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ВВЕДЕНИЕ 
 
При изучении определенных разделов школьной физики формируются раз-

ные образовательные результаты. Механика и электродинамика, будучи раздела-
ми макроскопической физики, предоставляют прекрасные возможности для экс-
периментальной и конструкторской деятельности обучающихся, способствую-
щей развитию их творческих и мыслительных способностей. Переход к познанию 
микромира и мегамира снижает возможности реализации экспериментальной де-
ятельности, однако изучение этих разделов возможно путем компьютерного мо-
делирования процессов и явлений, происходящих в этих областях. Авторы пред-
лагают в качестве метода повышения эффективности организации и проведения 
лабораторных занятий использование моделирования виртуальной версии неко-
торых лабораторных работ. 

Физические явления, рассматриваемые в разделе «Квантовая физика», 
являются сложными для понимания. Целесообразно изучение теоретического ма-
териала по этому разделу дополнить компьютерным моделированием физиче-
ских процессов в виде лабораторных работ, выполнение которых в реальном ре-
жиме затруднительно, а компьютерное моделирование позволяет лучше понять 
суть процессов, происходящих во время эксперимента. 

Виртуальный лабораторный практикум по квантовой физике включает в 
себя следующие лабораторные работы: 

1. Излучение абсолютно черного тела. 
2. Цветовые характеристики излучения абсолютно черного тела. 
3. Фотоэффект. 
4. Опыт Резерфорда. 
5. Модель атома Резерфорда – Бора. 
Каждая работа представляет собой учебно-методический комплекс, содер-

жащий руководство по выполнению практической части работы, краткие мате-
риалы по теоретической части работы, интерактивную компьютерную модель 
физического эксперимента. Виртуальные модели экспериментов позволяют на-
глядно представить протекающие физические процессы и дают возможность, из-
меняя определенные параметры, влиять на ход эксперимента. Математическая 
модель формирует естественный разброс результатов виртуальных измерений, 
который приводит к погрешности, всегда присутствующей при проведении на-
турных экспериментов. 

Для использования в процессе обучения физике учебно-методического 
комплекса необходимо установить на компьютер программу «Виртуальный 
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лабораторный практикум по квантовой физике для учащихся 11 классов». Запуск 

программы осуществляется при нажатии на иконку  комплекса виртуаль-
ного лабораторного практикума. При этом появляется окно: 

 

 
 
При нажатии на вкладку «Лабораторные работы» открывается список вир-

туальных лабораторных работ: 
 

 
 
Нажатием на иконку запускается интерактивная компьютерная модель со-

ответствующей лабораторной работы. При нажатии на название открывается ру-
ководство к выполнению лабораторной работы в формате pdf-файла. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 1 
ИЗЛУЧЕНИЕ АБСОЛЮТНО ЧЕРНОГО ТЕЛА 

 
Цель работы: изучить законы излучения абсолютно черного тела. 
Принадлежности: персональный компьютер (ПК) с установленным элек-

тронным физическим лабораторным комплексом «Виртуальный лабораторный 
практикум по квантовой физике для учащихся 11 классов». 

 

Теория вопроса 

Излучение телами электромагнитных волн происходит в результате пере-
хода атомов и молекул из состояния с большей энергией в состояние с меньшей 
энергией. Излучение тела сопровождается потерей энергии. Для того чтобы излу-
чение происходило длительное время, необходимо компенсировать убыль энер-
гии путем возбуждения излучения. Возбуждать излучение можно разными спо-
собами: за счет химических реакций (хемилюминесценция), облучением (фото-
люминесценция), при электрическом воздействии (электролюминесценция), при 
бомбардировке электронами (катодолюминесценция) и др. Можно заставить 
тело излучать электромагнитные волны, сообщая ему энергию путем нагревания. 
Электромагнитное излучение, возникающее за счет внутренней энергии излуча-
ющего тела и зависящее от температуры и оптических свойств этого тела, назы-
вается тепловым излучением. 

Если энергия, расходуемая телом на тепловое излучение, не восполняется 
за счет соответствующего количества теплоты, подведенного к телу, то его тем-
пература постепенно понижается, а интенсивность теплового излучения умень-
шается. Свечение твердых и жидких тел характеризуется сплошным (непрерыв-
ным) спектром излучения, в основном в видимой и инфракрасной областях. 

Поместим в замкнутую полость с зеркально отражающими стенками не-
сколько тел, нагретых до различной температуры. Как показывает опыт, такая си-
стема с течением времени приходит в состояние теплового равновесия, при кото-
ром все тела приобретают одинаковую температуру. Тела обмениваются энер-
гией только путем испускания и поглощения лучистой энергии. В состоянии рав-
новесия процессы испускания и поглощения энергии каждым телом в среднем 
компенсируют друг друга, и в пространстве между телами плотность энергии из-
лучения достигает определенного значения, зависящего только от установившей-
ся температуры тел. Это излучение, находящееся в термодинамическом равнове-
сии с телами, имеющими определенную температуру, называется равновесным 
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излучением. Плотность энергии равновесного излучения и его спектральный со-
став зависят только от температуры. 

Для характеристики теплового излучения вводятся следующие понятия: 
1. Поток излучения Ф (поток лучистой энергии) − количество энергии W, 

переносимой электромагнитными волнами в единицу времени t через данную по-
верхность площадью σ. Единицей измерения потока излучения является Ватт (Вт). 

Φ = 𝑊𝑊
𝑡𝑡

.      (1.1) 

2. Спектральный монохроматический поток излучения dΦλ − поток излу-
чения в интервале длин волн от λ до λ + dλ, отнесенный к величине этого интер-
вала: 

𝑑𝑑Φλ = 𝑑𝑑Ф
𝑑𝑑λ

.       (1.2) 

3. Энергетическая светимость RT − физическая величина, численно равная 
энергии, испускаемой за единицу времени с единицы площади поверхности тела 
во всем интервале длин волн по всем направлениям: 

𝑅𝑅𝑇𝑇 = Φ
𝑆𝑆

, [𝑅𝑅𝑇𝑇] = Вт
м2

.     (1.3) 

4. Излучательная способность, или спектральная плотность энергетиче-
ской светимости 𝑟𝑟λ,𝑇𝑇 − физическая величина, численно равная энергии, излучае-
мой в единицу времени с единицы поверхности тела в интервале длин волн от λ 
до λ + dλ, отнесенной к величине этого интервала: 

𝑟𝑟λ,𝑇𝑇 = 𝑑𝑑𝑑𝑑Т
𝑑𝑑λ

, �𝑟𝑟λ,𝑇𝑇� = Вт
м3

.      (1.4) 

Следовательно: 𝑅𝑅𝑇𝑇 =  ∫ 𝑟𝑟λ,𝑇𝑇𝑑𝑑λ
∞
0 . 

5. Пусть на элементарную площадку непрозрачного тела dS падает моно-
хроматический поток излучения dΦλ. Поток частично поглощается телом, а ча-
стично отражается от него. Согласно закону сохранения энергии будет иметь ме-
сто соотношение dΦλ = dΦλ' + dΦλ'', где dΦλ' − часть потока, поглощенная телом, 
dΦλ'' − часть потока, отраженная телом. 

Отношение поглощенной части потока ко всему потоку лучистой энергии, 
падающей на тело, называется поглощательной способностью. 

Аλ,𝑇𝑇 = 𝑑𝑑Φ′λ
𝑑𝑑Φλ

.        (1.5) 

Максимальное значение Aλ,T = 1. Тело, для которого выполняется это усло-
вие для всех T и λ, называется абсолютно черным телом (АЧТ). АЧТ при любой 
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неразрушающей температуре полностью поглощает всю энергию падающих на 
него электромагнитных волн независимо от их частоты, поляризации и направ-
ления распространения. Обозначим поглощательную способность АЧТ как αλ,Т, 
а излучательную способность АЧТ – ελ,𝑇𝑇. 

Наиболее совершенной моделью черного тела (рис. 1.1) может служить не-
большое отверстие O в непрозрачной стенке замкнутой плоскости. 

 

 
Рис. 1.1. Модель АЧТ 

 
Луч света, попавший внутрь такой полости, испытывает многократные от-

ражения от стенок, в результате чего интенсивность вышедшего излучения ока-
зывается практически равной нулю. АЧТ – идеализированная модель, но, напри-
мер, сажа, платиновая чернь, черный бархат в определенном интервале частот по 
своим свойствам близки к черному телу. 

Тело, у которого поглощательная способность электромагнитного излуче-
ния меньше единицы, но одинакова для всех частот и зависит только от темпе-
ратуры, рода материала и состояния поверхности, называют серым телом: 
𝐴𝐴𝑐𝑐λ,𝑇𝑇 = const < 1. 

Все тела обладают селективным, т. е. избирательным, поглощением, что 
связано с внутренним строением вещества. Каждое тело поглощает в различной 
степени энергетические потоки на различных длинах волн. 

Между монохроматической поглощательной и излучательной способностью 
данного тела существует определенная связь, установленная Кирхгофом. Отноше-
ние излучательной и поглощательной способности тела не зависит от природы 
тела. Закон Кирхгофа гласит: отношение излучательной способности тела к его 
поглощательной способности одинаково для всех тел, не зависит от их природы 
и является универсальной функцией длины волны излучения и температуры: 

𝑓𝑓(λ,Т) = �𝑟𝑟λ,Т
Аλ,Т

�
1

= �𝑟𝑟λ,Т
Аλ,Т

�
2

= �𝑟𝑟λ,Т
Аλ,Т

�
3

= ⋯ = ελ,Т
αλ,Т

= ελ,Т, (1.6) 

где индексы 1, 2, 3 … обозначают различные тела. 
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Густав Роберт Кирхгоф  
(12 марта 1824 г. – 17 октября 1887 г.) 

Кирхгоф был прекрасным знатоком математики. Он легко прила-
гал эти знания к труднейшим вопросам математической физики, в 
области которой преимущественно работал. Уже первые его ра-
боты о распространении электричества по пластинкам послужили 
исходным пунктом для множества работ других ученых. 

Целый ряд последующих его работ по электричеству был посвя-
щен вопросам о распределении электричества на проводниках, о раз-
ряде конденсаторов, о течении электричества по подводным кабе-
лям и т. д. Особенно важна работа об индукции токов, содержащая 
описание способа определения электрического сопротивления про-
водников в абсолютной мере, и два больших мемуара об индуктиро-
ванном магнетизме. 

Наибольшей известностью пользуются работы Кирхгофа о ради-
ации (излучении); ряд опытных (совместно со знаменитым химиком 
Бунзеном) и теоретических работ над этим вопросом привели к бле-
стящему открытию обращения линий спектра, к объяснению фраун-
гоферовых линий и к созданию целого метода, чрезвычайно важного 
по своим приложениям в физике, химии и астрономии, − спектраль-
ного анализа. Затем последовал целый ряд работ по термодинамике 
паров и растворов и по оптике. Последние исследования Кирхгофа 
касались изменений формы тел под влиянием магнитных и электри-
ческих сил. 

Густав Кирхгоф сформулировал один из основных законов тепло-
вого излучения, который носит его имя. Именно он ввел в физику по-
нятие абсолютно черного тела.  

 
Закон Кирхгофа и его следствия хорошо подтверждаются на опыте. Напри-

мер, внося в пламя горелки кусок разрисованного фарфора с темным рисунком 
на белом поле, можно видеть при накаливании фарфора яркий (излучающий)  
рисунок на сравнительно темном фоне (при одинаковой температуре, по зако-
ну Кирхгофа, тело, сильно поглощающее, должно и больше испускать). Но если 
внести такой кусок внутрь закрытой полости (печки) и сильно прогреть стенки, 
то мы не сможем различить рисунок, так как светлые места меньше излучают, но 
больше отражают, а темные – наоборот. Кажущимся парадоксом является опыт, 
когда в пламя горелки вносят рядом кусок извести и угля, и известь оказывается 
гораздо более ярко раскаленной. Конечно, поглощательная и излучательная спо-
собность угля выше, но в описанных условиях температура угля меньше темпе-
ратуры извести (за счет потерь энергии углем на излучение). Излучательная 
способность абсолютно черного тела быстро растет с ростом температуры. 
Каждая кривая излучательной способности имеет максимум, смещающийся в 
сторону коротких длин волн с увеличением температуры. То есть меняется цвет 
излучения. 



10 

Для описания излучения абсолютно черного тела были экспериментально 
установлены три закона: 

1. Закон Стефана – Больцмана. В 1879 г. Стефан, анализируя данные изме-
рений, пришел к заключению, что суммарное излучение, испускаемое с 1 см2 в 
течение 1 с, пропорционально Т4 любого тела. В 1884 г. Больцман, применив тер-
модинамический метод к исследованию излучения черного тела, теоретически 
показал, что для абсолютно черного тела суммарное излучение (энергетическая 
светимость) пропорционально четвертой степени термодинамической темпера-
туры данного тела: 

𝑅𝑅Т = ∫ ελ,Т𝑑𝑑λ = σ𝑇𝑇4∞
0 ,       (1.7) 

где σ = 5,67·10−8 Вт/(м2·К4) – постоянная Стефана – Больцмана. 
 

 

Йозеф Стефан  
(24 марта 1835 г. – 7 января 1893 г.) 

Известен своими работами по различным областям физики − 
кинетической теории газов, теории теплового излучения, оптике, 
акустике, электромагнетизму и др. Изучал диффузию и теплопро-
водность газов, получил коэффициенты теплопроводности мно-
гих из них. Путем измерения теплоотдачи платиновой проволоки 
при различных температурах установил пропорциональность из-
лучаемой ею энергии четвертой степени абсолютной темпера-
туры. Используя эту закономерность, впервые дал достоверную 
оценку температуры поверхности Солнца − около 6 000 К. Теоре-
тическое обоснование этого закона, известного как закон Стефа-
на − Больцмана, было дано в 1884 г. учеником Стефана Людвигом 
Больцманом. 

В математике известны задача Стефана и обратная задача 
Стефана с движущейся границей в теории дифференциальных 
уравнений с частными производными. 

Имя Стефана носит крупнейший исследовательский институт 
в Словении. 

В 1970 г. Международный астрономический союз присвоил имя 
Йозефа Стефана кратеру на обратной стороне Луны. 
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Людвиг Больцман  
(20 февраля 1844 г. – 5 сентября 1906 г.) 

Работы Больцмана касаются преимущественно кинетической 
теории газов, термодинамики и теории излучения, а также неко-
торых вопросов капиллярных явлений, оптики, математики, меха-
ники, теории упругости и т. д. 

Он получил формулу для равновесного распределения по импуль-
сам и координатам молекул идеального газа, находящегося во внеш-
нем потенциальном поле (распределение Больцмана). Предложил 
эргодическую гипотезу для обоснования закономерностей стати-
стической физики. Больцман вывел основное уравнение микроскопи-
ческой теории неравновесных процессов (физической кинетики),  
носящее его имя, а также установил так называемую H-теорему,  
выражающую закон возрастания энтропии для изолированной си-
стемы. В том же году он показал статистический характер вто-
рого начала термодинамики, связав энтропию замкнутой системы 
с числом возможных микросостояний, реализующих данное макро-
состояние. Это стало указанием на несостоятельность представ-
ления о «тепловой смерти Вселенной». 

Важное значение имели труды Больцмана по термодинамике 
излучения. Он вывел закон для испускательной способности абсо-
лютно черного тела с учетом пропорциональности давления равно-
весного излучения, предсказанного теорией Максвелла, и плотности 
его энергии. Этот закон был эмпирически получен Й. Стефаном в 
1879 г. и носит название закона Стефана – Больцмана. 

Экспериментальные исследования Больцмана посвящены провер-
ке максвелловской теории электромагнетизма, измерению диэлек-
трических постоянных различных веществ и их связи с показателем 
преломления, изучению поляризации диэлектриков. 

Международный астрономический союз присвоил имя Больцма-
на кратеру на видимой стороне Луны. 

 
Значительно более сложной оказалась задача определения вида функции 

Кирхгофа ελ,𝑇𝑇, т. е. выяснения спектрального состава излучения черного тела. 
Решение этой задачи вышло далеко за рамки теории теплового излучения и сыг-
рало огромную роль во всем дальнейшем развитии физики, так как привело к 
установлению квантового характера излучения и поглощения энергии осцилля-
торами. Вид зависимости излучательной способности абсолютно черного тела  
от длины волны для различных значений температуры представлен на рис. 1.2. 
Попытки теоретически объяснить поведение кривых с позиций классической фи-
зики не дали положительных результатов, так как при этом предполагалось, что 
энергия излучения АЧТ может принимать любые значения. 
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Рис. 1.2. Вид зависимости излучательной способности АЧТ от длины волны  

для разных значений температуры 
 
Анализ вида этих кривых показывает, что АЧТ испускает энергию нерав-

номерно во всем диапазоне волн: на длинноволновое и коротковолновое излуче-
ние приходится малая энергия, а на некоторой длине волны λm испускание энер-
гии АЧТ максимально. При повышении температуры кривая зависимости 
ελ,𝑇𝑇(λ) смещается в область меньших длин волн (или происходит смещение мак-
симума εν,𝑇𝑇(ν) в область больших частот), т. е. более горячие тела испускают 
больше коротковолнового излучения. Пик графика при повышении температуры 
становится более острым, высоким и смещается в область малых длин волн. Ма-
тематически эти утверждения выражаются двумя законами Вина.  

 

 

Вильгельм Карл Вернер Отто Фриц Франц Вин 
(13 января 1864 г. – 30 августа 1928 г.)  

Вильгельм Вин вывел первый закон Вина, а из него – закон смеще-
ния Вина, в 1896 г. – второй закон Вина для теплового излучения. 

В 1911 г. удостоен Нобелевской премии по физике за работы по 
тепловому излучению. 

Вильгельм Вин доказал, что самые легкие из «каналовых лучей» 
(называемых также анодными лучами) – ионы водорода (ныне назы-
ваемые протонами). Действуя на движущиеся протоны электриче-
скими и магнитными полями, Вильгельм Вин измерил отношение за-
ряда протона к его массе. 

Именем Вина названа лаборатория в федеральном физико-техниче-
ском учреждении (ФРГ) в технопарке WISTA в пригороде Берлина – 
Адлерсхофе. 

 
2. Первый закон Вина (закон смещения). Длина волны, на которую прихо-

дится максимум монохроматической излучательной способности черного тела 
(максимум спектральной плотности энергетической светимости), обратно про-
порциональна первой степени термодинамической температуры данного тела: 
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λεmax = 𝑏𝑏
𝑇𝑇

 ,      (1.8) 

где b = 2,9·10−3 м·К − постоянная Вина. 
3. Второй закон Вина. Монохроматическая излучательная способность 

прямо пропорциональна пятой степени температуры данного тела: 

εmax = 𝑏𝑏1𝑇𝑇5,     (1.9) 
где b1 = 1,29·10−5 Вт/(м3·К5) − постоянная Вина. 

Экспериментальные законы Стефана – Больцмана, Вина и Кирхгофа тре-
бовали своего теоретического объяснения. С точки зрения классической термо-
динамики к этому вопросу подошли Д. Рэлей и Д. Джинс (рис. 1.3). Полученная 
ими формула для функции распределения энергии по частотам (по длинам волн) 
в зависимости от температуры имеет следующий вид: 

εν,𝑇𝑇 = 2πν2

𝑐𝑐2
⟨𝐸𝐸к⟩ = 2πν2

𝑐𝑐2
⋅ 𝑘𝑘𝑇𝑇,        (1.10) 

где ⟨𝐸𝐸к⟩ = 𝑘𝑘𝑇𝑇 – энергия теплового движения, приходящаяся на одну колебатель-
ную степень свободы, Т – термодинамическая температура, с – скорость распро-
странения света в вакууме. 

Но в этом случае интегральная излучательная способность будет равна 

𝑅𝑅𝑇𝑇 = ∫ 2πν2

𝑐𝑐2
𝑘𝑘𝑇𝑇𝑑𝑑ν = 2π

𝑐𝑐2
𝑘𝑘𝑇𝑇 ∫ ν2𝑑𝑑ν = ∞!∞

0
∞
0  

 

 
Рис. 1.3. Сравнение видов излучательной способности АЧТ по частотам  

для определенной температуры 
 
Этот вывод противоречит экспериментальным результатам и был назван 

«ультрафиолетовой катастрофой». Формула Рэлея – Джинса дает правильное 
спектральное распределение лишь при малых частотах ( kTh <<ν ); при больших 
ν  наблюдается резкое расхождение с опытом и законом смещения Вина. 
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Джон Уильям Стретт, третий барон Рэлей, более известный 
как лорд Рэйли (Рэлей) (12 ноября 1842 г. – 30 июня 1919 г.)  
Основные работы Рэлея по механике и физике относятся к тео-

рии колебаний, одним из основоположников которой он является. 
Приложение данной теории он находил в самых разных областях – 
в теории упругости, акустике, оптике, электричестве и других. 

В акустике Рэлей исследовал колебания струн, стержней, пласти-
нок и др., колебания цилиндрической, конической и сферической обо-
лочек. 

Рэлей впервые указал на специфичность нелинейных систем, спо-
собных совершать незатухающие колебания без периодического воз-
действия извне, и на особый характер этих колебаний (названных 
впоследствии автоколебаниями). 

Он рассмотрел также задачу сложения многих колебаний со слу-
чайными фазами и получил функцию распределения для результиру-
ющей амплитуды – так называемое распределение Рэлея. Метод, 
разработанный при этом Рэлеем, надолго определил дальнейшее 
развитие теории случайных процессов. 

Рэлей ввел в механику понятие о функции рассеяния (диссипа-
тивная функция Рэлея); данная величина характеризует скорость 
рассеяния механической энергии. 

Рэлей внес значительный вклад в развитие теории упругости. 
Крупным открытием Рэлея явилась его имеющая важное значение 

для сейсмологии теория поверхностных упругих волн (волны Рэлея) − 
упругих возмущений, распространяющихся в твердом теле вдоль его 
свободной границы и затухающих с глубиной. В теории упругих волн 
Рэлей рассмотрел также вопросы дифракции, рассеяния и поглоще-
ния волн, давление звука, исследовал волны конечной амплитуды. 

Рэлей объяснил различие между групповой и фазовой скоростя-
ми, установил соотношения между ними, получил формулу для груп-
повой скорости (формула Рэлея). 

Рэлей заложил основы теории молекулярного рассеяния света  
(в частности, ввел понятие о так называемом рэлеевском рассеянии 
света). Установив обратную пропорциональность интенсивности 
рассеянного средой света четвертой степени длины волны возбуж-
дающего света (закон Рэлея), он объяснил голубой цвет неба. Он 
создал теорию разрешающей способности оптических приборов на 
основе критерия Рэлея. Рэлей открыл закон распределения энергии 
излучения в спектре абсолютно черного тела в зависимости от 
температуры (закон Рэлея – Джинса). Эта работа имела большое 
значение для возникновения теории квантов. 

Также примерно в это время Рэлей построил теорию локализа-
ции человеком направления на источник звука с использованием раз-
ности времени прихода звука в правое и левое ухо. 

Вместе с У. Рамзаем открыл новый химический элемент – аргон 
и определил его свойства и место в Периодической системе элемен-
тов (Нобелевская премия по физике 1904 г. с формулировкой «за ис-
следование плотности газообразных элементов и открытие в связи 
с этим аргона»). 

В 1964 г. Международный астрономический союз присвоил имя 
Рэлея кратеру на видимой стороне Луны. 
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Джеймс Хопвуд Джинс  
(11 сентября 1877 г. – 16 сентября 1946 г.) 

Джеймс Джинс сделал важный вклад в нескольких областях фи-
зики, включая квантовую теорию, теорию теплового излучения и 
эволюции звезд. Он считается одним из основателей космологии в 
Великобритании наряду с Артуром Эддингтоном. 

Он установил закон распределения энергии в длинноволновой части 
спектра излучения абсолютно черного тела (закон излучения Рэлея – 
Джинса), который связывает плотность энергии излучения абсо-
лютно черного тела с температурой источника эмиссии. 

Его анализ эволюции вращающихся объектов позволил опроверг-
нуть теорию Лапласа о формировании Солнечной системы из оди-
ночного газового облака. В 20–30 гг. XX в. была популярна его соб-
ственная приливная теория создания Солнечной системы, в которой 
предполагалось, что планеты были сформированы из вещества, ис-
торгнутого Солнцем, в результате катастрофической близости 
проходящей мимо звезды. Редкость создания планетарных систем 
объяснялась малой вероятностью встречи двух звезд. Хотя теория 
была опровергнута в середине 30-х гг., приливное взаимодействие 
продолжает рассматриваться как один из механизмов развития га-
лактик и звездных скоплений. 

Им была опубликована работа о поведении газовых уплотнений 
под действием сил тяготения, ставшая основой для теории грави-
тационной неустойчивости (неустойчивость Джинса), объясняю-
щей происхождение структурных элементов Вселенной. Критиче-
ские величины возникающих под воздействием сил тяготения возму-
щений в веществе получили названия «длина волны Джинса» и 
«масса Джинса». 

Кратер Джинс на Луне и кратер Джинс на Марсе названы в его 
честь. 

 
Правильное теоретическое описание зависимости ελ,𝑇𝑇 от длины волны и 

температуры АЧТ экспериментального графика было предложено в 1900 г. М. 
Планком. Ее называют законом излучения Планка: 

ελ,𝑇𝑇 = 2πℎ𝑐𝑐2

λ5�exp� ℎ𝑐𝑐λ𝑘𝑘𝑘𝑘�−1�
 ,             (1.11) 

где h – постоянная Планка, c – скорость света в вакууме, k – постоянная Больц-
мана. 

Идея Планка заключалась в том, что энергия излучения (осциллятора) мо-
жет принимать только дискретные значения, равные целому числу наименьшей 
неделимой порции энергии 𝐸𝐸 = ℎν, где h = 6,625·10-34Дж·с называется постоян-
ной Планка. В классической физике излучаемая энергия меняется непрерывно. 
Решение проблемы излучения черного тела ознаменовало начало новой эры в 
физике. Нелегко было примириться с отказом от классических представлений, и 
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сам Планк, совершив великое открытие, в течение нескольких лет безуспешно 
пытался понять квантование энергии с позиций классической физики. 

 

 

Макс Карл Эрнст Людвиг Планк 
(23 апреля 1858 г. – 4 октября 1947 г.) 

Научные труды Планка посвящены термодинамике, теории теп-
лового излучения, квантовой теории, специальной теории относи-
тельности, оптике. Он сформулировал второе начало термодина-
мики в виде принципа возрастания энтропии и использовал его для 
решения различных задач физической химии. Применив к проблеме 
равновесного теплового излучения методы электродинамики и тер-
модинамики, Планк получил закон распределения энергии в спектре 
абсолютно черного тела (формула Планка) и обосновал этот за-
кон, введя представление о кванте энергии и кванте действия. Это 
достижение положило начало развитию квантовой физики, разра-
боткой различных аспектов которой он занимался в последующие 
годы («вторая теория» Планка, проблема структуры фазового 
пространства, статистическая механика квантовых систем и 
т. д.). Планк впервые вывел уравнения динамики релятивистской 
частицы и заложил основы релятивистской термодинамики. Ряд 
работ Планка посвящен историческим, методологическим и фило-
софским аспектам науки. 

Макс Планк – знаменитый немецкий ученый, родоначальник 
квантовой физики, лауреат Нобелевской премии 1919 г., почетный 
член множества мировых научных сообществ, включен в список ев-
ропейской научной элиты XX в. 

Именем Планка названа одна из малых планет и высшая награда 
Немецкого физического общества. 

 

Порядок выполнения работы 

Компьютерная модель виртуальной лабораторной работы «Демонстрация 
излучательной способности абсолютно черного тела» предназначена для изуче-
ния законов излучения абсолютно черного тела (АЧТ). В модели графически де-
монстрируется излучательная способность абсолютно черного тела в зависимо-
сти от его температуры ε(T). 

 

Задание 1 
Изучение закона Стефана – Больцмана 

1. Запустите виртуальную лабораторную работу «Излучение АЧТ», нажав 

на иконку . Откроется окно программы: 
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2. Постройте зависимости излучательной способности АЧТ ελ,𝑇𝑇 от длины 

волны λ для десяти различных температур Т1, Т2 ... Т10 (в одной координатной 
плоскости). Для этого в окне программы задайте значения абсолютной темпера-
туры в интервале от 1 000 до 2 000 К и нажмите клавишу “ОК”. 

3. Так как энергетическая светимость абсолютно черного тела равна пло-
щади, ограниченной кривой зависимости ελ,𝑇𝑇(λ), измерьте величины площадей 
для каждой температуры (в клетках сетки), наложив измерительную сетку на 
плоскость графиков при помощи кнопки «Показать сетку». 

4. Запишите в табл. 1.1 значения энергетической светимости RT для каждой 
температуры. 

 
Таблица 1.1 

T (К)           

RT           

 
5. Постройте график зависимости энергетической светимости АЧТ RT от 

температуры Т. 
6. Постройте график зависимости энергетической светимости АЧТ RT от 

температуры T как степенную функцию 𝑅𝑅𝑇𝑇(𝑇𝑇4). 
7. Проанализировав полученные графики, сделайте вывод о функциональ-

ной зависимости энергетической светимости АЧТ от температуры. 
8. Запишите математическую формулировку закона, графически опреде-

лив необходимые коэффициенты. Сравните полученное числовое значение ко-
эффициента с табличным значением постоянной Стефана – Больцмана. Опреде-
лите, с какой точностью рассчитано значение постоянной Стефана – Больцмана. 
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Задание 2 
Изучение закона смещения Вина 

1. По графикам зависимости излучательной способности АЧТ ελ,T от дли-
ны волны λ определите длину волны, соответствующую максимальному значе-
нию излучательной способности АЧТ λε(max), для различных температур (значе-
ние длины волны максимума распределения в мкм в окне программы). 

2. Запишите в табл. 1.2 значения длины волны, соответствующей максималь-
ному значению излучательной способности АЧТ, для каждой температуры. 

 
Таблица 1.2 

 

 

 

 
3. Постройте график зависимости длины волны λε(max), соответствующей 

максимальному значению излучательной способности АЧТ, от температуры Т. 
4. Постройте график зависимости длины волны λε(max), соответствующей 

максимальному значению излучательной способности АЧТ, от величины, обрат-
ной абсолютной температуре 1 𝑇𝑇� . 

5. Проанализировав полученные графики, сделайте вывод о функциональ-
ной зависимости длины волны, соответствующей максимальному значению из-
лучательной способности АЧТ, от температуры. 

6. Запишите математическую формулировку закона, графически опреде-
лив необходимые коэффициенты. Сравните полученное числовое значение ко-
эффициента с табличным значением постоянной Вина. Определите, с какой точ-
ностью рассчитано значение постоянной Вина. 

 

Контрольные вопросы 

1. Что называется тепловым излучением, равновесным тепловым излуче-
нием? 

2. Опишите основные свойства теплового излучения. 
3. Дайте определение основным величинам, характеризующим тепловое 

излучение тела. 

T (К)           

λε(max)           
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4. Что называется абсолютно черным телом, серым телом? Приведите при-
меры. 

5. Сформулируйте закон Кирхгофа и запишите его математическое выра-
жение. 

6. Изобразите схематично зависимости излучательной способности АЧТ от 
частоты для разных значений температуры. 

7. Сформулируйте закон Стефана – Больцмана и запишите его математи-
ческое выражение. 

8. Сформулируйте закон смещения Вина и запишите его математическое 
выражение. 

9. Рассмотрите функцию распределения Рэлея – Джинса как предельный 
случай распределения энергии в спектре излучения АЧТ в законе излучения 
Планка. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 2 
ЦВЕТОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ  

АБСОЛЮТНО ЧЕРНОГО ТЕЛА 
 

Цель работы: изучить законы излучения абсолютно черного тела и иссле-
довать цвет нагретых тел при различной температуре. 

Принадлежности: персональный компьютер (ПК) с установленным элек-
тронным физическим лабораторным комплексом «Виртуальный лабораторный 
практикум по квантовой физике для учащихся 11 классов». 

 

Теория вопроса 

Излучение телами электромагнитных волн происходит в результате перехода 
атомов и молекул из состояния с большей энергией в состояние с меньшей энер-
гией. Излучение тела сопровождается потерей энергии. Для того чтобы излучение 
происходило длительное время, необходимо компенсировать убыль энергии путем 
возбуждения излучения. Возбуждать излучение можно разными способами: за счет 
химических реакций (хемилюминесценция), облучением (фотолюминесценция), 
при электрическом воздействии (электролюминесценция), при бомбардировке элек-
тронами (катодолюминесценция) и др. Можно заставить тело излучать электромаг-
нитные волны, сообщая ему энергию путем нагревания. Электромагнитное излуче-
ние, возникающее за счет внутренней энергии излучающего тела и зависящее от 
температуры и оптических свойств этого тела, называется тепловым излучением. 

Если энергия, расходуемая телом на тепловое излучение, не восполняется 
за счет соответствующего количества теплоты, подведенного к телу, то его тем-
пература постепенно понижается, а интенсивность теплового излучения умень-
шается. Свечение твердых и жидких тел характеризуется сплошным (непрерыв-
ным) спектром излучения, в основном в видимой и инфракрасной областях. 

Поместим в замкнутую полость с зеркально отражающими стенками не-
сколько тел, нагретых до различной температуры. Как показывает опыт, такая 
система с течением времени приходит в состояние теплового равновесия, при 
котором все тела приобретают одинаковую температуру. Тела обмениваются 
энергией только путем испускания и поглощения лучистой энергии. В состоянии 
равновесия процессы испускания и поглощения энергии каждым телом в сред-
нем компенсируют друг друга, и в пространстве между телами плотность энергии 
излучения достигает определенного значения, зависящего только от установив-
шейся температуры тел. Это излучение, находящееся в термодинамическом 
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равновесии с телами, имеющими определенную температуру, называется равно-
весным излучением. Плотность энергии равновесного излучения и его спек-
тральный состав зависят только от температуры. 

Для характеристики теплового излучения вводятся следующие понятия: 
1. Поток излучения Ф (поток лучистой энергии) − количество энергии W, 

переносимой электромагнитными волнами в единицу времени t через данную по-
верхность площадью σ. Единицей измерения потока излучения является Ватт (Вт). 

Φ = 𝑊𝑊
𝑡𝑡

.            (2.1) 

2. Спектральный монохроматический поток излучения dΦλ − поток излуче-
ния в интервале длин волн от λ до λ + dλ, отнесенный к величине этого интервала: 

𝑑𝑑Φλ = 𝑑𝑑Ф
𝑑𝑑λ

.      (2.2) 

3. Энергетическая светимость RT − физическая величина, численно равная 
энергии, испускаемой за единицу времени с единицы площади поверхности тела 
во всем интервале длин волн по всем направлениям: 

𝑅𝑅𝑇𝑇 = Φ
𝑆𝑆

, [𝑅𝑅𝑇𝑇] = Вт
м2

.     (2.3) 

4. Излучательная способность или спектральная плотность энергетической 
светимости 𝑟𝑟λ,𝑇𝑇 − физическая величина, численно равная энергии, излучаемой в 
единицу времени с единицы поверхности тела в интервале длин волн от λ до 
λ + dλ, отнесенной к величине этого интервала: 

𝑟𝑟λ,𝑇𝑇 = 𝑑𝑑𝑑𝑑Т
𝑑𝑑λ

, �𝑟𝑟λ,𝑇𝑇� = Вт
м3

.     (2.4) 

Следовательно: 𝑅𝑅𝑇𝑇 =  ∫ 𝑟𝑟λ,𝑇𝑇𝑑𝑑λ
∞
0 . 

5. Пусть на элементарную площадку непрозрачного тела dS падает моно-
хроматический поток излучения dΦλ. Поток частично поглощается телом, а ча-
стично отражается от него. Согласно закону сохранения энергии будет иметь ме-
сто соотношение dΦλ = dΦλ' + dΦλ'', где dΦλ' − часть потока, поглощенная телом, 
dΦλ'' − часть потока, отраженная телом. 

Отношение поглощенной части потока ко всему потоку лучистой энергии, 
падающей на тело, называется поглощательной способностью. 

Аλ,𝑇𝑇 = 𝑑𝑑Φ′λ
𝑑𝑑Φλ

.       (2.5) 

Максимальное значение А𝜆𝜆,Т = 1. Тело, для которого выполняется это 
условие для всех T и λ, называется абсолютно черным телом (АЧТ). АЧТ при 
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любой неразрушающей температуре полностью поглощает всю энергию падаю-
щих на него электромагнитных волн независимо от их частоты, поляризации и 
направления распространения. Обозначим поглощательную способность АЧТ 
как αλ,Т, а излучательную способность АЧТ – ελ,𝑇𝑇. 

Наиболее совершенной моделью черного тела (рис. 2.1) может служить не-
большое отверстие O в непрозрачной стенке замкнутой плоскости. 
 

 
Рис. 2.1. Модель АЧТ 

 
Луч света, попавший внутрь такой полости, испытывает многократные от-

ражения от стенок, в результате чего интенсивность вышедшего излучения ока-
зывается практически равной нулю. АЧТ – идеализированная модель, но, напри-
мер, сажа, платиновая чернь, черный бархат в определенном интервале частот по 
своим свойствам близки к черному телу. 

Тело, у которого поглощательная способность электромагнитного излуче-
ния меньше единицы, но одинакова для всех частот и зависит только от темпе-
ратуры, рода материала и состояния поверхности, называют серым телом: 
𝐴𝐴𝑐𝑐λ,𝑇𝑇 = const < 1. 

Реальные тела обладают селективным, т. е. избирательным, поглощением, 
что связано с внутренним строением вещества. Каждое тело поглощает в различ-
ной степени энергетические потоки на различных длинах волн, т. е. 𝐴𝐴λ,𝑇𝑇 = 𝑓𝑓(λ). 
Зависимость коэффициента поглощения от длины волны для различных тел при-
ведена на рис. 2.2. 

 

 
Рис. 2.2. Зависимость коэффициента поглощения от длины волны:  

1 – селективное поглощение (металл), 2 – серое тело, 3 – абсолютно черное тело 
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Между монохроматической поглощательной и излучательной способностью 
данного тела существует определенная связь, установленная Кирхгофом. Отноше-
ние излучательной и поглощательной способности тела не зависит от природы тела. 
Закон Кирхгофа гласит: отношение излучательной способности тела к его погло-
щательной способности одинаково для всех тел, не зависит от их природы и явля-
ется универсальной функцией длины волны излучения и температуры: 

𝑓𝑓(λ,Т) = �𝑟𝑟λ,Т
Аλ,Т

�
1

= �𝑟𝑟λ,Т
Аλ,Т

�
2

= �𝑟𝑟λ,Т
Аλ,Т

�
3

= ⋯ = ελ,Т
αλ,Т

= ελ,Т, (2.6) 

где индексы 1, 2, 3 … обозначают различные тела. 
 

 

Густав Роберт Кирхгоф  
(12 марта 1824 г. – 17 октября 1887 г.) 

Кирхгоф был прекрасным знатоком математики. Он легко прила-
гал эти знания к труднейшим вопросам математической физики, в 
области которой преимущественно работал. Уже первые его ра-
боты о распространении электричества по пластинкам послужили 
исходным пунктом для множества работ других ученых. 

Целый ряд последующих его работ по электричеству был посвя-
щен вопросам о распределении электричества на проводниках, о раз-
ряде конденсаторов, о течении электричества по подводным кабе-
лям и т. д. Особенно важна работа об индукции токов, содержащая 
описание способа определения электрического сопротивления про-
водников в абсолютной мере, и два больших мемуара об индуктиро-
ванном магнетизме. 

Наибольшей известностью пользуются работы Кирхгофа о радиа-
ции (излучении); ряд опытных (совместно со знаменитым химиком Бун-
зеном) и теоретических работ над этим вопросом привели к блестя-
щему открытию обращения линий спектра, к объяснению фраунгофе-
ровых линий и к созданию целого метода, чрезвычайно важного по 
своим приложениям в физике, химии и астрономии, – спектрального 
анализа. Затем следовал целый ряд работ по термодинамике паров и 
растворов и по оптике. Последние исследования Кирхгофа касались из-
менений формы тел под влиянием магнитных и электрических сил. 

Густав Кирхгоф сформулировал один из основных законов тепло-
вого излучения, который носит его имя. Именно он ввел в физику по-
нятие абсолютно черного тела.  

 
Закон Кирхгофа и его следствия хорошо подтверждаются на опыте. Напри-

мер, внося в пламя горелки кусок разрисованного фарфора с темным рисунком 
на белом поле, можно видеть при накаливании фарфора яркий (излучающий)  
рисунок на сравнительно темном фоне (при одинаковой температуре, по закону 
Кирхгофа, тело, сильно поглощающее, должно и больше испускать). Но если 
внести такой кусок внутрь закрытой полости (печки) и сильно прогреть стенки, 
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то мы не сможем различить рисунок, так как светлые места меньше излучают, но 
больше отражают, а темные – наоборот. Кажущимся парадоксом является опыт, 
когда в пламя горелки вносят рядом кусок извести и угля, и известь оказывается 
гораздо более ярко раскаленной. Конечно, поглощательная и излучательная спо-
собность угля выше, но в описанных условиях температура угля меньше темпе-
ратуры извести (за счет потерь энергии углем на излучение). Излучательная спо-
собность абсолютно черного тела быстро растет с ростом температуры. Каждая 
кривая излучательной способности имеет максимум, смещающийся в сторону ко-
ротких длин волн с увеличением температуры. То есть меняется цвет излучения. 

Для описания излучения абсолютно черного тела были экспериментально 
установлены три закона: 

1. Закон Стефана – Больцмана. В 1879 г. Стефан, анализируя данные изме-
рений, пришел к заключению, что суммарное излучение, испускаемое с 1 см2 в 
течение 1 с, пропорционально Т4 любого тела. В 1884 г. Больцман, применив тер-
модинамический метод к исследованию излучения черного тела, теоретически 
показал, что для абсолютно черного тела суммарное излучение (энергетическая 
светимость) пропорционально четвертой степени термодинамической темпера-
туры данного тела: 

𝑅𝑅Т = ∫ ελ,Т𝑑𝑑λ = σ𝑇𝑇4∞
0 ,       (2.7) 

где σ = 5,67·10−8 Вт/(м2·К4) – постоянная Стефана – Больцмана. 
 

 

Йозеф Стефан  
(24 марта 1835 г. – 7 января 1893 г.) 

Известен своими работами по различным областям физики – ки-
нетической теории газов, теории теплового излучения, оптике, аку-
стике, электромагнетизму и др. Изучал диффузию и теплопровод-
ность газов, получил коэффициенты теплопроводности многих из 
них. Путем измерения теплоотдачи платиновой проволоки при раз-
личных температурах установил пропорциональность излучаемой 
ею энергии четвертой степени абсолютной температуры. Исполь-
зуя эту закономерность, впервые дал достоверную оценку темпера-
туры поверхности Солнца − около 6 000 К. Теоретическое обоснова-
ние этого закона, известного как закон Стефана − Больцмана, было 
дано в 1884 г. учеником Стефана Людвигом Больцманом. 

В математике известны задача Стефана и обратная задача 
Стефана с движущейся границей в теории дифференциальных 
уравнений с частными производными. 

Имя Стефана носит крупнейший исследовательский институт 
в Словении. 

В 1970 г. Международный астрономический союз присвоил имя 
Йозефа Стефана кратеру на обратной стороне Луны. 
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Людвиг Больцман  
(20 февраля 1844 г. – 5 сентября 1906 г.) 

Работы Больцмана касаются преимущественно кинетической 
теории газов, термодинамики и теории излучения, а также неко-
торых вопросов капиллярных явлений, оптики, математики, меха-
ники, теории упругости и т. д. 

Он получил формулу для равновесного распределения по импульсам 
и координатам молекул идеального газа, находящегося во внешнем 
потенциальном поле (распределение Больцмана). Предложил эрго-
дическую гипотезу для обоснования закономерностей статистиче-
ской физики. Больцман вывел основное уравнение микроскопической 
теории неравновесных процессов (физической кинетики), носящее его 
имя, а также установил так называемую H-теорему, выражаю-
щую закон возрастания энтропии для изолированной системы. В том 
же году показал статистический характер второго начала термо-
динамики, связав энтропию замкнутой системы с числом возмож-
ных микросостояний, реализующих данное макросостояние. Это 
стало указанием на несостоятельность представления о «тепло-
вой смерти Вселенной». 

Важное значение имели труды Больцмана по термодинамике из-
лучения. Он вывел закон для испускательной способности абсолют-
но черного тела с учетом пропорциональности давления равновес-
ного излучения, предсказанного теорией Максвелла, и плотности 
его энергии. Этот закон был эмпирически получен Й. Стефаном в 
1879 г. и носит название закона Стефана – Больцмана. 

Экспериментальные исследования Больцмана посвящены провер-
ке максвелловской теории электромагнетизма, измерению диэлек-
трических постоянных различных веществ и их связи с показателем 
преломления, изучению поляризации диэлектриков. 

Международный астрономический союз присвоил имя Больцма-
на кратеру на видимой стороне Луны. 

 
Значительно более сложной оказалась задача определения вида функции 

Кирхгофа ελ,𝑇𝑇, т. е. выяснения спектрального состава излучения черного тела. 
Решение этой задачи вышло далеко за рамки теории теплового излучения и сыг-
рало огромную роль во всем дальнейшем развитии физики, так как привело к 
установлению квантового характера излучения и поглощения энергии осцилля-
торами. Вид зависимости излучательной способности абсолютно черного тела  
от длины волны для различных значений температуры представлен на рис. 2.3. 
Попытки теоретически объяснить поведение кривых с позиций классической фи-
зики не дали положительных результатов, так как при этом предполагалось, что 
энергия излучения АЧТ может принимать любые значения. 
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Рис. 2.3. Вид зависимости излучательной способности АЧТ от длины волны  

для разных значений температуры 
 

Анализ вида этих кривых показывает, что АЧТ испускает энергию нерав-
номерно во всем диапазоне волн: на длинноволновое и коротковолновое излуче-
ние приходится малая энергия, а на некоторой длине волны λm испускание энер-
гии АЧТ максимально. При повышении температуры кривая зависимости ελ,𝑇𝑇(λ)  
смещается в область меньших длин волн (или происходит смещение максимума 
εν,𝑇𝑇(ν) в область больших частот), т. е. более горячие тела испускают больше 
коротковолнового излучения. Пик графика при повышении температуры стано-
вится более острым, высоким и смещается в область малых длин волн. Матема-
тически эти утверждения выражаются двумя законами Вина. 

 

 

Вильгельм Карл Вернер Отто Фриц Франц Вин  
(13 января 1864 г. – 30 августа 1928 г.)  

Вильгельм Вин вывел первый закон Вина, а из него – закон смещения 
Вина, в 1896 г. – второй закон Вина для теплового излучения. 

В 1911 г. удостоен Нобелевской премии по физике за работы по 
тепловому излучению. 

Вильгельм Вин доказал, что самые легкие из «каналовых лучей» 
(называемых также анодными лучами) – ионы водорода (ныне назы-
ваемые протонами). Действуя на движущиеся протоны электриче-
скими и магнитными полями, Вильгельм Вин измерил отношение за-
ряда протона к его массе. 

Именем Вина названа лаборатория в федеральном физико-техниче-
ском учреждении (ФРГ) в технопарке WISTA в пригороде Берлина – 
Адлерсхофе. 

 
2. Первый закон Вина (закон смещения). Длина волны, на которую прихо-

дится максимум монохроматической излучательной способности черного тела 
(максимум спектральной плотности энергетической светимости), обратно про-
порциональна первой степени термодинамической температуры данного тела: 
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λεmax = 𝑏𝑏
𝑇𝑇

 ,     (2.8) 

где b = 2,9·10−3 м·К – постоянная Вина. 
3. Второй закон Вина. Монохроматическая излучательная способность пря-

мо пропорциональна пятой степени температуры данного тела: 

εmax = 𝑏𝑏1𝑇𝑇5,       (2.9) 
где b1 = 1,29·10−5 Вт/(м3·К5) − постоянная Вина. 

Применение каждого из трех законов позволяет определить температуру 
нагретого тела путем сравнения его с излучением абсолютно черного тела. Эти 
способы называются оптической пирометрией. 

Существует несколько методов оптической пирометрии: цветовой, осно-
ванный на законе смещения Вина, и радиационный и яркостный, основанные на 
применении закона Стефана – Больцмана. 

Цветовую температуру определяют по положению максимума (ελ,𝑇𝑇(λ))max  

функции Планка ελ,T (см. формулу 1.11), используя первый закон Вина: 𝑇𝑇 = 𝑏𝑏
λεmax

. 

Цветовая температура совпадает с истинной температурой АЧТ. 
Яркостную температуру измеряют по излучательной способности: 

ε′λ,𝑇𝑇 = ελ,𝑇𝑇 ∙ А′λ,Т, где ε′λ,𝑇𝑇 − излучательная способность реального тела, А′λ,Т – 
поглощательная способность (коэффициент черноты) реального тела, ελ,𝑇𝑇 −  
излучательная способность АЧТ. В этом случае необходимо знать коэффициент 
черноты тела, температура которого измеряется. Для выделения излучения с дан-
ной длиной волны λ используется светофильтр. 

Радиационной температурой Tr тела называют такую температуру чер-
ного тела, при которой поток его излучения совпадает с потоком реального тела. 
Для нечерных тел радиационная температура меньше термодинамической тем-
пературы: Tr < T. 

Яркостная и радиационная температуры не совпадают с истинной темпе-
ратурой тела. Это обусловлено тем, что все пирометры градуируются по свети-
моcти (спектральной ελ,𝑇𝑇 или интегральной RT) АЧТ, и телу приписывается тем-
пература АЧТ, имеющего такую же светимость (яркость), что и тело. 

Преимущество этих методов по сравнению с измерением температуры с 
помощью термометра или термопары заключается в том, что методы оптической 
пирометрии позволяют, во-первых, определить температуру бесконтактным спо-
собом, во-вторых, не имеют ограничения со стороны высоких температур. Напри-
мер, так определяют температуру поверхности Солнца (~6 000 К), температуру  
в эпицентре взрыва (~106 К) и т. д. Если на упаковке лампочки написано «6 000 K», 
это не значит, что она нагреется до температуры Солнца и испепелит все вокруг. 
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Указывается коррелированная температура – соотношение цвета излучения со 
шкалой температуры абсолютно черного тела. 

На рисунке 2.4 показаны цвета в видимой части спектра, соответствующие 
излучению АЧТ при различных температурах. 

 

 
Рис. 2.4. Цвета излучения АЧТ в видимой части спектра при различных температурах 

 
В спектре, изображенном на рис. 2.4, отсутствуют зеленый и фиолетовый 

цвета. Объясняется это тем, что цвет теплового излучения изменяется в пределах 
планковского локуса (рис. 2.5), а не проходит через весь спектр. В физике план-
ковский локус, или локус черного тела, – это траектория или локус, который цвет 
раскаленного черного тела примет в определенном пространстве цветности при 
изменении температуры абсолютно черного тела. Цвет меняется от темно-крас-
ного при низких температурах до оранжевого, желтовато-белого, белого и, нако-
нец, голубовато-белого при очень высоких температурах. 

 

 
Рис. 2.5. Изменение видимого излучения АЧТ  

при нагревании в цветовом пространстве CIE 1931 

Цветовые пространства CIE 1931 являются первыми определенными коли-
чественными связями между распределениями длин волн в электромагнитном 
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видимом спектре и физиологически воспринимаемыми цветами в цветовом зре-
нии человека. Математические соотношения, определяющие эти цветовые про-
странства, являются важными инструментами для управления цветом при работе 
с цветными чернилами, дисплеями с подсветкой и записывающими устройства-
ми, такими, как цифровые камеры. Система была разработана в 1931 г. Между-
народной комиссией по освещению (CIE), которая по-английски называется 
International Commission on Illumination. 

Цветовое пространство CIE 1931 RGB и цветовое пространство CIE 1931 
XYZ были созданы Международной комиссией по освещению в 1931 г. Они ста-
ли результатом серии экспериментов, проведенных в конце 1920-х гг. Уильямом 
Дэвидом Райтом и Джоном Гилдом. Экспериментальные результаты были объ-
единены в спецификацию цветового пространства CIE RGB, из которого было 
получено цветовое пространство CIE XYZ. 

Цветовое пространство CIE XYZ охватывает все цветовые ощущения, ко-
торые доступны человеку со средним зрением. 

Отраженный от поверхности объекта свет попадает в глаз через роговицу, 
проходит последовательно сквозь жидкость передней камеры, хрусталик и стек-
ловидное тело, пройдя через толщу сетчатки, попадает на отростки светочув-
ствительных клеток. Световое раздражение нервных окончаний вызывает хими-
ческое изменение зрительного пигмента в этих клетках. Возникают нервные им-
пульсы, которые проходят по зрительному нерву от рецептора света до коры го-
ловного мозга, где воспринимаются в виде зрительных ощущений. Цветовоспри-
ятие человека схематично приведено на рис. 2.6. 

 

 
Рис. 2.6. Схема цветовосприятия 

 
Еще в 1756 г. М.В. Ломоносов сформулировал трехкомпонентную теорию 

цветового зрения, согласно которой в глазу существуют три цветоощущающих 
аппарата: красный, зеленый и синий. Каждый из них возбуждается в большей 
или меньшей степени в зависимости от длины волны излучения (света). Затем 
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возбуждения суммируются аналогично тому, как это происходит при слагатель-
ном смешении цветов. Сумма возбуждений ощущается нами как тот или иной 
цвет. Авторы этой теории – М.В. Ломоносов, Т. Юнг и Г. Гельмгольц. 

 

 

Михаил Васильевич Ломоносов 
(8 [19] ноября 1711 г. – 4 [15] апреля 1765 г.) 

Яркий пример «универсального человека»: энциклопедист, физик 
и химик. Он вошел в науку как первый химик, который дал физиче-
ской химии определение, весьма близкое к современному, и предна-
чертал обширную программу физико-химических исследований; его 
молекулярно-кинетическая теория тепла во многом предвосхитила 
современное представление о строении материи и многие фунда-
ментальные законы, в числе которых одно из начал термодинамики. 

Основоположник научного мореплавания и физической химии, 
заложил основы науки о стекле. 

Астроном (открыл наличие атмосферы у планеты Венеры), 
приборостроитель, географ, металлург, геолог. 

Сыграл основополагающую роль в формировании русского лите-
ратурного языка (наряду с Н.М. Карамзиным и А.С. Пушкиным и 
последовавшими за ними классиками русской литературы). Оцени-
вается как великий реформатор русского языка, определивший пу-
ти его дальнейшего развития в статусе языка национального. 

Он же художник, генеалог, историограф; поборник развития 
отечественных наук, экономики, образования (разработал проект 
Московского университета, впоследствии названного в его честь). 

М.В. Ломоносов и И.А. Браун первыми получили ртуть в твер-
дом состоянии. 

Статский советник, профессор химии (1745), действительный 
член Санкт-Петербургской Императорской академии наук (1745), 
почетный член Шведской королевской академии наук и Болонской 
академии наук. 

 

 

Томас Юнг (13 июня 1773 г. – 10 мая 1829 г.) 
Английский ученый широкого профиля: физик (один из создате-

лей волновой теории света, ввел понятие механической энергии и 
представление о модуле упругости), механик, врач (впервые описал 
явление астигматизма), астроном, филолог и востоковед (ввел по-
нятие «индоевропейские языки»). 

Полиглот – владел 13 языками. Ученый секретарь Королевского 
общества по переписке с заграницей, был профессором Королев-
ского института в Лондоне, секретарем Бюро долгот и редакто-
ром «Морского альманаха». Занимаясь египтологией, вплотную по-
дошел к расшифровке древнеегипетской иероглифики; в англоязыч-
ном мире именно Юнг, а не Шампольон, считается дешифровщи-
ком египетского письма. За широту интересов и фундаменталь-
ность вклада в науку биограф Эндрю Робинсон охарактеризовал 
Юнга как «последнего человека, который знал все». 

Член Лондонского королевского общества, иностранный член 
Французской академии наук и Шведской королевской академии наук. 
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Герман Людвиг Фердинанд фон Гельмгольц 
(31 августа 1821 г. – 8 сентября 1894 г.) 

Герман фон Гельмгольц – немецкий медик, физик, физиолог, пси-
холог и акустик. Исследовал зрение и слух человека, скорость пере-
дачи нервных сигналов, изобрел некоторые медицинские приборы. 

В физике Гельмгольц известен своими теориями о сохранении 
энергии, трудами в области электродинамики, химической термо-
динамики, а также механическим обоснованием термодинамики. 
Ввел научное понятие свободной энергии. Кроме этого, исследова-
тель внес большой вклад в философию науки. Гельмгольц обосновал 
теорию о взаимосвязи законов восприятия и законов природы, 
идею о цивилизаторской силе науки и пр. 

 
Трехкомпонентная теория хорошо объясняет важнейшие закономерности 

цветового зрения − адаптацию, индукцию, цветовую слепоту, спектральную чув-
ствительность глаза, зависимость цвета от яркости и др. Однако следует заме-
тить, что в наше время известны факты, свидетельствующие о более сложной 
картине функционирования органа зрения. 

Светочувствительными рецепторами глаза являются палочки и колбочки. 
Человеческий глаз с нормальным зрением имеет три вида колбочек, которые вос-
принимают свет с длиной волны от 400 до 500 нм (условно «синюю» составляю-
щую цвета), от 500 до 600 нм (условно «зеленую» составляющую) и от 600 до 
700 нм (условно «красную» составляющую). Эти колбочки лежат в основе вос-
приятия цвета человеком в условиях средней и высокой яркости; при очень туск-
лом освещении цветовое зрение ухудшается и начинают действовать низкояркие 
монохроматические рецепторы «ночного видения», называемые «палочковид-
ными клетками». Таким образом, три параметра, соответствующие уровням раз-
дражения трех видов колбочек, в принципе описывают любое цветовое ощуще-
ние человека. 

Исходя из анализа цвета излучения АЧТ в зависимости от температуры, 
оттенки красного соответствуют относительно низкой, а синего – высокой тем-
пературе. При этом в быту, дизайне и рисовании считается, что дела обстоят 
ровно наоборот: синий цвет – холодный, а красный – теплый. Думая о цвете, че-
ловек ориентируется не на частоту колебаний электромагнитных волн, а на соб-
ственный чувственный опыт. Красный, желтый, оранжевый – это цвет жаркого 
пламени, тлеющих углей, закатного солнца; синий, зеленый, голубой − холод 
льда, неба, прохлада тени, листвы и водной глади. Видя цвет, мозг сопоставляет 
его с тем, что узнал в процессе жизни, и выносит вердикт: синий – холодный, так 
как чаще мы видим его в холодной среде, а красный – теплый по тем же причинам. 
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Порядок выполнения работы 

Компьютерная модель виртуальной лабораторной работы «Цветовые ха-
рактеристики излучения АЧТ» предназначена для изучения законов излучения 
АЧТ и исследования цвета нагретых тел при различной температуре. В модели 
графически демонстрируется излучательная способность абсолютно черного те-
ла с цветовой визуализацией частотного спектра излучения АЧТ. 

 

Задание 1 
Изучение второго закона Вина 

1. Запустите виртуальную лабораторную работу «Цветовые характеристики 

излучения АЧТ», нажав на иконку . Появится следующее окно программы: 
 

 
 

2. Постройте зависимость излучательной способности АЧТ ε от длины 
волны λ для определенного значения температуры Т. Для этого в окне про-
граммы задайте значение абсолютной температуры в интервале от 3 000 до 5 500 
К, при интенсивности порядка 1 000 %, и нажмите кнопку «Пуск». По оси орди-
нат графика определите значение максимальной излучательной способности 
АЧТ εmax для данной температуры, наложив измерительную сетку на плоскость 
графика при помощи кнопки «Сетка». 

3. Повторите измерения для десяти различных температур Т1, Т2 ... Т10 из 
указанного в п. 2 интервала температур с шагом не менее 100 К. 

4. Запишите в табл. 2.1 значения максимальной излучательной способно-
сти АЧТ εmax для каждой температуры. 
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Таблица 2.1 

T (К)           

εmax           

 
5. Постройте график зависимости максимальной излучательной способно-

сти АЧТ εmax от температуры Т. 
6. Постройте график зависимости максимальной излучательной способно-

сти АЧТ 𝜀𝜀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  от температуры T как степенную функцию εmax(𝑇𝑇5). 
7. Проанализировав полученные графики, сделайте вывод о функциональ-

ной зависимости максимальной излучательной способности абсолютно черного 
тела от температуры. 

8. Запишите математическую формулировку закона, графически определив 
необходимые коэффициенты. Сравните полученное числовое значение коэффи-
циента с табличным значением постоянной Вина. Определите, с какой точностью 
рассчитано значение постоянной Вина. 

 

Задание 2 
Изучение первого закона Вина 

1. По графикам зависимости излучательной способности АЧТ ε от длины 
волны λ определите длину волны, соответствующую максимальному значению 
излучательной способности АЧТ λε(max), для различных температур (значение 
длины волны максимума распределения в мкм в окне программы). 

2. Запишите в табл. 2.2 значения длины волны, соответствующей макси-
мальному значению излучательной способности АЧТ, для каждой температуры. 

 
Таблица 2.2 

 

 

 

 
3. Постройте график зависимости длины волны λε(max), соответствующей 

максимальному значению излучательной способности АЧТ, от температуры Т. 

T (К)           

λε(max)           
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4. Постройте график зависимости длины волны λε(max), соответствующей 
максимальному значению излучательной способности АЧТ, от величины, обрат-
ной абсолютной температуре 1 𝑇𝑇� . 

5. Проанализировав полученные графики, сделайте вывод о функциональ-
ной зависимости длины волны, соответствующей максимальному значению из-
лучательной способности АЧТ, от температуры. 

6. Запишите математическую формулировку закона, графически опреде-
лив необходимые коэффициенты. Сравните полученное числовое значение ко-
эффициента с табличным значением постоянной Вина. Определите, с какой точ-
ностью рассчитано значение постоянной Вина. 

 

Задание 3 
Изучение цвета излучения АЧТ  
при различных температурах 

1. Пронаблюдайте изменение цвета излучения АЧТ в зависимости от тем-
пературы, перемещая ползунок изменения температуры по всей шкале температур. 

2. Сравните цвет излучения АЧТ с цветом излучения поверхности Солнца, 
установив температуру, соответствующую температуре поверхности звезды. 

3. Сравните цвет излучения АЧТ с цветом излучения самой яркой звезды 
из созвездия Большого Пса, установив температуру, соответствующую темпера-
туре поверхности звезды. 

4. Сравните цвет излучения АЧТ с цветом излучения лампы накаливания 
мощностью 40 Вт, 100 Вт и 200 Вт, установив температуру, соответствующую 
цветовой температуре ламп в этих режимах. 
 

Контрольные вопросы 

1. Что называется тепловым излучением, равновесным тепловым излуче-
нием? 

2. Опишите основные свойства теплового излучения. 
3. Дайте определение основным величинам, характеризующим тепловое 

излучение тела. 
4. Что называется абсолютно черным телом, серым телом? Приведите при-

меры. 
5. Сформулируйте закон Кирхгофа и запишите его математическое выра-

жение. 
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6. Изобразите схематично зависимости излучательной способности АЧТ от 
частоты для разных значений температуры. 

7. Сформулируйте закон Стефана – Больцмана и запишите его математи-
ческое выражение. 

8. Сформулируйте закон смещения Вина и запишите его математическое 
выражение. 

9. Как изменяется цвет излучения АЧТ при изменении температуры? 
10. Существуют ли во Вселенной зеленые или фиолетовые звезды? 
11. Охарактеризуйте основные методы оптической пирометрии. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 3 
ФОТОЭФФЕКТ 

 
Цель работы: изучить явление внешнего фотоэффекта. 
Принадлежности: персональный компьютер (ПК) с установленным элек-

тронным физическим лабораторным комплексом «Виртуальный лабораторный 
практикум по квантовой физике для учащихся 11 классов». 
 

Теория вопроса 

Фотоэлектрический эффект (или фотоэффект) – это явление, которое имеет 
явный квантовый характер и связано с влиянием электромагнитного излучения 
на вещество. 

 

 

Александр Эдмон Беккерель (24 марта 1820 г. – 11 мая 1891 г.) 
А.Э. Беккерель родился в Париже. Был профессором в консерва-

тории ремесел и искусств, в агрономическом институте Версаля, 
профессором и администратором в естественно-историческом 
музее, президентом общества содействия национальной промыш-
ленности и членом института. 

Занимался в основном явлениями фосфоресценции, дал научную 
классификацию этих явлений. Установил независимость спектра 
фосфоресценции от спектра облучения, законы затухания фосфо-
ресцирующего излучения, зависимость интенсивности фосфорес-
ценции от температуры. Сконструировал прибор для наблюдения 
кратковременных процессов свечения – фосфороскоп. В изучении 
люминесценции труды Беккереля также имели важнейшее значе-
ние. Беккерелю принадлежат работы и в других областях – фото-
графия, инфракрасный спектр, атмосферное электричество и др. 

 
В 1839 г. явление фотоэффекта (ФЭ) в электролите наблюдал Александр 

Беккерель. В своих первых экспериментах молодой ученый применял непрозрач-
ный сосуд в форме цилиндра, который был поделен мелкопористой перегород-
кой на две отдельные части, как показано на рис. 3.1. Затем он очищал и прока-
ливал две одинаковые платиновые или золотые пластины, подсоединял их к галь-
ванометру платиновыми проводами и помещал каждую пластину в половину со-
суда. После чего в каждую половину наливал жидкости разной плотности, 
например, спирт и концентрированный раствор хлористого железа в воде. Когда 
на установку попадали прямые солнечные лучи, наблюдалось следующее: от 
пластины, которая была помещена в спирт, в цепи появлялся ток положительной 
полярности, а от второй пластины появлялся ток отрицательной полярности. 
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Рис. 3.1. Актинометр А. Беккереля 

 
В следующих экспериментах ученый использовал пластины из желтой меди, 

а в качестве жидкости – обычную воду, в которую он добавлял несколько капель 
азотной кислоты. Также на пластины подавался ток для их очувствления. Вслед-
ствие чего пластина, которая была положительно заряжена, окислялась, а отри-
цательно заряженная пластина оставалась такой же блестящей. После чего изме-
нившаяся пластина подвергалась действию разных лучей солнечного спектра.  
И в результате юный ученый установил, что, изменяя спектр облучения от крас-
ного до зеленого цвета, можно наблюдать постепенное увеличение величины 
тока, а после величина тока уменьшается. 

Такой же результат Беккерель получил, используя серебряные пластины. 
Предварительно он обдавал пластины парами йода, хлора и брома, что суще-
ственно увеличивало чувствительность пластин к свету. 

Проанализировав полученные результаты, Беккерель пришел к следующе-
му выводу: появления тока в менее преломляемых лучах (красных) не наблюда-
лось, напротив, ток возникал в наиболее преломляемых лучах спектра. Он объ-
яснял это не мгновенным действием красных лучей. 

На этом его исследования в области фотоэлектричества не закончились.  
В 1866–1868 гг. Беккерель опубликовал свой труд «Свет, его причины и дей-
ствие», состоящий из двух томов. Второй том был посвящен его изобретению – 
актинометру. 

Уиллоуби Смит в 1873 г. установил, что селен (Se) обладает фотопроводи-
мостью. В своих экспериментах он использовал полоски из селена, которые были 
помещены в запаянные трубки из стекла с впаянными платиновыми вводами. Эти 
трубки ученый помещал в ящик, не пропускающий свет, и закрывал крышкой. 
Именно в темноте величина сопротивления селеновых полосок была очень высо-
кой и достаточно стабильной. Однако при открытии крышки ящика проводимость 
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увеличивалась на 10–100 %. После чего ученый брал в руки газовую горелку и 
проводил ее перед источником света – это способствовало увеличению сопро-
тивления селена на целых 15–20 %. Также Смит устранял и температурное вли-
яние, для этого он погружал трубку с селеном в воду. При этом реакция селена 
на свет не изменялась. Данное открытие Смита было напечатано в разных аме-
риканских и английских журналах. 

 

 

Уиллоуби Смит  
(6 апреля 1828 г. – 17 июля 1891 г.)  

Английский инженер-электрик, открывший в 1873 г. эффект 
фотопроводимости селена, положенный в основу фотоэлектриче-
ских ячеек, использовавшихся в первых телевизионных системах. 

 
20 марта 1873 г. в Королевском обществе были представлены результаты 

экспериментов, связанных с фотопроводимостью селена. В этих экспериментах 
было обнаружено следующее: сопротивление селена зависело от спектрального 
состава лучей – при голубом, фиолетовом, оранжевом и зеленом лучах сопротив-
ление уменьшалось плавно, а при инфракрасном и красном лучах – резко. 

В 1886–1888 гг. явление ФЭ изучалось Г. Герцем. Он обнаружил, что если 
облучить цинковые разрядники ультрафиолетом, то проскакивание искры замет-
но облегчается. Для понимания, что за явление было обнаружено Герцем, рассмот-
рим опыт, схема установки для которого изображена на рис. 3.2.  

 

 
Рис. 3.2. Схема экспериментальной установки 

 
В начале опыта устанавливается промежуток появления искры между элек-

тродами, т. е. она должна проскакивать «с трудом» – один или два раза в минуту. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/6_%D0%B0%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%BB%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/1828_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/17_%D0%B8%D1%8E%D0%BB%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/1891_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD
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Далее электроды освещаются ртутной лампой, и наблюдается следующее явле-
ние: появление искры становится более частным. Это объясняется тем, что при 
освещении электродов ртутной лампой разряд конденсатора становится легче. 
Частота проскакивания искры зависит от мощности трансформатора, которая, в 
свою очередь, должна быть достаточной для быстрой (мгновенной) зарядки кон-
денсатора. 

Затем в эксперименте используется стекло. Оно помещается между элек-
тродами и ртутной лампой, и вышеописанное явление исчезает. Таким образом, 
стекло выступает барьером для ультрафиолетовых лучей – не пропускает их к 
электродам. 

 

 

Генрих Рудольф Герц  
(22 февраля 1857 г. – 1 января 1894 г.) 

Основное его достижение – экспериментальное подтвержде-
ние электромагнитной теории света Джеймса Максвелла. Герц 
доказал существование электромагнитных волн. Он подробно ис-
следовал отражение, интерференцию, дифракцию и поляризацию 
электромагнитных волн, доказал, что скорость их распростране-
ния совпадает со скоростью распространения света и что свет 
представляет собой разновидность электромагнитных волн. Он 
разработал теорию электродинамики движущихся тел, исходя  
из гипотезы о том, что эфир увлекается движущимися телами. 
Однако его теория электродинамики не подтвердилась опытами 
и позднее уступила место электронной теории Хендрика Лоренца. 
Результаты, полученные Герцем, легли в основу создания радио. 

Герц впервые наблюдал и дал описание внешнего фотоэффекта. 
Он разрабатывал теорию резонансного контура, изучал свойства 
катодных лучей, исследовал влияние ультрафиолетовых лучей на 
электрический разряд. В ряде работ по механике дал теорию удара 
упругих шаров и рассчитал время соударения. В книге «Принципы 
механики» дал вывод общих теорем механики и ее математиче-
ского аппарата, исходя из единого принципа (принцип Герца). 

Его именем с 1933 г. называется единица измерения частоты – 
герц, которая входит в Международную систему единиц (СИ). 

 
Герц обнаружил, что вышеописанное действие создается ультрафиолето-

вым светом от любых источников, притом на данный эффект влияет освещение 
только отрицательного электрода. Второй электрод (положительный) никакой 
чувствительности к освещению не проявляет. 

О своих первых результатах ученый рассказал своему преподавателю 
Г. Гельмгольцу, затем при его поддержке издал две статьи. Однако Герц был увле-
чен изучением электромагнитных волн и не заметил важности своего открытия. 
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В 1888 г. В. Гальвакс решил повторить опыты Г. Герца. В своих экспери-
ментах он использовал шарик из цинка, у которого была отполированная поверх-
ность. Ученый присоединял этот шарик к электроскопу, после чего сообщал ша-
рику электрический заряд (рис. 3.3). Для освещения шарика в качестве источника 
света использовалась вольтовая дуга. При этом Гальвакс наблюдал, что у элек-
троскопа золотые листочки опадали, т. е. заряд исчезал. 

 

 

Вильгельм Гальвакс  
(9 июля 1859 г. – 20 июня 1922 г.) 

Основной сферой научных интересов Гальвакса были исследова-
ния фотоэлектрического эффекта, электромагнетизма и оптики. 
В 1888 году он повторно открыл фотоэлектрический эффект, экс-
периментальным путем доказав потерю отрицательного заряда 
металлом при облучении его коротковолновым ультрафиолетовым 
излучением. Открыл также явление фотоэлектрического утомле-
ния, создал несколько электроизмерительных приборов, в том чис-
ле квадрант-электрометр и цветной рефрактометр. 

 

 
Рис. 3.3. Установка В. Гальвакса 

 
В 1888 г. свои исследования начал А.Г. Столетов, который хотел изучить 

ФЭ при низких потенциалах, чтобы определить границу между явлением ФЭ и 
обычным рассеиванием зарядов. В своих экспериментах ученый применял двух-
электродное устройство, представленное на рис. 3.4, служившее приемником 
света. В качестве первого электрода выступала цинковая пластина, а в качестве 
второго – металлическая сетка схожего размера. Сетка подсоединялась к поло-
жительному полюсу батареи, а пластина – к отрицательному. Свет от вольтовой 
дуги попадал на пластину через сетку. Вследствие этого появлялся фототок в 
цепи, фиксируемый гальванометром. 
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Рис. 3.4. Схема экспериментальной установки А. Столетова 
 

 

Александр Григорьевич Столетов  
(29 июля (10 августа) 1839 г. −16 (28) мая 1896 г.) 

Русский физик, заслуженный профессор Императорского Мос-
ковского университета. 

Получил кривую намагничивания железа, систематически иссле-
довал внешний фотоэффект, открыл законы фотоэффекта. Иссле-
довал газовый разряд, критическое состояние и другие явления.  
Основал физическую лабораторию в Императорском Московском 
университете. 

 
Столетовым были замечены следующие особенности ФЭ: 
– униполярность; 
– прямая зависимость силы фототока от энергии освещения; 
– безынерционность ФЭ; 
– увеличение фототока с увеличением температуры. 
В следующих своих экспериментах ученый изучал ФЭ в вакууме. Для 

этого он использовал установку, изображенную на рис. 3.5. 
 

 
Рис. 3.5. Схема установки А. Столетова 



42 

В стеклянную колбу, из которой выкачан воздух (чтобы не мешать лететь 
электронам), введены два электрода: цинковый катод K и анод A. На катод и анод 
подается напряжение, величину U которого можно менять с помощью потенцио-
метра и измерять вольтметром V. 

На рисунке 3.5 показан случай, когда на катод подан «минус», а на анод – 
«плюс», но можно сделать и наоборот (и эта перемена знака – существенная 
часть опытов Столетова). Напряжению на электродах приписывается тот знак, 
который подан на анод, и это напряжение называется анодным. В данном случае 
напряжение положительно. 

Катод освещается ультрафиолетовыми лучами (УФ) через специальное 
кварцевое окошко, сделанное в колбе (стекло поглощает ультрафиолет, а кварц 
пропускает). Ультрафиолетовое излучение выбивает с катода электроны e, кото-
рые разгоняются напряжением и летят на анод. Включенный в цепь миллиампер-
метр mA регистрирует электрический ток. Этот ток называется фототоком,  
а выбитые электроны, его создающие, – фотоэлектронами. 

В опытах Столетова можно независимо варьировать три величины: анод-
ное напряжение, интенсивность света и его частоту. 

Меняя величину и знак анодного напряжения, можно проследить, как ме-
няется фототок. График этой зависимости, называемый вольтамперной характе-
ристикой (ВАХ) фотоэффекта, представлен на рис. 3.6. 

 

 
Рис. 3.6. Вольтамперная характеристика фотоэффекта 

 
Если на электроды подается напряжение с обратной полярностью, то фо-

тотока не возникает. Это объясняется тем, что со стороны анода и катода на элек-
троны действует электрическое поле, а так как на анод подан «минус», а на ка-
тод – «плюс», то это поле – тормозящее и имеет достаточно большую величину, 
вследствие этого электроны не могут достичь анода. Количества кинетической 
энергии (начального запаса) электронам не хватает, поэтому они вблизи анода 
теряют скорость и возвращаются обратно на катод. При перемещении электрона 
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поле совершает работу, и данная работа оказывается больше максимальной ки-
нетической энергии электронов, вылетевших с катода: 

𝑚𝑚υmax
2

2
< 𝑒𝑒𝑒𝑒, 

здесь 𝑒𝑒 = 1,6 ⋅ 10−19 Кл – модуль заряда электрона, 31101,9 −⋅=m  кг – его масса. 
Рассмотрим ось U слева направо до 𝑒𝑒з, т. е. начнем с далеких отрицатель-

ных значений, и потом постепенно будем увеличивать до 𝑒𝑒з. Сначала тока нет, 
но при этом точка разворота электронов приближается к аноду. Наконец, когда 
достигается задерживающее напряжение 𝑼𝑼з, электроны поворачивают назад, 
практически достигнув анода (т. е. на анод электроны прибывают с нулевой ско-
ростью). Имеем следующее: 

𝑚𝑚υmax
2

2
= 𝑒𝑒𝑒𝑒з.        (3.1) 

Зная величину задерживающего напряжения, можно определить макси-
мальную энергию фотоэлектронов. 

При небольшом превышении значения задерживающего напряжения появ-
ляется слабый фототок. Он создается теми фотоэлектронами, которые вылетели 
с максимальной кинетической энергией 𝐸𝐸кин почти перпендикулярно катоду (т. е. 
почти точно вдоль оси колбы): теперь электронам достаточно кинетической энер-
гии, чтобы достигнуть анода с ненулевой скоростью и при этом замкнуть цепь. 
Остальные электроны с меньшей скоростью не долетают до анода. 

При дальнейшем увеличении напряжения фототок также увеличивается, 
т. е. количество электронов, достигнувших анода, растет. Важно учесть, что и 
при нулевом значении напряжения есть фототок! 

Рассмотрим участок ВАХ от нулевого значения напряжения U. По графику 
видно, что и при положительных значениях напряжения фототок продолжает 
увеличиваться. Это и понятно: чем больше значение напряжения между электро-
дами, тем до больших скоростей электрическое поле разгоняет электроны, по-
этому и количество электронов, достигнувших анода в единицу времени, увели-
чивается. Однако еще не все электроны достигают анода. 

При больших положительных значениях напряжения фототок достигает 
своего предельного значения. Эта величина носит название тока насыщения 𝑰𝑰н. 
Достигнув этого значения, ток перестает увеличиваться. Это объясняется тем, 
что значение напряжения становится настолько велико, что на анод начинают 
попадать все без исключения электроны, в каком бы направлении и с какими бы 
скоростями они ни начинали движение. 
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Величина тока насыщения 𝐼𝐼н – это, по существу, количество электронов, 
выбитых из катода в единицу времени. Опыт показывает, что если изменять ин-
тенсивность света, не изменяя частоту, то сила тока насыщения изменяется про-
порционально интенсивности излучения, как показано на рис. 3.7. 

 

 
Рис. 3.7. ВАХ фотоэффекта при различных значениях интенсивности света 

 
Другая серия опытов, проведенная П.И. Лукирским и С.С. Прилежаевым, 

состояла в снятии ВАХ при различных частотах ν падающего излучения, но при 
постоянном значении светового потока Ф = const. Анализ графиков, представ-
ленных на рис. 3.8 и 3.9, показывает, что: 

 

 
Рис. 3.8. ВАХ фотоэффекта при различных значениях частоты падающего излучения 

 
– величина задерживающего напряжения Uз пропорциональна частоте па-

дающего излучения, следовательно, максимальная кинетическая энергия, а зна-
чит, и максимальная скорость вылетевших из катода фотоэлектронов, зависит 
только от частоты света и не зависит от величины светового потока; 
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Рис. 3.9. Зависимость запирающего напряжения от частоты падающего излучения 
 
– существует такая частота света νкр, при которой скорость электронов рав-

на нулю, так как Uз = 0. При всех ν < νкр фототока не будет. 
 

 

Петр Иванович Лукирский  
(1 (13) декабря 1894 г. – 16 ноября 1954 г.) 

П.И. Лукирский занимался физикой рентгеновских лучей.  
В этой области большое значение имеют его работы по иссле-
дованию поляризации рентгеновских лучей при эффекте Комп-
тона и исследованию характеристического излучения легких 
элементов. 

Лукирским впервые был предложен метод изучения распре-
деления скоростей электронов в сферическом конденсаторе. 

Он также интересовался электроникой и выполнил в этой 
области ряд важных работ: исследование внешнего фотоэф-
фекта с металлов, со сложных фотокатодов; теоретические 
исследования по селективному фотоэффекту; создание сурь-
мяно-цезиевого фотокатода; работы по термоэлектронной 
эмиссии сложных катодов и др. Им написана монография об 
основах электронной теории. 

Лукирский занимался физикой атомного ядра: изучал тем-
пературную зависимость замедления нейтронов при столкно-
вениях, обнаружил явление неупругого рассеяния нейтронов, 
исследовал свойства мезонов и их взаимодействия с веще-
ством. 

Выполнил цикл работ по фотоэффекту, ставших классиче-
скими. 

Подтвердил уравнения Эйнштейна для фотоэффекта и 
получил точнейшее в то время значение постоянной Планка. 
Подробно исследовал электронную эмиссию с поверхности тон-
ких металлических пленок и их контактные свойства, что име-
ло важное значение для объяснения механизма работы слож-
ных фотокатодов и привело его к созданию сурьмяно-цезие-
вого фотокатода. 
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Сергей Сергеевич Прилежаев 
(15 октября 1903 г. – 28 февраля 1979 г.) 

С.С. Прилежаев опубликовал более 40 научных работ, в которых 
описаны разные электронные явления, такие, как фотоэлектриче-
ский эффект, термоэлектронная и вторично-электронная эмис-
сия. Прилежаев внес существенный вклад в изучение распределения 
скоростей в условиях радиального электрического поля в сфериче-
ском конденсаторе. 

Совместно с академиком П.И. Лукирским им был разработан 
метод сферического конденсатора, который определял величину 
постоянной Планка с максимальной для того времени точностью. 
Он же впервые изучил физические свойства сурьмяно-цезиевого 
фотокатода, что позже стало темой его докторской диссертации. 

 
На основании обобщения полученных экспериментальных данных были 

сформулированы три закона фотоэффекта: 
1. При фиксированной частоте падающего света (ν = const) сила фототока 

насыщения Iн прямо пропорциональна падающему на катод световому потоку Ф: 

𝐼𝐼н = γΦ,           (3.2) 
здесь γ − чувствительность фотоэлемента. За единицу чувствительности прини-
мают микроампер на люмен (мкА/лм). 

2. Максимальная кинетическая энергия вырванных светом электронов 
(максимальная скорость электрона υmax) растет с ростом частоты падающего 
света и не зависит от светового потока. 

3. Фотоэффект не возникает, если частота света меньше некоторой харак-
терной для каждого металла величины νкр, называемой красной границей фото-
эффекта. Частота νкр зависит от химической природы вещества и состояния его 
поверхности. 

С точки зрения волновой теории света объяснить законы фотоэффекта не-
возможно. Действительно, согласно этой теории, электроны должны постепенно 
накапливать энергию, «раскачиваясь» в электрическом поле световой волны, и 
этот процесс должен зависеть от амплитуды световой волны (светового потока). 
Соответствующие расчеты дают время «раскачки» порядка нескольких минут. 
Этот вывод противоречит безынерционности фотоэффекта и независимости энер-
гии вырванных электронов от светового потока (второй закон фотоэффекта). 
Кроме того, совершенно непонятно существование минимальной частоты света, 
необходимой для возникновения фотоэффекта, так как, согласно волновой тео-
рии, свет любой частоты, но достаточно большой интенсивности (пропорцио-
нальной световому потоку Ф) должен был бы вырывать электроны из металла. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/1894_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/16_%D0%BD%D0%BE%D1%8F%D0%B1%D1%80%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/1954
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В 1905 г. А. Эйнштейн, опираясь на работы М. Планка по исследованию 
излучения нагретых тел, предложил квантовую теорию фотоэффекта. В основу 
этой теории положены две идеи: 

1. Свет не только излучается, но также распространяется в пространстве и 
поглощается веществом в виде отдельных порций энергии − квантов. Следова-
тельно, распространение электромагнитного излучения нужно рассматривать не 
как непрерывный волновой процесс, а как поток локализованных в пространстве 
дискретных квантов, движущихся со скоростью распространения света в ваку-
уме с. Эти кванты электромагнитного излучения были названы световыми части-
цами – фотонами. 

 

 

Альберт Эйнштейн  
(14 марта 1879 г. – 18 апреля 1955 г.) 

Гениальный физик-теоретик, один из создателей современной теоре-
тической физики, удостоенный в 1921 г. Нобелевской премии за теорию 
фотоэффекта. Автор свыше 300 научных работ, в которых он описал 
разработанные физические теории, среди которых общая и специальная 
теории относительности, квантовая теория, теория рассеивания света 
и ряд других. Эйнштейн предсказал гравитационные волны и «квантовую 
телепортацию», изучал проблему единой теории поля. 

Его открытия лежат в основе большинства современных техноло-
гий: лазеры, фотоэлементы, волоконная оптика, космонавтика, ядерная 
энергия и многое другое обязаны своим появлением великому физику. Эйн-
штейн последовательно выступал как пацифист против использования 
ядерного оружия и за мир на земле. 

 
М. Планком было установлено, что энергия кванта пропорциональна ча-

стоте излучения: 

𝐸𝐸 = ℎν,           (3.3) 
где ν − частота излучения; h = 6,63·10-34 Дж·с − коэффициент пропорционально-
сти, называемый постоянной Планка. 
 

 

Макс Карл Эрнст Людвиг Планк 
(23 апреля 1858 г. – 4 октября 1947 г.) 

Научные труды Планка посвящены термодинамике, теории теп-
лового излучения, квантовой теории, специальной теории относи-
тельности, оптике. Он сформулировал второе начало термодина-
мики в виде принципа возрастания энтропии и использовал его для 
решения различных задач физической химии. Применив к проблеме 
равновесного теплового излучения методы электродинамики и тер-
модинамики, Планк получил закон распределения энергии в спектре 
абсолютно черного тела (формула Планка) и обосновал этот за-
кон, введя представление о кванте энергии и кванте действия. Это 
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достижение положило начало развитию квантовой физики, разра-
боткой различных аспектов которой он занимался в последующие 
годы («вторая теория» Планка, проблема структуры фазового 
пространства, статистическая механика квантовых систем и т. 
д.). Планк впервые вывел уравнения динамики релятивистской ча-
стицы и заложил основы релятивистской термодинамики. Ряд ра-
бот Планка посвящен историческим, методологическим и фило-
софским аспектам науки. 

Макс Планк – знаменитый немецкий ученый, родоначальник 
квантовой физики, лауреат Нобелевской премии 1919 г., почетный 
член множества мировых научных сообществ, включен в список ев-
ропейской научной элиты 20 века. 

Именем Планка названа одна из малых планет и высшая награда 
Немецкого физического общества. 

 
2. Процесс поглощения света веществом сводится к тому, что фотоны пе-

редают всю свою энергию электронам вещества, причем каждый квант поглоща-
ется только одним электроном. 

Таким образом, процесс поглощения света происходит прерывно как в про-
странстве, так и во времени. 

Эти идеи Эйнштейна легли в основу квантовой теории света, которая поз-
волила успешно объяснить законы фотоэффекта и многие другие оптические яв-
ления, не укладывающиеся в рамки классической электромагнитной теории. 

Основываясь на вышеизложенных идеях и применив к фотоэффекту закон 
сохранения энергии, Эйнштейн предложил уравнение, которое устанавливает 
связь между энергией кванта hν, возбуждающего фотоэффект, работой Авых, ко-
торая затрачивается на выход электрона из металла, и максимальной кинетиче-

ской энергией вылетающего электрона 𝑚𝑚υmax
2

2
: 

ℎν = 𝐴𝐴вых + 𝑚𝑚υmax
2

2
.         (3.4) 

Формула 3.4 объясняет все свойства и законы фотоэффекта. Действи-
тельно: 

1) безынерционность фотоэффекта объясняется тем, что передача энергии 
при столкновении фотона с электроном происходит почти мгновенно; 

2) по Эйнштейну, каждый квант поглощается только одним электроном, 
поэтому число вырванных фотоэлектронов должно быть пропорционально числу 
поглощенных фотонов, т.е. световому потоку (первый закон фотоэффекта); 

3) из формулы 3.4 непосредственно следует, что максимальная кинетиче-
ская энергия фотоэлектрона линейно возрастает с увеличением частоты падаю-
щего излучения и не зависит от величины светового потока (числа фотонов), 
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так как ни работа выхода Авых, ни частота излучения ν от светового потока не 
зависят; 

4) формула показывает, что существует некоторая минимальная частота 
света ν (красная граница фотоэффекта), необходимая для возникновения фото-
эффекта (при этом кинетическая энергия фотоэлектронов равна нулю): 

νmin = 𝐴𝐴вых
ℎ

.      (3.5) 

Учитывая, что λ = с ν⁄ , минимальной частоте νmin пропорциональна макси-
мальная длина волны maxλ , тогда:  

λmax = ℎ𝑐𝑐
𝐴𝐴вых

.                (3.6) 

В жидких и твердых (конденсированных) веществах выделяют внутренний 
и внешний ФЭ. 

Внутренний ФЭ – это перераспределение (переходы) электронов по энер-
гетическим состояниям (из связанных в свободные) в диэлектриках и в жидких 
и твердых полупроводниках, происходящее вследствие действия электромагнит-
ных излучений. В результате изменяется концентрация носителей зарядов в сре-
де, что способствует возникновению фотопроводимости – возрастанию электро-
проводности диэлектрика или полупроводника при его освещении. 

Одной из разновидностей внутреннего ФЭ является вентильный ФЭ (или 
ФЭ в запирающем слое). Вентильный ФЭ – возникновение фото-ЭДС (ЭДС) при 
освещении контакта полупроводника и металла или двух разных полупроводни-
ков. Вентильный ФЭ используется для получения электрической энергии путем 
преобразования солнечной, т. е. в солнечных батареях. 

Внешний ФЭ – это испускание электронов под действием электромагнит-
ного излучения. Фотоэлектроны – электроны, которые выскакивают (вылетают) 
из вещества. Фототок – электрический ток, который образуется фотоэлектро-
нами во время упорядоченного движения во внешнем электрическом поле. 

Сенсибилизированный ФЭ – ФЭ, который сопровождается сенсибилиза-
цией: изменением спектра и величины фоточувствительности в широкозонных 
фотопроводниках неорганической и органической природы в зависимости от 
структуры молекулярных соединений. 

Ядерный ФЭ – это явление испускания протонов и нейтронов (нуклонов) 
в ядерных реакциях. Ядро, поглощая гамма-квант, приобретает избыток энергии, 
при этом не изменяется его нуклонный состав. Ядро, имеющее избыток энергии, 
представляет собой составное ядро. Поглощение гамма-кванта ядром – это ядер-
ная реакция. И любая ядерная реакция может произойти только, если выполняются 
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необходимые соотношения: спиновые и энергетические. Известно, что в ядре есть 
энергия связи нуклонов, и если полученная энергия будет больше энергии связи, 
то произойдет распад составного ядра (ранее образовавшегося) в основном с ис-
пусканием нейтронов, но также и протонов. Такой распад приводит к ядерным 
реакциям, имеющим название «фотоядерные». 

Многофотонный ФЭ наблюдается при достаточно высокой интенсивно-
сти света. При многофотонном ФЭ одному электрону передается энергия сразу 
двух или более фотонов. Данный вид ФЭ можно наблюдать при использовании 
мощного лазера как источника света.  
 

Порядок выполнения работы 

Компьютерная модель виртуальной лабораторной работы «Фотоэффект» 
предназначена для формирования представления о явлении фотоэффекта и озна-
комления с основными закономерностями, описывающими это явление. 
 

Задание 1 
Построение вольтамперной характеристики 

1. Запустите виртуальную лабораторную работу «Фотоэффект», нажав на 

иконку . Откроется окно программы: 
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2. В появившемся окне программы нажмите на кнопку «Включить». 
3. Из таблицы 3.1 выберите материал катода, определив значение работы 

выхода Aвых для выбранного металла, установите его в программе. 
 

Таблица 3.1 

Металл Aвых, эВ Металл Aвых, эВ Металл Aвых, эВ 

Алюминий 4,25 Медь 4,40 Ртуть 4,52 

Барий 2,49 Никель 4,50 Серебро 4,3 

Вольфрам 4,54 Олово 4,38 Цезий 1,81 

Железо 4,31 Платина 5,32 Цинк 4,24 

Золото 5,10 Калий 2,15 Рубидий 2,16 
Литий 2,38 Кальций 2,80 Рений 5,00 
Титан 3,95 Натрий 2,35   

 
4. Передвигая ползунок, установите значение длины волны света λ, при ко-

тором наблюдается явление фотоэффекта. 
5. Установите мощность источника света P, значение должно быть не бо-

лее 25 Вт. 
6. Нажмите кнопку “OК”. 
7. Изменяя величину напряжения U, проследите, как изменяется фототок, 

по данным миллиамперметра. Для этого перемещайте ползунок реостата R вер-
тикально. Зафиксируйте не менее 10 показаний приборов и запишите их в табл. 
3.2. Определите значения задерживающего напряжения Uз и тока насыщения Iн. 

 
Таблица 3.2 

U, В           
I, мА           
Uз, В  
Iн, мA  
 
8. Постройте вольтамперную характеристику 𝐼𝐼 = 𝑓𝑓(𝑒𝑒). 
9. Повторите пункты 5–8 еще для трех значений мощности источника све-

та, построив графики вольтамперных характеристик в одной координатной плос-
кости. Проанализируйте полученное семейство графиков и сделайте вывод о наб-
людаемой закономерности. 
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10. Повторите пункты 5–8 еще для трех видов материала катода, построив 
графики вольтамперных характеристик в одной координатной плоскости. Про-
анализируйте полученное семейство графиков и сделайте вывод о наблюдаемой 
закономерности. 
 

Задание 2 
Исследование зависимости силы тока насыщения  

от освещенности катода 

1. Установите в окне программы значение работы выхода Aвых для выбран-
ного из табл. 3.1 материала катода. 

2. Передвигая ползунок, установите значение длины волны света λ, при ко-
тором наблюдается явление фотоэффекта. 

3. Установите мощность источника света P, значение не должно превы-
шать 25 Вт. 

4. Установите расстояние от источника света равным 20 см и нажмите 
кнопку “OК”. 

5. Под кнопкой “OК” найдите значения силы тока насыщения и запираю-
щей разности потенциалов, рассчитанные программой, и занесите данные значе-
ния в табл. 3.3. 

 
Таблица 3.3 

l, м 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 
Iн, мА          
Uз, В          

 
6. Увеличивая расстояние от источника света от 20 до 60 см, с шагом 5 см, 

и нажав кнопку “OК”, зафиксируйте значения силы тока насыщения и запираю-
щей разности потенциалов в табл. 3.3. 

7. Постройте график зависимости силы тока насыщения от расстояния Iн(l). 
8. Постройте график зависимости силы тока насыщения от расстояния как 

степенной функции 𝐼𝐼н(𝑙𝑙−2). 
9. Проанализировав полученные графики, сделайте вывод о функциональ-

ной зависимости силы тока насыщения от расстояния. 
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Задание 3 
Исследование зависимости силы тока насыщения  

от длины волны падающего излучения 

1. Установите в окне программы значение работы выхода Aвых для выбран-
ного из табл. 3.1 материала катода, но не более 2,8 эВ. 

2. Вычислите значение длины волны λmax, соответствующей «красной гра-
нице» фотоэффекта для данного вещества. 

3. Установите мощность источника света P, значение не должно превы-
шать 25 Вт. 

4. Установите расстояние от источника света равным 20 см. 
5. Передвигая ползунок, установите значение длины волны света λ в крас-

ной области спектра излучения. Обратите внимание, наблюдается ли фотоэф-
фект при данном значении длины волны. 

6. Нажмите кнопку “OК”. 
7. Под кнопкой “OК” найдите значения силы тока насыщения и запираю-

щей разности потенциалов, рассчитанные программой, и занесите данные значе-
ния в табл. 3.4. 

 
Таблица 3.4 

λ, нм       
Iн, мА       
Uз, В       

 
8. Установите ползунком значение длины волны λ в желтой области спек-

тра излучения. 
9. Проделайте пункты 5, 6. 
10. Установите ползунком значение длины волны λ в зеленой области спек-

тра излучения. 
11. Проделайте пункты 5, 6. 
12. Установите ползунком значение длины волны λ в голубой области 

спектра излучения. 
13. Проделайте пункты 5, 6. 
14. Установите ползунком значение длины волны λ в синей области спек-

тра излучения. 
15. Проделайте пункты 5, 6. 
16. Установите ползунком значение длины волны λ в фиолетовой области 

спектра излучения. 
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17. Проделайте пункты 5, 6. 
18. Проанализируйте данные, полученные в ходе эксперимента, и сделайте 

вывод. 
 

Задание 4 
Определение значения постоянной Планка 

1. Установите в окне программы значение работы выхода Aвых для выбран-
ного из табл. 3.1 материала катода, но не более 2,8 эВ. 

2. Установите мощность источника света P, значение не должно превы-
шать 25 Вт. 

3. Установите расстояние от источника света равным 20 см. 
4. Передвигая ползунок, установите значение длины волны света λ в фио-

летовой области спектра излучения. 
5. Нажмите кнопку “OК”. 
6. Под кнопкой “OК” найдите значение запирающей разности потенциа-

лов, рассчитанное программой, и занесите данное значение в табл. 3.5. 
 

Таблица 3.5 

λ, нм ν, Гц Uз, В 
   
   
   
   
   

 
7. Повторите измерения запирающего напряжения Uз для пяти значений 

длин волн. 
8. Рассчитайте значение постоянной Планка h. 
9. Сравните с табличным значением и найдите погрешность. 
10. Постройте график зависимости 𝑒𝑒з = 𝑓𝑓(ν). 
11. Найдите значение постоянной Планка h с помощью графика. 
12. Сравните полученное значение с табличным и рассчитанным в пункте 8. 
 

Контрольные вопросы 

1. Дать определение фотоэффекту. Перечислить виды фотоэффекта и дать 
им определения. 
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2. Дать определения следующим понятиям: фотон, фотоэлемент, фототок. 
3. Перечислить основные законы фотоэффекта. 
4. Чего не смогла объяснить классическая электродинамика? 
5. Что гласит гипотеза Планка? 
6. Написать уравнение Эйнштейна. Используя данное уравнение, объяс-

нить явление фотоэффекта. 
7. Дать определение понятию «красная граница». 
8. Дать определение работе выхода. Объяснить ее необходимость. 
9. От чего зависит скорость вылетевшего электрона? 
10. Что такое вольтамперная характеристика? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 4 
ОПЫТ РЕЗЕРФОРДА 

 
Цель работы: формирование представления об экспериментальном иссле-

довании строения атома в опыте Резерфорда по рассеянию альфа-частиц. 
Принадлежности: персональный компьютер (ПК) с установленным элек-

тронным физическим лабораторным комплексом «Виртуальный лабораторный 
практикум по квантовой физике для учащихся 11 классов». 

 

Теоретическая часть 

Первую модель атома предложил Джозеф Джон Томсон: он предположил, 
что атом подобен кексу с изюмом, где роль изюминок играют электроны. Однако 
эта модель была не в состоянии адекватно описать спектральные закономерности 
излучения атома. Необходимо было найти экспериментальный метод, который 
ответил бы на вопрос об истинной структуре атома. 

 

 

Джозеф Джон Томсон  
(18 декабря 1856 г. – 30 августа 1940 г.) 

Ранние работы Томсона посвящены вычислению электромагнит-
ного поля движущегося заряженного шара, теории вихрей, прецизи-
онному измерению отношения абсолютных электрических единиц к 
электромагнитным. Занимаясь изучением газового разряда, он сов-
местно с сотрудниками выполнил серию классических работ, привед-
ших его к открытию электрона, – впервые измерил отношение за-
ряда электрона к массе. 

Томсон дал объяснение непрерывного спектра рентгеновского из-
лучения, установил природу положительных ионов, предложил первую 
модель строения атома. 

В 1911 г. он разработал так называемый метод парабол для изме-
рения отношения заряда частицы к ее массе, который сыграл боль-
шую роль в исследовании изотопов. 

Кавендишская лаборатория за время, когда ее возглавлял Томсон, 
превратилась в ведущий научно-исследовательский центр. Здесь под 
руководством Томсона работали Ф. Астон, Ч. Вильсон, Э. Резерфорд, 
У. Ричардсон и др. 

За научные заслуги Томсон был награжден медалями Франклина 
(1923 г.), Фарадея (1938 г.), Копли (1914 г.) и др. 

Джозеф Джон Томсон – английский физик, удостоенный в 1906 г. 
Нобелевской премии по физике за работы, которые привели к откры-
тию электрона. 
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Распределение положительных и отрицательных зарядов в атоме можно 
выяснить, произведя непосредственное опытное «зондирование» внутренних  
областей атома. Такое зондирование осуществили Резерфорд и его сотрудники с 
помощью α-частиц, наблюдая изменение направления их полета (рассеяние) при 
прохождении через тонкие слои вещества. α-частицами называют частицы, ис-
пускаемые некоторыми веществами при радиоактивном распаде. Скорости таких 
частиц бывают порядка 109 см/c. В то время, когда Резерфорд приступал к своим 
опытам, было известно, что α-частицы имеют положительный заряд, равный 
удвоенному элементарному заряду, и что при потере этого заряда (при присоеди-
нении двух электронов) α-частица превращается в атом гелия. 

 

 

Эрнест Резерфорд, 1-й барон Резерфорд Нельсонский 
(30 августа 1871 г. − 19 октября 1937 г.) 

Э. Резерфорд – британский физик новозеландского происхожде-
ния. Известен как отец ядерной физики. 

Все основные работы Резерфорда посвящены вопросам атомного 
ядра. В первых работах он показал, что излучение радиоактивного 
вещества − сложный процесс, в котором основная часть энергии пе-
реносится частицами. Он установил, что такое корпускулярное из-
лучение состоит из двух частей, и дал им название α- и β-лучей. Ре-
зерфорд показал, что β-лучи представляют собой поток электронов, 
а α-лучи являются атомами гелия. В 1900 г. открыл продукт распада 
радия, названный эманацией. Э. Резерфорд совместно с Ф. Содди вы-
двинул теорию, объясняющую радиоактивность как спонтанное раз-
ложение атома вещества, при котором он меняет свое место в пе-
риодической системе элементов, т. е. происходит превращение ато-
мов одних элементов в другие. За эти работы Резерфорд получил в 
1908 г. Нобелевскую премию по химии. 

Изучая рассеяние α-частиц при прохождении их через вещество, 
пришел к выводу, что в центре атомов существует массивное поло-
жительно заряженное ядро. Он предложил планетарную модель 
атома, представляющую собой подобие Солнечной системы: в цен-
тре − положительно заряженное ядро, вокруг него по орбитам дви-
жутся отрицательно заряженные электроны. На основе этой мо-
дели в 1913 г. Н. Бор создал теорию атома и спектров. 

Резерфорд впервые показал, что можно осуществить искус-
ственное разложение элементов. Он бомбардировал быстрыми α-ча-
стицами атомы азота, в результате чего они превращались в атомы 
кислорода, и при этом вылетали быстрые ядра водорода (названные 
по его предложению протонами). Также он высказал предположение 
о возможности существования нейтральной частицы − нейтрона. 
Дальнейшие работы Резерфорда посвящены изучению искусственной 
радиоактивности различных элементов. 

Член (1903 г.) и президент (1925−1930 гг.) Лондонского королевского 
общества, иностранный член Парижской академии наук, иностран-
ный член-корреспондент и почетный член Российской академии наук. 
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Опыт осуществлялся следующим образом. Радиоактивное вещество, нахо-
дящееся в свинцовом контейнере, испускало α-частицы. Пролетая через щель, 
узкий пучок α-частиц попадал на тонкую металлическую фольгу. При прохож-
дении через фольгу α-частицы отклонялись от первоначального движения на раз-
личные углы ϕ. Рассеянные α-частицы ударялись об экран, покрытый сернистым 
цинком, и вызываемые ими сцинтилляции (вспышки света, производимые заря-
женными частицами при ударе их о вещество, способное люминесцировать) 
наблюдались в микроскоп. Микроскоп и экран можно было вращать вокруг оси, 
проходящей через центр рассеивающей фольги, и устанавливать таким образом 
под любым углом ϕ. Весь прибор помещался в герметичный кожух с откачанным 
воздухом, чтобы устранить рассеяние α-частиц за счет столкновений с молеку-
лами воздуха. Схема опыта Резерфорда по рассеянию α-частиц представлена на 
рис. 4.1. 

 
 

Рис. 4.1. Схема опыта Резерфорда по рассеянию α-частиц 
 

При хорошем вакууме внутри прибора в отсутствие фольги на экране воз-
никал светлый кружок, состоящий из сцинтилляций, вызванных тонким пучком 
α-частиц. Но когда на пути пучка помещали фольгу, α-частицы из-за рассеяния 
распределялись на экране по поверхности большей площади. 

Было обнаружено, что большинство α-частиц проходит через фольгу, прак-
тически не испытывая отклонения. Однако небольшая часть частиц отклоняется 
на значительные углы, превышающие 30°. Очень редкие α-частицы (приблизи-
тельно одна на десять тысяч) испытывали отклонение на углы, близкие к 180°, 
что схематично изображено на рис. 4.2 и 4.3. 
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Рис. 4.2. Рассеяние α-частиц  
в опыте Резерфорда 

Рис. 4.3. Траектория движения α -частицы  
в поле ядра атома золота 

 
Проанализировав результаты опыта, Резерфорд пришел к выводу, что столь 

сильное отклонение α-частиц возможно только в случае, если внутри атома име-
ется чрезвычайно сильное электрическое поле, которое создается зарядом, свя-
занным с большой массой и сконцентрированным в очень малом объеме. Резер-
форд, основываясь на данном выводе, предложил в 1911 г. ядерную (планетар-
ную) модель атома, схематично изображенную на рис. 4.4. Согласно Резерфорду, 
атом представляет собой систему зарядов, в центре которой расположено тяже-
лое положительное ядро с зарядом Ze, имеющее размеры, не превышающие 
10−12 см, а вокруг ядра расположены заряды Z электронов, распределенных по 
всему объему, занимаемому атомом. Почти вся масса атома сосредоточена в 
ядре. 

 
 

Рис. 4.4. Планетарная модель атома Резерфорда 
 

Описывая предложенную модель, Резерфорд предполагал, что: «...масса 
этого ядра настолько больше массы α-частицы, что при взаимодействии с по-
следней ядро можно считать неподвижным; сила взаимодействия между ядром 

α 

Ядро 
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и α-частицей подчиняется закону Кулона, т. е. эта сила обратно пропорциональна 
квадрату расстояния между частицами. Необходимо дать себе ясный отчет в том, 
что последнее предположение на первых порах является только гипотезой и 
оправдывается лишь последующим согласием теории с экспериментом». 

Отклонения α-частиц обусловлены воздействием на них со стороны атом-
ных ядер. Заметного отклонения из-за взаимодействия с электронами не может 
быть, поскольку масса электрона на четыре порядка меньше массы α-частицы. 
Когда частица пролетает вблизи ядра, на нее действует кулоновская сила оттал-
кивания: 

𝐹𝐹 = 𝑘𝑘 2𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑟𝑟2

,                                                    (4.1) 

где Ze – заряд ядра, 2e – заряд α-частицы, r – расстояние между частицей и ядром 

атома, 𝑘𝑘 = 1
4πε0

= 9 ∙ 109  Н∙м
2

Кл2
. 

В этом случае траектория частицы представляет собой гиперболу, схема-
тично изображенную на рис. 4.5. Угол между асимптотами гиперболы обозначим 
буквой θ (угол рассеяния). Этот угол характеризует отклонения частицы от пер-
воначального направления. Расстояние ρ от ядра до первоначального направле-
ния полета α-частицы называется прицельным параметром. 

 

 
Рис. 4.5. Схема рассеяния α-частиц на ядре атома мишени 

 
Чем ближе пролетает частица от ядра (чем меньше ρ), тем сильнее она от-

клоняется (тем больше θ). Вид траектории α-частицы для различных «прицель-
ных» параметров представлен на рис. 4.6. При малых ρ угол θ > π

2
, т. е. α-частица 

может оказаться в результате столкновения с атомом отброшенной назад. 
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Рис. 4.6. Зависимость траектории α-частицы  

от значения прицельного параметра ρ 
 

Закон сохранения энергии требует равенства начальной и конечной энер-
гий частицы, а следовательно, и модулей импульсов |�⃗�𝑝0| = |�⃗�𝑝| (в процессах сбли-
жения и удаления частицы кинетическая энергия сначала уменьшается из-за ку-
лоновского отталкивания, а затем восстанавливает свое значение). 

 
 

Рис. 4.7. Изменение импульса α-частицы при рассеянии 
 

Следовательно, треугольник (рис. 4.7) – равнобедренный. Модуль измене-
ния импульса при рассеянии равен: 

Δ𝑝𝑝 = 2𝑝𝑝0sin �θ
2
�,          (4.2) 

где 𝑝𝑝0 = mυ, 𝑚𝑚 – масса α-частицы, υ – ее скорость. 
Из механики известно, что изменения импульса и силы связаны как: 

Δ�⃗�𝑝 = ∫ �⃗�𝐹𝑑𝑑𝑑𝑑.     (4.3) 
Спроецировав равенство (4.3) на направление Δ�⃗�𝑝, получим: 

Δ𝑝𝑝 = ∫𝐹𝐹Δ𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑 = ∫𝐹𝐹cosψ𝑑𝑑𝑑𝑑 = 2𝑘𝑘𝑍𝑍𝑒𝑒2 ∫ cosψ
𝑟𝑟2

𝑑𝑑𝑑𝑑.   (4.4) 

Из рисунка видно, что ψ = π
2
− θ

2
− φ, cosψ = sin �φ + θ

2
�. 

Произведя замену 𝑑𝑑𝑑𝑑 = dφ
φ̇

, получим: 

Δ𝑝𝑝 = 2𝑘𝑘𝑍𝑍𝑒𝑒2 ∫
sin�φ+θ2�

𝑟𝑟2
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 2𝑘𝑘𝑍𝑍𝑒𝑒2 ∫

sin�φ + θ2�𝑑𝑑φ

𝑟𝑟2φ̇
. 

∆�⃗�𝑝 �⃗�𝑝 

�⃗�𝑝0 

θ 𝜃𝜃
2

 

𝜋𝜋
2
−
𝜃𝜃
2
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Модуль момента импульса α-частицы в полярных координатах записыва-
ется как 𝑀𝑀 = 𝑚𝑚𝑟𝑟2φ̇, а в декартовой системе координат – как 𝑀𝑀 = 𝑚𝑚υρ. Прирав-
нивая эти выражения, получим 𝑟𝑟2φ̇ = ρυ. Тогда: 

|Δ𝑝𝑝| = �2𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒
2

ρυ ∫ sin �φ + θ
2
� 𝑑𝑑φπ

0 � = �2𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒
2

ρυ
cos �φ + θ

2
� |0π�. 

Подставляя пределы интегрирования, получаем: 

|Δ𝑝𝑝| = 2𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒2

ρυ
2cos �θ

2
�.     (4.5) 

Приравнивая (4.2) и (4.5), получаем: 

tg θ
2

= 2𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒2

ρ𝑚𝑚υ2
= 𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒2

ρ𝐸𝐸𝑘𝑘
,           (4.6) 

где 𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝑚𝑚υ2

2
 – кинетическая энергия α-частицы. 

Справедливость уравнения (4.6) нельзя проверить опытным путем, так как 
в него входит недоступное измерению прицельное расстояние ρ. В действитель-
ности определяется число частиц dN, рассеянных в пределах телесного угла dΩ 
в направлении, характеризуемом углами θ и φ (рис. 4.8). Величина телесного угла 
dΩ равна отношению элемента поверхности сферы к квадрату радиуса R: 

 

𝑑𝑑Ω = 𝑑𝑑𝑆𝑆
𝑑𝑑2

= 𝑑𝑑2sinθ𝑑𝑑θ𝑑𝑑φ
𝑑𝑑2

= sinθ𝑑𝑑θ𝑑𝑑φ.      (4.7) 

 
Рис. 4.8. Рассеяние α-частиц в пределах телесного угла dΩ 

 
В опытах Резерфорда и его сотрудников изучалось среднее число частиц, 

рассеиваемых в пределах области, лежащей между двумя телесными углами, с 
углами рассеяния θ и θ + dθ. Телесный угол dΩ получается путем интегрирования 
по φ в пределах от 0 до 2π: 

𝑑𝑑Ω = 2πsinθ𝑑𝑑θ.           (4.8) 
Все α-частицы, которые приближаются к ядру с прицельным расстоянием 

≤ ρ , будут рассеяны под углами ≥ θ. Площадь области вокруг ядра, заключенная 
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внутри окружности радиусом, равным прицельному параметру ρ, называется  
интегральным эффективным сечением рассеяния на угол ≥ θ. Его можно запи-
сать так: 

σ = πρ2.            (4.9) 
На рисунке 4.9 изображен увеличенный участок золотой фольги с площа-

дью поверхности S и толщиной a, настолько малой, что отдельные эффективные 
сечения различных ядер не перекрываются.  

 

 
Рис. 4.9. Схематичное изображение  

увеличенного участка золотой фольги 
 

Пусть N0 – число α-частиц, движущихся перпендикулярно к поверхности 
S. Взаимодействуя с различными ядрами (имеющими одинаковое эффективное 
сечение σ = πρ2), α-частицы будут испытывать только однократное рассеяние. 
Если n – число ядер в единице объема, то данный участок золотой фольги будет 
содержать naS ядер. Число ядер в единице объема можно определить из молеку-
лярно-кинетической теории: 𝑛𝑛 = ρ𝑁𝑁𝐴𝐴

𝑀𝑀
, где ρ – плотность материала, из которого 

изготовлена фольга, М – молярная масса, NA – число Авогадро. Следовательно, 
при рассеянии под углами, превышающими θ, и прицельных расстояниях мень-
ше ρ эффективная площадь мишени Sэф, образованной эффективными сечениями 
этих ядер, может быть записана в следующем виде: 

Sэф = Σσ = naSσ.        (4.10) 
Так как S – общая площадь мишени, то относительное число α-частиц, рас-

сеиваемых под углами, превышающими θ, определяется выражением: 
𝑁𝑁θ
𝑁𝑁0

= 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑆𝑆σ
𝑆𝑆

= 𝑛𝑛𝑛𝑛σ = 𝑛𝑛𝑛𝑛πρ2,      (4.11) 

где 𝑁𝑁θ – число α-частиц, рассеянных под углами ≥ θ, N0 – общее число α-частиц, 
направленных на мишень. 
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Из уравнений (4.6) и (4.11) получаем: 

𝑁𝑁θ
𝑁𝑁0

= 𝑛𝑛𝑛𝑛π�𝑘𝑘2𝑒𝑒𝑒𝑒
2

𝐸𝐸кtg
θ
2

�
2

.       (4.12) 

Для определения числа рассеянных частиц в единичном телесном угле 
dΩ = 2πsinθdθ продифференцируем уравнение (4.12) по θ и разделим полученное 
выражение на dΩ: 

𝑑𝑑𝑁𝑁θ
𝑑𝑑Ω

= 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑁𝑁0 �
2𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒2

4𝐸𝐸к
�
2 1

sin4�θ2�
 .    (4.13) 

Поскольку 𝑑𝑑Ω = 𝑑𝑑𝑆𝑆
𝑑𝑑2

, получаем соотношение: 

�𝑑𝑑𝑁𝑁θ
𝑑𝑑𝑆𝑆
� = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑁𝑁0 �

2𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒2

4𝐸𝐸к
�
2 1

𝑑𝑑2·sin4�θ2�
,        (4.14) 

которое определяет число α-частиц, приходящихся на единицу площади dS, ко-
гда α-частицы попадают в круг на экране площадью 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 2π𝑅𝑅2 sin θ · 𝑑𝑑θ. 

Соотношение (4.14), известное как формула Резерфорда для рассеяния α-
частиц, было проверено экспериментально. Опыт показал, что если 106 α-частиц, 
бомбардирующих мишень, имеют углы рассеяния θ ≥ 100, то только 230 частиц 
отклоняются на углы θ ≥ 900. Таким образом, именно Резерфорд первым обосно-
вал существование ядра. 

 

Порядок выполнения работы 

Компьютерная модель виртуальной лабораторной работы «Опыт Резер-
форда» предназначена для формирования представления об экспериментальном 
исследовании строения атома в опыте Резерфорда с визуализацией траекторий 
движения альфа-частиц. 

 

Задание 1 
Изучение зависимости траектории движения частицы  

от прицельного параметра 

1. Запустите виртуальную лабораторную работу «Опыт Резерфорда», нажав 

на иконку . Откроется окно программы: 
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Во всплывающем окне нажмите на вкладку «Режим», далее – «Траекто-

рии». После нажатия на данные вкладки перед вами откроется окно с парамет-
рами и демонстрационная панель, где вы сможете пронаблюдать движение ча-
стицы. 

2. Настройте параметры так, как показано на рисунке ниже. Изменяя при-
цельный параметр на 10 пм (диапазон 10–60 пм), проследите, как меняется тра-
ектория движения α-частицы. 

 

3. Для того чтобы запустить движение частицы, необходимо нажать на 
кнопку “ОК” и щелкнуть мышью на демонстрационную панель (диск), после 
этого вы должны наблюдать ее траекторию. 

 



66 

 

 
4. Измерьте угол отклонения α-частицы от первоначального направления 

движения θэксп для каждого значения прицельного параметра, вычислите tg θэксп
2

. 

Результаты измерений занесите в табл. 4.1. 
 

Таблица 4.1 

 

5. Рассчитайте значения tg θтеор
2

 для каждого параметра ρ, если известно, 

что: 

𝑒𝑒 = 1,6 × 10−19Кл, 

𝑘𝑘 = 9 × 109  Н×м2

Кл2
, 

Значение заряда ядра Z примите, как в опыте Резерфорда. 

6. Постройте графики зависимостей tg θэксп
2

 и tg θтеор
2

 от ρ. Проанализиро-

вав полученные графики, сделайте вывод о функциональной зависимости угла 
отклонения α-частицы от прицельного параметра. Согласуются ли эти зависи-
мости? 

 

 

ρ, пм 10 20 30 40 50 60 

tg
θэксп

2
       

tg
θтеор

2
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Задание 2 
Изучение зависимости траектории движения частицы  

от кинетической энергии частицы 

1. Настройте параметры так, как показано на рисунке ниже. Изменяя кине-
тическую энергию α-частицы на 20 000 эВ (диапазон 20 000–100 000 эВ), про-
следите, как меняется траектория движения α-частицы. 

 

2. Измерьте угол отклонения α-частицы от первоначального направления 
движения θ для каждого значения кинетической энергии. Результаты измерений 
занесите в табл. 4.2. 

 
Таблица 4.2 

 

 
3. Сделайте вывод, как изменяется угол рассеяния α-частицы при увеличе-

нии ее энергии. 
4. Установите прицельный параметр равным нулю. Изменяя кинетическую 

энергию α-частицы на 20 000 эВ (диапазон 20 000–100 000 эВ), проследите, как 
меняется траектория движения α-частицы. 

5. Измерьте угол отклонения α-частицы от первоначального направления 
движения θ для каждого значения кинетической энергии. Результаты измерений 
занесите в табл. 4.3. 

Екин, эВ 20 000 40 000 60 000 80 000 100 000 

θ      
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Таблица 4.3 

 
6. Сделайте вывод о том, как изменяется угол рассеяния α-частицы с уве-

личением ее энергии при данном прицельном параметре. 
7. Определите минимальное расстояние при лобовом соударении α-ча-

стицы с покоящимся ядром атома. Для этого из формулы 𝑚𝑚υ2

2
= 2𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒2

𝑟𝑟min
 выразите 

минимальное расстояние, рассчитайте его значение и занесите в табл. 4.3. 
8. Проанализируйте полученные результаты и сделайте вывод. 

 

Задание 3 
Изучение зависимости траектории движения частицы  

от заряда ядра 

1. Настройте параметры так, как показано на рисунке ниже. 

 

2. Исследуйте траекторию движения α-частицы при бомбардировке 
фольги, изготовленной из следующих металлов: алюминий, медь, серебро, зо-
лото, свинец. 

3. Измерьте угол отклонения α-частицы для каждого значения заряда ядра 
атомов данных веществ, результаты измерений занесите в табл. 4.4. 

Екин, эВ 20 000 40 000 60 000 80 000 100 000 
θ      

rmin      
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Таблица 4.4 

 

 
4. Сделайте вывод о зависимости траектории движения частицы от заряда 

ядра-мишени. 
5. После завершения лабораторной работы необходимо нажать на значок 

«Выйти из программы», а затем закрыть всплывающее окно, нажав на × в пра-
вом углу окна. 

 

Контрольные вопросы 

1. Используя рис. 4.1, представленный в теоретической части, расскажите, 
как проводился опыт по рассеянию α-частиц. 

2. Какой вывод был сделан Резерфордом на основании полученного ре-
зультата? 

3. Что представляет собой атом согласно модели, выдвинутой Резерфор-
дом? Какая модель до этого претендовала на правильное описание структуры 
атома? 

4. Какие законы лежат в основе количественной теории рассеяния α-частиц 
на ядрах атомов? 

5. Представьте формулу, определяющую угол отклонения α-частицы в по-
ле ядра. 

6. Изобразите траекторию α-частицы, рассеивающейся на неподвижном 
ядре под углом: а) θ = 50˚ ; б) θ = 80˚. 

7. Что позволяет исследовать виртуальная модель опыта Резерфорда в дан-
ной лабораторной работе? 

 
  

Металл Al Cu Ag Au Pb 

Z      

θ      
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 5 
МОДЕЛЬ АТОМА РЕЗЕРФОРДА – БОРА 

 
Цель работы: рассмотреть модель строения атома водорода по Бору с ви-

зуализацией возможных орбит движения электрона. 
Принадлежности: персональный компьютер (ПК) с установленным элек-

тронным физическим лабораторным комплексом «Виртуальный лабораторный 
практикум по квантовой физике для учащихся 11 классов». 

 

Теоретическая часть 

На основании своих исследований Резерфорд в 1911 г. предложил ядерную 
(планетарную) модель атома (рис. 5.1). Согласно этой модели, вокруг положи-
тельного ядра, имеющего заряд Ze (Z − порядковый номер элемента в системе 
Менделеева, е − элементарный заряд), по замкнутым орбитам движутся элек-
троны, образуя электронную оболочку атома. Так как атомы нейтральны, заряд 
ядра равен суммарному заряду электронов, т. е. вокруг ядра должно вращаться Z 
электронов. Ядро атома имеет диаметр порядка 10–15 – 10–14 м, тогда как атом – 
порядка 10–10 м. Практически вся масса атома сосредоточена в ядре. 

 

 
Рис. 5.1. Схема модели атома водорода 
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Эрнест Резерфорд, 1-й барон Резерфорд Нельсонский  
(30 августа 1871 г. – 19 октября 1937 г.) 

Э. Резерфорд – британский физик новозеландского происхожде-
ния. Известен как отец ядерной физики. 

Все основные работы Резерфорда посвящены вопросам атомного 
ядра. В первых работах он показал, что излучение радиоактивного 
вещества − сложный процесс, в котором основная часть энергии  
переносится частицами. Он установил, что такое корпускулярное 
излучение состоит из двух частей, и дал им название α- и β-лучей. 
Резерфорд показал, что β-лучи представляют собой поток электро-
нов, а α-лучи являются атомами гелия. В 1900 г. открыл продукт рас-
пада радия, названный эманацией. Э. Резерфорд совместно с Ф. Сод-
ди выдвинул теорию, объясняющую радиоактивность как спонтан-
ное разложение атома вещества, при котором он меняет свое место 
в периодической системе элементов, т.е. происходит превращение 
атомов одних элементов в другие. За эти работы Резерфорд получил 
в 1908 г. Нобелевскую премию по химии. 

Изучая рассеяние α-частиц при прохождении их через вещество, 
пришел к выводу, что в центре атомов существует массивное поло-
жительно заряженное ядро. Он предложил планетарную модель 
атома, представляющую собой подобие Солнечной системы: в цен-
тре – положительно заряженное ядро, вокруг него по орбитам дви-
жутся отрицательно заряженные электроны. На основе этой мо-
дели в 1913 г. Н. Бор создал теорию атома и спектров. 

Резерфорд впервые показал, что можно осуществить искусствен-
ное разложение элементов. Он бомбардировал быстрыми α-части-
цами атомы азота, в результате чего они превращались в атомы 
кислорода, и при этом вылетали быстрые ядра водорода (названные 
по его предложению протонами). Также он высказал предположение 
о возможности существования нейтральной частицы – нейтрона. 
Дальнейшие работы Резерфорда посвящены изучению искусственной 
радиоактивности различных элементов. 

Член (1903 г.) и президент (1925−1930 гг.) Лондонского королев-
ского общества, иностранный член Парижской академии наук, ино-
странный член-корреспондент и почетный член Российской акаде-
мии наук. 

 
Для простоты предположим, что электрон движется вокруг ядра по круго-

вой орбите радиуса r. При этом кулоновская сила взаимодействия между ядром 
и электроном сообщает электрону центростремительное ускорение. Применяя 
второй закон Ньютона для описания движения электрона по окружности под 
действием кулоновской силы, получаем: 

𝑚𝑚𝑒𝑒𝑛𝑛ц.с. = 𝑚𝑚𝑒𝑒υ2

𝑟𝑟
= 𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒2

𝑟𝑟2
,                         (5.1) 

где 𝑘𝑘 = 1
4πε0

= 9 ∙ 109  Н∙м
2

Кл2
, εо = 8,85·10–12 Ф/м – электрическая постоянная,  𝑚𝑚𝑒𝑒 =

9,1 ∙ 10−31 кг – масса электрона. 
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Уравнение (5.1) содержит два неизвестных: r и υ. Следовательно, суще-
ствует бесчисленное множество значений радиуса орбит движения электрона в 
атоме и соответствующих ему значений скорости электрона (а значит, и энергии 
электрона), удовлетворяющих этому уравнению. Поэтому величины r, υ (следо-
вательно, и Е) могут меняться непрерывно, т. е. при движении электрона с уско-
рением атомом может испускаться любая, а не вполне определенная порция 
энергии. Тогда спектры атомов должны быть сплошными. В действительности 
же опыт показывает, что атомы имеют линейчатый спектр. Вследствие непре-
рывного испускания электромагнитных волн электрон должен терять энергию. 
В результате электроны должны приближаться к ядру и в конце концов упасть 
на него. Таким образом, атом Резерфорда оказывается неустойчивой системой, 
что опять-таки противоречит действительности. 

Попытки построить модель атома в рамках классической физики не при-
вели к успеху: модель атома Томсона была опровергнута опытами Резерфорда, 
ядерная же модель оказалась неустойчивой электродинамически и противоре-
чила опытным данным. Преодоление возникших трудностей потребовало созда-
ния качественно новой − квантовой − теории атома. 

 

 

Джозеф Джон Томсон  
(18 декабря 1856 г. – 30 августа 1940 г.) 

Ранние работы Томсона посвящены вычислению электромагнит-
ного поля движущегося заряженного шара, теории вихрей, прецизи-
онному измерению отношения абсолютных электрических единиц к 
электромагнитным. Занимаясь изучением газового разряда, он сов-
местно с сотрудниками выполнил серию классических работ, привед-
ших его к открытию электрона, – впервые измерил отношение за-
ряда электрона к массе. 

Томсон дал объяснение непрерывного спектра рентгеновского излу-
чения, установил природу положительных ионов, предложил первую 
модель строения атома. 

В 1911 г. он разработал так называемый метод парабол для изме-
рения отношения заряда частицы к ее массе, который сыграл боль-
шую роль в исследовании изотопов. 

Кавендишская лаборатория за время, когда ее возглавлял Томсон, 
превратилась в ведущий научно-исследовательский центр. Здесь под 
руководством Томсона работали Ф. Астон, Ч. Вильсон, Э. Резерфорд, 
У. Ричардсон и др. 

За научные заслуги Томсон был награжден медалями Франклина 
(1923 г.), Фарадея (1938 г.), Копли (1914 г.) и др. 

Джозеф Джон Томсон – английский физик, удостоенный в 1906 г. 
Нобелевской премии по физике за работы, которые привели к откры-
тию электрона. 
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Первая попытка построить качественно новую теорию атома была пред-
принята в 1913 г. датским физиком Нильсом Бором (1885−1962). Он поставил 
перед собой цель связать в единое целое эмпирические закономерности линей-
чатых спектров, ядерную модель атома Резерфорда и квантовый характер излу-
чения и поглощения света. В основу своей теории Бор положил два постулата. 

 

 

Нильс Хенрик Давид Бор  
(7 октября 1885 г. – 18 ноября 1962 г.)  

Датский физик-теоретик и общественный деятель, один из созда-
телей современной физики. Лауреат Нобелевской премии по физике 
(1922 г.). Член Датского королевского общества и его президент. Был 
членом более чем 20 академий наук мира, в том числе иностранным 
почетным членом Академии наук СССР. 

Нильс Бор обосновал теорию атома, которая базируется на пла-
нетарной модели атома, квантовых представлениях и предложен-
ных им лично постулатах. Кроме того, Бор запомнился важными ра-
ботами по теории атомного ядра, ядерных реакций и металлов. Он 
был одним из участников создания квантовой механики. Кроме нара-
боток в области физики Бору принадлежит ряд трудов по филосо-
фии и естествознанию. Ученый активно боролся с атомной угрозой.  

 
Первый постулат Бора (постулат стационарных состояний): в атоме су-

ществуют стационарные (не изменяющиеся со временем) состояния, в которых 
он не излучает энергии. Стационарным состояниям атома соответствуют стаци-
онарные орбиты, по которым движутся электроны. Движение электронов по ста-
ционарным орбитам не сопровождается излучением электромагнитных волн. 

Второй постулат Бора (правило частот): при переходе электрона с одной 
стационарной орбиты на другую излучается (поглощается) один фотон с энергией 

ℎν𝑚𝑚𝑛𝑛 = 𝐸𝐸𝑚𝑚 − 𝐸𝐸𝑛𝑛,     (5.2) 
равной разности энергий соответствующих стационарных состояний (Еm и Еn − 
соответственно энергии стационарных состояний атома до и после излучения 
(поглощения)). При Еm > Еn происходит излучение фотона (переход атома из со-
стояния с большей энергией в состояние с меньшей энергией, т. е. переход элек-
трона с более удаленной от ядра орбиты на более близлежащую), при Еm < Еn − 
его поглощение (переход атома в состояние с большей энергией, т. е. переход 
электрона на более удаленную от ядра орбиту).  

Стационарными являются те орбиты, при движении по которым момент 
количества движения электрона равен целому числу постоянных Планка: 

𝑚𝑚𝑒𝑒υ𝑟𝑟 = 𝑛𝑛 ⋅ ℏ,         (5.3) 
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где ℏ = ℎ
2π� , а n может быть равен любому натуральному числу – 1, 2, 3, … 

Параметр n называется главным квантовым числом. Условие, представ-
ленное в (5.3), называется правилом квантования момента импульса. 

Эти три предположения позволяют довольно просто получить формулы для 
уровней энергии атома водорода или водородоподобного иона с зарядом ядра Ze, 
где Z − порядковый номер элемента в таблице Менделеева (для атома водорода 
Z = 1), основываясь на законах классической механики и электродинамики. 

Перепишем уравнение (5.1) в виде: 

𝑚𝑚𝑒𝑒υ2 = 𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒2

𝑟𝑟
.        (5.4) 

Выразим скорость υ из правила квантования (5.3): 

υ = 𝑛𝑛⋅ℏ
𝑚𝑚𝑒𝑒𝑟𝑟

.             (5.5) 

Подставим (5.5) в выражение (5.4): 

𝑛𝑛2ℏ2

𝑚𝑚𝑒𝑒𝑟𝑟2
= 𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒2

𝑟𝑟
.        (5.6) 

Из (5.6) получим формулу для допустимых радиусов орбит:  

𝑟𝑟𝑛𝑛 = 𝑛𝑛2ℏ2

𝑘𝑘𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒2
,        (5.7) 

и скоростей электрона: 

υ𝑛𝑛 = 𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒2

𝑛𝑛ℏ
.      (5.8) 

Теперь перейдем к нахождению энергии электрона. Потенциальная энер-
гия кулоновского взаимодействия электрона с ядром равна: 

𝐸𝐸𝑝𝑝 = −𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒2

𝑟𝑟
.        (5.9) 

Она отрицательна, так как отсчитывается от бесконечно удаленной точки, 
в которой значение потенциальной энергии принимается за ноль. 

Из формулы (5.4) следует, что кинетическая энергия электрона равна по-
ловине потенциальной энергии: 

𝐸𝐸к = 𝑚𝑚𝑒𝑒υ2

2
= 𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒2

2𝑟𝑟
.           (5.10) 

Полная энергия E электрона равна сумме его кинетической и потенциаль-
ной энергий: 

𝐸𝐸 = 𝐸𝐸к + 𝐸𝐸𝑝𝑝 = 𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒2

2𝑟𝑟
− 𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒2

𝑟𝑟
= −𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒2

2𝑟𝑟
.        (5.11) 
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Если на радиус орбиты никаких ограничений не накладывается, как это имеет 
место в классической физике, то энергия может принимать по модулю любые зна-
чения. Но согласно (5.7) существует лишь дискретный набор возможных значений 
радиуса; подставляя их в (5.11), получаем соответствующий набор допустимых 
значений энергии электрона в атоме водорода или водородоподобного иона:  

𝐸𝐸𝑛𝑛 = −𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒2

2𝑟𝑟𝑛𝑛
= −mee4

2ℏ2
k2Z2

n2
.         (5.12) 

Состояние, отвечающее значению n, равному единице, называется основ-
ным, все остальные – возбужденными. Вычислив значение энергии для основ-
ного состояния в атоме водорода, получим: 

Е1 = −2,18 · 10−18 Дж = −13,6 эВ. 
По формуле (5.7) легко вычислить радиус орбиты основного состояния: 

𝑟𝑟1 = 𝑛𝑛2ℏ2

𝑘𝑘𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒2
≈ 5,3 ∙ 10−11 м. 

Кроме того, в рамках теории Бора удается получить формулы для вычис-
ления частот (или длин волн) спектра атома водорода. Так, согласно второму по-
стулату Бора и формуле (5.12) имеем: 

ν = 𝐸𝐸𝑚𝑚− 𝐸𝐸𝑛𝑛
ℎ

= 𝑘𝑘2𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒4

4πℏ3
� 1
𝑚𝑚2 −

1
𝑛𝑛2
� = 𝑅𝑅 � 1

𝑚𝑚2 −
1
𝑛𝑛2
�,  (5.13) 

где R = 3,29⋅1015 c-1 называется постоянной Ридберга для водорода. 
Учитывая, что ν = c/λ, формулу (5.13) можно переписать так: 

1
λ

= 𝑘𝑘2𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒4

4πℏ3𝑐𝑐
� 1
𝑚𝑚2 −

1
𝑛𝑛2
� = 𝑅𝑅′ � 1

𝑚𝑚2 −
1
𝑛𝑛2
�,      (5.14) 

где константа R’ = R/c = 1,0968 · 107 м−1 также называется постоянной Ридберга 
для водорода. 

Теория Бора дает значение этой постоянной, очень хорошо согласующееся 
с экспериментом по получению спектров излучения разреженных газов. Иссле-
дования спектров излучения отдельных атомов показали, что каждому веществу 
присущ определенный линейчатый спектр, состоящий из отдельных спектраль-
ных линий или групп близко расположенных линий. Самым изученным является 
спектр наиболее простого атома − атома водорода. 

Швейцарский ученый И. Бальмер в 1885 г. подобрал эмпирическую фор-
мулу, описывающую все известные в то время спектральные линии атома водо-
рода в видимой области спектра: 

λ = 𝑏𝑏 𝑛𝑛2

𝑛𝑛2−22
, 

где n = 3, 4, 5, 6, b = 3645,6 Å. 
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В настоящее время для серии Бальмера используют частный случай фор-
мулы Ридберга: 

ν = 𝑅𝑅 � 1
22
− 1

𝑛𝑛2
�, n = 3, 4, 5…        (5.15) 

Из этого выражения следует, что спектральные линии, отличающиеся раз-
ными значениями n, образуют группу или серию линий, называемую серией 
Бальмера. 

 

 

Иоганн Якоб Бальмер  
(1 мая 1825 г. – 12 марта 1898 г.)  

Несмотря на то, что Бальмер больше всего интересовался гео-
метрией, он не внес значимого вклада в эту науку и неизвестен как 
геометр. Его основной вклад в науку – в области физики, хотя и при-
шел к нему Бальмер чисто математически: в 1885 г. он вывел эмпи-
рическую формулу для длин волн спектральных линий водорода, ко-
торая давала точные значения наблюдаемых длин волн. 

Бальмер, таким образом, предсказал существование линии для m 
= 7, которую потом пронаблюдал Ангстрем. Впоследствии оказа-
лось, что формула описывает переходы атома водорода со второго 
энергетического уровня на верхние и обратно – так называемую се-
рию Бальмера. Впоследствии была открыта формула Ридберга, ко-
торая оказалась более общей. Физическое объяснение этой формулы 
появилось только в 1913 г., когда Нильс Бор предложил свою модель 
атома. 

В его честь назван один из кратеров на Луне, а также астероид 
(12755) Бальмер. 

 
В дальнейшем (в начале ХХ в.) в спектре атомов водорода было обнару-

жено еще несколько серий (рис. 5.2). В ультрафиолетовой области спектра рас-
полагается серия Лаймана: 

ν = 𝑅𝑅 � 1
12
− 1

𝑛𝑛2
�, n = 2, 3, 4, 5…         (5.16) 

В инфракрасной области спектра были также обнаружены: 

– серия Пашена:  ν = 𝑅𝑅 � 1
32
− 1

𝑛𝑛2
�, n = 4, 5, 6…                 (5.17) 

– серия Брэккета:  ν = 𝑅𝑅 � 1
42
− 1

𝑛𝑛2
�, n = 5, 6, 7…        (5.18) 

– серия Пфунда:  ν = 𝑅𝑅 � 1
52
− 1

𝑛𝑛2
�, n = 6, 7, 8…        (5.19) 

– серия Хемпфри:  ν = 𝑅𝑅 � 1
62
− 1

𝑛𝑛2
�, n = 7, 8, 9…       (5.20) 
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Рис. 5.2. Серии излучения атома водорода 
 

 

Теодор Лайман  
(23 ноября 1874 г. – 11 октября 1954 г.) 

Он сделал важные исследования явлений, связанных с дифракцион-
ными решетками, на длинах волн вакуумного ультрафиолета, обна-
руженных Виктором Шуманом, а также на свойствах коротких 
электромагнитных волн. 

Автор трудов по оптике и спектроскопии. Открыл спектральную 
линию в ультрафиолетовой части спектра водорода. Впервые пос-
троил вакуумный спектрограф с вогнутой дифракционной решеткой 
и измерил длины волн в области дальнего ультрафиолета (до 25 нм). 

В его честь названа серия из спектральных линий, а также кратер 
на дальней стороне Луны. 
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Луис Карл Генрих Фридрих Пашен 
(22 января 1865 г. – 25 февраля 1947 г.) 

Изучая явление электрического пробоя между плоскими электро-
дами в газе, установил так называемый закон Пашена и построил 
зависимость напряжения пробоя от произведения давления на рас-
стояние между электродами (кривая Пашена). 

В Ганновере Пашен занимался в основном проблемой излучения 
черного тела. Точными измерениями подтвердил справедливость за-
кона Стефана – Больцмана, а также провел тщательную проверку 
закона смещения Вина. 

Пашен занимался изучением атомных спектров, превратив свою ла-
бораторию в один из главных спектроскопических центров Европы. 
Наблюдал в инфракрасной части спектра водорода серию линий, пред-
сказанную незадолго до этого Вальтером Ритцем (серия Пашена). 

Совместно с Эрнстом Баком Пашен обнаружил, что в сильных маг-
нитных полях наблюдается упрощение сложной структуры эффекта 
Зеемана: аномальное расщепление переходит в нормальное (зееманов-
ский триплет). Это явление носит название эффекта Пашена – Бака. 

Пашен является автором ряда новых конструкций измерительных 
приборов (высокочувствительные радиомикрометр и гальванометр, 
вогнутая дифракционная решетка, полая катодная лампа и т. д.), 
новых источников света. Свои разработки он использовал для прове-
дения рекордных по точности измерений спектров различных веще-
ств (в частности атмосферных газов – паров воды и углекислого 
газа), выявления их тонких особенностей, исследования дисперсии ве-
ществ (таких, как хлорид натрия, фторид кальция, сильвин). 

Международный астрономический союз присвоил имя Фридриха 
Пашена кратеру на обратной стороне Луны. 

 

 

Фредерик Самнер Брэккет  
(1 августа 1896 г. – 28 января 1988 г.)  

Он наблюдал инфракрасное излучение Солнца. Применив заполнен-
ную водородом газоразрядную трубку, открыл серию линий в спектре 
водорода, где электрон переходит на четвертый фундаментальный 
уровень. 

Под его руководством были разработаны и применены спектро-
скопические методы для обнаружения и измерения содержания хи-
мических веществ в жидкостях организма, в том числе были разра-
ботаны специальные спектрометры. 

Во время Второй мировой войны под его руководством были раз-
работаны оптические системы обзора и управления огнем боевых 
машин. За эту работу ему было присвоено звание подполковника и 
награда – орден «Легион почета». 

Одним из первых занимался внедрением компьютерных техноло-
гий, связав компьютеры с научными инструментами. 

В его честь назван кратер вблизи края Моря Ясности на Луне, а 
также астероид № 12775 в поясе астероидов. Он был единственным 
человеком, в честь которого лунный кратер был назван при жизни. 
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Пфунд Август Герман (28 декабря 1879 г. – 4 января 1949 г.)  
Совершенствовал термопару, изучал фотопроводимость окиси меди. 

Построил источник спектра железа (дуга Пфунда) и дифракционный 
спектрограф, усовершенствованный Харди (спектрограф Пфунда – 
Харди). Первый предложил использовать порошкообразные пленки как 
инфракрасные фильтры и создал фильтр из кварцевого порошка. 

Показал, что селен может служить хорошим поляризатором ин-
фракрасного излучения. 

Открыл спектральную серию атома водорода (серия Пфунда). 

 

Кертис Джадсон Хемпфри (17 февраля 1898 г. – 22 ноября 1986 г.) 
Хемпфри посвятил себя определению длин волн с помощью интерферометра Фабри – Перо. 

Его исследовательская группа вносила важный вклад в Международную систему стандартов 
длины волны в течение примерно четырех десятилетий, причем ранние работы были посвя-
щены в первую очередь спектральному анализу криптона и ксенона и их ионов. 

Он добился значительного прогресса в использовании радиотехнических методов для ана-
лиза спектра излучения атомарного водорода в инфракрасном диапазоне. В его честь названа 
открытая им серия спектральных линий в спектре водорода – серия Хемпфри. В последующие 
годы он также работал над совершенствованием методов ИК-спектроскопии. 

 
При рассмотрении движения электрона вокруг ядра Бор, разрабатывая ко-

личественную теорию атома водорода, предполагал, что электрон движется по 
круговым орбитам. Однако в кулоновском поле ядра электрон может двигаться 
и по эллипсу. В общем виде условия, которым должны удовлетворять стацио-
нарные состояния, были даны Зоммерфельдом. 

 

 

Арнольд Иоганнес Вильгельм Зоммерфельд 
(5 декабря 1868 г. – 26 апреля 1951 г.) 

Зоммерфельд получил ряд важных результатов в рамках «старой 
квантовой теории», предшествовавшей появлению современной кван-
товой механики: обобщил теорию Бора на случай эллиптических ор-
бит с учетом релятивистских поправок и объяснил тонкую струк-
туру спектров водородного атома, построил квантовую теорию 
нормального эффекта Зеемана, установил ряд спектроскопических 
закономерностей, ввел главное, азимутальное, магнитное и внутрен-
нее квантовые числа и соответствующие правила отбора. 

Кроме того, Зоммерфельд развил полуклассическую теорию метал-
лов, занимался проблемами классической электродинамики (дифракция 
и распространение электромагнитных волн), электронной теории, спе-
циальной теории относительности, гидродинамики и инженерной фи-
зики, математической физики. Он основал крупную мюнхенскую школу 
теоретической физики, создал ряд учебников по этой дисциплине. 

В 1970 г. Международный астрономический союз присвоил имя 
Арнольда Зоммерфельда кратеру на обратной стороне Луны. 

В честь Зоммерфельда названа малая планета, открытая немец-
кими астрономами Ф. Бернгеном и Л. Шмаделем 10 октября 1990 г. 
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Рассмотрим квантование эллиптических орбит водородоподобного атома. 
Квантовых условий должно быть столько, сколько степеней свободы имеет рас-
сматриваемая система или сколько переменных вводится для описания движения 
частицы. В случае движения по эллипсу переменными являются радиус-вектор 
𝑟𝑟 (т. е. расстояние электрона от начала координат, совпадающего с точкой на-
хождения ядра, имеющего заряд Ze) и полярный угол ϕ. Следовательно, необхо-
димы два условия квантования – на радиальное и угловое движение. Схематич-
ное изображение эллиптической траектории движения электрона в атоме изоб-
ражено на рис. 5.3, где а и b – большая и малая полуоси эллипса. 

 

 
Рис. 5.3. Движение электрона по эллиптической орбите 

 
Для случая эллиптических орбит водородоподобного атома справедлива 

система из двух уравнений условия квантования момента количества движения 
электрона: 

∮𝑝𝑝𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟 = 2π𝑛𝑛𝑟𝑟ℏ = 𝑛𝑛𝑟𝑟ℎ, 
∮𝑝𝑝φ𝑑𝑑φ = 2π𝑛𝑛φℏ = 𝑛𝑛φℎ, 

где pr – обобщенный импульс, соответствующий радиальной координате, pφ – 
обобщенный импульс, соответствующий азимутальной координате, nr – радиаль-
ное квантовое число, а nφ – азимутальное квантовое число. В общем случае 
nφ = 1, 2, ..., nr = 0, 1, 2, ... 

Выражение для полной энергии электрона в центральном поле ядра имеет 
следующий вид: 

𝐸𝐸𝑛𝑛 = − 𝑘𝑘2𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒2𝑒𝑒4

2ℏ2�𝑛𝑛φ+ 𝑛𝑛𝑟𝑟�
2 = −𝑘𝑘2𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒2𝑒𝑒4

2ℏ2𝑛𝑛2
,          (5.21) 

где главное квантовое число n представляется как сумма азимутального nφ и ор-
битального nr квантовых чисел: 

n = nφ + nr.            (5.22) 
Выражение для энергии электрона в атоме водорода при движении по 

эллиптическим орбитам (5.21) идентично выражению для энергии при движении 
по круговым орбитам (5.12) (отличие лишь в главном квантовом числе). Наличие 
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эксцентриситета не меняет энергии стационарных состояний. Выразим большую 
а и малую b полуоси эллипса через квантовые числа: 

𝑛𝑛𝑛𝑛 = ℏ2�𝑛𝑛φ+ 𝑛𝑛𝑟𝑟�
2

𝑘𝑘𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2
= ℏ2𝑛𝑛2

𝑘𝑘𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2
= 𝐴𝐴𝑛𝑛2.         (5.23) 

Сопоставление выражения (5.23) с выражением для радиуса n-й стационар-
ной боровской орбиты (5.7) показывает, что большие полуоси эллипсов совпа-
дают с радиусами соответствующих круговых орбит, а вместо единственного 
при круговом движении квантового числа n стоит сумма азимутального и ради-
ального квантовых чисел – главное квантовое число (5.22). 

Малая полуось b зависит от обоих квантовых чисел в отдельности: 
𝑏𝑏𝑛𝑛
𝑚𝑚𝑛𝑛

= 𝑛𝑛φ
𝑛𝑛φ+ 𝑛𝑛𝑟𝑟

= 𝑛𝑛φ
𝑛𝑛

, 

т. е. 

𝑏𝑏𝑛𝑛 = 𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑛𝑛φ
𝑛𝑛

= ℏ2𝑛𝑛2

𝑘𝑘𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2
𝑛𝑛φ
𝑛𝑛

= ℏ2𝑛𝑛𝑛𝑛φ
𝑘𝑘𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2

= 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛φ.       (5.24) 

Эллиптические орбиты не меняют значений энергии стационарных состо-
яний. Вместе с тем остаются в силе и все полученные из анализа круговых орбит 
выводы, касающиеся спектра водорода и сходных с ним ионов. Только каждому 
возможному значению энергии E соответствует не одна, а несколько орбит, раз-
личающихся эксцентриситетом (эксцентриситет ε равен отношению расстояния 
OF от фокуса F до центра эллипса O (см. рис. 5.3) к длине a большой полуоси). 
В случае круговых орбит энергия и момент количества движения определяются 
одним и тем же квантовым числом. При движении электрона по эллипсу момент 
количества движения зависит от nφ, а энергия – от n. При каждом данном значе-
нии главного квантового числа n азимутальное квантовое число nφ может прини-
мать несколько значений, такие состояния называются вырожденными. Таким 
образом, представление об эллиптических орбитах позволяет объяснить явление 
вырождения энергетических уровней в атоме. 

Нулевому значению азимутального квантового числа соответствует пря-
мая линия, проходящая через ядро. В классической механике движение по такой 
траектории невозможно, поэтому приходим к выводу, что nϕ принимает значения 
с единицы. В силу (5.22) приходим к выводу, что при фиксированной величине 
квантового числа n азимутальное и радиальное квантовые числа могут прини-
мать следующие ряды значений: 

nφ = 1, 2, 3, …, n – 1, n. 

nr = n – 1, n – 2, n – 3, …, 1, 0. 
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Таким образом, при заданной энергии E возможны n орбит разной формы. 
Чисто круговое движение имеет место, если nϕ принимает максимально возмож-
ное значение, равное n, а наиболее вытянутый эллипс получается при nϕ = 1. 

Итак, каждому уровню соответствует n состояний, отличающихся траекто-
риями движения. Схема, приведенная на рис. 5.4, иллюстрирует эти состояния. 

 

 
Рис. 5.4 Траектории движения электрона для различных nϕ при фиксированном n = 3 

 
Порядок выполнения работы 

Компьютерная модель виртуальной лабораторной работы «Модель атома 
Резерфорда – Бора» предназначена для визуализации траекторий движения элек-
трона в модели атома водорода. 
 

Задание 1 
Определение соотношения радиусов боровских орбит 

1. Запустите виртуальную лабораторную работу «Модель атома Резер-

форда – Бора», нажав на иконку . Перед вами откроется окно программы: 
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2. В окне программы установите значение параметра v, равное 0,001, регу-
лирующего скорость движения объекта, визуализирующего электрон в модели 
атома водорода. 

3. Нажатием на кнопку “Grid on” наложите сетку на поле окна. 
4. Установите отвечающие минимальному радиусу круговой боровской ор-

биты электрона в атоме водорода значения главного и азимутального квантовых 
чисел в соответствующих ячейках окна программы (n = 1, nφ = 1). 

5. Нажмите на кнопку “Begin”, запустив визуализацию трека движения 
электрона в модели атома водорода. 

6. Нажав на кнопку “Stop”, остановите движение электрона. 
7. Измерьте в относительных единицах, соответствующих размеру клетки 

на сетке, радиус первой боровской орбиты. Запишите данные измерений в табл. 5.1. 
 

Таблица 5.1 

 
 
 

 
8. Установите значения главного и азимутального квантовых чисел в соот-

ветствующих ячейках окна программы, отвечающие радиусу второй круговой 
боровской орбиты электрона в атоме водорода. 

9. Повторите пункты 5, 6, 7 для случая второй боровской орбиты. 
10. Установите значения главного и азимутального квантовых чисел в со-

ответствующих ячейках окна программы, отвечающие радиусу третьей круговой 
боровской орбиты электрона в атоме водорода. 

11. Повторите пункты 5, 6, 7 для случая третьей боровской орбиты. 
12. Вычислите отношения радиусов круговых орбит и сделайте вывод. 

 

Задание 2 
Определение соотношения радиусов боровских орбит  

с длиной больших полуосей эллиптических орбит 

1. Очистите поле окна программы нажатием на кнопку “Clean”. 
2. Установите значения главного и азимутального квантовых чисел в соот-

ветствующих ячейках окна программы, отвечающие эллиптической орбите элек-
трона в атоме водорода (n = 2, nφ = 1). 

3. Нажмите на кнопку “Begin”, запустив визуализацию трека движения 
электрона в модели атома водорода. 

n    
nφ    
r    
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4. Нажав на кнопку “Stop”, остановите движение электрона. 
5. Измерьте в относительных единицах, соответствующих размеру клетки 

на сетке, длину большой полуоси эллиптической орбиты. Запишите данные из-
мерений в табл. 5.2. 

 
Таблица 5.2 

 
 
 

 
6. Установите значения главного и азимутального квантовых чисел в соот-

ветствующих ячейках окна программы, отвечающие эллиптической орбите элек-
трона в атоме водорода (в соответствии с заполняемой таблицей). 

7. Повторите пункты 3, 4, 5. 
8. Вычислите отношения радиусов круговых орбит (из задания 1) к соот-

ветствующим по главному квантовому числу длинам больших полуосей эллип-
тических орбит 𝑟𝑟𝑛𝑛

𝑚𝑚𝑛𝑛φ
 и сделайте вывод. 

 

Контрольные вопросы 

1. Как представляется строение атома по модели Резерфорда? 
2. В чем заключаются постулаты Бора? 
3. Получите выражения для радиусов стационарных орбит электрона в во-

дородоподобном ионе на основе теории Бора. 
4. Получите выражения для скоростей электрона на стационарных орбитах 

в водородоподобном ионе на основе теории Бора. 
5. Выведите на основе теории Бора формулу для энергии электрона на  

n-ой орбите. 
6. Объясните смысл отрицательного значения энергии электрона в атоме. 
7. Как образуются спектры с точки зрения теории Бора? 
8. Покажите связь между формулой Бальмера и правилом частот Бора? 
9. Назовите основные аспекты развития теории атома водорода Зоммер-

фельдом. 
10. Каковы основные недостатки теории атома Бора – Зоммерфельда? 
11. Какая взаимосвязь существует между квантовыми числами? 

  

n 2 3 3 
nφ 1 1 2 
а    
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