
Лекция 1 Введение в дисциплину 

 

1 Цели и предмет дисциплины  

2 Историческая справка  

3 Модели атома Томсона и Резерфорда 

4 Трудности классической и становление квантовой физики 

 

Атомная физика – раздел физики, в котором изучают строение и 

свойства атомов и элементарные процессы, протекающие на атомном уровне. 

Для объектов атомной физики характерны расстояния ~ 10
-10 

м (порядка 

размеров атома)
1
, энергии связи и характерные энергии элементарных 

процессов порядка нескольких электронвольт
2
 (эВ). Строение вещества и 

элементарные процессы на атомном уровне обусловлены 

электромагнитными взаимодействиями. Теоретическую основу атомной 

физики составляет квантовая механика. Поэтому в курс «Физика атома и 

атомных явлений» введен раздел, в котором изучаются основные положения 

квантовой механики и еѐ математический аппарат – в той мере, в какой это 

необходимо для изучения и понимания материала атомной физики.  

В атомной физике изучают строение атома как квантовой системы, 

состоящей из ядра и электронов, структуру энергетических уровней атомов и 

их характеристики, излучательные и безызлучательные квантовые переходы 

в атоме, атомные столкновения, электрические и магнитные свойства атомов 

и влияние на них внешних полей. На этой основе решают и так называемые 

обратные задачи атомной физики – идентифицируют переходы между 

энергетическими уровнями; получают информацию о наличии или 

отсутствии магнитных полей у космических объектов и т.п. Атомная физика 

служит базой для решения задач молекулярной спектроскопии. На основе 

атомной физики разработаны надежные методы получения сведений о 

строении вещества. 

Курс атомной физики является фундаментом, на котором базируется 

изучение физики твердого тела, ядерной физики, физики элементарных 

частиц, химии и ряда других областей науки, а также основой для изучения 

квантовой механики как раздела теоретической физики. 

О значимости атомной физики свидетельствует тот факт, что 

большинству авторов открытий в этой области науки присуждены 

Нобелевские премии. 

Для изучения атомных систем и характерных для них явлений 

применяют разнообразные экспериментальные методы, в особенности, 

спектральные методы – методы оптической спектроскопии, рентгеновской 

спектроскопии, радиоспектроскопии и т.д. 

                                                           
1 В ядерной физике оперируют величинами порядка 10

-15
 м и нескольких 

мегаэлектронвольт (МэВ). 

2
  1 эВ = 1,6 · 10

-19
 Дж. 
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Часто понятие «атомная физика» трактуют более широко, включая в неѐ 

физику молекул и рассмотрение квантовых свойств вещества на атомно-

молекулярном уровне. В связи с этим в учебную программу и курс лекций по 

физике атома и атомных явлений введены разделы «Свойства и строение 

молекул» и «Квантовые свойства твердых тел и наноструктур», в котором 

уделено внимание также современному направлению в материаловедении – 

физике наноструктурных объектов. 

Предметом атомной физики является изучение физических явлений, 

происходящих на атомно- молекулярном уровне, моделей строения атомов, 

ионов и молекул, объяснение их основных свойств (оптических, химических 

и т.д.) – как в отсутствие, так и при наличии внешних полей. 

Целью данного курса является изучение теоретических и 

экспериментальных основ атомной физики и их применение для решения 

конкретных физических задач, относящихся к данной дисциплине.  

Изучение атомной физики невозможно без достаточного объема знаний по 

предшествующим ей в учебном плане разделам вузовского и школьного 

курса физики. Приступая к изучению атомной физики, студент должен владеть 

основами ньютоновой и элементами релятивистской динамики, уметь применять 

законы сохранения (энергии, импульса и момента импульса), понимать механизм 

и знать закономерности процессов столкновений частиц. Студенту необходимы 

знания о распределениях Максвелла и Больцмана и условиях их применимости. 

Ему необходимо иметь представление об электрическом и магнитном 

моментах. Для понимания явлений, в которых существенны волновые свойства 

микрочастиц, необходимы знания о дифракции и интерференции волн. 

Облегчит восприятие нового материала наличие знаний о квантовых явлениях, 

изученных в курсе оптики и в школьном курсе физики – о фотоэффекте, о 

модели атома Резерфорда, о закономерностях в спектре атома водорода и др.  

Чтобы уверенно делать численные оценки величин при описании явлений 

атомной физики, требуется иметь отчетливые представления о шкале 

электромагнитных волн, о порядках величин, характерных для атомных 

явлений – масс, расстояний и энергий; знать наиболее употребительные 

единицы измерения и значения физических постоянных, таких как электрон-

вольт, атомная единица массы, элементарный электрический заряд, 

постоянная Авогадро и др. Эти знания – основа, на которой строится 

обучение физике атомных явлений на лекциях, семинарах и лабораторных 

занятиях.  

Атомная физика имеет богатую историю своего становления и развития. 

Представление об атоме как неделимой частице материи возникло ещѐ в 

древности (Демокрит, Эпикур). Но только в начале XIX века в результате 

установления основных законов химии и законов идеального газа сложилось 

представление об атоме как о мельчайшей частице химического элемента 

(английский учѐный Дж. Дальтон, итальянский учѐный А. Авогадро, 

шведский учѐный Я. Барцелиус). В середине XIX века было проведено 

чѐткое разделение понятий «атом» и «молекула» (итальянский учѐный 

С. Канниццаро). Открытие в 1833 – 1834 годах английским физиком 
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М. Фарадеем законов электролиза имело большое значение в становлении 

представлений о дискретности электрического заряда. Важнейшим событием 

было создание Д.И. Менделеевым (1869) периодической системы элементов. 

Стало понятно, что атом имеет сложное строение.  

Начало истории атомной физики как самостоятельной науки связывают с 

открытием рентгеновских лучей (немецкий физик К. Рентген, 1895), 

радиоактивности (1896, французский физик А. Беккерель) и электрона (1897, 

английский физик Дж. Дж. Томсон). Эти явления можно истолковать только 

исходя из представления о сложности и делимости атомов. В результате 

исследования катодных лучей установили, что они являются потоком частиц 

с отрицательным зарядом eq   (где 19106,1 e Кл – элементарный 

электрический заряд). Такая частица была названа электроном. 

Эксперименты по определению удельного заряда электрона me /  (m– его 

масса) в 1897 году провели английский физик Дж. Дж. Томсон и его ученики. 

В 1909 году эксперименты по определению заряда электрона были 

осуществлены американским физиком Р. Милликеном и независимо от него 

А.Ф. Иоффе в Петербургском политехническом институте. С открытием 

электрона, являющегося составной частью любого атома, иона, молекулы, 

встал вопрос о конкретной модели атома.  

В 1904 году Дж. Дж. Томсон предложил модель, согласно которой атом 

представляет собой положительно заряженный шар, внутри  которого 

находятся электроны в таком количестве, чтобы атом в целом был 

электрически нейтральным. Электроны расположены так, что каждый из них 

может совершать колебания вблизи положения устойчивого равновесия. При 

колебаниях электронов атом излучает электромагнитные волны. Модель 

Томсона оказалась успешной при объяснении ряда явлений, например, 

дисперсии света, однако в ней имелись и уязвимые моменты. Неясным 

оставалось, почему, вопреки требованиям электродинамики, положительно 

заряженная материя не разлетается из-за взаимного отталкивания ее частей, 

откуда берутся положительно заряженные  -частицы при радиоактивном 

распаде атомов и т.д. 

Попытку выяснить характер распределения положительных и 

отрицательных частиц в атоме предпринял один из учеников Томсона – 

английский физик Э. Резерфорд. В 1906 году при изучении прохождения  -

частиц через вещество он обнаружил их рассеяние и установил закон 

рассеяния  -частиц атомами различных элементов. В 1911 году на 

основании результатов этих исследований Резерфордом была предложена 

модель атома, часто называемая «планетарной». В соответствии с моделью 

Резерфорда, атом состоит из положительно заряженного ядра и окружающей 

его электронной оболочки. Линейные размеры ядра порядка 1415 1010    м, 

линейные размеры атома, определяемые электронной оболочкой, – порядка 
910 1010    м. Практически вся масса атома (~99,95 %) сосредоточена в ядре. 

Электронная оболочка состоит из Z  электронов ( Z  – порядковый номер 

элемента в периодической системе элементов Д.И. Менделеева), движущихся 
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вокруг ядра. В силу электрической нейтральности атома ядро имеет заряд 

Ze . По мере накопления экспериментального материала развивались 

представления о строении ядра. В 1920 году после открытия изотопов 

(Содди, Томсон, Астон) и экспериментального наблюдения ядер водорода, 

выбитых из ядер других элементов, Резерфордом было введено понятие 

протона. В 1930 году учеником Резерфорда Чедвиком открыта частица, 

названная нейтроном. В 1932 году немецкий физик-теоретик В.К. Гейзенберг 

и российский физик-теоретик Д. Д. Иваненко высказали предположение о 

том, что ядро атома состоит из Z  протонов и некоторого числа нейтронов.  

Важное место в теории строения атома занимает проблема испускания и 

поглощения электромагнитного излучения, так как именно излучение 

доставляет исследователю наибольшее количество информации о 

внутреннем устройстве атома. На рубеже XIX – XX веков процессы 

испускания электромагнитного излучения атомами описывались в рамках 

классической электродинамики. В соответствии с ее законами ускоренно 

движущийся заряд излучает электромагнитные волны. Вращающийся вокруг 

ядра электрон движется с ускорением, а потому должен непрерывно 

излучать. Теряя энергию на излучение, электрон должен непрерывно 

приближаться к ядру и, в конце концов, упасть на него. При этом частота 

обращения электрона вокруг ядра, следовательно, и частота испускаемого 

электроном электромагнитного излучения должны непрерывно возрастать, то 

есть спектр излучения атома должен быть непрерывным. 

Следовательно, на основе модели Резерфорда в рамках классического 

рассмотрения не объясняется не только структура атомных спектров, но и 

стабильность атома.  

Решение проблем, связанных со строением атомных систем и описанием 

их состояний, было получено только в рамках квантовых представлений. 

Таким образом, теоретической основой физики атома является квантовая 

теория: квантовая механика и квантовая электродинамика. 

Квантовая механика, как и другие физические теории, в своем 

становлении прошла три этапа: 

 накопление экспериментальных результатов, теоретическое 

обоснование которых не представлялось возможным в рамках классической 

механики Ньютона и классической электродинамики; 

 формулировка гипотез, постулатов, создание промежуточных теорий, 

пригодных для описания отдельных физических явлений; 

 создание единой логически последовательной теории, в рамках которой 

возможно описание всего многообразия явлений микромира.  

Существенное значение в создании квантовой механики имело открытие и 

изучение таких физических явлений как излучение абсолютно черного тела, 

фотоэффект, эффект Комптона, сериальные закономерности в спектрах 

атомных систем, эффект Рамзауэра и другие. Именно при попытке 

теоретического объяснения этих явлений в начале XX века были выдвинуты 

принципиально новые идеи, гипотезы, постулаты, на основе которых такие 

объяснения и были найдены:  



 квантовая гипотеза Планка (тепловое излучение); 

 квантовая гипотеза Эйнштейна (закономерности фотоэффекта, правило 

Стокса для люминесценции); 

 квантовые постулаты Бора (закономерности атомных спектров); 

 гипотеза де Бройля (эффект Рамзауэра, опыты Дэвиссона и Джермера); 

Дальнейшее развитие атомной физики неразрывно связано с развитием 

квантовой теории. До 40-х годов XX столетия к атомной физике относили и 

проблемы, связанные со строением атомного ядра и свойствами 

элементарных частиц. Впоследствии эти области знаний выделились в 

самостоятельные разделы физики. 

История развития квантовой теории – от возникновения квантовых 

представлений до становления квантовой механики – детально описана в 

статье М.А. Ельяшевича
1
. Мы рекомендуем ознакомиться с еѐ содержанием 

до начала изучения курса «Физика атома и атомных явлений» – в целях 

получения общей ориентировки, и вернуться к этой статье после изучения 

этого курса – для систематизации знаний. 
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