïëîâîì êîíòàêòå äâóõ òåë òåïëîòà âñåãäàïåðåõîäèò îò áîëåå íàãðåòîãî òåëà ê ìåíåå íàãðåòîìó. Òàêîåóòâåðæäåíèå âîîáùå íå ñîñòàâëÿåò �èçè÷åñêîãî çàêîíà, ÿâ-ëÿÿñü îïðåäåëåíèåì òîãî, êàêîå èç òåë óñëîâèëèñü íàçûâàòüáîëåå íàãðåòûì, à êàêîå ìåíåå íàãðåòûì. Ïåðåäàòü âíóòðåí-íþþ ýíåðãèþ ìîæíî íå òîëüêî ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîí-òàêòå, íî è ðÿäîì äðóãèõ ñïîñîáîâ. Íàïðèìåð, èçëó÷åíèåì.Ñîäåðæàíèå ïîñòóëàòà Êëàóçèóñà êàê ðàç è ñîñòîèò â òîì,÷òî íåâîçìîæíî êàêèì-ëèáî ñïîñîáîì çàáðàòü òåïëî îò òåëàìåíåå íàãðåòîãî è ïåðåäàòü åãî áîëåå íàãðåòîìó è ïðèòîì òàê,÷òîáû â ïðèðîäå áîëüøå íå ïðîèçîøëî íèêàêèõ èçìåíåíèé. (Â�îðìóëèðîâêå Êëàóçèóñà ñëîâî "ñàìîïðîèçâîëüíî èìååò òîòæå ñìûñë, ÷òî è ñëîâîñî÷åòàíèå "áåç êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé âîâñåõ îñòàëüíûõ òåëàõ"). Ëþáîé âîîáðàæàåìûé ïðîöåññ, ïðèêîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à òåïëà îò ìåíåå íàãðåòîãîòåëà áîëåå íàãðåòîìó áåç êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé â îêðóæàþ-ùèõ òåëàõ íàçûâàåòñÿ ïðîöåññîì Êëàóçèóñà. È ïîñòóëàò ñâî-äèòñÿ ê óòâåðæäåíèþ, ÷òî ïðîöåññ Êëàóçèóñà íåâîçìîæåí.Íî ïîñòóëàò Êëàóçèóñà íå óòâåðæäàåò, ÷òî ïåðåäà÷à òåïëà33



îò ìåíåå íàãðåòîãî òåëà áîëåå íàãðåòîìó âîîáùå íåâîçìîæíà.Åñëè æå äîïóñòèòü ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ ñîñòî-ÿíèÿ äðóãèõ òåë, òî ïåðåäà÷à òåïëà îò ìåíåå íàãðåòîãî òåëàáîëåå íàãðåòîìó ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé. Òàê â õîëîäèëüíûõìàøèíàõ òåïëî ïåðåäàåòñÿ îò ìåíåå íàãðåòûõ òåë áîëåå íà-ãðåòûì. Ýòî íå ïðîòèâîðå÷èò ïîñòóëàòó Êëàóçèóñà, òàê êàêòàêîé ïðîöåññ ïðîèñõîäèò íå ñàìîïðîèçâîëüíî, à ñîïðîâîæ-äàåòñÿ ðàáîòîé ýëåêòðè÷åñêîãî ìîòîðà.Äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïîêàçàòü, ÷òî èç íåâîçìîæíîñòè ïðî-öåññà Òîìñîíà ñëåäóåò íåâîçìîæíîñòü ïðîöåññà Êëàóçèóñà.Ìû ýòî äîêàçàòåëüñòâî íå ïðèâîäèì, îãðàíè÷èâøèñü óòâåð-æäåíèåì �èçè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè ïîñòóëàòîâ Ïëàíêà èÊëàóçèóñà.1.12 . Îáðàòèìûå è íåîáðàòèìûå ïðîöåññûÅñëè â ðåçóëüòàòå êàêîãî-ëèáî ïðîöåññà ñèñòåìà ïåðåõî-äèò èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2 è åñëè âîçìîæíî âåðíóòüåå êàêèì-ëèáî ñïîñîáîì â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå 1 è ïðèòîìòàê, ÷òîáû â îñòàëüíûõ òåëàõ íå ïðîèçîøëî íèêàêèõ èç-ìåíåíèé, òî òàêîé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ îáðàòèìûì.Ïðèìåðîì íåîáðàòèìîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à òåïëàìåíåå íàãðåòûì òåëàì. Íåîáðàòèìûìè ÿâëÿþòñÿ òàêæå ïðî-öåññ ïîëó÷åíèÿ òåïëîòû òðåíèåì, ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ ãàçà âïóñòîòó, ïðîöåññ äè��óçèè.Âñå êâàçèñòàòè÷åñêèå ïðîöåññû îáðàòèìû, òàê êàê ñîñòî-ÿò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ. Åñëè èçìå-íèòü çíàêè áåñêîíå÷íî ìàëûõ ïðèðàùåíèé âíåøíèõ ïàðàìåò-ðîâ è òåìïåðàòóðû íà ïðîòèâîïîëîæíûå, òî ñèñòåìà âíîâüâåðíåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå; ïðè ýòîì â îêðóæàþùèõ òåëàõíå áóäåò íèêàêèõ èçìåíåíèé. Â ÷àñòíîñòè, âñÿêèé êðóãîâîéêâàçèñòàòè÷åñêèé ïðîöåññ ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê â ïðÿìîì,34



òàê è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò îáîáðàòèìîì öèêëå.Â òåðìîäèíàìèêå îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ îáðàòèìûåïðîöåññû â óçêîì ñìûñëå, êîãäà ñèñòåìà ïðè âîçâðàùåíèè âèñõîäíîå ñîñòîÿíèå ïðîõîäèò òó æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñî-ñòîÿíèé, ÷òî è â ïðÿìîì ïðîöåññå.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äåëåíèå ïðîöåññîâ íà îáðàòèìûå è íåîá-ðàòèìûå îòíîñèòñÿ ëèøü ê ïðîöåññàì, îõâàòûâàþùèìè èçî-ëèðîâàííóþ ñèñòåìó â öåëîì; ðàçäåëåíèå æå ïðîöåññîâ íàðàâíîâåñíûå è íåðàâíîâåñíûå (èëè, ÷òî òî æå, êâàçèñòàòè-÷åñêèå è íåêâàçèñòàòè÷åñêèå) ñ ýòèì íå ñâÿçàíî.1.13 . Öèêë Êàðíî. Òåîðåìà ÊàðíîÑàäè Êàðíî âïåðâûå ðàçðàáîòàë ìåòîä öèêëîâ. Öèêë �ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ, êîòîðûå âîçâðàùàþò â êî-íå÷íîì ñ÷åòå âñþ ñèñòåìó ó÷àñòâóþùèõ â íèõ òåë â ïåðâîíà-÷àëüíîå ñîñòîÿíèå. Ìåòîä öèêëîâ îêàçàë è îêàçûâàåò áîëüøîåâëèÿíèå íà ðàçâèòèå òåðìîäèíàìèêè.Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû îáû÷íî õàðàêòåðèçóþò èç-ìåíåíèåì òðåõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ: òåìïåðàòóðû T , äàâ-ëåíèÿ P è îáúåìà V . Ôðàíöóçñêèé �èçèê Á. Êëàéïåðîí â1834 ã. âïåðâûå ïðåäëîæèë èçîáðàæàòü íà äèàãðàììå ïðî-öåññû, ñîñòàâëÿþùèå öèêë. Åñëè ïî îñè îðäèíàò òàêîé äèà-ãðàììû îòêëàäûâàòü äàâëåíèå, à ïî îñè àáñöèññ îáúåì, òîïëîùàäü, çàêëþ÷åííàÿ âíóòðè çàìêíóòîé êðèâîé, õàðàêòå-ðèçóþùåé èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, áóäåò ïðåäñòàâëÿòüñîáîé ðàáîòó, âûïîëíåííóþ ñèñòåìîé â ðåçóëüòàòå öèêëà. Åñ-ëè â êðóãîâîì ïðîöåññå òî÷êà, èçîáðàæàþùàÿ ñîñòîÿíèå ñè-ñòåìû, ïåðåìåùàåòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, òî ðàáîòà ñèñòåìûïîëîæèòåëüíà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � îòðèöàòåëüíà.Â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì íà÷àëîì òåðìîäèíàìèêè òåïëî-35



âàÿ ìàøèíà äîëæíà èìåòü, ïî êðàéíåé ìåðå, äâà òåïëîâûõðåçåðâóàðà: íàãðåâàòåëü è õîëîäèëüíèê.Îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ òåðìîäèíàìèêè èìååò òåïëîâàÿ ìàøè-íà, ó êîòîðîé îäèí íàãðåâàòåëü è îäèí õîëîäèëüíèê ñ ïîñòî-ÿííûìè òåìïåðàòóðàìè. �àçðàáîòàííûé Êàðíî öèêë � îáðà-òèìûé êðóãîâîé ïðîöåññ, ñîñòîÿùèé èç äâóõ èçîòåðì è äâóõàäèàáàò (ðèñ. 1).

�èñ.1
Ïóñòü òåìïåðàòóðû íàãðåâàòåëÿè õîëîäèëüíèêà ðàâíû T1 è T2 ñî-îòâåòñòâåííî. Ñíà÷àëà ðàáî÷åå òå-ëî, èìåÿ òåìïåðàòóðó T1, ïðèâî-äèòñÿ â òåïëîâîé êîíòàêò ñ íàãðå-âàòåëåì. Çàòåì, áåñêîíå÷íî ìåä-ëåííî óìåíüøàÿ âíåøíåå äàâëåíèå,ðàáî÷åå òåëî áóäåò ðàâíîâåñíûì îáðàçîì ðàñøèðÿòüñÿ ïî èçî-òåðìå 1-2. Ïðè ýòîì ðàáî÷åå òåëî ïîëó÷àåò ïîëîæèòåëüíîåêîëè÷åñòâî òåïëîòû Q1 è ñîâåðøàåò ïîëîæèòåëüíóþ ðàáîòó

A12. Â òî÷êå 2 òåïëîâîé êîíòàêò ñ íàãðåâàòåëåì ïðåêðàùà-åòñÿ, ðàáî÷åå òåëî àäèàáàòè÷åñêè èçîëèðóåòñÿ è ïðîèñõîäèòáåñêîíå÷íî ìåäëåííîå ðàâíîâåñíîå ðàñøèðåíèå ïî ïî àäèà-áàòå 2-3 ñ ñîâåðøåíèåì ïîëîæèòåëüíîé ðàáîòû A23 çà ñ÷åòâíóòðåííåé ýíåðãèè òåëà. Òåìïåðàòóðà òåëà ïðè ýòîì ïàäà-åò, è êàê òîëüêî îíà äîñòèãíåò òåìïåðàòóðû õîëîäèëüíèêà T2(òî÷êà 3) óñòàíàâëèâàþò òåïëîâîé êîíòàêò ñ õîëîäèëüíèêîì.Òåïåðü, áåñêîíå÷íî ìåäëåííî óâåëè÷èâàÿ âíåøíåå äàâëåíèå,ðàâíîâåñíî ñæèìàþò òåëî ïî èçîòåðìå 3-4. Ïðè ýòîì íàä ñè-ñòåìîé ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà (ò. å. ñàìà ñèñòåìà ñîâåðøàåò îò-ðèöàòåëüíóþ ðàáîòó A34). �àáî÷åå òåëî îòäàåò õîëîäèëüíèêóíåêîòîðîå êîëè÷åñòâî òåïëà Q2. Ñîñòîÿíèå 4 âûáèðàåòñÿ òàê,÷òîáû ìîæíî áûëî êâàçèñòàòè÷åñêèì ñæàòèåì âåðíóòü ñè-ñòåìó â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå 1. Äëÿ ýòîãî íàäî ñîâåðøèòü íàä36



ñèñòåìîé ðàáîòó (ò. å. ñàìà ñèñòåìà ñîâåðøèò îòðèöàòåëüíóþðàáîòó A41). Òåìïåðàòóðà òåëà ïðè ýòîì ïîäíèìåòñÿ äî çíà-÷åíèÿ T1. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî êðóãîâîãî ïðîöåññà âíóòðåííÿÿýíåðãèÿ ñèñòåìû íå èçìåíèòñÿ, à ïîòîìó âñÿ ïðîèçâåäåííàÿðàáîòà A = A12 + A23 + A34 + A41 = Q1 −Q2.�àññìîòðèì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé, êîãäà â êà÷åñòâå ðàáî÷åãîòåëà èñïîëüçóåòñÿ èäåàëüíûé ãàç. Òàê êàê âíóòðåííÿÿ ýíåð-ãèÿ èäåàëüíîãî ãàçà çàâèñèò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû, òî íàèçîòåðìàõ âñÿ ïîäâîäèìàÿ ê ðàáî÷åìó òåëó òåïëîòà èäåò íàñîâåðøåíèå ðàáîòû. Ïîýòîìó
Q1 = A12 =

V2
∫

V1

PdV = νRT1 ln (V2/V1) > 0.Àíàëîãè÷íî
Q2 = |νRT2 ln (V4/V3)| = νRT2 ln (V3/V4).Íà àäèàáàòàõ 2-3 è 4-1 èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ
T1V

γ−1
2 = T2V

γ−1
3 è T1V

γ−1
1 = T2V

γ−1
4 .Èç ïîñëåäíåãî ñëåäóåò (åñëè ïîäåëèòü îäíî íà äðóãîå), ÷òî

V4

V3
=
V1

V2Â èòîãå ïîëó÷èì, ÷òî ê.ï.ä. îáðàòèìîãî öèêëà Êàðíî ñ èäå-àëüíûì ãàçîì â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà ðàâåí
η =

Q1 −Q2

Q1
= 1 − Q2

Q1
= 1 − T2

T1
. (1)Äîêàæåì òåïåðü çíàìåíèòóþ òåîðåìó Êàðíî: êîý��èöèåíòïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òåïëîâîé ìàøèíû, ðàáîòàþùåé ïî öèê-37



ëó Êàðíî, çàâèñèò òîëüêî îò òåìïåðàòóð T1 è T2 íàãðå-âàòåëÿ è õîëîäèëüíèêà è íå çàâèñèò îò óñòðîéñòâà ìà-øèíû, à òàêæå îò âèäà èñïîëüçóåìîãî ðàáî÷åãî âåùåñòâà.Ê.ï.ä. íåîáðàòèìîé òåïëîâîé ìàøèíû, èìåþùèé òå æå ñà-ìûå òåïëîâûå ðåçåðâóàðû, ìåíüøå ê.ï.ä. îáðàòèìîãî öèêëàÊàðíî.Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì äâà öèêëà C è C ′, èìåþùèå îäíè èòå æå òåïëîâûå ðåçåðâóàðû R è R′. Ïåðâûé èç íèõ � îáðà-òèìûé öèêë Êàðíî ñ èäåàëüíûì ãàçîì. Âòîðîé öèêë ìîæåòáûòü êàê îáðàòèìûì, òàê è íåîáðàòèìûì è èñïîëüçîâàòü ëþ-áîå ðàáî÷åå òåëî. Â ýòèõ öèêëàõ îò ðåçåðâóàðà R1 áåðóòñÿêîëè÷åñòâà òåïëîòû Q1 è Q′
1 ñîîòâåòñòâåííî, à ðåçåðâóàðó R2ïåðåäàåòñÿ ðàâíîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q2 = Q′

2. Â ðåçóëüòà-òå â öèêëå C ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà A = Q1 −Q2, à â öèêëå C ′ðàáîòà A′ = Q′
1 −Q′

2.Åñëè òåïåðü îáðàòèòü öèêë C, òî â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿîáîèõ öèêëîâ áóäåò ïîãëîùàòüñÿ òåïëîòà Q′
1−Q1 èç ðåçåðâó-àðà R1 è ñîâåðøàòüñÿ ðàáîòà A′ − A = Q′

1 −Q1, à ñîñòîÿíèåðåçåðâóàðà R2 íå èçìåíèòñÿ. Ñîãëàñíî âòîðîìó íà÷àëó òåðìî-äèíàìèêè â �îðìóëèðîâêå Òîìñîíà äîëæíî áûòü A′ −A ≤ 0( íåëüçÿ öèêëè÷åñêè ïîëó÷èòü ïîëîæèòåëüíóþ ðàáîòó, ïîë-íîñòüþ ïðåâðàùàÿ â íåå òåïëîòó, çàáèðàåìóþ îò òåïëîâîãîðåçåðâóàðà áåç èçìåíåíèÿ â äðóãèõ òåëàõ), èëè Q′
1 ≤ Q1 è,ñëåäîâàòåëüíî η′ ≤ η, ÷òî äîêàçûâàåò âòîðóþ ÷àñòü òåîðå-ìû Êàðíî Çíàê ðàâåíñòâà îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ, êîãäà öèêë C ′òîæå îáðàòèìûé. Â ñàìîì äåëå, îáðàùåíèåì òîãäà öèêëà C ′àíàëîãè÷íî äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî η′ ≥ η. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî äëÿîáðàòèìîãî öèêëà C ′ îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøå-íèÿ η′ ≥ η è η′ ≤ η. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñïðàâåäëèâà è ïåðâàÿ÷àñòü òåîðåìû Êàðíî. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåì38



η =
Q1 −Q2

Q1
≤ T1 − T2

T1
, → Q1

T1
− Q2

T2
≤ 0. (2)Êîý��èöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ðåàëüíûõ òåïëîâûõ ìà-øèí, äàæå åñëè â èõ îñíîâå ëåæèò öèêë Êàðíî, èç-çà ðàçëè÷-íîãî ðîäà ïîòåðü ìåíüøå, ÷åì êîý��èöèåíò ïîëåçíîãî äåé-ñòâèÿ èäåàëüíîé òåïëîâîé ìàøèíû. Ïîñëåäíèé ÿâëÿåòñÿ ïðå-äåëüíûì çíà÷åíèåì, îïðåäåëÿÿ âîçìîæíûå ãðàíèöû ñîâåð-øåíñòâîâàíèÿ.Òåîðåìà Êàðíî ÿñíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ýíåðãèÿ õàðàêòåðè-çóåòñÿ íå òîëüêî êîëè÷åñòâåííî, íî è êà÷åñòâåííî. Ëþáàÿïåðèîäè÷åñêè äåéñòâóþùàÿ ìàøèíà ìîæåò ïðåâðàòèòü â ðà-áîòó òîëüêî ÷àñòü òåïëîâîé (âíóòðåííåé) ýíåðãèè òåëà. ×åìâûøå òåìïåðàòóðà òåëà, òåì âûøå êà÷åñòâî çàïàñåííîé â íåìýíåðãèè òàê êàê á�îëüøàÿ ÷àñòü âçÿòîé ó ýòîãî òåëà òåïëîâîéýíåðãèè ìîæåò áûòü ïðåâðàùåíà â ðàáîòó. Âñÿêèé åñòåñòâåí-íî èäóùèé íåîáðàòèìûé ïðîöåññ ïðèâîäèò ê îáåñöåíèâàíèþýíåðãèè â óêàçàííîì âûøå ñìûñëå. Îáðàòíûé ïðîöåññ, â êî-òîðîì êà÷åñòâî ýíåðãèè ïîâûøàåòñÿ, âîçìîæåí òîëüêî ïðèíàëè÷èè äðóãîãî ïðîöåññà, â êîòîðîì êà÷åñòâî ýíåðãèè óìåíü-øàåòñÿ (ýíåðãèÿ îáåñöåíèâàåòñÿ). Ýòîò äðóãîé ïðîöåññ Êëà-óçèóñ íàçâàë êîìïåíñèðóþùèì ïðîöåññîì èëè, êîðî÷å, êîì-ïåíñàöèåé. Íàïðèìåð, ìîæíî îòíÿòü òåïëî îò õîëîäèëüíèêàè ïåðåäàòü åãî íàãðåâàòåëþ. Íî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèì êîìïåí-ñèðóþùèé ïðîöåññ, ñêàæåì, ïðîèçâîäñòâî ðàáîòû.
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ÇÀÄÀ×È1. Íàéòè ê.ï.ä. öèêëà ñîñòîÿùåãî èç äâóõ èçîõîð è äâóõ èçî-áàð, ïîëàãàÿ ÷òî ðàáî÷èì âåùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûé ãàçñ ïîêàçàòåëåì àäèàáàòû γ = 1, 4. Â ïðåäåëàõ öèêëà äàâëåíèåè îáúåì ìåíÿþòñÿ â äâà ðàçà.Îòâåò: η = (γ − 1)/(2γ + 1) ≃ 0, 1052. Íàéòè ê.ï.ä. ñëåäóþùèõ öèêëîâ, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ðàáî-÷èì âåùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûé ãàç ñ ïîêàçàòåëåì àäèàáà-òû γ = 1, 4: à) öèêë ñîñòîèò èç äâóõ èçîòåðì ñ òåìïåðàòóðàìè
T1 è T2 (T2 > T1) è äâóõ èçîõîð ñ îáúåìàìè V1 è V2, V2 > V1(öèêë Êëàéïåðîíà); á) öèêë ñîñòîèò èç äâóõ èçîáàð ñ äàâëå-íèÿìè P1 è P2 (P2 > P1) è äâóõ àäèàáàò (öèêë Äæîóëÿ); â)öèêë ñîñòîèò èç äâóõ àäèàáàò, èçîáàðû ñ èçìåíåíèåì îáúåìàîò V1 äî V2 è èçîõîðû ñ îáúåìîì V3, ïðè÷åì V1 < V2 < V3(öèêë Äèçåëÿ).Îòâåò: à) η =

(γ − 1)(T2 − T1) ln (V2/V1)

T2 − T1 + (γ − 1)T2 ln (V2/V1)
;á)η = 1 − (P1/P2)

(γ−1)/γ;â) = η = 1 − 1

γ
· (V2/V3)

γ − (V1/V3)
γ

(V2/V3) − (V1/V3)
.ËÅÊÖÈß 41.14 . Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ øêàëà òåìïåðàòóðÈç òåîðåìû Êàðíî ñëåäóåò, ÷òî ê.ï.ä. öèêëà Êàðíî ìîæåòçàâèñåòü òîëüêî îò òåìïåðàòóð íàãðåâàòåëÿ è õîëîäèëüíèêà.Ïóñòü t1 è t2 ýìïèðè÷åñêèå òåìïåðàòóðû õîëîäèëüíèêà è íà-ãðåâàòåëÿ, èçìåðåííûå êàêèì-ëèáî òåðìîìåòðîì. Òîãäà

η ≡ Q1 −Q2

Q1
= f(t1, t2),40



ãäå f(t1, t2) � óíèâåðñàëüíàÿ �óíêöèÿ âûáðàííûõ ýìïèðè÷å-ñêèõ òåìïåðàòóð. Âèä ýòîé �óíêöèè ñîâåðøåííî íå çàâèñèòîò óñòðîéñòâà ìàøèíû Êàðíî è îò èñïîëüçóåìîãî ðàáî÷åãî âå-ùåñòâà. Ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì è âîñïîëüçîâàëñÿ Â. Òîìñîí,ïðåäëîæèâøèé ïðèìåíèòü öèêë Êàðíî äëÿ ïîñòðîåíèÿ øêà-ëû òåìïåðàòóð. Ââåäåì âìåñòî η(t1, t2) áîëåå ïðîñòóþ óíèâåð-ñàëüíóþ �óíêöèþ òåìïåðàòóð
ϕ(t1, t2) =

Q1

Q2
=

1

1 − η(t1, t2)
.

�èñ.2
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåãî âèäà�óíêöèè ϕ(t1, t2) âîçüìåì òðèòåïëîâûõ ðåçåðâóàðà ñ ýìïèðè-÷åñêèìè òåìïåðàòóðàìè t1, t2, t3ñîîòâåòñòâåííî. Èñïîëüçóÿ èõ âêà÷åñòâå íàãðåâàòåëåé è õîëîäèëü-íèêîâ, ïðîâåäåì òðè öèêëà Êàðíîèçîáðàæåííûå íà ðèñ. 1. Áóäåì èìåòü ñîîòíîøåíèÿ

Q1

Q2
= ϕ(t1, t2) è Q2

Q3
= ϕ(t2, t3). (1)Èñêëþ÷èâ îòñþäà Q2, ïîëó÷èì

Q1

Q3
= ϕ(t1, t2)ϕ(t2, t3).Íî ýòè äâà öèêëà, îáúåäèíåííûå âìåñòå, ýêâèâàëåíòíû îä-íîìó öèêëó Êàðíî, òàê êàê âòîðàÿ èçîòåðìà ñ òåìïåðàòóðîé

t2 ïðîõîäèòñÿ äâàæäû â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ èìîæåò áûòü èñêëþ÷åíà èç ðàññìîòðåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî
Q1

Q3
= ϕ(t1, t3), → ϕ(t1, t2) =

ϕ(t1, t3)

ϕ(t2, t3)
.41



Òåïåðü, ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå (1), ïîëó÷èì ðàâåíñòâî
Q1

Q2
=
ϕ(t1, t3)

ϕ(t2, t3)
, (2)ñïðàâåäëèâîå ïðè ëþáîì çíà÷åíèè t3. Ëåâàÿ ÷àñòü åãî íå çàâè-ñèò îò t3 è, ñëåäîâàòåëüíî, îòíîøåíèå ϕ(t1, t3)/ϕ(t2, t3) (îòíî-øåíèå, íî íå ñàìè �óíêöèè ϕ(t1, t3) è ϕ(t2, t3)) â ïðàâîé ÷àñòèòîæå íèêàê íå çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ t3. Ìîæíî �èêñèðîâàòü

t3 è ââåñòè íîâóþ �óíêöèþ θ(t) = ϕ(t, t3); òîãäà ñîîòíîøåíèå(2) ïðèìåò âèä
Q1

Q2
=
θ1

θ2
. (3)Ñðàâíèâàÿ ýòîò ðåçóëüòàò ñ ñîîòíîøåíèåì (13.1), ïîëó÷àåì

T1

T2
=
θ1

θ2
. (4)Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî àáñîëþòíàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ øêàëàòåìïåðàòóð ñòàíåò òîæäåñòâåííîé ñ ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïå-ðàòóðíîé øêàëîé èäåàëüíî-ãàçîâîãî òåðìîìåòðà, åñëè â îáî-èõ ñëó÷àÿõ òåìïåðàòóðå îñíîâíîé ðåïåðíîé òî÷êè ïðèïèñàòüîäíî è òî æå çíà÷åíèå. Òàê è ïîñòóïèëè íà ïðàêòèêå, âûáðàâîäíó è òó æå ðåïåðíóþ òî÷êó (òðîéíàÿ òî÷êà ÷èñòîé âîäû)è ïîëîæèâ çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â ýòîé òî÷êå ñòðîãî ðàâíîå

273, 16 K. Òàêèì îáðàçîì áûëà ïîëó÷åíà òîæäåñòâåííîñòüýòèõ òåìïåðàòóðíûõ øêàë. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì àáñîëþò-íàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ è èäåàëüíî-ãàçîâàÿ òåìïåðàòóðû îáî-çíà÷àþòñÿ îäíîé è òîé æå áóêâîé T .1.15 . Ìåòîä öèêëîâÑ ïîìîùüþ òåîðåìû Êàðíî ìîæíî ïîëó÷èòü ìíîãî âàæ-íûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó �èçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè, õàðàêòå-42



ðèçóþùèìè ñèñòåìó â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíî-âåñèÿ. Äëÿ ýòîãî íàäî çàñòàâèòü ñèñòåìó íàäëåæàùèì îáðà-çîì îñóùåñòâèòü öèêë Êàðíî è ïðèìåíèòü ê íåìó òåîðåìóÊàðíî. Ýòîò ìåòîä íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì öèêëîâ. Ïîÿñíèì åãîíà ïðèìåðàõ.Ïðèì å ð. �àññìîòðèì �èçè÷åñêè îäíîðîäíîå òåëî, ñîñòî-ÿíèå êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè, íàïðè-ìåð, T è V . Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ýòîãî òåëà åñòü îäíîçíà÷íàÿ�óíêöèÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ: U = U(T, V ). Åñëè èçâåñòíîòåðìè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ f(P, V, T ) = 0, òî òåîðåìàÊàðíî ïîçâîëÿåò â îáùåì âèäå ðåøèòü âîïðîñ î çàâèñèìîñòèâíóòðåííåé ýíåðãèè îò îáúåìà.Áóäåì èçîáðàæàòü ñîñòîÿíèå ñèñòåìû òî÷êîé íà äèàãðàì-ìå V, P . �àññìîòðèì â ïëîñêîñòè V, P ñåìåéñòâî èçîòåðì è ñå-ìåéñòâî ïåðåñåêàþùèõ èõ àäèàáàò. Îíè ðàçáèâàþò ïëîñêîñòüíà êëåòêè, èìåþùèå �îðìó êðèâîëèíåéíûõ ÷åòûðåõóãîëüíè-êîâ. Èçîòåðìû è àäèàáàòû ìîæíî ïðîâåñòè ñòîëü ãóñòî, ÷òîýòè êëåòêè áóäóò ñêîëü óãîäíî ìàëî îòëè÷àòüñÿ îò ïàðàëëå-ëîãðàììîâ.
�èñ.3

Âîçüìåì îäèí èç òàêèõ áåñêî-íå÷íî ìàëûõ ïàðàëëåëîãðàììîâ1234, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 3á.Öèêë 1234 åñòü öèêë Êàðíî.Îáîçíà÷èì òåìïåðàòóðó íà èçî-òåðìå 12 ÷åðåç T1, à íà èçîòåð-ìå 34 � ÷åðåç T2. Òàê êàê ýòè òåì-ïåðàòóðû áåñêîíå÷íî ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, òî èí-äåêñû 1 è 2 áóäåì îïóñêàòü âñþäó, ãäå T1 è T2 âõîäÿò â âèäåìíîæèòåëåé ïðè áåñêîíå÷íî ìàëûõ âåëè÷èíàõ. Òî æå îòíî-ñèòñÿ è ê äðóãèì âåëè÷èíàì. �àáîòà A, ïðîèçâåäåííàÿ ñèñòå-ìîé â ðåçóëüòàòå öèêëà 1234, ÷èñëåííî ðàâíà ïëîùàäè ïà-ðàëëåëîãðàììà 1234. ×òîáû âû÷èñëèòü åå ïðîâåäåì ïðÿìûå43



16 è 25, ïàðàëëåëüíûå îñè äàâëåíèé. Èñêîìàÿ ïëîùàäü ðàâ-íà ïëîùàäè ïàðàëëåëîãðàììà 1256. Âûñîòà ýòîãî ïàðàëëåëî-ãðàììà ÷èñëåííî ðàâíà ïðèðàùåíèþ îáúåìà V2 −V1 ïðè èçî-òåðìè÷åñêîì ïðîöåññå 12. Îñíîâàíèå æå ïàðàëëåëîãðàììà 16äàåò ïðèðàùåíèå äàâëåíèÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íà
T1 − T2, êîãäà îáúåì ñèñòåìû ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûì.Îíî ðàâíî (∂P/∂T )V (T1 − T2). Äëÿ ðàáîòû öèêëà ïîëó÷àåì

A =

(

∂P

∂T

)

V

· (T1 − T2)(V2 − V1).Âû÷èñëèì òåïåðü êîëè÷åñòâî òåïëà Q1, îòäàííîå íàãðåâàòå-ëåì íà èçîòåðìå 12. Ïî ïåðâîìó íà÷àëó Q1 = U2 − U1 +

P (V2 − V1). Íà èçîòåðìå òåìïåðàòóðà ïîñòîÿííà è U2 − U1 =

(∂U/∂V )T (V2 − V1), ÷òî äàåò
Q1 =

[(

∂U

∂V

)

T

+ P

]

(V2 − V1).Ïî òåîðåìå Êàðíî
A

Q1
=
T1 − T2

T1
.Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà íàéäåííûå âûøå çíà÷åíèÿ A è Q1, ïîëó÷èì

(

∂U

∂V

)

T

= T

(

∂P

∂T

)

V

− P. (1)Ïîñëåäíÿÿ �îðìóëà è ðåøàåò ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó òàê êàê÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ (∂P
∂T

)

V
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç óðàâíå-íèÿ ñîñòîÿíèÿ. Ïðèìåíèì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ê èäåàëü-íîìó ãàçó. Â ýòîì ñëó÷àå P = νRT/V, → T (∂P/∂T )V =

νRT/V = P, → (∂U/∂V )T = 0. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âíóò-ðåííÿÿ ýíåðãèÿ èäåàëüíîãî ãàçà íå çàâèñèò îò îáúåìà è ÿâ-ëÿåòñÿ �óíêöèåé òîëüêî òåìïåðàòóðû. Ýòî � çàêîí Äæîóëÿ,44



èñïîëüçîâàâøèéñÿ íàìè ðàíåå êàê ýìïèðè÷åñêèé �àêò. Ìûòåïåðü âèäèì, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óðàâíåíèÿ Êëàé-ïåðîíà è âòîðîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè. Äàëåå, èç ñîîòíî-øåíèÿ CV = (∂U/∂T )V ïîëó÷àåì
(

∂CV
∂V

)

T

=
∂

∂T

∂U

∂V
= 0.Çíà÷èò òåïëîåìêîñòü CV èäåàëüíîãî ãàçà íå çàâèñèò îò îáú-åìà, à ìîæåò çàâèñåòü òîëüêî îò òåìïåðàòóðû.ÇÀÄÀ×È1. Ìîëü èäåàëüíîãî ãàçà òåïëîåìêîñòüþ cv ïðè òåìïåðàòó-ðå T1 çàêëþ÷åí ïîä ïîðøíåì öèëèíäðà, êîòîðûé íàõîäèòñÿïîä âíåøíèì äàâëåíèåì P1. Ïîðøåíü ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿáåç òðåíèÿ. Ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà è ïîðøåíü íå ïðîâîäÿòòåïëî. Â íåêîòîðûé ìîìåíò âíåøíåå äàâëåíèå ìåíÿåòñÿ ñêà÷-êîì äî çíà÷åíèÿ P2. Â ðåçóëüòàòå ãàç àäèàáàòè÷åñêè èçìåíÿåòñâîé îáúåì. Âû÷èñëèòü òåìïåðàòóðó è îáúåì ãàçà ïîñëå òîãîêàê óñòàíîâèòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå.�åøåíèå. Òàê êàê ïðîöåññ àäèàáàòè÷åñêèé, òî ∆U+P2dV =

0, èëè
cv(T2 − T1) + P2(v2 − V1) = 0, → cv(T2 − T1) +RT2 = P2V1.Îòñþäà
T2 =

cvT1 + P2V1

cp
= T1

[

1 +
γ − 1

γ
· P2 − P1

P1

]

, → V2 =
RT2

P2
.2. Â ïðåäûäóùåé çàäà÷å ïîñëå òîãî êàê óñòàíîâèëîñü ñî-ñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ, äàâëåíèå ãàçà ñíîâà ìåíÿþò ñêà÷êîîá-ðàçíî äî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ P1. Âû÷èñëèòü îêîí÷àòåëüíûåòåìïåðàòóðó (T3) è îáúåì (V3) ãàçà, êîãäà îí ñíîâà ïðèäåò âñîñòîÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.45



�åøåíèå. Èñïîëüçóÿ ðåøåíèå ïðåäûäóùåé çàäà÷è, íàõîäèì
T3 = T2

[

1 +
γ − 1

γ
· P1 − P2

P2

]

, V3 =
RT3

P1
.Âçÿâ óðàâíåíèå Êëàéïåðîíà PV = RT è �îðìóëó �. Ìàéåðà

cp − cv = R, ïðåîáðàçóåì ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ê âèäó
T3 = T1 +

cv
c2p

· V1(P2 − P1)
2

P2
.Îòñþäà âèäíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå îáîèõ àäèàáàòè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ òåìïåðàòóðà, à ñ íåé è îáúåì ãàçà âñåãäà âîçðàñòàåò.Åñëè äàâëåíèå ìåíÿåòñÿ áåñêîíå÷íî ìàëî, òî èç ïîñëåäíåãîñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî òåìïåðàòóðà è îáúåì ìåíÿþòñÿ íàáåñêîíå÷íî ìàëûå âåëè÷èíû âòîðîãî ïîðÿäêà. Â ïåðâîì ïî-ðÿäêå îíè îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Â ïðåäåëå ïðè áåñêîíå÷íîìåäëåííîì èçìåíåíèè äàâëåíèÿ ãàç â îáðàòíîì ïîðÿäêå ïðîé-äåò òó æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé.3. Êàêóþ ìàêñèìàëüíóþ ðàáîòó ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñèñòå-ìû äâóõ òåë ñ íà÷àëüíûìè òåìïåðàòóðàìè T1◦ è T2◦ (T1◦ >

T2◦), åñëè ýòè òåëà èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå íàãðåâàòåëÿ èõîëîäèëüíèêà â òåïëîâîé ìàøèíå? Òåïëîåìêîñòè òåë C1 è
C2 ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè. Êàêóþ îêîí÷àòåëüíóþ òåìïåðàòó-ðó áóäóò èìåòü òåëà êîãäà óñòàíîâèòñÿ òåïëîâîå ðàâíîâåñèåìåæäó íèìè?�åøåíèå. Ìàêñèìàëüíîé ðàáîòà áóäåò òîãäà, êîãäà òåïëî-âàÿ ìàøèíà ðàáîòàåò ïîñëåäîâàòåëüíî ïîâòîðÿþùèìèñÿ áåñ-êîíå÷íî ìàëûìè öèêëàìè Êàðíî. Â ðåçóëüòàòå îäíîãî öèêëàïåðâîå òåëî îòäàåò òåïëîòó δQ1 = −C1dT1 (dT1 < 0), à âòî-ðîå òåëî ïîëó÷àåò δQ2 = C2dT2. Ïðîèçâåäåííàÿ ðàáîòà ðàâíà

δA = δQ1 − δQ2. (1)46



Ïðè ýòîì èç ñîîòíîøåíèÿ (13.1) ñëåäóåò
δQ1

T1
=
δQ2

T2
, èëè − C1

dT1

T1
= C2

dT2

T2
. (2)Èíòåãðèðóÿ ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ óñëî-âèé, ïîëó÷èì

TC1
1 TC2

2 = TC1
1◦ T

C2
2◦ .Îêîí÷àòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà îïðåäåëèòñÿ óñëîâèåì

T1 = T2 = T, → T (C1+C2) = TC1
1◦ T

C2
2◦ .Ìàêñèìàëüíàÿ ðàáîòà, êîòîðóþ ìîæåò ñîâåðøèòü ñèñòåìà,

A =

∫

δA = −C1

T
∫

T1◦

dT−C2

T
∫

T2◦

dT = (C1T1+C2T2)−(C1+C2)T

(3)Îíà ðàâíà óáûëè âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû.4. �àññìîòðåòü ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ïðåäûäóùåé çàäà÷è, êî-ãäà òåïëîåìêîñòü "õîëîäèëüíèêà" C2 áåñêîíå÷íî âåëèêà. (Íà-ãðåòîå òåëî ïîìåùåíî â áåñêîíå÷íóþ ñðåäó, òåìïåðàòóðà êî-òîðîé ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé.)Î÷åâèäíî, ÷òî êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà T = T2◦. Ïðåäåëüíûéïåðåõîä C2 → ∞ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàáîòû íåïîñðåäñòâåííîèç âûðàæåíèÿ (3) ïðèâîäèò ê íåîïðåäåëåííîñòè âèäà ∞−∞.�åøåíèå ïîëó÷èì, ïîäñòàâèâ â âûðàæåíèå (2) çíà÷åíèå δQ2,îïðåäåëåííîå èç �îðìóëû (3):
δQ2 = T2◦

δQ1

T1
, → δA = −C1dT1 + C1T2◦

dT1

T1
, →

→ A = C1

[

T1◦ − T2◦

(

1 + ln
T1◦
T2◦

)]

.47



Ìàêñèìàëüíàÿ ðàáîòà A ìåíüøå óáûëè âíóòðåííåé ýíåðãèèíàãðåòîãî òåëà (∆U1 = C1(T1◦ − T2◦); ÷àñòü âíóòðåííåé ýíåð-ãèè ïåðåäàåòñÿ â âèäå òåïëà îêðóæàþùåé ñðåäå ("õîëîäèëü-íèêó").5. Ïîêàçàòü, ÷òî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ âîçäóõà â ïîìåùåíèèïðè ïîñòîÿííîì âíåøíåì äàâëåíèè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòó-ðû, îñòàâàÿñü íåèçìåííîé. Âîçäóõ ñ÷èòàòü èäåàëüíûì ãàçîì.ËÅÊÖÈß 51.16 . Õîëîäèëüíèêè è òåïëîâûå íàñîñûÕÎËÎÄÈËÜÍÈÊÈÏîñêîëüêó âñå ïðîöåññû â öèêëå Êàðíî îáðàòèìû, ìàøèíóÊàðíî ìîæíî çàñòàâèòü ðàáîòàòü â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.Îñòàåòñÿ â ñèëå è ñîîòíîøåíèå
Q1 −Q2

Q1
=

A

A +Q2
=
T1 − T2

T1
. (1)Îäíàêî âåëè÷èíû Q è A òåïåðü îòðèöàòåëüíû. Ââåäåì ñëå-äóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: A′ � ðàáîòà, ñîâåðøåííàÿ íàä ìàøè-íîé, Q′

1 � òåïëî, ïåðåäàííîå ãîðÿ÷åìó ðåçåðâóàðó è Q′
2 � òåï-ëî, ïîëó÷åííîå îò õîëîäíîãî ðåçåðâóàðà. Òîãäà A′ = −A,

Q′
1 = −Q1 è Q′

2 = −Q2. Ïîäñòàâèì ýòè ñîîòíîøåíèÿ â ðà-âåíñòâî (1):
−A′

−A′ + (−Q′
2)

=
T1 − T2

T1
→ Q′

2

A′ =
T2

T1 − T2
. (2)Îòíîøåíèå Q′

2/A
′, ðàâíîå îòíîøåíèþ òåïëà, îòîáðàííîãî îòõîëîäíîãî îáðàçöà, ê çàòðà÷åííîé íà ýòî ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòåïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíûé ïàðàìåòð â õîëîäèëüíîé òåõíè-48



êå (êîý��èöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ õîëîäèëüíèêà). Î÷åíü õî-ðîøî, ÷òî ýòîò êîý��èöèåíò îáû÷íî áîëüøå åäèíèöû.Ïðè ýòîì â ïîìåùåíèå, ãäå óñòàíîâëåí õîëîäèëüíèê, îòâî-äèòñÿ òåïëî
Q = Q′

2 + A′ = O′
2

T1

T2
=

T1

T1 − T2
A′. (3)Â äîìàøíåì õîëîäèëüíèêå òåìïåðàòóðà ìîðîçèëüíîé êà-ìåðû ïîðÿäêà 250 K (−23◦C). �îðÿ÷èì ðåçåðâóàðîì ñëóæèòêîìíàòíûé âîçäóõ, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî â îêðåñòíîñòè òåï-ëîîáìåííèêà T1 ≃ 310 K. Ïðè ýòîì êîý��èöèåíò ïðåîáðàçî-âàíèÿ

Q′
2

A′ =
250

310 − 250
= 4, 17.Òàêèì îáðàçîì íà êàæäûé äæîóëü ýëåêòðîýíåðãèè, çàòðà÷åí-íîé íà ðàáîòó êîìïðåññîðà, ïðèõîäèòñÿ 4, 17 Äæ òåïëà,îòíÿ-òîãî îò õîëîäèëüíîé êàìåðû ïðè óñëîâèè, ÷òî èñïîëüçóåòñÿöèêë Êàðíî. Â ïîìåùåíèå ïðè ýòîì âûäåëèòñÿ 5, 17 Äæ òåïëàÊÎÍÄÈÖÈÎÍÅ�Û ÂÎÇÄÓÕÀÂ ñëó÷àå êîíäèöèîíåðîâ òåïëîîáìåííèê ñ îêðóæàþùåéñðåäîé âûíîñèòñÿ íàðóæó. Âñå ïîìåùåíèå, ïðåâðàùàþùååñÿêàê áû âî âíóòðåííîñòü õîëîäèëüíèêà, îõëàæäàåòñÿ. Ïðåä-ïîëàãàÿ, ÷òî íóæíî ïîëó÷èòü îõëàæäåíèå íà òåìïåðàòóðó

T1 − T2 ≃ 20 K è T2 ≃ 295 K (≃ 22◦C), íàõîäèì
Q′

2

A′ =
T2

T1 − T2
≃ 295 K

20 K
≃ 14, 75.Çíà÷åíèå ýòîãî îòíîøåíèÿ ó ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ êîíäèöè-îíåðîâ âîçäóõà íå ïðåâûøàåò 3, 5. Ýòî ÷àñòè÷íî îáúÿñíÿåòñÿòåì, ÷òî âíóòðè êîíäèöèîíåðà òåìïåðàòóðà T2 çíà÷èòåëüíîíèæå òîé, êîòîðàÿ òðåáóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ êîì�îðòíîé òåì-ïåðàòóðû â ïîìåùåíèè. 49



ÒÅÏËÎÂÛÅ ÍÀÑÎÑÛÒåïëîâîé íàñîñ � ýòî ïðîñòî äðóãîå íàçâàíèå õîëîäèëüíèêà.Õîëîäèëüíèê ïåðåêà÷èâàåò òåïëî èç îõëàæäàåìîãî îáúåìà âîêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïîìåñòèâ õîëîäèëüíèê íà óëèöå è èç-âëåêàÿ òåïëî Q′
2 èç îêðóæàþùåé ñðåäû (íàðóæíîãî âîçäóõà,ãðóíòà, âîäîåìîâ) è ïåðåäàâàÿ òåïëî Q′

1 âíóòðü ïîìåùåíèÿ,ìîæíî îáîãðåâàòü ïîìåùåíèå. Òåïëîâîé íàñîñ ïðåäñòàâëÿåòñîáîé êîíäèöèîíåð âîçäóõà, óñòàíîâëåííûé "çàäîì íàïåðåä",ãäå "çàäîì íàïåðåä" îçíà÷àåò, ÷òî õîëîäèëüíèê âûíåñåí èçïîìåùåíèÿ íàðóæó. Êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è òåïëà â ñîîòâåò-ñòâèè ñ �îðìóëîé (3) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
Q′

1

A′ =
1

η
=

T1

T1 − T2
. (4)Ïðåäïîëîæèì, íàïðèìåð, ÷òî òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñíàðó-æè 250 K (≃ −23◦C), à âíóòðè ïîìåùåíèÿ 300 K (≃ 27◦C).Òîãäà

Q′
1

A′ =
300

300 − 250
= 6.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïîäà÷å â äîì 6 Äæ òåïëà 5 Äæ îòáèðà-åòñÿ îò õîëîäíîãî íàðóæíîãî âîçäóõà è 1 Äæ ìåõàíè÷åñêîéýíåðãèè ðàñõîäóåòñÿ äëÿ ïðèâåäåíèÿ â äåéñòâèå êîìïðåññîðà.Â äåéñòâèòåëüíîñòè èç-çà ðàçëè÷íîãî ðîäà ïîòåðü ý��åêòèâ-íîñòü áûòîâûõ òåïëîâûõ íàñîñîâ îêîëî ïîëîâèíû ýòîãî çíà-÷åíèÿ.Åñëè äëÿ îáîãðåâà çäàíèé èñïîëüçîâàòü íå�òü èëè óãîëü,ñæèãàåìûå â äîìàøíåé êîòåëüíîé, òî îêîëî 70 % õèìè÷åñêîéýíåðãèè ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîëåçíîå òåïëî. Ïðè ñæèãàíèè æåíå�òè èëè óãëÿ íà ýëåêòðîñòàíöèè ëèøü îêîëî 30 % õèìè÷å-ñêîé ýíåðãèè ïðåîáðàçóåòñÿ â òåïëî, èäóùåå íà îáîãðåâ çäà-íèé. Â ýòîì îòíîøåíèè êïä äîìàøíåé êîòåëüíîé áîëåå ÷åì50



â äâîå ïðåâûøàåò êïä ýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû îáîãðåâà. Ñïîìîùüþ æå èäåàëüíîãî òåïëîâîãî íàñîñà ìîæíî çíà÷èòåëü-íî áîëåå ý��åêòèâíî îáîãðåâàòü çäàíèÿ, èñïîëüçóÿ õèìè÷å-ñêóþ ýíåðãèþ. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðû ñãî-ðàíèÿ óãëÿ è íå�òè äîâîëüíî âûñîêè, îêîëî 85 % õèìè÷åñêîéýíåðãèè òîïëèâà ìîãóò áûòü ïðåîáðàçîâàíû â ìåõàíè÷åñêóþýíåðãèþ (ðàáîòó). Ýòó ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ ìîæíî çàòåìèñïîëüçîâàòü â èäåàëüíîì òåïëîâîì íàñîñå, ïîäàþùåì òåïëîâ îáîãðåâàåìîå çäàíèå.Åñëè êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà T1 = 300K, à íàðóæíàÿ T2 =

273K, òî ïî �îðìóëå (4)
Q′

1

A′ =
300K

300K − 273K
= 11.Òàêèì îáðàçîì, 1 Äæ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè èñõîäíîãî ãîðþ÷å-ãî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 11 · 0, 85 Äæ = 9, 4 Äæ òåïëà, â òî âðå-ìÿ êàê ïðè ñæèãàíèè ãîðþ÷åãî èç 1 Äæ õèìè÷åñêîé ýíåðãèèïîëó÷àåòñÿ ëèøü 0, 7 Äæ òåïëà. Îòíîøåíèå 0, 7/9, 4 = 0, 075.Â ýòîì ñìûñëå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî êïä íåïîñðåäñòâåííîãîñæèãàíèÿ òîïëèâà ñîñòàâëÿåò îêîëî 7, 5 %, à êïä ýëåêòðîîáî-ãðåâà ∼ 3 %. Àìåðèêàíñêîå �èçè÷åñêîå îáùåñòâî ïðåäëîæè-ëî îïðåäåëÿòü êïä ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì èìåííî òàêèì ñïî-ñîáîì, ò. å. ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïîëó÷àåìîé ýíåðãèè èëè òåïëà ñâåðõíèì òåîðåòè÷åñêèì ïðåäåëîì, êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòüñ ïîìîùüþ èäåàëüíîé ìàøèíû Êàðíî èëè òåïëîâîãî íàñîñà.Òàêîé ñïîñîá îöåíêè íàçâàí êïä ïî âòîðîìó çàêîíó òåðìîäè-íàìèêè.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà è àíàëèç ðàçëè÷íûõñõåì îòîïëåíèÿ, èñïîëüçóþùèõ òåïëîâûå íàñîñû. Ñåé÷àñ óæå ñîò-íè �èðì çàíÿòû âíåäðåíèåì â ïðàêòèêó ñõåì îòîïëåíèÿ, èñïîëüçóþ-ùèõ òåïëîâûå íàñîñû. Íàèáîëåå øèðîêî òåïëîâûå íàñîñû ïðèìåíÿþò-51



ñÿ â ñòðàíàõ Åâðîïû (�åðìàíèÿ, Øâåöèÿ, Âåëèêîáðèòàíèÿ) è Àìåðèêè(ÑØÀ, Êàíàäà). Áîëåå áûñòðîå âíåäðåíèå îòîïèòåëüíûõ ñèñòåì íà áàçåòåïëîâûõ íàñîñîâ ñäåðæèâàåòñÿ ïîêà èõ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ñòîèìî-ñòüþ è, ñâÿçàííûì ñ ýòèì, îòíîñèòåëüíî áîëüøèì ñðîêîì îêóïàåìîñòè.1.17 . Íåðàâåíñòâî ÊëàóçèóñàÑîîòíîøåíèå (13.2)
Q1

T1
− Q2

T2
≤ 0ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

Q1

T1
+
Q2

T2
≤ 0, (1)åñëè óñëîâèòüñÿ ñ÷èòàòü òåïëî, îòäàííîå òåïëîâîé ìàøèíîé,îòðèöàòåëüíûì. Ýòîò ÷àñòíûé ñëó÷àé îáîáùàåòñÿ íà êðóãî-âîé ïðîöåññ, â êîòîðîì ìîãóò ó÷àñòâîâàòü íåñêîëüêî êîíå÷-íûõ òåïëîâûõ ðåçåðâóàðîâ ñî ñâîèìè òåìïåðàòóðàìè, ïðî-èçâîëüíî ìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëèñèñòåìà, ñîâåðøàþùàÿ êðóãîâîé ïðîöåññ, ïîëó÷àåò (îòäàåò)òåïëîòó Qi îò òåïëîâîãî ðåçåðâóàðà ñ òåìïåðàòóðîé Ti, òîñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

∑

◦

Qi

Ti
≤ 0. (2)Èíäåêñ ◦ âíèçó çíàêà ñóììèðîâàíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî ñóììèðî-âàíèå äîëæíî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà âåñü êðóãîâîé ïðîöåññ.Ôóíäàìåíòàëüíîå íåðàâåíñòâî (2) íàçûâàþò íåðàâåíñòâîìÊëàóçèóñà. Â îáùåì æå ñëó÷àå ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðåäñòàâ-ëåíèåì î òåïëîîáìåíå ìåæäó ñèñòåìîé è îêðóæàþùåé ñðåäîé.Òîãäà âåëè÷èíà T áóäåò îçíà÷àòü òåìïåðàòóðó ñðåäû, êîòî-ðàÿ ìîæåò ìåíÿòüñÿ êàê â ïðîñòðàíñòâå, òàê è âî âðåìåíè.52



Ìîæíî ìûñëåííî ïðåäñòàâèòü, ÷òî îêðóæàþùàÿ ñðåäà ðàç-áèòà íà ìàëûå îáëàñòè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿîïðåäåëåííîé, âîîáùå ãîâîðÿ, ïåðåìåííîé òåìïåðàòóðîé. Òî-ãäà íåðàâåíñòâî Êëàóçèóñà ñëåäóåò ïèñàòü â âèäå
∮

δQ

T
≤ 0, (3)ãäå T � òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ñëó÷àå îáðàòèìî-ãî ïðîöåññà òåìïåðàòóðû ñðåäû è ñèñòåìû ïðè òåïëîâîì êîí-òàêòå ðàâíû; ïðè ýòîì â ñîîòíîøåíèè (3) èìååò ìåñòî çíàêðàâåíñòâà.Ïðèìåíèì íåðàâåíñòâî (3) ê óòî÷íåíèþ âîïðîñà î âåðõíåìïðåäåëå êîý��èöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òåïëîâûõ ìàøèí.Çäåñü óäîáíî âåðíóòüñÿ ê ïðåæíåìó ïðàâèëó çíàêîâ. Ýëåìåí-òàðíîå êîëè÷åñòâî òåïëà áóäåì îáîçíà÷àòü ñèìâîëîì δQ1, åñ-ëè òåïëîâàÿ ìàøèíà åãî ïîëó÷àåò; ýëåìåíòàðíîå êîëè÷åñòâîòåïëà, îòäàâàåìîå ìàøèíîé, áóäåì îáîçíà÷àòü δQ2. Ò. å. ïîîïðåäåëåíèþ âåëè÷èíû δQ1 è δQ2 ïîëîæèòåëüíû. Òîãäà íåðà-âåíñòâî Êëàóçèóñà çàïèøåòñÿ â âèäå

∫

δQ1

T1
−
∫

δQ2

T2
≤ 0.Çäåñü T1 � òåìïåðàòóðà òîé ÷àñòè îêðóæàþùåé ñðåäû, îò êî-òîðîé ìàøèíà ïîëó÷àåò òåïëî (òåìïåðàòóðà "íàãðåâàòåëÿ"),à T2 � òåìïåðàòóðà "õîëîäèëüíèêà ò. å. òîé ÷àñòè îêðóæàþ-ùåé ñðåäû, êîòîðîé ìàøèíà îòäàåò òåïëî. Ïðåäûäóùåå íåðà-âåíñòâî áóäåò òîëüêî óñèëåíî, åñëè âåëè÷èíû T1 è T2 çàìåíèòüíà T1ìàêñ è T2ìèí. Ñëåäîâàòåëüíî

∫

δQ1

T1ìàêñ − ∫ δQ2

T2ìèí ≤ 0, → Q1

T1ìàêñ ≤ Q2

T2ìèí ,ãäå Q1 è O2 ïîëíûå çíà÷åíèÿ òåïëîòû ïîëó÷åííîé è îòäàííîé53



ìàøèíîé ñîîòâåòñòâåííî. Èç ïîñëåäíåãî íåðàâåíñòâà ñëåäóåò
η =

Q1 −Q2

Q1
≤ T1ìàêñ − T2ìèí

T1ìàêñ .Ýòèì íåðàâåíñòâîì è îïðåäåëÿåòñÿ âåðõíèé ïðåäåë äëÿ êî-ý��èöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òåïëîâîé ìàøèíû.Äèíàìè÷åñêîå îòîïëåíèå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíå-íèÿ íåðàâåíñòâà Êëàóçèóñà ðàññìîòðèì ñïîñîá äèíàìè÷åñêî-ãî îòîïëåíèÿ, ïðåäëîæåííûé Â. Òîìñîíîì.Ïðè îáû÷íûõ ñïîñîáàõ îòîïëåíèÿ òåïëî èç òîïêè íåïîñðåä-ñòâåííî ïîñòóïàåò â ïîìåùåíèå. Ïðè äèíàìè÷åñêîì îòîïëå-íèè òîëüêî ÷àñòü ýòîãî òåïëà ïîñòóïàåò â îáîãðåâàåìîå ïî-ìåùåíèå. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü çàòðà÷èâàåòñÿ íà ðàáîòó, ïðîèçâî-äèìóþ òåïëîâîé ìàøèíîé (äâèãàòåëåì). Íàãðåâàòåëåì â ýòîéòåïëîâîé ìàøèíå ñëóæèò òîïêà, à õîëîäèëüíèêîì � îòàïëè-âàåìîå ïîìåùåíèå. Ýòà ðàáîòà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèâåäåíèåâ äåéñòâèå õîëîäèëüíîé ìàøèíû, âêëþ÷åííîé ìåæäó îêðó-æàþùåé ñðåäîé è îòàïëèâàåìûì ïîìåùåíèåì. Õîëîäèëüíàÿìàøèíà îòáèðàåò ó ñðåäû òåïëî è ïåðåäàåò åãî â îòàïëèâàå-ìîå ïîìåùåíèå.Òàêèì îáðàçîì, â ïîìåùåíèå ïîñòóïàåò òåïëî îò òîïêè è îòîêðóæàþùåé ñðåäû; îáùåå êîëè÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî ïîìåùå-íèåì òåïëà ìîæåò ïðåâçîéòè òåïëî, ïîëó÷àåìîå èç òîïêè ïðèîáû÷íîì ñïîñîáå îòîïëåíèÿ. Ýòà èäåÿ è çàëîæåíà â ñïîñîáåäèíàìè÷åñêîãî îòîïëåíèÿ.Ïóñòü T1, T2, T3 � òåìïåðàòóðû òîïêè, îòàïëèâàåìîãî ïî-ìåùåíèÿ è îêðóæàþùåé ñðåäû ñîîòâåòñòâåííî (T1 > T2 >

T3). Ïóñòü òîïêà, ÿâëÿÿñü íàãðåâàòåëåì äëÿ òåïëîâîé ìàøè-íû (äâèãàòåëÿ), îòäàëà äâèãàòåëþ òåïëî Q1. Õîëîäèëüíèêîìäëÿ ýòîé ìàøèíû ñëóæèò îòàïëèâàåìîå ïîìåùåíèå, â êîòîðîåäâèãàòåëü îòâîäèò òåïëî Q2. Òåïëîâàÿ ìàøèíà ïðîèçâîäèòðàáîòó A = Q1 −Q2. 54



Õîëîäèëüíàÿ ìàøèíà îòîáðàëà òåïëî Q3 ó îêðóæàþùåéñðåäû è ïåðåäàëà â ïîìåùåíèå òåïëî Q′
2. Íà ýòî òðàòèòñÿðàáîòà A′ = Q′

2 −Q3. Â èäåàëå ìîæíî âñþ ðàáîòó äâèãàòåëÿçàòðàòèòü íà ïðèâåäåíèå â äåéñòâèå õîëîäèëüíîé ìàøèíû,ò. å. â ýòîì ñëó÷àå A = A′. Òàêèì îáðàçîì â èäåàëüíîì ñëó÷àå
Q1 −Q2 = Q′

2 −Q3. (4)Äâèãàòåëü è õîëîäèëüíóþ ìàøèíó ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê îäíó òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñîâåðøàþùóþ êðóãî-âîé ïðîöåññ. Â ýòîì ïðîöåññå ñèñòåìà ïîëó÷àåò òåïëî Q1 èçòîïêè ïðè òåìïåðàòóðå T1, òåïëî Q3 èç îêðóæàþùåé ñðåäûïðè òåìïåðàòóðå T3 è òåïëî −(Q2 +Q′
2) ïðè òåìïåðàòóðå ïî-ìåùåíèÿ T2. Íà îñíîâàíèè íåðàâåíñòâà Êëàóçèóñà

Q1

T1
+
Q3

T3
− Q2 +Q′

2

T2
≤ 0. (5)Èñêëþ÷èâ â ýòîì ñîîòíîøåíèè Q3 ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (4),ïîëó÷èì

Q2 +Q′
2 ≤

T2

T1
· T1 − T3

T2 − T3
·Q1. (6)Âåëè÷èíà Q = Q2 + Q′

2 åñòü òåïëî, ïîñòóïàþùåå â îòàïëè-âàåìîå ïîìåùåíèå. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå, êîãäà âñå ïðîöåññûêâàçèñòàòè÷åñêèå
Q =

T2

T1
· T1 − T3

T2 − T3
·Q1. (7)Ïðè óñëîâèè ÷òî T1 > T2 èç âûðàæåíèÿ (6) ñëåäóåò÷òî Q > Q1, ò. å. â ïîìåùåíèå ïîñòóïàåò êîëè÷åñòâî òåïëàáîëüøåå, ÷åì ïåðåäàåòñÿ èç òîïêè òåïëîâîé ìàøèíå.Åñëè ïðîöåññû íå êâàçèñòàòè÷åñêèå, òî òåïëî, ïîñòóïàþ-ùåå íà íàãðåâàíèå ïîìåùåíèÿ, áóäåò ìåíüøå, ÷åì îïðåäåëÿå-55



ìîå �îðìóëîé (6). Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî îñóùå-ñòâèòü òàêèå óñëîâèÿ, ÷òî Q áóäåò áîëüøå Q1.Ïðè äèíàìè÷åñêîì îòîïëåíèè îñíîâíîé ý��åêò îïðåäåëÿ-åòñÿ ðàáîòîé òåïëîâîãî íàñîñà (õîëîäèëüíîé ìàøèíû). Òî,÷òî â êà÷åñòâå õîëîäèëüíèêà ïðè ðàáîòå òåïëîâîé ìàøèíûèñïîëüçóåòñÿ îòàïëèâàåìîå ïîìåùåíèå, äàåò îòíîñèòåëüíîíåáîëüøóþ ïðèáàâêó. Åñëè, íàïðèìåð, ïðè ðàáîòå òåïëîâîéìàøèíû â êà÷åñòâå õîëîäèëüíèêà èñïîëüçîâàòü îêðóæàþùóþñðåäó, òî ÷àñòü òåïëà áóäåò îòâîäèòüñÿ âìåñòî ïîìåùåíèÿ âîêðóæàþùóþ ñðåäó, íî ïðè ýòîì óâåëè÷èòñÿ âûõîä ìåõàíè÷å-ñêîé ðàáîòû òåïëîâîé ìàøèíû, èäóùåé íà ðàáîòó òåïëîâîãîíàñîñà. Ýòî ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåò îòâîä òåïëà îò òåïëîâîéìàøèíû â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Òåõíè÷åñêè ýòà ñõåìà ìîæåòîêàçàòüñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå. Äëÿ ïîñòóïàþùåãî æå íà îòîï-ëåíèÿ ïîìåùåíèÿ òåïëà ìû ïîëó÷èì òî æå âûðàæåíèå, ÷òîäàåò �îðìóëà (7).Â ýòîì ñëó÷àå íåðàâåíñòâî Êëàóçèóñà çàïèøåòñÿ â âèäå
Q1

T1
+
Q3

T3
− Q2

T3
− Q′

2

T2
≤ 0. (8)Òåïëîì, ïîñòóïàþùèì â ïîìåùåíèå, áóäåò Q = Q′

2. Ïðîäåëàâïðåîáðàçîâàíèÿ �îðìóëû (8), àíàëîãè÷íûå ïðåäûäóùèì, äëÿ
Q ïîëó÷èì âûðàæåíèå (7).Âîïðîñû: 1) Êàê îïðåäåëÿåòñÿ è ÷åìó ðàâåí êîý��èöè-åíò ïðåîáðàçîâàíèÿ õîëîäèëüíîé ìàøèíû? 2) ×òî çà òåïëîîòâîäèòñÿ â ïîìåùåíèå ãäå óñòàíîâëåí õîëîäèëüíèê? 3) Êàêðàáîòàþò êîíäèöèîíåðû âîçäóõà è òåïëîâûå íàñîñû? 4) Êà-êîâ ïðèíöèï äèíàìè÷åñêîãî îòîïëåíèÿ?ÇÀÄÀ×È1. Îïðåäåëèòü êïä öèêëà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ àäèàáàò èäâóõ èçîõîð V1 < V2 (öèêë Îòòî � ÷åòûðåõòàêòíîãî áåíçèíî-56



âîãî äâèãàòåëÿ). �àáî÷èì òåëîì ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûé ãàç.�åøåíèå. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå àäèàáàòû (10.2), ïîëó÷èì,÷òî ðàáîòà ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ðàñøèðåíèè
A =

V2
∫

V1

PdV =
P1V1

γ − 1

[

1 −
(

V1

V2

)γ−1
]

,ãäå P1, V1 � íà÷àëüíûå äàâëåíèå è îáúåì; V2 � êîíå÷íûé îáú-åì. Ñîîòâåòñòâåííî ðàáîòà àäèàáàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ
A′ =

P2V1

γ − 1

[

1 −
(

V1

V2

)γ−1
]

,ãäå P2, V1 � êîíå÷íûå äàâëåíèå è îáúåì. (Â ðàññìàòðèâàåìîìñëó÷àå íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé îáúåìû ïðè àäèàáàòè÷åñêîìðàñøèðåíèè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî êîíå÷íîìó è íà÷àëüíîìóîáúåìàì ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ñæàòèè). �àáîòà öèêëà
∆A = A− A′ =

(P1 − P2)V1

γ − 1

[

1 −
(

V1

V2

)γ−1
]

.Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Êëàéïåðîíà è �îðìóëó Ìàéåðà, ïðåä-ñòàâèì ìíîæèòåëü (P1 − P2)V1/(γ − 1) â âèäå
(P1 − P2)V1

γ − 1
=
νR(T1 − T2)

(cp − cv)/cv
= ν · cv(T1 − T2) = ∆Q,ãäå ∆Q = ν · cv(T1 − T2) � ïîäâåäåííîå òåïëî. Îòñþäà

η =
∆A

∆Q
= 1 −

(

V1

V2

)γ−1

.2. Öèêë ñîñòîèò èç äâóõ èçîáàð è äâóõ èçîõîð. Ïîêàçàòü,÷òî äëÿ ëþáîãî âåùåñòâà ñ ïîñòîÿííûìè òåïëîåìêîñòÿìè Cp57



è Cv òåìïåðàòóðû â óçëàõ PV -äèàãðàììû T1, T2, T3, T4 (íó-ìåðàöèÿ ïî êðóãó) ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì T1T3 = T2T4.�åøåíèå. Ïðèìåíèâ ê ðàññìàòðèâàåìîìó öèêëó ðàâåí-ñòâî Êëàóçèóñà, ïîëó÷èì
(Cp − Cv) ln

T2T4

T1T2
= 0.Òàê êàê Cp − Cv 6= 0, òî ïîëó÷àåì òðåáóåìîå ñîîòíîøåíèå.3.×òî áóäåò ïðîèñõîäèòü ñ òåìïåðàòóðîé â êîìíàòå, åñëèîñòàâèòü îòêðûòîé äâåðöó ðàáîòàþùåãî áûòîâîãî õîëîäèëü-íèêà?4. Èññëåäóéòå îáðàòèìûé öèêë èäåàëüíîãî ãàçà ñîñòîÿùå-ãî èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ: 1). Èçîòåðìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå(b → c) èç ñîñòîÿíèÿ P◦, V◦, T◦ äî V = 2V◦; 2). Èçîõîðè-÷åñêîå îõëàæäåíèå (c → d) äî T = T2; 3.) Èçîòåðìè÷åñêîåñæàòèå (d → a) äî P = P◦; 4.) Èçîáàðè÷åñêîå ðàñøèðåíèå(a→ b).Íàéäèòå ðàáîòó, ñîâåðøàåìóþ ðàáî÷èì òåëîì, è ïîëó÷àå-ìóþ òåïëîòó íà êàæäîì èç ó÷àñòêîâ öèêëà. Îïðåäåëèòå êïäöèêëà.5. Õîëîäèëüíèê Êàðíî ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îõëàæäåíèÿ ãàçî-îáðàçíîãî ãåëèÿ äî òåìïåðàòóðû 4K. Ñêîëüêî äæîóëåé ìåõà-íè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòðåáóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû èçúÿòü 1Äæòåïëà èç ãåëèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå? (Òåìïå-ðàòóðà ãîðÿ÷åãî ðåçåðâóàðà êîìíàòíàÿ). Òî æå ïðè òåìïåðà-òóðå ãåëèÿ 0, 1K.Îòâåò: 74Äæ; 2960Äæ.6. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ëüäà èç ìîðîçèëüíîé êàìåðû õî-ëîäèëüíèêà ñ òåìïåðàòóðîé 260K äîëæíî èçâëå÷üñÿ 50 êêàëòåïëà. Â êîìíàòå òåìïåðàòóðà 300K. ×åìó ðàâíà ìèíèìàëü-íàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëüäà?(Èäåàëüíûé õîëîäèëüíèê Êàðíî). ×åìó ðàâíà â âàòòàõ ïî-58



òðåáëÿåìàÿ õîëîäèëüíèêîì ìîùíîñòü, åñëè îí èçâëåêàåò òåï-ëî ñî ñêîðîñòüþ 3;êêàë/ìèí? Íàïîìèíàåì: 1 êàë ≃ 4, 2Äæ.Îòâåò: 32, 3 êÄæ; 32, 3Âò.ËÅÊÖÈß 61.18 . Ýíòðîïèÿ. Çàêîí âîçðàñòàíèÿýíòðîïèèÊâàçèñòàòè÷åñêèé ïðîöåññ îáðàòèì. Îí ìîæåò èäòè è âïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Êàê äëÿ ïðÿìîãî, òàê è äëÿîáðàòíîãî ïðîöåññà äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâà Êëàó-çèóñà.
∮

δQ

T
≤ 0, è ∮

δQ′

T
≤ 0. (1)Òàê êàê ïðè îáðàòíîì ïðîöåññå ñèñòåìà ïðîõîäèò ÷åðåç òå æåðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ, ÷òî è ïðè ïðÿìîì ïðîöåññå, òî δQ′ =

−δQ, è ñîîòíîøåíèÿ (1) ñîâìåñòèìû òîëüêî â òîì ñëó÷àå,åñëè âçÿò çíàê ðàâåíñòâà. Äëÿ êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïðîöåññàíåðàâåíñòâî Êëàóçèóñà ïåðåõîäèò â ðàâåíñòâî
∮êâñò δQT = 0. (2)Íà ðàâåíñòâå (2) îñíîâàíî ââåäåíèå �óíäàìåíòàëüíîãî â òåð-ìîäèíàìèêå ïîíÿòèÿ ýíòðîïèè.Êîëè÷åñòâî òåïëà, äåëåííîå íà òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîéîíî ïîëó÷åíî, èíîãäà íàçûâàþò ïðèâåäåííûì êîëè÷åñòâîìòåïëà. Âåëè÷èíà δQ/T åñòü ýëåìåíòàðíîå ïðèâåäåííîå êî-ëè÷åñòâî òåïëà, ïîëó÷åííîå â áåñêîíå÷íî ìàëîì ïðîöåññå, à59



èíòåãðàë ∫ δQ/T � ïðèâåäåííîå êîëè÷åñòâî òåïëà, ïîëó÷åí-íîå â êîíå÷íîì ïðîöåññå.Èç ðàâåíñòâà (2) ñëåäóåò, ÷òî ïðèâåäåííîå êîëè÷åñòâî òåï-ëà, êâàçèñòàòè÷åñêè ïîëó÷åííîå ñèñòåìîé, íå çàâèñèò îòïóòè ïåðåõîäà, à îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü íà÷àëüíûì è êîíå÷íûìñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû. Ýòîò âàæíûé ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåòââåñòè íîâóþ �óíêöèþ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, íàçûâàåìóþ ýí-òðîïèåé è îáîçíà÷àåìóþ íàìè áóêâîé S.Ýíòðîïèÿ ñèñòåìû åñòü �óíêöèÿ åå ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëåí-íàÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ïðîèçâîëüíîé ïîñòîÿííîé (òàê æå, êàê âìåõàíèêå ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû). �àçíîñòü ýíòðî-ïèé â äâóõ ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèÿõ 2 è 1 ïî îïðåäåëåíèþ ðàâ-íà ïðèâåäåííîìó êîëè÷åñòâó òåïëà, êîòîðîå íàäî ñîîáùèòüñèñòåìå, ÷òîáû ïåðåâåñòè åå èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2 ïîëþáîìó, íî îáÿçàòåëüíî êâàçèñòàòè÷åñêîìó, ïóòè. Ïî îïðå-äåëåíèþ
∆S = S2 − S1 =

∫

1→2êâñò δQT . (3)Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îïðåäåëèòü èçìåíåíèå ýíòðîïèè ïðèïåðåõîäå ñèñòåìû èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2 ìîæíî ëèøüïðåäñòàâèâ íåêîòîðûé îáðàòèìûé ïðîöåññ (ïðîöåññû), ïåðå-âîäÿùèé ñèñòåìó èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2 (èëè èç ñîñòîÿ-íèÿ 2 â ñîñòîÿíèå 1). Òîãäà èçìåíåíèå ýíòðîïèè îïðåäåëèòñÿ�îðìóëîé (3), ãäå δQ è T ñîîòâåòñòâóþò ïîäâîäó òåïëà è òåì-ïåðàòóðå ïðè âûáðàííîì îáðàòèìîì ïðîöåññå. Ïîä÷åðêíåì,÷òî ðåàëüíîå èçìåíåíèå ýíòðîïèè ïðè ïåðåõîäå ñèñòåìû èç ñî-ñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2 íå çàâèñèò îò ïðîöåññà (îáðàòèìîãîèëè íåîáðàòèìîãî), ñâÿçàííîãî ñ ýòèì ïåðåõîäîì. Ïðàâèëü-íûì èëè íåïðàâèëüíûì áóäåò ëèøü îïðåäåëåíèå âåëè÷èíûèçìåíåíèÿ ýíòðîïèè. 60



Äëÿ äè��åðåíöèàëà �óíêöèè S èìååì
dS =

(

δQ

T

)êâñò . (4)È õîòÿ âåëè÷èíà δQ íå ÿâëÿåòñÿ äè��åðåíöèàëîì êàêîé-ëèáî�óíêöèè, íî åñëè δQ åñòü ýëåìåíòàðíîå êîëè÷åñòâî òåïëà,êâàçèñòàòè÷åñêè ïîëó÷åííîå ñèñòåìîé, òî ïîñëå äåëåíèÿ íà
T îíî ïåðåõîäèò â ïîëíûé äè��åðåíöèàë �óíêöèè ñîñòîÿíèÿñèñòåìû � ýíòðîïèè.Òåïåðü äîïóñòèì, ÷òî ñèñòåìà ïåðåõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ 1 âñîñòîÿíèå 2 íåîáðàòèìûì îáðàçîì. Âåðíåì òåïåðü ñèñòåìó íà-çàä â ñîñòîÿíèå 1 êâàçèñòàòè÷åñêè ïî êàêîìó-ëèáî ïóòè. Íàîñíîâàíèè íåðàâåíñòâà Êëàóçèóñà

∮

δQ

T
≡
∫

1→2

δQ

Ti
+

∫

2→1

δQ

T
≤ 0.Òàê êàê ïðîöåññ 2 → 1 êâàçèñòàòè÷åñêèé, òî ïîä ñîîòâåò-ñòâóþùèì èíòåãðàëîì ñòîèò òåìïåðàòóðà ñèñòåìû. Â ïåðâîìæå èíòåãðàëå Ti � òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðè êîòî-ðîé îíà îòäàåò òåïëî δQ. Äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà

2 → 1

S1 − S2 =

∫

2→1

δQ

T
,è íåðàâåíñòâî Êëàóçèóñà ïðèíèìàåò âèä

S2 − S1 ≥
∫

1→2

δQ

Ti
, → dS ≥ δQ/Ti. (5)Íåðàâåíñòâà (5) ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì âûðàæåíèåì âòî-ðîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè äëÿ ëþáûõ ïðîöåññîâ (ðàâíîâåñ-íûõ è íåðàâíîâåñíûõ). 61



Åñëè ñèñòåìà àäèàáàòè÷åñêè èçîëèðîâàíà (δQ = 0), òîãäà
S2 ≥ S1, → dS ≥ 0. (6)Òàêèì îáðàçîì ìû ïðèõîäèì ê çàêîíó âîçðàñòàíèÿ ýíòðî-ïèè: ýíòðîïèÿ àäèàáàòè÷åñêè èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû ëè-áî âîçðàñòàåò, ëèáî îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé; â àäèàáàòè÷åñêèèçîëèðîâàííîé ñèñòåìå ýíòðîïèÿ óìåíüøàòüñÿ íå ìîæåò.Åñëè ýíòðîïèÿ ñèñòåìû ðàâíà S, è ñèñòåìà àäèàáàòè÷åñêèèçîëèðîâàíà, òî íèêàêèì ñïîñîáîì ñèñòåìó íåëüçÿ ïåðåâåñòèâ ñîñòîÿíèå ñ ýíòðîïèåé ìåíüøåé íà÷àëüíîé, òàêèå ñîñòîÿíèÿäëÿ ñèñòåìû íåäîñòóïíû. Ñîñòîÿíèÿ æå ñ áîëüøèì çíà÷åíèåìýíòðîïèè ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû. Òàêèå ïåðåõîäû íå ïðîòè-âîðå÷àò ïîñòóëàòó âòîðîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè, êîòîðîåòàêèì îáðàçîì ïîçâîëÿåò ñóäèòü î íàïðàâëåíèè ïðîöåññîâ,êîòîðûå ìîãóò ïðîèñõîäèòü â ïðèðîäå.Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî âûøå ìû íå òðåáîâàëè æåñòêîñòèàäèàáàòè÷åñêîé îáîëî÷êè. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü àäèàáàòè÷å-ñêàÿ îáîëî÷êà ýëàñòè÷íà, ïðè ðàñòÿæåíèÿõ è ñæàòèÿõ êîòî-ðîé íàä ñèñòåìîé áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà.Â ñèñòåìå âîçíèêíóò ìàêðîñêîïè÷åñêèå äâèæåíèÿ, êèíåòè÷å-ñêàÿ ýíåðãèÿ êîòîðûõ áóäåò ïðåâðàùàòüñÿ â òåïëî, ÷òî âåäåòëèøü ê óâåëè÷åíèþ ýíòðîïèè.Â îáùåì ñëó÷àå íåçàìêíóòûõ ñèñòåì, ïðîèçâîëüíûì îáðà-çîì îáìåíèâàþùèõñÿ ýíåðãèåé ñ îêðóæàþùèìè òåëàìè, ìîæ-íî íàïèñàòü íåðàâåíñòâî

dS ≥ δQ

T
.Êîìáèíèðóÿ ýòî ñ âûðàæåíèåì (7.3), ìîæíî íàïèñàòü äëÿîáùåãî ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíûõ ïðîöåññîâ â íåçàìêíóòûõ ñèñòå-ìàõ îñíîâíîå òåðìîäèíàìè÷åñêîå íåðàâåíñòâî62



TdS ≥ dU + δA, (7)ãäå çíàê ðàâåíñòâà îòíîñèòñÿ ê îáðàòèìûì ïðîöåññàì, à çíàêíåðàâåíñòâà � ê ïðîöåññàì íåîáðàòèìûì.Òàê êàê âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ è ýíòðîïèÿ ÿâëÿþòñÿ �óíê-öèÿìè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, òî ïðè îïðåäåëåííîì èçìåíåíèèñîñòîÿíèÿ ïîñëåäíåé ïðèðàùåíèÿ ∆S è ∆U áóäóò èìåòü îïðå-äåëåííûå çíà÷åíèÿ íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêèì ïóòåì ýòî èç-ìåíåíèå ïðîèñõîäèëî. Ñëåäîâàòåëüíî çíàê≥ â âûðàæåíèè (7)ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà ðàçíûõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé δA.Èçìåíåíèå ýíåðãèè â îáùåì ñëó÷àå
dU = δQ− δA.Èçìåíåíèå ýíåðãèè ïðè îáðàòèìîì ïðîöåññå
dU = TdS − δA′.Âû÷èòàÿ èç ïåðâîãî ðàâåíñòâà âòîðîå, ïîëó÷èì

δA′ − δA = TdS − δQ ≥ 0.Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ðàáîòà ìîæåò áûòü ïîëó-÷åíà ïðè îáðàòèìîì (êâàçèñòàòè÷åñêîì) ïðîöåññå.Îñíîâíîå òåðìîäèíàìè÷åñêîå íåðàâåíñòâî îáúåäèíÿåò çà-ïèñü çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è çàêîíà âîçðàñòàíèÿ ýíòðî-ïèè è ìîæåò áûòü íàçâàíî îáúåäèíåííîé �îðìîé çàïèñè ïåð-âîãî è âòîðîãî íà÷àë òåðìîäèíàìèêè.Äëÿ ïðèìåðà âû÷èñëèì ýíòðîïèþ äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà.Äëÿ âñÿêîãî áåñêîíå÷íî ìàëîãî êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïðîöåññà ñèäåàëüíûì ãàçîì
δQ = CV dT + PdV = ν

(

cvdT +RT
dV

V

)

.63



Äëÿ êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïðîöåññà δQ = TdS è, åñëè òåïëîåì-êîñòü cv íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, èìååì
S =

∫

ν

(

cv
dT

T
+R

dV

V

)

= ν(cv ln
T

T◦
+R ln

V

V◦
+ S◦), (8)ãäå S◦ � çíà÷åíèå ýíòðîïèè îäíîãî ìîëÿ ïðè T = T◦ è V = V◦.1.19 . Ýíòðîïèÿ è âåðîÿòíîñòüÑîãëàñíî �åíîìåíîëîãè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêå âñå ïðîöåñ-ñû â çàìêíóòîé ñèñòåìå ïðîèñõîäÿò â íàïðàâëåíèè ðîñòà ýí-òðîïèè. Áóêâàëüíîå ïîíèìàíèå ýòîãî, êàê ñòàíåò ÿñíî äàëåå,ïðîòèâîðå÷èò îñíîâíûì ïîëîæåíèÿì ìîëåêóëÿðíî êèíåòè÷å-ñêîé òåîðèè.�àññìîòðèì çàìêíóòûé ñîñóä, ðàçäåëåííûé ïåðåãîðîäêîéíà äâå ðàâíûå ÷àñòè. Ïóñòü â îäíîé èç íèõ íàõîäèòñÿ N ìî-ëåêóë ãàçà, à â äðóãîé � íè îäíîé. Óáåðåì ïåðåãîðîäêó. Âêîíöå êîíöîâ íàñòóïèò ðàâíîâåñèå, íî íå ñòàòèñòè÷åñêîå, àäèíàìè÷åñêîå. Â äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ðàâåíñòâî N1 =

N2 = N/2, ãäå N1, N2 � ÷èñëî ÷àñòèö â ïåðâîé è âòîðîé ïîëî-âèíå ñîñóäà ñîîòâåòñòâåííî, ïî÷òè íèêîãäà íå íàáëþäàåòñÿ.�àâåíñòâî îòíîñèòñÿ íå ê ìãíîâåííûì, à ê ñðåäíèì çíà÷åíè-ÿì N1 è N2 çà äëèòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè:
N1 = N2 = N/2.Ñàìîïðîèçâîëüíûå ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ ÷èñåë N1 è N2,à òàêæå ëþáûõ íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí,îò èõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé íàçûâàþòñÿ �ëóêòóàöèÿìè.Èññëåäîâàíèå âîïðîñà î �ëóêòóàöèÿõ èìååò ïðèíöèïèàëü-íîå çíà÷åíèå, òàê êàê ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ãðàíèöû ïðèìå-íèìîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîíÿòèé è çàêîíîìåðíîñòåé. Îä-íàêî èçó÷åíèå �ëóêòóàöèé ïðåäñòàâëÿåò è íåïîñðåäñòâåííûé64



èíòåðåñ, ïîñêîëüêó �ëóêòóàöèè ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííîé ÷åð-òîé ìíîãèõ �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé.Â íàøåì ïðèìåðå ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíà è òàêàÿ �ëóê-òóàöèÿ, êîãäà âñå ìîëåêóëû ñîáåðóòñÿ â îäíîé ïîëîâèíå ñî-ñóäà. Ïî÷åìó òàêèå ïðîöåññû íå íàáëþäàþòñÿ? Îòâåò ìîëå-êóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè î÷åíüáîëüøîì çíà÷åíèè N òàêèå ïðîöåññû ìàëîâåðîÿòíû (õîòÿ èïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíû).Ïîñìîòðèì íà âåðîÿòíîñòü òàêèõ ïðîöåññîâ. Ïóñòü â ñîñóäå1 ìîëåêóëà. Òîãäà (ïðè îòñóòñòâèè ñèëîâûõ ïîëåé)
P1 = P2 =

1

2
,ãäå P1, P2 � âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ìîëåêóëû â ïåðâîé è âîâòîðîé ïîëîâèíå ñîñóäà ñîîòâåòñòâåííî.Ââåäåì â ñîñóä âòîðóþ ìîëåêóëó. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîìîëåêóëû íå âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé (íàïðèìåð, ìîëå-êóëû èäåàëüíîãî ãàçà), èõ ïîïàäàíèÿ â òó èëè èíóþ ïîëîâèíóñîñóäà áóäóò íåçàâèñèìûìè ñîáûòèÿìè. Ïî òåîðåìå óìíîæå-íèÿ âåðîÿòíîñòåé âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îáå ìîëåêóëû îêà-æóòñÿ â ïåðâîé ïîëîâèíå ñîñóäà áóäåò ðàâíà P1 = 1/2 · 1/2 =

1/4. Åñëè â ñîñóäå áóäåò N ìîëåêóë, òî, ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷-íî, íàéäåì, ÷òî âåðîÿòíîñòü èõ ïîïàäàíèÿ â ïåðâóþ ïîëîâèíó
P1 = (1/2)N . Ïðè N = 100 èìååì P1 = (1/2)100 ≃ 10−30, èïðàêòè÷åñêè íåò øàíñîâ íàáëþäàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ �ëóê-òóàöèþ. Îáîáùèì íàøå ðàññìîòðåíèå. Ïóñòü V◦ � îáúåì âñåãîñîñóäà, à V � îáúåì êàêîé ëèáî åãî ÷àñòè. Âåðîÿòíîñòü òîãî,÷òî êàêàÿ-ëèáî ìîëåêóëà ïîïàäåò â îáúåì V ðàâíà V/V◦, àâåðîÿòíîñòü, ÷òî â îáúåìå V îêàæóòñÿ âñå N ìîëåêóë ïðåä-ñòàâèòñÿ âûðàæåíèåì 65



P =

(

V

V◦

)N

. (1)Â ñèñòåìàõ ñ î÷åíü áîëüøèì ÷èñëîì ÷àñòèö îòíîñèòåëüíîáîëüøèå �ëóêòóàöèè �àêòè÷åñêè íå âñòðå÷àþòñÿ. Âñå �ëóê-òóàöèè ìàëû, âñå âåëè÷èíû êðàéíå ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò èõñðåäíèõ çíà÷åíèé7.Âáëèçè ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ �ëóêòóàöèè â ëþáóþ ñòîðî-íó ðàâíîâåðîÿòíû. Åñëè æå èñêóññòâåííî ñîçäàòü íåðàâíîâåñ-íîå ñîñòîÿíèå, òî ñèñòåìà ñàìîïðîèçâîëüíî áóäåò ïåðåõîäèòüâ ñîñòîÿíèå ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñàìîïðîèçâîëüíûå ïðîöåññû â çàìêíó-òûõ ñèñòåìàõ ñîïðîâîæäàþòñÿ ðîñòîì ýíòðîïèè. È Áîëüö-ìàí âûäâèíóë âåñüìà ïëîäîòâîðíóþ èäåþ ïðåäïîëîæèâ, ÷òîìåæäó ýíòðîïèåé ñèñòåìû â êàæäîì ñîñòîÿíèè è âåðîÿò-íîñòüþ òîãî æå ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü.Íî êàê îïðåäåëèòü â îáùåì âèäå âåðîÿòíîñòü ïðîèçâîëüíîãîñîñòîÿíèÿ ëþáîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû?Â äåéñòâèòåëüíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íàäî çíàòüñàìûå îáùèå ñâîéñòâà, êîòîðûìè äîëæíà îáëàäàòü âåðîÿò-íîñòü P ïðè ëþáîì ñïîñîáå åå îïðåäåëåíèÿ. Íàäî ïîòðåáî-âàòü, ÷òîáû ñâÿçü ìåæäó ýíòðîïèåé è âåðîÿòíîñòüþ ñî-ñòîÿíèÿ ñèñòåìû áûëà óíèâåðñàëüíîé, ò. å. âûðàæàëàñü ââèäå S = f(P ), ãäå f(P ) � îäíà è òà æå �óíêöèÿ äëÿ âñåõòåë, â êàêèõ áû ñîñòîÿíèÿõ îíè íå íàõîäèëèñü.�àññìîòðèì äâå ïîäñèñòåìû â ñîñòîÿíèÿõ ñ âåðîÿòíîñòÿìè
P1 è P2; ýíòðîïèè â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ S1 = f(P1) è S2 = f(P2).Îáúåäèíèì ïîäñèñòåìû â îäíó ñèñòåìó è îáîçíà÷èì P12 � âå-ðîÿòíîñòü åå ñîñòîÿíèÿ, à S12 � ýíòðîïèþ ñèñòåìû. Òàê êàê7 Îòíîøåíèå ñðåäíåãî êâàäðàòà �ëóêòóàöèè êàêîé-ëèáî âåëè÷èíû ê åå ñðåäíåìó çíà÷åíèþ îá-ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî √

N , ò. å. √(∆f2)/f ∼ 1/
√

N .66



ïîäñèñòåìû íåçàâèñèìû, òî
P12 = P1 · P2 è S12 = f(P1 · P2) = f(P12).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òåðìîäèíàìèêà òðåáóåò, ÷òîáû ýíòðîïèÿñëîæíîé ñèñòåìû áûëà ðàâíà ñóììå ýíòðîïèé ñîñòàâëÿþùèõåå íåçàâèñèìûõ ïîäñèñòåì. Ñëåäîâàòåëüíî

f(P12) = f(P1) + f(P2). (2)Äëÿ ðåøåíèÿ �óíêöèîíàëüíîãî óðàâíåíèÿ (2) ïîñòóïàåìñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðåìåííûå P1 è P2èçìåíÿþòñÿ òàê, ÷òî èõ ïðîèçâåäåíèå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì.Èç óðàâíåíèÿ (2) ñëåäóåò
f(P1) + f(P2) = const, åñëè P1 · P2 = const.Îòñþäà äè��åðåíöèðîâàíèåì íàõîäèì

df(P1) = − df(P2) ïðè óñëîâèè, ÷òî dP1

P1
= − dP2

P2
.Ïî÷ëåííîå äåëåíèå ïåðâîãî ñîîòíîøåíèÿ íà âòîðîå ïðèâîäèòê ðàâåíñòâó

P1
df(P1)

dP1
= P2

df(P2)

dP2
.Ñëåâà ñòîèò �óíêöèÿ òîëüêî îò àðãóìåíòà P1, à ñïðàâà � òàæå �óíêöèÿ, íî îò àðãóìåíòà P2. Çíà÷åíèÿ ñàìèõ àðãóìåí-òîâ â äîïóñòèìûõ îáëàñòÿõ èõ èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü êàêèìèóãîäíî. Ýòî çíà÷èò, ÷òî �óíêöèÿ P · (df(P )/dP ) íå ìåíÿåòñÿïðè èçìåíåíèè àðãóìåíòà P , ò. å. ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé. Îáî-çíà÷àÿ ýòó ïîñòîÿííóþ ïîñðåäñòâîì k, ïðèõîäèì ê ñîîòíîøå-íèþ

P · df(P )

dP
= k, → df(P ) = k

dP

P
→ f(P ) = k lnP + C.67



Ïîäñòàíîâêà íàéäåííîãî ðåøåíèÿ â èñõîäíîå óðàâíåíèå (2)ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ
k ln (P1P2) + C = (k lnP1 + C) + (k lnP2 + C), → C = 0.Èòàê,

S = k lnP. (3)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé k äîñòàòî÷íî íàéòè íåçàâè-ñèìûìè ñïîñîáàìè, à çàòåì ñðàâíèòü äâå âåëè÷èíû: ðàçíîñòüýíòðîïèé êàêîé-ëèáî ñèñòåìû â äâóõ ïðîèçâîëüíûõ ñîñòîÿíè-ÿõ è ëîãàðè�ì îòíîøåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ýòèõ æå ñîñòîÿíèé.Ïðîùå âñåãî âîñïîëüçîâàòüñÿ èäåàëüíûì ãàçîì. Ïóñòü V1 è V2� îáúåìû ãàçà â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ, òåìïåðà-òóðû êîòîðûõ îäíè è òå æå. Îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé ñîñòî-ÿíèé íàéäåòñÿ èç �îðìóëû (1), åñëè â íåé ïîëîæèòü V = V1,à çàòåì V = V2. Òàêèì ïóòåì íàõîäèì
S2 − S1 = k ln

P2

P1
= kN ln

V2

V1
.Äëÿ òîé æå âåëè÷èíû èç òåðìîäèíàìè÷åñêîé �îðìóëû (17.6)èìååì

S2 − S1 = νR ln
V2

V1
.Ñðàâíåíèå îáîèõ âûðàæåíèé äàåò

k =
1

N
(ν R) =

1

N

(

N

NA
R

)

=
R

NA
= 1, 38 · 10−23Äæ/K, (4)ãäå NA = 6, 02 · 1023 ìîëü−1 � ÷èñëî Àâîãàäðî. Ïîñòîÿííàÿ kíîñèò íàçâàíèå ïîñòîÿííîé Áîëüöìàíà.68



Ïðè òàêîì ïîíèìàíèè ýíòðîïèè çàêîí åå âîçðàñòàíèÿ êî-ðåííûì îáðàçîì ìåíÿåò ñâîé õàðàêòåð, ïðåâðàùàÿñü èç àáñî-ëþòíîãî çàêîíà â ñòàòèñòè÷åñêèé. Ñîãëàñíî ïîñëåäíåìó ýí-òðîïèÿ ñèñòåìû â ðåçóëüòàòå �ëóêòóàöèé ìîæåò íå òîëüêîâîçðàñòàòü, íî è ïàäàòü. Â ñèñòåìàõ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ÷à-ñòèö â ñîñòîÿíèÿõ áëèçêèõ ó ðàâíîâåñèþ ïåðåõîäû â ìåíååâåðîÿòíûå ñîñòîÿíèÿ íàñòîëüêî ìàëîâåðîÿòíû, ÷òî ïðàêòè-÷åñêè íå èìåþò çíà÷åíèÿ. Òîãäà çàêîí âîçðàñòàíèÿ ýíòðîïèèïðàêòè÷åñêè äîñòîâåðåí, è âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè ìî-æåò áûòü ñ�îðìóëèðîâàíî òàê: ñàìîïðîèçâîëüíîå èçìåíåíèåñèñòåìû âñåãäà ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè óâåëè÷åíèÿ âåðî-ÿòíîñòè åå ñîñòîÿíèÿ. Èëè èçîëèðîâàííàÿ ñèñòåìà âñåãäà ïå-ðåõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ ìåíåå âåðîÿòíîãî ê ñîñòîÿíèþ áîëåå âå-ðîÿòíîìó.Îòêðûòèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ñìûñëà âòîðîãî íà÷àëà òåðìî-äèíàìèêè ñòàëî î÷åíü âàæíûì ýòàïîì â ðàçâèòèè �èçèêè.Åñëè âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè èìååò ÷èñòî âåðîÿòíîñò-íûé ñìûñë, òî, çíà÷èò, îíî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòëè÷àåò-ñÿ îò ïåðâîãî íà÷àëà. È åñëè ïåðâîå íà÷àëî âåðíî âñåãäà, òîâòîðîå íà÷àëî èìååò ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè.Ïðåæäå âñåãî âòîðîå íà÷àëî íå ïðèìåíèìî ê ìèêðîïðîöåñ-ñàì, äâèæåíèþ îòäåëüíîé ìîëåêóëû. Áðîóíîâñêîå äâèæåíèåòàêæå íóæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íàðóøàþùåå âòîðîå íà÷à-ëî òåðìîäèíàìèêè. Âåäü çäåñü âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ æèäêîñòèíåïîñðåäñòâåííî ïðåâðàùàåòñÿ â ýíåðãèþ ìåõàíè÷åñêîãî äâè-æåíèÿ áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì íå íàäî êàêèõ-ëèáî õî-ëîäèëüíèêîâ, ïîñêîëüêó ýòî ïðåâðàùåíèå íå ñîïðîâîæäàåòñÿïåðåõîäîì òåïëà îò íàãðåòîãî òåëà ê õîëîäíîìó.Ïðèìåð. Ïóñòü äâà òåëà áîëüøîé ìàññû èìåþò òåìïåðàòó-ðû T1 = 300K è T2 = 301K. Êàê èçìåíèòñÿ âåðîÿòíîñòüñîñòîÿíèÿ ýòîé ñèñòåìû òåë ïðè ïåðåõîäå ýíåðãèè â 1 ýðã69



(10−7Äæ.) îò òåëà ñ áîëüøåé òåìïåðàòóðîé ê òåëó ñ ìåíü-øåé òåìïåðàòóðîé.Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïðè îáìåíå ñòîëü ìàëûì êîëè÷åñòâîìýíåðãèè òåìïåðàòóðû ìàññèâíûõ òåë ïðàêòè÷åñêè íå èçìå-íÿòñÿ. È èçìåíåíèå ýíòðîïèè ïðè òàêîì ïåðåõîäå áóäåò ðàâíî
∆S =

Q

T1
− Q

T2
.Ñ äðóãîé ñòîðîíû ïî �îðìóëå Áîëüöìàíà

∆S = k ln (P2/P1).Ïðèðàâíèâàÿ ïîñëåäíèå äâà âûðàæåíèÿ, íàéäåì
P2

P1
= exp (Q(T−1

1 − T−1
2 )/k) ≃ 10300.Ýòîò ðåçóëüòàò ãîâîðèò î òîì, ÷òî âåðîÿòíîñòü èìåííî òàêîãîïåðåõîäà â êîëîññàëüíîå êîëè÷åñòâî ðàç áîëüøå, ÷åì îáðàò-íûé ïåðåõîä òàêîãî æå êîëè÷åñòâà ýíåðãèè.Îäíàêî, åñëè Q = 1, 2 · 10−12 ýðã, òî P1/P2 ≃ exp(0, 1) ≃ 1,ò. å. ïåðåõîäû òàêîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè îò îäíîãî òåëà êäðóãîìó ïðèìåðíî ðàâíîâåðîÿòíû.1.20 . Ýíòðîïèÿ è ÂñåëåííàÿÊëàóçèóñ, ðàññìàòðèâàÿ âñþ Âñåëåííóþ êàê çàìêíó-òóþ ñèñòåìó, âûäâèíóë óòâåðæäåíèå: "Ýíòðîïèÿ Âñåëåííîéñòðåìèòñÿ ê ìàêñèìóìó". Êîãäà ýòîò ìàêñèìóì áóäåò äîñòèã-íóò, âî Âñåëåííîé ïðåêðàòÿòñÿ êàêèå-ëèáî ìàêðîïðîöåññû,òàê êàê îíè ïðèâîäèëè áû ê ðîñòó ýíòðîïèè, ÷òî íåâîçìîæíîïî äîñòèæåíèþ ìàêñèìóìà ýíòðîïèè. Ñîãëàñíî Êëàóçèóñó âîÂñåëåííîé â êîíöå êîíöîâ äîëæíî íàñòóïèòü àáñîëþòíî ðàâ-íîâåñíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì íèêàêèå ïðîöåññû óæå íåâîç-70



ìîæíû. Òàêîå ñîñòîÿíèå áûëî íàçâàíî òåïëîâîé ñìåðòüþÂñåëåííîé. Äëÿ òàêîãî âûâîäà ñîâñåì íå òðåáóåòñÿ ïðèâëå-êàòü ïîíÿòèå ýíòðîïèè è çàêîí åå âîçðàñòàíèÿ. Ýòîò âûâîäåñòü íå ÷òî èíîå, êàê îáùåå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè, ðàñïðî-ñòðàíåííîå íà âñþ Âñåëåííóþ, ðàññìàòðèâàÿ åå õîòÿ è î÷åíüáîëüøîé, íî âñå æå çàìêíóòîé ñèñòåìîé. Ýòîò âûâîä áûë èñ-ïîëüçîâàí ðåëèãèîçíî íàñòðîåííûìè ó÷åíûìè è �èëîñî�àìèêàê "íàó÷íîå" îïðàâäàíèå ðåëèãèîçíîãî ó÷åíèÿ î íà÷àëå èêîíöå Ìèðà.Îäíàêî è îáùåå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè è çàêîí âîçðàñòà-íèÿ ýíòðîïèè ïîëó÷åíû îáîáùåíèåì îïûòíûõ �àêòîâ îòíî-ñÿùèõñÿ ê îãðàíè÷åííûì ñèñòåìàì. Äëÿ èõ ýêñòðàïîëÿöèèíà âñþ Âñåëåííóþ âåñîìûõ îñíîâàíèé íåò. Âñåëåííàÿ â öå-ëîì ìîæåò ýâîëþöèîíèðîâàòü íåïðåðûâíî, íèêîãäà íå ïðè-õîäÿ â ñîñòîÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Òàêàÿ âîç-ìîæíîñòü äîïóñêàåòñÿ, íàïðèìåð, îáùåé òåîðèåé îòíîñèòåëü-íîñòè: áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé ãèãàíòñêèåêîñìîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû ìîãóò íåïðåðûâíî ýâîëþöèîíèðî-âàòü â ñòîðîíó âîçðàñòàíèÿ ýíòðîïèè, íèêîãäà íå ïðèõîäÿ âñîñòîÿíèå ñ ìàêñèìóìîì ýíòðîïèè, òàê êàê òàêîãî ñîñòîÿíèÿâîîáùå íå ñóùåñòâóåò.Äðóãàÿ êîíöåïöèÿ òåïëîâîé ñìåðòè Âñåëåííîé ïðèíàäëå-æèò Áîëüöìàíó, âûñêàçàâøåìó òàê íàçûâàåìóþ �ëóêòóàöè-îííóþ ãèïîòåçó. Ïîëàãàÿ âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè ñòà-òèñòè÷åñêèì çàêîíîì, Áîëüöìàí óòâåðæäàë, ÷òî Âñåëåííàÿ âíàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèòñÿ â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, êîòî-ðîå ÿâëÿåòñÿ ãèãàíòñêîé �ëóêòóàöèåé, îòñòóïëåíèåì îò ðàâ-íîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòà �ëóêòóàöèÿ äîëæíà â êîíöå êîíöîâèñ÷åçíóòü, è òîãäà íàñòóïèò ñîñòîÿíèå òåïëîâîé ñìåðòè Âñå-ëåííîé.Åñëè â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé Êëàóçèóñà òåïëîâàÿ71



ñìåðòü åñòü îêîí÷àòåëüíîå ñîñòîÿíèå Âñåëåííîé, òî ïî ãèïî-òåçå Áîëüöìàíà Âñåëåííàÿ ïåðèîäè÷åñêè ïðèõîäèò â ñîñòî-ÿíèå òåïëîâîé ñìåðòè è ñàìîïðîèçâîëüíî âûõîäèò èç íåãî.Êàðäèíàëüíî îòëè÷àÿñü îò êîíöåïöèè Êëàóçèóñà, ãèïîòåçàÁîëüöìàíà, êàê è ãèïîòåçà Êëàóçèóñà, ïðåäðåêàåò íûíåøíåéÂñåëåííîé òåïëîâóþ ñìåðòü. Îäíàêî ïîâòîðèì, ÷òî íåò âåñ-êèõ îñíîâàíèé äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè íà Âñåëåííóþ âòîðîãî íà-÷àëà òåðìîäèíàìèêè.Ýíòðîïèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåðîé íåóïîðÿäî÷åííîñòè ñèñòåìûìíîãèõ ÷àñòèö. ×åì âûøå ñòåïåíü áåñïîðÿäêà (õàîñà) â êîîð-äèíàòàõ è ñêîðîñòÿõ ÷àñòèö ñèñòåìû, òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòüòîãî, ÷òî ñèñòåìà áóäåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè áåñïîðÿäêà.Äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó óìåíüøå-íèþ ýíòðîïèè. Õîëîäèëüíèêè è òåïëîâûå íàñîñû ñïîñîáíûïåðåêà÷èâàòü òåïëî îò õîëîäíîãî òåëà ê ãîðÿ÷åìó. ×åëîâåêìîæåò âðó÷íóþ èëè ñ ïîìîùüþ ìàøèíû "îòäåëèòü çåðíà îòïëåâåë". Æèçíü êàê áèîëîãè÷åñêîå ÿâëåíèå õàðàêòåðèçóåò-ñÿ ïðîöåññàìè, óìåíüøàþùèìè ëîêàëüíóþ ýíòðîïèþ. Âñþ-äó, ãäå íàáëþäàåòñÿ ëîêàëüíîå âîçðàñòàíèå óïîðÿäî÷åííîñòè,ïðîòèâîñòîÿùåå áåñïîðÿäêó, ïðîèñõîäèò ëîêàëüíîå óìåíüøå-íèå ýíòðîïèè. Îäíàêî ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà â öåëîì, âêëþ÷àþ-ùàÿ â ñåáÿ ïåðâîèñòî÷íèê ýíåðãèè � Ñîëíöå, õàðàêòåðèçóåòñÿâîçðàñòàíèåì ñóììàðíîé ýíòðîïèè. Íî ïîêà íåò äîñòàòî÷íûõîñíîâàíèé ñ÷èòàòü, ÷òî ýòî âîçðàñòàíèå èìååò ïðåäåë.1.21 . Ýíòðîïèÿ è òåîðèÿ èí�îðìàöèèÍóæíî ÷åòêî ðàçäåëÿòü ïîíÿòèÿ êîëè÷åñòâà è öåííî-ñòè èí�îðìàöèè. Ïîñëåäíåå � ÷èñòî ïñèõîëîãè÷åñêîå ïîíÿ-òèå. Êîëè÷åñòâî æå èí�îðìàöèè íå çàâèñèò îò òîãî, âîñïðè-íèìàåì ëè ìû åå êàê èñòèííóþ èëè êàê ëîæíóþ, ïðàâèëüíóþèëè íåïðàâèëüíóþ, ïîëåçíóþ èëè âðåäíóþ.72



Âûáîð ëþáîãî èç ïðèâåäåííûõ ïîëÿðíûõ ñóæäåíèé çàâè-ñèò îò êîíêðåòíîé ñèòóàöèè è îò êîíêðåòíîãî ÷åëîâåêà, âîñ-ïðèíèìàþùåãî ñîîáùåíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, ðå÷ü èäåò î äåé-ñòâèè èí�îðìàöèè íà êîíêðåòíóþ ñèñòåìó. Ýòî ïîçâîëÿåòïîíÿòü ÷ðåçâû÷àéíóþ íåðàâíîöåííîñòü èí�îðìàöèè: ðåøà-þùåå äåéñòâèå îäíîãî áèòà (äà èëè íåò!) è íåý��åêòèâíîñòüáîëüøîãî ïîòîêà ïóñòîé áîëòîâíè.Âñå ýòî íèñêîëüêî íå ïîäðûâàåò öåííîñòü òåîðèè èí�îð-ìàöèè. Óñòàíîâèâ êîëè÷åñòâåííóþ ìåðó ëþáîé èí�îðìàöèè,íåçàâèñèìî îò åå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü êîëè÷å-ñòâåííîãî èçó÷åíèÿ äåéñòâèÿ èí�îðìàöèè íà êîíêðåòíûå ñè-ñòåìû, à ñëåäîâàòåëüíî, è èçìåðåíèÿ åå öåííîñòè è çíà÷åíèÿ.Çäåñü ìîæíî ïðîâåñòè àíàëîãèþ ñ ýíåðãèåé, êîëè÷åñòâî êî-òîðîé òàêæå íå çàâèñèò îò åå äåéñòâèÿ: àíàëîãè÷íî èí�îð-ìàöèè, îäíî è òî æå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè ìîæåò áûòü "ïëî-õèì" èëè "õîðîøèì", áûòü íåçàìå÷åííûì, èëè âûçâàòü ñèëü-íóþ ðåàêöèþ.Â êà÷åñòâå ïðîñòåéøåãî �èçè÷åñêîãî ïðèìåðà èñïîëüçî-âàíèÿ èí�îðìàöèè ðàññìîòðèì ïðîáëåìó (ñ�îðìóëèðîâàíàÌàêñâåëëîì â 1871 ã.) òàê íàçûâàåìîãî "äåìîíà Ìàêñâåëëà".Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðåäñòàâèì ðàçóìíîå ñóùå-ñòâî ("äåìîíà"), ñïîñîáíîå ñëåäèòü çà äâèæåíèåì ìîëåêóë ãà-çà è ñîðòèðîâàòü èõ ïî ñêîðîñòè,íàïðàâëÿÿ áûñòðûå ìîëåêó-ëû â îäèí ñîñóä, à ìåäëåííûå � â äðóãîé. Òåì ñàìûì ýíòðî-ïèÿ ãàçà áóäåò óìåíüøàòüñÿ è ìîæíî îáîéòè âòîðîå íà÷àëîòåðìîäèíàìèêè, ïîëó÷àÿ ðàáîòó áåç ðàçíîñòè òåìïåðàòóð.Â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè ýòîò ïàðàäîêñ âîñïðèíèìàë-ñÿ êàê ñâèäåòåëüñòâî êà÷åñòâåííîãî îòëè÷èÿ ðàçóìíûõñóùåñòâ (ïî êðàéíåé ìåðå äåìîíîâ) îò îáúåêòîâ íåæèâîéïðèðîäû.Ñöèëàðä (1929 ã) îáðàòèë âíèìàíèå íà òî, ÷òî ðàáîòà äå-73



ìîíà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè èí�îðìàöèè î äâèæåíèèìîëåêóë. Ïîÿâèëàñü ìûñëü, ÷òî ïîëó÷åíèå è èñïîëüçîâàíèåèí�îðìàöèè î ñèñòåìå êàê òî ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì åå ýí-òðîïèè. Ñöèëàðä âûñêàçàë ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðîöåññ ïî-ëó÷åíèÿ ëþáîé èí�îðìàöèè ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì ýíòðîïèè,êîòîðàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì íà÷àëîì òåðìîäèíàìèêèêàê ðàç è êîìïåíñèðóåò óìåíüøåíèå ýíòðîïèè ãàçà â ðåçóëü-òàòå äåÿòåëüíîñòè äåìîíà. Ñîîáðàæåíèÿ Ñöèëàðäà ïîëó÷èëèðàçâèòèå; â ÷àñòíîñòè, Áðèëëþýí è Äèìåðñ óêàçàëè, ÷òî âóñëîâèÿõ ïîëíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, âêëþ÷àÿè èçëó÷åíèå, äàæå äåìîí íå ìîæåò âèäåòü ìîëåêóëû. Äëÿíàáëþäåíèÿ ïîñëåäíèõ íåîáõîäèìî ðàññåÿòü èçáûòî÷íîå èç-ëó÷åíèå, ÷òî êàê ðàç è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýíòðîïèè âñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé Ñöèëàðäà.Áðèëëþýí íà îñíîâàíèè ðàññìîòðåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíêðåò-íûõ ïðèìåðîâ âûñêàçàë ïðèíöèï (1953 ã.): ðàçíîñòü ýíòðî-ïèè è èí�îðìàöèè â çàìêíóòîé ñèñòåìå íå óáûâàåò, èëè
∆(S − I) ≥ 0.Ýòî óòâåðæäåíèå îáîáùàåò çàêîí âîçðàñòàíèÿ ýíòðîïèèäëÿ çàìêíóòûõ ñèñòåì è ìîæåò áûòü íàçâàíî ïðèíöèïîìÑöèëàðäà�Áðèëëþýíà. Òåîðèÿ èí�îðìàöèè ïîçâîëÿåò åñëèíå äîêàçàòü ýòîò ïðèíöèï, òî, âî âñÿêîì ñëó÷àå, ïîíÿòü ìå-õàíèçì åãî äåéñòâèÿ.Ïðèíöèï Ñöèëàðäà�Áðèëëþýíà óòâåðæäàåò, ÷òî, èñïîëü-çóÿ èí�îðìàöèþ î ñèñòåìå, ìîæíî óìåíüøèòü åå �èçè÷åñêóþýíòðîïèþ.Ïóñòü, íàïðèìåð, ñòàëî èçâåñòíî, ÷òî ãàç,çàêëþ÷åííûé âîáúåìå V◦ íà ñàìîì äåëå çàíèìàåò ñåé÷àñ îáúåì V1 ≤ V◦.Â ïðèíöèïå ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ýòó èí�îðìàöèþ äëÿóìåíüøåíèÿ �èçè÷åñêîé ýíòðîïèè ãàçà ïóòåì áûñòðîãî ïå-74



ðåìåùåíèÿ ñòåíîê ñîñóäà. Èçìåíåíèå ýíòðîïèè â èäåàëüíîìñëó÷àå áóäåò ðàâíî
∆S = ln (V1/V◦) = ∆I < 0,ò. å. ìû èçðàñõîäîâàëè èìåâøóþñÿ ó íàñ èí�îðìàöèþ î ñè-ñòåìå (I = ln (V◦/V1),èçðàñõîäîâàëè â òîì ñìûñëå, ÷òî ïîñëåóìåíüøåíèÿ îáúåìà ñîñóäà îíà ñòàëà áåñïîëåçíîé (I → I ′ =

ln (V1/V1) = 0).Óìåíüøèâ ýíòðîïèþ ãàçà, ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ÷àñòüòåïëîâîé ýíåðãèè, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ èçîòåðìè÷åñêîãîðàñøèðåíèÿ ñîñóäà äî ïðåæíåãî îáúåìà:
∆A = ∆Q = T∆S = T∆I.Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå öåííîñòü èí�îðìàöèè ìîæíî èç-ìåðèòü ðàáîòîé, êîòîðóþ â èäåàëüíîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëó-÷èòü ñ ïîìîùüþ ýòîé èí�îðìàöèè.Ñ äðóãîé ñòîðîíû ïðèíöèï Ñöèëàðäà�Áðèëëþýíà óòâåð-æäàåò, ÷òî ïîëó÷åíèå ëþáîé èí�îðìàöèè ñîïðîâîæ-äàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ýíòðîïèè çàìêíóòîé ñèñòåìû. Äåéñòâè-òåëüíî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè èí�îðìàöèè íåîáõîäèìîçàòðàòèòü (ðàññåÿòü â òåïëî) îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ýíåð-ãèè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýíòðîïèè.Â òåîðèè èí�îðìàöèè ââîäèòñÿ è äðóãîå ïîíÿòèå, íàçû-âàåìîå ýíòðîïèåé. Ýòî ìåðà íåîïðåäåëåííîñòè êàêîãî-ëèáîîïûòà (èñïûòàíèÿ), êîòîðûé â çàâèñèìîñòè îò ñëó÷àÿ ìîæåòçàêàí÷èâàòüñÿ ðàçíûìè èñõîäàìè. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàþò,÷òî èìåþòñÿ îïðåäåëåííûå âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ òîãî èëèèíîãî èñõîäà. Ïóñòü x1, x2, . . . xn � ðàçëè÷íûå èñõîäû îïûòà, à

p1, p2, . . . pn � ñîîòâåòñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè, pi ≥ 0,
∑

pi = 1.Òîãäà �îðìàëüíî ýíòðîïèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì75



H = H(p1, p2, . . . pn) =
n
∑

1

pi log2 (1/p1).Ýòà ýíòðîïèÿ èãðàåò âàæíóþ ðîëü âî ìíîãèõ çàäà÷àõ êî-äèðîâàíèÿ è ñâÿçè. Îäíàêî îíà íå ñâÿçàíà ñ �èçè÷åñêîé ýí-òðîïèåé; èõ îáúåäèíÿåò ëèøü îáùåå íàçâàíèå.Âîïðîñû: 1) ×òî òàêîå ýíòðîïèÿ ñèñòåìû? 2) Êàê �îðìó-ëèðóåòñÿ çàêîí âîçðàñòàíèÿ ýíòðîïèè? 3) Êàê çàïèñûâàåòñÿîñíîâíîå òåðìîäèíàìè÷åñêîå íåðàâåíñòâî? 4) Â ÷åì ñóòü èäåèÁîëüöìàíà êàñàòåëüíî ýíòðîïèè?ÇÀÄÀ×È1. Îäèí ìîëü èäåàëüíîãî ãàçà íàõîäèòñÿ â àäèàáàòè÷åñêèèçîëèðîâàííîì æåñòêîì öèëèíäðå, ãäå îí çàíèìàåò îòãîðî-æåííûé îáúåì V1. Â äðóãîé ÷àñòè öèëèíäðà âàêóóì. Ïåðåãî-ðîäêà óáèðàåòñÿ. �àç çàïîëíÿåò âåñü îáúåì è â êîíöå êîíöîâòåìïåðàòóðà è äàâëåíèå â öèëèíäðå âûðàâíèâàþòñÿ. ßâëÿåò-ñÿ ëè ïðîöåññ îáðàòèìûì.�åøåíèå. Â àäèàáàòè÷åñêè èçîëèðîâàííîé ñèñòåìå ýíòðî-ïèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé ëèøü äëÿ îáðàòèìûõ ïðîöåññîâ; ïðèíåîáðàòèìûõ ïðîöåññàõ ýíòðîïèÿ âîçðàñòàåò. Â ðàññìàòðèâà-åìîì ñëó÷àå âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé(íåò ïîäâîäà èëè îòâîäà òåïëà, íå ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà íàäâíåøíåé ñðåäîé). Ñëåäîâàòåëüíî, îñòàåòñÿ íåèçìåííîé òåì-ïåðàòóðà (T ), � ýíåðãèÿ èäåàëüíîãî ãàçà îäíîçíà÷íî îïðåäå-ëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé. ×òîáû âû÷èñëèòü èçìåíåíèå ýíòðîïèèãàçà íàäî ïåðåâåñòè åãî êâàçèñòàòè÷åñêèì èçîòåðìè÷åñêèìïðîöåññîì èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (T, V1) â êîíå÷íîå (T, V2).Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, ïðèâåäÿ ãàç â òåïëîâîé êîíòàêò ñ íàãðå-âàòåëåì òåìïåðàòóðû T è áåñêîíå÷íî ìåäëåííî óìåíüøàÿ åãî76



äàâëåíèå. Ïîëó÷àåì
∆S = S2 − S1 = R ln

V2

V1
> 0.Ýíòðîïèÿ âîçðîñëà. �àñøèðåíèå ãàçà â ïóñòîòó � íåîáðàòè-ìûé ïðîöåññ.Äðóãîå ðåøåíèå. S = k ln p, → ∆S = k ln(p2/p1). Îòíî-ñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âñå NA ÷àñòèö íàõîäèòñÿ âîáúåìå V1, à íå V2, (p1/p2) = (V1/V2)

NA. Ïîäñòàâëÿÿ â âûðà-æåíèå äëÿ ∆S, ïîëó÷àåì
∆S = NA · k ln

V2

V1
= R ln

V2

V1
.Âîïðîñ. Ïî÷åìó áóäåò íåâåðíûì ðåøåíèå?:

dS =
δQ

T
, δQ = 0, → dS = 0,→ S = const.Èç ÷åãî ñëåäîâàëî áû, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ îáðàòè-ìûé.2. Ñîñóä ñ âîäîé ïðè òåìïåðàòóðå T ïîìåùàþò â òåðìî-ñòàò ñ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé Ti. Â îáùåì ñëó÷àå Ti 6= T .Ïðîöåññ òåïëîîáìåíà áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêàòåìïåðàòóðà âîäû íå ñðàâíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé òåðìîñòàòà.Ïîêàçàòü, ÷òî ýòîò ïðîöåññ òåïëîîáìåíà íåðàâíîâåñíûé.�åøåíèå. Èçìåíåíèå ýíòðîïèè âîäû óäîâëåòâîðÿåò íåðà-âåíñòâó :

S2 − S1 ≥
∫

1→2

δQ

Ti
.Çíàê ðàâåíñòâà èìååò ìåñòî äëÿ ðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà; ñòðî-ãîå íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ íåðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà.Ýëåìåíòàðíîå êîëè÷åñòâî òåïëà, ñîîáùàåìîå âîäå δQ = cm ·

dT . Èíòåãðèðóÿ èñõîäíîå óðàâíåíèå (Ti = const), ïîëó÷àåì
S2 − S1 ≥ cm(1 − T/Ti),77



ãäå m � ìàññà âîäû, c � åå óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü.Âîäà èìååò î÷åíü ìàëóþ ñæèìàåìîñòü è èçìåíåíèåì åå îáú-åìà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äëÿ íàõîæäåíèÿ èçìåíåíèÿ ýíòðî-ïèè âîäû ðåàëüíûé ïðîöåññ âûðàâíèâàÿ òåìïåðàòóð çàìåíèìèçîõîðíûì ïðîöåññîì. Òîãäà
S2 − S1 =

Ti
∫

T

δQ

T
=

Ti
∫

T

cm
dT

T
= cm ln (Ti/T ),Â ðåçóëüòàòå èñõîäíîå íåðàâåíñòâî ñâîäèòñÿ ê

ln (Ti/T ) ≥ 1 − T/Ti, → lnx ≤ x− 1,ãäå ââåäåíî x = T/Ti. Äàííîå íåðàâåíñòâî ñòðîãî âûïîëíÿ-åòñÿ äëÿ âñåõ çíà÷åíèé x, çà èñêëþ÷åíèåì òî÷êè x = 1, ãäåèìååì ðàâåíñòâî (ïîêàæèòå ýòî).Èòàê, ðàâåíñòâî èìååò ìåñòî ëèøü ïðè T = Ti. Â îñòàëü-íûõ ñëó÷àÿõ, íåçàâèñèìî îò òîãî âûøå èëè íèæå òåìïåðà-òóðû òåðìîñòàòà áûëà íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîäû, âûïîë-íÿåòñÿ ñòðîãîå íåðàâåíñòâî. Ïðîöåññ òåïëîîáìåíà ÿâëÿåòñÿíåðàâíîâåñíûì.3. Êóñîê æåëåçà ìàññû m ïðè òåìïåðàòóðå T1 ïðèâåëè âêîíòàêò ñ òàêèì æå êóñêîì æåëåçà ïðè òåìïåðàòóðå T2, (T1 >

T2). ×åìó áóäåò ðàâíî èçìåíåíèå ýíòðîïèè ïðè äîñòèæåíèèðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû?�åøåíèå. Èçìåíåíèå ýíòðîïèè ïåðâîãî êóñêà æåëåçà (ñì.çàäà÷ó 2.):
∆S1 = mc ·

Tf
∫

T1

dT

T
= mc · ln

(

Tf
T1

)

;çäåñü Tf � êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà, c �óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü78



æåëåçà. Àíàëîãè÷íî
∆S2 = mc · ln

(

Tf
T2

)

.Ñóììàðíîå èçìåíåíèå ýíòðîïèè
∆S = ∆S1 + ∆S2 = mc · ln

(

T 2
f

T1 · T2

)

.Íàéäèòå ýòî èçìåíåíèå ïðè T1 = 100◦C, T2 = 0◦C, m =

1 êã, c = 465 Äæ/(êã· K). (Îòâåò: ∆S = 11, 16 Äæ/K).4. Äëÿ èçìåðåíèÿ òåïëîåìêîñòè îáðàçöà ìåòàëëè÷åñêîãîñïëàâà ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò.Îáðàçåö ìàññîé 200 ã ïîãðóæàåòñÿ íà äëèòåëüíîå âðåìÿâ êèïÿùóþ âîäó. Çàòåì îí áûñòðî ïåðåíîñèòñÿ â òåïëîèçî-ëèðîâàííûé êàëîðèìåòð, ñîäåðæàùèé 300 ã õîëîäíîé âîäûïðè òåìïåðàòóðå 200C. Òåìïåðàòóðà êàëîðèìåòðà âîçðîñëàäî 300C, ïîñëå ÷åãî åå ðîñò ïðåêðàòèëñÿ. Íàéòè, ïðåíåáðå-ãàÿ òåïëîåìêîñòüþ êàëîðèìåòðà,: à) òåïëîåìêîñòü îáðàçöà(óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû 1 êàë/(ã·K); á) ñ÷èòàÿ òåïëî-åìêîñòè ñïëàâà è âîäû ïîñòîÿííûìè â ðàññìàòðèâàåìîì èí-òåðâàëå òåìïåðàòóð, îïðåäåëèòå èçìåíåíèå ýíòðîïèè ñïëàâà
SA è âîäû SW .Îòâåò: à) òåïëîåìêîñòü ñïëàâà ðàâíà 0, 214 êàë/ã·K; á) SA =

−8, 9 êàë/K; SA = 10, 1 êàë/K.ËÅÊÖÈß 71.22 . �àáîòà ïðè íåêðóãîâûõ ïðîöåññàõ�àññìîòðèì âîïðîñ î ðàáîòå, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûïîëíå-íà ñèñòåìîé, ñîâåðøàþùåé íåêðóãîâîé ïðîöåññ (òåïëîâîé ìà-øèíîé âòîðîãî ðîäà). Ïóñòü ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â òåðìîñòàòå79



� ñðåäå, â êîòîðîé ïîääåðæèâàþòñÿ ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòó-ðà T◦ è äàâëåíèå P◦. Ìåæäó ñèñòåìîé è ñðåäîé èìååò ìåñòîâçàèìîäåéñòâèå � îáìåí òåïëîì è ðàáîòîé. Êðîìå òîãî èìååò-ñÿ íåêîòîðîå òåïëîèçîëèðîâàííîå òåëî, íàä êîòîðûì ñèñòåìàìîæåò ïðîèçâîäèòü ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó. Ýòó ðàáîòó áóäåìíàçûâàòü ïîëåçíîé (Aïîë). Ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè òî-ãäà çàïèøåòñÿ â âèäå
δQ = dU + δA = dU + P◦dV + δAïîë. (1)Çäåñü P◦dV � ðàáîòà ñèñòåìû íàä ñðåäîé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âîáùåì ñëó÷àå δQ ≤ T◦dS (çíàê ðàâåíñòâà ïðè îáðàòèìûõïðîöåññàõ), ïîëó÷àåì

δAïîë ≤ −(dU+P◦dV −T◦dS) = −dR → δAìàêñïîë = −dR. (2)Òàêèì îáðàçîì ìàêñèìàëüíàÿ ïîëåçíàÿ ðàáîòà ïî àáñîëþòíîéâåëè÷èíå ðàâíà óáûëè âåëè÷èíû R. Â âûðàæåíèå R âõîäÿòêàê âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñèñòåìå (U, V, S), òàê è âåëè÷è-íû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñðåäå (T◦, P◦).Êîíêðåòíîå âûðàæåíèå äëÿ δAìàêñïîë , ñîäåðæàùåå òîëüêî õà-ðàêòåðíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ëèøüäëÿ íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíîãî âèäà ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõâ ñèñòåìå.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñèñòåìà ñîâåðøàåò èçîòåðìè÷åñêèé ïðî-öåññ (T = T◦ = const) è îáúåì ñèñòåìû íå èçìåíÿåòñÿ. Â ñëó-÷àå ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â ïîñòîÿííîì ïîëå âíåøíèõ ñèëïðè çàäàííûõ T è V , ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïîëíîñòüþ îïðåäå-ëåíî. Åñëè, îäíàêî, ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ïåðåìåííîì âíåøíåìïîëå ñèë, èëè, íàïðèìåð, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ðåàãèðó-þùèõ âåùåñòâ, òî ïðè çàäàííûõ T è V ñîñòîÿíèå ñèñòåìûìîæåò èçìåíèòüñÿ. Ïîëó÷àåìàÿ ïðè ýòîì ïîëåçíàÿ ðàáîòà80



δAïîë ≤ − d(U − TS) = − dΨ,ãäå îáîçíà÷åíî Ψ = U −TS. Âåëè÷èíà Ψ, ÿâëÿþùàÿñÿ ìåðîéïîëåçíîé ðàáîòû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè èçîòåð-ìî-èçîõîðè÷åñêîì ïðîöåññå, ïðîèñõîäÿùåì â ñèñòåìå, âçàèìî-äåéñòâóþùåé ñî ñðåäîé, èìåíóåòñÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèåé ñèñòå-ìû. Âèäèì, ÷òî íà ïîëó÷åíèå ïîëåçíîé ðàáîòû ìîæåò áûòüçàòðà÷åíà ëèøü ÷àñòü âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû. ×àñòüæå, ðàâíàÿ TS è èìåíóåìàÿ ñâÿçàííîé ýíåðãèåé, îñòàåòñÿ âñèñòåìå.Äðóãèì âàæíûì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ïðè ïîñòîÿííîéòåìïåðàòóðå (T = T◦ = const) è ïîñòîÿííîì äàâëåíèè (P =

P◦ = const). Ïðè ýòîì
δAïîë ≤ − d(U − TS + PV ) = −dÔ,ãäå Ô = U − TS +PV � íîñèò íàçâàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà �èááñà.Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë �èááñà ñëóæèò ìåðîé ïî-ëåçíîé ðàáîòû ïðè èçîòåðìî-èçîáàðè÷åñêîì ïðîöåññå, ïîäîá-íî òîìó, êàê ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñëóæèò ìåðîé ïîëåçíîé ðàáî-òû ïðè èçîòåðìî-èçîõîðè÷åñêîì ïðîöåññå.�àññìîòðèì åùå òåðìîäèíàìè÷åñêóþ �óíêöèþ

I = U + PV,íàçûâàåìóþ ýíòàëüïèåé (òåïëîâîé �óíêöèåé, òåïëîñîäåðæà-íèåì). Â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðîöåññå dU = TdS − PdV è, èñ-êëþ÷àÿ U , ïîëó÷èì
dI = TdS + V dP.Òàê êàê TdS = δQ, òî ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè dI = δQ.81



Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ýíòàëüïèÿ åñòü òàêàÿ �óíêöèÿ ñîñòîÿ-íèÿ, ïðèðàùåíèå êîòîðîé â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðîöåññå ïðèïîñòîÿííîì äàâëåíèè äàåò êîëè÷åñòâî òåïëà Q, ïîëó÷åííîåñèñòåìîé.1.23 . Ñâîéñòâà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïîëåçíàÿ ðàáîòà, ïðîèçâîäèìàÿñèñòåìîé, ðàâíà íóëþ. Òîãäà �îðìóëà (22.2) ïðèîáðåòàåò âèä
dR = dU + P◦dV − T◦dS ≤ 0. (1)Çíàê ðàâåíñòâà îòíîñèòñÿ ê îáðàòèìûì ïðîöåññàì, íåðàâåí-ñòâî � ïðè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññàõ. Âåëè÷èíà R ïðè âñåõ ïðî-öåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñèñòåìå, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñî ñðå-äîé, íå óâåëè÷èâàåòñÿ.Äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ âûðàæåíèå (1) óïðîùàåòñÿ.Â ñëó÷àå çàìêíóòîé ñèñòåìû (dU = 0, dV = 0) âûðàæåíèå(1) ïðåâðàùàåòñÿ â ïðåæíåå ñîîòíîøåíèå :

dS ≥ 0.Äðóãèìè âàæíûìè ñëó÷àÿìè ÿâëÿþòñÿ èçîòåðìî-èçîõîðè-÷åñêèé è èçîòåðìî-èçîáàðè÷åñêèé ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå âñèñòåìå, ïðè êîòîðûõ åå òåìïåðàòóðà èëè äàâëåíèå ðàâíû ñî-îòâåòñòâóþùèì âåëè÷èíàì äëÿ ñðåäû. Â ïåðâîì ñëó÷àå T =

T◦ è dV = 0, òàê ÷òî èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî
d(U − T◦S) = d(U − TS) = dΨ ≤ 0. (2)Âî âòîðîì ñëó÷àå T = T◦ è P = P◦; òîãäà

d(U − T◦S + P◦V ) = d(U − TS + PV ) = dÔ ≤ 0. (3)82



Òàêèì îáðàçîì, ïðè íåîáðàòèìîì èçîòåðìî-èçîõîðè÷åñ-êîì ïðîöåññå, ïðîèñõîäÿùåì â ñèñòåìå, âçàèìîäåéñòâóþùåéñî ñðåäîé, åå ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ, ïðè îáðàòèìîìèçîòåðìî-èçîõîðè÷åñêîì ïðîöåññå ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ îñòàåòñÿïîñòîÿííîé. Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ýíòðîïèèè ïîäîáíî ïîñëåäíåé ñëóæèò êðèòåðèåì îáðàòèìîñòè è íåîá-ðàòèìîñòè ïðîöåññà.Åñëè, íàïðèìåð, íåêîå âåùåñòâî èçîòåðìè÷åñêè ðàñòâîðÿ-åòñÿ â áîëüøîì îáúåìå ðàñòâîðèòåëÿ, òî òåìïåðàòóðà è îáú-åì ñèñòåìû îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ îáðà-çîâàâøåãîñÿ ðàñòâîðà áóäåò ìåíüøå ÷åì ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿðàñòâîðèòåëÿ è ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà ââèäó íåîáðàòèìî-ñòè ïðîöåññà.Àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàåò òåðìîäèíàìè÷åñêèéïîòåíöèàë Ô, íî ïðè èçîòåðìî-èçîáàðè÷åñêîì ïðîöåññå. Íàïðàêòèêå èçîòåðìî-èçîáàðè÷åñêèå ïðîöåññû âñòðå÷àþòñÿ îñî-áåííî ÷àñòî, òàê êàê ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ âñå-ãäà ëåã÷å îðãàíèçîâàòü óñëîâèÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííî-ãî äàâëåíèÿ, ÷åì ïîñòîÿííîãî îáúåìà. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå õè-ìè÷åñêèõ ðåàêöèé ãîðàçäî ïðîùå ñîõðàíÿòü ïîñòîÿííîå äàâ-ëåíèå â ðåàêöèîííîì ñîñóäå, ÷åì ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííûéîáúåì ðåàãèðóþùåé ñìåñè.Íàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ äè��åðåíöèàëîâ U,Ψ,Ô, I, èñ-êëþ÷àÿ U èç òðåõ ïîñëåäíèõ:
dU = TdS − PdV,

dΨ = −SdT − PdV, (4)
dÔ = −SdT + V dP,

dI = TdS + V dP.Ñîîòíîøåíèÿ (4) íàâîäÿò íà ìûñëü ðàññìàòðèâàòü âíóòðåí-íþþ ýíåðãèþ U êàê �óíêöèþ àðãóìåíòîâ S è V , ñâîáîäíóþ83



ýíåðãèþ Ψ � êàê �óíêöèþ T è V , òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåí-öèàë Ô � êàê �óíêöèþ T è P , ýíòàëüïèþ I � êàê �óíêöèþ
S è P :

U = U(S, V ),

Ψ = Ψ(T, V ), (5)Ô = Ô(T, P ),

I = I(S, P ).Ýòè ñîîòíîøåíèÿ íàçûâàþòñÿ êàíîíè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìèñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà. Êàíîíè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, âêàêîé áû èç ÷åòûðåõ �îðì (5) îíî íè áûëî âçÿòî, ñîäåðæèòïîëíûå ñâåäåíèÿ î òåðìè÷åñêèõ è êàëîðè÷åñêèõ ñâîéñòâàõâåùåñòâà. Äåéñòâèòåëüíî, èç óðàâíåíèé (5) ïîëó÷àåì
dU =

(

∂U

∂S

)

V

dS +

(

∂U

∂V

)

S

dV,

dΨ =

(

∂Ψ

∂T

)

V

dT +

(

∂Ψ

∂V

)

T

dV, (6)
dÔ =

(

∂Ô
∂T

)

P

dT +

(

∂Ô
∂P

)

T

dP,

dI =

(

∂I

∂S

)

P

dS +

(

∂I

∂P

)

S

dP.Ñðàâíåíèå ñîîòíîøåíèé (6) ñ ñîîòíîøåíèÿìè (4) äàåò
T =

(

∂U

∂S

)

V

, P = −
(

∂U

∂V

)

S

, (7)

T =

(

∂I

∂S

)

P

, V =

(

∂I

∂P

)

S

, (8)

S = −
(

∂Ψ

∂T

)

V

, P = −
(

∂Ψ

∂V

)

T

, (9)84



S = −
(

∂Ô
∂T

)

P

, V =

(

∂Ô
∂P

)

T

. (10)Åñëè èçâåñòíà �óíêöèÿ U = U(S, V ), òî èç ñîîòíîøåíèé(7) ìîæíî íàéòè òåìïåðàòóðó è äàâëåíèå â ñèñòåìå, ò. å. ïî-ëó÷èòü ïîëíûå ñâåäåíèÿ î åå òåðìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ. Çàòåìïî �îðìóëå ïåðâîãî íà÷àëà δQ = dU +PdV îïðåäåëèòü δQ èñîîòâåòñòâóþùèå òåïëîåìêîñòè, ò. å. ïîëó÷èòü ïîëíûå ñâåäå-íèÿ òàêæå è î êàëîðè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñèñòåìû. Òî æå ñàìîåìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ ëþáîãî èç îñòàâøèõñÿ òðåõ êàíî-íè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ.Îáðàòèì åùå âíèìàíèå íà âòîðóþ �îðìóëó ñîîòíîøåíèÿ(9):
P = −

(

∂Ψ

∂V

)

T

. (11)Ïîñêîëüêó ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé íåçàâèñè-ìûõ ïåðåìåííûõ T è V , òî �îðìóëà (11) ìîæåò áûòü ïðåä-ñòàâëåíà â âèäå
P = −

(

∂Ψ

∂V

)

T

= f(T, V ).Ýòî ñîîòíîøåíèå îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ â ñèñòåìåîò åå îáúåìà è òåìïåðàòóðû, ò. å. ïðåäñòàâëÿåò óðàâíåíèåñîñòîÿíèÿ.Èç îïðåäåëåíèÿ �óíêöèé Ψ è Ô ñëåäóåò U = Ψ + TS, I =Ô+TS. Ïîäñòàâèâ ñþäà âûðàæåíèÿ äëÿ ýíòðîïèè èç �îðìóë(9) è (10), ïîëó÷èì
U = Ψ − T

(

∂Ψ

∂T

)

V

, →









∂

(

Ψ

T

)

∂T









V

= − U

T 2
, (12)85



I = Ô− T

(

∂Ô
∂T

)

P

, →









∂

(Ô
T

)

∂T









P

= − I

T 2
. (13)

Ýòè óðàâíåíèÿ íàçûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè �èááñà��åëüì-ãîëüöà.×àñòî áûâàåò ëåãêî íàéòè ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ Ψ ñ òî÷íî-ñòüþ äî ñëàãàåìîãî, çàâèñÿùåãî òîëüêî îò òåìïåðàòóðû. Ýòîìîæíî ñäåëàòü, âû÷èñëèâ èçîòåðìè÷åñêóþ ðàáîòó, ñîâåðøàå-ìóþ ñèñòåìîé. Òîãäà �îðìóëà (12) ïîçâîëÿåò ñ òîé æå íåîïðå-äåëåííîñòüþ íàéòè è âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ñèñòåìû.Åñëè èçâåñòíû çàâèñèìîñòè âíóòðåííåé ýíåðãèè è ýíòàëü-ïèè îò òåìïåðàòóðû, èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé �èááñà��åëüìãîëüöà ïîçâîëÿåò íàéòè çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðûñâîáîäíîé ýíåðãèè è òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà:
Ψ = −T

∫

U

T 2
dT + const · T, (14)Ô = −T

∫

I

T 2
dT + const · T. (15)Âòîðè÷íûì äè��åðåíöèðîâàíèåì èç ñîîòíîøåíèé (7) íà-õîäèì

(

∂T

∂V

)

S

=
∂2U

∂S ∂V
,

(

∂P

∂S

)

V

= − ∂2U

∂V ∂S
.Îòñþäà íà îñíîâàíèè òåîðåìû î ïåðåìåíå ïîðÿäêà äè��å-ðåíöèðîâàíèÿ

(

∂T

∂V

)

S

= −
(

∂P

∂S

)

V

. (16)86



Àíàëîãè÷íî,
(

∂T

∂P

)

S

=

(

∂V

∂S

)

P

, (17)

(

∂S

∂V

)

T

=

(

∂P

∂T

)

V

, (18)

(

∂S

∂P

)

T

= −
(

∂V

∂T

)

P

. (19)Ýòè è ïîäîáíûå èì ñîîòíîøåíèÿ íàçûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ-ìè âçàèìíîñòè èëè ñîîòíîøåíèÿìè Ìàêñâåëëà. Îíè ïîñòî-ÿííî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûâîäà ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé ìåæ-äó âåëè÷èíàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâ-íîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Òàêîé ìåòîä âûâîäà íàçûâàåòñÿìåòîäîì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé èëè òåðìîäèíàìè÷å-ñêèõ ïîòåíöèàëîâ, â îòëè÷èå îò ìåòîäà öèêëîâ, î êîòîðîìãîâîðèëîñü â ðàçäåëå 15. Ïîÿñíèì ýòî ïðèìåðîì íàõîæäåíèÿâ îáùåì âèäå çàâèñèìîñòè âíóòðåííåé ýíåðãèè îò îáúåìà, ðàñ-ñìîòðåííûì â ðàçäåëå 15.�àññìîòðèì áåñêîíå÷íî ìàëûé êâàçèñòàòè÷åñêèé ïðîöåññ.Ïîäåëèâ ñîîòíîøåíèå
dU = TdS − PdVíà dV , íàéäåì

(

∂U

∂V

)

T

= T

(

∂S

∂V

)

T

− P,èëè íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (18)
(

∂U

∂V

)

T

= T

(

∂P

∂T

)

V

− P. (20)Ñîîòíîøåíèå (20) ñîâïàäàåò ñ ñîîòíîøåíèåì (15.1), ïîëó-÷åííûì ìåòîäîì öèêëîâ. Ôîðìàëüíî ìåòîä òåðìîäèíàìè-÷åñêèõ �óíêöèé ïðîùå ìåòîäà öèêëîâ.87



1.24 . Ïðèåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõâåëè÷èí×àñòî ïðèõîäèòñÿ ïðîèçâîäèòü ïðåîáðàçîâàíèÿ òåðìîäè-íàìè÷åñêèõ âåëè÷èí, íàïðèìåð, ïðåîáðàçîâàíèå ïåðåìåííûõèëè çàìåíó îäíèõ âåëè÷èí, ïîääåðæèâàåìûõ ïîñòîÿííûìè âõîäå ïðîöåññà, äðóãèìè. Òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ íàäî ñîâåð-øàòü ïî îáùèì ïðàâèëàì çàìåíû ïåðåìåííûõ ïðè äè��å-ðåíöèðîâàíèè ïî íåñêîëüêèì ïåðåìåííûì.Ïðèâåäåì îäèí èç ïðèåìîâ òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ïóñòüçàäàíà òðîéêà ïåðåìåííûõ âåëè÷èí (x, y, z) òàêàÿ,÷òî êàæ-äóþ èç íèõ ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîçíà÷íîé �óíêöèåé äâóõ äðó-ãèõ, ò. å. z = z(x, y); y = y(x, z); x = x(y, z). Íàéäåì ñâÿçüìåæäó ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè îäíîé èç âåëè÷èí, íàïðèìåð,ìåæäó (∂z∂x)y è (∂z∂y)x.Ïîäñòàâëÿÿ â î÷åâèäíûõ ðàâåíñòâàõ
dz(x, y) =

(

∂z

∂x

)

y

dx +

(

∂z

∂y

)

x

dy,

dx =

(

∂x

∂y

)

z

dy +

(

∂x

∂z

)

y

dz (1)

dx èç íèæíåãî ðàâåíñòâà â âåðõíåå, èìååì:
dz =

[

(

∂z

∂x

)

y

(

∂x

∂y

)

z

+

(

∂z

∂y

)

x

]

dy + dz.Îòñþäà
(

∂z

∂x

)

y

(

∂x

∂y

)

z

+

(

∂z

∂y

)

x

= 0.È ïîëó÷àåì èñêîìîå ñîîòíîøåíèå:88



(

∂z
∂x

)

y
(

∂z
∂y

)

x

= −
(

∂x

∂y

)

z

. (2)Ïðèìåð. Íàéòè ñâÿçü ìåæäó ïðîèçâîäíûìè ( ∂S
∂V

)

T
è (∂S

∂T

)

V
;ïðîèçâîäíûìè (∂S∂P )T è (∂S∂T )P .Ïî �îðìóëå (2) èìååì

(

∂S
∂V

)

T
(

∂S
∂T

)

V

= −
(

∂T

∂V

)

S

;

(

∂S
∂P

)

T
(

∂S
∂T

)

P

= −
(

∂T

∂P

)

S

.�àññìîòðèì åùå ñëó÷àé, êîãäà èìåþòñÿ ÷åòûðå âåëè÷èíû
(x, y, z, t), ïðè÷åì êàæäàÿ èç íèõ ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíà çà-äàíèåì äâóõ, ò. å. t = t(x, y) = t(x, z) = t(y, z) è ò. ä.Ïðåäñòàâëÿÿ t êàê �óíêöèþ x è y, èìååì

dt =

(

∂t

∂x

)

y

dx +

(

∂t

∂y

)

x

dy.Ïîäñòàâëÿÿ â ïîñëåäíåå âûðàæåíèå dx èç �îðìóëû (1), íàõî-äèì:
dt =

[

(

∂t

∂x

)

y

(

∂x

∂y

)

z

+

(

∂t

∂y

)

x

]

dy +

(

∂t

∂z

)

y

dz.Òî æå èçìåíåíèå âåëè÷èíû dt êàê �óíêöèè y è z ìîæíî íà-ïèñàòü â âèäå
dt =

(

∂t

∂y

)

z

dy +

(

∂t

∂z

)

y

dz.Èç ñðàâíåíèÿ äâóõ ïîñëåäíèõ �îðìóë ïîëó÷àåì89



(

∂t

∂y

)

z

=

(

∂t

∂y

)

x

+

(

∂t

∂x

)

y

(

∂x

∂y

)

z

. (3)Ïðèìåð. Íàéòè ñâÿçü ìåæäó òåïëîåìêîñòÿìè CP = T
(

∂S
∂T

)

Pè CV = T
(

∂S
∂T

)

V
.Ïîñêîëüêó óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ÷åòûðüìÿ âåëè÷è-íàìè S, T, P, V , ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëîé (3). Ýòîäàåò

(

∂S

∂T

)

P

=

(

∂S

∂T

)

V

+

(

∂S

∂V

)

T

(

∂V

∂T

)

P

.Èç îïðåäåëåíèÿ òåïëîåìêîñòåé è óðàâíåíèÿ (23.18) ïîëó÷àåì
CP = CV + T

(

∂P

∂T

)

V

(

∂V

∂T

)

P

.Ñðàâíèòå ñ ðåøåíèåì ýòîé çàäà÷è, äàííûì â êîíöå ïðåäû-äóùåãî ðàçäåëà.Âîïðîñû: 1) Êàêîâà ìàêñèìàëüíàÿ ïîëåçíàÿ ðàáîòà ïðèèçîòåðìî-èçîõîðè÷åñêîì è èçîòåðìî-èçîáàðè÷åñêîì ïðîöåñ-ñàõ?2) ×åìó ðàâíî êîëè÷åñòâî òåïëà, ïîëó÷åííîå ñèñòåìîé ïðèêâàçèñòàöèîíàðíîì èçîáàðè÷å6ñêîì ïðîöåññå? 3) Êàê çàïèñû-âàþòñÿ êàíîíè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà? 4) Ïðè-âåäèòå ïðèìåð ñîîòíîøåíèÿ âçàèìíîñòè.ÇÀÄÀ×È1. Ñîñóä ñ òâåðäûìè àäèàáàòè÷åñêèìè ñòåíêàìè ðàçäåëåííà äâå ÷àñòè òâåðäîé àäèàáàòè÷åñêîé ïåðåãîðîäêîé. Â îäíîé÷àñòè ãàç, â äðóãîé � âàêóóì. Âûâåñòè îáùóþ òåðìîäèíàìè-÷åñêóþ �îðìóëó äëÿ òåìïåðàòóðû ãàçà, êîòîðàÿ óñòàíîâèòñÿïîñëå óäàëåíèÿ ïåðåãîðîäêè. Ïðèìåíèòü ïîëó÷åííóþ �îðìó-ëó ê èäåàëüíîìó ãàçó. 90



�åøåíèå. Òàê êàê íàä ñèñòåìîé íå ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà èíå ïîäâîäèòñÿ òåïëî, òî â ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèÿõ âíóòðåí-íÿÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû áóäåò îäíà è òà æå. Òåìïåðàòóðà ãàçàâ ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèÿõ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ äâóìÿ ïàðà-ìåòðàìè, çà êîòîðûå óäîáíî ïðèíÿòü âíóòðåííþþ ýíåðãèþè îáúåì ãàçà. �åàëüíûé ïðîöåññ, ñîâåðøàåìûé ãàçîì, ÿâëÿ-åòñÿ íåðàâíîâåñíûì è î÷åíü ñëîæíûì. Îäíàêî, íà÷àëüíîå èêîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñíû. Ïðè âû÷èñëåíèè èçìåíåíèÿòåìïåðàòóðû ðåàëüíûé ïðîöåññ ìîæíî çàìåíèòü êâàçèñòàòè-÷åñêèì ïðîöåññîì ïðè ïîñòîÿííîé âíóòðåííåé ýíåðãèè. Äëÿòàêîãî ïðîöåññà
T2 − T1 =

V2
∫

V1

(

∂T

∂V

)

U

dV .Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ íàäî äè��å-ðåíöèàë dU ïîëîæèòü ðàâíûì íóëþ:
dU =

(

∂U

∂T

)

V

dT +

(

∂U

∂V

)

T

dV = 0.Òàê êàê (∂U/∂T )V = CV è èç �îðìóëû (20)
(

∂U

∂V

)

T

= T

(

∂P

∂T

)

V

− P,òî ïîëó÷àåì
(

∂T

∂V

)

U

=
1

CV

[

P − T

(

∂P

∂T

)

V

]

.Îêîí÷àòåëüíî
T2 − T1 =

V2
∫

V1

1

CV

[

P − T

(

∂P

∂T

)

V

]

dV .91



Äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà �îðìóëà äàåò T2 = T1.2. Ïîëüçóÿñü ìåòîäîì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé, âûâå-ñòè îáùóþ �îðìóëó äëÿ ðàçíîñòè CP − CV .�åøåíèå. Ïî îïðåäåëåíèþ ýíòðîïèè è òåïëîåìêîñòè
CP = T

(

∂S

∂T

)

P

, CV = T

(

∂S

∂T

)

V�àññìàòðèâàÿ S êàê �óíêöèþ T è V ìîæåì íàïèñàòü
dS =

(

∂S

∂T

)

V

dT +

(

∂S

∂V

)

T

dV, →
(

∂S

∂T

)

P

=

(

∂S

∂T

)

V

+

(

∂S

∂V

)

T

(

∂V

∂T

)

P

.Îêîí÷àòåëüíî, èñïîëüçóÿ �îðìóëó (18), èìååì
CP − CV = T

(

∂P

∂T

)

V

(

∂V

∂T

)

P

.
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�ëàâà 2ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÌÅÕÀÍÈÊÀ
ÂÂÅÄÅÍÈÅÊëàññè÷åñêàÿ �èçèêà êîíöà XIX â. ðàçëè÷àëà äâå ïðèí-öèïèàëüíî ðàçëè÷íûå êàòåãîðèè îáúåêòîâ: âåùåñòâî è èçëó-÷åíèå. Âåùåñòâî ïîíèìàëîñü êàê ñèñòåìà ÷àñòèö, ïîâåäåíèåêîòîðûõ ïîä÷èíÿëîñü çàêîíàì ìåõàíèêè Íüþòîíà. ×àñòèöûâåùåñòâà õàðàêòåðèçîâàëèñü ëîêàëèçàöèåé â ïðîñòðàíñòâå èîïðåäåëåííîé òðàåêòîðèåé ñâîåãî äâèæåíèÿ. Ïîä èçëó÷åíè-åì ïîíèìàëîñü ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, ïîä÷èíÿþùååñÿçàêîíàì ýëåêòðîìàãíèòíîé òåîðèè Ä. Ìàêñâåëëà. Ñ÷èòàëîñü,÷òî, â îòëè÷èå îò âåùåñòâà, èçëó÷åíèå íå äîïóñêàåò îïèñà-íèÿ â òåðìèíàõ ÷àñòèö (êîðïóñêóë), à äîëæíî îïèñûâàòüñÿêàê âîëíîâîé ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõâîçíèêàþò òàêèå ÿâëåíèÿ êàê èíòåð�åðåíöèÿ è äè�ðàêöèÿ.Ïðÿìûõ íàáëþäåíèé àòîìíûõ è ñóáàòîìíûõ ÷àñòèö íå áûëî,íî îñíîâàííûå íà ìîëåêóëÿðíîé ãèïîòåçå ñòðîåíèÿ âåùåñòâàêèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ãàçîâ è ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåðìîäèíàìèêàäàâàëè î÷åíü õîðîøî ïîäòâåðæäàþùèåñÿ ðåçóëüòàòû.Çäàíèå êëàññè÷åñêîé �èçèêè êàçàëîñü îñíîâàòåëüíî âû-ñòðîåííûì, è îñíîâíûå óñèëèÿ �èçèêîâ ê êîíöó XIX â. áû-ëè íàïðàâëåíû íà óòî÷íåíèå çàêîíîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöìåæäó ñîáîé è ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì. Îñòàâàëîñü,ïðàâäà, íåñêîëüêî õîðîøî ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàííûõ93



ÿâëåíèé (ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàâíîâåñíîãî èçëó÷å-íèÿ, ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë, �î-òîý��åêò ), êîòîðûå íèêàê íå õîòåëè ïîääàâàòüñÿ îïèñàíèþâ ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ òåîðèé. Îäíàêî, êàçàëîñü, ÷òî ýòîëèøü âîïðîñ âðåìåíè.Íîâàÿ ãëàâà â �èçèêå áûëà íà÷àòà ïîñëå îáíàðóæåíèÿ À.Áåêêåðåëåì åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè âåùåñòâà (1896)è îòêðûòèÿ Äæ. Òîìñîíîì ýëåêòðîíà (1897), ÷òî ïðèâåëî êïåðåñìîòðó ïðåäñòàâëåíèé î ñòðîåíèè àòîìà, ñ÷èòàâøåãîñÿíåäåëèìûì. Èòîãîì �èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êîíöà XIX èíà÷àëà XX â. ÿâèëîñü ïîíèìàíèå èñêëþ÷èòåëüíûõ îñîáåííî-ñòåé â ïîâåäåíèè ìèêðîîáúåêòîâ (ýëåêòðîíîâ, àòîìîâ, ìîëå-êóë è ò. ä.), ÷òî ïðèâåëî ê ïåðåñìîòðó ñëîæèâøèõñÿ ïðåä-ñòàâëåíèé î ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè, îá èñòèííîì ñòðîåíèèâåùåñòâà è, êàê ñëåäñòâèå, ê �îðìóëèðîâàíèþ íîâûõ ïîíÿòèéè ïðèíöèïîâ, ÷óæäûõ êëàññè÷åñêîé �èçèêå.Íà÷àëî XX â. ñâÿçàíî ñ ðîæäåíèåì âûñî÷àéøèõ âåðøèí�èçè÷åñêîé ìûñëè: ñïåöèàëüíîé è îáùåé òåîðèé îòíîñè-òåëüíîñòè (Ýéíøòåéí, 1905, 1915) è êâàíòîâîé ìåõàíèêè(1926).Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè îêàçàëñÿ äîâîëü-íî äëèòåëüíûì. �îæäåíèå æå å¼ ïåðâîãî îñíîâîïîëàãàþùå-ãî ïðèíöèïà � ïðèíöèïà êâàíòîâàíèÿ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí �ïðèíàäëåæèò Ì. Ïëàíêó, èçëîæèâøåìó 14 äåêàáðÿ 1900 ã. íàçàñåäàíèè Íåìåöêîãî �èçè÷åñêîãî îáùåñòâà òåîðåòè÷åñêèéâûâîä ñâîåé çíàìåíèòîé �îðìóëû (�îðìóëû Ïëàíêà). Ýòîòäåíü ìîæíî ñ÷èòàòü äàòîé ðîæäåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè.Ñòàíîâëåíèå è ðàçâèòèå êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñâÿçàíî ñ èìå-íàìè âûäàþùèõñÿ �èçèêîâ Íîáåëåâñêèõ ëàóðåàòîâ, òàêèõêàê À. Ýéíøòåéí, Í. Áîð, Â. Ïàóëè, Ë. äå Áðîéëü, Ý. Øðå-äèíãåð, Â. �åéçåíáåðã, Ï. Äèðàê, Ì. Áîðí è ðÿäà äðóãèõ.94



Îòêðûòèå è ðàçâèòèå íîâûõ êâàíòîâûõ ïðèíöèïîâ ïðîøëîðÿä ñëîæíûõ ýòàïîâ. Áûëà îêîí÷àòåëüíî óñòàíîâëåíà íåïðè-ìåíèìîñòü çàêîíîâ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè è ýëåêòðîäèíàìè-êè äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìèêðî÷àñòèö â ÿâëåíèÿõ âíóò-ðèàòîìíîãî ìàñøòàáà. Áûëè óñòàíîâëåíû îñíîâîïîëàãàþùèåïðèíöèïû êâàíòîâîé ìåõàíèêè:- ïðèíöèï êâàíòîâàíèÿ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí;- ïðèíöèï êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîãî äóàëèçìà, ñíèìàþùèéïðåäñòàâëåíèå êëàññè÷åñêîé �èçèêè î ïðèíöèïèàëüíîì ðàç-ëè÷èè ìåæäó âåùåñòâîì è èçëó÷åíèåì.Ê 1926 ã. áûëà ïîñòðîåíà ïîñëåäîâàòåëüíàÿ è íåïðîòèâî-ðå÷èâàÿ òåîðèÿ ìèêðîìèðà. Ïîñëåäóþùèå ãîäû ìîæíî ñ÷è-òàòü òðèóì�îì êâàíòîâîé ìåõàíèêè, äîñòèãøåé âûäàþùèõñÿóñïåõîâ â �èçèêå àòîìîâ, èõ ÿäåð è �èçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷à-ñòèö.
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ÊÂÀÍÒÎÂÀß Ï�È�ÎÄÀ ÈÇËÓ×ÅÍÈßËÅÊÖÈß 12.1 . Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ1. Ïîä òåïëîâûì èçëó÷åíèåì ìû ïîíèìàåì âñþ ñîâîêóïíîñòüèçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìîãî íàãðåòûì òåëîì. Òåïëîâîå èçëó÷å-íèå ñîâåðøàåòñÿ çà ñ÷åò òåïëîâîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ è ìîëå-êóë âåùåñòâà (ò. å. çà ñ÷åò åãî âíóòðåííåé ýíåðãèè).Òåïëîâîå èçëó÷åíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïëîøíûì ñïåêòðîì,ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà êîòîðîãî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû òå-ëà. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ìàêñèìóì ñäâèãàåòñÿ â ñòî-ðîíó á�îëüøèõ ÷àñòîò (êîðîòêèõ âîëí).Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ÷àñòîòû (ñïåê-òðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ) îïðåäåëÿþòñÿ òåìïåðàòóðîé èïðèðîäîé èçëó÷àþùåãî òåëà. Èìååòñÿ, îäíàêî, ñëó÷àé, êîãäàñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ íå çàâèñèò îò ïðèðîäû èç-ëó÷àòåëÿ è îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî åãî òåìïåðàòóðîé.�å÷ü èäåò î òàê íàçûâàåìîì ðàâíîâåñíîì èçëó÷åíèè, èìåþ-ùåì îñîáî âàæíîå çíà÷åíèå â ïðîáëåìàõ òåïëîâîãî èçëó÷å-íèÿ.�àññìîòðèì ïîëîñòü, îãðàíè÷åííóþ íåïðîçðà÷íîé îáîëî÷-êîé, òåìïåðàòóðà êîòîðîé ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Àòî-ìû è ìîëåêóëû îáîëî÷êè ïåðåõîäÿò â âîçáóæäåííîå ñîñòî-ÿíèå çà ñ÷åò ýíåðãèè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ è ïðè îáðàòíûõïåðåõîäàõ â íåâîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå äàþò èçëó÷åíèå, çà-ïîëíÿþùåå ïîëîñòü. Â ðåçóëüòàòå íåïðåðûâíîãî îáìåíà ýíåð-ãèåé ìåæäó îáîëî÷êîé è èçëó÷åíèåì â ïîëîñòè ÷åðåç êàêîå-òî âðåìÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêè âïîëíå îïðåäå-ëåííîå ñîñòîÿíèå èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì çà êàæäûé ïðî-96



ìåæóòîê âðåìåíè êîëè÷åñòâî èçëó÷åííîé ëó÷èñòîé ýíåðãèèîïðåäåëåííîé ÷àñòîòû, ïîëÿðèçàöèè è íàïðàâëåíèÿ ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ â ñðåäíåì ðàâíî êîëè÷åñòâó ïîãëîùåííîé ýíåðãèèòîé æå ÷àñòîòû, ïîëÿðèçàöèè è íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíå-íèÿ. Êàê è âñÿêîå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, îíî õàðàêòåðèçó-åòñÿ òåì, ÷òî êàæäîìó ìèêðîïðîöåññó, ïðîèñõîäÿùåìó â ñè-ñòåìå,ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññ, èäóùèé â îáðàòíîì íàïðàâëå-íèè (ïðèíöèï äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ). Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñî-ñòîÿíèå èçëó÷åíèÿ â ïîëîñòè îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Ïåðåõîä âðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, êàê è âñÿêèé ñòàòèñòè÷åñêèé ïðîöåññ,óïðàâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòíûìè çàêîíàìè. Â ïîëîñòè óñòàíàâ-ëèâàåòñÿ õàîòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå èçëó÷åíèÿ, êîòîðîìó ñîîò-âåòñòâóåò íàèáîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü. Îíî è íàçûâàåòñÿ ðàâ-íîâåñíûì èçëó÷åíèåì.Ñâîéñòâà ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ (åãî ïîëÿðèçàöèÿ, ïëîò-íîñòü ëó÷èñòîé ýíåðãèè è å¼ ðàñïðåäåëåíèå ïî ñïåêòðó ÷à-ñòîò) ñîâåðøåííî íå çàâèñÿò îò �îðìû è ìàòåðèàëà ñòå-íîê ïîëîñòè, à, ïîäîáíî ãàçó â ñîñóäå, îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêîèõ òåìïåðàòóðîé. �àâíîâåñíîå èçëó÷åíèå îäíîðîäíî, ò. å. åãîïëîòíîñòü îäíà è òà æå âî âñåõ òî÷êàõ âíóòðè ïîëîñòè. Ïî-ñêîëüêó èçëó÷åíèå íàõîäèòñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè ñî ñòåí-êàìè, ìîæíî ãîâîðèòü î òåìïåðàòóðå ñàìîãî èçëó÷åíèÿ. Çàìå-òèì, ÷òî òåìïåðàòóðà ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ åñòü ñâîéñòâîñàìîãî èçëó÷åíèÿ, à íå ñòåíêè ïîëîñòè. Î íåé èìååò ñìûñëãîâîðèòü è òîãäà, êîãäà âîîáùå íåò íèêàêîé ñòåíêè. Â ÷àñò-íîñòè, ïëîòíîñòü ýíåðãèè ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ îäíîçíà÷íîîïðåäåëÿåò åãî òåìïåðàòóðó.2. Ââåäåì íåêîòîðûå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå èçëó÷å-íèå â ïðîñòðàíñòâå. Ýòè âåëè÷èíû èìåþò ñìûñë äëÿ ïðîèç-âîëüíîãî, íåîáÿçàòåëüíî ðàâíîâåñíîãî, èçëó÷åíèÿ.Îáîçíà÷èì ÷åðåç u ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ò. å. êîëè-97



÷åñòâî òàêîé ýíåðãèè â åäèíèöå îáú¼ìà. Åå ìîæíî ðàçëîæèòüïî ÷àñòîòàì èëè äëèíàì âîëí:
u =

∞
∫

0

uωdω =

∞
∫

0

uλdλ. (1)Âåëè÷èíû uωdω è uλdλ èìåþò ñìûñë îáúåìíîé ïëîòíîñòè ëó-÷èñòîé ýíåðãèè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà èíòåðâàë ÷àñòîò îò ω äî
ω + dω, èëè èíòåðâàë äëèí âîëí îò λ äî λ + dλ. Êîý��èöè-åíòû uω è uλ íàçûâàþòñÿ ñïåêòðàëüíûìè ïëîòíîñòÿìè ëó÷è-ñòîé ýíåðãèè. Åñëè ðå÷ü èäåò îá îäíîì è òîì æå ñïåêòðàëü-íîì èíòåðâàëå, íî ïðåäñòàâëåííîì â ðàçëè÷íûõ �îðìàõ, òî
uνdω = uλdλ. Òàê êàê λω = 2πc, òî dλ/λ = −dω/ω. Çíàê ìè-íóñ îçíà÷àåò, ÷òî ñ ðîñòîì ÷àñòîòû äëèíà âîëíû óìåíüøàåò-ñÿ. Ñ÷èòàÿ âåëè÷èíû dω è dλ ñóùåñòâåííî ïîëîæèòåëüíûìè,ìîæíî íàïèñàòü

uω =
λ

ω
uλ, uλ =

ω

λ
uω. (2)Èìåÿ â âèäó ñâÿçü ìåæäó �óíêöèÿìè uω è uλ, îïðåäåëÿå-ìóþ �îðìóëàìè (2), â äàëüíåéøåì ìû áóäåì îïåðèðîâàòü, âîñíîâíîì, ñ �óíêöèåé uω.Â ñëó÷àå ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ �óíêöèèÿ uω çàâèñèòòîëüêî îò ÷àñòîòû ω è îò òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ T , íî íåçàâèñèò îò �îðìû è ìàòåðèàëà ñòåíîê ïîëîñòè. Åñëè â ïîëî-ñòè âàêóóì, òî uω áóäåò óíèâåðñàëüíîé �óíêöèåé òîëüêî ωè T , à u � óíèâåðñàëüíîé �óíêöèåé òîëüêî T . Íàõîæäåíèå�óíêöèè uω(ω, T ) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé òåîðèè òåïëî-âîãî èçëó÷åíèÿ.Êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ÿâ-ëÿåòñÿ òàêæå åãî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîéñâåòèìîñòè R(ω, T ). Âåëè÷èíà R(ω, T )dω � ýíåðãèÿ ýëåê-òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìîãî çà åäèíèöó âðåìåíè98



(ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ) ñ åäèíèöû ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè òåëàâ èíòåðâàëå ÷àñòîò îò ω äî ω+dω. Çíàÿ ñïåêòðàëüíóþ ýíåðãå-òè÷åñêóþ ñâåòèìîñòü, ìîæíî âû÷èñëèòü ýíåðãåòè÷åñêóþ ñâå-òèìîñòü, ïðîñóììèðîâàâ ïî âñåì ÷àñòîòàì:
R(T ) =

∞
∫

0

R(ω, T )dω.Ñïåêòðàëüíîé ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ A (ω, T ) ïî-âåðõíîñòè íàçûâàåòñÿ áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà, óêàçûâàþùàÿ,êàêàÿ äîëÿ ýíåðãèè, ïðèíîñèìîé ïàäàþùèì íà òåëî èçëó÷å-íèåì â èíòåðâàëå ÷àñòîò îò ω äî ω + dω, ïîãëîùàåòñÿ òåëîì.Âåëè÷èíû R (ω, T ) è A (ω, T ) çàâèñÿò îò ïðèðîäû òåëà, åãîòåìïåðàòóðû è ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ èçëó÷åíèé ñ ðàçëè÷íûìè ÷à-ñòîòàìè.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðå÷ü èäåò òîëüêî î ÷èñòî òåìïåðàòóðíîìèçëó÷åíèè, êîãäà âñå ñâîéñòâà èçëó÷àþùåãî è ïîãëîùàþùåãîòåëà îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî òåìïåðàòóðîé òåëà.Òåëî, êîòîðîå ñïîñîáíî ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå ïîëíîñòüþïîãëîùàòü ïàäàþùåå íà íåãî èçëó÷åíèå ëþáîé ÷àñòîòû, íà-çûâàþò àáñîëþòíî ÷åðíûì; åãî ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü
Ae(ω, T ) ≡ 1. Â äàëüíåéøåì âñå âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ êàáñîëþòíî ÷åðíîìó òåëó, ñíàáæàþòñÿ íèæíèì èíäåêñîì e.Àáñîëþòíî ÷åðíûõ òåë â ïðèðîäå íåò, îäíàêî íåêîòîðûåòåëà â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå ÷àñòîò ïî ñâîèì ñâîéñòâàìáëèçêè ê íèì. Èäåàëüíîé ìîäåëüþ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëàÿâëÿåòñÿ çàìêíóòàÿ ïîëîñòü ñ íåáîëüøèì îòâåðñòèåì, ÷åðåçêîòîðîå èçëó÷åíèå ìîæåò âûõîäèòü íàðóæó. Åñëè ñòåíêè ïî-ëîñòè íåïðîçðà÷íû, òî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ðàçìåðàõ îò-âåðñòèÿ â ïîëîñòè óñòàíîâèòñÿ èçëó÷åíèå, ìàëî îòëè÷àþùåå-ñÿ îò ðàâíîâåñíîãî. Ëó÷ ñâåòà, ïîñòóïèâøèé â ïîëîñòü ÷åðåçîòâåðñòèå, áóäåò ïðåòåðïåâàòü ìíîãîêðàòíûå îòðàæåíèÿ îò99



ñòåíîê, ïðè ýòîì ÷àñòü ëó÷èñòîé ýíåðãèè ïîãëîùàåòñÿ. Ïîñëåìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé ëó÷ ëèáî ñîâñåì íå âûéäåò íàðó-æó, ëèáî âûéäåò ëèøü ìàëàÿ ÷àñòü ëó÷èñòîé ýíåðãèè, ïîñòó-ïèâøåé â ïîëîñòü. Ïî÷òè âñÿ ýíåðãèÿ ïîãëîòèòñÿ ñòåíêàìèïîëîñòè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â îòíîøåíèè ïîãëîùåíèÿ ïîëîñòüñ ìàëûì îòâåðñòèåì âåäåò ñåáÿ ïðàêòè÷åñêè êàê àáñîëþòíî÷åðíîå òåëî. Òàê æå (ïî çàêîíó Êèðõãî�à, ñì. íèæå) îíà âå-äåò ñåáÿ è â îòíîøåíèè èñïóñêàíèÿ. Åñëè ñòåíêè ïîëîñòè ñìàëûì îòâåðñòèåì ÿðêî îñâåòèòü ñíàðóæè, òî îòâåðñòèå áó-äåò âûäåëÿòüñÿ ñâîåé ÷åðíîòîé íà �îíå îñâåùåííûõ ñòåíîê.Òàê, íàïðèìåð, âûäåëÿþòñÿ îòêðûòûå îêíà îñâåùåííûõ ñíà-ðóæè çäàíèé, õîòÿ âíóòðè êîìíàò äîñòàòî÷íî ñâåòëî èç-çàîòðàæåíèÿ ñâåòà îò ñòåí.2.2 . Çàêîí Êèðõãî�àÊèðõãî�, àíàëèçèðóÿ óñëîâèÿ ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ âèçîëèðîâàííîé ñèñòåìå òåë, íàøåë ñâÿçü ìåæäó ñïåêòðàëüíîéïëîòíîñòüþ ýíåðãåòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè è ñïåêòðàëüíîé ïî-ãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ òåë. Çàêîí èçëó÷åíèÿ Êèðõãî�àóòâåðæäàåò, ÷òî îòíîøåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåð-ãåòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿR (ω, T ) ëþ-áîãî òåìïåðàòóðíîãî èñòî÷íèêà ïðè ïðîèçâîëüíûõ ÷àñòîòåè òåìïåðàòóðå ê åãî ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè A (ω, T )(ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ω è T ) íå çàâèñèò îò ñâîéñòâ èç-ëó÷àþùåãî ìàòåðèàëà è ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé �óíêöèåé
r(ω, T ) îò ÷àñòîòû ω è òåìïåðàòóðû T . Î÷åâèäíî (òàê êàê
Ae(ω, T ) ≡ 1), ÷òî ýòî îòíîøåíèå ðàâíî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-ñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ àáñî-ëþòíî ÷åðíîãî òåëà, ò. å. r(ω, T ) = Re(ω, T ). Ìàòåìàòè÷åñêè100



çàêîí èçëó÷åíèÿ Êèðõãî�à �îðìóëèðóåòñÿ òàê:
R1(ω, T )

A1(ω, T )
=
R2(ω, T )

A2(ω, T )
=
R3(ω, T )

A3(ω, T )
= . . . = r(ω, T ),ãäå R1(ω, T ), R2(ω, T ), . . . � ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ýíåðãå-òè÷åñêîé ñâåòèìîñòè ïðîèçâîëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ èçëó÷à-òåëåé, à A1(ω, T ), A2(ω, T ), . . . � èõ ñïåêòðàëüíûå ïîãëîùà-òåëüíûå ñïîñîáíîñòè (êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ).Óñòàíîâèòü ÿâíûé âèä �óíêöèè r(ω, T ) Êèðõãî�ó íå óäà-ëîñü. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè àá-ñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà è ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ëó÷èñòîéýíåðãèè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

Re(ω, T ) = cu(ω, T )/4.Ñîîòâåòñòâåííî èìååì Re(T ) ≡ r(ω, T ) = c · u(T )/4. (Ýòà�îðìóëà âïîëíå àíàëîãè÷íà âûðàæåíèþ äëÿ ñðåäíåãî ÷èñëàìîëåêóë ãàçà, óäàðÿþùèõñÿ â åäèíèöó âðåìåíè îá åäèíèöóïëîùàäè ñòåíêè ñîñóäà, â êîòîðûé ãàç çàêëþ÷åí). Òàêèì îá-ðàçîì, íàõîæäåíèå �óíêöèé u(ω, T ) è r(ω, T ) ÿâëÿåòñÿ îäíîéè òîé æå çàäà÷åé.Âûÿñíåíèåì âèäà �óíêöèè r(ω, T ) èëè, ÷òî òî æå, r(λ, T ),èñïîëüçóÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîäõîäû, çàíèìàëñÿ ðÿä èç-âåñòíûõ �èçèêîâ. Èì óäàëîñü ïîëó÷èòü íåêîòîðûå âàæíûåðåçóëüòàòû, íî óñòàíîâèòü ÿâíûé âèä óíèâåðñàëüíîé �óíê-öèè Êèðõãî�à íèêàê íå óäàâàëîñü.2.3 . Çàêîíû Ñòå�àíà�Áîëüöìàíà, Âèíàè �ýëåÿ�Äæèíñà
1. É. Ñòå�àí è Ë. Áîëüöìàí, îïèðàÿñü íà ýêñïåðèìåíòàëü-íûå äàííûå è èñïîëüçóÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå ìåòîäû, óñòà-íîâèëè (1884) çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè àáñî-101



ëþòíî ÷åðíîãî òåëà (Re) îò òåìïåðàòóðû. Ñîãëàñíî çàêîíóÑòå�àíà�Áîëüöìàíà
Re = σT 4,ãäå σ = 5, 67 · 10−8 Âò/(ì2 ·K4) � ïîñòîÿííàÿ Ñòå�àíà�Áîëüöìàíà. Çàêîí Ñòå�àíà�Áîëüöìàíà, îïðåäåëÿÿ çàâèñè-ìîñòü Re îò òåìïåðàòóðû, íå äàåò îòâåòà îòíîñèòåëüíî ñïåê-òðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà.Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèåýíåðãèè â ñïåêòðå àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ÿâëÿåòñÿ íåðàâíî-ìåðíûì ñ ÿâíî âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì, êîòîðûé ñìåùàåò-ñÿ â ñòîðîíó áîëåå êîðîòêèõ âîëí ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ òåìïå-ðàòóðû.

2. Â. Âèí, îïèðàÿñü íà çàêîíû òåðìî- è ýëåêòðîäèíàìèêè,âûâåë (1893) çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ñïåêòðå èçëó÷å-íèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà (èëè, èíà÷å ãîâîðÿ, ñïåêòðàëüíîåðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ) âçàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû.Ñîãëàñíî çàêîíó èçëó÷åíèÿ Âèíà ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, ïðè-õîäÿùàÿñÿ íà èíòåðâàë ÷àñòîò dω, çàâèñèò îò ÷àñòîòû ω èòåìïåðàòóðû T ñëåäóþùèì îáðàçîì:
u(ω, T )dω = ω3f(ω /T )dω, (1)ãäå f(ω /T ) � íîâàÿ óíèâåðñàëüíàÿ �óíêöèÿ àðãóìåíòà ω /T .Òåì ñàìûì îïðåäåëåíèå óíèâåðñàëüíîé �óíêöèè u(ω, T ) äâóõàðãóìåíòîâ ñâåäåíî ê çàäà÷å íàõîæäåíèÿ óíèâåðñàëüíîé�óíêöèè f(ω /T ) òîëüêî îäíîãî àðãóìåíòà ω /T . Îòñþäà ñëå-äóåò, ÷òî åñëè èçâåñòíî ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå â ðàâíî-âåñíîì èçëó÷åíèè ïðè êàêîé-ëèáî ïðîèçâîëüíîé òåìïåðàòóðå,òî ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (1) ìîæíî íàéòè ýòî ðàñïðåäåëåíèåïðè âñÿêîé äðóãîé òåìïåðàòóðå T .102



Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ èíòåðâàëà äëèí âîëí dλ èìå-åò âèä
u(λ, T )dλ = λ−5ϕ(λT )dλ.Ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå T âåëè÷èíà u(λ, T ) ñòàíî-âèòñÿ �óíêöèåé òîëüêî äëèíû âîëíû λ. Ýòà �óíêöèÿ íå ìî-æåò âîçðàñòàòü ìîíîòîííî, à äîëæíà èìåòü ìàêñèìóì. Èíà-÷å èíòåãðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ (u =

∫∞
0 u(λ)T=
onstdλ)íå ìîãëà áû îñòàâàòüñÿ êîíå÷íîé. Äëèíó âîëíû â ìàêñèìó-ìå îáîçíà÷èì λm, è ââåäåì îáîçíà÷åíèå x = λT . Òîãäà äëÿîïðåäåëåíèÿ ìàêñèìóìà ïîëó÷èì óðàâíåíèå

dϕ

dλ
= T

dϕ

dx
= 0, ò. å. dϕ

dx
= 0.Òàêèì îáðàçîì, ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ ìàêñèìóì ïîëó÷àåòñÿïðè îäíîì è òîì æå àðãóìåíòå x, ò. å.

λmT = b = 
onst.Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ìàêñèìóì �óíêöèè u(λT )T=
onstñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå êîðîòêèõ âîëí, ò. å. äëèíà âîë-íû λm, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ u(λ, T ),(è,òåì ñàìûì, ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ýíåðãåòè÷åñêîé ñâå-òèìîñòè r(λ, T ) àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà) îáðàòíî ïðîïîðöèî-íàëüíà òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðå. Ýòîò ðåçóëüòàò íà-çûâàþò çàêîíîì ñìåùåíèÿ Âèíà. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷å-íèå ïîñòîÿííîé Âèíà b = 2, 9 · 10−3 ì·K.Çàêîí Âèíà îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòó-ðû íàãðåòûõ îòåë â èõ ñïåêòðå âñå ñèëüíåå ïðåîáëàäàåò äëèí-íîâîëíîâîå èçëó÷åíèå (íàïðèìåð, ïåðåõîä áåëîãî êàëåíèÿ âêðàñíîå ïðè îñòûâàíèè ìåòàëëà).
3. Çàêîíû Âèíà è Ñòå�àíà�Áîëüöìàíà ÿâèëèñü âàæíûìýòàïîì â èñòîðèè îòêðûòèÿ çàêîíîâ ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ103



è ïðåêðàñíî ïîäòâåðæäàëèñü ýêñïåðèìåíòîì. Îäíàêî îíè íè-÷åãî íå ìîãëè ñêàçàòü î êîíêðåòíîì õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ.Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå â çàìêíóòîé ïîëîñòè ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ñòîÿ÷èõ âîëí. Òàêîå ýëåêòðîìàãíèò-íîå ïîëå ìîæåò áûòü çàìåíåíî íàáîðîì ýêâèâàëåíòíûõ îñ-öèëëÿòîðîâ ïîëÿ. Êàæäîé ñòîÿ÷åé âîëíå â ïîëîñòè ñîîòâåò-ñòâóåò îñöèëëÿòîð ñ ÷àñòîòîé ω è ýíåðãèåé ε(ω, T ). Ýíåðãèÿïîëÿ áóäåò ðàâíà ñóììå ýíåðãèé îñöèëëÿòîðîâ.�ýëåé è Äæèíñ ïðèìåíèëè ê ðàâíîâåñíîìó èçëó÷åíèþ â ïî-ëîñòè òåîðåìó êëàññè÷åñêîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè î ðàâ-íîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû.Ôîðìóëà �ýëåÿ�Äæèíñà
r(ω, T ) =

ω2

2πc2
ε̄ =

ω2

2πc2
kT.Ñîîòâåòñòâåííî

u(ω, T ) =
ω2

π2c3
ε̄ =

ω2

π2c3
kT. (2)Çäåñü, ñîãëàñíî çàêîíó Áîëüöìàíà î ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèèïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû, âûâîäèìîìó â êëàññè÷åñêîé ñòàòèñòè-÷åñêîé �èçèêå, ε̄ = kT � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ îñöèëëÿòîðà ñ ñîá-ñòâåííîé ÷àñòîòîé ω.Ôîðìóëû �ýëåÿ�Äæèíñà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿñ ýêñïåðèìåíòîì òîëüêî â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò è äîñòàòî÷-íî áîëüøèõ òåìïåðàòóð. Êðîìå òîãî, èç ýòèõ �îðìóë ñëåäóåò,÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ â çàìêíóòîé ïîëîñòèìîíîòîííî ðàñòåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû. Îäíàêî ýòî íåâîçìîæíî,òàê êàê òîãäà èíòåãðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè áûëà áû áåñêî-íå÷íîé ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå. Çàêîí ðàâíîìåðíîãî ðàñïðå-äåëåíèÿ ýíåðãèè ïðè åãî ïðèìåíåíèè ê ïðîáëåìå òåïëîâîãî104



èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ïîëíîìó ðàñõîæäåíèþ òåîðèè ñ ýêñïå-ðèìåíòîì â îáëàñòè áîëüøèõ ÷àñòîò. Âîïèþùåå ïðîòèâîðå÷èåñ îïûòîì, ê êîòîðîìó ïðèâåëà êëàññè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà, ïî-ëó÷èëî íàçâàíèå "óëüòðà�èîëåòîâîé êàòàñòðî�û".Àíàëîãè÷íîå ïîëîæåíèå áûëî ñ ïîïûòêàìè êëàññè÷åñêîéòåîðèè îáúÿñíèòü ïðèðîäó àòîìíûõ ñïåêòðîâ è ÿâëåíèå �î-òîý��åêòà (ýòè âîïðîñû ìû ðàññìîòðèì äàëåå). Âåäóùèå �è-çèêè ïîäñïóäíî ñòàëè îñîçíàâàòü, ÷òî â íàóêó î ïðèðîäå äîë-æåí áûòü ââåäåí êàêîé-òî ñîâåðøåííî íîâûé âçãëÿä íà âå-ùè. ×åñòü ýòîãî ðåâîëþöèîííîãî øàãà, ñäåëàííîãî â 1900 ã.,ïðèíàäëåæèò Ì. Ïëàíêó. Åãî îòêðûòèå, ïî áîëüøîìó ñ÷åòó,îïðåäåëèëî ðàçâèòèå �èçèêè è ñìåæíûõ îáëàñòåé íàóêè âñå-ãî XX â.2.4 . Çàêîí èçëó÷åíèÿ Ïëàíêà�èïîòåçà Ïëàíêà ñîñòîèò â òîì, ÷òî èçëó÷åíèå ñâåòà âå-ùåñòâîì ïðîèñõîäèò íå íåïðåðûâíî, à êîíå÷íûìè ïîðöèÿìè.Ñîãëàñíî ãèïîòåçå Ïëàíêà, àòîìíûå îñöèëëÿòîðû èçëó÷àþòýíåðãèþ íå íåïðåðûâíî, à îïðåäåëåííûìè ïîðöèÿìè � êâàí-òàìè ñâåòà èëè êâàíòàìè ýíåðãèè, ïðè÷åì ýíåðãèÿ êâàíòàïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå êîëåáàíèé.Òåì ñàìûì Ïëàíêó ïðèøëîñü îòêàçàòüñÿ îò óñòàíîâèâøå-ãîñÿ ïîëîæåíèÿ êëàññè÷åñêîé �èçèêè, ñîãëàñíî êîòîðîìóýíåðãèÿ ëþáîé ñèñòåìû ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íåïðåðûâíî, ò. å.ìîæåò ïðèíèìàòü ëþáûå ñêîëü óãîäíî áëèçêèå çíà÷åíèÿ.Ïî Ïëàíêó ýíåðãèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ìîæåòïðèíèìàòü íå ïðîèçâîëüíûå, à òîëüêî èçáðàííûå çíà÷åíèÿ,îáðàçóþùèå äèñêðåòíûé ðÿä: 0, ε◦, 2ε◦, . . ., ãäå ε◦ � îïðåäå-ëåííàÿ âåëè÷èíà, çàâèñÿùàÿ òîëüêî îò ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû
ω îñöèëëÿòîðà. 105



Åñëè îñöèëëÿòîðû íàõîäÿòñÿ â ïîëîñòè, ñòåíêè êîòîðîéïîääåðæèâàþòñÿ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå, òî íàðÿäó ñèçëó÷åíèåì ýíåðãèè áóäóò ïðîèñõîäèòü è àêòû ïîãëîùåíèÿ,â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçáóæäàþòñÿ è âûñøèå ýíåðãåòè÷åñêèåóðîâíè. Óñòàíîâèòñÿ ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ, ïðè êîòîðîì áó-äóò âîçáóæäåíû âñå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè, íî ñ ðàçëè÷íûìèâåðîÿòíîñòÿìè.Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Áîëüöìàíà âåðîÿòíîñòè âîçáóæ-äåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé îñöèëëÿòîðà ïðîïîðöèî-íàëüíû âåëè÷èíàì 1, e−ε◦ / kT , e−2ε◦ / kT , . . .. Ïîýòîìó
ε̄ =

∞
∑

n=1
nε◦e−nε◦ / kT

∞
∑

n=0
e−nε◦ / kT

= ε◦

∞
∑

n=1
ne−nx

∞
∑

n=0
e−nx

,

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå x = ε◦ / kT . Çíà÷åíèå çíàìåíàòåëÿîïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé
∞
∑

n=0

e−nx =
1

1 − e−x
.×èñëèòåëü íàõîäèòñÿ äè��åðåíöèðîâàíèåì ýòîé �îðìóëû ïî

x: ∞
∑

n=1

ne−nx =
e−x

(1 − e−x)2
,è ñëåäîâàòåëüíî,

ε̄ =
ε◦

ex − 1
=

ε◦
eε◦ / kT − 1

.Ïîäñòàâèì ýòî çíà÷åíèå â �îðìóëó (2.3.2), ê êîòîðîé íåçà-âèñèìî îò �ýëåÿ ñ Äæèíñîì ïðèøåë Ïëàíê. Ïîëó÷èì
u(ω, T ) =

ω2

π2c3
ε̄ =

ω2

π2c3
ε◦

eε◦ / kT − 1
. (1)106



Ïåðåéäåì â ýòîé �îðìóëå ê ïðåäåëó ε◦ → 0. Òîãäà
eε◦ / kT ≈ 1 + ε◦ / kT , à ïîòîìó ε̄ = kT . Ïîëó÷àåòñÿ êëàññè-÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ýíåðãèè îñöèëëÿòîðà. Ïëàíê,è ýòî ïðèâåëî ê âåëèêîìó îòêðûòèþ, íå ñòàë ïðîèçâîäèòüïðåäåëüíûé ïåðåõîä, à âåëè÷èíó ε◦ îí îïðåäåëèë èç òðåáî-âàíèÿ, ÷òîáû âûðàæåíèå (1) óäîâëåòâîðÿëî îáùåé òåðìîäè-íàìè÷åñêîé �îðìóëå Âèíà (2.3.1). Ïðèðàâíÿâ âûðàæåíèÿ (1)è (2.3.1), âèäèì, ÷òî ýòî òðåáîâàíèå ñâîäèòñÿ ê âûïîëíåíèþñîîòíîøåíèÿ

1

π2c3
ε◦/ω

eε◦ / kT − 1
= f

(ω

T

)

. (2)Íî ε◦ åñòü õàðàêòåðèñòèêà òîëüêî ñàìîãî îñöèëëÿòîðà è íåìîæåò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû � ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïàðà-ìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî ñîñòîÿíèå âåùåñòâà è èçëó÷åíèÿ, à ìî-æåò çàâèñåòü òîëüêî îò ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ω îñöèëëÿòîðà.Â òàêîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû
ε◦ = ~ω, (3)ãäå ~ � ïîñòîÿííàÿ. Îíà óíèâåðñàëüíà, ïîñêîëüêó â ïðàâîé÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ (2) ñòîèò óíèâåðñàëüíàÿ �óíêöèÿ f (ω

T

)àðãóìåíòà ω /T . Âåëè÷èíà h = 2π~ = 6, 626 · 10−34 Äæ·
íàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííîé Ïëàíêà 1. Åñëè òåïåðü âûðàæåíèå (3)ïîäñòàâèòü â �îðìóëó (1), òî ïîëó÷èì �îðìóëó Ïëàíêà
u(ω, T ) =

~ω3

π2c3
1

e~ω / kT − 1
. (4)Ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ, êîãäà ~ω / kT ≪ 1 �îðìóëà (4) ïåðå-õîäèò â �îðìóëó �ýëåÿ�Äæèíñà (2.3.2). Â äðóãîì ïðåäåëü-íîì ñëó÷àå, êîãäà ~ω / kT ≫ 1 ïîëó÷àåòñÿ �îðìóëà

u(ω, T ) =
~ω3

π2c3
e−~ω / kT .1Ïîñòîÿííóþ ~ = 1, 055 · 10−34 Äæ·
 íàçûâàþò ïåðå÷åðêíóòîé (äèðàêîâîé) ïîñòîÿííîé Ïëàíêà.107



Ê �îðìóëå òàêîãî âèäà ïðèøåë è Âèí íà îñíîâå íåêîòîðûõïðîèçâîëüíûõ äîïóùåíèé.Èç �îðìóëû (4) ïîëó÷àåì �îðìóëó äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëî-òíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà:
r(ω, T ) =

~ω3

4π2c2
1

e~ω / kT − 1
.Ôîðìóëó Ïëàíêà îáû÷íî ïèøóò â ïåðåìåííûõ ν, T :

u(ν, T ) =
8πhν3

c3
1

ehν / kT − 1
,à òàêæå â ïåðåìåííûõ λ, T :

u(λ, T ) =
8πhc

λ5

1

ehc / λkT − 1
.Íàäî ñêàçàòü, ÷òî ñíà÷àëà Ïëàíê ïîëóýìïèðè÷åñêèì ïóòåìïîëó÷èë ñâîþ �îðìóëó äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ðàâíî-âåñíîãî èçëó÷åíèÿ. Ìó÷èòåëüíûå ïîïûòêè îáîñíîâàòü ñâîéðåçóëüòàò è ïðèâåëè Ïëàíêà ê ãåíèàëüíîé ìûñëè (ïåðâîéìûñëè â êâàíòîâîé òåîðèè!), ñ�îðìóëèðîâàííîé èì â çíà-ìåíèòîì ïîñòóëàòå: âåùåñòâî íå ìîæåò èñïóñêàòü ýíåðãèþèçëó÷åíèÿ èíà÷å êàê êîíå÷íûìè ïîðöèÿìè, ïðîïîðöèîíàëü-íûìè ÷àñòîòå ýòîãî èçëó÷åíèÿ. Ñîâðåìåííèêè íå ñðàçó îñî-çíàëè ðåâîëþöèîííîñòü îòêðûòèÿ Ïëàíêà. Åãî ãèïîòåçà êà-çàëàñü ïðîñòî îñòðîóìíûì ïðèåìîì, ïîçâîëÿþùèì óëó÷øèòüòåîðèþ èíòåðåñíîãî, íî ÷àñòíîãî ÿâëåíèÿ, à îòíþäü íå ãåíè-àëüíîé ìûñëüþ, êîòîðàÿ äîëæíà ïðèâåñòè ê êàðäèíàëüíîìóèçìåíåíèþ îñíîâíûõ êîíöåïöèé �èçèêè. Ìîæíî òîëüêî âîñ-õèùàòüñÿ ãåíèàëüíîñòüþ Ïëàíêà, êîòîðûé, èçó÷àÿ ÷àñòíîå�èçè÷åñêîå ÿâëåíèå, îòêðûë îäèí èç îñíîâíûõ è íàèáîëåå çà-ãàäî÷íûõ çàêîíîâ ïðèðîäû. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå êâàíòîâîéòåîðèè ñâÿçàíî ñ îáúÿñíåíèåì Ýéíøòåéíîì ÿâëåíèÿ �îòîý�-�åêòà è óñïåõàìè òåîðèè àòîìà Áîðà.108



Óïðàæíåíèå 11. Ïîëó÷èòü çàêîí Ñòå�àíà�Áîëüöìàíà, èñïîëüçóÿ �îð-ìóëó Ïëàíêà (2.4.4) è âûðàçèâ ïîñòîÿííóþ σ ÷åðåç ïîñòî-ÿííûå h, k è c. ( Èñïîëüçóéòå ðåçóëüòàò ∞
∫

0

(ex − 1)−1x3dx =

π4 / 15).2. Âûâåñòè èç �îðìóëû Ïëàíêà çàêîí ñìåùåíèÿ Âèíà èâûðàçèòü ïîñòîÿííóþ b ÷åðåç ïîñòîÿííûå h, k è c. (Óêàçàíèå.Èñïîëüçóéòå ðåçóëüòàò r(ν, T ) = λ2

c r(λ, T ) è òî, ÷òî òðàíñ-öåíäåíòíîå óðàâíåíèå xex − 5(ex − 1) = 0 èìååò ðåøåíèå
x = 4, 965).3. Ïî îäíîé èç íàèáîëåå âåðîÿòíûõ òåîðèé Âñåëåííàÿ âîç-íèêëà è íà÷àëà ðàñøèðÿòüñÿ ïîñëå Áîëüøîãî Âçðûâà. Âîç-íèêøåå ïðè ýòîì ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå (åãî íàçûâà-þò ðåëèêòîâûì) ñî âðåìåíåì íà÷àëî îñòûâàòü. Â íàñòîÿùèéìîìåíò ýòî èçëó÷åíèå èìååò âèä òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìàê-ñèìóìîì èñïóñêàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè íà äëèíå âîëíû λm =

1, 07 ìì. Êàêîâà òåìïåðàòóðà ýòîãî èçëó÷åíèÿ?4. Íàéòè íàèáîëåå âåðîÿòíóþ äëèíó âîëíû â ñïåêòðå èçëó-÷åíèÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ñâåòèìîñòüþ R = 5, 7 Âò/ñì2.5. Ìåäíûé øàðèê ðàäèóñîì r = 10 ìì ñ àáñîëþòíî ÷åð-íîé ïîâåðõíîñòüþ ïîìåùåí â îòêà÷àííûé ñîñóä, òåìïåðàòóðàñòåíîê êîòîðîãî ïîääåðæèâàåòñÿ áëèçêîé ê àáñîëþòíîìó íó-ëþ. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà øàðèêà T◦ = 300 K. ×åðåç êàêîåâðåìÿ åãî òåìïåðàòóðà óìåíüøèòñÿ â n = 1, 5 ðàçà? Óäåëüíàÿòåïëîåìêîñòü ìåäè c = 380 Äæ/(êã ·K).6. Èñïîëüçóÿ �îðìóëó Ïëàíêà, íàéòè ÷èñëî �îòîíîâ â åäè-íèöå îáúåìà â ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ (ω, ω+dω) è (λ, λ+

dλ), à òàêæå ïîëíîå ÷èñëî �îòîíîâ â 1 ñì3 ïðè T = 300 K.
109



ËÅÊÖÈß 22.5 . Ôîòîíû. Ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò1. Ïëàíê äîëãîå âðåìÿ ïîëàãàë, ÷òî êâàíòîâûå ñâîéñòâàñâåòà ïðîÿâëÿþòñÿ ëèøü â àêòàõ èçëó÷åíèÿ åãî âåùåñòâîì.Èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ òàêæå ïðîèñ-õîäèò äèñêðåòíûìè ïîðöèÿìè ñðàçó æå ñëåäîâàëî, ÷òî è ñàìàñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ äèñêðåòíà. Ê ýòîìó Ïëàíê íå áûë ãîòîâ,òàê êàê ýòî ïðîòèâîðå÷èëî âîëíîâîé òåîðèè ýëåêòðîìàãíèò-íîãî èçëó÷åíèÿ, íàøåäøåé ïîäòâåðæäåíèå â ìíîãî÷èñëåííûõè âåñüìà òî÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Áîëåå ðàäèêàëüíàÿ è çàêîí-÷åííàÿ �îðìà áûëà ïðèäàíà êâàíòîâîé òåîðèè ñâåòà À. Ýéí-øòåéíîì â 1905 ã. �óêîâîäñòâóÿñü íåêîòîðûìè òåîðåòè÷åñêè-ìè ïðåäñòàâëåíèÿìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè �àêòàìè, Ýéí-øòåéí ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî íå òîëüêî èçëó÷åíèå, íî è ïî-ãëîùåíèå ñâåòà ïðîèñõîäèò êâàíòàìè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,ïðèâîäèò ê äèñêðåòíîé ïðèðîäå ñâåòà. Ïî ïðåäñòàâëåíèÿìÝéíøòåéíà, ñâåò ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ïðîñòðàíñòâå âå-äåò ñåáÿ ïîäîáíî ñîâîêóïíîñòè (ìîçàèêå) êàêèõ-òî ÷àñòèö.Òàêèå ÷àñòèöû ïîëó÷èëè íàçâàíèå êâàíòîâ ñâåòà èëè �îòî-íîâ.Ýòî íå áûëî âîçâðàòîì ê íüþòîíîâñêîé êîðïóñêóëÿðíîéòåîðèè ñâåòà. Íåëüçÿ ñìîòðåòü íà �îòîíû êàê íà ÷àñòèöû,àíàëîãè÷íûå ÷àñòèöàì â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå è äâèæóùè-åñÿ ïî îïðåäåëåííûì òðàåêòîðèÿì â ïðîñòðàíñòâå. Ýòî âèä-íî óæå èç òîãî, ÷òî �îòîíàì ñâîéñòâåííû èíòåð�åðåíöèÿ èäè�ðàêöèÿ. Îíè îáëàäàþò íå òîëüêî êîðïóñêóëÿðíûìè, íîè âîëíîâûìè ñâîéñòâàìè. Òàêàÿ îñîáåííîñòü �îòîíîâ íàçû-âàåòñÿ êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâûì äóàëèçìîì. Áåçíàäåæíî ïû-òàòüñÿ èñòîëêîâàòü êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì â äóõå110



ïðåäñòàâëåíèé êëàññè÷åñêîé �èçèêè. Íàøå âîîáðàæåíèå íåâ ñèëàõ ñîçäàòü îáðàç, îáëàäàþùèé ñâîéñòâàìè êîðïóñêóëûè ñâîéñòâàìè âîëíû. Îäíàêî, ïðè èçó÷åíèè çàêîíîâ ïðèðîäûíàäî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ íå òåì, ÷òî äîñòóïíî âîîáðàæåíèþ,à òåì, ÷òî äàþò íàáëþäåíèÿ è îïûò.Ýéíøòåéí, ñëåäóÿ ãèïîòåçå Ïëàíêà, ïðèíÿë ýíåðãèþ êâàí-òà ñâåòà ðàâíîé ~ω:
ε = ~ω.Åñëè �îòîí îáëàäàåò ýíåðãèåé, òî, êàê òîãî òðåáóåò òåîðèÿîòíîñèòåëüíîñòè, îí äîëæåí îáëàäàòü è èìïóëüñîì, êîòîðûéïðîÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, â äàâëåíèè ñâåòà. Ýíåðãèÿ è èìïóëüñâ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè âûðàæàþòñÿ �îðìóëàìè

ε =
mc2

√

1 − v2 / c2
, p =

mv
√

1 − v2 / c2
. (1)Òàê êàê �îòîí äâèæåòñÿ â âàêóóìå ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà (v =

c), òî èç �îðìóë (1) ñëåäóåò, ÷òî ìàññà �îòîíà m� = 0, àâåëè÷èíû ýíåðãèè è èìïóëüñà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì
ε = pc → p = ε/c = ~ω/c = ~k,ãäå k = 2π / λ � âîëíîâîå ÷èñëî. Â âåêòîðíîé çàïèñè èìïóëüñ�îòîíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

p = ~k,ãäå k � âîëíîâîé âåêòîð, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñíàïðàâëåíèåì ñâåòîâîé âîëíû, ÷èñëåííî ðàâíûé âîëíîâîìó÷èñëó.Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñâåòà ñ âåùåñòâîì �îòîíû ìîãóò èñ-ïóñêàòüñÿ, ïîãëîùàòüñÿ è ðàññåèâàòüñÿ. Ñîõðàíåíèå ÷èñëà�îòîíîâ íå èìååò ìåñòà, íî äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ çàêîíû ñî-õðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà.111



2. Âêîíöå XIX ñòîëåòèÿ áûë îòêðûò ýëåêòðîí. Âñêîðå îá-íàðóæèëè, ÷òî ñ íåêîòîðûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ïðèîáëó÷åíèè èõ ñâåòîì âûëåòàþò ýëåêòðîíû (ÿâëåíèå �îòîý�-�åêòà).Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, è ýòî ñóùåñòâåííî, ÷òîìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èñïóñêàåìûõ ýëåêòðîíîâ (ìàêñèìàëü-íàÿ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü) íå ðàñòåò íåïðåðûâíî ñ ðîñòîì èí-òåíñèâíîñòè ïîãëîùàåìîãî èçëó÷åíèÿ, è â äîñòàòî÷íî øèðî-êèõ èíòåðâàëàõ èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî íà òå-ëî èçëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíàÿ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâîïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî åãî ÷àñòîòîé è ñâîéñòâàìè âåùåñòâà. Âýòîì ñëó÷àå îò èíòåíñèâíîñòè çàâèñèò òîëüêî ÷èñëî èñïóñêà-åìûõ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ êîíêðåòíîãî âåùåñòâà óìåíüøåíèå ÷à-ñòîòû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýíåðãèèâûëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ, è ïîñëå íåêîòîðîé ÷àñòîòû ("êðàñ-íàÿ ãðàíèöà �îòîý��åêòà") âûëåò ýëåêòðîíîâ ïðåêðàùàåòñÿ.Ýòèì ïðîñòûì ýìïèðè÷åñêèì çàêîíàì íåâîçìîæíî äàòü óäî-âëåòâîðèòåëüíîå òåîðåòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ êëàññè-÷åñêîé �èçèêè.Ñ âîëíîâîé òî÷êè çðåíèÿ â âåùåñòâå ïîä äåéñòâèåì ïà-äàþùåé ñâåòîâîé âîëíû âîçíèêàþò âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿýëåêòðîíîâ, àìïëèòóäà êîòîðûõ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íîé äëÿòîãî, ÷òîáû ýëåêòðîíû ïîêèíóëè âåùåñòâî. Ìàêñèìàëü-íàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âûðûâàåìûõ èç âåùåñòâà ýëåêòðî-íîâ äîëæíà ïðè ýòîì çàâèñåòü îò èíòåíñèâíîñòè (àìïëèòó-äû) ïàäàþùåé ñâåòîâîé âîëíû, òàê êàê ñ óâåëè÷åíèåì èí-òåíñèâíîñòè ýëåêòðîíó ïåðåäàâàëîñü áû áîëüøå ýíåðãèè. Äà-ëåå, ïî âîëíîâîé òåîðèè, ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ ýëåêòðîíàì,ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè ñâåòà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñâåòëþáîé ÷àñòîòû, íî äîñòàòî÷íî áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè, äîë-æåí âûðûâàòü ýëåêòðîíû èç âåùåñòâà, ò. å. êðàñíîé ãðàíèöû112



�îòîý��åêòà íå äîëæíî ñóùåñòâîâàòü. Ýòè âûâîäû ïðîòè-âîðå÷àò óêàçàííûì âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûì�àêòàì. Êðîìå òîãî, âîëíîâàÿ òåîðèÿ íå ìîæåò îáúÿñíèòüáåçûíåðöèîííîñòü �îòîý��åêòà, óñòàíîâëåííóþ îïûòàìè.Â 1905 ã. Ýéíøòåéí, îïèðàÿñü íà ñâîå ïðåäïîëîæåíèå îäèñêðåòíîì õàðàêòåðå ïîãëîùåíèÿ âåùåñòâîì èçëó÷åíèÿ, äàëïðåêðàñíîå îáúÿñíåíèå çàêîíàì �îòîý��åêòà. Ïî òåîðèèÝéíøòåéíà ýëåêòðîí, íàõîäÿùèéñÿ âíóòðè âåùåñòâà, ïîãëî-ùàÿ êâàíò ñâåòà, ïðèîáðåòàåò ýíåðãèþ ε = ~ω. Äàëåå âñåçàâèñèò îò òîãî, õâàòèò ëè ýòîé ýíåðãèè íà ðàáîòó (ðàáîòóâûõîäà), êîòîðóþ íàäî ñîâåðøèòü ýëåêòðîíó, ÷òîáû ïîêèíóòüâåùåñòâî. Åñëè õâàòèò, òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âûëåòåâøåãîýëåêòðîíà mv2max / 2 áóäåò ðàâíà ïîëó÷åííîé îò �îòîíà ýíåð-ãèè ~ω çà âû÷åòîì ðàáîòû âûõîäà A, ò. å. áóäåò ëèíåéíîé�óíêöèåé ÷àñòîòû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ:
~ω = A +mv2max / 2. (2)Óðàâíåíèå (2) íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ýéíøòåéíà äëÿ âíåø-íåãî �îòîý��åêòà.Ïðåäñòàâèì ìèíèìàëüíóþ ðàáîòó âûõîäà, ñîîòâåòñòâóþ-ùóþ óñëîâèÿì êîíêðåòíîãî ýêñïåðèìåíòà, â âèäå ~ω◦, ãäå ω◦� ïîëîæèòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ, è çàïèøåì �îðìóëó (2) òàê:
mv2max / 2 = ~(ω − ω◦).Òàê êàê ëåâàÿ ÷àñòü ýòîãî ðàâåíñòâà ñóùåñòâåííî ïîëîæè-òåëüíà, òî ïðè ω < ω◦ �îòîý��åêò íåâîçìîæåí. Öèêëè÷å-ñêàÿ ÷àñòîòà ω◦ è åñòü íèçêî÷àñòîòíàÿ ("êðàñíàÿ") ãðàíèöà�îòîý��åêòà.Ïðèìåð. Ó öåçèÿ ðàáîòà âûõîäà A = 1, 8 ýÂ. Êàêîâà ìàê-ñèìàëüíàÿ äëèíà âîëíû ñâåòà, ñïîñîáíîãî âûáèòü èç öåçèÿýëåêòðîí ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé 2 ýÂ?113



�åøåíèå.
εêèímax = ~ω −A, → λ = 2πc/ω =

hc

εêèímax + A
= 3, 27 · 10−7 ì.Ñ èçîáðåòåíèåì ëàçåðîâ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ýêñïåðè-ìåíòèðîâàòü ñ ìîùíûìè ïó÷êàìè ñâåòà. Åñëè èíòåíñèâíîñòüñâåòà äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî ýëåêòðîí, ïðåæäå ÷åì ïîêèíóòüâåùåñòâî, ìîæåò ïðåòåðïåòü ñòîëêíîâåíèå ñ íåñêîëüêèìè �î-òîíàìè. Â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî óðàâíåíèÿ (2) ñëåäóåò çàïèñàòü

mv2max / 2 = N~ω −A,ãäå N � ÷èñëî ïîãëîùåííûõ ýëåêòðîíîì �îòîíîâ. Íèçêî÷à-ñòîòíàÿ ãðàíèöà �îòîý��åêòà áóäåò ñóùåñòâîâàòü ïî-ïðåæ-íåìó, íî ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà óìåíüøèòñÿ, òàê êàê áóäåò îïðå-äåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåì ω◦ = A/ (N~).3. Îñòàíîâèìñÿ êðàòêî íà âíóòðåííåì �îòîý��åêòå è íàïðèìåíåíèÿõ �îòîý��åêòà. Âíóòðåííèé �îòîý��åêò � ýòîâûçâàííûå ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì ïåðåõîäû ýëåêòðî-íîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ è äèýëåêòðèêàõ èç ñâÿçàííûõ ñîñòî-ÿíèé â ñâîáîäíûå áåç âûëåòà íàðóæó. Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòå-ëåé òîêà âíóòðè òåëà óâåëè÷èâàåòñÿ � âîçíèêàåò �îòîïðîâî-äèìîñòü, ò. å. ïîâûøåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè òåëàïîä äåéñòâèåì ñâåòà. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ðàç-íûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì ìîæåò ïðèâîäèòü òàêæå êèçìåíåíèþ âíóòðåííåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êðèñòàëëàõ.Ýòî âåäåò ê ïîÿâëåíèþ ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû (�îòî-ýäñ) íàãðàíèöàõ äâóõ ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ èëè ïîëóïðîâîä-íèêà è ìåòàëëà ïðè èõ îñâåùåíèè. Îêîëî ãðàíèöû îáðàçóåò-ñÿ ïåðåõîäíûé ñëîé, ïðîïóñêàþùèé òîê òîëüêî â îäíîì íà-ïðàâëåíèè, ò. å. îáëàäàþùèé òàê íàçûâàåìûìè âåíòèëüíûìèñâîéñòâàìè.Ôîòîý��åêò (êàê âíåøíèé, òàê è âíóòðåííèé) èñïîëüçó-åòñÿ â �îòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ ñ øèðîêèì ïðèìåíåíèåì114



â òåõíèêå è íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ. Ïðè âíåøíåì �îòîý�-�åêòå ïàäàþùàÿ íà ïîâåðõíîñòü êàòîäà ëó÷èñòàÿ ýíåðãèÿ ïðèïðèëîæåííîì íàïðÿæåíèè ìåæäó ýëåêòðîäàìè ïðåâðàùàåòñÿâ ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-íèå ïîëóïðîâîäíèêîâ ïàäàåò ïðè îñâåùåíèè; ýòî èñïîëüçóåòñÿäëÿ óñòðîéñòâà �îòîñîïðîòèâëåíèé. Âîçíèêíîâåíèå �îòî-ýäñïðè îñâåùåíèè ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè ðàçëè÷íûõ ïîëóïðî-âîäíèêîâ èñïîëüçóåòñÿ â �îòîäèîäàõ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãîïðåâðàùåíèÿ ëó÷èñòîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ. Ôîòîýëåê-òðîííûå óìíîæèòåëè ïîçâîëÿþò óñèëèâàòü íà÷àëüíûé �îòî-òîê âî ìíîãî ðàç è ðåãèñòðèðîâàòü î÷åíü ñëàáîå èçëó÷åíèå,âïëîòü äî îòäåëüíûõ êâàíòîâ.4. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ó �èçèêîâ íåò íèêàêèõ ñîìíåíèéîòíîñèòåëüíî äèñêðåòíîé ïðèðîäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó-÷åíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, ñâåòà. Äëÿ ýòîãî ïîòðåáîâàëîñü íàéòèîòâåòû íà ðÿä ñåðüåçíûõ âîïðîñîâ.Ïðåæäå âñåãî, êàê ñîâìåñòèòü äèñêðåòíîñòü ñòðóêòóðû ñâå-òà ñ âîëíîâîé òåîðèåé, íåîñïîðèìî ïîäòâåðæäåííîé ðÿäîìòî÷íåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ? Êàê ñîâìåñòèòü ñóùåñòâîâàíèåíåäåëèìîãî êâàíòà ñâåòà è ÷èñòî âîëíîâûå ÿâëåíèÿ èíòåð�å-ðåíöèè? Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÿâëåíèÿ èíòåð�åðåíöèèñâÿçàíû ñ âçàèìîäåéñòâèåì î÷åíü áîëüøîãî ÷èñëà �îòîíîâ,îäíîâðåìåííî ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå. Íî ýêñïåðèìåíò (Òåé-ëîð), êîãäà â èíòåð�åðåíöèîííûé ïðèáîð ïîïàäàåò îäíîâðå-ìåííî íå áîëåå îäíîãî �îòîíà, äàë, îäíàêî, òó æå èíòåð�å-ðåíöèîííóþ êàðòèíó. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî êàæäûé �îòîí,âçÿòûé â îòäåëüíîñòè, ó÷àñòâóåò â ÿâëåíèè èíòåð�åðåíöèè ��àêò ÷ðåçâû÷àéíî ñòðàííûé, åñëè ñ÷èòàòü �îòîíû ëîêàëè-çîâàííûìè â ïðîñòðàíñòâå.Äðóãàÿ òðóäíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñïîñîá, êîòîðûìÝéíøòåéí ââîäèò ïîíÿòèå êâàíòà, îïèðàåòñÿ íà ïîíÿòèå ÷à-115



ñòîòû (èëè äëèíû âîëíû), ÷òî ñâÿçûâàåòñÿ ñ íåêèì íåïðå-ðûâíûì ïåðèîäè÷åñêèì ïðîöåññîì. ×èñòî æå êîðïóñêóëÿð-íûå ïðåäñòàâëåíèÿ îá èçëó÷åíèè êàê î ñîâîêóïíîñòè �îòîíîâíèêàê íå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü êàêóþ-ëèáî ïåðèîäè÷íîñòü è÷àñòîòó.Ëþáîå èçëó÷åíèå íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ñòðîãî ìîíî-õðîìàòè÷åñêîå, îíî âñåãäà ñîäåðæèò êîìïîíåíòû, ÷àñòîòû êî-òîðûõ îòëè÷àþòñÿ. Ýíåðãèÿ æå �îòîíà, ñîãëàñíî Ýéíøòåé-íó ðàâíàÿ ïðîèçâåäåíèþ êîíêðåòíîé ÷àñòîòû íà ïîñòîÿííóþÏëàíêà, íîñèò ïðè ýòîì íåñêîëüêî ïàðàäîêñàëüíûé õàðàêòåð,ïîñêîëüêó ïðèðàâíèâàåòñÿ âåëè÷èíà, èìåþùàÿ âïîëíå îïðå-äåëåííîå çíà÷åíèå, âåëè÷èíå òàêîâîãî íå èìåþùåé.�ëóáîêèé ñìûñë êâàíòîâîé òåîðèè ñâåòà çàêëþ÷àåòñÿ íå âòîì, ÷òîáû ïðåäñòàâèòü ñâåò êàê ãàç, ñîñòîÿùèé èç ÷àñòèö(òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ñëèøêîì îäíîñòîðîííå), à â òîì, ÷òîîáìåí ýíåðãèåé è èìïóëüñîì ìåæäó ìèêðîñèñòåìàìè (ýëåê-òðîí, àòîì, ìîëåêóëà è ò. ï.) è ñâåòîì â îáùåì ñëó÷àå ïðîèñ-õîäèò ïóòåì ïîðîæäåíèÿ îäíèõ è ãèáåëè äðóãèõ êâàíòîâñâåòà. Îáîçíà÷èì ÷åðåç E è P ýíåðãèþ è èìïóëüñ ñèñòå-ìû äî ñòîëêíîâåíèÿ ñ �îòîíîì, à ÷åðåç ~ω è ~k � ýíåðãèþè èìïóëüñ �îòîíà äî ñòîëêíîâåíèÿ. Òå æå âåëè÷èíû ïîñëåñòîëêíîâåíèÿ áóäåì ïîìå÷àòü øòðèõàìè. Òî÷íûé ñìûñë ñëî-âà "ñòîëêíîâåíèå" çäåñü îçíà÷àåò, ÷òî â ðåçóëüòàòå âçàèìî-äåéñòâèÿ ýíåðãèÿ è èìïóëüñ ñâåòîâîé âîëíû ñ ÷àñòîòîé ω èíàïðàâëåíèåì k óìåíüøèëèñü íà ~ω è ~k ñîîòâåòñòâåííî, àýíåðãèÿ è èìïóëüñ äðóãîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî êîëåáàíèÿ óâå-ëè÷èëèñü íà ~ω′ è ~k′ ñîîòâåòñòâåííî (ïîÿâèëñÿ íîâûé êâàíòñâåòà). Îáðàçíî ãîâîðÿò, ÷òî ïðè ñòîëêíîâåíèè �îòîí èçìå-íèë ñâîþ ýíåðãèþ è èìïóëüñ, êàê åñëè áû ðå÷ü øëà î ñòîëê-íîâåíèè êëàññè÷åñêèõ ÷àñòèö. Íà ñàìîì äåëå ïîñëå ñòîëê-íîâåíèÿ ìû èìååì óæå äðóãîé �îòîí. Âûïèøåì çàêîíû ñî-116



õðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà ïðè âçàèìîäåéñòâèè �îòîíà ñìèêðîñèñòåìîé:
~ω + E = ~ω′ + E′, ~k + P = ~k′ + P′. (3)Ýòè óðàâíåíèÿ îõâàòûâàþò âñå òðè îñíîâíûõ ïðîöåññà: ïî-ãëîùåíèå, èñïóñêàíèå è ðàññåÿíèå ñâåòà. Åñëè ω′ = 0 (òîãäàè k′ = 0), òî ýòè óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò ïîãëîùåíèå êâàí-òà ñ ýíåðãèåé ~ω è èìïóëüñîì ~k. Åñëè ω = 0 (k = 0), òîóðàâíåíèÿ îïèñûâàþò èñïóñêàíèå êâàíòà ñ ýíåðãèåé ~ω′ èèìïóëüñîì ~k′. Åñëè æå ω 6= 0 è ω′ 6= 0, òî ãîâîðÿò î ðàñ-ñåÿíèè ñâåòà. Èç ñêàçàííîãî ÿñíî, ÷òî "ðàññåÿííûé"�îòîí �ýòî �îòîí, âîçíèêøèé â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ; �îòîí,ñóùåñòâîâàâøèé äî âçàèìîäåéñòâèÿ, èñ÷åç, ïîãëîòèëñÿ ðàññå-èâàþùåé ñèñòåìîé.Â îáùåì ñëó÷àå ÷àñòîòû "ðàññåÿííûõ"�îòîíîâ è �îòîíîâ,ñóùåñòâîâàâøèõ äî âçàèìîäåéñòâèÿ, ðàçëè÷íû. Ýêñïåðèìåí-òàëüíî ýòî ïîäòâåðæäåíî îïûòàìè Êîìïòîíà (1923), êîòîðûåìû ðàññìàòðèâàëè ïðè èçó÷åíèè ìåõàíèêè. Íàïîìíèì, ÷òî÷àñòîòà ω′ è äëèíà âîëíû λ′ �îòîíà ñ ýíåðãèåé ~ω, ðàññåÿí-íîãî íà íåïîäâèæíîì ýëåêòðîíå, îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè:

ω′ =
ω

1 + ε(1 − cos θ
, λ′ − λ = ∆λ = 2πλe(1 − cos θ),ãäå θ � óãîë ðàññåÿíèÿ �îòîíà; ε = ~ω/mec

2 � ýíåðãèÿ ïåð-âè÷íîãî �îòîíà â åäèíèöàõ mec
2 = 511 ÊýÂ; λe = ~/mec ≃

4·10−11 ñì (òàê íàçûâàåìàÿ êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà âîëíû ýëåê-òðîíà).Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà â �îðìå (3) ïðîòè-âîðå÷àò êàê âîëíîâîìó, òàê è êîðïóñêóëÿðíîìó ïðåäñòàâëå-íèþ î ñâåòå è íå ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíî èñòîëêîâàíûâ ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé �èçèêè.Ïî âîëíîâîé òåîðèè, ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå ÷àñòîòîé ω,à àìïëèòóäîé âîëí, îáðàçóþùèõ ïîëå. Íî êàêîé-ëèáî îáùåé117



ñâÿçè ìåæäó ÷àñòîòîé è àìïëèòóäîé íå ñóùåñòâóåò, è íåëüçÿñâÿçàòü ýíåðãèþ îòäåëüíîãî êâàíòà ñ êàêîé-íèáóäü àìïëèòó-äîé.Êâàíòîâàÿ ãèïîòåçà ñâåòà Ýéíøòåéíà òðåáîâàëà áîëåå ãëó-áîêîé òåîðèè, â êîòîðîé èçëó÷åíèå ìîãëî áû îáëàäàòü êàêêîðïóñêóëÿðíûìè, òàê è âîëíîâûìè àñïåêòàìè.Óïðàæíåíèå 21. Ëàçåð èçëó÷àåò â èìïóëüñå äëèòåëüíîñòüþ τ = 0, 13 ìñóçêèé ïó÷îê ñâåòà ñ ýíåðãèåé E = 10 Äæ. Íàéòè ñðåäíåå çàâðåìÿ τ äàâëåíèå òàêîãî ïó÷êà ñâåòà, åñëè åãî ñ�îêóñèðîâàòüâ ïÿòíî äèàìåòðîì d = 10 ìêì íà ïîâåðõíîñòè, ïåðïåíäèêó-ëÿðíîé ïó÷êó, ñ êîý��èöèåíòîì îòðàæåíèÿ ρ = 0, 5.2. Ôîòîí èñïóùåí ñ ïîâåðõíîñòè çâåçäû, ìàññà êîòîðîé Mè ðàäèóñ R. Ñ÷èòàÿ, ÷òî �îòîí îáëàäàåò ìàññîé (m = ~ω / c2)ñ ïðèñóùèìè åé ãðàâèòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè, íàéòè îòíîñè-òåëüíîå óìåíüøåíèå åãî ýíåðãèè íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îòçâåçäû. Âû÷èñëèòü ãðàâèòàöèîííîå ñìåùåíèå äëèíû âîëíû
∆λ / λ èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìîãî ñ ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà (ìàñ-ñà M = 2, 0 · 1030 êã, ðàäèóñ R = 7, 0 · 108 ì) è íåéòðîííîéçâåçäû, ìàññà êîòîðîé ðàâíà ìàññå Ñîëíöà, à ïëîòíîñòü ïðå-âûøàåò ñîëíå÷íóþ â 1014 ðàç.3. Íàéòè ðàáîòó âûõîäà ñ ïîâåðõíîñòè íåêîòîðîãî ìåòàë-ëà, åñëè ïðè ïîî÷åðåäíîì îñâåùåíèè åãî ýëåêòðîìàãíèòíûìèçëó÷åíèåì ñ äëèíàìè âîëí λ1 = 0, 35 ìêì è λ2 = 0, 54 ìêììàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè �îòîýëåêòðîíîâ îòëè÷àþòñÿ â n = 2ðàçà.4. Ìåäíûé øàðèê, îòäàëåííûé îò äðóãèõ òåë, îáëó÷àþòýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû λ = 200 íì.Äî êàêîãî ìàêñèìàëüíîãî ïîòåíöèàëà çàðÿäèòñÿ øàðèê? �à-áîòà âûõîäà ýëåêòðîíà äëÿ ìåäè A = 4, 47 ýÂ.118



ÝËÅÌÅÍÒÛ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÔÈÇÈÊÈ ÀÒÎÌÎÂ ÈÌÎËÅÊÓËËÅÊÖÈß 32.6 . Ìîäåëè àòîìàÌûñëü î òîì, ÷òî ëþáîå âåùåñòâî ïîñòðîåíî èç ìåëü÷àé-øèõ ÷àñòè÷åê, âûñêàçûâàëàñü åùå äðåâíåãðå÷åñêèìè ó÷åíû-ìè. Îíè-òî è íàçûâàëè ýòè ÷àñòè÷êè àòîìàìè. Ïðîøëî áîëååäâàäöàòè ñòîëåòèé, ïðåæäå ÷åì áûëè ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåí-òàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ èäåè àòîìèñòè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ âå-ùåñòâà. Îêîí÷àòåëüíî ýòà èäåÿ óòâåðäèëàñü âî âòîðîé ïîëî-âèíå XIX â. áëàãîäàðÿ óñïåõàì õèìèè è êèíåòè÷åñêîé òåîðèè.Ê íà÷àëó XX â. �èçèêè óæå çíàëè, ÷òî àòîìû èìåþò ðàçìåðûïîðÿäêà 10−10 ì è ìàññó ïîðÿäêà 10−27 êã.Íåïîñðåäñòâåííî æå èçó÷àòü âíóòðåííåå ñòðîåíèå àòîìàíåâîçìîæíî. Ýòîò íåâîîáðàçèìî ìàëûé ìèêðîìèð è ïðîòåêà-þùèå â íåì ïðîöåññû íåäîñòóïíû íàøåìó ïðÿìîìó âîñïðè-ÿòèþ. "Óñòðîéñòâî" àòîìà ïðîÿâëÿåòñÿ êîñâåííî â ÿâëåíèÿõìàêðîñêîïè÷åñêîãî ìàñøòàáà, êîòîðûå êàê-òî ñâÿçàíû ñ åãîâíóòðåííèì ñòðîåíèåì.Ïåðâàÿ ïîïûòêà ñîçäàíèÿ ìîäåëè àòîìà ïðèíàäëåæèò îò-êðûâàòåëþ ýëåêòðîíà Äæ. Äæ. Òîìñîíó. Ñîãëàñíî åãî ìî-äåëè àòîì ïðåäñòàâëÿåò ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûé ïî îáú-åìó øàð, âíóòðü êîòîðîãî "âêðàïëåíû" ýëåêòðîíû. Ñóììàð-íûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ýëåêòðîíîâ êîìïåíñèðóåòñÿ ïîëî-æèòåëüíûì çàðÿäîì øàðà. Êîãäà ýëåêòðîíû êîëåáëþòñÿ îò-íîñèòåëüíî öåíòðà øàðà, àòîì èçëó÷àåò ñâåò. Ìàññà àòîìàðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà ïî îáúåìó.Îïûòû �åçåð�îðäà (1908�1911 ãã.) ïîêàçàëè, ÷òî ïî÷òè âñÿ119



ìàññà àòîìà ñîñðåäîòî÷åíà â î÷åíü ìàëîì îáúåìå � àòîìíîìÿäðå, äèàìåòð êîòîðîãî ïðèìåðíî â 10 000 ðàç ìåíüøå äèà-ìåòðà àòîìà. �åçåð�îðä ïðåäëîæèë ÿäåðíóþ ìîäåëü àòîìà,îïðåäåëÿþùóþ íàøè ñåãîäíÿøíèå ïðåäñòàâëåíèÿ îá óñòðîé-ñòâå àòîìà. Â öåíòðå àòîìà íàõîäèòñÿ àòîìíîå ÿäðî (ðàçìåðûïîðÿäêà 10−14 ì); âåñü îñòàëüíîé îáúåì àòîìà "ïðåäñòàâëåí"ýëåêòðîíàìè. Âíóòðè ÿäðà ýëåêòðîíîâ íåò (ýòî ñòàëî ÿñíî âíà÷àëå 30-õ ãã.). ßäðî ñîñòîèò èç ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõïðîòîíîâ è íå èìåþùèõ çàðÿäà íåéòðîíîâ. (Ñóùåñòâîâàíèåíåéòðîíîâ ïðåäñêàçàë â 1921 ãã. �åçåð�îðä, îòêðûë èõ åãîó÷åíèê Äæ. ×åäâèê â 1932 ã.). ×èñëî ýëåêòðîíîâ â àòîìå ðàâ-íî ÷èñëó ïðîòîíîâ â ÿäðå; ýòî åñòü àòîìíûé íîìåð äàííîãî õè-ìè÷åñêîãî ýëåìåíòà (åãî ïîðÿäêîâûé íîìåð â ïåðèîäè÷åñêîéñèñòåìå ýëåìåíòîâ. Ìàññà ýëåêòðîíà îêîëî 2000 ðàç ìåíüøåìàññû ïðîòîíà èëè íåéòðîíà, ïîýòîìó ïî÷òè âñÿ ìàññà àòîìàñîñðåäîòî÷åíà â ÿäðå.Ìîãóò ëè àòîìíîå ÿäðî è îêðóæàþùèå åãî ýëåêòðîíû îá-ðàçîâàòü óñòîé÷èâóþ ñèñòåìó, êàêîé, íåñîìíåííî, ÿâëÿåòñÿàòîì? Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà çàðÿäîâ íåóñòîé÷èâà (òåî-ðåìà Èðíøîó). Êóëîíîâû ñèëû ìåíÿþòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèî-íàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè ÷à-ñòèöàìè. Òàê æå ìåíÿþòñÿ è ãðàâèòàöèîííûå ñèëû. Óñòîé÷è-âîñòü ïëàíåòàðíîé ñèñòåìû îáåñïå÷èâàåòñÿ âðàùåíèåì ïëà-íåò âîêðóã Ñîëíöà. Ïîýòîìó �åçåð�îðä åñòåñòâåííî ïðèøåëê ïëàíåòàðíîé ìîäåëè àòîìà, â êîòîðîé ýëåêòðîíû âðàùàþò-ñÿ âîêðóã ÿäðà. Îäíàêî òàêàÿ ìîäåëü àòîìà ïðîòèâîðå÷èëàêëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå, ÷òî, âïðî÷åì, ïðåêðàñíî ïî-íèìàë è ñàì �åçåð�îðä. Ýëåêòðîíû, âðàùàÿñü âîêðóã ÿäðà,äîëæíû áûëè ïîñòîÿííî òåðÿòü ýíåðãèþ íà èçëó÷åíèå è, âêîíöå êîíöîâ, óïàñòü íà ÿäðî. Ýòîãî ïî÷åìó-òî íå ïðîèñõîäè-ëî. 120



2.7 . Ñïåêòðû. Êîìáèíàöèîííûé ïðèíöèï �èòöà1. Íåâîçìîæíî íåïîñðåäñòâåííî èçó÷àòü âíóòðåííåå ñòðî-åíèå àòîìà. Ýòîò íåâîîáðàçèìî ìàëûé ìèêðîìèð è ïðîòåêà-þùèå â íåì ïðîöåññû íåäîñòóïíû íàøåìó ïðÿìîìó âîñïðè-ÿòèþ. "Óñòðîéñòâî" àòîìà ïðîÿâëÿåòñÿ êîñâåííî â ÿâëåíèÿõìàêðîñêîïè÷åñêîãî ìàñøòàáà, êîòîðûå êàê-òî ñâÿçàíû ñ åãîâíóòðåííèì ñòðîåíèåì. Ê ÷èñëó òàêèõ ÿâëåíèé îòíîñèòñÿ, â÷àñòíîñòè, èçëó÷åíèå àòîìîâ, âîçáóæäàåìûõ òåðìè÷åñêè èëèïîñðåäñòâîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî èçëó÷åíèå õàðàê-òåðèçóåò îïðåäåëåííûå ñâîéñòâà àòîìà, ïîñêîëüêó îíî ñâÿçà-íî ñ ïðîòåêàþùèìè âíóòðè íåãî ïðîöåññàìè.�. Áóíçåí â ñåðåäèíå XIX â. çàìåòèë, ÷òî âåùåñòâà, ïðåâðà-ùàÿñü â ïàð â ïëàìåíè ãîðåëêè, îêðàøèâàþò ïëàìÿ â ðàçíûåöâåòà. Òàê, ìåäü äàâàëà çåëåíîå ïëàìÿ, ïîâàðåííàÿ ñîëü �æåëòîå, à ñòðîíöèé � ìàëèíîâî-êðàñíîå. Íî îêàçàëîñü ÷òîíåêîòîðûå âåùåñòâà ðàçíîãî ñîñòàâà íåëüçÿ áûëî ðàçëè÷èòü"íà ãëàç" ïî öâåòó ïëàìåíè. �. Êèðõãî� ïðåäëîæèë ïðî-ïóñêàòü ñâåò ïëàìåíè ÷åðåç ñòåêëÿííóþ ïðèçìó. Äëÿ ãëàçàïëàìÿ, îêðàøåííîå ëèòèåì èëè ñòðîíöèåì, âñåãäà îäíîãî �ìàëèíîâî-êðàñíîãî öâåòà, à ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ïðèçìóñâåò ëèòèåâîãî ïëàìåíè ðàçëàãàåòñÿ íà äâå ëèíèè � ÿðêóþìàëèíîâóþ è ðÿäîì ñ íåé � ñëàáóþ îðàíæåâóþ, à ñòðîíöèéäàåò ãîëóáóþ, äâå êðàñíûå è îðàíæåâóþ ëèíèè.Îêàçàëîñü ÷òî ñâåòÿùèåñÿ ïàðû ëþáîãî õèìè÷åñêîãî ýëå-ìåíòà èçëó÷àþò òîëüêî îäíîìó åìó ñâîéñòâåííûé ñïåêòð �íàáîð ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èçëó÷åíèé, êàæäîìó èç êîòîðûõâ ñïåêòðå ïðèíàäëåæèò ñâîÿ ëèíèÿ. Ñïåêòðû âñåõ ýëåìåí-òîâ ñîáðàíû â ñïåöèàëüíûõ òàáëèöàõ. Â íèõ óêàçàíû äëè-íû âîëí, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíûõëèíèé. Òàê ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ðàñøè�ðîâûâàòü ñîñòàâ121



èçó÷àåìîãî âåùåñòâà ïî åãî ñïåêòðó. Ïîÿâèëñÿ íîâûé ðàçäåë�èçèêè � ñïåêòðîñêîïèÿ. Ýòî ïðîèçîøëî â 1859 ã., êîãäà Áóí-çåí è Êèðõãî� ïðîàíàëèçèðîâàëè ïåðâûå ëèíåé÷àòûå ñïåê-òðû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.Â 1868 ã.�ðàíöóçñêèé àñòðîíîì Æ. Æàíñåí è àíãëèéñêèéàñòðî�èçèê Äæ. Ëîêüåð, àíàëèçèðóÿ ñîëíå÷íûé ñâåò, îáíàðó-æèëè (íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà) â ñîëíå÷íûõ ëó÷àõ ñïåêòðíåèçâåñòíîãî ýëåìåíòà. Íîâûé ýëåìåíò îòêðûëè íà ðàññòîÿ-íèè 150 ìëí. êì îò Çåìëè! Ïîçäíåå â ÷åñòü Ñîëíöà åãî íàçâà-ëè ãåëèåì.Íàãðåòûå òâåðäûå òåëà èñïóñêàþò ñïëîøíûå ñïåêòðû. Óãàçîâ (òâåðäûå òåëà òîæå ìîæíî ïåðåâåñòè â ãàçîîáðàçíîå ñî-ñòîÿíèå) íàáëþäàþòñÿ íàðÿäó ñî ñïëîøíîé îáëàñòüþ ëèíåé-÷àòûå (àòîìû è èîíû) è ïîëîñàòûå (ìîëåêóëû) ñïåêòðû. Âïîëîñàòûõ ñïåêòðàõ ïîëîñû ñîñòîÿò èç òåñíî ðàñïîëîæåííûõñïåêòðàëüíûõ ëèíèé.Èçó÷åíèå ñïåêòðîâ êîñìè÷åñêèõ òåë ïîêàçàëî, ÷òî çâåçäíîåâåùåñòâî ñîñòîèò èç òåõ æå àòîìîâ,÷òî è çåìíîå. Áëàãîäàðÿý��åêòó Äîïëåðà ó äâèæóùåãîñÿ èñòî÷íèêà ñïåêòð ñäâèãàåò-ñÿ â ñòîðîíó äëèííûõ èëè êîðîòêèõ äëèí âîëí â çàâèñèìîñòèîò òîãî, óäàëÿåòñÿ èëè ïðèáëèæàåòñÿ èñòî÷íèê ñâåòà ê íà-áëþäàòåëþ. Ïî òàêîìó ñäâèãó èçìåðÿþò ñêîðîñòü ãàëàêòèê.Àíàëèç ñïåêòðîâ äàåò âîçìîæíîñòü îáíàðóæèòü è ìàãíèò-íûå ïîëÿ. Ïðè âîçäåéñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà èçëó÷àþùèåàòîìû ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ò. å. ïî-ÿâëÿþòñÿ ëèíèè-ñïóòíèêè (ÿâëåíèå Çååìàíà).Èçëó÷åíèå àòîìîâ õàðàêòåðèçóåò èõ îïðåäåëåííûå ñâîé-ñòâà ïîñêîëüêó îíî ñâÿçàíî ñ ïðîòåêàþùèìè âíóòðè àòîìàïðîöåññàìè. Ñïåêòðîñêîïèÿ ñûãðàëà îãðîìíóþ ðîëü â ðàç-âèòèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Ïåðâàÿ êâàíòîâàÿ ìîäåëü àòîìàáûëà ñîçäàíà Í. Áîðîì íà îñíîâå àíàëèçà �îðìóëû øâåéöàð-122



ñêîãî ó÷åíîãî È. Áàëüìåðà, îïèñûâàþùåé ñïåêòð âîäîðîäà.Ñ ðîæäåíèåì ëàçåðîâ ïîÿâèëñÿ íîâûé ðàçäåë ñïåêòðîñêî-ïèè � ëàçåðíàÿ. Ëàçåðû ñ ïåðåñòðàèâàåìîé ÷àñòîòîé ïîçâîëÿ-þò óñòàíîâèòü ÷àñòîòó èçëó÷åíèÿ òàê, ÷òî áóäåò âîçáóæäàòü-ñÿ îïðåäåëåííûé óðîâåíü àòîìà èëè ìîëåêóëû. Ïðè ýòîì íåâîçáóæäàþòñÿ äðóãèå ñîñòîÿíèÿ, êàê ýòî áûâàåò ïðè âîçáóæ-äåíèè ñâåòîì îáû÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüäîñòèãíóòü ïðåäåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðàëüíîãî àíà-ëèçà � îáíàðóæèâàòü îòäåëüíûå àòîìû ýëåìåíòà ñ êîíöåíòðà-öèåé, ñêàæåì, â 100 àòîìîâ íà 1 ñì3 îáúåìà ãàçà.2. Çàäà÷à èçó÷åíèÿ ñïåêòðîâ íå ïðîñòà, ïîñêîëüêó îïòè÷å-ñêèå ñïåêòðû èìåþò ïîä÷àñ î÷åíü ñëîæíûé õàðàêòåð. Äëÿ èñ-ñëåäîâàíèÿ èí�ðàêðàñíûõ è óëüòðà�èîëåòîâûõ ÷àñòåé ñïåê-òðà íåîáõîäèìà ñëîæíàÿ ñïåöèàëüíàÿ àïïàðàòóðà. Â ðåçóëü-òàòå ñëîæíûõ è êðîïîòëèâûõ èññëåäîâàíèé óäàëîñü óñòàíî-âèòü íåêîòîðûå îáùèå äëÿ ñïåêòðîâ ýìïèðè÷åñêèå çàêîíîìåð-íîñòè.�èòö äàííûõ ñ�îðìóëèðîâàë (1908) íà îñíîâå ýìïèðè÷å-ñêèõ äàííûõ òàê íàçûâàåìûé êîìáèíàöèîííûé ïðèíöèï, ñóòüêîòîðîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî âñå ìíîãîîáðàçèå ñïåêòðàëüíûõëèíèé ðàññìàòðèâàåìîãî àòîìà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïóòåìïîïàðíûõ êîìáèíàöèé ãîðàçäî ìåíüøåãî ÷èñëà âåëè÷èí, íà-çûâàåìûõ ñïåêòðàëüíûìè òåðìàìè. ×àñòîòà êàæäîé ñïåêòð-àëüíîé ëèíèè âûðàæàåòñÿ ðàçíîñòüþ äâóõ òåðìîâ:
ωnm = Tn − Tm,ãäå n è m � ïîëîæèòåëüíûå íàòóðàëüíûå ÷èñëà. Òåðìû ïðè-íÿòî ñ÷èòàòü ñóùåñòâåííî ïîëîæèòåëüíûìè è íóìåðîâàòü èõòàê, ÷òîáû ñ âîçðàñòàíèåì íîìåðà òåðìà åãî âåëè÷èíàóìåíüøàëàñü.Â ïðèâåäåííîé �îðìóëå äîëæíî áûòü, íàïðèìåð, Tn > Tmè n < m. Åñëè �èêñèðîâàòü n, ïðèäàâàÿ m âñåâîçìîæíûå123



âîçðàñòàþùèå çíà÷åíèÿ íà÷èíàÿ ñ n+ 1, òî ïîëó÷èòñÿ ñèñòå-ìà ëèíèé, íàçûâàåìàÿ ñïåêòðàëüíîé ñåðèåé. Ñîâîêóïíîñòüñïåêòðàëüíûõ ñåðèé è ñîñòàâëÿåò ñïåêòð ðàññìàòðèâàåìîãîýëåìåíòà (àòîìà).�àññìîòðèì äâå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè îäíîé è òîé æå ñåðèè:
ωnm1 = Tn − Tm1, ωnm2 = Tn − Tm2,ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ωnm1 > ωnm2 (ñëåäîâàòåëüíî, Tm1 < Tm2 è

m1 > m2). Âû÷èòàÿ èç ïåðâîãî ðàâåíñòâà âòîðîå, ïîëó÷èì
ωnm1 − ωnm2 = Tm2 − Tm1.Íî ýòî åñòü ÷àñòîòà êàêîé-òî ñïåêòðàëüíîé ëèíèè òîãî æå ýëå-ìåíòà, ïðèíàäëåæàùåé ñåðèè ñ íà÷àëüíûì òåðìîì Tm2. �àç-íîñòü ÷àñòîò äâóõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îäíîé è òîé æåñïåêòðàëüíîé ñåðèè àòîìà äàåò ÷àñòîòó ñïåêòðàëüíîé ëè-íèè êàêîé-òî äðóãîé ñåðèè òîãî æå àòîìà. Âïðî÷åì, òàêîéëèíèè ìîæåò è íå îêàçàòüñÿ â ñïåêòðå, òàê êàê íà êîìáèíà-öèè òåðìîâ äðóã ñ äðóãîì íàêëàäûâàþòñÿ íåêîòîðûå îãðàíè-÷åíèÿ, íàçûâàåìûå ïðàâèëàìè îòáîðà.3. Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ òåðìîâ ïîäàâëÿþùåãî÷èñëà ýëåìåíòîâ íåèçâåñòíû. Â ëó÷øåì ñëó÷àå îíè ïðåäñòàâ-ëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûìè ýìïèðè÷åñêèìè �îðìóëàìè. Èñêëþ-÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïðîñòåéøèé àòîì � àòîì âîäîðîäà, ñîñòîÿ-ùèé èç îäíîãî ïðîòîíà è îäíîãî ýëåêòðîíà. Äëÿ àòîìà âîäî-ðîäà òåðì ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èìååò âèä
Tn =

R

n2
(n = 1, 2, 3, . . .),ãäå R = 2, 07 · 1016 ðàä/
 � ïîñòîÿííàÿ, íàçûâàåìàÿ ïîñòîÿí-íîé �èäáåðãà.�óêîâîäñòâóÿñü âûøåñêàçàííûì, âñå èçâåñòíûå âîäîðîä-124



íûå ñåðèè óäàëîñü îïèñàòü îáîáùåííîé �îðìóëîé Áàëüìåðà:
ω = R

(

1

n2
− 1

m2

)

(n = 1, 2, 3, . . . ; m = n + 1, n + 2, . . .),ãäå n èìååò â êàæäîé ñåðèè ïîñòîÿííîå öåëî÷èñëåííîå çíà÷å-íèå, à m ïðèíèìàåò âñå ïîñëåäóþùèå öåëî÷èñëåííûå çíà÷å-íèÿ.Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñåðèè ñîîòâåòñòâóåò m = ∞. Ýòà÷àñòîòà íàçûâàåòñÿ ãðàíèöåé ñåðèè (êîðîòêîâîëíîâîé ãðàíè-öåé ñåðèè). Ïðè ïðèáëèæåíèè ê ãðàíèöå ñïåêòðàëüíûå ëèíèèñãóùàþòñÿ � ðàçíîñòü ÷àñòîò ìåæäó íèìè àñèìïòîòè÷åñêèñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ è èíòåíñèâíîñòè ëèíèé.Çà ãðàíèöåé ñåðèè ñïåêòð íå îáðûâàåòñÿ, à ñòàíîâèòñÿ ñïëîø-íûì. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðàëüíûõ ñåðè-ÿõ íå òîëüêî âîäîðîäà, íî è äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Ñïåêòðàëüíóþëèíèþ ñ íàèáîëüøåé ñðåäè äðóãèõ ëèíèé ýòîé æå ñåðèè äëè-íîé âîëíû íàçûâàþò ãîëîâíîé ëèíèåé ñåðèè.Ýêñïåðèìåíòàëüíî îòêðûòûå ñïåêòðàëüíûå ñåðèè âîäîðî-äà ïîëó÷èëè íàçâàíèÿ ïî �àìèëèè èõ èññëåäîâàòåëåé. ÑåðèèËàéìàíà ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå n = 1. Îíà áûëà îòêðûòàËàéìàíîì â 1916 ã. â óëüòðà�èîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. Äà-ëåå ñëåäóþò ñåðèè Áàëüìåðà (n = 2), Ïàøåíà (n = 3), Áðåê-êåòà (n = 4) è Ï�óíäà (n = 5). Ïîñëåäíèå äâå èç ïåðå÷èñëåí-íûõ ñåðèé ëåæàò â äàëåêîé èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà.Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà âîëíû äëÿ ñåðèè Ëàéìàíà ïîëó÷àåòñÿïðè m = 2. Îíà ðàâíà λ = 2πc / ω = 8πc / (3R) = 121, 56 íì.Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ëèíèÿ íàçûâàåòñÿ ðåçîíàíñíîé ëèíèåé âî-äîðîäà.
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ËÅÊÖÈß 42.8 . Ïîñòóëàòû Áîðà1. Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå ýëåêòðè÷åñêèéçàðÿä, äâèæóùèéñÿ óñêîðåííî, èçëó÷àåò ýëåêòðîìàãíèòíûåâîëíû. Âðàùàþùèéñÿ ýëåêòðîí èìååò óñêîðåíèå, à ïîýòîìóäîëæåí íåïðåðûâíî èçëó÷àòü, òåðÿÿ ýíåðãèþ. Ïðè ýòîì îíïîñòåïåííî ïðèáëèæàëñÿ áû ê ÿäðó è â êîíöå êîíöîâ óïàë áûíà íåãî. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà ýëåêòðîíâ àòîìå äåéñòâóþò òîëüêî êóëîíîâñêèå ñèëû, ïëàíåòàðíàÿìîäåëü àòîìà �åçåð�îðäà ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé. Ìîæíîïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÿäðà íà ýëåê-òðîí äåéñòâóþò ÿäåðíûå è íåèçâåñòíûå íàì ñèëû, îáåñïå÷è-âàþùèå óñòîé÷èâîñòü àòîìà. Íî è ýòî íå ñïàñàåò ïîëîæåíèÿ.Êàêîâû áû íè áûëè ñèëû, ñîãëàñíî îáùèì ïðèíöèïàì êëàñ-ñè÷åñêîé ìåõàíèêè ñïåêòð èçëó÷åíèÿ àòîìà äîëæåí ñîñòîÿòüèç íåñêîëüêèõ îñíîâíûõ ÷àñòîò è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì îáåð-òîíîâ. Îïûò æå ïðèâîäèò ê ñîâñåì èíîé çàêîíîìåðíîñòè, âû-ðàæàåìîé êîìáèíàöèîííûì ïðèíöèïîì �èòöà. Êëàññè÷åñêàÿìåõàíèêà è ýëåêòðîäèíàìèêà îêàçàëèñü íå â ñîñòîÿíèè îáúÿñ-íèòü ñóùåñòâîâàíèå àòîìîâ êàê óñòîé÷èâûõ ñèñòåì àòîìíûõÿäåð è ýëåêòðîíîâ.Çàêîíû êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè, ïî ñóùåñòâó, ïðèñïîñîá-ëåíû äëÿ îïèñàíèÿ íåïðåðûâíûõ ïðîöåññîâ. Äèñêðåòíûé âèäñïåêòðîâ àòîìîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ãîâîðèò î òîì, ÷òîâíóòðèàòîìíûì ïðîöåññàì ñâîéñòâåííà èçâåñòíàÿ äèñêðåò-íîñòü, êîòîðàÿ íàðÿäó ñ íåïðåðûâíîñòüþ äîëæíà îòðàæàòüñÿâ �èçè÷åñêèõ çàêîíàõ.2. Í. Áîð ïðèøåë ê ìûñëè, ÷òî ïëàíåòàðíàÿ ìîäåëü àòîìà�åçåð�îðäà â ñî÷åòàíèè ñ èäåÿìè î êâàíòîâîì õàðàêòåðå èç-126



ëó÷åíèÿ, ìîæåò áûòü îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ íîâîé, êâàíòî-âîé ìîäåëè àòîìà. Ýòà çàäà÷à áûëà èì ðåøåíà â òðåõ �óíäà-ìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ, îïóáëèêîâàííûõ â 1913 ã. Í. Áîð ñ�îð-ìóëèðîâàë äâà ïîñòóëàòà.1) Àòîì ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíè-ÿõ ëèøü ñ îïðåäåëåííûìè äèñêðåòíûìè óðîâíÿìè (äèñêðåò-íûìè çíà÷åíèÿìè) ýíåðãèè ε1, ε2, . . .. Â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ,âîïðåêè êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå, àòîì íå èçëó÷àåò.Ïîýòîìó îíè íàçûâàþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè ñîñòîÿíèÿìè.2) Ïðè ïåðåõîäå èç ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé
εn â äðóãîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé εm ýíåðãèÿàòîìà èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó ∆ε = εm − εn. Åñëè òàêîåèçìåíåíèå ïðîèñõîäèò èç-çà èçëó÷åíèÿ (ïîãëîùåíèÿ) �îòî-íà, òî èñïóñêàåòñÿ (ïîãëîùàåòñÿ) îäèí �îòîí ñ ýíåðãèåé

hν ≡ ~ω =| εm − εn | . (1)Ñîîòíîøåíèå (1) íàçûâàåòñÿ ïðàâèëîì ÷àñòîò Áîðà.Ïðàâèëî ÷àñòîò Áîðà îáúÿñíÿåò êîìáèíàöèîííûé ïðèíöèï�èòöà. Ïðè ïåðåõîäå àòîìà èç ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé εm â ñî-ñòîÿíèå ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé εn èñïóñêàåòñÿ �îòîí ñ ýíåðãèåé
~ω = εm − εn → ω =

εm − εn
~

.Èç îáîáùåííîé �îðìóëû Áàëüìåðà
ω = R

(

1

n2
− 1

m2

)

= Tn − Tm.Ñðàâíåíèåì ýòèõ �îðìóë ïîëó÷àåì
εn
~

= −R

n2
= −Tn. (2.3.2)Ôèçè÷åñêèé ñìûñë òåðìîâ ðàñêðûâàåòñÿ: îíè îïðåäåëÿþòñÿýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè àòîìîâ. Öåëîå ÷èñëî n íàçûâàåò-ñÿ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì. Ñ âîçðàñòàíèåì n ñîñåäíèå127



óðîâíè ýíåðãèè àòîìà ñáëèæàþòñÿ, è ïðè n → ∞ ðàññòîÿ-íèÿ ìåæäó íèìè ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ. Äèñêðåòíîñòü ýíåðãåòè÷å-ñêîãî ñïåêòðà ñòàíîâèòñÿ âñå ìåíåå è ìåíåå çàìåòíîé. Ìîæíîîæèäàòü, ÷òî â òàêîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå êâàíòîâàÿ ñèñòåìàáóäåò âåñòè ñåáÿ êàê êëàññè÷åñêàÿ. Ýòî ïîëîæåíèå áûëî âû-äâèíóòî Áîðîì è íàçâàíî èì ïðèíöèïîì ñîîòâåòñòâèÿ.2.9 . Ñïåêòð àòîìà âîäîðîäà ïî Áîðó1. Ïðîáëåìà êâàíòîâàíèÿ â îáùåì âèäå áûëà ñ�îðìó-ëèðîâàíà â êâàíòîâîé ìåõàíèêå äëÿ ëþáûõ àòîìíûõ ñèñòåì.Îíà äîñòàòî÷íî ñëîæíà. Ïðàâèëî êâàíòîâàíèÿ Áîðà ïðåä-ñòàâëÿåò òîëüêî èñòîðè÷åñêèé èíòåðåñ. Òåì íå ìåíåå ïîëåçíîïðèâåñòè ïðîñòîå ðåøåíèå çàäà÷è î êâàíòîâàíèè àòîìà âîäî-ðîäà, áëèçêî ïðèìûêàþùåå ê èäåÿì Áîðà. Â îñíîâå òàêîãîðåøåíèÿ ëåæèò àíàëîãèÿ ñ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêîé è ýìïè-ðè÷åñêè óñòàíîâëåííîå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíûõ òåðìîâàòîìà âîäîðîäà.�àññìîòðèì ñ ïîçèöèé Áîðà ïðîñòåéøèé àòîì � àòîì âî-äîðîäà. Äëÿ ïðîñòîòû Áîð ïðèíÿë, ÷òî ýëåêòðîí âðàùàåòñÿâîêðóã ÿäðà ïî îêðóæíîñòè. Áóäåì ñ÷èòàòü ÿäðî áåñêîíå÷íîòÿæåëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé ýëåêòðîíà, à ïîòîìó íåïî-äâèæíûì. Ïî êëàññè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì ÷àñòîòà èçëó÷à-åìîãî ñâåòà ðàâíà ÷àñòîòå îáðàùåíèÿ ýëåêòðîíà ïî îðáèòå.Ïðè âðàùåíèè ýëåêòðîíà ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà r ñ öèêëè-÷åñêîé ÷àñòîòîé ω
meω

2r = e2 / r2, (1)îòêóäà ω = e2 / (Lr), ãäå L = meωr
2 � ìîìåíò èìïóëüñà ýëåê-òðîíà. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ñëàãàåòñÿ èç êèíåòè÷åñêîé
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è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè è ðàâíà
ε =

1

2
meω

2r2 − e2

r
= −e

2

2r
.Ñëåäîâàòåëüíî, ïî êëàññè÷åñêîé òåîðèè äîëæíî áûòü

ω = −2ε /L. (2)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç �îðìóëû (2) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïåðåõîäàõàòîìà ñ îäíîãî óðîâíÿ íà äðóãîé âåëè÷èíà εnn2 äîëæíà ñî-õðàíÿòüñÿ: εnn2 = −R~ = 
onst. Ïîýòîìó ïðè áîëüøèõ êâàí-òîâûõ ÷èñëàõ n è ìàëûõ èõ èçìåíåíèÿõ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿñîîòíîøåíèå
∆ε

εn
+ 2

∆n

n
= 0.Îòñþäà ñ ó÷åòîì ïðàâèë ÷àñòîò Áîðà ∆ε = ~ω ïîëó÷àåòñÿ

ω = − 2ε

~n
∆n, (3)ïðè÷åì ó ε ìû îïóñòèëè èíäåêñ n è ñ÷èòàåì ∆n > 0, ÷òîáûíå ââîäèòü îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòîò. Íàèìåíüøàÿ ÷àñòîòà ñîîò-âåòñòâóåò ïåðåõîäó ∆n = 1. Ýòî � îñíîâíàÿ ÷àñòîòà; çíà÷åíè-ÿì ∆n = 2, 3, . . . ñîîòâåòñòâóþò åå ãàðìîíèêè, èëè îáåðòîíû.Ïî ïðèíöèïó ñîîòâåòñòâèÿ îñíîâíàÿ ÷àñòîòà â �îðìóëå (3)äîëæíà ñîâïàäàòü ñ êëàññè÷åñêîé (2). Ýòî âîçìîæíî òîëüêîïðè óñëîâèè

L = n~.Çíà÷èò, ìîìåíò èìïóëüñà ïî òåîðèè Áîðà òîæå êâàíòóåòñÿ,ïî êðàéíåé ìåðå, ïðè áîëüøèõ êâàíòîâûõ ÷èñëàõ n.Èç �îðìóëû (1) òåïåðü ïîëó÷àåì
meω

2r = e2 / r2 → e2rme = (mer
2ω)2 = L2 = (n~)2.Îòñþäà

rn =
~

2

mee2
n2, (4)129



à ñëåäîâàòåëüíî,
εn = −mee

4

2~2

1

n2
, n = 1, 2, 3, . . . (5)Èç ñðàâíåíèÿ �îðìóë (5) è (2) ñëåäóåò

R =
mee

4

2~3
, (6)÷òî õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì ïî-ñòîÿííîé �èäáåðãà äëÿ âîäîðîäà. Â íàøåì âûâîäå ìû ïðè-íèìàëè ìàññó ÿäðà (M) áåñêîíå÷íîé. ×òîáû ó÷åñòü åå êîíå÷-íîñòü, íàäî âìåñòî ìàññû ýëåêòðîíà âçÿòü ïðèâåäåííóþ ìàññó

Mme / (M +me), ò. å. ïîëó÷åííîå íàìè âûðàæåíèå äëÿ R íà-äî ïîäåëèòü íà 1 +me /M . Õîòÿ ýòà ïîïðàâêà è íåâåëèêà, íîñ ó÷åòîì áîëüøîé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé òî÷íîñòè åå ââåäåíèåïðåêðàñíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.Ôîðìóëà (5) ïîëó÷åíà äëÿ áîëüøèõ êâàíòîâûõ ÷èñåë n. Îä-íàêî îíà îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé òàêæå è ïðè ëþáûõ çíà÷åíè-ÿõ n, òàê êàê ïðè åå âûâîäå áûë ïîñòóëèðîâàí áàëüìåðîâñêèéâèä òåðìîâ (2), â êîòîðîì íà çíà÷åíèÿ n íå íàëîæåíî íèêàêèõîãðàíè÷åíèé. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé �èäáåðãà (6)íå çàâèñèò, åñòåñòâåííî, îò n, à ïîòîìó åå çíà÷åíèå è ìîæíîáûëî ïîëó÷èòü, ïðîâîäÿ âû÷èñëåíèÿ ïðè áîëüøèõ n.2. Óðîâíè ýíåðãèè ìû íóìåðîâàëè ÷èñëîì n, ò. å. çà íóëüïðèíÿòà ýíåðãèÿ óðîâíÿ ñ n = ∞. Ïðè ýíåðãèè ε < 0 âñå ýíåð-ãåòè÷åñêèå óðîâíè äèñêðåòíû, à ïðè ε > 0 ýíåðãèÿ íå êâàí-òóåòñÿ, ò. å. ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íåïðåðûâåí. Ïðè ýíåðãèè
ε < 0 äâèæåíèå ýëåêòðîíà �èíèòíî, à ïðè ε > 0 � èí�èíèòíî.Ýòîò âûâîä ñëåäóåò èç êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè, ïîñêîëüêó ïðèáîëüøèõ n åå ìîæíî ïðèìåíÿòü. Ñîîòâåòñòâóþùèé ðåçóëüòàòïîëó÷àåòñÿ è â ïîñëåäîâàòåëüíîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå, ò. å.ñîâåðøåííî ñòðîãî. Òàêèì îáðàçîì, ÿäðî è ýëåêòðîí îáðàçó-þò ñâÿçàííóþ ñèñòåìó � àòîì � òîëüêî â ñëó÷àå äèñêðåò-130



íîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Ïðè íåïðåðûâíîì ýíåðãåòè-÷åñêîì ñïåêòðå ýëåêòðîí ìîæåò êàê óãîäíî äàëåêî óäàëÿòüñÿîò ÿäðà. Â ýòîì ñëó÷àå ïàðó ÷àñòèö � ÿäðî è ýëåêòðîí � óæåíåëüçÿ íàçâàòü àòîìîì.Íàëè÷èå íåñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ äåëàåò, îäíàêî, âîçìîæ-íûìè êâàíòîâûå ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãîýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, à òàêæå ìåæäó òàêèìè ñîñòîÿíèÿìèè ñîñòîÿíèÿìè äèñêðåòíîãî ñïåêòðà ýíåðãèè. Ýòî ïðîÿâëÿåò-ñÿ â âèäå ñïëîøíîãî ñïåêòðà èñïóñêàíèÿ èëè ïîãëîùåíèÿ, íà-êëàäûâàþùåãîñÿ íà ëèíåé÷àòûé ñïåêòð àòîìà. Âîò ïî÷åìó, â÷àñòíîñòè, ñïåêòð àòîìà íå îáðûâàåòñÿ íà ãðàíèöå ñåðèè, àïðîäîëæàåòñÿ çà íåå â ñòîðîíó áîëåå êîðîòêèõ âîëí, ãäå îíñòàíîâèòñÿ ñïëîøíûì.3. Âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè (5) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
εn = − Ry

n2
, n = 1, 2, 3, . . . ,ãäå Ry = mee

4 / (2~
2) � âåëè÷èíà, èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòü ýíåð-ãèè è îïðåäåëÿþùàÿ ìàñøòàá ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû àòîìà.Ýòó óäîáíóþ åäèíèöó íàçûâàþò ðèäáåðãîì â ÷åñòü èçâåñòíî-ãî øâåäñêîãî �èçèêà È. �èäáåðãà. Ïåðåïèøåì ýòó âåëè÷èíóâ âèäå
Ry =

1

2
mec

2

(

e2

~c

)2

,êîãäà ðàçìåðíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûì ñîìíîæèòåëåì mec
2� ýíåðãèåé ïîêîÿ ýëåêòðîíà. Ñîìíîæèòåëü â ñêîáêàõ ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé áåçðàçìåðíóþ êîìáèíàöèþ êîíñòàíò, íàçûâà-åìóþ ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû:

α =
e2

~c
, α = 1 / 137 = 7, 297 · 10−3.131



Íàéäåì ÷èñëîâîå çíà÷åíèå ðèäáåðãà:
Ry =

1

2
mec

2α2 =
1

2
· 0, 51 · 106

(

1

137

)2 ýÂ ≃ 13, 6 ýÂ.Ïåðåõîä àòîìà ñ îäíîãî èç óðîâíåé äèñêðåòíîãî ñïåêòðàâ îáëàñòü ñïëîøíîãî ñïåêòðà ïðåâðàùàåò àòîì â íåñâÿçàí-íóþ ñèñòåìó. Ýòî åñòü ïðîöåññ èîíèçàöèè àòîìà. Äëÿ èîíèçà-öèè àòîìà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (ñîñòîÿíèÿ ñ ìèíèìàëüíîéýíåðãèåé, îòâå÷àþùåé n = 1) åìó íàäî ñîîáùèòü ýíåðãèþ,ðàâíóþ εèîí = ε∞ − ε1 =

= Ry = 13, 6 ýÂ. Ýòó âåëè÷èíó íàçûâàþò ýíåðãèåé èîíèçàöèèàòîìà âîäîðîäà.Ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ âîçáóæäåíèÿàòîìà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íà ïåðâûé âîçáóæäåííûé óðî-âåíü, èñòîðè÷åñêè ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå ðåçîíàíñíûé óðî-âåíü, îáîçíà÷èì εðåç. Åå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò εðåç = ε2 − ε1 =
3
4 Ry = 10, 15 ýÂ.Áîð ïåðâîíà÷àëüíî ïðèíÿë, ÷òî ýëåêòðîíû â ñòàöèîíàðíûõñîñòîÿíèÿõ äâèæóòñÿ ïî îïðåäåëåííûì îðáèòàì, êàê ÷àñòèöûâ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ è ïðè ìàëûõ
n äîëæíà áûòü ñïðàâåäëèâà íå òîëüêî �îðìóëà (5) äëÿ ýíåð-ãèè ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, íî è �îðìóëà (4) äëÿ ðàäèóñàîðáèòû ýëåêòðîíà. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà îò îðáèò îòêàçàëàñü,íî ñîîòíîøåíèå (4) ñîõðàíÿåò ñìûñë è â êâàíòîâîé ìåõàíè-êå. Îíî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû îïðåäåëÿåò ðàçìåðû àòîìà âñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ.�àäèóñ îðáèòû ýëåêòðîíà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè îáû÷-íîãî âîäîðîäà (n = 1) íàçûâàåòñÿ áîðîâñêèì ðàäèóñîì (rÁ).Ñîãëàñíî (4) îí ðàâåí

rÁ = ~
2 /mee

2 = 0, 529 · 10−10 ì. (7)Ïî ïîðÿäêó ýòà âåëè÷èíà ñîâïàäàåò ñ ðàçìåðàìè àòîìîâ, ê132



êîòîðûì ïðèâîäèò êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ âåùåñòâà.Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ïî ñòàöè-îíàðíîé êðóãîâîé îðáèòå àòîìà âîäîðîäà îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-æåíèåì
v =

e2

n~
=
αc

n
.Äëÿ äâèæåíèÿ ïî ïåðâîé áîðîâñêîé îðáèòå

v = αc = c / 137 ≃ 0, 0073 c.Åñëè ïîñòîÿííóþ α ââåñòè â �îðìóëó (5), òî ïîëó÷èì âû-ðàæåíèå äëÿ εn ÷åðåç ýíåðãèþ ïîêîÿ ýëåêòðîíà mec
2:

εn = −α
2mc2

2n2
.Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÿäðà íà ïåðâîé áî-ðîâñêîé îðáèòå àòîìà âîäîðîäà

E = e / rÁ = 51, 5 · 1010 Â/ì.Âåëè÷èíà E ∼ 1010 Â/ì ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîìäëÿ íàïðÿæåííîñòåé âíóòðèàòîìíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé.Âî âíåøíèõ ïîëÿõ ñ íàïðÿæåííîñòüþ òàêîãî ïîðÿäêà àòîìûáûñòðî èîíèçèðóþòñÿ.4. Òåîðèÿ Áîðà ñòàëà ïîäëèííîé ðåâîëþöèåé â �èçèêå è âî-îáùå â ïðåäñòàâëåíèÿõ ÷åëîâåêà îá îêðóæàþùåì ìèðå: îíàïîêàçàëà, ÷òî àòîìû "æèâóò" ïî çàêîíàì, ñîâåðøåííî íåïî-õîæèì íà òå, êîòîðûå óïðàâëÿþò ïîâåäåíèåì ìàêðîñêîïè÷å-ñêèõ òåë. Ïðàâèëà êâàíòîâàíèÿ Áîðà � îäíî èç óäèâèòåëü-íûõ ÿâëåíèé â èñòîðèè íàóêè. Òîëüêî ãåíèàëüíûì îçàðåíèåììîæíî îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå ýòîé òåîðèè äî òîãî, êàê âûÿñ-íèëèñü âîëíîâûå ñâîéñòâà ÷àñòèö. Ýéíøòåéí ñêàçàë ïî ýòîìóïîâîäó: "Ýòî âûñøàÿ ìóçûêàëüíîñòü â îáëàñòè òåîðåòè÷åñêîéìûñëè". 133



Ñî âðåìåíåì ñòàëî ÿñíî, ÷òî ðåçåð�îðäîâñêàÿ ìîäåëü �ëèøü ïðèáëèæåííàÿ ñõåìà ðåàëüíîãî àòîìà, êîòîðûé óñòðîåííåñðàâíåííî ñëîæíåå.Ïîäõîä ê èçó÷åíèþ àòîìíûõ ÿâëåíèé íà îñíîâå êâàíòî-âûõ ïðåäñòàâëåíèé, íà÷àòûé Áîðîì, â äàëüíåéøåì ïîëíî-ñòüþ îïðàâäàëñÿ, ïîêàçàâ íåïðèìåíèìîñòü êëàññè÷åñêîé �è-çèêè ê îïèñàíèþ âíóòðèàòîìíûõ ïðîöåññîâ. Òåîðèÿ Áîðà áû-ëà âî ìíîãîì íåñîâåðøåííà, íå èçáàâèâøèñü ïîëíîñòüþ îòêëàññè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé. Ïðàâèëüíîñòü äâóõ ïîñòóëàòîâÁîðà, åñëè íå ïîëüçîâàòüñÿ ïðåäñòàâëåíèÿìè îá îðáèòàõ ýëåê-òðîíîâ â àòîìàõ, êàê ýòî äåëàëîñü íàìè âûøå, ïîäòâåðæäåíàýêñïåðèìåíòàëüíî. Ýòè êâàíòîâûå ïîñòóëàòû ëåæàò â îñíî-âå ñîâðåìåííîé òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè. Òåîðèÿ Áîðà ÿâèëàñüïðîìåæóòî÷íûì ýòàïîì íà ïóòè ê áîëåå ñîâåðøåííîé è ïîñëå-äîâàòåëüíîé òåîðèè. Ýòî ëó÷øå äðóãèõ ïîíèìàë ñàì Áîð, êî-òîðîìó ïðèíàäëåæèò ãëàâíàÿ çàñëóãà â îñìûñëèâàíèè ïðèí-öèïèàëüíûõ ïîëîæåíèé êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ïðèøåäøåé íàñìåíó åãî òåîðèè.Ïëàíê ââåë ïðåäñòàâëåíèå î êâàíòîâîì õàðàêòåðå ïðîöåñ-ñîâ èñïóñêàíèÿ ñâåòà. Ýéíøòåéí ðàñïðîñòðàíèë êâàíòîâàíèåñâåòà íà ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà âïðîñòðàíñòâå, ââåäÿ ïðåäñòàâëåíèå î �îòîíàõ. Äàëüíåéøèéøàã ñäåëàë Áîð. Óñïåõ òåîðèè Áîðà â âû÷èñëåíèè ïîñòîÿí-íîé �èäáåðãà è ðàçìåðîâ àòîìà âûÿâèë çíà÷åíèå ïîñòîÿí-íîé Ïëàíêà êàê óíèâåðñàëüíîé �óíäàìåíòàëüíîé âåëè÷èíûäëÿ îïèñàíèÿ âñåõ âèäîâ ìàòåðèè, à íå òîëüêî äëÿ îïèñàíèÿêîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîãî äóàëèçìà ñâåòà. Ïîñòîÿííàÿ Ïëàí-êà, èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòü äåéñòâèÿ (ò. å. ðàçìåðíîñòü ïðî-èçâåäåíèÿ èìïóëüñà íà êîîðäèíàòó èëè ýíåðãèè íà âðåìÿ),ïðîíèçûâàåò ñîäåðæàíèå âñåé êâàíòîâîé �èçèêè.134



Óïðàæíåíèå 31. Â àòîìå âîäîðîäà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê äâèæåíèþ ÷àñòè-öû ïðèâåäåííîé ìàññû m = memp / (me + mp) â ïîëå U =

− e2 / r. Åñòåñòâåííàÿ ñèñòåìà åäèíèö âêëþ÷àåò â ñåáÿ âå-ëè÷èíû ~,m, e. Ïîñòðîèòü èç íèõ åäèíèöû äëèíû, ýíåðãèè,ñêîðîñòè, âðåìåíè, èìïóëüñà, ñèëû, íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé.2. Àòîìàðíûé âîäîðîä âîçáóæäàþò íà ÷åòâåðòûé (n = 4)óðîâåíü. Îïðåäåëèòå äëèíû âîëí èñïóñêàåìûõ ëèíèé è ê êà-êèì ñåðèÿì ïðèíàäëåæàò ýòè ëèíèè.3. Ñêîëüêî ëèíèé èñïóñêàåò àòîìàðíûé âîäîðîä, âîçáóæ-äåííûé íà äåñÿòûé óðîâåíü (n = 10)?4. Íàéòè ãðàíèöû (λmin, λmax), â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ðàñïî-ëîæåíû ëèíèè ñåðèè Áàëüìåðà. Êàêóþ ýíåðãèþ (E) íàäî ñî-îáùèòü àòîìó âîäîðîäà, íàõîäÿùåìóñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè,÷òîáû åãî ñåðèÿ Áàëüìåðà ñîäåðæàëà òîëüêî îäíó ñïåêòðàëü-íóþ ëèíèþ?5. Âáëèçè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè âîäîðîäà λ1 = 486, 1320 íìáûëà îáíàðóæåíà (Þðè, 1932 ã.) ëèíèÿ ñ λ2 = 485, 9975 íì.Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ýòà ëèíèÿ îáóñëîâëåíà ïðèìåñüþ ê îáû÷-íîìó âîäîðîäó åãî èçîòîïà, îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíóþ ìàññó
(Mx /MH) ýòîãî èçîòîïà.
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ÝËÅÌÅÍÒÛ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÌÅÕÀÍÈÊÈËÅÊÖÈß 52.10 . �èïîòåçà äå Áðîéëÿ. Âîëíîâûå ñâîéñòâà âåùå-ñòâàÂ 1923�1924 ãã. Ëóè äå Áðîéëü âûäâèíóë è ðàçâèë èäåèî âîëíàõ âåùåñòâà. Ê òîìó âðåìåíè óæå ñëîæèëàñü ïàðàäîê-ñàëüíàÿ, íî ïîäòâåðæäàåìàÿ îïûòîì ñèòóàöèÿ: â îäíèõ ÿâ-ëåíèÿõ (�îòîý��åêò, ý��åêò Êîìïòîíà, . . .) ñâåò âåäåò ñåáÿêàê ÷àñòèöû (êîðïóñêóëû); äðóãèå ÿâëåíèÿ (èíòåð�åðåíöèÿ,äè�ðàêöèÿ, . . .) íå ìåíåå óáåäèòåëüíî ïîêàçûâàþò, ÷òî ñâåòâåäåò ñåáÿ êàê âîëíû.Ñîãëàñíî ãèïîòåçå Äå Áðîéëÿ ïîäîáíûé êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà îáû÷íîå âåùåñòâî.�àññìîòðèì �îðìàëüíóþ ñòîðîíó âîïðîñà. Ïóñòü ìû èìå-åì ÷àñòèöó ñ ìàññîé m, äâèæóùóþñÿ â âàêóóìå ñ ïîñòîÿííîéñêîðîñòüþ v. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîðïóñêóëÿðíûì îïèñàíèåì
ε =

mc2
√

1 − v2 / c2
= γmc2, p =

mv
√

1 − v2 / c2
= γmv.Â âîëíîâîé æå êàðòèíå ìû èñïîëüçóåì ïîíÿòèÿ ÷àñòîòû

ω è äëèíû âîëíû λ (èëè âîëíîâîãî ÷èñëà k = 2π / λ). Åñ-ëè îáà îïèñàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè àñïåêòàìè îäíîãî èòîãî æå �èçè÷åñêîãî îáúåêòà, òî ìåæäó íèìè äîëæíà áûòüîäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü.Äå Áðîéëü ïåðåíåñ íà ÷àñòèöû âåùåñòâà ïðàâèëà ïåðåõîäàîò îäíîé êàðòèíû ê äðóãîé, ñïðàâåäëèâûå â ïðèìåíåíèè êñâåòó:
ε = ~ω, p = ~k. (1)Ôîðìóëû (1) íîñÿò íàçâàíèå �îðìóë äå Áðîéëÿ.136



Äå Áðîéëü ïðåäïîëîæèë, ÷òî ñ ÷àñòèöåé, äâèæóùåéñÿ âñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, ñâÿçàíà êàêàÿ-òî ïëîñêàÿ ìîíîõðî-ìàòè÷åñêàÿ âîëíà
Ψ(r, t) = Ψ◦e

i(kr−ωt), (2)ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ â íàïðàâëåíèè ñêîðîñòè ÷àñòèöû. Èñ-ïîëüçóÿ �îðìóëû (1), ñâÿæåì ñ äâèæåíèåì ÷àñòèöû âîëíóâèäà
Ψ(r, t) = Ψ◦e

i
~
(pr−εt),íàçûâàåìóþ âîëíîé äå Áðîéëÿ. Î ïðèðîäå ýòîé âîëíû, ò. å.î �èçè÷åñêîì ñìûñëå �óíêöèè Ψ, äå Áðîéëü íå ìîã ñêàçàòüíè÷åãî îïðåäåëåííîãî.Èäåÿ î ñâÿçè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ñ âîëíîé áûëà ñòîëü ÷óæ-äà, ÷òî êàçàëàñü ÷èñòîé �àíòàçèåé. Íåçàâèñèìî îò ïðèðîäûâîëí ñóùåñòâóåò ëèøü èì ïðèñóùàÿ ñîâîêóïíîñòü ÿâëåíèé �èíòåð�åðåíöèÿ è äè�ðàêöèÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî çäåñü ñëåäî-âàëî èñêàòü ïîäòâåðæäåíèÿ èëè îïðîâåðæåíèÿ ãèïîòåçû äåÁðîéëÿ.Äëÿ äëèíû âîëíû äå Áðîéëÿ ïîëó÷èì

λ =
2π

k
=

2π~

p
=
h

p
.Ýòà âåëè÷èíà â ëþáîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà îïðåäå-ëåíà îäíîçíà÷íî. Äëèíû âîëí äå Áðîéëÿ î÷åíü ìàëû è òåììåíüøå, ÷åì áîëüøå ìàññà ÷àñòèöû è åå ýíåðãèÿ. Íàïðèìåð,äëÿ ìîëåêóë âîäîðîäà è àòîìîâ ãåëèÿ ñðåäíÿÿ äëèíà âîëíûïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 0, 1 íì. Ìàëîñòü äëèíâîëí äå Áðîéëÿ òðåáîâàëà ñîîòâåòñòâóþùèõ äè�ðàêöèîííûõðåøåòîê, èìè ìîãëè áûòü ëèøü êðèñòàëëû, ãäå ðàññòîÿíèÿìåæäó àòîìàìè ("øòðèõàìè") ïîðÿäêà 0, 1 íì.Îòêðûòèå äè�ðàêöèè ýëåêòðîíîâ (Äýâèññîí, Äæåðìåð) èáîëåå ïîçäíèå îïûòû Øòåðíà ïî äè�ðàêöèè àòîìíûõ è ìîëå-137



êóëÿðíûõ ïó÷êîâ áëåñòÿùå ïîäòâåðäèëè ãèïîòåçó äå Áðîéëÿ.È âñþäó äè�ðàêöèîííàÿ êàðòèíà ñîîòâåòñòâîâàëà äëèíå âîë-íû äå Áðîéëÿ.Ïîä÷åðêíåì, è ýòî ïðèíöèïèàëüíî, ÷òî âîëíîâûå ÿâëåíèÿíå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ òîé èëè èíîé÷àñòèöû, à âûðàæàþò îáùèé çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèö.�åâîëþöèîííàÿ ãèïîòåçà äå Áðîéëÿ, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ óò-âåðæäåíèåì, ÷òî äóàëèçì "âîëíà�÷àñòèöà" íå ÿâëÿåòñÿ îñî-áåííîñòüþ, ïðèñóùåé òîëüêî èçëó÷åíèþ, íî ðàñïðîñòðàíÿ-åòñÿ íà âñå îáúåêòû ìèêðîìèðà. Çà îòêðûòèå âîëíîâûõñâîéñòâ âåùåñòâà Ë. äå Áðîéëü â 1929 ã. áûë óäîñòîåí Íîáå-ëåâñêîé ïðåìèè.2.11 . Èíòåðïðåòàöèÿ âîëí äå Áðîéëÿ.Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè âîëíîâûõ �óíêöèé
1. Êàêîâ æå �èçè÷åñêèé ñìûñë âîëí äå Áðîéëÿ è êàêîâàèõ ñâÿçü ñ ÷àñòèöàìè âåùåñòâà?Çíà÷èòåëüíóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòàâèë âîïðîñ î ïðîñòðàí-ñòâåííîé ëîêàëèçàöèè ÷àñòèöû â ðàìêàõ âîëíîâîãî îïèñàíèÿåå äâèæåíèÿ (íåîáõîäèìîñòü òàêîãî îïèñàíèÿ ïðèíèìàåòñÿêàê ýêñïåðèìåíòàëüíûé �àêò). Âîëíà äå Áðîéëÿ íåîãðàíè-÷åííî ïðîñòèðàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå âî âñå ñòîðîíû, íå èìåÿ,òàê ñêàçàòü, íè íà÷àëà, íè êîíöà. Ñâîéñòâà òàêèõ âîëí âåçäå èâñåãäà îäèíàêîâû: ïîñòîÿííû èõ àìïëèòóäà è ÷àñòîòà, íåèç-ìåííû ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âîëíîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè è ò. ä.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìèêðî÷àñòèöûâåäóò ñåáÿ êàê îáû÷íûå êëàññè÷åñêèå ÷àñòèöû, ïîçâîëÿÿ ïðî-ñëåäèòü ñâîå ïåðåìåùåíèå ñî âðåìåíåì âäîëü îïðåäåëåííûõòðàåêòîðèé.Äëÿ âûõîäà èç ñîçäàâøåãîñÿ ïîëîæåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî ÷à-138



ñòèöàì ñòàëè ñîïîñòàâëÿòü íå ìîíîõðîìàòè÷åñêèå âîëíûäå Áðîéëÿ, à íàáîðû òàêèõ âîëí ñ áëèçêèìè ÷àñòîòàìè. À ñà-ìè ÷àñòèöû ðàññìàòðèâàòü êàê îáðàçîâàíèÿ èç âîëí äå Áðîé-ëÿ. Îäíàêî îò òàêîé òî÷êè çðåíèÿ âñêîðå ïðèøëîñü îòêàçàòü-ñÿ. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî äàæå â âàêóóìå âîëíû äå Áðîéëÿîáëàäàþò äèñïåðñèåé, ò. å. çàâèñèìîñòüþ �àçîâîé ñêîðîñòèâîëí äå Áðîéëÿ, îáðàçóþùèõ âîëíîâîé ïàêåò, îò ÷àñòîòû.Ìîíîõðîìàòè÷åñêèå âîëíû ðàçíûõ ÷àñòîò áóäóò ðàñõîäèòü-ñÿ ñ ðàçíûìè �àçîâûìè ñêîðîñòÿìè. Ýòî ïðèâåäåò ê äå�îð-ìàöèè, ðàñïëûâàíèþ è â êîíöå êîíöîâ ê ðàñïàäó âîëíîâîãîïàêåòà. Çíà÷èò íåëüçÿ îòîæäåñòâëÿòü ÷àñòèöó ñ êàêèì-ëèáîâîëíîâûì ïàêåòîì. Òàêàÿ ÷àñòèöà áûëà áû íåóñòîé÷èâà, è âêîíöå êîíöîâ îíà áû ðàñïàëàñü. ×àñòèöà íå ìîæåò áûòüâîëíîâûì ïàêåòîì, îáðàçîâàííûì èç âîëí äå Áðîéëÿ.Íåëüçÿ ïðèíÿòü è äðóãóþ òî÷êó çðåíèÿ: ïåðâè÷íûìè ÿâ-ëÿþòñÿ ÷àñòèöû, à èõ âîëíîâûå ñâîéñòâà êàê-òî ñâÿçàíû ñ èõêîëëåêòèâíûì âçàèìîäåéñòâèåì, ò. å. ÷òî âîëíîâûå ñâîéñòâàïðèñóùè ñèñòåìàì ìíîãèõ ÷àñòèö, à íå îòäåëüíûì ÷àñòèöàì.Â îïûòàõ (Áèáåðìàí, Ñóøêèí, Ôàáðèêàíò) âðåìÿ ìåæäó äâó-ìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðîõîæäåíèÿìè îòäåëüíûõ ýëåêòðî-íîâ ÷åðåç äè�ðàêöèîííóþ ñèñòåìó âî ìíîãî ðàç ïðåâûøà-ëî âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå ýëåêòðîíîì íà ïðîõîæäåíèå âñåãîïðèáîðà. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ, êî-íå÷íî, íå èãðàëî íèêàêîé ðîëè. Ìåæäó òåì ïðè äîñòàòî÷íîäëèòåëüíîé ýêñïîçèöèè âîçíèêàëà äè�ðàêöèîííàÿ êàðòèíà,ïîäîáíàÿ òîé, ÷òî ïîëó÷àëàñü è ñ ïó÷êàìè ýëåêòðîíîâ. Ýòîïîêàçûâàåò, ÷òî è îòäåëüíûå ÷àñòèöû îáëàäàþò âîëíîâûìèñâîéñòâàìè.Òðóäíîñòè â èñòîëêîâàíèè �èçè÷åñêîãî ñìûñëà âîëíäå Áðîéëÿ âûíóäèëè Ì. Áîðíà ïðåäëîæèòü èõ ñòàòèñòè-÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ, ïîçâîëÿþùóþ ñî÷åòàòü àòîìèçì ÷à-139



ñòèö ñ èõ âîëíîâûìè ñâîéñòâàìè. Ñîãëàñíî Ì. Áîðíó, âîë-íû äå Áðîéëÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê âîëíû âåðîÿòíî-ñòè. Áîëåå îïðåäåëåííî: èíòåíñèâíîñòü âîëíû äå Áðîéëÿ âêàêîì-ëèáî ìåñòå ïðîñòðàíñòâà â êàêîé-ëèáî ìîìåíò âðå-ìåíè ïðîïîðöèîíàëüíà âåðîÿòíîñòè îáíàðóæèòü ÷àñòèöóâ ýòîì ìåñòå â ýòîò æå ìîìåíò âðåìåíè.Òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ âîëí íå çàòðàãèâàåò ñòðóêòóðû ÷à-ñòèöû, êîòîðàÿ, êàê è â êëàññè÷åñêîé �èçèêå, îñòàåòñÿ òî÷å÷-íîé. ×òî êàñàåòñÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòîâ, òî ïðè áîëü-øîì êîëè÷åñòâå ïðîøåäøèõ ñêâîçü óñòðîéñòâî ÷àñòèö êîëè-÷åñòâî òåõ, ÷òî ïîïàäåò â îïðåäåëåííîå ìåñòî �îòîïëàñòèí-êè, ïðîïîðöèîíàëüíî èíòåíñèâíîñòè âîëí äå Áðîéëÿ, ðàñïðî-ñòðàíÿþùèõñÿ â íàïðàâëåíèè ýòîãî ìåñòà. Åñëè æå ðå÷ü èäåòîá îòäåëüíîé ÷àñòèöå, òî èíòåíñèâíîñòü ýòèõ âîëí óêàçûâà-åò ëèøü íà âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ÷àñòèöû â òó èëè èíóþòî÷êó.Ñèìâîëè÷åñêèé õàðàêòåð âîëí äå Áðîéëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ,ìåæäó ïðî÷èì, â òîì, ÷òî �óíêöèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ âîë-íó äå Áðîéëÿ Ψ(r, t), ñóùåñòâåííî êîìïëåêñíà. Ñ êîìïëåêñ-íûìè âûðàæåíèÿìè òàêîãî òèïà èìåþò äåëî è â êëàññè÷å-ñêîé �èçèêå, íî òàì ýòî íå áîëåå ÷åì óäîáíûé ðàñ÷åòíûéïðèåì; �èçè÷åñêèé ñìûñë ñâÿçûâàþò òîëüêî ñ âåùåñòâåííû-ìè ÷àñòÿìè ýòèõ âûðàæåíèé. Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå �óíêöèÿ
Ψ(r, t) ïðèíöèïèàëüíî êîìïëåêñíà. Âñå �èçè÷åñêèå âåëè÷è-íû, èìåþùèå �èçè÷åñêèé ñìûñë, âûðàæàþòñÿ ÷åðåç âñþ êîì-ïëåêñíóþ �óíêöèþ Ψ(r, t), à íå òîëüêî ÷åðåç åå âåùåñòâåííóþ÷àñòü.Âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü ÷àñòèöó ìîæíî ïðåäñòàâèòüêâàäðàòîì �óíêöèè Ψ(r, t) â òîì æå ìåñòå, ò. å.

|Ψ(r, t)|2 = Ψ∗(r, t) Ψ(r, t).140



Ñóììà âåðîÿòíîñòåé âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé êîîðäèíàò÷àñòèöû äîëæíà, ïî îïðåäåëåíèþ, áûòü ðàâíîé åäèíèöå. Ïî-ýòîìó íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî âñåìó ïðî-ñòðàíñòâó
∫

|Ψ|2dV = 1.Ýòî ðàâåíñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàê íàçûâàåìîå óñëîâèåíîðìèðîâêè. Ôóíêöèþ Ψ, óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèþ íîðìè-ðîâêè, íàçûâàþò íîðìèðîâàííîé. Åñëè æå �óíêöèÿ Ψ íå íîð-ìèðîâàíà, òî òîãäà îòíîøåíèå êâàäðàòîâ |Ψ|2 â äâóõ ðàçëè÷-íûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíóþ âåðîÿò-íîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé êîîðäèíàò.Êîîðäèíàòû ÷àñòèöû ìåíÿþòñÿ íåïðåðûâíî. Îáîçíà÷èâýëåìåíòàðíóþ âåðîÿòíîñòü íàéòè ÷àñòèöó â îáúåìå dV â îêðå-ñòíîñòè òî÷êè x, y, z â ìîìåíò âðåìåíè t ÷åðåç dP (x, y, z, t),çàïèøåì ñòàòèñòè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ âîëíîâîé �óíêöèèâ âèäå ðàâåíñòâà
dP (x, y, z, t) = |Ψ(x, y, z, t)|2dV.Âåëè÷èíó

dP

dV
= |Ψ(x, y, z, t)|2 = Ψ∗(x, y, z, t)Ψ(x, y, z, t)íàçûâàþò ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè 2. Âåðîÿòíîñòü íàéòè÷àñòèöó â ìîìåíò âðåìåíè t â êîíå÷íîì îáúåìå V , ñîãëàñíîòåîðåìå ñëîæåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, ñîñòàâëÿåò
P (V, t) =

∫

V

dP =

∫

V

|Ψ(x, y, z, t)|2dV .Ñàìà ïî ñåáå âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ââîäèòñÿ êàê íåêîòîðûéâñïîìîãàòåëüíûé ñèìâîë è íå îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó íåïîñðåä-2Ôóíêöèÿ Ψ ïðåäïîëàãàåòñÿ íîðìèðîâàííîé.141



ñòâåííî íàáëþäàåìûõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Íî åå çíàíèå ïîç-âîëÿåò â ïðèíöèïå âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòè ðàçëè÷íûõ ðåçóëü-òàòîâ è âîîáùå âñÿêîãî èçìåðåíèÿ (íå îáÿçàòåëüíî èçìåðåíèÿêîîðäèíàò), ò. å. ñòàòèñòè÷åñêè ïðåäñêàçûâàòü çíà÷åíèÿ âåëè-÷èí, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî è ïîòîìó èìå-þò ðåàëüíûé �èçè÷åñêèé ñìûñë.Â ñëó÷àå ïëîñêîé âîëíû äå Áðîéëÿ 3
Ψ∗(r, t) Ψ(r, t) = Ψ∗

◦ Ψ◦ = 
onst,ò. å. ðàâíîâåðîÿòíî îáíàðóæèòü ÷àñòèöó â ëþáîì ìåñòå ïðî-ñòðàíñòâà. Âñÿêèé äðóãîé ðåçóëüòàò äëÿ ðàâíîìåðíî äâèæó-ùåéñÿ ÷àñòèöû â òå÷åíèå áåñêîíå÷íîãî âðåìåíè íå ñîâìåñòèìñ îäíîðîäíîñòüþ ïðîñòðàíñòâà.Ñïîñîáíû ëè èíòåð�åðèðîâàòü âîëíû äå Áðîéëÿ, åñëè îíèñóùåñòâåííî êîìïëåêñíû? Ïóñòü äâå âîëíû äå Áðîéëÿ ïðåä-ñòàâëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè
Ψ1 = ei(kr−ωt), Ψ2 = ei(kr−ωt−δ(r)),ò. å. ìåæäó âîëíàìè ñóùåñòâóåò ðàçíîñòü �àç δ(r). Ïðè èõíàëîæåíèè ïîëó÷àåòñÿ âîëíà Ψ = Ψ1 +Ψ2. Âåðîÿòíîñòü îáíà-ðóæèòü ÷àñòèöó â êàêîì-ëèáî ìåñòå ïðîñòðàíñòâà áóäåò ïðî-ïîðöèîíàëüíà

Ψ∗Ψ = (Ψ∗
1 +Ψ∗

2)(Ψ1 +Ψ2) = (Ψ∗
1Ψ1 +Ψ∗

2Ψ2)+ (Ψ∗
2Ψ1 +Ψ∗

1Ψ2) =

= 2 + (eiδ + e−iδ) = 2(1 + cos δ).Âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè ñîäåðæèò èíòåð�åðåíöèîííûé÷ëåí 2 cos δ(r), ìåíÿþùèéñÿ â ïðîñòðàíñòâå îò −2 äî 2 â çàâè-ñèìîñòè îò ðàçíîñòè �àç δ(r). Òàêèì îáðàçîì, èíòåð�åðåíöèÿó âîëí äå Áðîéëÿ áóäåò íàáëþäàòüñÿ.3 Ψ∗ � �óíêöèÿ, êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííàÿ ñ Ψ.142



Èòàê, íåïîñðåäñòâåííûé �èçè÷åñêèé ñìûñë ñâÿçûâàåòñÿ íåñ ñàìîé �óíêöèåé Ψ(r, t), à ñ åå ìîäóëåì Ψ(r, t)∗Ψ(r, t). Ïî-÷åìó æå â êâàíòîâîé òåîðèè îïåðèðóþò âîëíîâûìè �óíê-öèÿìè Ψ, à íå íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàåìûìè âåëè÷èíàìè
Ψ∗Ψ? Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ èñòîëêîâàíèÿ âîëíîâûõ ñâîéñòââåùåñòâà. Äåëî îáñòîèò òàê, êàê âî âñÿêîé âîëíîâîé òåîðèè.Îíà ïðèíèìàåò ñïðàâåäëèâîñòü ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè ñà-ìèõ âîëíîâûõ ïîëåé, à íå èõ èíòåíñèâíîñòåé è, òàêèì îáðà-çîì, äîñòèãàåò âêëþ÷åíèÿ â òåîðèþ ÿâëåíèé èíòåð�åðåíöèèè äè�ðàêöèè âîëí. Òàê è â êâàíòîâîé ìåõàíèêå, â êà÷åñòâåîäíîãî èç îñíîâíûõ ïîñòóëàòîâ ïðèíèìàåòñÿ ïðèíöèï ñóïåð-ïîçèöèè âîëíîâûõ �óíêöèé, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ñëåäóþùåì.Ïóñòü â ñîñòîÿíèè ÷àñòèöû ñ âîëíîâîé �óíêöèåé Ψ1 íåêîòî-ðîå èçìåðåíèå ïðèâîäèò ñ äîñòîâåðíîñòüþ ê îïðåäåëåííîìóðåçóëüòàòó � ðåçóëüòàòó 1, à â ñîñòîÿíèè Ψ2 � ê ðåçóëüòàòó2. Òîãäà ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî âñÿêàÿ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ Ψ1 è
Ψ2, ò. å. âñÿêàÿ �óíêöèÿ âèäà c1Ψ1+c2Ψ2 (c1, c2 � ïîñòîÿííûå),îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì òî æå èçìåðåíèå äàåò ëèáîðåçóëüòàò 1, ëèáî ðåçóëüòàò 2. Èëè ïî äðóãîìó: åñëè Ψ1(r, t)è Ψ2(r, t) � âîëíîâûå �óíêöèè, îïèñûâàþùèå êàêèå-òî äâàñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû, òî âñÿêàÿ èõ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ñ ïî-ñòîÿííûìè êîý��èöèåíòàìè ïðåäñòàâëÿåò òàêæå âîëíîâóþ�óíêöèþ òîé æå ÷àñòèöû, îïèñûâàþùóþ êàêîå-òî åå ñîñòî-ÿíèå. Îáîáùàÿ, ìîæåì ñ�îðìóëèðîâàòü ïðèíöèï ñóïåðïîçè-öèè ñîñòîÿíèé ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè êàêàÿ-ëèáî ñèñòåìà(÷àñòèöà èëè ñîâîêóïíîñòü ÷àñòèö) ìîæåò íàõîäèòüñÿ â�èçè÷åñêè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ, îïèñûâàåìûõ �óíêöèÿìè
Ψ1, Ψ2, . . . ,Ψn, . . ., îíà ìîæåò áûòü îáíàðóæåíà è â ñîñòî-ÿíèè, îïðåäåëÿåìîé �óíêöèåé Ψ òàêîé, ÷òî

Ψ =
∑

n

cnΨn,143



ãäå c1, c2, . . . � ïðîèçâîëüíûå, âîîáùå ãîâîðÿ, êîìïëåêñíûå÷èñëà (òàê íàçûâàåìûå àìïëèòóäû ÷àñòíûõ ñîñòîÿíèé
Ψ1, Ψ2, . . .). Ñ�îðìóëèðîâàííûé â âèäå ïðåäûäóùåãî ðàâåí-ñòâà ïðèíöèï ñîâåðøåííî àíàëîãè÷åí çàêîíó ñëîæåíèÿ àì-ïëèòóä âîëí â îïòèêå, ïðèâîäÿùåìó ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî-âèÿõ ê èíòåð�åðåíöèîííûì êàðòèíàì.Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé (âîëíîâûõ �óíêöèé) �îñíîâíîé ïîëîæèòåëüíûé ïðèíöèï êâàíòîâîé ìåõàíèêè.Èç íåãî ñëåäóåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî âñå óðàâíåíèÿ, êîòîðûìóäîâëåòâîðÿþò âîëíîâûå �óíêöèè, äîëæíû áûòü ëèíåé-íûìè ïî Ψ.Ïîä÷åðêíåì îñîáî, ÷òî �èçè÷åñêèé ñìûñë âîëíîâîé �óíê-öèè ñâÿçàí íå òîëüêî ñ åå ìîäóëåì, íî è ñ åå �àçîé, îïðå-äåëÿåìîé ìíèìîé ÷àñòüþ �óíêöèè Ψ. Åñëè ðå÷ü èäåò î íà-ëîæåíèè ñîñòîÿíèé, òî ïðîèñõîäèò èõ èíòåð�åðåíöèÿ, à îíàîïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòüþ �àç âîëíîâûõ �óíê-öèé, îïèñûâàþùèõ ýòè ñîñòîÿíèÿ.2. Êîãäà ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé âîëíîâàÿ ïðèðîäà âåùå-ñòâà?Åñëè âçÿòü ìàññó ìèêðîáà, îêîëî 10−15 êã, è ñêîðîñòü ñîí-ëèâîé óëèòêè, ñêàæåì≃ 10 ñì/äåíü, òî äëèíà âîëíû äå Áðîé-ëÿ ïîëó÷àåòñÿ ðàâíîé

λ =
h

p
=

6, 62 · 10−34 Äæ·ñåê
10−15 êã · 10−4 ì/ñåê = 6 · 10−13 ì = 6 · 10−3 �A.×àñòèöà, äâèæóùàÿñÿ ïîäîáíûì îáðàçîì è ÿâëÿþùàÿñÿíàèìåíüøåé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìîé, êîòîðóþ ìîæíî íàéòèçà ïðåäåëàìè àòîìíîé �èçèêè, èìååò ñòîëü æå êîðîòêóþ äëè-íó âîëíû, êàê �îòîí ñ ýíåðãèåé â íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ ýëåê-òðîí-âîëüò. Òàêîé �îòîí ÿâëÿåòñÿ ÿäåðíûì ãàììà-ëó÷îì, èåãî äëèíà âîëíû ñîñòàâëÿåò îäíó ìèëëèîííóþ ÷àñòü äëèíûâîëíû âèäèìîãî ñâåòà. Íî äàæå äëÿ âèäèìîãî ñâåòà âîëíîâûå144



ñâîéñòâà èíîãäà íå âàæíû: ÷àñòî äîñòàòî÷íî "ëó÷åâîãî" ïðè-áëèæåíèÿ. ßäåðíûé ãàììà-ëó÷ çíà÷èòåëüíî áîëåå "ëó÷åïîäî-áåí". Íàéòè åãî âîëíîâûå ñâîéñòâà ïóòåì äè�ðàêöèè èëè èí-òåð�åðåíöèè ïî÷òè íåâîçìîæíî. Àíàëîãè÷íî è äâèæóùèéñÿìèêðîá ñ òàêîé æå äëèíîé âîëíû ïðîÿâëÿåò òîëüêî îáû÷íûåñâîéñòâà ÷àñòèöû (êîðïóñêóëÿðíûå ñâîéñòâà). Îáíàðóæèòüåãî âîëíîâóþ ïðèðîäó íåâîçìîæíî. Åãî �èçè÷åñêîå ïîâåäå-íèå ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ íüþòîíîâñêîé ìåõàíèêîé. Îáû÷-íîå òåëî, âðîäå �óòáîëüíîãî ìÿ÷à, èìååò ìàññó ïðèìåðíî â
1014 ðàç áîëüøå. Áåçíàäåæíî âûÿâèòü åãî âîëíîâûå ñâîéñòâà,÷òî ïîçâîëÿåò ïîíÿòü, ïî÷åìó äëÿ îòêðûòèÿ âîëíîâîé ïðèðî-äû âåùåñòâà ïîíàäîáèëîñü òàê ìíîãî âðåìåíè.Òåïëîâîå äâèæåíèå îãðàíè÷èâàåò �àêòè÷åñêè îñóùåñòâè-ìûå ñêîðîñòè. Îñòàåòñÿ åäèíñòâåííîå � áðàòü êàê ìîæíî áî-ëåå ìàëûå ìàññû ÷àñòèö âåùåñòâà. Íàèìåíüøèìè ìàññàìèîáëàäàþò ÷àñòèöû, èç êîòîðûõ ñîñòîèò âåùåñòâî: ìîëåêóëû,àòîìû, àòîìíûå è ÿäåðíûå ÷àñòèöû; èõ äëèíû âîëí ìîãóòáûòü äîñòàòî÷íî âåëèêè äëÿ òîãî, ÷òîáû íàáëþäàòü îò íèõäè�ðàêöèîííûå êàðòèíû.Òàê, ýëåêòðîí, äâèæóùèéñÿ ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé îêîëî
90 ýÂ, èìååò ñêîðîñòü ðàâíóþ 5, 6 · 106 ì/ñåê, ò. å. åãî äëèíàâîëíû äå Áðîéëÿ îêîëî 1, 3 · 10−10 ì, ÷òî îòíîñèòñÿ ê îáëàñòèàòîìíûõ ðàçìåðîâ. Äîñòàòî÷íî ìåäëåííûé ýëåêòðîí ñ êèíå-òè÷åñêîé ýíåðãèåé 1 ýÂ äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ â äåñÿòü ðàçìåíüøåé è èìååò äëèíó âîëíû îêîëî 10 àòîìíûõ ðàçìåðîâ.Àòîìû ïðåäñòàâëÿþò ìàëûå ïðåïÿòñòâèÿ äëÿ òàêèõ ýëåêòðî-íîâ. Ñâÿçàííûå ñ òàêèìè ýëåêòðîíàìè âîëíû ìîãóò ëåãêî äè-�ðàãèðîâàòü íà àòîìàõ. Ïîñëåäíèé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òîâîëíîâûå ñâîéñòâà ñóùåñòâåííû â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýëåê-òðîí ñ ìàëîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé äâèæåòñÿ âíóòðè èëèâáëèçè àòîìà. Çäåñü íüþòîíîâñêàÿ ìåõàíèêà íåïðèãîäíà.145



Òàêîå æå ïîëîæåíèå èìååò ìåñòî äëÿ ïðîòîíîâ è íåéòðî-íîâ. Äëèíà âîëíû ïðîòîíà èëè íåéòðîíà ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåð-ãèåé 100 ýÂ ñîñòàâëÿåò 3 · 10−12 ì. Òàêàÿ äëèíà âîëíû âåëèêàïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè ÿäåð, äèàìåòð êîòîðûõ 10−14 ìèëè ìåíüøå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîäîáíûé íåéòðîí, ïðèáëèæà-ÿñü ê ÿäðó, íàéäåò â ëèöå ýòîãî ÿäðà ìàëîå ïðåïÿòñòâèå, íàêîòîðîì è ïðîèçîéäåò äè�ðàêöèÿ. Íåéòðîíû ñ äåñÿòêîì ìèë-ëèîíîâ ýëåêòðîí-âîëüò èìåþò äëèíó âîëíû â 10−14 ì, ñðàâíè-ìóþ ñ ðàçìåðîì ÿäðà. Ïîýòîìó íåéòðîíû ñ òàê5îé ýíåðãèåéïîïàäàþò ïðÿìî âíóòðü ÿäðà.Íåéòðîí, ÿâëÿþùèéñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ÿäðà, äîëæåí ïðèýòîì èìåòü äëèíó âîëíû òàêîãî æå èëè ìåíüøåãî ðàçìåðà,÷òî è ÿäðî. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî íåéòðîíû èïðîòîíû â ÿäðàõ îáëàäàþò êèíåòè÷åñêèìè ýíåðãèÿìè 10 ÌýÂèëè áîëüøå. Íî äàæå ïðè òàêèõ ýíåðãèÿõ âîëíîâàÿ ïðèðîäàñóùåñòâåííà, òàê êàê îíè äâèæóòñÿ âíóòðè ÿäðà. Àòîìíûéìèð íåëüçÿ ïîëíîñòüþ îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ ìîäåëåéêëàññè÷åñêîé ("ñòàðîé") �èçèêè. Àòîìíûå ÷àñòèöû ïðèíöè-ïèàëüíî íåâîçìîæíî ïðîñëåäèòü âî âðåìÿ èõ ïîëåòà âíóòðèàòîìà. ×àñòèöû ïðè ýòîì ïîâèíóþòñÿ çàêîíàì, êîòîðûì ñëå-äóþò âîëíû. Âåðîÿòíîå ìåñòîíàõîæäåíèå ÷àñòèö îïðåäåëÿåò-ñÿ âîëíàìè. Òàì, ãäå àìïëèòóäà âîëíû âåëèêà, òàì ÷àñòèöóìîæíî íàéòè ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ; òàì, ãäå àìïëèòóäàìàëà, òàì ÷àñòèöó ìîæíî íàéòè ðåäêî. Íî îïðåäåëèòü ìîæíîòîëüêî âåðîÿòíîñòü. Íåëüçÿ ïðåäñêàçàòü òî÷íî, ãäå èìåííî âàòîìå îêàæóòñÿ ýëåêòðîíû. Âíóòðè àòîìà ìû äîëæíû áûòüãîòîâû ê ïðèìåíåíèþ íîâîé (êâàíòîâîé) ìåõàíèêè, îáúåäè-íÿþùåé îïðåäåëåííûå ÷àñòè íüþòîíîâñêîé ìåõàíèêè ìàòå-ðèàëüíîé òî÷êè ñ ý��åêòàìè âîëíîâîé ïðèðîäû ìàòåðèè.
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2.12 . Ïðèíöèï íåîïðåäåëåííîñòåé �åéçåíáåðãà
1. �àññìîòðèì ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò, ïðåäñòàâëÿþ-ùèé ñîáîé èäåàëèçàöèþ îïûòà ñ ýëåêòðîííîé äè�ðàêöèåé îòêðèñòàëëà. Ïðåäñòàâèì ñåáå íåïðîíèöàåìûé äëÿ ýëåêòðîíîâýêðàí, â êîòîðîì ïðîðåçàíû äâå ùåëè. Çàêðûâ îäíó èç ùåëåéè íàïðàâèâ ïó÷îê ýëåêòðîíîâ íà ýêðàí, ïîëó÷èì íà ïîñòàâ-ëåííîì çà ùåëüþ ñïëîøíîì ýêðàíå íåêîòîðóþ êàðòèíó ðàñ-ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Òàêèì æå îáðàçîì ïîëó÷èì äðó-ãóþ êàðòèíó, îòêðûâàÿ ïåðâóþ ùåëü è çàêðûâàÿ âòîðóþ. Íà-áëþäàÿ æå ïðîõîæäåíèå ïó÷êà ÷åðåç îáå îòêðûòûå ùåëè, ìû,êàçàëîñü áû, äîëæíû íàáëþäàòü êàðòèíó, ÿâëÿþùóþñÿ ïðî-ñòûì íàëîæåíèåì îáåèõ ïðåäûäóùèõ, � êàæäûé ýëåêòðîí,äâèãàÿñü ïî ñâîåé òðàåêòîðèè, ïðîõîäèò ÷åðåç îäíó èç ùåëåé,íå îêàçûâàÿ íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà ýëåêòðîíû, ïðîõîäÿùèå ÷å-ðåç äðóãóþ ùåëü 4. Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå ìû ïîëó÷èì äè-�ðàêöèîííóþ êàðòèíó, êîòîðàÿ îòíþäü íå ñâîäèòñÿ ê ñóììåêàðòèí, äàâàåìûõ êàæäîé èç ùåëåé â îòäåëüíîñòè. Ýòîò ðå-çóëüòàò íèêàê íå ìîæåò áûòü ñîâìåùåí ñ ïðåäñòàâëåíèåì îäâèæåíèè ýëåêòðîíîâ ïî òðàåêòîðèÿì.Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèêà, êîòîðîé ïîä÷èíÿþòñÿ àòîìíûåÿâëåíèÿ, � òàê íàçûâàåìàÿ êâàíòîâàÿ èëè âîëíîâàÿ ìåõàíèêà,äîëæíà áûòü îñíîâàíà íà ïðåäñòàâëåíèÿõ î äâèæåíèè, ïðèí-öèïèàëüíî îòëè÷íûõ îò ïðåäñòàâëåíèé êëàññè÷åñêîé ìåõàíè-êè. Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå íå ñóùåñòâóåò ïîíÿòèÿ òðàåêòîðèè÷àñòèö. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñîñòàâëÿåò ñîäåðæàíèå òàê íàçû-âàåìîãî ïðèíöèïà íåîïðåäåëåííîñòåé � îäíîãî èç îñíîâíûõïðèíöèïîâ êâàíòîâîé ìåõàíèêè, îòêðûòîãî �åéçåíáåðãîì â1927 ã. 54Ïó÷îê ïðåäïîëàãàåòñÿ íàñòîëüêî ðàçðåæåííûì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö â íåì íå èãðàåòíèêàêîé ðîëè.5Èíòåðåñíî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò êâàíòîâîé ìåõàíèêè áûë ñîçäàí Ý. Øðåäèíãåðîì èÂ. �åéçåíáåðãîì â 1925�1926 ãã. äî îòêðûòèÿ ïðèíöèïà íåîïðåäåëåííîñòåé, ðàñêðûâàþùåãî �èçè-147



2. Â. �åéçåíáåðã, àíàëèçèðóÿ âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ êî-îðäèíàòû è èìïóëüñà ýëåêòðîíà, ïðèøåë ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òîóñëîâèÿ, áëàãîïðèÿòíûå äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ, çàòðóä-íÿþò íàõîæäåíèå èìïóëüñà, è íàîáîðîò. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâàîí ñòàâèë ìûñëåííûå ýêñïåðèìåíòû: ÷òîáû îïðåäåëèòü êîîð-äèíàòó ýëåêòðîíà, íóæíî îñâåòèòü åãî è ïîñìîòðåòü â "ìèê-ðîñêîï". Òàêîé ñïîñîá äàåò íåîïðåäåëåííîñòü êîîðäèíàòû ∆qïîðÿäêà äëèíû âîëíû λ èñïîëüçîâàííîãî ñâåòà ∆q ≃ λ.Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîíà íàäî áðàòü âîçìîæ-íî ìåíüøóþ äëèíó âîëíû ñâåòà. Íî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñýëåêòðîíîì ñâåò ïåðåäàåò åìó èìïóëüñ, êîòîðûé ðàñòåò ïðèóìåíüøåíèè äëèíû âîëíû. Ìèíèìàëüíûé ïåðåäàâàåìûéýëåêòðîíó èìïóëüñ áóäåò ïîðÿäêà èìïóëüñà îäíîãî �îòîíà, àèìïóëüñ �îòîíà pγ ñâÿçàí ñ åãî äëèíîé âîëíû ñîîòíîøåíèåì:
pγ = 2π~/λ. Ïîýòîìó íåîïðåäåëåííîñòü èìïóëüñà ýëåêòðîíà
∆p > 2π~/λ. Îòñþäà ñëåäóåò:

∆q∆pq > 2π~.Ýòî è åñòü ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé �åéçåíáåðãà.Ïðîäåëàâ ìíîæåñòâî ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ òåì æå ðå-çóëüòàòîì, íåëüçÿ íå ïðèäòè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ðå÷ü çäåñüèäåò î ïðèíöèïèàëüíîì îãðàíè÷åíèè, êîòîðîå ïðèðîäà íàêëà-äûâàåò íà ïîíÿòèÿ êîîðäèíàòû è èìïóëüñà ÷àñòèöû. Ýòîãîîãðàíè÷åíèÿ íå çíàëà êëàññè÷åñêàÿ �èçèêà, îíî íå âíîñèòèçìåíåíèÿ â îïèñàíèå ìàêðîîáúåêòîâ èç-çà ìàëîé âåëè÷èíûïîñòîÿííîé Ïëàíêà.Ìãíîâåííîå ñîñòîÿíèå ìèêðî÷àñòèöû íåëüçÿ õàðàêòåðè-çîâàòü òî÷íûìè çàäàíèÿìè åå ïîëîæåíèÿ è èìïóëüñà, òàêêàê ýòî îçíà÷àëî áû äâèæåíèå ÷àñòèöû ïî îïðåäåëåííîéòðàåêòîðèè. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî êîîðäèíàòû è ñêîðîñòü ÷à-÷åñêîå ñîäåðæàíèå ýòîãî àïïàðàòà. 148



ñòèöû ñóòü âåëè÷èíû, íå ñóùåñòâóþùèå îäíîâðåìåííî. Ïðè-÷èíà ýòîãî â òîì, ÷òî âñÿêàÿ ìèêðî÷àñòèöà ïðîÿâëÿåò êàêêîðïóñêóëÿðíûå, òàê è âîëíîâûå ñâîéñòâà. Âûðàæåíèÿ æå"äëèíà âîëíû â äàííîé òî÷êå à òàêæå "÷àñòîòà âîëíîâîãîïðîöåññà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè" íå èìåþò ñìûñëà � äëè-íà âîëíû íå ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé êîîðäèíàò, à ÷àñòîòà � �óíê-öèåé âðåìåíè.
3. Âî âñåõ ïðèíöèïèàëüíûõ âîïðîñàõ ñóùåñòâåííî çíàòüëèøü ïîðÿäîê âåëè÷èíû ∆q∆pq > 2π~, à íå åå òî÷íîå çíà-÷åíèå. Îöåíêó âåëè÷èíû ∆q∆pq > 2π~ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå

∆q∆pq & ~.Ýòî ñîîòíîøåíèå îïðåäåëÿåò äîïóñòèìûé ïðèíöèïèàëüíûéïðåäåë íåòî÷íîñòåé ∆q è ∆pq, ñ êîòîðûìè ñîñòîÿíèå ÷àñòè-öû ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü êëàññè÷åñêè, ò. å. êîîðäèíàòîé qè èìïóëüñîì pq.Ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé íèêîèì îáðàçîì íåëü-çÿ òîëêîâàòü â òîì ñìûñëå, ÷òî ÷àñòèöà â êàæäûé ìîìåíòèìååò îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû è èìïóëüñà, íî ìûèõ ïðèíöèïèàëüíî íå ìîæåì óçíàòü ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ,÷åì ýòî ïîçâîëÿåò ñîîòíîøåíèå �åéçåíáåðãà. Èñòèííûé ñìûñëñîîòíîøåíèÿ �åéçåíáåðãà îòðàæàåò òîò �àêò, ÷òî â ïðèðîäåîáúåêòèâíî íå ñóùåñòâóåò ñîñòîÿíèé ÷àñòèö ñ òî÷íî îïðåäå-ëåííûìè çíà÷åíèÿìè èìïóëüñà è êîîðäèíàòû.Èç ñêàçàííîãî âûòåêàåò, ÷òî èçìåðåíèÿ â êâàíòîâîé îáëà-ñòè ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò êëàññè÷åñêèõ èçìåðåíèé.Êîíå÷íî, è òå è äðóãèå èçìåðåíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ îøèáêà-ìè. Îäíàêî êëàññè÷åñêàÿ �èçèêà ñ÷èòàëà, ÷òî ïóòåì óëó÷øå-íèÿ ìåòîäèêè è òåõíèêè èçìåðåíèé îøèáêè â ïðèíöèïå ìîãóòáûòü ñäåëàíû ñêîëü óãîäíî ìàëûìè. Ñîãëàñíî æå êâàíòîâîé�èçèêå ñóùåñòâóåò ïðèíöèïèàëüíûé ïðåäåë òî÷íîñòè èç-149



ìåðåíèé. Îí ëåæèò â ïðèðîäå âåùåé è íå ìîæåò áûòü ïðå-âçîéäåí íèêàêèì ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ïðèáîðîâ è òåõíèêèèçìåðåíèé. Ñîîòíîøåíèÿ �åéçåíáåðãà è óñòàíàâëèâàþò îäèíèç òàêèõ ïðåäåëîâ.Îòìåòèì íåêîòîðûå âûâîäû, âûòåêàþùèå èç ñîîòíîøåíèÿ�åéçåíáåðãà. Ïðåæäå âñåãî âèäíî, ÷òî ñîñòîÿíèå, êîãäà ÷à-ñòèöà íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ïîêîå, íåâîçìîæíî. Íåâîçìîæíî èèçìåðåíèå ìãíîâåííîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû êëàññè÷åñêèìè ìå-òîäàìè, êîãäà íàõîäÿò ÷àñòíîå (x2−x1) / (t2−t1) è âûïîëíÿþòïðåäåëüíûé ïåðåõîä t2 → t1. Ïðåäåëüíûé ïåðåõîä òðåáóåòòî÷íîãî èçìåðåíèÿ x1 è x2. À òî÷íîå îïðåäåëåíèå êîîðäèíàòñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà èìïóëüñå (è, òåì ñàìûì, ñêî-ðîñòè) ÷àñòèöû. Èìïóëüñ ìèêðî÷àñòèöû ìîæíî, íàïðèìåð,îïðåäåëÿòü ïî ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ, ïðîéäåííûõ åþ â óñêî-ðÿþùåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, èëè ïî äëèíå âîëíû äå Áðîéëÿ,èçìåðåííîé êàêèì-ëèáî äè�ðàêöèîííûì óñòðîéñòâîì.
4. Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå òåðÿåò ñìûñë äåëåíèå ïîëíîéýíåðãèè íà êèíåòè÷åñêóþ è ïîòåíöèàëüíóþ, òàê êàê îäíà èçýòèõ âåëè÷èí çàâèñèò îò èìïóëüñà, à äðóãàÿ � îò êîîðäèíàò.Ýíåðãèÿ äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ è èçìåðÿòüñÿ ëèøü êàê ïîëíàÿýíåðãèÿ áåç äåëåíèÿ íà êèíåòè÷åñêóþ è ïîòåíöèàëüíóþ.Êàê ïîêàçàë Í. Áîð, àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå ñóùåñòâóåòäëÿ íåîïðåäåëåííîñòè ýíåðãèè ∆ε è íåîïðåäåëåííîñòè ìîìåí-òà âçàèìîäåéñòâèÿ ∆t îáúåêòà ñ èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì:

∆t · ∆ε & ~.Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå ãîâîðèò î òîì, ÷òî ÷åì êîðî÷å âðå-ìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êàêîãî-ëèáî ñîñòîÿíèÿ èëè âðåìÿ, îòâå-äåííîå äëÿ åãî íàáëþäåíèÿ, òåì ñ ìåíüøåé îïðåäåëåííîñòüþìîæíî ãîâîðèòü îá ýíåðãèè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. Åñëè ñîñòîÿíèåñòàöèîíàðíî, òî îíî ìîæåò ñóùåñòâîâàòü áåñêîíå÷íî äîëãî.150



Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå ýíåðãèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿèìååò âïîëíå îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå.Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà íå äàåò îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íà íåêî-òîðûå âîïðîñû, à ëèøü ïðåäñêàçûâàåò âåðîÿòíîñòü òîãî èëèèíîãî ðåçóëüòàòà. Êëàññè÷åñêàÿ �èçèêà íå çíàëà íåîïðåäå-ëåííîñòè. Åñëè çàäàòü êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè ìåõàíè÷åñêîéñèñòåìû, òî ìîæíî îäíîçíà÷íî ïðåäñêàçàòü âñå åå ïîâåäåíèå.Â òî æå âðåìÿ, êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííî-ñòåé, çàäàòü êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè âñåõ ÷àñòèö íåâîçìîæíî,åñòü âîçìîæíîñòü ëèøü çàäàòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âîëíîâóþ�óíêöèþ ñèñòåìû. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ïîçâîëÿåò íàéòè åå âëþáîé ñëåäóþùèé ìîìåíò.Îñîáåííîñòü êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñâîé-ñòâà ìèêðîñêîïè÷åñêèõ îáúåêòîâ íåëüçÿ èçó÷àòü, îòâëåêàÿñüîò ñïîñîáà íàáëþäåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò íåãî ýëåêòðîí ïðî-ÿâëÿåò ñåáÿ ëèáî êàê âîëíà, ëèáî êàê ÷àñòèöà, ëèáî êàê íå÷òîïðîìåæóòî÷íîå. Êîíå÷íî, ñóùåñòâóþò ñâîéñòâà, íå çàâèñÿ-ùèå îò ñïîñîáà íàáëþäåíèÿ: ìàññà, çàðÿä,ñïèí ÷àñòèöû. . ..Íî âñÿêèé ðàç, êîãäà ìû çàõîòèì îäíîâðåìåííî èçìåðèòü òà-êèå âåëè÷èíû, êàê êîîðäèíàòû è ñêîðîñòü, ðåçóëüòàò áóäåòçàâèñåòü îò ñïîñîáà íàáëþäåíèÿ.Ïðèíöèïèàëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü íåêîòîðûõ âåëè÷èíåñòü ñëåäñòâèå ïðèìåíåíèÿ êëàññè÷åñêèõ ïîíÿòèé ê îïèñàíèþíåêëàññè÷åñêèõ îáúåêòîâ.Óïðàæíåíèå 41. Ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå äëèíó âîëíû äåÁðîéëÿ à) ñ ìàññîé è ñêîðîñòüþ ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû, á)ñ åå ïîëíîé (ε) è êèíåòè÷åñêîé (εk) ýíåðãèåé. Ïîëó÷èòü âûðà-æåíèå äëÿ äåáðîéëåâñêîé äëèíû âîëíû â íåðåëÿòèâèñòñêîìïðèáëèæåíèè. 151



2. Âû÷èñëèòü äåáðîéëåâñêóþ äëèíó âîëíû ÷àñòèöû ìàññîé
m = 10−6 êã, äâèæóùóþñÿ ñî ñêîðîñòüþ v = 1 ì/
.3. Âû÷èñëèòü äåáðîéëåâñêóþ äëèíó âîëíû ýëåêòðîíà ñ êè-íåòè÷åñêîé ýíåðãèåé εk = 150 ýÂ (mec

2 = 0, 51 ÌýÂ).4. Îöåíèòü, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé,ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îäíîìåðíîãî ãàðìîíè÷åñêîãîîñöèëëÿòîðà.5. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé, îöåíèòåýíåðãèþ ñâÿçè ýëåêòðîíà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè àòîìà âîäî-ðîäà è ñîîòâåòñòâóþùåå ðàññòîÿíèå ýëåêòðîíà îò ÿäðà.ËÅÊÖÈß 62.13 . Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà
1. Ïëîñêàÿ âîëíà äå Áðîéëÿ ñîîòâåòñòâóåò ñâîáîäíîìóðàâíîìåðíîìó äâèæåíèþ ÷àñòèöû â îïðåäåëåííîì íàïðàâëå-íèè è ñ îïðåäåëåííûì èìïóëüñîì. Îñíîâíàÿ æå çàäà÷à âîë-íîâîé ìåõàíèêè ñîñòîèò â íàõîæäåíèè âîëíîâûõ �óíêöèé èñâÿçàííûõ ñ íèìè �èçè÷åñêèõ ñëåäñòâèé â ñàìûõ ðàçíîîáðàç-íûõ óñëîâèÿõ ïðè íàëè÷èè ñèëîâûõ ïîëåé. Íàäî áûqëî íàéòèóðàâíåíèå, êîòîðîå, ïîäîáíî óðàâíåíèÿì Íüþòîíà èëè Ìàêñ-âåëëà, áûëî áû ïðèñïîñîáëåíî äëÿ ðåøåíèÿ âñåâîçìîæíûõçàäà÷, à íå òîëüêî äëÿ íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ. Òàêîå âîë-íîâîå óðàâíåíèå áûëî íàéäåíî Ý. Øðåäèíãåðîì â 1926 ã. Ýòî� îñíîâíîå óðàâíåíèå íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè,ñïðàâåäëèâîå â ñëó÷àå äâèæåíèé, ìåäëåííûõ ïî ñðàâíåíèþñî ñêîðîñòüþ ñâåòà â âàêóóìå.Óÿñíèì, êàêèìè ñâîéñòâàìè äîëæíî îáëàäàòü óðàâíåíèåØðåäèíãåðà.Âî-ïåðâûõ, óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äîëæíî áûòü óíèâåð-ñàëüíûì â òîì ñìûñëå, ÷òî ëþáîå ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû â ëþ-152



áûõ óñëîâèÿõ äîëæíî îïèñûâàòüñÿ ïñè-�óíêöèåé, ÿâëÿþùåé-ñÿ ðåøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ. Ïîýòîìó â íåãî íå äîëæíû âõî-äèòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ (íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, êîíêðåòíûéâèä ñèëîâûõ ïîëåé è ïð.), âûäåëÿþùèå ÷àñòíûå âèäû äâèæå-íèÿ. Â íåãî ìîãóò âõîäèòü ìèðîâûå êîíñòàíòû, ìàññû è èì-ïóëüñû ÷àñòèö, íî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîñëåäíèõ íå äîëæíûáûòü êîíêðåòèçèðîâàíû.Âî-âòîðûõ, â îáùåì ñëó÷àå ýòî óðàâíåíèå äîëæíî ïðåä-ñòàâëÿòü ñîáîé óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïî êîîðäè-íàòàì è âðåìåíè, òàê êàê îíî äîëæíî îïèñûâàòü ñîñòîÿíèå÷àñòèöû, èçìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå.Â-òðåòüèõ, íàäî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû óðàâíåíèå Øðåäèíãå-ðà áûëî ëèíåéíî è îäíîðîäíî ïî Ψ, ÷òî îáåñïå÷èò ïðèíöèï ñó-ïåðïîçèöèè, íåîáõîäèìîñòü êîòîðîãî äèêòóåòñÿ èíòåð�åðåí-öèåé è äè�ðàêöèåé âîëí âåùåñòâà.È íàêîíåö, â-÷åòâåðòûõ, îíî äîëæíî áûòü ñîâìåñòíûì ñóðàâíåíèåì
ε = p2 / (2m) + U,ñâÿçûâàþùèì ïîëíóþ ýíåðãèþ ÷àñòèöû ñ åå êèíåòè÷åñêîé èïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèÿìè. Ýòî óñëîâèå âûòåêàåò èç òîãî �àê-òà, ÷òî â èçâåñòíûõ ñèòóàöèÿõ ìèêðî÷àñòèöà âåäåò ñåáÿ êàêêëàññè÷åñêàÿ ÷àñòèöà.

2. Ïîïûòàåìñÿ ñíà÷àëà óñòàíîâèòü âèä óðàâíåíèÿ, ðåøå-íèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïëîñêàÿ âîëíà äå Áðîéëÿ, îïèñûâàþ-ùàÿ, êàê áûëî óñòàíîâëåíî ðàíåå, îäíî èç âîçìîæíûõ ñîñòî-ÿíèé ÷àñòèöû � ñâîáîäíîå äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííûìè ýíåðãèåéè èìïóëüñîì. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòèöà äâèæåòñÿâäîëü îñè Ox â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè, òàêîå ñîñòîÿíèåçàäàåòñÿ âîëíîé
Ψ = Ψ◦e

i
~
(px−εt) . (1)Çàìåòèì, ÷òî äè��åðåíöèðîâàíèå ýòîé �óíêöèè ïî x ïðè-153



âîäèò ê åå óìíîæåíèþ íà ip / ~, à äè��åðåíöèðîâàíèå ïî tñâîäèòñÿ ê óìíîæåíèþ íà −iε / ~. Ñîîòíîøåíèå ε = p2 / (2m),êîòîðîå äîëæíî àâòîìàòè÷åñêè ñëåäîâàòü èç èñêîìîãî óðàâ-íåíèÿ, íàâîäèò íà ìûñëü, ÷òî ýòî äè��åðåíöèàëüíîå óðàâ-íåíèå äîëæíî ñîäåðæàòü ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ ïî t èâòîðóþ ïî x:
∂Ψ

∂t
= γ

∂2Ψ

∂x2
. (2)Ïîäñòàíîâêà (1) â (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî âîëíà äå Áðîéëÿ ÿâëÿ-åòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (2) ïðè âûáîðå ïîñòîÿííîé γ, ðàâ-íîé

γ = i~ε / p2 = i~ / (2m). (3)Òàêèì îáðàçîì, ìû óñòàíîâèëè îäíîìåðíîå óðàâíåíèå äëÿñâîáîäíîé ÷àñòèöû ñ ìàññîé m, óäîâëåòâîðÿþùåå âñåì ïåðå-÷èñëåííûì âûøå òðåáîâàíèÿì. Ñîãëàñíî (2) è (3) åãî ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå
i~
∂Ψ

∂t
= − ~

2

2m

∂2Ψ

∂x2
. (4)Òàêàÿ �îðìà çàïèñè óðàâíåíèÿ óäîáíà òåì, ÷òî ïðè ïîäñòà-íîâêå â íåãî ðåøåíèÿ â âèäå âîëíû äå Áðîéëÿ ëåâàÿ ÷àñòüñòàíîâèòñÿ ðàâíîé εΨ, à ïðàâàÿ � [p2 / (2m)]Ψ.Óðàâíåíèå (4) î÷åâèäíûì îáðàçîì îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àéòðåõ èçìåðåíèé, êîãäà ñîñòîÿíèå ñâîáîäíîé ÷àñòèöû îïèñû-âàåòñÿ �óíêöèåé

Ψ = Ψ◦e
i
~
(pr−εt) .Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýòà �óíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ

i~
∂Ψ

∂t
= − ~

2

2m
△Ψ, (5)â êîòîðîì ñèìâîëîì △ îáîçíà÷åí äè��åðåíöèàëüíûé îïåðà-154



òîð Ëàïëàñà:
△ =

∂2

∂x2
+
∂2

∂y2
+
∂2

∂z2
.Óðàâíåíèå (5) ïîëó÷åíî íàìè äëÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû. Îíîèíîãäà íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà â îòñóòñòâèèñèëîâûõ ïîëåé.Ïîïûòàåìñÿ îáîáùèòü ýòî óðàâíåíèå íà ñëó÷àé äâèæåíèÿâ ñèëîâûõ ïîëÿõ. Â ñëó÷àå ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ â ïîëå ñïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé U(r, t), ýíåðãèÿ è èìïóëüñ ÷àñòèöûñâÿçàíû ðàâåíñòâîì ε = p2 / (2m)+U . Çàìåòèì åùå, ÷òî ~ / ∂tèìååò ðàçìåðíîñòü ýíåðãèè. Çíà÷èò, îäèíàêîâóþ ðàçìåðíîñòüèìåþò âåëè÷èíû i~ (∂Ψ / ∂t) è U(r, t)Ψ. Ìîæíî äóìàòü, ÷òîóðàâíåíèå

i~
∂Ψ

∂t
= − ~

2

2m
△Ψ + U(r, t)Ψ (6)áóäåò ïðàâèëüíî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ïîòåíöèàëüíîãî ñèëîâî-ãî ïîëÿ íà ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû. Ýòî è åñòü îáùåå óðàâíåíèåØðåäèíãåðà � îñíîâíîå óðàâíåíèå êâàíòîâîé ìåõàíèêè 6.Ïóòü, êîòîðûì ìû ïðèøëè ê óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà, íåìîæåò, êîíå÷íî, ñëóæèòü äîêàçàòåëüñòâîì ýòîãî óðàâíåíèÿ.Èçëîæåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàêñîîáðàæåíèÿ, ïîÿñíÿþùèå óñòàíîâëåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ, àíå êàê åãî âûâîä. Êàê è âñå �óíäàìåíòàëüíûå óðàâíåíèÿ �è-çèêè, îíî íå âûâîäèòñÿ, íî óñòàíàâëèâàåòñÿ. Åãî ñïðàâåäëè-âîñòü ñëåäóåò èç âíóòðåííåé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè âñåé òåîðèè,ïîñòðîåííîé íà åãî îñíîâå, è, ÷òî ñàìîå ãëàâíîå, èç ñîâïàäå-íèÿ ðåçóëüòàòîâ ýòîé òåîðèè è âñåõ âûâîäèìûõ èç íåå ñëåä-ñòâèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Íåðåëÿòèâèñòñêàÿ êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà, ïîñòðîåííàÿ íà ñî-îòíîøåíèè ε = p2 / (2m)+U , ÿâëÿåòñÿ â ñâîåé îáëàñòè ïðèìå-6 Çà ñîçäàíèå âîëíîâîé ìåõàíèêè ÷àñòèö Ý. Øðåäèíãåð (âìåñòå ñ Ï. Äèðàêîì) â 1933 ã. óäîñòîåíÍîáåëåâñêîé ïðåìèè. 155



íèìîñòè òàêîé æå çàêîí÷åííîé òåîðèåé, êàê è êëàññè÷åñêàÿìåõàíèêà. Êàê è ìåõàíèêà Íüþòîíà, óðàâíåíèå Øðåäèíãåðàñïðàâåäëèâî â íåðåëÿòèâèñòñêîé îáëàñòè, ò. å. ïðè ñêîðîñòÿõ÷àñòèö v ≪ c, íî â ýòîé îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè îíî óñòàíîâ-ëåíî îêîí÷àòåëüíî.2.14 . Ñòàöèîíàðíîå Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà.Êâàíòîâàíèå
1. Ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ èìåþò îñîáîå çíà÷åíèå â êâàí-òîâîé ìåõàíèêå. Ýòî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ âñå íàáëþäàåìûå�èçè÷åñêèå âåëè÷èíû íå ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì. Ñàìà âîëíî-âàÿ �óíêöèÿ Ψ íå îòíîñèòñÿ ê òàêèì âåëè÷èíàì. Îíà ïðèí-öèïèàëüíî íå íàáëþäàåìà.Â ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ íå äîë-æíà ÿâíî çàâèñåòü îò âðåìåíè, ò. å. U = U(r). Ïîëíàÿ æåýíåðãèÿ ε ïðåäñòàâëÿåò èíòåãðàë äâèæåíèÿ â ñòàöèîíàðíîìïîòåíöèàëüíîì ïîëå. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðå-äèíãåðà ìîæíî èñêàòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ �óíêöèé,çàâèñÿùèõ òîëüêî îò r è òîëüêî îò t (ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ïåðå-ìåííûõ).Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ âîëíîâàÿ�óíêöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

Ψ(r, t) = ψ(r) e−
i
~
εt.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè ψ(r) â ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõïîäñòàâëÿåì ïîñëåäíåå âûðàæåíèå â îáùåå óðàâíåíèå Øðå-äèíãåðà è íàõîäèì

~
2

2m
△ψ(r) + (ε− U)ψ(r) = 0.Ýòî óðàâíåíèå íå ñîäåðæèò âðåìåíè è íàçûâàåòñÿ óðàâíåíè-åì Øðåäèíãåðà äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé. Ýòî óðàâíåíèå156



äîïîëíÿþò óñëîâèåì
∫

Ψ∗(r) Ψ(r)dV = 1,ñîãëàñíî êîòîðîìó âåðîÿòíîñòü íàéòè ÷àñòèöó ãäå-ëèáî â ïðî-ñòðàíñòâå ðàâíà åäèíèöå.
2. Íà âîëíîâûå �óíêöèè, ÿâëÿþùèåñÿ ðåøåíèåì óðàâíå-íèÿ Øðåäèíãåðà, íàëàãàþòñÿ îïðåäåëåííûå åñòåñòâåííûåîãðàíè÷åíèÿ. Ïðè ýòèõ îãðàíè÷åíèÿõ óðàâíåíèå Øðåäèíãåðàèìååò ðåøåíèå, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ïðè âñåõ, à òîëüêî ïðè èç-áðàííûõ (äèñêðåòíûõ) çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ε. Äåëî îáñòîèòàíàëîãè÷íî òîìó, ÷òî èìååò ìåñòî â çàäà÷å î ñâîáîäíûõ êîëå-áàíèÿõ ñòðóíû ñ çàêðåïëåííûìè êîíöàìè. Èç-çà çàêðåïëåíèÿêîíöîâ ýòè êîëåáàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòîÿ÷èå âîëíû ñòàêèìè èçáðàííûìè ÷àñòîòàìè, ÷òî íà äëèíå ñòðóíû óêëà-äûâàåòñÿ öåëîå ÷èñëî ïîëóâîëí.Åñòåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ, íàëàãàåìûå íà ðåøåíèå óðàâ-íåíèÿØðåäèíãåðà, ñîñòîÿò â òîì, ÷òî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ψ(r)è åå ïåðâûå ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîäíûå äîëæíû áûòüêîíå÷íû, îäíîçíà÷íû è íåïðåðûâíû äàæå â òî÷êàõ (ëèíèÿõ èïîâåðõíîñòÿõ) êîíå÷íîãî ðàçðûâà (ðàçðûâà ïåðâîãî ðîäà) ïî-òåíöèàëüíîé �óíêöèè U(r). Èçáðàííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà,äëÿ êîòîðûõ óðàâíåíèåØðåäèíãåðà äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòî-ÿíèé èìååò ðåøåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå ïåðå÷èñëåííûì âûøåîãðàíè÷åíèÿì, íàçûâàþòñÿ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè ýíåð-ãèè (âåëè÷èíû ε) äëÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ, à ñîîòâåòñòâóþùèåèì ðåøåíèÿ � ñîáñòâåííûìè �óíêöèÿìè òîãî æå óðàâíåíèÿ.Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ε ìîãóò áûòü äèñêðåòíûìè, àìîãóò íåïðåðûâíî çàïîëíÿòü êîíå÷íûé èëè áåñêîíå÷íûé èí-òåðâàë. Â ïåðâîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðäèñêðåòíûé, à âî âòîðîì � íåïðåðûâíûé (ñïëîøíîé).Ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ïðèìåíèìî, â ÷àñò-157



íîñòè, ê ðåøåíèþ çàäà÷è îá àòîìå âîäîðîäà. Ïîòåíöèàëü-íàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà � �óíêöèÿ êîîðäèíàò: U(r) = −e2/r.Ïîäñòàâèâ åå â óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà è ðåøèâ åãî, ìû íàé-äåì âîëíîâóþ �óíêöèþ ψ(x, y, z). Ñàìîå çàìå÷àòåëüíîå çà-êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà èìååò ðåøåíèåòîëüêî ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ε1, ε2, . . . è ýòèì çíà-÷åíèÿì ñîîòâåòñòâóþò ñîâåðøåííî îïðåäåëåííûå �óíêöèè
ψ1, ψ2, . . .Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ñîâïàäàþò ñ òåìè, êîòîðûåñëåäóþò èç òåîðèè Áîðà äëÿ ñòàöèîíàðíûõ îðáèò. Íî â ðåøå-íèè óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà íåò íèêàêèõ îðáèò. Âìåñòî îðáèòêàæäîìó çíà÷åíèþ εi ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ
ψi(x, y, z). Ôóíêöèÿ ψi îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòèýëåêòðîíà äëÿ i-ãî ñîñòîÿíèÿ, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàâíà
dPi/dV = ψi(r)ψ

∗
i (r).Ìîæíî äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðåäñòàâèòü ñåáå ðàñïðåäåëåíèåâåðîÿòíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé àòîìà âîäîðîäà â âè-äå îáëàêîâ, îêðóæàþùèõ ÿäðî. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü îáëàêîâñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíàâ òîì èëè â äðóãîì ìåñòå ïðîñòðàíñòâà.Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî êàðòèíû àòîìà, ïðåäñòàâëÿþùåé-ñÿ, ïî Áîðó, â âèäå ÿäðà è ýëåêòðîíîâ, âðàùàþùèõñÿ âîêðóãíåãî ïî ðàçíûì îðáèòàì, ìû ïðåäñòàâëÿåì àòîì êàê ÿäðî,îêóòàííîå "îáëàêîì âåðîÿòíîñòè".Óïðàæíåíèå 51. Êàêèå ðåøåíèÿ âðåìåííîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà íà-çûâàþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè? Ïîêàçàòü, ÷òî òàêèå ðåøåíèÿ ïî-ëó÷àþòñÿ, êîãäà U íå çàâèñèò ÿâíî îò âðåìåíè.2. Êàê èçìåíèòñÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ Ψ(x, t), îïèñûâàþùàÿñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ, åñëè èçìåíèòü íà÷àëî îòñ÷åòà ïî-158



òåíöèàëüíîé ýíåðãèè íà íåêîòîðóþ ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó?3. Íàéòè ðåøåíèå âðåìåííîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿñâîáîäíîé ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ ñ èìïóëüñîì p â ïîëîæè-òåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè Ox.4. Ïîêàçàòü, ÷òî â òî÷êå, ãäå U(x) èìååò êîíå÷íûé ðàçðûâ,ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ âîëíîâîé �óíêöèè îñòàåòñÿ íåïðåðûâ-íîé, ò. å. âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îñòàåòñÿ ãëàäêîé.
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2.15 . ×àñòèöà â îäíîìåðíîé ïðÿìîóãîëüíîé ÿìå1. Óÿñíèì ñîäåðæàíèå ïðåäûäóùåãî ïàðàãðà�à íà ïðèìå-ðå, â êîòîðîì ïîòåíöèàëüíàÿ �óíêöèÿ U(x) èìååò âèä ñèì-ìåòðè÷íîé "ïîòåíöèàëüíîé ÿìû" ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû. Ïî-òåíöèàëüíàÿ �óíêöèÿ U(x) â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò íà èí-òåðâàëå −a < x < +a ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå −U◦ è îáðàùà-åòñÿ â íóëü âíå ýòîãî èíòåðâàëà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïî-ëó÷èòü òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà è íà åãî îñ-íîâå ðàññìîòðåòü êâàíòîâàíèå ýíåðãèè. Íî íå ýòî ãëàâíîå.Â ðÿäå ñëó÷àåâ, îñîáåííî â ÿäåðíîé �èçèêå, èñòèííîå ïî-âåäåíèå ïîòåíöèàëüíîé �óíêöèè íåèçâåñòíî. Àïïðîêñèìèðóÿ
U(x) ïîòåíöèàëüíîé ÿìîé ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû, ïîëó÷àþò âòàêèõ ñëó÷àÿõ êà÷åñòâåííûå è äàæå êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëü-òàòû îöåíî÷íîãî õàðàêòåðà.2. �àññìîòðèì ñëó÷àé ñèììåòðè÷íîé ïðÿìîóãîëüíîé ÿìûêîíå÷íîé ãëóáèíû. Âíóòðè ÿìû U(x) = U◦ < 0, âíå ÿìû
U(x) = 0. Çà íà÷àëî êîîðäèíàò ïðèìåì öåíòð ÿìû. �àññìîò-ðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé, êîãäà ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû îòðèöà-òåëüíà, ïðè÷åì U◦ < ε < 0. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ

k = +
√

2m(ε− U◦) / ~2, α = +
√

−2mε/ ~2. (1)Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà âíóòðè ÿìû çàïèøåòñÿ â âèäå
d2ψ

dx2
+ k2ψ = 0, (2)à âíå ÿìû �

d2ψ

dx2
− α2ψ = 0. (3)Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) èìååò âèä

ψ = A cos kx +B sin kx.160



�åøåíèåì óðàâíåíèÿ (3) ÿâëÿåòñÿ e±αx. Çäåñü íàäî âûáðàòüòàêîé çíàê, ÷òîáû ðåøåíèå îáðàùàëîñü â íóëü ïðè x = ±∞.Òàêèì îáðàçîì, âíå ÿìû äîëæíî áûòü
ψ = Ce−αx ïðè x > a, ψ = Deαx ïðè x < −a.Èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè |ψ|2 äîë-æíà áûòü ñèììåòðè÷íîé �óíêöèåé x îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êî-îðäèíàò. Ñëåäîâàòåëüíî, C2 = D2, ò. å. âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ:

C = D è C = −D. Ïîñòîÿííûå A, B, C, D íàäî âûáðàòüòàê, ÷òîáû íà êðàÿõ ÿìû �óíêöèÿ ψ è åå ïðîèçâîäíàÿ dψ / dxáûëè íåïðåðûâíû. Ýòî äàåò ïðè x = +a è ïðè x = −a ñîîò-âåòñòâåííî
A cos ka+B sin ka = Ce−αa, −kA sin ka+kB cos ka = −αCe−αa

A cos ka−B sin ka = De−αa, kA sin ka+ kB cos ka = αDe−αa.Îòñþäà ïîëó÷àåì
2A cos ka = (C +D)e−αa, 2B sin ka = (C −D)e−αa,

2kA sin ka = α (C +D)e−αa, 2kB cos ka = −α (C −D)e−αa.Åñëè A 6= 0 è C = D, òî
k tg (kα) = α. (4)Åñëè æå B 6= 0 è C = −D, òî
k 
tg (kα) = −α. (5)Ýòè óñëîâèÿ íå ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðåíû îäíîâðåìåííî, òàêêàê èç ýòîãî ñëåäîâàëî áû ðàâåíñòâî k2 = −α2, à ýòî íåâîç-ìîæíî ââèäó âåùåñòâåííîñòè k è α. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæ-íûå ðåøåíèÿ ðàçäåëÿþòñÿ íà äâà êëàññà: ðåøåíèÿ ñ ÷åòíîéâîëíîâîé �óíêöèåé, êîãäà A 6= 0, B = 0, C = D, è ðåøåíèÿñ íå÷åòíîé âîëíîâîé �óíêöèåé, êîãäà A = 0, B 6= 0, C = −D.161



Óðîâíè ýíåðãèè íàõîäÿòñÿ ïóòåì ãðà�è÷åñêîãî èëè ÷èñëåí-íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (4) èëè óðàâíåíèÿ (5), â êîòîðûõïîëîæèòåëüíûå âåëè÷èíû k è α îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè(1). ×èñëî óðîâíåé âñåãäà êîíå÷íî è îïðåäåëÿåòñÿ ãëóáèíîé
−U◦ è øèðèíîé 2a ïîòåíöèàëüíîé ÿìû. Òàê êàê âåëè÷èíà kñóùåñòâåííî îòëè÷íà îò íóëÿ, òî èç (1) ñëåäóåò, ÷òî ε > U◦.Âñå óðîâíè ýíåðãèè, â òîì ÷èñëå è ñàìûé íèçøèé, ëåæàò âû-øå äíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû. Îïÿòü íàøå ðåøåíèå ïðèâîäèò êíåîáõîäèìîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ íóëåâîé ýíåðãèè.Ïðè ε > 0 ýíåðãèÿ íå êâàíòóåòñÿ � ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðíåïðåðûâåí. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè
x → ±∞, ò. å. äâèæåíèå ÷àñòèöû èí�èíèòíî, êàê òîãî è òðå-áóåò îáùàÿ òåîðèÿ. ×èòàòåëþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüïîëó÷èòü ýòîò ðåçóëüòàò ñàìîñòîÿòåëüíî.3. Íàèáîëåå ïðîñòûì â ìàòåìàòè÷åñêîì îòíîøåíèè ÿâëÿåò-ñÿ ñëó÷àé áåñêîíå÷íî ãëóáîêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, êîãäà âå-ëè÷èíà U◦ îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå óäîáíîçà íóëü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïðèíÿòü åå çíà÷åíèå íà äíåïîòåíöèàëüíîé ÿìû, ò. å. íà èíòåðâàëå −a < x < +a. Òîãäàíà "ñòåíêàõ" ÿìû (ïðè x = ±a) �óíêöèÿ U(x) áóäåò ïðåòåð-ïåâàòü ðàçðûâ îò 0 äî +∞.Ìàòåìàòè÷åñêîå óïðîùåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âíå ÿìû, ãäå
U âñþäó áåñêîíå÷íî âåëèêà, �óíêöèÿ ψ äîëæíà îáðàùàòüñÿâ íóëü. ×àñòèöà ñ êîíå÷íîé ýíåðãèåé ε íå ìîæåò ïîïàñòü âîáëàñòü, ãäå U(x) = ±∞. Äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ðåøåíèåóðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà òîëüêî â èíòåðâàëå −a < x < +a,÷òî è âåäåò ê óïðîùåíèþ çàäà÷è.Âíóòðè èíòåðâàëà −a < x < +a U(x) = 0 è óðàâíåíèå (3)ïðèíèìàåò âèä

d2ψ

dx2
+ k2ψ = 0, (6)162



ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå k2 = 2mε/ ~
2. Íå òåðÿÿ îáùíîñòè,äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè k. Îá-ùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6) èìååò âèä

ψ = A cos (kx) +B sin (kx),ïðè÷åì íà "ñòåíêàõ" ÿìû x = ±a çíà÷åíèå ψ äîëæíî ðàâ-íÿòüñÿ íóëþ. Ýòî äàåò
ψ = A cos (ka) +B sin (ka) = 0 è
ψ = A cos (ka) −B sin (ka) = 0.Ñêëàäûâàÿ è âû÷èòàÿ ïîñëåäíèå óðàâíåíèÿ, âèäèì, ÷òîåñëè A 6= 0, òî cos (ka) = 0, sin (ka) 6= 0, B = 0. Íàîáîðîò,åñëè B 6= 0, òî sin (ka) = 0, cos (ka) 6= 0, A = 0. Òàêèì îáðà-çîì, âñå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (6) ðàñïàäàþòñÿ íà äâà êëàññà:1) ñ ÷åòíûìè �óíêöèÿìè

ψ = A cos (kx), ka = π / 2, 3(π / 2), 5(π / 2), . . . ;2) ñ íå÷åòíûìè �óíêöèÿìè
ψ = B sin (kx), ka = 2(π / 2), 4(π / 2), 6(π / 2), . . .Âîçìîæíîñòü ka = 0 âî âòîðîì ñëó÷àå èñêëþ÷àåòñÿ, òàêêàê òîãäà ψ = 0, ÷òî íå èìååò �èçè÷åñêîãî ñìûñëà. Â îáîèõñëó÷àÿõ k = nπ / 2a, òàê ÷òî ïðè ëþáîì öåëîì n

ε =
~

2

2m
k2 =

~
2π2

8ma2
n2, n = 1, 2, 3, . . . .Îòñþäà âèäíî, ÷òî ýíåðãèÿ êâàíòóåòñÿ. Ïðè U◦ = +∞ ÷èñ-ëî ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé áåñêîíå÷íî. Òàê êàê çíà÷åíèå

n = 0 èñêëþ÷àåòñÿ, òî ýíåðãèÿ íàèíèçøåãî óðîâíÿ ðàâíà
~

2π2 / (8ma2). Ýòî � íóëåâàÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìîñòü êîòîðîé163



ñëåäóåò èç îáùèõ ïîëîæåíèé. Ïîñòîÿííûå A è B îïðåäåëÿ-þòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè a
∫

−a
|ψ|2dx = 1. Òîãäà ïîëó÷àåòñÿ

ψ =
1√
a

cos
nπx

2a
ïðè íå÷åòíûõ nè

ψ =
1√
a

sin
nπx

2a
ïðè ÷åòíûõ n.Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïîëó÷åííîåíàìè ðåøåíèå äëÿ ÷àñòèöû â áåñêîíå÷íî ãëóáîêîé ïîòåíöè-àëüíîé ÿìå íå óäîâëåòâîðÿåò îäíîìó èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé:íà âñÿêîé ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà ïîòåíöèàëüíîé �óíêöèè U(x)äîëæíû áûòü íåïðåðûâíû ïåðâûå ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèç-âîäíûå �óíêöèè ψ (â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå dψ / dx). Ýòîóñëîâèå â äàííîì ñëó÷àå íå âûïîëíÿåòñÿ. Äåëî â òîì, ÷òîâî âñÿêîì ðåàëüíîì ñëó÷àå ãëóáèíà ÿìû U◦ êîíå÷íà, õîòÿ èìîæåò áûòü î÷åíü áîëüøîé. Â ýòîì ñëó÷àå âáëèçè ñòåíêè ïîîáå ñòîðîíû îò íåå ψ(x) è dψ / dx, âîîáùå ãîâîðÿ, îòëè÷íûîò íóëÿ, è âñå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ íèõ ñòðîãî âûïîëíÿ-þòñÿ. Íî ïðè ïåðåõîäå ê ïðåäåëó áåñêîíå÷íî ãëóáîêîé ÿìûãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ìîãóò è íå âûïîëíÿòüñÿ äëÿ ïðåäåëüíûõçíà÷åíèé ýòèõ âåëè÷èí. Íàéäåííîå íàìè ðåøåíèå îòíîñèòñÿíå ê ðåàëüíîé �óíêöèè ψ(x) ïðè î÷åíü áîëüøîì çíà÷åíèè U◦,à ê åå ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ ïðè U◦ → ∞.4. Ïðèâåäåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà äëÿ ñëó÷àÿ, êî-ãäà ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ èìååò âèä îäíîìåðíîé ñèììåòðè÷-íîé "ïîòåíöèàëüíîé ÿìû" êîíå÷íîé ãëóáèíû, ïðèíèìàÿ ïðè

x = ±∞ îäíî è òî æå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ìûïðèìåì çà íóëü îòñ÷åòà. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
U(x) âñþäó îòðèöàòåëüíà è ïðè x = ±∞ îáðàùàåòñÿ â íóëü.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé ε < 0. Ïî êëàññè÷åñêèì ïðåä-ñòàâëåíèÿì ÷àñòèöà íå ìîæåò çàõîäèòü â òå îáëàñòè ïðîñòðàí-164



ñòâà, ãäå U > ε (òàê êàê ε− U = p2 / (2m) > 0). ×àñòèöà ìî-æåò äâèãàòüñÿ òîëüêî ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè (òî÷êè ïîâîðî-òà), â êîòîðûõ U = ε. Â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå ïðîñòðàíñòâîâíå ýòèõ òî÷åê äëÿ ÷àñòèöû íåäîñòèæèìî.Îäíàêî åñëè óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà èìååò ðåøåíèå, òîæ-äåñòâåííî íå ðàâíîå íóëþ ìåæäó òî÷êàìè ïîâîðîòà, òî è çàòî÷êàìè ïîâîðîòà îíî äîëæíî ïåðåõîäèòü â ðåøåíèå, íå îá-ðàùàþùååñÿ òîæäåñòâåííî â íóëü. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëü-êó ìû èìååì óðàâíåíèå 2-ãî ïîðÿäêà, òî åãî ðåøåíèå îäíî-çíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ çàäàíèåì ψ è dψ / dx â êàêîé-ëèáî òî÷êåïðîñòðàíñòâà. Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî âñþäó çà òî÷êîé ïîâîðîòà
ψ ≡ 0 → dψ / dx = 0, òî �óíêöèÿ ψ áóäåò òîæäåñòâåí-íî ðàâíà íóëþ è âî âñåì ïðîñòðàíñòâå, â ÷àñòíîñòè è ìåæäóòî÷êàìè ïîâîðîòà.Òàêèì îáðàçîì, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ψ∗ψ îòëè÷íà îò íó-ëÿ è çà òî÷êàìè ïîâîðîòà. Çíà÷èò, ñîãëàñíî êâàíòîâîé ìåõà-íèêå, ñóùåñòâóåò êîíå÷íàÿ âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ÷à-ñòèöû è â êëàññè÷åñêè íåäîñòèæèìîé îáëàñòè ïðîñòðàí-ñòâà, ãäå U > ε. Êëàññè÷åñêèå ðàññóæäåíèÿ çäåñü íåïðèìå-íèìû, ïîñêîëüêó èç-çà ïðèíöèïà íåîïðåäåëåííîñòåé òåðÿåòñìûñë ðàçäåëåíèå ýíåðãèè íà êèíåòè÷åñêóþ è ïîòåíöèàëü-íóþ.Ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé ε õàðàêòåðèçóåòñÿ åäèíîéâîëíîâîé �óíêöèåé íà âñåì èíòåðâàëå −∞ < x < +∞, à íåòîëüêî åå ÷àñòüþ ìåæäó êëàññè÷åñêèìè òî÷êàìè ïîâîðîòà.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî çíà÷åíèå ε = Umin íå ìîæåò áûòüñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì ýíåðãèè, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó-÷àå ÷àñòèöà ïîêîèëàñü áû íà äíå ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, ÷òîïðîòèâîðå÷èò ïðèíöèïó íåîïðåäåëåííîñòåé �åéçåíáåðãà.Ïðè ε < 0 ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè îáðàçóþò äèñ-êðåòíûé ñïåêòð. Â ýòîì ñëó÷àå âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñòàöèî-165



íàðíîãî ñîñòîÿíèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè àñèìïòîòè÷åñêè ýêñïî-íåíöèàëüíî óáûâàåò, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðè ε < 0 ÷àñòè-öà íàõîäèòñÿ â ïðàêòè÷åñêè îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðîñòðàí-ñòâà, ò. å. ñîâåðøàåò �èíèòíîå äâèæåíèå. Â êëàññè÷åñêîé ìå-õàíèêå óñëîâèå �èíèòíîñòè äâèæåíèÿ òàêæå èìååò âèä ε < 0.�àçëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé ìåõàíè-êå ÷àñòèöà íå ìîæåò ïðîíèêàòü â îáëàñòü U > ε, ò. å.â ïðîñòðàíñòâî çà òî÷êàìè ïîâîðîòà, òîãäà êàê â êâàíòîâîéìåõàíèêå åå ìîæíî îáíàðóæèòü â ýòîì ïðîñòðàíñòâå, õîòÿ èñ âåðîÿòíîñòüþ, áûñòðî óáûâàþùåé ñ ðàññòîÿíèåì îò òî÷åêïîâîðîòà.×èñëî âîçìîæíûõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé èëè ýíåðãåòè-÷åñêèõ óðîâíåé çàâèñèò îò âèäà ïîòåíöèàëüíîé �óíêöèè
U(x). Îíî ìîæåò áûòü êîíå÷íûì èëè áåñêîíå÷íûì. Â ÷àñò-íîñòè, êîãäà ãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû äîñòàòî÷íî ìàëà,âîçìîæíî âñåãî îäíî ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå. Åñëè æå ÷èñ-ëî äèñêðåòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé áåñêîíå÷íî âåëèêî, òîñ âîçðàñòàíèåì íîìåðà óðîâíÿ åãî ýíåðãèÿ àñèìïòîòè÷åñêèïðèáëèæàåòñÿ ê ε = 0, à ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâ-íÿìè � ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ.Îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ñòàöèîíàð-íîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé ε = Umin.5. �àññìîòðèì åùå ðåçóëüòàòû çàäà÷è î êâàíòîâîì îñöèë-ëÿòîðå. Çàäà÷à î êâàíòîâîì îñöèëëÿòîðå çàêëþ÷àåòñÿ â íà-õîæäåíèè ñîáñòâåííûõ ðåøåíèé ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà, â êîòîðîì ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ çàäàåòñÿ�óíêöèåé U = k

2
x2, ãäå k > 0 � ïîñòîÿííàÿ.:
d2ψ

dx2
+

2m

~2
(ε− k

2
x2)ψ = 0(òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå ψ çàâèñèò îò îäíîé ïåðåìåííîé,ìîæíî çàïèñûâàòü óðàâíåíèå â ïîëíûõ äè��åðåíöèàëàõ).166



Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè êâàíòîâîãî îñöèëëÿòîðà îïðåäåëÿ-þòñÿ �îðìóëîé:
εn = ~ω

(

n +
1

2

)

(n = 0, 1, 2, . . .).Ýòè óðîâíè ýêâèäèñòàíòíû, ò. å. íàõîäÿòñÿ íà ðàâíûõ ðàñ-ñòîÿíèÿõ äðóã îò äðóãà.Êëàññè÷åñêèé îñöèëëÿòîð èçëó÷àåò ñâåò òîëüêî ñ îäíîé ÷à-ñòîòîé ω. Êàçàëîñü áû, ÷òî â êâàíòîâîì ñëó÷àå äîïóñòèìîèçëó÷åíèå ñî âñåâîçìîæíûìè êðàòíûìè ÷àñòîòàìè Nω. Íàñàìîì äåëå ýòîãî íå ïðîèñõîäèò. Â ïîñëåäîâàòåëüíîé êâàíòî-âîé ìåõàíèêå âûâîäèòñÿ ïðàâèëî îòáîðà, ñîãëàñíî êîòîðîìóêâàíòîâîå ÷èñëî n îñöèëëÿòîðà ïðè ïîãëîùåíèè è èçëó÷åíèè�îòîíà ìîæåò ìåíÿòüñÿ òîëüêî íà åäèíèöó:
∆n = ±1.Ïðè íåñîáëþäåíèè ýòîãî ïðàâèëà îòáîðà âåðîÿòíîñòü ïåðåõî-äà îñöèëëÿòîðà ñ îäíîãî óðîâíÿ íà äðóãîé ñ èçëó÷åíèåì èëèïîãëîùåíèåì �îòîíà îáðàùàåòñÿ â íóëü.Ýíåðãèÿ êâàíòîâîãî îñöèëëÿòîðà â îòëè÷èå îò êëàññè÷å-ñêîãî íå ìîæåò áûòü ëþáîé, à êâàíòóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñïðèâåäåííûì âûøå ñîîòíîøåíèåì. Â îòëè÷èå îò êëàññè÷å-ñêîé ñèòóàöèè ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ îñöèëëÿòîðà íå ðàâíàíóëþ, à ïðèíèìàåò çíà÷åíèå ε◦ = ~ω / 2.Êâàíòîâàÿ ÷àñòèöà ìîæåò çàõîäèòü çà "êëàññè÷åñêèå òî÷êèïîâîðîòà îïðåäåëÿåìûå óñëîâèåì ε = U(x), ò. å. ñ êîíå÷íîéâåðîÿòíîñòüþ ÷àñòèöó ìîæíî îáíàðóæèòü â òåõ ó÷àñòêàõ îñè

Ox, êîòîðûå ñòðîãî íåäîñòóïíû äëÿ êëàññè÷åñêîé ÷àñòèöûòîé æå ýíåðãèè.
167



2.16 . Ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû. Òóííåëüíûé ý��åêò1. Îáðàòèìñÿ ê çàäà÷å ñ ïîñòàíîâêîé, îòëè÷íîé îò ðàññìàò-ðèâàåìîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Êàê è ðàíåå îãðàíè÷èìñÿîäíîìåðíûì ñëó÷àåì: ÷àñòèöà ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü ïðÿìîé, èåå ïîëîæåíèå çàäàåòñÿ êîîðäèíàòîé x. Ïóñòü ïîòåíöèàëüíàÿýíåðãèÿ ÷àñòèöû â ïîëå èìååò âèä ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðàïðîèçâîëüíîé �îðìû ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì U◦. Íàñ èí-òåðåñóåò ïîâåäåíèå ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ èç −∞ â ïîëîæè-òåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè Ox.�àíåå íàìè ðàññìàòðèâàëèñü çàäà÷è íà íàõîæäåíèå ñîá-ñòâåííûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè ÷àñòèöû è ñîîòâåòñòâóþùèõ èìñîáñòâåííûõ �óíêöèé óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Êâàíòîâàíèåýíåðãèè ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, âîçíè-êàëî èç-çà íàëîæåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Â çàäà÷å, êîòîðóþìû ñîáèðàåìñÿ ðàññìîòðåòü, ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ñ÷èòàåòñÿ çà-ðàíåå çàäàííîé, è â çàâèñèìîñòè îò åå çíà÷åíèÿ áóäåì îïðå-äåëÿòü ïîâåäåíèå âîëíîâîé �óíêöèè.�àññìîòðèì âíà÷àëå ïîâåäåíèå â çàäàííîì ïîëå "êëàññè-÷åñêîé"÷àñòèöû. Åñëè ýíåðãèÿ ÷àñòèöû, íàëåòàþùåé èç −∞,áîëüøå âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà U◦, òî ÷àñòèöà ïðîé-äåò íàä áàðüåðîì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ÷àñòèöà äîéäåò ëèøüäî íåêîòîðîé òî÷êè x◦ (òî÷êè ïîâîðîòà), ïîòåðÿâ ïðè ýòîìâñþ ñêîðîñòü. Çàòåì ÷àñòèöà íà÷íåò äâèæåíèå â îáðàòíîìíàïðàâëåíèè. Ñêâîçü áàðüåð êëàññè÷åñêàÿ ÷àñòèöà ïðîéòè íåìîæåò.Ïîâåäåíèå ÷àñòèöû, ïîä÷èíÿþùåéñÿ çàêîíàì êâàíòîâîéìåõàíèêè, âûãëÿäèò ñîâåðøåííî èíà÷å. Òàê, ïðè ýíåðãèè ÷à-ñòèöû, ïðåâûøàþùåé âûñîòó áàðüåðà, åñòü îòëè÷íàÿ îò íóëÿâåðîÿòíîñòü, ÷òî ÷àñòèöà îòðàçèòñÿ îò áàðüåðà è ïîëåòèò âîáðàòíóþ ñòîðîíó (ÿâëåíèå íàäáàðüåðíîãî îòðàæåíèÿ). Â êà-168



÷åñòâåííî äðóãîì ñëó÷àå, êîãäà ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ìåíüøå âû-ñîòû áàðüåðà, ñóùåñòâóåò îòëè÷íàÿ îò íóëÿ âåðîÿòíîñòü òîãî,÷òî ÷àñòèöà áóäåò îáíàðóæåíà "ïîä áàðüåðîì". Ýòîãî ÿâëå-íèÿ ñëåäîâàëî îæèäàòü èç ñàìûõ îáùèõ ñîîáðàæåíèé. Âåäüïîâåäåíèå ÷àñòèöû â îêðåñòíîñòè òî÷êè x◦ â ðàìêàõ êâàí-òîâîé ìåõàíèêè îïèñûâàåòñÿ íåêîòîðîé âîëíîâîé �óíêöèåé,êîòîðàÿ äîëæíà áûòü íåïðåðûâíîé è ãëàäêîé �óíêöèåé x.Îòñþäà ÿñíî, ÷òî ýòà �óíêöèÿ, íå ðàâíàÿ â îáùåì ñëó÷àå íó-ëþ ïðè ïîäõîäå ê òî÷êå x◦ ñëåâà, íå ìîæåò ñðàçó îáðàòèòüñÿâ íóëü ñïðàâà îò ýòîé òî÷êè. À ýòî çíà÷èò, ÷òî ñóùåñòâóåòêîíå÷íàÿ îòëè÷íàÿ îò íóëÿ âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü ÷àñòèöóñïðàâà îò òî÷êè x◦.Ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð â ìèêðîìèðå ÷àñòî ñîçäàþò ýëåê-òðè÷åñêèå ñèëû, è âïåðâûå ñ ýòèì ÿâëåíèåì ñòîëêíóëèñü ïðèîáëó÷åíèè àòîìíûõ ÿäåð çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè. Íàïðè-ìåð, ìåæäó ïðîòîíîì è ÿäðîì äåéñòâóþò ñèëû îòòàëêèâàíèÿ.×òîáû ïðèáëèçèòü ïðîòîí ê ÿäðó íàäî ñîâåðøèòü ðàáîòó ïîïðåîäîëåíèþ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà. È âîò îêàçàëîñü, ÷òîïðîòîí ìîæåò ïðåîäîëåòü ýòîò áàðüåð äàæå êîãäà åãî ýíåðãèÿìåíüøå âûñîòû áàðüåðà U◦. Êàê âñåãäà â êâàíòîâîé ìåõàíè-êå íåëüçÿ ñêàçàòü ñ äîñòîâåðíîñòüþ, ÷òî ïðîòîí ïðîíèêíåòâ ÿäðî. Íî èìååòñÿ îïðåäåëåííàÿ âåðîÿòíîñòü òàêîãî "ïðîñà-÷èâàíèÿ ñêâîçü áàðüåð", ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå òóííåëüíîãîý��åêòà. Ýòà âåðîÿòíîñòü òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå ðàçíîñòüýíåðãèè U◦ − ε è ÷åì ìåíüøå ìàññà ÷àñòèöû (ïðè÷åì çàâè-ñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îò âåëè÷èíû U◦ − ε è m î÷åíü ðåçêàÿ �ýêñïîíåíöèàëüíàÿ).Îñíîâûâàÿñü íà èäåå òóííåëèðîâàíèÿ Ä. Êîêðî�ò èÝ. Óîëòîí â 1932 ã. â Êàâåíäèøñêîé ëàáîðàòîðèè îòêðûëè èñ-êóññòâåííîå ðàñùåïëåíèå ÿäåð. Îíè ïîñòðîèëè ïåðâûé óñêî-ðèòåëü, è õîòÿ ýíåðãèÿ óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ áûëà íåäîñòà-169



òî÷íà äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, íî âñå æåïðîòîíû áëàãîäàðÿ òóííåëüíîìó ý��åêòó ïðîíèêàëè â ÿäðîè âûçûâàëè ÿäåðíóþ ðåàêöèþ.
2. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ â ÿâíîì âèäå óïðîñòèì ñèòó-àöèþ, âûáðàâ ïîòåíöèàëüíóþ �óíêöèþ U(x) â âèäå ïðÿìî-óãîëüíîãî áàðüåðà ñ êîíå÷íîé âûñîòîé U◦ è ïðîòÿæåííîñòüþ

l. Ïîìåñòèì íà÷àëî êîîðäèíàò â òî÷êó x◦ (òî÷êà ïîâîðîòà). Âýòîì ñëó÷àå ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ íà èíòåðâàëå 0 ≤ x ≤ lðàâíà U◦ è âñþäó âíå ýòîãî èíòåðâàëà ðàâíà íóëþ.Òàêîé òèï áàðüåðà â ïðîñòåéøåé ìîäåëüíîé �îðìå ïðåä-ñòàâëÿåò �èçè÷åñêèå óñëîâèÿ, âñòðå÷àþùèåñÿ ïðè ðåøåíèèìíîãèõ çàäà÷ àòîìíîé �èçèêè (ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ èç ìå-òàëëà, ïðîâîäèìîñòü ïðè íàëè÷èè çàïèðàþùåãî ñëîÿ, ðàäèî-àêòèâíîñòü ÿäåð è ò. ä.).Îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ε < U◦. Ïî-êàæåì, ÷òî â íàøåé çàäà÷å ïîëó÷èòñÿ êîíå÷íàÿ îòëè÷íàÿ îòíóëÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÷àñòèöà îêàæåòñÿ ïî äðóãóþ ñòî-ðîíó áàðüåðà (ïðîéäåò "ñêâîçü áàðüåð"), àáñîëþòíî íåïðîíè-öàåìûé äëÿ êëàññè÷åñêîé ÷àñòèöû.Âûðàæåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà äî áàðüå-ðà, áóäåì ïîìå÷àòü èíäåêñîì 1, ê îáëàñòè, çàíÿòîé áàðüåðîì,� èíäåêñîì 2, ê îáëàñòè çà áàðüåðîì � èíäåêñîì 3. ÓðàâíåíèåØðåäèíãåðà â îáëàñòÿõ 1 è 3 èìååò âèä
~

2

2m

d2ψ1,3(x)

dx2
+ εψ1,3(x) = 0, (1)à â îáëàñòè 2 �

~
2

2m

d2ψ2(x)

dx2
+ (ε− U◦)ψ2(x) = 0. (2)Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ

k2 =
2mε

~2
è β2 =

2m(U◦ − ε)

~2170



(îáå âåëè÷èíû äåéñòâèòåëüíû, ïîñêîëüêó ε < U◦), çàïèøåìóðàâíåíèÿ (1) è (2) â âèäå
d2ψ1,3

dx2
+ k2ψ1,3 = 0, (3)

d2ψ2

dx2
− β2ψ2 = 0. (4)Îáùèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (3) è (4) â ïîêàçàòåëüíîé �îðìåäàþòñÿ âûðàæåíèÿìè

ψ1(x) = A1e
ikx +B1e

−ikx (äëÿ îáëàñòè 1), (5)

ψ2(x) = A2e
βx +B2e

−βx (äëÿ îáëàñòè 2), (6)

ψ3(x) = A3e
ikx +B3e

−ikx (äëÿ îáëàñòè 3). (7)Äëÿ óÿñíåíèÿ �èçè÷åñêîãî ñìûñëà ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé,óìíîæèì êàæäûé ÷ëåí ðàâåíñòâà (5) íà e− i
~
εt. Òîãäà ïîëó÷èì

Ψ1(x, t) = ψ1e
− i

~
εt = A1e

− i
~
(εt−px) +B1e

− i
~
(εt+px),ãäå p = ~k =

√
2mε � êëàññè÷åñêèé èìïóëüñ ÷àñòèöû â îáëà-ñòÿõ 1 è 3. Òåïåðü íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî ÷àñòíûå ðåøåíèÿ,îáðàçóþùèå â ñóììå ψ1 è ψ3, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áåãóùèå âîáëàñòÿõ 1 è 3 ïëîñêèå ìîíîõðîìàòè÷åñêèå âîëíû äå Áðîéëÿ.Ïðè ýòîì ðåøåíèå âèäà eikx ñîîòâåòñòâóåò âîëíå, ðàñïðîñòðà-íÿþùåéñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè Ox, à ðåøåíèåâèäà e−ikx � âîëíå, áåãóùåé â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó.Ïðîñòðàíñòâî â îáëàñòè 3 îäíîðîäíî ïî ñâîèì �èçè÷åñêèìñâîéñòâàì, è â íåì íåò ïðè÷èí, êîòîðûå áû ìîãëè ïðèâåñòè êîòðàæåíèþ âîëíû. Ïîýòîìó â ýòîé îáëàñòè ñóùåñòâóåò òîëüêîâîëíà, ïðîøåäøàÿ ñêâîçü áàðüåð, è ìû äîëæíû ïîëîæèòü

B3 = 0.Ïðîèçâåäåì òåïåðü "ñøèâêó" ðåøåíèé, ïîòðåáîâàâ, ÷òîáûíà ãðàíèöàõ îáëàñòåé (òî÷êè x = 0 è x = l) ðåøåíèÿ ψ1, ψ2 è171



ψ3 ïåðåõîäèëè îäíî â äðóãîå íåïðåðûâíî è ãëàäêî, ò. å. ÷òîáûâûïîëíÿëèñü ðàâåíñòâà
ψ1(0) = ψ2(0), ψ2(l) = ψ3(l), ψ′

1(0) = ψ′
2(0), ψ′

2(l) = ψ′
3(l),

(8)ãäå øòðèõè îáîçíà÷àþò ïðîèçâîäíóþ ïî x. Óñëîâèÿ ñøèâêèñ�îðìóëèðîâàíû â âèäå ÷åòûðåõ ðàâåíñòâ, à àìïëèòóä â ðå-øåíèÿõ ïÿòü. Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè â ðàâåíñòâà (8) âû-ðàæåíèé äëÿ ψ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíèöàõ, ìû ñâÿæåìíåèçâåñòíûå àìïëèòóäû B1, A2, B2, A3 ñ àìïëèòóäîé A1 ïà-äàþùåé íà áàðüåð âîëíû. Âûáîð A1 îñòàåòñÿ ïðîèçâîëüíûì,è â ðåàëüíîì �èçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå åå çíà÷åíèå çàäàåòñÿ,íàïðèìåð, ìîùíîñòüþ èñòî÷íèêà, ñîçäàþùåãî ïîòîê íàëåòà-þùèõ íà áàðüåð ÷àñòèö. Íå òåðÿÿ îáùíîñòè, ìîæíî ïîëîæèòüçíà÷åíèåA1 = 1. Òåïåðü, ïîäñòàâèâ â ðàâåíñòâà (8) íàéäåííûåðåøåíèÿ (5)�(7), ïîëó÷èì ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé:
1 +B1 = A2 +B2,

A2 e
βl +B2 e

−βl = A3 e
ikl,

ik (1 −B1) = β (A2 −B2),

β (A2e
βl − B2e

−βl) = ikA3 e
ikl.Óìíîæèì ïåðâîå èç ýòèõ óðàâíåíèé íà ik è ñëîæèì ïî÷ëåííîñ òðåòüèì. Çàòåì óìíîæèì âòîðîå èç óðàâíåíèé íà −ik èñëîæèì åãî ñ ÷åòâåðòûì. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

A2 (n + i) − B2 (n− i) = 2i,

A2 e
βl (n− i) −B2 e

−βl (n + i) = 0, (9)ãäå n = β / k =
√

(U◦ − ε) / ε . �åøèâ ñèñòåìó óðàâíåíèé (9),íàéäåì
B2 =

2i(n− i) eβl

(n + i)2 e−βl − (n− i)2 eβl
,172



A2 =
2i(n + i) e−βl

(n + i)2 e−βl − (n− i)2 eβl
.Äàëåå ëåãêî íàõîäèì

A3 =
4ni

(n + i)2 e−βl − (n− i)2 eβl
e−ikl .Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþò êðàñèâóþ �èçè÷åñêóþèíòåðïðåòàöèþ, åñëè, âîñïîëüçîâàâøèñü àíàëîãèåé ñ îïòèêîé,ââåñòè ïîíÿòèå î êîý��èöèåíòå îòðàæåíèÿ R è êîý��èöèåí-òå ïðîçðà÷íîñòè D áàðüåðà. Êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ îïðå-äåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé îòðàæåííîé è ïàäà-þùåé âîëí:

R =
|B1|2
|A1|2

= |B1|2.Îí äàåò çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè îòðàæåíèÿ ÷àñòèöû ñ çàäàí-íûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè îò áàðüåðà.Àíàëîãè÷íî êîý��èöèåíò ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà îïðåäåëÿ-åòñÿ êàê îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïðîøåäøåé ñêâîçü áàðüåðâîëíû ê èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåé:
D =

|A3|2
|A1|2

= |A3|2.�àññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé âûñîêîãî è øèðîêîãî áàðüåðà,êîãäà βl ≫ 1. Îïóñòèâ â òî÷íûõ âûðàæåíèÿõ äëÿ A2 è B2ìàëîå ñëàãàåìîå e−βl, ïîëó÷èì
A2 = − 2i

n− i
, B2 = −2i(n + i)

(n− i)2
e−2βl ≃ 0 ïðè βl ≫ 1. (10)Ïîäñòàíîâêà �îðìóë (10) â ðåøåíèå (6) ïðèâîäèò ê âàæíîìóñëåäñòâèþ: âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ÷àñòèöû â îáëàñòè ïîòåíöèàëü-íîãî áàðüåðà ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè xîò 0 äî l, òàê ÷òî îòíîøåíèå ψ2(l) /ψ2(0) ∼ e−βl ÿâëÿåòñÿ173



ìàëûì ÷èñëîì. Îòñþäà ñðàçó ñëåäóåò ñðàâíèòåëüíàÿ îöåí-êà àìïëèòóä âîëí äî è ïîñëå áàðüåðà: A3 /A1 ∼ e−βl ≪ 1.Ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì è �èçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå íåðàâåíñòâà
βl ≫ 1. Ýòèì óñëîâèåì îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûé áàðüåðìàëîé ïðîíèöàåìîñòè.Ïî ñìûñëó ïðèâåäåííûõ âûøå îïðåäåëåíèé, R + D = 1.Ó÷èòûâàÿ ñâÿçü êîý��èöèåíòîâ, ïðèâåäåì âûðàæåíèå òîëü-êî äëÿ êîý��èöèåíòà ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà, îãðàíè÷èâøèñüñëó÷àåì áàðüåðà ìàëîé ïðîíèöàåìîñòè:

D ≃ 16n2

(n2 + 1)2
e−2βl =

16ε(U◦ − ε)

U2
◦

e−2l
√

2m(U◦−ε) / ~ .Ìíîæèòåëü 16n2 / (n2 + 1)2 â øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé nïîðÿäêà åäèíèöû. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âåëè÷èíà Dîïðåäåëÿåòñÿ ýêñïîíåíòîé:
D ≃ e−2βl = e−2l

√
2m(U◦−ε) / ~ . (11)Èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðîíèöàåìîñòü áà-ðüåðà ÷ðåçâû÷àéíî ðåçêî çàâèñèò îò åãî øèðèíû l, ïðåâûøå-íèÿ âûñîòû áàðüåðà íàä ýíåðãèåé ÷àñòèöû, ò. å. îò (U◦ − ε),è ìàññû ÷àñòèöû m.Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðèëîæåíèÿõ òåîðèè òóííåëüíîãî ý�-�åêòà �îðìóëà (11) íóæäàåòñÿ â îáîáùåíèè. Áàðüåð ïðîèç-âîëüíîé �îðìû ìîæíî çàìåíèòü ñóììîé òîíêèõ ïðÿìîóãîëü-íûõ ó÷àñòêîâ. Îïóñêàÿ ìàòåìàòè÷åñêèå âûêëàäêè, ïðèâåäåìïðèáëèæåííóþ �îðìóëó äëÿ îöåíêè êîý��èöèåíòà ïðîçðà÷-íîñòè áàðüåðà:

D ≈ exp






− 2

~

x2
∫

x1

√

2m[U(x) − ε]dx






,ãäå ïðåäåëàìè èíòåãðàëà ÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèå òî÷êè ïîâî-ðîòà (U(x) = ε). 174



Òóííåëüíûé ý��åêò íàøåë âàæíîå ïðèìåíåíèå â �èçèêåòâåðäîãî òåëà è â ýëåêòðîíèêå.Ïðåäñòàâüòå ñåáå, ÷òî íà ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíêó íàïûëè-ëè ïëåíêó ìåòàëëà. Çàòåì åå îêèñëèëè, ñîçäàâ íà ïîâåðõíî-ñòè ñëîé äèýëåêòðèêà(îêèñëà) òîëùèíîé âñåãî â íåñêîëüêîäåñÿòêîâ àíãñòðåì. È ñíîâà ïîêðûëè ïëåíêîé ìåòàëëà, ïî-ëó÷èâ ñâîåîáðàçíûé ñýíäâè÷ èëè, èíà÷å ãîâîðÿ, òóííåëüíûéêîíòàêò. Ìîãóò ëè ýëåêòðîíû ïåðåõîäèòü èç îäíîé ìåòàëëè-÷åñêîé ïëåíêè â äðóãóþ?Â ìåòàëëå ýëåêòðîí äâèæåòñÿ ñâîáîäíî, è åãî ïîòåíöèàëü-íàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà íóëþ. Äëÿ âûõîäà â äèýëåêòðèê íàäî ñî-âåðøèòü ðàáîòó âûõîäà, êîòîðàÿ áîëüøå, ÷åì êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿ (à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîëíàÿ) ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà.Îäíàêî, âñëåäñòâèå òóííåëüíîãî ý��åêòà ñ íåêîòîðîé âå-ðîÿòíîñòüþ ýëåêòðîíû ìîãóò ïðîíèêàòü ÷åðåç äèýëåêòðèê èçîäíîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè â äðóãóþ. ×åðåç ïëåíêó äèýëåê-òðèêà ïîéäåò òàê íàçûâàåìûé òóííåëüíûé òîê. Îäíàêî ñóì-ìàðíûé òóííåëüíûé òîê ðàâåí íóëþ: ñêîëüêî ýëåêòðîíîâ ïå-ðåõîäèò èç íèæíåé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè â âåðõíþþ, ñòîëüêîæå â ñðåäíåì ïåðåõîäèò, íàîáîðîò, èç âåðõíåé ïëåíêè â íèæ-íþþ.Òóííåëüíûé òîê ìîæíî ñäåëàòü îòëè÷íûì îò íóëÿ ïîä-ñîåäèíèâ , íàïðèìåð, ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè ê èñòî÷íèêó ñíàïðÿæåíèåì U . Òîãäà ïëåíêè áóäóò èãðàòü ðîëü îáêëàäîêêîíäåíñàòîðà, à â ñëîå äèýëåêòðèêà âîçíèêíåò ýëåêòðè÷åñêîåïîëå. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîíàì ñ îäíîé èç ïëåíîê áóäåò ëåã÷åïðåîäîëåòü áàðüåð, ÷åì ýëåêòðîíàì ñ äðóãîé ìåòàëëè÷åñêîéïëåíêè. Â ðåçóëüòàòå äàæå ïðè î÷åíü ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ
U èñòî÷íèêà âîçíèêàåò òóííåëüíûé òîê. Òóííåëüíûå êîíòàê-òû ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ñâîéñòâà ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëàõ,à òàêæå èñïîëüçóþòñÿ â ýëåêòðîíèêå.175



Óïðàæíåíèå 61. Ñòàöèîíàðíûé ïîòîê ÷àñòèö, èìåþùèõ ìàññó m è ýíåð-ãèþ ε, ïàäàåò ïî íîðìàëè íà àáñîëþòíî íåïðîíèöàåìóþ ñòåí-êó: U(x) = 0 ïðè x > 0 è U(x) → ∞ ïðè x ≤ 0. Íàéòè ðàñïðå-äåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ìåñòîíàõîæäåíèÿ ÷àñòèöû èêîîðäèíàòû òî÷åê, â êîòîðûõ ýòà âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíà.2. Îöåíèòü ïðîíèöàåìîñòü ïðÿìîóãîëüíîãî áàðüåðà äëÿýëåêòðîíà ïðè óñëîâèè (U◦ − ε) = 1 ýÂ è øèðèíà áàðüåðà
l = 5 · 10−10 ì.3. ×àñòèöà ñ ìàññîé m è ýíåðãèåé ε, äâèãàÿñü âäîëü ïî-ëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè Ox, íàëåòàåò íà ïðÿìîóãîëü-íûé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð (U = 0 ïðè x < 0 è U = U◦ ïðè
x ≥ 0); ε < U◦. Íàéòè ý��åêòèâíóþ ãëóáèíó x∗ ïðîíèêíîâå-íèÿ ÷àñòèöû ïîä áàðüåð, ò. å. ðàññòîÿíèå îò ãðàíèöû áàðüåðàäî òî÷êè, â êîòîðîé ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ÷à-ñòèöû óìåíüøàåòñÿ â e ðàç. Âû÷èñëèòü x∗ äëÿ ýëåêòðîíà,åñëè (U◦ − ε) = 1 ýÂ.
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ËÅÊÖÈß 72.17 . Ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ. Ñïîíòàííîå è âûíóæ-äåííîå èçëó÷åíèåÑîñòîÿíèå ñèñòåìû àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà óðîâíÿõ ýíåð-ãèè ε1, ε2 . . . ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ÷èñëàìè N1, N2 . . . ðàâ-íûìè ÷èñëó àòîìîâ, èìåþùèõ ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãèè
ε1, ε2 . . .. ×èñëà N1, N2 . . . íàçûâàþò íàñåëåííîñòÿìè óðîâíåéýíåðãèè. Ýéíøòåéí ïîêàçàë, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàêîíî-ìåðíîñòè èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ìîæíî ñâÿçàòüñ çàïîëíåíèåì óðîâíåé ýíåðãèè ýòîãî òåëà.Åñëè èçëó÷åíèå ñî ñïëîøíûì ñïåêòðîì, êàê, íàïðèìåð, èç-ëó÷åíèå íàãðåòîãî äî êðàñíîãî ñâå÷åíèÿ òåëà, ïðîõîäèò ÷åðåçõîëîäíûé ãàç, òî íàõîäÿùèåñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè àòîìûãàçà áóäóò ïåðåõîäèòü â îäíî èç âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé,ïîãëîùàÿ ïðè ýòîì �îòîíû îïðåäåëåííûõ ýíåðãèé. Â ñëó÷àåõîëîäíîãî âîäîðîäà ïîãëîùàòüñÿ áóäóò �îòîíû, ñîîòâåòñòâó-þùèå ñåðèè Ëàéìàíà.Åñëè èññëåäîâàòü ñïëîøíîé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ,ïðîøåäøåãî÷åðåç ãàç, òî â íåì îáíàðóæèòñÿ îòñóòñòâèå �îòîíîâ ñ ýíåð-ãèÿìè ε2−ε1, ε3−ε1, ε3−ε2 è ò. ä. Îòñóòñòâèå �îòîíîâ ñ ýòè-ìè ýíåðãèÿìè ïðîÿâëÿåòñÿ íà ñïåêòðîãðàììå â âèäå òåìíûõëèíèé. Ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ îáðàçöàâåùåñòâà ñâåòîì âîçáóæäàþòñÿ áîëåå âûñîêèå ýíåðãåòè÷åñêèåóðîâíè àòîìîâ, íàçûâàåòñÿ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé.�àññìîòðèì êàêèå-ëèáî äâà óðîâíÿ ýíåðãèè ε1 è
ε2 (ε2 > ε1). Ïóñòü ìåæäó íèìè ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäû ñ èñïóñ-êàíèåì è ïîãëîùåíèåì �îòîíîâ ÷àñòîòû ω = (ε2 − ε1)/~. Ýòèïåðåõîäû ñïîñîáñòâóþò óñòàíîâëåíèþ ðàâíîâåñèÿ â èçëó÷å-íèè àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà. Ïóñòü ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ýòèõ177



óðîâíåé ðàâíû N1 è N2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïî ãèïîòåçå Ýéí-øòåéíà ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå n �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé ~ω =

ε2 − ε1 ïåðåõîäû ìåæäó ýòèìè äâóìÿ óðîâíÿìè áóäóò ïðîèñ-õîäèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.Äëÿ îïèñàíèÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ÷èñëà �îòîíîâ n ñ ýíåð-ãèåé ~ω = ε2 − ε1 çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ Ýéíøòåéí ââåë âåðî-ÿòíîñòü èíäóöèðîâàííîãî ïîãëîùåíèÿ B. Ïîëíîå ÷èñëî ïðî-öåññîâ ïîãëîùåíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè ïðè ýòîì ðàâíî nN1B.Àòîì, íàõîäÿñü â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, ìîæåò ÷åðåçíåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ñïîíòàííî, áåç êàêèõ-ëèáîâíåøíèõ âîçäåéñòâèé, ïåðåéòè â ñîñòîÿíèå ñ íèçøåé ýíåðãèåé,îòäàâàÿ èçáûòî÷íóþ ýíåðãèþ èñïóñêàåìîìó �îòîíó. Òàêîéïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ñïîíòàííûì (èëè ñàìîïðîèçâîëüíûì) èç-ëó÷åíèåì. ×åì áîëüøå âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ,òåì ìåíüøå ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè àòîìà â âîçáóæäåííîì ñî-ñòîÿíèè. Ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü A ñïîíòàííîãî èçëó÷å-íèÿ,ñâÿçàííàÿ ñî ñïîíòàííûì ïåðåõîäîì àòîìà èç ñîñòîÿíèÿñ ýíåðãèåé ε2 â ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé ε1. ×èñëî òàêèõ àêòîâñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè ñîãëàñíî Ýéíøòåé-íó áóäåò ðàâíî AN2, ò. å. ïðîïîðöèîíàëüíî N2 �÷èñëó àòîìîââ ñîñòîÿíèè ñ ýíåðãèåé ε2Ñïîíòàííûå ïåðåõîäû âçàèìíî íå ñâÿçàíû, è ïîýòîìó ñïîí-òàííîå èçëó÷åíèå íåêîãåðåíòíî. Äî ðàçðàáîòêè ëàçåðà âñå äî-ñòóïíîå ÷åëîâå÷åñòâó èçëó÷åíèå â èí�ðàêðàñíîé, âèäèìîé èóëüòðà�èîëåòîâîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà áûëî íåêîãåðåíòíî, ò. å.�àçû îòäåëüíûõ �îòîíîâ èìåëè ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ îòíîñè-òåëüíî äðóã äðóãà.Ñîãëàñíî Ýéíøòåéíó íàðÿäó ñ ïðîöåññàìè ñïîíòàííîãî èç-ëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ èìååò ìåñòî ïðîöåññ, íàçûâàåìûé âû-íóæäåííûì (èëè èíäóöèðîâàííûì) èçëó÷åíèåì. Äîïóñòèì,÷òî àòîì íàõîäèòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè εm è ìîæåò178



èñïóñòèòü �îòîí ñ ýíåðãèåé ~ω = εm − εn. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òîåñëè òàêîé àòîì ïîìåñòèòü â ïîëå âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ, êî-òîðîå ñîäåðæèò �îòîíû ñ ýíåðãèåé εm − εn, òî âåðîÿòíîñòüèñïóñêàíèÿ àòîìîì �îòîíà óâåëè÷èòñÿ. Ýòî óêàçàííîå Ýéí-øòåéíîì ÿâëåíèå óñêîðåíèÿ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ âîçáóæäåí-íûõ àòîìîâ ïîä äåéñòâèåì "ñâåòà" è íàçûâàåòñÿ âûíóæäåí-íûì (èëè èíäóöèðîâàííûì, ñòèìóëèðîâàííûì) èçëó÷åíèåì.Åñëè â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóþò �îòîíû ñ ýíåðãèåé ~ω =

ε2 − ε1, òî ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü èíäóöèðîâàííîãî èçëó-÷åíèÿ B (â òî÷íîñòè ðàâíàÿ âåðîÿòíîñòè èíäóö3èðîâàííîãîïîãëîùåíèÿ B); òàêèì îáðàçîì ÷èñëî àêòîâ èíäóöèðîâàííîãîèçëó÷åíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè áóäåò ðàâíî nN2B, ò. å. ïðîïîð-öèîíàëüíî ÷èñëó N2 àòîìîâ â ñîñòîÿíèè ñ ýíåðãèåé ε2 è ÷èñëóóæå èìåþùèõñÿ �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé ~ω = ε2 − ε1.Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ÷èñëî ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè
ε2 è ε1 ðàâíî ÷èñëó ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè ε1 è ε2, ò. å.

BnN1 = AN2 + BnN2.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ÷èñëî �îòîíîâ ñýíåðãèåé ~ω = ε2 − ε1 (à ñëåäîâàòåëüíî, ïëîòíîñòü ýíåðãèèïðè ÷àñòîòå ω) äîëæíî ðàâíÿòüñÿ
n =

A/B

(N1/N2) − 1
. (1)Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ N1/N2 äëÿ ðàâíî-âåñíûõ ñîñòîÿíèé áûëà óñòàíîâëåíà Áîëüöìàíîì:

N2 = N1e
−~ω/kT →

(

n =
A/B

e~ω/kT − 1

)

. (2)Åùå äî ãèïîòåçû Ýéíøòåéíà çàêîí ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëå-íèÿ �îòîíîâ áûë ïîëó÷åí Ïëàíêîì (ñì. 2.4.4). Îäíàêî âûâîäÏëàíêà íå äàâàë ÿñíîãî èñòîëêîâàíèÿ ÷èñëèòåëÿ â �îðìóëå179



(2), òîãäà êàê ñîãëàñíî Ýéíøòåéíó îí èìååò ñìûñë îòíîøå-íèÿ âåðîÿòíîñòåé ñïîíòàííûõ è èíäóöèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ.Â ïðîöåññ âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ âîâëå÷åíû äâà �îòîíà:ïåðâè÷íûé �îòîí, âûçûâàþùèé èñïóñêàíèå èçëó÷åíèÿ âîç-áóæäåííûì àòîìîì, è âòîðè÷íûé �îòîí, èñïóùåííûé àòî-ìîì.Ýéíøòåéí è Äèðàê ïîêàçàëè, ÷òî âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå(âòîðè÷íûå �îòîíû) òîæäåñòâåííî âûíóæäàþùåìó èçëó÷å-íèþ (ïåðâè÷íûì �îòîíàì): îíî èìååò òàêèå æå ÷àñòîòó, �àçó,ïîëÿðèçàöèþ è íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êàê è âûíóæ-äàþùåå èçëó÷åíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, âûíóæäåííîå èçëó÷åíèåñòðîãî êîãåðåíòíî ñ âûíóæäàþùèì èçëó÷åíèåì, ò. å. èñïó-ùåííûé �îòîí íåîòëè÷èì îò �îòîíà, ïàäàþùåãî íà àòîì.Èñïóùåííûå �îòîíû, äâèãàÿñü â îäíîì íàïðàâëåíèè è âñòðå-÷àÿ äðóãèå âîçáóæäåííûå àòîìû, ñòèìóëèðóþò äàëüíåéøèåèíäóöèðîâàííûå ïåðåõîäû, è ÷èñëî òîæäåñòâåííîïîäîáíûõ�îòîíîâ ìîæåò ëàâèíîîáðàçíî ðàñòè. Íî íàðÿäó ñ âûíóæ-äåííûì èçëó÷åíèåì ïðîòåêàåò êîíêóðèðóþùèé ïðîöåññ � ïî-ãëîùåíèå. Ïîýòîìó äëÿ óñèëåíèÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íåîá-õîäèìî, ÷òîáû ÷èñëî àêòîâ âûíóæäåííãî èçëó÷åíèÿ �îòî-íîâ (îíî ïðîïîðöèîíàëüíî çàñåëåííîñòè âîçáóæäåííûõ ñîñòî-ÿíèé) ïðåâûøàëî ÷èñëî àêòîâ ïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ (îíî ïðî-ïîðöèîíàëüíî çàñåëåííîñòè îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé). Â ñèñòåìåàòîìîâ, íàõîäÿùåéñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, ïî-ãëîùåíèå ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (êàê ýòî ñëåäóåò èç �îðìó-ëû (2)) áóäåò ïðåîáëàäàòü íàä âûíóæäåííûì, ò. å. ïàäàþùååèçëó÷åíèå, ïðîõîäÿ ÷åðåç âåùåñòâ íàõîäÿùååñÿ î â òåðìîäè-íàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, áóäåò îñëàáëÿòüñÿ.×òîáû ñðåäà óñèëèâàëà ïàäàþùåå íà íåå èçëó÷åíèå, íåîá-õîäèìî èñêóññòâåííî ñîçäàòü íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñèñòå-ìû, ïðè êîòîðîì ÷èñëî àòîìîâ â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ180



áûëî áû áîëüøå, ÷åì èõ ÷èñëî â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Òàêèåñîñòîÿíèÿ íàçûâàþòñÿ ñîñòîÿíèÿìè ñ èíâåðñèåé íàñåëåííî-ñòåé èëè ñîñòîÿíèÿìè ñ îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðîé. Òåð-ìèí "îòðèöàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà" ÿâëÿåòñÿ óñëîâíûì è ïðî-èñõîäèò èç óäîáñòâà îïèñàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ N2/N1 �îðìóëîé(2). Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà íà-çûâàåòñÿ íàêà÷êîé, êîòîðóþ ìîæíî îñóùåñòâëÿòü îïòè÷åñêè-ìè, ýëåêòðè÷åñêèìè è äðóãèìè ñïîñîáàìè.Â ñðåäàõ ñ èíâåðñíûìè ñîñòîÿíèÿìè âûíóæäåííîå èçëó÷å-íèå ìîæåò ïðåâûñèòü ïîãëîùåíèå, âñëåäñòâèå ÷åãî ïàäàþùèéïó÷îê ñâåòà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ýòè ñðåäû áóäåò óñèëè-âàòüñÿ.Âïåðâûå íà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñðåä, â êîòîðûõ ñâåòìîæåò óñèëèâàòüñÿ çà ñ÷åò âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ, óêàçàëâ 1939 ã. ðîññèéñêèé �èçèê Â. À. Ôàáðèêàíò, ýêñïåðèìåíòàëü-íî îáíàðóæèâøèé âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå ïàðîâ ðòóòè, âîç-áóæäåííûõ ïðè ýëåêòðè÷åñêîì ðàçðÿäå.2.18 . Îïòè÷åñêèå êâàíòîâûå ãåíåðàòîðû (ëàçåðû)Èäåÿ êà÷åñòâåííî íîâîãî ïðèíöèïà óñèëåíèÿ è ãåíåðà-öèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ïðèìåíåííàÿ â ìàçåðàõ7 è ëàçå-ðàõ 8, ïðèíàäëåæèò ðîññèéñêèì ó÷åíûì Í. �. Áàñîâó è À. Ì.Ïðîõîðîâó è àìåðèêàíñêîìó �èçèêó ×. Òàóíñó, óäîñòîåííûìÍîáåëåâñêîé ïðåìèè 1964 ã.Ëàçåð îáÿçàòåëüíî èìååò òðè îñíîâíûõ êîìïîíåíòà: àêòèâ-íóþ ñðåäó, â êîòîðîé ñîçäàþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ñ èíâåðñèåé íà-ñåëåííîñòåé, ñèñòåìó íàêà÷êè (óñòðîéñòâî äëÿ ñîçäàíèÿ èí-âåðñèè â àêòèâíîé ñðåäå) è îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð (óñòðîé-7 �åíåðàòîðû è óñèëèòåëè, ðàáîòàþùèå â ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå ðàäèîâîëí.8 �åíåðèðóþò â âèäèìîé, èí�ðàêðàñíîé è áëèæíåé óëüòðà�èîëåòîâîé îáëàñòÿõ (â îïòè÷åñêîìäèàïàçîíå). 181



ñòâî, âûäåëÿþùåå â ïðîñòðàíñòâî èçáèðàòåëüíîå íàïðàâëå-íèå ïó÷êà �îòîíîâ è �îðìèðóþùåå âûõîäÿùèé ñâåòîâîé ïó-÷îê). Âàæíåéøèìè èç ñóùåñòâóþùèõ òèïîâ ëàçåðîâ ÿâëÿ-þòñÿ òâåðäîòåëüíûå, ïîëóïðîâîäíèêîâûå è æèäêîñòíûå (âîñíîâó òàêîãî äåëåíèÿ ïîëîæåí òèï àêòèâíîé ñðåäû). Áîëååòî÷íàÿ êëàññè�èêàöèÿ ó÷èòûâàåò òàêæå è ìåòîäû íàêà÷êè èðåæèì ãåíåðàöèè (èìïóëüñíûé èëè íåïðåðûâíûé).Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì âåùåñòâî, â êîòîðîì àòîìû ìîãóòèìåòü ïî êðàéíåé ìåðå òðè óðîâíÿ ýíåðãèè ε1 < ε2 < ε3,òàê ÷òî ñóùåñòâóåò ïî êðàéíåé ìåðå òðè ðàçëè÷íûõ ïåðåõî-äà, èíäóöèðóåìûõ ÷àñòîòàìè ω31, ω32 è ω21. Äëÿ ïîëó÷åíèÿèíâåðñèè íàñåëåííîñòåé óðîâíåé ýíåðãèè ε3 è ε2 ïðèìåíÿåòñÿäîïîëíèòåëüíîå èçëó÷åíèå ñ ÷àñòîòîé âñïîìîãàòåëüíîãî ïå-ðåõîäà ω31 (÷àñòîòîé íàêà÷êè). Ïðè äîñòàòî÷íîé ìîùíîñòèýòîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü èçáûòîê àòîìîâ íà óðîâíå
ε3 ïî ñðàâíåíèþ ñ óðîâíåì ε2 (èëè íà óðîâíå ε2 ïî ñðàâíå-íèþ ñ óðîâíåì ε1). Ýòî è ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ñ îòðèöà-òåëüíîé òåìïåðàòóðîé íà ÷àñòîòå ω32 = (ε3 − ε2)/~ (èëè íà÷àñòîòå ω21 = (ε2 − ε1)/~). Ïîìåñòèì òåïåðü âåùåñòâî ìåæäóäâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè çåðêàëàìè, îäíî èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿïîëóïðîçðà÷íûì. Òåïåðü ëþáîé ñïîíòàííî èçëó÷åííûé �î-òîí ÷àñòîòû ω32 (èëè ω21), ìíîãîêðàòíî îòðàçèâøèñü îò çåð-êàë, ïîëó÷àåò áîëüøóþ âîçìîæíîñòü âûçâàòü èíäóöèðîâàí-íûé ïåðåõîä ñ óðîâíÿ ε3 íà óðîâåíü ε2 (ñ óðîâíÿ ε2 íà óðîâåíü
ε1). Äàëåå ÷èñëî èíäóöèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ ïåðåõîäîâ áóäåòëàâèíîîáðàçíî íàðàñòàòü Åñëè íåïðåðûâíî ïðîèçâîäèòü íà-êà÷êó, òî ïðè ýòîì ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü íåïðåðûâíî (÷åðåçïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî) îòâîäèòü ñòðîãî êîãåðåíòíîå èçëó-÷åíèå ÷àñòîòû ω32 (èëè ω21).Ìîæíî óñèëèâàòü èíäóöèðîâàííîå èçëó÷åíèå, èñïîëüçóÿäâà óðîâíÿ ýíåðãèè. Íàïðèìåð, ïàðàìàãíèòíûå êðèñòàëëû,182



áóäó÷è ïîìåùåíû â ìàãíèòíîå ïîëå, ìîãóò èìåòü äâà óðîâíÿýíåðãèè, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé ìàãíèòíîãî ìî-ìåíòà ïàðàìàãíèòíîãî èîíà îòíîñèòåëüíî âíåøíåãî ìàãíèò-íîãî ïîëÿ. Â ñîñòîÿíèè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ ÷èñëî àòîìîâñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì, îðèåíòèðîâàííûì âäîëü ìàãíèòíîãîïîëÿ, áîëüøå ÷èñëà àòîìîâ ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì, îðèåíòè-ðîâàííûì ïðîòèâîïîëîæíî. Åñëè áûñòðî èçìåíèòü íàïðàâ-ëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå, òî íàñåëåííîñòüóðîâíÿ ñ áîëüøåé ýíåðãèåé ñòàíåò âûøå íàñåëåííîñòè óðîâíÿñ ìåíüøåé ýíåðãèåé. Äàííàÿ ñèñòåìà ìîæåò ñëóæèòü äëÿ óñè-ëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ ýíåðãèåé �îòîíîâ, ðàâíîéðàçíîñòè ýíåðãèé ìåæäó äâóìÿ ðàññìîòðåííûìè ýíåðãåòè÷å-ñêèìè óðîâíÿìè ñðåäû. Äëÿ ðåàëèçàöèè êâàíòîâûõ óñèëè-òåëåé ñ ïîìîùüþ äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì â ïîñëåäíèõ íóæíîïåðèîäè÷åñêè ñîçäàâàòü ñîñòîÿíèÿ ñ îòðèöàòåëüíîé òåìïåðà-òóðîé. Òàêèå ñèñòåìû ìîãóò ðàáîòàòü òîëüêî â èìïóëüñíîìðåæèìå.Ïåðâûì òâåðäîòåëüíûì ëàçåðîì (1960, ÑØÀ) áûë ðóáèíî-âûé ëàçåð. Êðèñòàëë ðóáèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îêñèä àëþ-ìèíèÿ Al2O3 â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå êîòîðîãî íåêîòîðûåèç àòîìîâ Al çàìåíåíû òðåõâàëåíòíûìè èîíàìè Cr3+. Îáðà-çåö ðóáèíà âûðåçàåòñÿ â �îðìå öèëèíäðà äèàìåòðîì 4�10 ìì,äëèíîé 30�100 ìì ñî ñòðîãî ïàðàëëåëüíûìè îòïîëèðîâàííû-ìè òîðöàìè, íà êîòîðûå íàíåñåíû çåðêàëüíûå ñëîè (ìîãóòïðèìåíÿòüñÿ è âíåøíèå çåðêàëà). Ñ îäíîé ñòîðîíû çåðêàëü-íûé ñëîé ñäåëàí ÷àñòè÷íî ïðîïóñêàþùèì äëÿ âûïóñêà èçëó-÷åíèÿ íàðóæó. Îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà ïðîèçâîäèòñÿ èìïóëüñíîéêñåíîíîâîé ëàìïîé.Ïðè èíòåíñèâíîì îáëó÷åíèè àòîìû õðîìà ïåðåõîäÿò ñ íèæ-íåãî óðîâíÿ 1 íà óðîâåíü 3 ñ ïîëîñîé ïîãëîùåíèÿ 5600�A.Âðåìÿ æèçíè àòîìîâ õðîìà â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ìà-183



ëî (ìåíåå 10−7 ñ), òî îñóùåñòâëÿþòñÿ ëèáî ñïîíòàííûå ïåðå-õîäû 3 → 1 (îíè íåçíà÷èòåëüíû), ëèáî íàèáîëåå âåðîÿòíûåáåçûçëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäû íà óðîâåíü 2 ñ ïåðåäà÷åé èçáûò-êà ýíåðãèè ðåøåòêå êðèñòàëëà ðóáèíà. Äëèòåëüíîñòü âîçáóæ-äåííîãî ñîñòîÿíèÿ 2 àòîìîâ õðîìà ïîðÿäêà 10−3 
, ò. å. ïðè-ìåðíî íà ÷åòûðå ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì äëÿ ñîñòîÿíèÿ 3. Ýòîïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ìîùíîé íàêà÷êå êîíöåí-òðàöèÿ àòîìîâ íà óðîâíå 2 áóäåò ìíîãî áîëüøå èõ êîíöåíòðà-öèè íà óðîâíå 1. Âîçíèêíåò ñðåäà ñ èíâåðñíîé íàñåëåííîñòüþóðîâíÿ 2. �åíåðàöèÿ ïðîèñõîäèò â òàê íàçûâàåìîé R1 ëèíèèñ λ = 6943�A (ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå).Êàæäûé �îòîí, ðîäèâøèéñÿ ïðè ñïîíòàííûõ ïåðåõîäàõ,ìîæåò èíèöèèðîâàòü â àêòèâíîé ñðåäå ìíîæåñòâî âûíóæäåí-íûõ ïåðåõîäîâ 2 → 1, ïîðîæäàÿ ëàâèíó âòîðè÷íûõ �îòîíîâ,ÿâëÿþùèõñÿ êîïèÿìè ïåðâè÷íûõ. Íî ñïîíòàííûå ïåðåõîäûíîñÿò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, è ñïîíòàííî ðîæäàþùèåñÿ �î-òîíû èñïóñêàþòñÿ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Äëÿ âûäåëåíèÿíàïðàâëåíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèïèàëü-íî âàæíûé ýëåìåíò � îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð. Â ïðîñòåéøåìñëó÷àå èì ñëóæèò ïàðà îáðàùåííûõ äðóã ê äðóãó ïàðàëëåëü-íûõ (èëè âîãíóòûõ) çåðêàë íà îáùåé îïòè÷åñêîé îñè, ìåæäóêîòîðûìè ïîìåùàåòñÿ àêòèâíàÿ ñðåäà. Îäíî èç çåðêàë ïî-ëóïðîçðà÷íî, ïðîïóñêàÿ ÷àñòü ïó÷êà ñâåòà íàðóæó. Ôîòîíû,äâèæóùèåñÿ ïîä óãëàìè ê îñè çåðêàë, âûõîäÿò èç àêòèâíîéñðåäû ÷åðåç åå áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü. Ôîòîíû æå, äâèæóùè-åñÿ âäîëü îñè, ìíîãîêðàòíî îòðàæàþòñÿ îò çåðêàë (ïðîòèâî-ïîëîæíûõ òîðöîâ) êàæäûé ðàç âûçûâàÿ âûíóæäåííîå èñïóñ-êàíèå âòîðè÷íûõ �îòîíîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçîâóòâûíóæäåííîå èçëó÷åíèå è òàê äàëåå. Ïîòîê �îòîíîâ, ïàðàë-ëåëüíûé îñè êðèñòàëëà, áóäåò ëàâèíîîáðàçíî íàðàñòàòü. Ýòîòìíîãîêðàòíî óñèëåííûé ïîòîê �îòîíîâ âûõîäèò ÷åðåç ïîëó-184



ïðîçðà÷íîå çåðêàëî, ñîçäàâàÿ ñòðîãî íàïðàâëåííûé ñâåòîâîéïó÷îê áîëüøîé ÿðêîñòè.Ïåðâûì ãàçîâûì ëàçåðîì íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ (1961)áûë ëàçåð íà ñìåñè íåîíà è ãåëèÿ. �àçû îáëàäàþò óçêèìèëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ, ëàìïû æå èçëó÷àþò â øèðîêîì äèàïà-çîíå äëèí âîëí. Ïîýòîìó â ãàçîâûõ ëàçåðàõ èíâåðñíàÿ íàñå-ëåííîñòü óðîâíåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ðàçðÿäîì,âîçáóæäàåìûì â ãàçàõ. Ýëåêòðîíû, îáðàçóþùèåñÿ â ðàçðÿäå,ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ âîçáóæäàþò àòîìû ãåëèÿ. Ïðè ñòîëêíîâå-íèÿõ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ãåëèÿ ñ àòîìàìè íåîíà ïîñëåäíèåïåðåõîäÿò íà óðîâåíü, êîòîðûé ðàñïîëîæåí âáëèçè ñîîòâåò-ñòâóþùåãî óðîâíÿ ãåëèÿ. Ïåðåõîä àòîìîâ íåîíà ñ âåðõíåãîóðîâíÿ 3 íà áîëåå íèçêèé óðîâåíü 2 ïðèâîäèò ê ëàçåðíîìóèçëó÷åíèþ ñ λ = 0, 6328ìêì.Ê.ï.ä. ëàçåðîâ êîëåáëåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ � îò 0, 1%(ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð) äî 75% (äëÿ ëàçåðà íà ñòåêëå ñ íåî-äèìîì), äëÿ áîëüøèíñòâà æå ëàçåðîâ ê.ï.ä. ñîñòàâëÿåò . 1%.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðèìåíåíèÿ ëàçåðîâ ñòîëü îáøèð-íû, ÷òî èõ ïåðå÷èñëåíèå â îáúåìå êóðñà ïðîñòî íåâîçìîæíî.Îòìåòèì òîëüêî íåêîòîðûå. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà õè-ìè÷åñêèõ ðåàêöèé è âëèÿíèÿ íà èõ õîä; äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåðõ-÷èñòûõ âåùåñòâ. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ, íàïðèìåð óðàíà.Ïîëó÷åíèå è èññëåäîâàíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû äëÿâîçìîæíîãî ëàçåðíîãî óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà.Â èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå, â ÷àñòíîñòè äëÿ ñâåðõòî÷íûõ äè-ñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé. Â ìåäèöèíå, â ãîëîãðà�èè è â ìíî-ãî÷èñëåííûõ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ.
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ÎÒÂÅÒÛ È �ÅØÅÍÈßÓïðàæíåíèå 11. σ = 2π5k4 / (15c2h3).2. Tλmax = hc/(4, 965 k) = b3. T = b / λm = 2, 7 K, ãäå b � ïîñòîÿííàÿ â çàêîíå ñìåùåíèÿÂèíà.4. λm = b 4
√

σ /R = 2, 9 ìêì.5. t = cρr(n3 − 1) / (9σT 3
◦ ) = 1, 6 ÷, ãäå ρ ≃ 8, 93 · 103 êã /ì3� ïëîòíîñòü ìåäè.6. nωdω = (π2c3 · e~ω / kT−1)−1ωdω,

nλdλ = 8π · (e2πc~ / kTλ−1)−1λ−4dλ. n = 0, 244(kT / ~c)3 =

5, 5 · 108 ñì−3. Óïðàæíåíèå 21. < p >= 4E(1 + ρ) / (πd2cτ ) = 5 ÌÏà (≃ 50 àòì).2. ∆λ / λ ≃ γM /Rc2, (∆λ / λ)c ≃ 2, 1 · 10−6,
(∆λ / λ)n ≃ 0, 1.3. A = (hc/λ1λ2) · (λ1n

2 − λ2/n
2 − 1) = 1, 9 ýÂ.4. U = (hc / λ− A) / e = 1, 74 Â.Óïðàæíåíèå 32. 122, 103 è 97 íì (ñåðèÿ Ëàéìàíà); 657 è 486 íì (ñåðèÿÁàëüìåðà); 1875 íì (ñåðèÿ Ïàøåíà).3. n(n− 1) / 2 = 45.4. λmin = 364, 7 íì; λmax = 656, 5 íì; 12, 75 ýÂ > E ≥

12, 7 ýÂ.5. Mx /MH ≃ 2. Ëèíèÿ λ2 ïðèíàäëåæèò äåéòåðèþ.Óïðàæíåíèå 4
1. a) λ = λK / (γβ),á) λ =

2π~c√
ε2 −m2c4

=
2π~c / ε

√

1 − (mc2 / ε)2
=186



=
2π~√
2m · εk

· 1

1 + εk / (2mc2)
,ãäå λK = 2π~ / (mc) � êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà âîëíû ÷àñòèöû;

β = v / c; γ = (1 − β2)−1 / 2. Ïðè εk / (mc2) ≪ 1 (íåðåëÿòè-âèñòñêîå ïðèáëèæåíèå) λ = 2π~ / (2m · εk)1 / 2 = 2π~ / (mv).2. λ = 2π~ / (mv) ≃ 6, 6 · 10−28 ì. (Âîëíû ìàòåðèè â ÿâëå-íèÿõ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ìàñøòàáà ïðàêòè÷åñêè íåíàáëþäàå-ìû.)3. λ = 2π~ / (2me · εk)1 / 2 = 2π~c / (2mec
2 · εk)1 / 2 = 0, 1 íì(ìÿãêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå). Äëÿ îáíàðóæåíèÿ âîëíî-âûõ ñâîéñòâ ýëåêòðîíîâ èñïîëüçóþò äè�ðàêöèþ íà êðèñòàë-ëàõ, èìåþùèõ õàðàêòåðíûå ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ 0, 3�

0, 5 íì. Äëÿ íåéòðîíîâ (mn ≃ 1840me) â ýêñïåðèìåíòàõ íàêðèñòàëëàõ ìîæíî ïðèìåíÿòü òîëüêî ìåäëåííûå ("òåïëî-âûå") íåéòðîíû ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ïîðÿäêà 0, 03 ýÂ.Òàêèå íåéòðîíû øèðîêî èñïîëüçóþò äëÿ èññëåäîâàíèÿ êðè-ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû òâåðäûõ òåë.4.
ε =

p2

2m
+
mω2x2

2
, (∆x)2 ∼ x2, (∆p)2 ∼ p2.Ïîëó÷àåì

ε ∼ (∆p)2

2m
+
mω2(∆x)2

2
≥ ~

2

2m(∆x)2
+

1

2
mω2(∆x)2.Ìèíèìóìó �óíêöèè ε(∆x) ñîîòâåòñòâóåò ∆x ∼

√

~ / (mω),÷òî äàåò εmin ∼ ~ω (òî÷íîå çíà÷åíèå εmin = 1
2 ~ω).5. Ýíåðãèÿ ñâÿçè εs = |U | − εk = e2

r − p2

2m. Ïîëàãàÿ ∆r ∼ rè ∆p ∼ p, çàïèøåì εs ∼ e2 / r − ~
2 / (2mr2).Èç óñëîâèÿ ìàêñèìóìà ýíåðãèè ñâÿçè íàõîäèì

r ∼ ~ / (me2) = 0, 5 · 10−10 ì è εs ∼ me4 / (2~
2) = 13, 6 ýÂ.187



Óïðàæíåíèå 51. Â ýòîì ñëó÷àå âðåìåííîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äîïóñ-êàåò ðåøåíèå â âèäå Ψ(x, t) = ψ(x) · f(t) (ìåòîä ðàçäåëåíèÿïåðåìåííûõ). Ïîäñòàâèâ âî âðåìåííîå óðàâíåíèå Øðåäèíãå-ðà, ïîëó÷èì äâà óðàâíåíèÿ:
ψ′′
x +

2m

~2
(E − U)ψ = 0, ḟ + i

E

~
f = 0.�åøåíèå ïåðâîãî óðàâíåíèÿ � ñîáñòâåííûå �óíêöèè ψn(x), ñî-îòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì ýíåðãèè En. �åøåíèåâòîðîãî óðàâíåíèÿ: f(t) ∼ e(−iωnt), ãäå ωn = En / ~. Îêîí÷à-òåëüíî Ψn(x, t) = ψn(x) e(−iωnt).2. Èçìåíèòñÿ 5. à) √x2 = 1√

2
· x◦ ; á) |x| = 2√

π
· x◦, ãäå

x◦ =
√

~ / (mω), ω =

=
√

k /m.3. Ψ(x, t) = Ae−i(ωt−kx), ãäå ω = ε / ~, k = p / ~.4. Ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ïî óçêîé îáëà-ñòè, âíóòðè êîòîðîé èìååòñÿ ñêà÷îê ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè:
ψ′
x(+ δ) − ψ′

x(− δ) =
2m

~2

+δ
∫

−δ

(ε− U)ψ dx.Ââèäó êîíå÷íîñòè ñêà÷êà èíòåãðàë ïðè |δ| → 0 òîæå ñòðå-ìèòñÿ ê íóëþ. Îòñþäà ψ′
x(+ 0) = ψ′

x(− 0).Óïðàæíåíèå 61. �åøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â îáëàñòè x > 0 èìååòâèä
ψ(x) = aeikx + be−ikx, k =

√
2mε/ ~,êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ñóïåðïîçèöèè ïàäàþùèõ è îòðàæåí-íûõ âîëí. Èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ψ(0) = 0 → b = −a.Òîãäà

dP / dx = ψψ∗ = 4a2 sin2 kx.188



Ìàêñèìóì dP / dx â òî÷êàõ xn = π(2n − 1) / (2k) =

(λ / 4)(2n− 1), n = 1, 2, 3, . . ., ãäå λ = 2π / k � äåáðîéëåâñêàÿäëèíà âîëíû ÷àñòèöû.2. 2βl = 2l
√

2mec2(U◦ − ε) / (~c) = 5; D ≈ e−5 ≈ 7 · 10−3.3. �åøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â îáëàñòè x ≥ 0 èìååòâèä
ψ = Aeβx +Be−βx , β =

√

2m(U◦ − ε) / ~.Èç òðåáîâàíèÿ êîíå÷íîñòè �óíêöèè ψ ñëåäóåò, ÷òî A = 0.Çíà÷èò, dP / dx ∼ e−2βx. Îòñþäà x∗ = (1 / 2)β. Äëÿ ýëåêòðîíà
x∗ ≈ 0, 1 íì.
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6. Èíòåðïðåòàöèÿ âîëí äå Áðîéëÿ. Ñóïåðïîçèöèÿ âîëíîâûõ�óíêöèé.7. Ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà. Êâàíòîâàíèå.8. ×àñòèöà â ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ.9. Ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû. Òóííåëüíûé ý��åêò.II. ÇÀÄÀ×È Ê ÁÈËÅÒÀÌ (ðåêîìåíäàòåëüíî)24. Íàéòè íàèáîëåå âåðîÿòíóþ äëèíó âîëíû â ñïåêòðå èç-ëó÷åíèÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ñâåòèìîñòüþ R = 5, 7 Âò/ñì2.23. Èñïîëüçóÿ �îðìóëó Ïëàíêà, íàéòè ÷èñëî �îòîíîâ âåäèíèöå îáúåìà â ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ (ω, ω + dω) è
(λ, λ + dλ), à òàêæå ïîëíîå ÷èñëî �îòîíîâ â 1 ñì3 ïðè T =

300 K.21. Ëàçåð èçëó÷àåò â èìïóëüñå äëèòåëüíîñòüþ τ = 0, 13 ìñóçêèé ïó÷îê ñâåòà ñ ýíåðãèåé E = 10 Äæ. Íàéòè ñðåäíåå çàâðåìÿ τ äàâëåíèå òàêîãî ïó÷êà ñâåòà, åñëè åãî ñ�îêóñèðîâàòüâ ïÿòíî äèàìåòðîì d = 10 ìêì íà ïîâåðõíîñòè, ïåðïåíäèêó-ëÿðíîé ïó÷êó, ñ êîý��èöèåíòîì îòðàæåíèÿ ρ = 0, 5.22. Íàéòè ðàáîòó âûõîäà ñ ïîâåðõíîñòè íåêîòîðîãî ìåòàë-ëà, åñëè ïðè ïîî÷åðåäíîì îñâåùåíèè åãî ýëåêòðîìàãíèòíûìèçëó÷åíèåì ñ äëèíàìè âîëí λ1 = 0, 35 ìêì è λ2 = 0, 54 ìêììàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè �îòîýëåêòðîíîâ îòëè÷àþòñÿ â n = 2ðàçà.20. Àòîìàðíûé âîäîðîä âîçáóæäàþò íà ÷åòâåðòûé (n =

4) óðîâåíü. Îïðåäåëèòå äëèíû âîëí èñïóñêàåìûõ ëèíèé è êêàêèì ñåðèÿì ïðèíàäëåæàò ýòè ëèíèè.191



19. Íàéòè ãðàíèöû (λmin, λmax), â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ðàñ-ïîëîæåíû ëèíèè ñåðèè Áàëüìåðà. Êàêóþ ýíåðãèþ (E) íàäîñîîáùèòü àòîìó âîäîðîäà, íàõîäÿùåìóñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿ-íèè, ÷òîáû åãî ñåðèÿ Áàëüìåðà ñîäåðæàëà òîëüêî îäíó ñïåê-òðàëüíóþ ëèíèþ?18. Âû÷èñëèòü äåáðîéëåâñêóþ äëèíó âîëíû ÷àñòèöû ìàñ-ñîé m = 10−6 êã, äâèæóùóþñÿ ñî ñêîðîñòüþ v = 1 ì/
.17. Âû÷èñëèòü äåáðîéëåâñêóþ äëèíó âîëíû ýëåêòðîíà ñ êè-íåòè÷åñêîé ýíåðãèåé εk = 150 ýÂ (mec
2 = 0, 51 ÌýÂ).16. Îïðåäåëèòü äëèíó âîëíû λk, ïðè êîòîðîé ýíåðãèÿ ñâå-òîâîãî êâàíòà ðàâíà ýíåðãèè ïîêîÿ ýëåêòðîíà. (Ýòà äëèíàâîëíû íàçûâàåòñÿ êîìïòîíîâñêîé äëèíîé âîëíû ýëåêòðîíà).15. Îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, âûëå-òàþùèõ èç íèêåëåâîãî ýëåêòðîäà, îñâåùàåìîãî óëüòðà�èîëå-òîâûì ñâåòîì ñ äëèíîé âîëíû λ = 220 íì. �àáîòà âûõîäàýëåêòðîíîâ èç íèêåëÿ A = 4, 84 ýÂ.14. Íàéòè ÷èñëî ýëåêòðîíîâ N, âûðûâàåìûõ ñâåòîìâ îäíóñåêóíäó èç êàòîäà âàêóóìíîãî �îòîýëåìåíòà, åñëè òîê íàñû-ùåíèÿ, ïðîòåêàþùèé ïðè îñâåùåíèè, ðàâåí I = 5 · 10−10 A.13. Ìàêñèìàëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ �îòîýëåêòðîíîâïðè îñâåùåíèè öåçèåâîãî ýëåêòðîäà ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ñâå-òîì εmax = 0.15 ýÂ. Âû÷èñëèòü äëèíó âîëíû ñâåòà, åñëè ðà-áîòà âûõîäà ýëåêòðîíà èç öåçèÿ A = 1, 89 ýÂ.192



12. Îïðåäåëèòü íàèáîëüøóþ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ íà àíîäåðåíòãåíîâñêîé òðóáêè, åñëè ìèíèìàëüíàÿ äëèíà âîëíûñïëîøíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ λ = 0, 1 íì.11. Íàéòè äåáðîéëåâñêóþ äëèíó âîëíû ýëåêòðîíà ñ ýíåð-ãèåé ε.10. Ìåäíûé øàðèê, îòäàëåííûé îò äðóãèõ òåë, îáëó÷àþòýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû λ = 200 íì.Äî êàêîãî ìàêñèìàëüíîãî ïîòåíöèàëà çàðÿäèòñÿ øàðèê? �à-áîòà âûõîäà ýëåêòðîíà äëÿ ìåäè A = 4, 47 ýÂ.9. Âû÷èñëèòü äåáðîéëåâñêóþ äëèíó âîëíû ÷àñòèöû ìàññîé
m = 10−6 êã, äâèæóùóþñÿ ñî ñêîðîñòüþ v = 1 ì/
.8. Âû÷èñëèòü äåáðîéëåâñêóþ äëèíó âîëíû ýëåêòðîíà ñ êè-íåòè÷åñêîé ýíåðãèåé εk = 150 ýÂ (mec

2 = 0, 51 ÌýÂ).7. Ìåäíûé øàðèê, îòäàëåííûé îò äðóãèõ òåë, îáëó÷àþòýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû λ = 200 íì.Äî êàêîãî ìàêñèìàëüíîãî ïîòåíöèàëà çàðÿäèòñÿ øàðèê? �à-áîòà âûõîäà ýëåêòðîíà äëÿ ìåäè A = 4, 47 ýÂ.6. Îïðåäåëèòü äëèíó âîëíû λk, ïðè êîòîðîé ýíåðãèÿ ñâåòî-âîãî êâàíòà ðàâíà ýíåðãèè ïîêîÿ ýëåêòðîíà. (Ýòà äëèíà âîë-íû íàçûâàåòñÿ êîìïòîíîâñêîé äëèíîé âîëíû ýëåêòðîíà).5. Îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, âûëå-òàþùèõ èç íèêåëåâîãî ýëåêòðîäà, îñâåùàåìîãî óëüòðà�èîëå-193



òîâûì ñâåòîì ñ äëèíîé âîëíû λ = 220 íì. �àáîòà âûõîäàýëåêòðîíîâ èç íèêåëÿ A = 4, 84 ýÂ.4. Íàéòè ÷èñëî ýëåêòðîíîâ N, âûðûâàåìûõ ñâåòîì â îäíóñåêóíäó èç êàòîäà âàêóóìíîãî �îòîýëåìåíòà, åñëè òîê íàñû-ùåíèÿ, ïðîòåêàþùèé ïðè îñâåùåíèè, ðàâåí I = 5 · 10−10 A.3. Ìàêñèìàëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ �îòîýëåêòðîíîâïðè îñâåùåíèè öåçèåâîãî ýëåêòðîäà ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ñâå-òîì εmax = 0.15 ýÂ. Âû÷èñëèòü äëèíó âîëíû ñâåòà, åñëè ðà-áîòà âûõîäà ýëåêòðîíà èç öåçèÿ A = 1, 89 ýÂ.2. Îïðåäåëèòü íàèáîëüøóþ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ íà àíîäåðåíòãåíîâñêîé òðóáêè, åñëè ìèíèìàëüíàÿ äëèíà âîëíûñïëîøíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ λ = 0, 1 íì.1. Íàéòè äåáðîéëåâñêóþ äëèíó âîëíû ýëåêòðîíà ñýíåðãèåé ε.III. ÑÏ�ÀÂÎ×ÍÎ
σ = 5, 67 · 10−8 Âò/(ì2 ·K4) � ïîñòîÿííàÿ Ñòå�àíà-Áîëüöìàíà;
b = 2, 9 · 10−3 ì·K � êîíñòàíòà â çàêîíå ñìåùåíèÿ Âèíà;
h = 2π~ = 6, 626 · 10−34 Äæ·c = 4, 136 · 10−15 ýÂ·c � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà;
~ = 1, 65 · 10−34 Äæ·c = 0, 655 · 10−15 ýÂ·c � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà (ïåðå-÷åðêíóòàÿ);
hc = 2π~c = 1, 24 ýÂ·ì;
R = 2, 07 · 1016 ðàä/ñ � ïîñòîÿííàÿ �èäáåðãà;
me = 9, 1 · 10−31 êã - ìàññà ýëåêòðîíà; mec

2 = 0, 51 ÌýÂ;
1 ýÂ = 1, 6 · 10−19 Äæ; 1 Äæ = 6, 24 · 1018 ýÂ = 107 ýðã
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