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Аннотация 

  

Методами термодинамики необратимых процессов показана необходимость допол-

нить правило размерности требованием соблюдать в математических моделях исследуемых 

явлений не только одинаковую размерность всех их слагаемых, но и их принадлежность к 

одному и тому же объекту. С этой целью предлагается дополнить метод размерности ука-

занием «адреса» физической величины, т.е. сохранением в уравнении размерностей той же 

индексации параметров, что и в математической модели. Приводится ряд примеров, когда 

такой метод «адресной размерности» обнаруживает некорректность не только законов ряда 

явлений, но и самих физических теорий, лежащих в их основе, подсказывая пути ее устра-

нения.  
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1. Введение 

 

Метод размерностей является распространенным и относительно простым методом 

анализа корректности математических уравнений физики. Его определяют обычно как ос-

нованный на рассмотрении размерностей метод экспресс - оценки корректности формул, 

выражающих зависимость между физическими величинами. В основе метода  размерностей 

лежит, как известно, правило, согласно которому складывать, вычитать или приравнивать 

можно только однородные величины [1]. Это означает что обе стороны уравнения 

 

А + B = C + D,                                                               (1) 

 

описывающего то или иное физическое явление, всегда должны быть не только равны чис-

ленно, но и иметь единую размерность  

 

[А] = [В] = [С] = [D]                                                         (2) 

 

в той или иной системе физических величин. (мы будем называть ее для краткости «систем-

ной размерностью»).  

Учет размерности той или иной физической величины всегда способствовал более 

глубокому пониманию физической ситуации, лежащей в основе решаемой задачи. Физики 

широко пользуются анализом размерностей в качестве простого (рекогносцировочного) 

теоретического приема, позволяющего выявить некорректность любого уравнения. В руках 

опытных исследователей этот метод не раз приводил к весьма нетривиальным результатам, 

позволяя им с наименьшими затратами сил и времени проверить правильность вида функ-

циональной зависимости между физическими величинами, оценить порядок численного ре-

зультата решения уравнения, выяснить физический смысл этого решения и т.п.  Поэтому 

метод размерностей приобрел к настоящему времени весьма широкое распространение и 

давно вошел как обязательная глава в учебники физики высшей школы.   

Однако метод размерностей, ограниченный  рамками соотношения (1), нуждается в 

обобщении. Прежде всего, символы LMTIΘNJ и т.д., обозначающие размерность основной 

величины в той или иной системе физических величин (СГС, МКС,  МТС , МКГСС и т.д.), 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%93%D0%A1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%9A%D0%A1_(%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86_%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%A2%D0%A1_(%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86_%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F)
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могут принадлежать к разным объектам. Во-вторых, одни и те же символы могут принад-

лежать величинам различного тензорного ранга. В-третьих, величины, имеющие одну и ту 

же размерность, могут измеряться в разных системах отсчета. В-четвертых, требование 

однородности относится не только к слагаемым в выражении (1), но и к показателям сте-

пени или тригонометрическим функциям. Поэтому понятие однородной величины и пра-

вило размерностей нуждается в дальнейшем совершенствовании. 

Обсуждению этого вопроса была посвящена статья [2], где на ряде примеров было 

показано, что индексация конкретной физической величины, т.е. указание конкретного объ-

екта, к которому относится она в математической модели явления (ее «адреса»), не менее 

важна, чем сама ее размерность в уравнении (1). В настоящей статье делается попытка обос-

нования всех этих требований метода размерности с позиций энергодинамики как теории, 

рассматривающей реальные процессы переноса и преобразования любых форм энергии в 

наиболее общем случае поливариантных, многокомпонентных, многофазных, открытых и 

пространственно неоднородных систем [3].  

 

 

2. Энергодинамическое обоснование дополнений к методу размерности 

 

Суть предлагаемого в [2] метода «адресной» размерности состоит в индексации урав-

нения размерности (2), т.е. в сохранении или добавлении к символу размерности индекса 

того физического объекта, к которому относится эта размерность в рассматриваемой мате-

матической модели. Не создавая никаких проблем для метрологии, это позволяет ком-

пактно переносить на математическую модель явления ее физическое содержание, что спо-

собствует более глубокому пониманию задачи и облегчает анализ методом размерности. 

Преимущества этого метода состоят в том, что он позволяет осуществлять экспресс-анализ 

не только математической, но и физической модели изучаемого явления, выявляя в них 

скрытые от глаз некорректности, не поддающиеся обнаружению обычным методом размер-

ности. 

 Поэтому основная задача состоит в его теоретическом обосновании. Предстоит пока-

зать, что обобщение метода размерностей и включение в понятие однородности не только 

размерности аддитивных величин, но и их принадлежности к одной и той же субстанции, 

калибровки и тензорного ранга, вытекает из общих положений энергодинамики. 

Подобно равновесной [4] и неравновесной [5,6] термодинамике, энергодинамика ос-

нована на предварительном экспериментальном изучении свойств исследуемой системы 

всего комплекса возможных в ней i-х процессов  (i =1,2,…, n) с нахождением для каждого 

из них его координаты, т.е. параметра Zi, изменение которого ∆Zi является необходимым и 

достаточным признаком протекания этого процесса. Подобно координатам процесса пере-

мещения x,y,z в механике, величины ∆Zi  характеризуют изменение в этом процессе i-й со-

ставляющей Ui энергии системы U, т.е. являются ее аргументом как функции состояния 

системы Ui = Ui(Zi). Экстенсивные параметры Zi, введенные нами впервые в рамках термо-

кинетики [7], характеризуют распределение материального носителя этой составляющей 

энергии системы и названы нами «моментами распределения» таких известных параметров 

Θi, как масса М, числа молей k-x веществ Nk, энтропия S, заряд З, импульс P, его момент L 

и т.п.). Параметры Zi = ΘiΔRi представляют собой произведение этих величин на «плечо» 

момента ΔRi, характеризующее смещение центра Ri величины Θi от его положения при рав-

новесии (Zi = ΘiΔRi), т.е. являются экстенсивной мерой пространственной неоднородности 

системы в целом. В свою очередь, любая составляющая энергии системы Ui(Zi) как функция 

этого момента может быть изменена тремя независимыми способами, что соответствует 

трем группам независимых процессов, протекающих таких системах. В результате полный 

дифференциал энергии U изолированной системы принимает вид [3]: 

 

                                    dU ≡ ΣiΨidΘi – Σi Fi·dRi – Σi Мi·dφi,                                       (3) 



3 

 

 

где Ψi ≡ (∂U/∂Θi) – усредненная величина обобщенного потенциала неоднородной системы 

(химические потенциалы k–х веществ μk, их абсолютная температура Т и давление р, элек-

трический φ и т.д. потенциалы, относитальные скорости их поступательного υk  и враща-

тельного ωk  движения, и т.п.);); Fi ≡ – (∂U/∂Ri) – внутренние силы (напряжения), возника-

ющие при отклонении системы от равновесия; Мi ≡ – (∂U/∂φi) – крутящие (ориентацион-

ные) моменты этих сил; φi – пространственный угол поворота вектора ΔRi.  

Тождество (3) является наиболее общим и детальным из всех известных на сегодняш-

ний день выражений закона сохранения энергии [3], поскольку описывает все возможные 

процессы, протекающих в неоднородных системах: 1-я сумма – процессы обмена i-й фор-

мой энергии между любыми частями системы, 2-я сумма – процессы превращения любой 

i-й формы энергии в любую j-ю, 3-я сумма - процессы переориентации частей системы в 

пространстве (в том числе их вращения). 

Согласно тождеству (3), у каждой составляющей Ui энергии системы U = ΣiUi имеется 

свой материальный носитель, количественной мерой которого является параметр Θi, а ка-

чественной – потенциал Ψi. При этом их произведение всегда имеет размерность энергии. 

Это относится ко всем без исключения слагаемым тождества (3), подтверждая требование 

их единой размерности. Далее, все члены тождества (3) имеют один и тот же (нулевой) тен-

зорный ранг, т.е. являются скалярами, хотя при этом сомножители могут быть и векторами, 

и тензорами. Наконец, все потенциалы Ψi  должны измеряться в абсолютной системе от-

счета, нуль которой (Ψi = 0) соответствует полному «вырождению» этой составляющей 

энергии (Ui = 0). Поскольку каждый из параметров Θi относится ко вполне определенному 

объекту с индексом «i», все требования метода адресной размерности непосредственно вы-

текают из энергодинамики. Это и придает методу адресной размерностей свойства крите-

рия внутренней непротиворечивости той или иной профильной теории. Последнее можно 

продемонстрировать на ряде примеров.  

 

3. Необходимость модификации динамики Ньютона с учетом необратимости 

Рассмотрим 2-й закон механики Ньютона [7], формулируемый обычно как закон ли-

нейной зависимости ускоряющей силы F от скорости изменения импульса тела Р: 

F = dP/dt.                                                                       (4) 

 

Сила F в этом выражении сонаправлена импульсу P = mа и ускорению тела а = dυ/dt, 

так что ее никак нельзя путать с силой инерции Fи = - F, противонаправленной ей и пред-

ставляющей собой реакцию тела на внешнее воздействие. Последняя отражает сопротивле-

ние системы внешнему воздействию, вынуждающему ее изменить состояние своего движе-

ния P (в соответствии с принципом Ле Шателье – Брауна). Сила F исходит не от ускоряе-

мого тала, а от внешних силовых полей, например, гравитационного поля Fg, и не 

обращается в нуль с прекращением ускорения (dP/dt = 0). Это означает, что выражение (1) 

справедливо только тогда, когда единственным результатом ее действия является ускоре-

ние тела, а сам процесс ускорения протекает обратимо (в отсутствие трения и каких-либо 

потерь). В более общем случае наряду с ускорением сила F может совершать и иные дей-

ствия, например, вызывать деформацию тела, его нагрев, ионизацию и т.п.  
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Это обстоятельство иллюстрируется рисунком 1, на примере действия в системе гра-

витационных сил Fg, от которых, как известно, изоляции не су-

ществует. Известно, что любые внутренние силы могут возни-

кать или исчезать в изолированных системах только парами, по-

скольку их результирующая всегда обращается в нуль. 

Характер процесса, вызванного их действием, зависит от того, 

какого рода силы Fj противодействуют им, поскольку в соответ-

ствии с 3-м законом Ньютона [7] 

 

Fi = - ΣjFj.                                               (5) 

 

Эти силы реакции Fj и определяют характер и траекторию 

процессов в пространстве переменных системы i, j = 1,2,,…, n. 

Если силы реакции имеют ту же природу, что и «активная» сила 

(в данном случая Fg), т.е. i =j, имеет место состояние равновесия. Если же противодейству-

ющая сила имеет иную природу, происходит процесс превращения i-й энергии в j–ю, что и 

отражают члены 2-й суммы тождества (3). В общем случае действия нескольких сил Fj 

наблюдается так называемое «ветвление» траектории по нескольким направлениям, что и 

характеризует «веер» сил, показанный на рис.1. Таким образом, динамика Ньютона, ориен-

тированная на случай действия инерционных сил, нуждается в дальнейшем обобщении.  

В термодинамике необратимых процессов (ТНП) [5,6] это осуществляется путем за-

писи кинетических уравнений типа 2-го закона Ньютона в более общей (матричной) форме 

феноменологических законов Онзагера1): 

 

Fi = ΣjRij Jj .                                                                    (6) 

 

Здесь Fi – движущие силы i-го диссипативного процесса (теплопроводности, электро-

проводности, диффузии и т.п.); Jj – потоки как обобщенные скорости любых j-х процессов, 

порожденных действием i-й силы Fi;  Rij – феноменологические коэффициенты, учитываю-

щие вклад j-го процесса в противодействие Fj = Rij Jj изменению своего состояния.  

Согласно эти законам, любая сила Fi вызывает в системе столько процессов, сколько 

независимых сил Fj имеется в ней. Это и отражает рис.1, на котором изображены пары раз-

нородных сил, имеющихся в достаточно общем случае конденсированной системы. Силы 

трения – лишь одни из них, так что наряду с диссипацией энергии (превращением упорядо-

ченных форм энергии в тепловую) в ней происходят процессы полезного  преобразования 

i-й формы энергии в j-е. В более общем случае любая i-я сила Fi может породить в системе 

столько независимых процессов, сколько у нее степеней свободы, так что процесс ускоре-

ния – лишь один из них. Это и является с позиций энергодинамики причиной необратимо-

сти в самом широком смысле этого понятия, поскольку даже в отсутствие трения (диссипа-

ции) возврат системы в первоначальное состояние потребует обращения знака и величины 

всех j-х сил реакции типа инерционных сил, что практически невозможно.  

Совершенно очевидно, что существование таких процессов требует обобщения ТНП 

на процессы полезного преобразования энергии.  Такое обобщение и осуществила  энерго-

динамика (ЭД) [3], распространившая методы ТНП на системы, совершающие полезную 

работу, т.е. на тепловые и нетепловые машины. К числу таких машин относятся и любые 

ускорители тел или элементарных частиц. Важнейшим показателем их эффективности яв-

ляется кпд η, представляющий собой отношение мощности на выходе преобразователя 

энергии Nj к подведенной к ускорителю мощности Ni [8]. В частном случае ускорителя вы-

ходная мощность определяется произведением ускоряющей силы F = mа на скорость υ ча-

стицы: 

                                                 
1) Нобелевская премия 1968 г. 

     

 
Рис.1. Противодействие  

  инородных сил 
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η   = Nj/Ni = mа·υ/Ni.                                                               (7)  

 

Как следует из (4), кпд любого ускорителя обращается в нуль дважды: при υ = 0 (ана-

лог режима «холостого хода») и при а = 0, когда  υ = с и дальнейшее ускорение становится 

невозможным (аналог режима «короткого замыкания»). Таким образом, закон силы Нью-

тона нелинеен. Лишь тогда, когда процесс ускорения является единственным следствием 

действия силы Fi, а процесс ускорения протекает обратимо (без каких-либо потерь), Rij и 

кпд η  становятся равными единице, как того и следовало ожидать в  рамках механики кон-

сервативных систем. Таким образом, не только в необратимых процессах переноса типа 

теплопроводности, электропроводности, диффузии и т.п., изучаемых ТНП, но и в процессах 

полезного преобразования энергии любых i-x форм энергии j-e, изучаемых ЭД, кинетиче-

ские уравнения (6) должны содержать феноменологические коэффициенты Rij [8]. Таким 

образом, 2-й закон Ньютона является лишь частным случаем феноменологических (осно-

ванных на опыте) законов (6), когда все коэффициенты Rij = 1, а размерность потоков Jj 

совпадает с размерностью силы Fi [H]. Однако и тогда масса ускоряемого тела m не является 

коэффициентом пропорциональности между силой F и ускорением а, поскольку поток им-

пульса Jj выражается не ускорением, а производной dP/dt. Иными словами, закон силы 

Ньютона не может служить определением понятия не только силы вообще, но даже силы 

инерции, поскольку она противоположна по направлению ускорению. 

Все вышеизложенное обнаруживается гораздо быстрее и нагляднее, если мы приме-

ним метод адресной размерности, т.е. учтем, что сила F в законе (1) относится в механике 

к полю и имеет адресную размерность [Hп], в то время как члены правой части (1) относятся 

к ускоряемому телу (индекс «т») и имеют адресную размерность [Нт] ≡ [кгт·мт/с
2]. Тогда 

сразу становится ясной необходимость введения в (1) множителя Rп с адресной (индекси-

рованной) размерностью [Нп/Нт], в результате чего закон Ньютона принимает вид [2]: 

 

Fп = Rп dPт/dt                                                                      (8) 

 

В механике консервативных систем этот множитель Rп, равен единице, что и оправ-

дывает его отсутствие в законе Ньютона. Таким образом, метод адресной размерности 

вскрывает неполноту закона силы Ньютона и отличие сил инерции типа Fи = dPт/dt от «ак-

тивных» сил Fп = Rп dPт/dt, требующих учета необратимости процесса ускорения. Если бы 

это было бы обнаружено до возникновения специальной и общей теории относительности 

(СТО) и (ОТО), физика, по-видимому, развивалась бы совершенно в другом направлении. 

Во всяком случае, не возникло бы никаких оснований для трактовки наблюдаемого прекра-

щения ускорения материальных частиц при достижении ими предельной скорости «с» как 

следствия возрастания массы m. Последняя оставалась бы ньютоновской мерой количества 

вещества, не меняющейся в процессе ускорения (в соответствии с выражением F = mа) – 

менялась бы со скоростью не она, а коэффициент Rп. Стало бы очевидным, что в ускорите-

лях элементарных частиц, как и в эксперименте Кауфмана, отношение заряда q к массе m 

уменьшается не вследствие увеличения массы, а вследствие ослабления взаимодействия 

между полем и движущейся в нем частицей (ухудшения кпд процесса ускорения) [9].  

В итоге мы приходим к выводу, что превращение А.Эйнштейном массы в «козла от-

пущения» за нелинейность закона Ньютона и создание на этой основе ТО [10], связано с 

нарушением правил адресной размерности при использовании закона Ньютона за рамками 

его справедливости. Отсюда следует, что возможности метода адресной размерности выхо-

дят далеко за рамки обычного метода размерности.  
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4. Обнаружение несостоятельности электромагнитной теории света 

В качестве другого примера рассмотрим теорию электромагнетизма Дж. Максвелла 

(1864) [11]. Целью этой теории было объединение электричества с магнетизмом и доказа-

тельство электромагнитной природы света. Для этого Максвеллу понадобилось ввести по-

нятие тока смещения, который продолжает в эфире токи проводимости в проводниках и 

тем самым замыкает электрическую цепь, обеспечивая циркуляцию заряда и возникновение 

вихревого электрического поля Е. Плотность этого тока смещения jе
с = (∂D/∂t) Максвелл 

определяет как локальную составляющую полной производной по времени t от вектора 

электрической индукции D в эфире как диэлектрике. В результате одно из уравнений Макс-

велла приобретает форму закона полного тока, который может быть представлен через век-

торные функции поля в изящной форме, предложенной Г.Герцем [12]:  

rot H = jе + (∂D/∂t) ,                                                   (9) 

 

где jе = ρеυе – плотность тока проводимости, выражающаяся произведением плотности сво-

бодных электрических зарядов ρе на их скорость υе. Этот процесс взаимопревращения элек-

трического и магнитного полей Максвелл рассматривает как единое электромагнитное 

поле, возникающее в эфире и переносящее свет после того как  излучение покинуло источ-

ник света.  

Однако, рассматривая уравнение (8) с позиций метода адресной размерности, можно 

сразу заметить, что ток проводимости jе  относится к проводникам рассматриваемой токо-

несущей системы, в то время как ток смещения jе
с – к воздушному (эфирному) промежутку 

в конденсаторе или вибраторе Герца. Поэтому здесь налицо различие адресной размерности 

этих токов. Этого уже достаточно, чтобы внимательней отнестись к последствиям такого 

нарушения этого метода. Тогда-то и выясняется, что ток смещения отнюдь не продолжает 

ток проводимости, а направлен навстречу ему, что легко установить по исчезновению jе по 

окончании процесса зарядки конденсатора в электрической цепи [13]. Отсутствие циркуля-

ции электрического тока в цепи, разорванной конденсатором, влечет за собой неизбежный 

вывод об отсутствии вихревого электрического поля (известного до Максвелла как сугубо 

потенциальное [14]), а вслед за ним - крах всей концепции электромагнитного поля Макс-

велла как единого неразделимого целого [15]. Это подтверждается обнаружением встреч-

ного характера потоков электрической и магнитной энергии не через функции поля Е и Н, 

а через потоки его носителей Je и Jм [16]. Вслед за этим обнаруживается, что силы Лоренца 

в замкнутой цепи образуют крутящий момент М, который и совершает работу в электриче-

ских машинах вопреки распространенному утверждению об обратном [17,18]. Все это 

вскрывает гипотетический характер введенного Максвеллом понятия электромагнитного 

поля [19] и ошибочность построенной на этом электромагнитной теории света [20]. За этим 

следует несостоятельность попыток материализации , электромагнитного поля [21] и крах 

всей концепции электромагнитной природы света [22]. Таким образом, кажущаяся пустя-

ком адресная размерность оборачивается серьезным инструментом анализа физических и 

математических моделей реальных процессов. 

5. Пересмотр понятия кванта излучения 

Эвристическую ценность метода адресной размерности проявляется и при анализе за-

кона излучения Планка, послужившего основой всей квантовой физики. Как известно, в 

1900 году М. Планк нашел, по его словам, «удачную аппроксимационную формулу для рас-

пределения энергии в спектре абсолютно черного тела» [23]:   

 

u(ν,T) = (8πhν3/с3)/[exp(hν/kT) – 1],                                           (10)  
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где u(ν,T)  – спектральная плотность лучистого потока энергии, Вт/м3; h - постоянная 

Планка, Дж∙с; ν – частота излучения, с-1; k – постоянная Больцмана, Дж/К]; Т – абсолютная 

температура, К; с – скорость света в вакууме, м/с. 

Хотя эта формула прекрасно описывала экспериментальные результаты во всем диа-

пазоне частот, ее термодинамическое обоснование, предложенное М.Планком, вызывало 

немалые трудности и породило чувство неудовлетворенности не только у его современни-

ков и их последователей, но и у него самого [24]. Для этого ему пришлось прибегнуть к 

ряду постулатов, расходящихся с представлениями классической физики. Главным из них 

явилось предположение, что полость абсолютно черного тела (АЧТ) находится с ним в теп-

ловом равновесии, которое и для упорядоченной формы энергообмена, именуемой излуче-

нием, характеризуется теми же параметрами, что и АЧТ, что она заполнена осцилляторами, 

которые способны отдавать и получать энергию только неделимыми порциями ε = hν, где h 

– универсальная величина, получившая название «постоянной Планка», что энергия кванта 

не зависит от амплитуды волны, что число осцилляторов Nν, излучающих на частоте ν, по-

нижается с частотой по законам статистики Маквселла - Больцмана, и т.п. Анализу этих 

допущений посвящено множество работ, в частности [25]. Однако мы остановимся здесь на 

последнем допущении, согласно которому доля Nν от общего числа осцилляторов N умень-

шается по мере увеличения их частоты  по экспоненциальному закону: 

 

  Nν/N = exp(–hν/kT).                                                               (11) 

 

где k = R𝜇/NA – константа Больцмана. Здесь под знаком экспоненты фигурирует отношение 

энергии фотона hν, испускаемого осцилляторами (адресная размерность [Джф]) к средней 

энергии kT хаотического движения частиц тела, находящегося в тепловом равновесии с этой 

полостью (адресная размерность [Джч]). В данном случае адресная размерность четко ука-

зывает на принадлежность числителя и знаменателя (11) к разным объектам, что указывает 

на нарушение требования принадлежности их к однородным величинам.  Этого уже доста-

точно, чтобы поставить под сомнение саму физическую модель процесса излучения, закла-

дываемую в основание закона Планка [26]. Выход из положения, вытекающий из энергоди-

намики, состоит в признании того, что закон Планка описывает не «равновесное», а стаци-

онарное излучение, не «тепловое» (обусловленное хаотическим движением атомов и 

молекул), а любое излучение каких-либо структурных элементов вещества, не «чернотель-

ное», а цветное излучение (с отличным от АЧТ спектром), словом, носит универсальный 

характер. Тогда под знаком экспоненты в выражении (11) появится отношение упорядочен-

ной и хаотической энергии одного и того же тела, а истинным квантом излучения стано-

вится обычная волна с размерностью [Дж], явным образом дискретная как в пространстве, 

так и во времени [27]. Это ведет к переосмыслению всей квантовой физики, позволяя устра-

нить целый ряд ее трудностей. 

 

6. Коррекция баланса энергии при фотоэффекте 

       Еще один пример применения метода адресной размерности к анализу физических  мо-

делей касается фотоэффекта. В 1905 году А. Эйнштейн, развивая идеи М. Планка, дал пер-

вое квантово-механическое объяснение экспериментальных зависимостей фотоэффекта, за 

что в 1822 году получил Нобелевскую премию. Закон сохранения энергии при фотоэффекте 

он выразил соотношением [28] : 

 

Ek = hν – Ei ,                                                                (12)  
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где Ek – кинетическая энергия фотоэлектрона; h = 6,626174·10-34 [Дж с] – постоянная 

Планка; ν – частота излучения; hν - энергия фотона, Дж; Ei – энергия ионизации атома (в 

конденсированных средах – работа выхода электрона).   

Согласно этому выражению, фотоэффект не возникает, если энергия фотона hν < Ei,  
т.е. недостаточна для ионизации атома, а при увеличении частоты ν фотонов, облучающих 

фотокатод, линейно возрастает, что и влечет за собой увеличение запирающего потенциала.    

Такое объяснение фотоэффекта выглядит безупречным, пока мы не обнаруживаем, 

что слагаемые (12) имеют разную адресную  размерность.  Действительно, энергии Ek и Ei 

относятся к одному электрону (размерность [Дже]), а член hν – к одному фотону (адресная 

размерность [Джф]). Налицо отсутствие множителя Y-1 с адресной размерностью [е/ф], име-

ющего смысл отношения числа эмитированных фотокатодом электронов к числу погло-

щенных фотонов. Это отношение известно как квантовый выход [29]. Его величина зависит 

от свойств тела, состояния его поверхности, температуры, а также энергии фотонов и для 

большинства металлов вблизи порога фотоэффекта составляет величину Y~10-4 . Это озна-

чает, что поверхность фотокатода должна поглотить порядка десяти тысяч фотонов, чтобы 

обеспечить выход одного электрона. Известна также величина, называемая интегральной 

чувствительностью фотокатода, которая представляет собой отношение фототока  I  к па-

дающему световому потоку J. Между тем из (12) эта зависимость не следует, поскольку в 

ней 

 

∂Ek/∂ν = h = const.                                                       (13) 

Все это означает, что объяснение фотоэффекта, предложенное А. Эйнштейном, явля-

ется неполным. С введением квантового выхода уравнение (7) принимает вид [30]: 

Ek
 = hνYе

-1 – Wе.                                           (14)  

 

В таком случае зависимость интегральной чувствительности фотокатода от частоты 

излучения становится очевидной, поскольку в соответствии с (9) 

  

∂Ek/∂ν = hYе
-1.                                                     (15) 

 

Таким образом, применение метода адресной размерности позволяет корректно 

учесть спектральную чувствительность фотокатодов.  

Подводя итог, заключаем, что введение понятия адресной размерности и его исполь-

зование при анализе разнообразных явлений может быть весьма полезным средством обна-

ружения некорректности не только математических, но и физических моделей этих явле-

ний. 
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