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Предисловие

Настоящее учебное пособие написано на основании курса лекций, кото-
рый автор читает студентам старших курсов в МГТУ им. Н.Э. Баумана. В ос-
нову пособия, посвященного изучению различных свойств сплошной среды,  
положена монография [1], ставшая библиографической редкостью сразу после 
выхода в свет. Поскольку эта работа предназначалась для  студентов выпуск-
ного курса механико-математического факультета МГУ им. М.В. Ломоносо-
ва, имеющих высокий уровень математической подготовки, промежуточные  
(и непростые) расчеты в ней не приводились. Именно это обстоятельство, 
в первую очередь, побудило автора переработать материал монографии, 
адаптируя его для студентов технических университетов и вузов. Для этого  
практически все расчеты представлены более подробно (вплоть до взятия 
определенных интегралов), приведены новые (для студентов технического 
университета) приемы вычислений. Соответствующие разделы математиче-
ского аппарата объединены в отдельные параграфы или вставлены фрагмен-
тами в основной текст, что, по мнению автора, более целесообразно. Приведе-
но большое количество математических комментариев, особенно в разделах, 
которые не включены в систематическую математическую программу техни-
ческих университетов. Автор исходил из того, что подробное изучение мето-
дов расчета необходимо при подготовке высококвалифицированных специ-
алистов по направлению «Техническая физика», и рассчитывал максимально 
облегчить студентам усвоение современной физической теории. 

От аналогичных изданий, вышедших за последнее время, данное учебное 
пособие отличается наличием подробных математических выкладок. Следует 
при этом отметить отсутствие других учебников, в которых теория сплошной 
среды столь широко излагалась бы с помощью вариационных принципов.

Глава 1 с некоторыми изменениями взята из работы [2], выпущенной 
малым тиражом и предназначенной для внутреннего пользования в МГТУ  
им. Н.Э. Баумана. Ее можно рассматривать как введение в основной мате-
риал и рекомендовать также и для студентов младших курсов, уровень мате-
матической подготовки которых предполагает хотя бы в первом приближе-
нии знание основ вариационного исчисления. В связи с этим большинство 
математических преобразований в главе 1 проведено в координатной фор-
ме, тогда как  в остальных главах использована более удобная индексная за-
пись. В главе 2 подробно обсуждается энергетическая концепция в механике 
сплошной среды. В главе 3 механическая теория дополнена нетрадиционно 
изложенными положениями феноменологической термодинамики. В гла-
вах 4 и 5 приведены теории постоянных электрических и магнитных полей.  
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Главы 6–8 посвящены введению в квантовую теорию свободных электронов  
в металлах, а также основам классической теории сверхпроводимости. В главе 9 
представлен довольно простой вариант электромагнитной теории медленно 
движущихся сред и тел. 

В конце большинства глав приведены задачи, которые различаются как 
по объему вычислений, так и по сложности. Блоки задач привязаны к отдель-
ным главам, а не к отдельной теме, что кажется автору более целесообраз-
ным. При отборе задач автор старался в контекст каждой из них внести раздел 
теории, не вошедший в основной материал, или же показать новые матема-
тические приемы вычислений. Некоторые задачи, приведенные в учебном 
пособии, являются упрощенными вариантами законченных научных иссле-
дований. Небольшое количество задач не совпадает полностью по тематике с 
соответствующими главами, но в них или комментируются методы решений, 
или используются соответствующие физические интерпретации. Некоторые 
задачи являются оригинальными или взяты из задачников [3, 4], другие заим-
ствованы из различных источников, причем в большинстве случаев истинных 
авторов указать невозможно.

Следует отметить, что в пособии использована Международная система  
единиц (СИ), хотя в главах, посвященных электромагнетизму, наиболее целе-
сообразным было бы применение абсолютной (гауссовой) системы единиц, 
поскольку, по мнению автора, последняя гораздо больше соответствует со-
временным представлениям о природе электромагнитных явлений. Электри-
ческое и магнитное поля связаны между собой, более того, их можно считать 
симметричными характеристиками одного и того же физического объекта, но 
при этом размерности всех величин (напряженности и индукции этих полей) 
разные. Для преодоления этого несоответствия приходится вводить искус-
ственные коэффициенты, обсуждение физического смысла которых продол-
жается и в настоящее время. Особенно это проявляется при введении поня-
тия скалярного магнитного потенциала и соответствующего нормирующего 
множителя.

Основная работа по подготовке текста осуществлялась при постоянном 
руководстве В.В. Толмачева, идеи которого, изложенные в данном учебном 
пособии, послужили основанием для дальнейшего развития различных от-
раслей физики:  магнетизма, сверхпроводимости и т. п. Следует признать, что 
недостаточно подробны изложены некоторые важные с точки зрения техни-
ческого применения разделы, такие как геометрическая акустика поверхност-
ных волн, диспергирование заряженных капель, магнитная гидродинамика  
и др. Однако сравнительно краткое введение в теорию этих и других физиче-
ских явлений позволит читателю получить первоначальное представление об 
объектах исследования. 

Описания экспериментов в учебном пособии не приведены, однако  
автор старался дать представление о  техническом применении излагаемых 
теоретических положений, исходя из того, что эффективные эксперимен-
тальные исследования в современной физике возможны только при глубоком 
понимании основ теории.
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Автор выражает признательность заведующему кафедрой физики МГТУ 
им. Н.Э. Баумана профессору А.Н. Морозову за постоянное внимание к дан-
ной работе и помощь в ее издании, а также сотрудникам кафедры профессору 
А.М. Макарову за ценные замечания, сделанные им при обсуждении неко-
торых разделов учебного пособия, доценту С.О. Юрченко, постоянные об-
суждения с которым рукописи позволили существенно улучшить изложение 
материала, и другим сотрудникам МГТУ им. Н.Э. Баумана, ознакомившимся 
с рукописным и электронным вариантами текста, за ряд ценных и полезных 
критических замечаний.

Рукопись учебного пособия подробно обсуждалась на кафедре общей 
физики Московского государственного областного университета, возглавля-
емой профессором Д.Л. Богдановым. Затем была проведена большая работа 
по редактированию текста. Последовавшие за этим критические замечания, 
несомненно, способствовали улучшению предлагаемого материала.

Особую признательность хотелось бы выразить безвременно ушедшему 
из жизни профессору П.П. Полуэктову, автору многих идей, приведенных  в 
этом пособии, за рецензирование данного издания.        

Автор также приносит искреннюю благодарность руководству и сотруд-
никам издательства МГТУ им. Н.Э. Баумана — А.А. Алиеву, без энергичной 
деятельности которого настоящая работа еще долго не увидела бы свет, и  
И.В. Мартыновой за поддержку во время подготовки рукописи и неутомимую 
помощь при редактировании.

Несмотря на то что даже и после переработки материал остается достаточ-
но сложным для большинства студентов технических университетов, автор  
считает, что предлагаемое учебное пособие предназначено в первую очередь 
для студентов факультета «Фундаментальные науки» МГТУ им. Н.Э. Баумана. 
Кроме того, оно представляет интерес для студентов старших курсов и аспи-
рантов соответствующих специальностей технических университетов, науч-
ных сотрудников и преподавателей высшей школы. 

Автор понимает, что предпринятая попытка объединения в одном срав-
нительно небольшого объема учебном пособии разных разделов физики не 
будет свободна от недостатков, и поэтому будет признателен читателям, при-
славшим свои замечания и предложения по адресу:

105005, Москва, 2-я Бауманская ул., д. 5, Издательство МГТУ им. Н.Э. Баумана. 



Основные обозначения

А — амплитуда; работа�
А  — векторный потенциал магнитного поля (магнитный потенциал)
а — поправка Ван-дер-Ваальса
a ps
�  — оператор уничтожения

a ps
�+  — оператор рождения
�
B  — индукция магнитного поля
b — прицельный параметр; поправка Ван-дер-Ваальса
C — электрическая емкость; молярная концентрация
с — скорость света; удельная теплоемкость; массовая концентрация;  

  постоянная Кюри�
D  — электрическая индуктивность (электрическое смещение)
Е — полная энергия; модуль Юнга�
E  — напряженность электрического поля
eij  — тензор скоростей деформаций�
ei  — орты осей
F — число Фарадея; свободная энергия Гельмгольца�
F  — сила, плотность поверхностных сил�
f  — массовая плотность сил
G — гравитационная постоянная
g — точечный магнитный заряд�
g  — объемная плотность импульса электромагнитного поля; ускоре- 

  ние свободного падения
gсв  — объемная плотность механического импульса сверхпроводящих 

  электронов; магнитный термодинамический потенциал
  Гиббса
H — гамильтониан�
H  — напряженность магнитного поля
Ĥ  — оператор Гамильтона

H кр  — критическая напряженность магнитного поля
h — массовая плотность энтальпии
hi  — криволинейные коэффициенты Ламе

� — постоянная Планка

I — плотность потока частиц; адиабатический инвариант;  
  сила тока; полный ток

I i  — инварианты тензора деформаций
i — плотность поверхностного тока
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J — термодинамический поток�
j  — плотность объемного тока
�
jмол  — молекулярный ток намагничивания�
jпр  — ток проводимости
�
j р  — плотность тока поляризованных зарядов
�
jQ  — плотность потока теплоты
�
j s  — плотность потока энтропии

K — кинетическая энергия; коэффициент объемного сжатия
k — постоянная Больцмана�
k  — волновой вектор; орт оси Oz
L — функция Лагранжа; индуктивность; кривая интегрирования�
L  — момент импульса
Lnk  — кинетический коэффициент�
M  — магнитная поляризация (намагниченность)�
M 0  — спонтанная магнитная поляризация (намагниченность)
m — масса
N — число частиц
NA — число Авогадро
n — показатель преломления; число витков соленоида на единицу 

  длины; валентность; концентрация электронов�
n  — нормаль к поверхности
n ps
�  — числа заполнения
�

P  — вектор Пойнтинга; электрическая поляризация (поляризован- 
  ность диэлектрика)

Pik  — перестановочный оператор�
P0  — спонтанная электрическая поляризация

p — давление
pF  — импульс Ферми

pij  — тензор напряжений
�
p  — импульс
�
pm  — магнитный дипольный момент
�
ps  — канонический импульс сверхпроводящего электрона

Q — теплота; полный заряд; энергия, передаваемая единице объема  
  за единицу времени

Qim  — полный тензор внутренних напряжений

q — электрический заряд�
q  — вектор смещения
R — радиус; газовая постоянная; электрическое сопротивление
r0  — внутреннее электрическое сопротивление источника ЭДС
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S — оптическая длина пути; площадь; функция действия; площадь  
  поверхности; энтропия

 s — длина пути; массовая плотность энтропии
 Т — период времени; абсолютная температура
Tкр  — критическая температура

Tim  — тензор напряжений Максвелла (тензор натяжений)

 t — время
U — потенциал; потенциальная энергия; внутренняя энергия
U ij  — матрица преобразования координат
 u — фазовая скорость; скорость волны действия; массовая плотность 
  внутренней энергии
 V — объем, удельный объем�
v  — скорость
vгр  — групповая скорость волны

W — действие; статистический вес; энергия электрического  
  и магнитных полей

 w — объемная плотность электромагнитной энергии

 α — термический коэффициент объемного расширения; коэффици-
  ент термоЭДС
 γ — коэффициент поверхностного натяжения
 ∆ — оператор Лапласа; толщина теплового пограничного слоя
 δ — оператор варьирования по Эйлеру; глубина проникновения  

  магнитного поля
δ δ( ), ( )x r 

�
 — дельта-функция Дирака

δ1  — оператор варьирования свободных токов

δ∗  — оператор варьирования по Лагранжу
δ ij  — символ Кронекера

  — напряженность электрического поля
i  — ЭДС индукции

e  — ЭДС внешнего источника

F  — энергия Ферми
 ε — диэлектрическая проницаемость
εijk  — символ Леви-Чивита

ε0  — электрическая постоянная
 ζ — объемная вязкость
ζ( )
�
r  — множитель Лагранжа

 ς — термический коэффициент линейного расширения
 η — динамическая вязкость
ηik  — тензор деформаций
 θ — полярный угол; эмпирическая температура; энергетическая 

  температура
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κ — теплопроводность
Λ — постоянная Лондонов
λ — длина волны; коэффициент Ламе; электропроводимость; 

  линейная плотность электрического заряда
λ( )
�
r  — множитель Лагранжа

µ — коэффициент Ламе; молярная масса; парциальный химический 
  потенциал; сдвиговая вязкость; магнитная проницаемость
µ0 — магнитная постоянная
ν — частота волны; коэффициент Ламе; удельный объем жидкости; 

  кинематическая вязкость
νγα  — стехиометрический коэффициент

ξ — смещение частиц среды
П — механическая потенциальная энергия
πij  — тензор вязких напряжений

ρ — плотность среды
ρсв  — объемная плотность электрических зарядов 

  сверхпроводящих электронов
ρe  — объемная плотность сторонних электрических зарядов

ρm  — объемная плотность магнитных зарядов

ρp  — объемная плотность связанных электрических зарядов

σ — эффективное сечение рассеяния; поверхностная плотность 
  заряда; элемент поверхности; проекция спина; проводимость

σe  — поверхностная плотность сторонних электрических зарядов

σm  — поверхностная плотность магнитных зарядов

σ p  — поверхностная плотность связанных электрических зарядов

σs  — объемная интенсивность источников энтропии

τ — характерное время; период осцилляций�
τ  — единичный вектор, касательный к траектории (поверхности)
Ф — поток векторного поля; магнитный поток
Ф0 — электрический потенциал термостата
ФС — флуксоид
ϕ — потенциал электрического поля; фаза волны; механический 

  потенциал
χ — термодинамическая сила; сверхпотенциал
χe — диэлектрическая восприимчивость

χm  — магнитная восприимчивость

ψ — скалярная характеристика волны; волновая функция; массовая 
  плотность свободной энергии; скалярный магнитный 

  потенциал, потокосцепление
ψ∗ — комплексное сопряжение



12  Основные обозначения 

ψ+  — эрмитово сопряжение

Ω — телесный угол; вероятность макросостояния; термодинами- 
  ческий потенциал

ω — угловая частота, угловая скорость
ωL  — частота Лармора

ωγ  — степень протекания химической реакции

∇ — оператор Гамильтона
□ — оператор Даламбера
Div i   — дивергенция векторного поля, заданного на поверхности
Grad λ  —  градиент скалярного поля, заданного на поверхности
sp — след



Введение

В курсе «Термодинамика и электродинамика сплошных сред» излагаются 
основные физические принципы построения наиболее широко распростра-
ненных моделей сплошной среды в современной механике, а также теория 
пондеромоторных сил, возникающих в электрических и магнитных полях.

Существуют различные подходы к описанию моделей сплошных сред.  
В данном учебном пособии выбран принцип локального равновесия движущейся 
сплошной среды: при любых движениях среды очень малые ее частицы участву-
ют в строго обратимых термодинамических процессах, описываемых стан-
дартной термодинамикой равновесных состояний и обратимых процессов.

Таким образом, обратимость процессов рассматривается как непрерыв-
ная последовательность  р а в н о в е с н ы х  состояний. Можно сказать, что 
произвольное   н е р а в н о в е с н о е   состояние тела — это совокупность равно-
весных состояний его отдельных малых частей, примыкающих одна к другой 
и не находящихся в равновесии.

Кроме принципа локального равновесия (применяемого, например, при 
выводе уравнений гидродинамики) для построения моделей движущихся 
сплошных сред широко используются также и другие физические принципы, 
такие как принципы Ферма, наименьшего действия, отвердевания и др.

При описании равновесных состояний сплошной среды или тела как при 
отсутствии, так и при наличии электрических и магнитных полей использует-
ся концепция внутренней энергии тела, причем подробно прослеживается эм-
пирический способ построения функций массовых плотностей внутренней 
энергии и энтропии сплошного тела в зависимости от равновесных состоя-
ний однородного вещества, из которого образовано физическое тело.

Для вывода условий равновесия состояний сплошного тела применяются 
термо- и электродинамический принципы виртуальных работ. Эти вариацион-
ные принципы, обобщающие, с одной стороны, принцип виртуальных пере-
мещений классической механики, а с другой стороны, термодинамические 
принципы Гиббса и Планка, позволяют, во-первых, выделить среди возмож-
ных допустимых налагаемыми связями виртуальных, или мысленно вооб-
ражаемых, состояний сплошного тела то состояние, которое действительно 
является  р а в н о в е с н ы м  при данных условиях, и, во-вторых (что не менее 
важно), найти выражения для тензора внутренних напряжений, используя 
параметры, определяющие локальные термодинамические состояния малых 
частей тела.

Термо- и электродинамический принципы виртуальных работ позво-
ляют находить также и условия равновесия, которые невозможно получить, 
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используя принципы Гиббса и Планка. В частности, с помощью принципов 
виртуальных работ легко определить условия термодинамического равно-
весия неоднородно деформированного упругого тела, произвольно нагру-
женного внешними электрическими и магнитными силами. Однако, приме-
няя эти принципы, удается рассмотреть только специальные неоднородные 
равновесные состояния жидкостей и газов, когда они находятся в заданных 
внешних потенциальных силовых полях. Термо- и электродинамический 
принципы виртуальных работ являются основными принципами гидротермо- 
электромагнитостатики изучаемых сплошных тел. Они дают полную инфор-
мацию о внутренних напряжениях и силах, действующих в равновесном ста-
тическом сплошном теле. Располагая такой информацией, легко вывести 
уравнения движения рассматриваемого тела. Для этого необходимо только 
воспользоваться общими законами сохранения массы, импульса, энергии, 
которые математически строго можно выразить с помощью соответствующих 
уравнений локальных балансов.

Локальные уравнения балансов массы, импульса и энергии образуют сво-
его рода рамки, в которые помещается картина любого реального движения. 
В то же время эта картина становится содержательной лишь тогда, когда си-
стема указанных уравнений з а м к н у т а. Проблема замыкания этих уравне-
ний решается на основании принципов термодинамики неравновесных про-
цессов, сформулированных в виде формальной теории Онсагера. Согласно 
этой теории, в каждой конкретной ситуации необходимо составлять урав-
нения локального баланса энтропии рассматриваемого сплошного тела и на 
основании анализа формы появляющегося в этом уравнении локального ис-
точника энтропии строить соответствующие дополнительные определяющие 
соотношения, которые устанавливают связи между неизвестными потоками 
массы, импульса и энергии и других физических величин и пространствен-
ными градиентами параметров, характеризующих локальные равновесные 
состояния малых частей тела. 

Рассчитанные по теории Онсагера определяющие соотношения замыка-
ют систему уравнения локальных балансов и позволяют описывать сложные 
движения сплошного тела, учитывая наличие в нем разнообразных физико- 
химических процессов, взаимодействие электрических зарядов и электриче-
ской поляризации тела с имеющимися электрическими полями и взаимодей-
ствия магнитной поляризации тела и электрических токов в нем с имеющи-
мися магнитными полями. Для полного описания движения сплошного тела 
требуется также знать соответствующие граничные и начальные условия. 

Отметим, что в данном учебном пособии основным объектом анализа 
является сплошное тело, а не широко используемая в гидродинамике и газо- 
динамике сплошная среда. Тем самым подчеркивается ограниченность ис-
следуемого объекта в пространстве. В этом смысле сплошную среду можно 
рассматривать как предельный случай протяженного во всех или некоторых  
направлениях сплошного тела. Это позволяет разрешить трудности, связан-
ные с правильным учетом граничных условий.

Следует отметить также особые преимущества используемого в учебном 
пособии феноменологического подхода по сравнению с более универсальным 
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физическим подходом, основанным на атомно-молекулярных представлени-
ях о веществе. Феноменологический подход применим к описанию движений 
любых сплошных тел и сред и представляет собой законченную математиче-
скую теорию. Вместе с тем при исследовании любого конкретного сплош-
ного тела необходимо знать уравнение состояния вещества и кинетические 
коэффициенты, входящие в определяющие соотношения теории Онсагера. 
Для этих уравнений и коэффициентов феноменологический подход не дает 
универсальных выражений, следовательно, они не могут быть определены в 
рамках чисто феноменологической теории. Выбор того или иного вида этих 
уравнений и величин составляет суть моделирования движения сплошных 
тел и сред в рамках феноменологического подхода. При этом необходимо об-
ращаться как к экспериментальным данным, так и к результатам, получен-
ным на основании микроскопических атомно-молекулярных теорий веще-
ства. Обоснованность той или иной принимаемой в конечном счете модели 
сплошной среды должна быть доказана путем сопоставления результатов ре-
шений основных уравнений принятой модели с результатами соответству-
ющих экспериментов.



Глава 1. ВАРИАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ  
В ОПТИКО-МЕХАНИЧЕСКОЙ АНАЛОГИИ

Существует два основных физических подхода к описанию оптических 
явлений. Возникшую в XVII в. благодаря трудам П. Ферма и Х. Гюйгенса 
практически одновременно с классической механикой И. Ньютона прибли-
женную, но все же хорошо описывающую эксперимент теорию называют  
геометрической оптикой. Другой, физически более адекватный эксперименту 
подход, создатели которого Т. Юнг и О. Форель работали в первой трети XIX в., 
называют волновой оптикой. Несмотря на приближенный характер геометри-
ческой оптики (в рамках этой теории полностью пренебрегают длиной волны 
света), она и в настоящее время служит основой инженерного подхода и ис-
пользуется при конструировании любого оптического прибора. Основными 
понятиями геометрической оптики являются «луч» и «волновой фронт», точ-
нее, взаимно ортогональные семейства лучей и волновых фронтов.

1.1. Геометрическая оптика неоднородных сред

Введем понятие оптически неоднородной среды с заданным показателем 
преломления n(x, y, z). Оптически неоднородной средой можно считать про-
странство внутри любого оптического прибора, который состоит из набора 
линз. В этом случае n(x, y, z) является сложной кусочно-непрерывной (точнее, 
кусочно-постоянной) функцией. Оптически неоднородная среда характери-
зуется локальной фазовой скоростью света u(x, y, z), связанной с показателем 
преломления простым соотношением

n x y z
c

u x y z
( , , )

( , , )
.=

Ясно, что всегда u < c (где c = 3 ⋅ 108 м/c — скорость света в вакууме), и по-
этому n > 1.

Задача о прохождении лучей в оптически неоднородной среде решает-
ся с помощью принципа Ферма (1657). Формулируется этот принцип следую-
щим образом: лучи или геометрическая кривая, по которой распространяется 
свет из точки A в точку B, отличается от всех других мыслимых геометриче-
ских траекторий тем, что время распространения света вдоль истинного пути 
м и н и м а л ь н о:



Глава 2. МЕХАНИЧЕСКИЙ ПРИНЦИП ВИРТУАЛЬНЫХ РАБОТ

Основным свойством сплошного тела является его пространственная 
протяженность, т. е. в каждый момент времени тело занимает в пространстве 
некоторый объем V, ограниченный замкнутой поверхностью S. Будем пола-
гать, что тело способно механически деформироваться. В настоящей главе  
с энергетической точки зрения рассмотрены статически напряженные состо- 
яния тел, на которые действуют заданные внешние силы, и возникающие 
при этом внутренние напряжения. При исследовании произвольной меха-
нической системы, находящейся предположительно в состоянии равнове-
сия, используют механический принцип виртуальных работ, который, хотя и 
в довольно абстрактном виде, формулирует единственное универсальное не-
обходимое и достаточное условие любого активного механического равнове-
сия, применимое во всех ситуациях. Принцип виртуальных работ называется 
механическим, поскольку подчеркивается, что он является общим физиче-
ским принципом, применимым к состоянию не только механических, но и 
тепловых, диффузионных, химических, электрических, магнитных равно- 
весий. Отметим, что речь идет именно о принципе, т. е. о положении, взятом 
за основу рассуждений без доказательства.

Согласно этому принципу, рассмотрены возможные бесконечно малые 
смещения системы из начального состояния в близкие соседние, не обяза-
тельно равновесные, состояния и определены соответствующие им работы 
внешних и внутренних сил, так называемые виртуальные работы. С помо-
щью механического принципа виртуальных работ и принципа локального 
равновесия внутренних напряжений, возникающих в движущемся сплош-
ном теле или среде при различных нагрузках в статически напряженных со-
стояниях, получены уравнения идеальной гидрогазодинамики и идеальной 
теории упругости с учетом инерционных свойств среды. Следует отметить, 
что это оправдано только при довольно медленных изменениях внешних сил, 
когда за характерные интервалы времени их изменений тело успевает прийти  
в мгновенное равновесное состояние покоя.

2.1. Механическое равновесие сплошного тела (среды)

Условия равновесия жидкой или газообразной среды. Рассмотрим жидкую 
или газообразную среду объемом V, ограниченную гибкой оболочкой с пло-
щадью поверхности S. Характеристиками среды, зависящими от координат  

�
r   

ее точек, являются плотность ρ( ),
�
r  описывающая степень сжатия, и давле-

ние p r( ),
�

 связанное с внутренними напряжениями. На среду действуют  



Глава 3. ТЕПЛОВЫЕ  ЭФФЕКТЫ

В главе 2 были рассмотрены состояния механического равновесия  
напряженно-деформированного сплошного тела и внутренние механические 
напряжения,  возникающие в нем под действием различных заданных внеш-
них сил и нагрузок. При этом предполагалось, что тело абсолютно нетепло-
проводно. Любое тепловое состояние тела с произвольным распределением 
температуры являлось равновесным в тепловом отношении. Данная глава  
посвящена тепловым эффектам в сплошных телах. Сначала чисто феномено-
логически опишем состояния теплового равновесия и способы их изменения. 
Для этого введем понятия температуры, теплоты и рассмотрим закон сохра-
нения теплоты в контактирующих телах. Отметим, что этот закон подобен за-
кону сохранения суммарной массы жидкости, заполняющей два или несколь-
ко сообщающихся сосудов и способной свободно перетекать из одного сосуда 
в другой. Эта аналогия позволяет понять физическую сущность введенных 
термодинамических понятий. В рамках такой аналогии теплоту можно рас-
сматривать как особую жидкость («теплород»), способную перетекать от тела 
к телу при их непосредственном тепловом контакте, а температуру тел мож-
но сравнить с «уровнем» этой жидкости в среде, подобно уровню обычной 
жидкости, находящейся в сосуде. При тепловом контакте температура тел вы-
равнивается аналогично выравниванию уровней жидкостей в сообщающихся 
сосудах. 

Кроме того, рассмотрим расширенное понятие внутренней энергии, 
по аналогии с которой введем понятие энтропии. Исходя из анализа вы-
ражения для объемного источника энтропии удается обосновать теорию  
Л. Онсагера неравновесных состояний. В соответствии с этой теорией введем 
понятия термодинамической силы и сопряженного с ней термодинамического 
потока. Они не обязательно являются векторами, а могут быть и тензорны-
ми величинами любого ранга. В общем случае линейные соотношения для 
изотропной системы в соответствии с так называемой теоремой Кюри могут 
связывать между собой лишь величины одинаковой тензорной размерности. 

Из условия равновесия для внутренних механических напряжений в газо-
образном или жидком теплопроводном теле, находящемся в состоянии покоя, 
получена полная система уравнений гидрогазодинамики теплопроводного 
вязкого сплошного тела. Аналогично из соотношений для внутренних меха-
нических напряжений, которые возникают в упругом твердом теле, находя-
щемся в статически напряженном состоянии, получена система уравнений, 
описывающих теплопроводное нелинейное упругое тело.   



Глава 4. ПОСТОЯННОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ 

Все количественные данные об электрических явлениях были получены 
путем экспериментальных измерений механических сил, которые действуют 
между различными телами с помещенными на них электрическими заряда-
ми и телами, имеющими спонтанную или индуцированную электрическую 
поляризацию. Спонтанной называется поляризация, внутренне присущая 
телу, а индуцированной — поляризация, возникающая в теле при внесении 
его во внешнее электрическое поле. Материал настоящей главы и особенно  
последующей, посвященной магнетизму, основан на опытных законах  
Кулона, Ампера, Фарадея. На их базе построена вся теория электромагнетиз-
ма сплошных сред, включая уравнения Максвелла. Такой подход более логи-
чен, так как соответствует естественному (и историческому) развитию теории 
электромагнетизма. 

Рассмотрим совокупность находящихся в состоянии покоя тел, в объемах 
и на поверхностях которых имеются электрические заряды с заданными объ-
емными и поверхностными плотностями, а также электрически поляризо-
ванные тела с известной объемной плотностью поляризации. В окружающем 
тела пространстве и в них самих возникает постоянное электрическое поле, 
созданное этими зарядами и поляризованными телами. Поле воздействует на 
создавшие его тела механическими силами. Таким образом, электрическое 
поле можно рассматривать в качестве посредника, осуществляющего меха-
ническое взаимодействие наэлектризованных тел. Напряженность возника- 
ющего при этом электрического поля равна векторной сумме напряженно-
стей, создаваемых отдельными телами. В этом заключается принцип супер-
позиции постоянных электрических полей, который является независимым 
постулатом, дополняющим основные законы электростатики. Понятие энер-
гии постоянного электрического поля и вывод соответствующего выражения 
для нее основаны на физической идее, суть которой сводится к следующему. 
Энергию любой системы необходимо рассматривать как запасенную в ней 
механическую работу, затраченную на создание исследуемого ее состояния. 
Поэтому для вывода формулы энергии требуется рассмотреть какой-либо ме-
ханический процесс, при котором в электрической системе совершается ме-
ханическая работа. Именно это положение и используется в настоящей гла-
ве, а также в главе 5 при вычислении энергии магнитного поля. На основе 
полученного выражения с помощью электрического принципа виртуальных 
работ и с учетом условий электрического, механического и теплового равно-
весия жидких и твердых теплопроводных деформируемых диэлектриков и 
проводников получены условия равновесного распределения электрических 
зарядов.



Глава 5. ПОСТОЯННОЕ МАГНИТНОЕ ПОЛЕ

Как и в случае электрического поля, все известные количественные све-
дения о магнитных явлениях были получены исключительно путем экспе-
риментальных измерений механических сил, действующих между провод-
никами, по которым текут электрические токи, постоянными магнитами и 
магнетиками, обладающими индуцированным магнетизмом.

Тела с заданной спонтанной поляризацией (постоянные магниты), те-
ла, по которым текут постоянные токи, и тела, способные поляризоваться 
во внешнем поле (магнетики), создают постоянное магнитное поле. Причем 
это поле оказывает определенное механическое воздействие как на тела, ре-
ально его создавшие (постоянные магниты и тела с токами), так и на тела с 
индуцированной поляризацией, стремясь переместить их и вызвать в них де-
формацию. Таким образом, по аналогии с электрическим полем магнитное 
поле играет роль посредника, через которого осуществляются механические 
взаимодействия магнитов, проводников с токами и магнетиков. В связи с 
этим отдельно рассматриваем магнитное поле, порождаемое магнитной по-
ляризацией, и магнитное поле, порождаемое постоянным электрическим то-
ком. Полное магнитное поле, согласно принципу суперпозиции, получается 
простым векторным суммированием указанных полей. Основные уравнения 
магнитостатики выражают исходные эмпирические законы Кулона и Био —
Савара. Этих основных уравнений вполне достаточно, чтобы иметь полное 
представление обо всех свойствах магнитного поля. Однако часто оказывает-
ся, что вычислить получаемые из этих законов интегралы при заданных рас-
пределениях магнитной поляризации и электрических токов в телах весьма 
затруднительно и гораздо проще учитывать свойства магнитного поля, зная, 
что оно удовлетворяет основным дифференциальным уравнениям магнито-
статики, выражающим эти свойства в наиболее простом виде.

В главе 5 вычисление энергии магнитного поля проведено аналогич-
но вычислению энергии электрического поля в главе 4. Условия теплового, 
механического и магнитного равновесия твердого или жидкого магнетика с 
«вмороженными» в него или свободно текущими по его телу объемными и по-
верхностными токами исследованы с использованием магнитного принципа 
виртуальных работ.

Проведено сравнение поведения кольцеобразного тела (тора) со свобод-
ными токами в магнитостатике и поведения обычного заряженного провод-
ника в электростатике. В этом случае роль полного электрического заряда 
проводника играет магнитный поток через отверстие тора.



Глава 6. СВОБОДНЫЕ ЭЛЕКТРОНЫ В НОРМАЛЬНОМ МЕТАЛЛЕ

Явление сверхпроводимости, основы которого будут изложены в главе 7, 
связано с необычным поведением электронов в металле, которое отличается 
от их поведения в нормальном металле. Для того чтобы понять суть этого яв-
ления, необходимо ясно представлять, как ведут себя коллективизированные 
электроны в нормальном металле.

Сначала будут рассмотрены основы современного квантово-механи-
ческого описания системы свободных электронов в обычном металле при 
произвольных температурах. Дальнейшее изложение будет посвящено вы-
числению термодинамических характеристик многоэлектронной системы 
невзаимодействующих электронов.

Введенный математический аппарат вторичного квантования применен 
для вывода диамагнетизма Ландау системы нормальных электронов.

6.1. Квантовая механика системы  
невзаимодействующих электронов

Cвободные электроны в нормальном металле образуют сложную кванто-
вую многоэлектронную систему тождественных частиц, взаимодействующих 
между собой и с решеткой. Описать эту систему в рамках классической физи-
ки невозможно. Однако можно с самого начала сделать ряд физически ра-
зумных, хотя и довольно грубых, упрощающих предположений. Прежде всего 
следует выяснить, какими свойствами обладает изолированная система сво-
бодных электронов в металле, если пренебречь их взаимодействием с осталь-
ными электронами металла и с атомными ионными остовами его кристалли-
ческой решетки. Поскольку вовсе не учитывать влияние атомных остовов 
невозможно, будем считать, что свободные электроны движутся в очень боль-
шом объеме V, имеющем, например, форму куба с длиной ребра L V= 1 3,  и 
никогда не покидают этот объем (так как свободные электроны не могут вы-
лететь за пределы металла). Предположим также, что свободные электроны 
не взаимодействуют между собой, т. е. являются идеальной системой тожде-
ственных частиц.

Учтем, что каждый электрон обладает спином, равным 1/2, проекция ко-
торого, например, на ось Оz в пространстве декартовой системы может при-
нимать только два значения: σ = ±1 2.



Глава 7. ВВЕДЕНИЕ В ТЕОРИЮ СВЕРХПРОВОДИМОСТИ

Приступая к изучению основных положений теории сверхпроводимости, 
необходимо иметь в виду, что физика сверхпроводимости не является чем-то 
экзотическим и не стоèт особняком в современной физике. Наоборот, она 
находится в самом центре интересов современной физической науки, и в ней 
широко используются физические представления и модели, которые состав-
ляют фундамент современного физического знания. 

Изучение физики сверхпроводимости основано на использовании тер-
модинамики, электродинамики, квантовой механики, так же как и изучение 
других современных физических теорий. Тем не менее для понимания совре-
менной теории сверхпроводимости требуется более обстоятельное и более 
полное знакомство с некоторыми специальными разделами общефизических 
теорий. Иногда необходимые сведения даже выходят за рамки обычных уни-
верситетских курсов. Однако фундаментальные явления в физике сверхпро-
водимости легко понять, опираясь на простые теоретические представления, 
подробно изложенные в настоящей главе. В рассматриваемой здесь элемен-
тарной теории сверхпроводимости, которая успешно объясняет поведение 
больших, массивных сверхпроводящих образцов, помещенных во внешнее 
однородное магнитное поле, пренебрегают всеми деталями специфических 
поверхностных явлений, т. е. физикой тонкого приповерхностного слоя, в ко-
торый может проникнуть магнитное поле. Другими словами, считается, что 
объемные сверхпроводящие токи равны нулю и что все сверхпроводящие то-
ки являются поверхностными токами, текущими по бесконечно тонким по-
верхностям сверхпроводников.

7.1. Основные свойства сверхпроводников

Сверхпроводимость — одно из наиболее удивительных явлений в приро-
де — была открыта Х. Камерлингом-Оннесом в 1911 г. при исследовании темпе-
ратурной зависимости электрического сопротивления ртути. При температуре 
около 4 К сопротивление ртути резко уменьшалось до столь малого значения, 
что его невозможно было измерить. Столь сильное уменьшение электриче-
ского сопротивления ртути позволило назвать новое состояние, в которое 
ртуть переходит при понижении температуры, сверхпроводящим, а температу-
ру, при которой осуществляется этот переход, температурой перехода в сверх-
проводящее состояние, или критической температурой Tкр.  В последующие 
годы сверхпроводимость была обнаружена у большого числа металлов, соеди-
нений и сплавов.



Глава 8. ЭЛЕКТРОДИНАМИКА ЛОНДОНОВ  
И ТЕРМОДИНАМИКА ГОРТЕРА — КАЗИМИРА

Как хорошо известно, последовательная теория сверхпроводимости 
должна быть квантовой. Однако феноменологическая электродинамика 
сверхпроводников может быть построена на базе классических представле-
ний, причем, несмотря на крупные успехи в объяснении явления сверхпрово-
димости, элементарная классическая теория, изложенная в главе 7, требует 
существенных уточнений и усовершенствования. Во-первых, условие тожде-
ственного равенства нулю магнитной индукции 

�
B  во всем объеме сверхпро-

водника не выполняется с абсолютной точностью. В действительности посто-
янное магнитное поле проникает в тонкие приповерхностные слои массивных 
сверхпроводников на глубину примерно 10 105 6− −…  см, поэтому эффект про-
никновения магнитного поля проявляется особо сильно в сверхпроводящих 
тонких пленках или цилиндрах. Во-вторых, условие равенства нулю напря-
женности электрического поля внутри массивного сверхпроводника справед-
ливо только для статических электрических полей. Переменные поля, начи-
ная с частот 1012...1013 Гц, способны проникать в приповерхностные слои 
массивных сверхпроводников и в сверхпроводники малых размеров, в част-
ности сверхпроводящие пленки. Таким образом, в сверхпроводящих пленках 
нарушаются сразу оба условия элементарной теории 

�
E = 0  и 

�
B = 0.  В связи с 

этим при изучении процессов, происходящих в тонких приповерхностных 
слоях массивных сверхпроводников или в сверхпроводящих тонких пленках, 
требуется более внимательный подход, чем может обеспечить элементарная 
теория, основы которой были заложены в 30-е годы XX в.

В 1935 г. вышла совместная статья 15 авторов (практически всех ученых, 
занимавшихся в то время изучением сверхпроводимости), в которой бы-
ли обозначены существующие на тот момент достижения и перспективы в 
указанной области. Одним из ее авторов был Ф. Лондон. В том же году он с 
братом Х. Лондоном представил нетривиальную теорию сверхпроводимости 
приповерхностных слоев, которая оказалась в состоянии объяснить появле-
ние базовой величины — глубины проникновения постоянного магнитного 
поля в толщу сверхпроводника. Лондоны исходили из простой идеи, казав-
шейся естественной после открытия эффекта Мейсснера в 1935 г.: в теории 
сверхпроводимости в первую очередь надо учитывать свойство сверхпровод-
ников выталкивать на поверхность образца постоянные магнитные поля (т. е. 
свойство идеального диамагнетика), а уже затем объяснять свойство нулево-
го электрического сопротивления или обращения в бесконечность электро-
проводности. В параграфе 5.5 при вычислении равновесного распределения 



Глава 9. МЕДЛЕННО ДВИЖУЩИЕСЯ СРЕДЫ

В главах 7 и 8 были рассмотрены постоянные электрические и магнитные 
поля в неподвижных телах и средах. Полученные при этом основные уравне-
ния описывают все физические свойства этих полей. При переходе к их изуче-
нию в движущихся средах необходимо учитывать два важных электромагнит-
ных явления: электромагнитную индукцию и магнитоэлектрический эффект.    
Явление электромагнитной индукции заключается в том, что изменяющееся 
магнитное поле порождает электрическое поле, а обратный этому явлению 
магнитоэлектрический эффект — в том, что изменяющееся электрическое 
поле порождает магнитное поле. Оба указанных явления учитывают с помо-
щью системы уравнений Максвелла для электромагнитного поля. 

Объединив эту систему уравнений с уравнениями гидрогазодинамики  
теплопроводного вязкого сплошного тела или с уравнениями, описывающи-
ми теплопроводное нелинейное упругое тело, получим систему уравнений 
медленно движущихся сплошных тел и сред в общем случае.   

9.1. Уравнения Максвелла

Закон Фарадея. Выведем закон электромагнитной индукции с учетом тре-
бования сохранения полной энергии электромагнитного поля. Пусть по со-
леноиду длиной l, радиусом r  и с числом витков N (рис. 9.1) протекает ток I, 
поддерживаемый источником с внутренним сопротивлением r0  и ЭДС 0.
Соленоид изнутри плотно прилегает к цилиндрической поверхности, по ко-
торой протекают круговые замкнутые токи с поверхностной плотностью 
i nI= ,  где n N l=  — число витков на единицу длины. 

Индукция однородного внутреннего магнитного 
поля (в приближении достаточно длинного соленоида), 
как известно, имеет вид                 

 B = =µ µ µ µ0 0nI i.  (9.1) 

В соответствии с законом Ампера на единицу пло-
щади цилиндрической поверхности действует сила

 F iB i= =1

2

1

2
0

2µ µ .

Тогда элементарная работа этих сил за время dt при уве-
личении радиуса цилиндра на dr

Рис. 9.1. Схема, пояс-
няющая явление элек-
тромагнитной индук-

ции



Заключение

В предлагаемом учебном пособии рассмотрен широкий круг вопросов из 
различных разделов физики, которые в конечном результате сведены к ос-
новным соотношениям, описывающим гидротермоэлектромагнитостатику 
(и динамику) сплошных тел и сред. Ограниченный объем пособия обусловил 
выбор объектов исследования: рассмотрены только простые среды.

Сложные модели сплошных сред, такие как многоскоростная модель га-
зовых или жидких смесей, компоненты которых либо химически инертны, 
либо могут вступать в определенные химические реакции, двухтемпературная 
в рамках механики сплошной среды модель плазмы с различной температу-
рой электронной и ионной компонент, а также двухскоростная модель сверх-
текучего гелия, для которых, строго говоря, принцип локального термодина-
мического равновесия несправедлив, выходят за рамки настоящего пособия. 
Однако автор полагает, что читатель, внимательно ознакомившийся с приве-
денным материалом, сможет самостоятельно применить изложенные методы 
и принципы к таким средам.

Автор надеется, что, несмотря на математические трудности, данное 
учебное пособие усилит интерес читателей к рассматриваемым вопросам, 
и они смогут использовать полученные знания в своей научной и учебной 
деятельности.
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