ЕГЭ по физике: методика решения задач.

Модуль 4.
Оптика и квантовая физика.
ЛЕКЦИЯ 1. Геометрическая оптика.
Геометрическая оптика изучает направление распространения света, а волновая объясняет свойства и природу возникновения света. При изучении оптических законов мы подразумеваем волны, имеющие видимый свет, находящийся в диапазоне от 380 нм до 780 нм. При изучении распространения света применимы все приобретенные знания из термодинамики, поскольку поведение световых лучей ничем не отличаются от радиоволн, ультрафиолетового излучения, а также других - данное предположение было предложено Максвеллом.  
Оптика является одним из самых древних разделов физики. Все оптические опыты ставились благодаря солнечному свету, который получил научное название - световой луч. Данное понятие объясняет некоторую линию, перпендикулярную распространению волнового фронта. Световой луч имеет то же направление, что и распространение света.
Оптические законы.
При изучении геометрической оптики принято рассматривать те волны, чья длина намного меньше размеров источника света, то есть стремиться к нулю. Закон независимых световых лучей говорит о том, что отдельные лучи, пересекающиеся в некоторой точке, не влияют на параметры движения других. То есть при рассмотрении каждого отдельного луча в пучке, изучают такое его движение, которое было бы при отсутствии других лучей. Закон прямолинейного движения световых пучков говорит о том, что если свет распространяется в однородной среде, то траекторией его движения является прямая линия. Если используется термин «однородная среда», то предполагается, что её свойства неизменны ни в одной из произвольно взятых точек. К таким средам можно отнести хорошо нагретый воздух, стекло без примесей, дистиллированную воду, а также многие другие среды, обладающие чистой и одинаково плотной средой. Именно данный закон дает понять, что при рассмотрении луча в однородной среде, его можно принимать за аналогичное понятие в геометрии.
[image: Картинки по запросу закон независимости световых пучков]
Кроме перечисленных законов, геометрическая оптика основывается на законах отражения и преломления. Эти законы объясняют, что будет происходить с лучом, который переходит из одной среды в другую, обладающую иной плотностью. Именно благодаря различной плотности сред происходит отражение от зеркальной поверхности, появление миражей и других природных оптических иллюзий.
Тень.
Сейчас мы с Вами рассмотрим такое распространенное явление, как тень. Однако данное рассмотрение будет основано на законах геометрической оптики, а также самой геометрии. Все мы знаем, что в зависимости от формы, размера предмета, а также от дальности и угла расположения света, тень может принимать различные формы и размеры. Почему появляется тень? Причиной появления тени является то, что лучи, на ход которых не влияет различная плотность среды, распространяются прямолинейно, а те, что сталкиваются с преградой, не проникают сквозь плотный материал.
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Закон отражения и закон преломления.
Рассмотрим прохождение светового луча по двум средам. Если луч под некоторым углом попадает на границу, которая разделяет две различные среды, то луч отражается в ту среду, из которой пришел. Запомните: угол падения - угол, который находится между падающим лучом и перпендикуляром, то есть угол АОС. 
[image: ] Здесь 
КL - граница раздела двух различных по плотности сред, 
СО - перпендикуляр к границе разделу из точки, куда упал луч, 
АО - луч, который упал на границу, 
ОВ - отраженный луч.
Точно по такому же правило следует находить и угол отражения - угол между отраженным лучом и перпендикуляром, то есть СОВ.
Закон отражения света состоит из двух утверждений:
1. Перпендикуляр к разделу сред, падающий и отраженный лучи - все лежат в одной плоскости.
2. Угол падения луча равен углу отражения. То есть, судя из нашего рисунка   <АОС =< СОВ.
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На рисунке можно наблюдать картину отражения лучей от волнообразной поверхности. О неровности поверхности можно говорить в том случае, когда её шероховатости больше, чем размеры длины волн света. Если размеры неровностей поверхности приблизительно равны с размерами волн, то такую поверхность называют матовой и отражения от нее рассеянные. Это означает, что лучи отражаются во всех направлениях.
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Поверхности, чьи шероховатости меньше длин волны, получили названия глянцевых. Для них справедливы законы отражения света. Все лучи, отраженные от такой поверхности, идут параллельно друг к другу.
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В качестве гладкой поверхности используют границу раздела между воздухом и водой, стеклом. Частным случаем при рассмотрении законов геометрической оптики используют плоское зеркало. Плоское зеркало - это глянцевая поверхность. Если на такую поверхность падают параллельные пучки света, то и отражаются они параллельно друг другу. При рассмотрении данной темы мы сможем узнать, по каким причинам мы видим себя, когда смотрим в зеркало. Предположим, что S - некоторая точка, которая светится или отражает свет. Рассмотрим два произвольных луча, которые падают на некоторую глянцевую поверхность. Перенесем данную точку симметрично, относительно разделу сред. После того, как два данных луча отражаются от поверхности, они попадают к нам в глаз. Наш мозг устроен таким образом, что любое отражение он воспринимает в качестве изображения, которое находится за пределами границы разделения сред. Самое важное в данном объяснении является то, что это нам действительно, кажется из-за собственного восприятия. Изображение, которое мы видим в зеркале, называется мнимым, то есть не существует на самом деле.
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Чтобы построить изображение, следует все его точки симметрично отобразить относительно границы разделения сред. Место расположения и размер предмета не влияют на полученное изображение в зеркале.
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В тот момент, когда луч падает на некоторую другую среду, он не только отражается, то и проходит сквозь нее. Однако, из-за разности плотностей, он меняет свой путь. То есть луч, попадая на границу, изменяет свою траекторию распространения и двигается со смещением на некоторый угол. Преломление будет происходить в том случае, когда луч падает под некоторым углом к перпендикуляру. Если же он совпадает с перпендикуляром, то преломления не происходит и луч проникает в среду под таким же углом. Самой распространенной ситуацией при переходе света из одной среды в другую является переход из воздуха. 
[image: ]Итак,
АО - луч, падающий на границу раздела, 
СО и ОD - перпендикуляры (нормали) к разделам сред, опущенные из точки падения луча, 
ОВ - луч, который преломился и перешел в другую среду.  
Угол, находящийся между нормалью и падающим лучом, называется углом падения (АОС). Угол, что находится между преломленным лучом и нормалью, называется углом преломления (ВОD).
Чтобы выяснить интенсивность преломления той или иной среды, вводят физическую величину, которая носит название показатель преломления. Данная величина является табличной и для основных веществ значение является постоянной величиной, которую можно найти в таблице. Чаще всего в задачах используются показатели преломления воздуха, воды и стекла.
Законы преломления для воздух-среда.
1. При рассмотрении падающего и преломленного луча, а также нормали к разделам сред, все перечисленные величины находятся в одной плоскости.
2. Отношение синуса угла падения к синусу угла преломления является постоянной величиной, равной показателю преломления среды:  .
Из данного соотношения понятно, что значение показателя преломления больше единицы, это значит, что синус угла падения всегда больше синуса угла преломления. То есть, если луч выходит из воздуха в более плотную среду, то угол преломления уменьшается.
Показатель преломления так же показывает, как изменяется скорость распространения света в той или иной среде, относительно распространения в вакууме: . Отсюда можно получить следующее соотношение: .
Обратимость лучей.
Данные законы применимы и в тех случаях, когда направление лучей происходит из среды в воздух. То есть на траекторию распространения света не влияет направление, в котором происходит перемещение лучей.
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Закон преломления для произвольных сред.
Если, например, луч переходит из воды в стекло, или любую другую среду, то используется общий вид закона преломления света.
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Если некоторая среда имеет больший показатель преломления, то она получила название более плотной среды. Если луч выходит из менее плотной среду в более плотную, то угол преломления больше угла падения. Если же луч идет из более плотной среды в менее плотную, то угол преломления будет больше угла падения. То есть для данного случая мы получим общую формулу для закона преломления:  .   .
Если лучи падают более плотной среды в менее плотную, то под некоторым определенным углом происходит полное внутреннее отражение. В таком случае луч не может перейти из более плотной среды в менее плотную, и остается блуждать в ней, пока угол паления не позволит ему перейти.
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Чтобы определить предельный угол, при котором происходит полное отражение, следует воспользоваться формулой:  ;   . Например, для воды, например, предельным углом будет 48,8 градусов. 
Рассмотреть полное отражение можно и в домашних условиях. Для этого стоит налить воду в стакан и смотреть в нее снизу. Когда стакан будет расположен под правильным углом, вода сможет полностью отражаться, и станет зеркалом. Такой же принцип предусмотрен и в неоновых вывесках, и в оптоволокне. В них свет блуждает внутри провода, не выходя наружу.
Все физические явления и процессы используются при проектировании техники и иного оборудования. Преломление света не является исключением. Данное явление получило применение при изготовлении камер, биноклей. Человеческий глаз также является неким оптическим прибором, способным изменять ход лучей. Для этого используется линза.
Линза
Линза - это прозрачное тело, которое ограничено с двух сторон сферами. В школьном курсе физики рассматриваются линзы, выполненные из стекла. Однако, могут использоваться и другие материалы.
Существует несколько основных видов линз, выполняющих определенные функции.
1. Двояковыпукла линзы выполнены из двух выпуклых полусфер, то они называются двояковыпуклыми. Давайте рассмотрим, как ведут себя лучи при прохождении через такую линзу.
[image: ]
На рисунке A0D - это основная оптическая ось. Это луч, что проходит через центр линзы. Относительно данной оси линза симметрична. Все остальные лучи, что проходят через центр, называются побочными осями, относительно их симметрия не наблюдается. Рассмотрим падающий луч АВ, который из-за перехода в другую среду преломляется. После того, как преломленный луч касается второй стенки сферы, он преломляется еще раз до пересечения с главной оптической осью. Отсюда можно сделать вывод, что если некоторый луч шел параллельно главной оптической оси, то после прохождения через линзу он пересечет главную оптическую ось. Все лучи, которые находятся неподалеку от оси, пересекаются в одной точке, создавая пучок. Те лучи, что далеки от оси, пересекаются в месте, находящемся ближе к линзе. Явление, при котором лучи собираются в одной точке, называется фокусировкой, а точка фокусировки - это фокус. Фокус (фокусное расстояние) обозначается на рисунке буквой F. Любая линза имеет два фокуса - они находятся перед линзой и за ней.
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Линза, в которой лучи собираются в одной точке за ней, называется собирающей. То есть двояковыпуклая линза является собирающей.
2. Двояковогнутая линза выполнена из двух вогнутых полусфер.
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Как видно из рисунка, лучи, попавшие на такую линзу, преломляются, и на выходе не пересекают ось, а наоборот, стремятся от нее. Отсюда можно сделать вывод, что такая линза рассеивает, и поэтому называется рассеивающей. Если лучи, что рассеялись, продолжить перед линзой, то они соберутся в одной точке, которая называется мнимым фокусом.
Есть и другие виды собирающих и рассеивающих линз.
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В зависимости от толщины линзы, она может либо сильнее, либо слабее преломлять лучи. Чтобы определить, насколько сильно преломляет линза, ввели величину, которая называется оптической силой. Единица измерения – диоптрий [дтпр]
 , где
D – оптическая сила линзы или системы линз,
F – фокусное расстояние линзы или системы линз.
Тонкая линза.
При изучении линз мы будем пользоваться понятием тонкой линзы. Тонкой линзой называется та, у которой толщина достаточно мала, когда толщина меньше, чем радиусы двух сферических поверхностей. 
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Для рассмотрения и изучения тонких линз были введены условные обозначения:
	 Собирающая линза:
	Рассеивающая линза:

	[image: ]
	[image: ]


Здесь  FF - главная оптическая ось, а О - оптический центр, ОF - оптическое расстояние.
Как уже было известно ранее, оптическая сила напрямую зависит от фокусного расстояния. Считается, что при нормальном зрении человека, фокусное расстояние приблизительно равно 22 см.
Двояковыпуклая линза является собирающей. Если некоторый луч шел параллельно главной оптической оси, то после прохождения через линзу он пересечет главную оптическую ось. Все лучи, которые находятся неподалеку от оси, пересекаются в одной точке, создавая пучок. Те лучи, что далеки от оси, пересекаются в месте, находящемся ближе к линзе. Явление, при котором лучи собираются в одной точке, называется фокусировкой, а точка фокусировки - это фокус. Фокус и фокусное расстояние обозначается на рисунке буквой F. Любая линза имеет два фокуса - они находятся перед линзой и за ней.
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Двояковогнутая линза выполнена из двух вогнутых полусфер. Лучи, попавшие на такую линзу, преломляются, и на выходе не пересекают ось, а наоборот, стремятся от нее. Отсюда можно сделать вывод, что такая линза рассеивает, и поэтому называется рассеивающей. Если лучи, что рассеялись, продолжить перед линзой, то они соберутся в одной точке, которая называется мнимым фокусом.
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В зависимости от толщины линзы, она может либо сильнее, либо слабее преломлять лучи. Чтобы определить, насколько сильно преломляет линза, ввели величину, которая называется оптической силой  .
При изучении линз мы будем пользоваться понятием тонкой линзы. Считается, что линзу можно назвать тонкой в том случае, когда толщина меньше, чем радиусы двух сферических поверхностей. Для рассмотрения и изучения тонких линз были введены условные обозначения для собирающей и рассеивающей линзы.
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Если параллельные лучи будут падать на собирающуюся линзу, то они встретятся в фокусе, если же они будут выходить из мнимого фокуса и попадать на линзу, то после нее они пройдут параллельно друг другу. Если же параллельные лучи пойдут под некоторым углом к основной оси, то они так же соберутся в одной точке, однако она будет назваться побочным фокусом, который находится в фокальной плоскости.
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	В рассеивающейся линзе пучок собирается в мнимом фокусе и расходится за пределами линзы. Если же лучи будут падать под некоторым углом к линзе, то они в любом случае будут расходиться, однако перед линзой соберутся в мнимом побочном фокусе.
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	Правила построения изображений в тонкой линзе можно обобщить в теорему.  Если перед линзой находится некоторая точка, излучающая свет, то изображение от данной точки можно получить в случае пересечения лучей в фокусе. В случае, когда лучи пересекаются в некоторой точке после того, как преломились, то говорят, что полученное изображение является действительным. Если же мы получили изображение из-за пересечения лучей вблизи мнимого фокуса, то оно называется мнимым. Как уже говорилось ранее - мнимое изображение получается в результате обманных процессов в нашем мозге, когда нам кажется, что предмет находится где-то в зеркале.
Рассмотрим случай, когда расстояние от предмета до собирающей  линзы больше, чем фокусное расстояние: d>F. Для получения изображения направим один луч SO через центр линзы, а второй SX произвольный. Параллельно к произвольному лучу расположим побочную оптическую ось OP до пересечения с фокальной плоскостью. Проведем луч через точку пересечения фокальной плоскости и побочной оси. Будем вести луч до тех пор, пока он не пересечется с лучом SO. В данной точке и покажем изображение.
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Если светящаяся точка находится в некотором месте на оси, то поступаем таким же образом - ведем произвольный луч до линзы, параллельно ему побочную ось, после линзы пропускаем луч через точку пересечения фокальной плоскости и побочной оси. Место, где данный луч пересечет главную оптическую ось, и будет местом расположения изображения.
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Существует так же более простой способ построения изображения. От предмета проводим два луча - один через оптический центр, а другой параллельно главной оси до пересечения с линзой. Когда второй луч пересек линзу, направляем его через фокус. Место, где пересекутся два луча - это и есть место для расположения изображения.
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Рассмотрим случай, когда предмет находится между первым и вторым фокусом собирающей линзы,  то есть 2F>d>F. Изображение предмета получается перевернутым, увеличенным и действительным.
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Изображение за вторым фокусом собирающей линзы, при d>2F, получается уменьшенное, перевернутое и действительное.
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В случае, когда расстояние до предмета меньше расстояния до фокуса собирающей линзы, F >d, изображение получится мнимое, увеличенное и прямое.
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Когда расстояние до предмета равно расстоянию до фокуса в собирающей линзе: d = F, изображения не будет.
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Где бы не находился предмет относительно рассеивающей линзы: изображение мнимое, прямое, увеличенное.
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Человеческий глаз также является неким оптическим прибором, способным изменять ход лучей. Лучи от предмета попадают на защитную часть глаза, называемую роговицей. Роговица - это сферическое прозрачное тело, а, значит, она преломляет лучи, попавшие на нее. Далее лучи попадают на хрусталик. Он выступает в роли двояковыпуклой линзы. После хрусталика лучи собираются в одну точку. Как известно двояковыпуклая линза - это собирающая линза. В зависимости от того, на каком расстоянии находится предмет, хрусталик меняет радиусы кривизны, что улучшает фокусировку. Процесс, при котором хрусталик непроизвольно подстраивается к расстоянию предмета, называется аккомодация. Данный процесс происходит, когда мы смотри на приближающийся или отдаляющийся предмет. Перевернутое и уменьшенное изображение попадает на сетчатку, где нервные окончания сканируют его, переворачивают и отправляют в мозг.
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Близорукость и дальнозоркость  описываются исключительно с точки зрения физики, а объясняются свойствами и толщиной линзы (хрусталика). Если лучи от предмета соединяются перед сетчаткой, то человек страдает на близорукость. Исправить данную проблему можно с помощью рассеивающей линзы, то есть именно поэтому больным выписывают очки.
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При дальнозоркости световые лучи соединяются после сетчатки, то есть фокус находится за пределами глаза. Для исправления такого зрения используют очки с собирающими линзами.
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Формула тонкой линзы:  ,       . (для собирающей линзы используется знак "+", а для рассеивающей "-"). 
Увеличивающая возможность линзы:  . (если линза увеличивает, то значение Г >1, если уменьшает, то 0< Г<1). 
Интерференция света.
Рассмотрим две волны (световые, электромагнитные или  механическими). Все превращения, которые происходят в результате наложения волн, наблюдаются в результате сложения их характеристик (амплитуды, фазы и др.).  Если накладываются две волны с одинаковыми фазами, то они соединяются в одну, с большей амплитудой. Если же волны приходят в противофазе, то происходит постоянное гашение максимума-минимума, в результате чего волна выравнивается. 
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Представим некоторые источники, от которых исходят волны, имеющие некоторые одинаковые параметры. О чем именно речь? Такие источники должны испускать волны, имеющие одинаковую фазу и постоянную разность фаз. Такие источники называются когерентными, волны, которые они испускают, носят аналогичное название. 
Кроме перечисленных выше физических величин, важна разность хода. Для указанных на рисунке когерентных волн, разностью хода будет разность между отрезками S1P и S2P:  .
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Условие интерференционного максимума: разность хода волн равна целому числу волн:  
Условие интерференционного минимума: разность хода равна некоторому количеству полуцелых длин волн: 
В результате наложения волн в некоторых местах наблюдается максимум, а в некоторых минимум, появляется интерференционная картина. Однако стоит заметить, что данное явление справедливо только для когерентных волн.
Интерференция в тонких пленках. Все мы наблюдали ситуацию, когда свет, преломляясь на мыльном пузыре, приобретает радужную окраску. Все это происходит в результате интерференции. Представим себе тонкую прозрачную среду, на которую попадает луч. Как мы знаем, он отражается от нее и преломляется. Как можно заметить, в результате данного процесса выходят два луча. А так как они выпущены от одного источника, то они интерферентны, но с разностью хода. В результате данной разницы хода, белый цвет будет разделяться на цвета радуги, и в зависимости от толщины пленки, выходить будет какой-то один. Ту же ситуацию можно наблюдать и при соприкосновении стеклышка и линзы.
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Если на такую систему пустить монохроматичный свет (например, красный), то в результате получится явление называемого кольцами Ньютона.
Дифракция света.
Во время распространения волн, они могут огибать препятствия, имеющиеся на пути. Во время солнечного затмения в некоторых частях Земли царит сплошная темнота, а в некоторых наблюдается полутень. Полутень - это как раз результат огибания преград светом.
[image: Картинки по запросу тень полутень]
Дифракция - это процесс, при котором волна меняет свою траекторию движения, в результате появившегося на пути препятствия. Приведем примеры.
Пример 1. Мы завесили окна плотной, не просвещающейся тканью, в которой сделали небольшое отверстие. Если комната достаточно больших размеров, то на противоположной стене появится освещаемое пятно. Если измерить его диаметр, то получится, что его размер больше, чем отверстие в ткани. Данное явление называется дифракцией на щели:
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Пример 2. Аналогичная картина возможна, когда широкая река перетекает в некоторую часть через узкое отверстие. Волны от отверстия начнут распространяться во всех направлениях.
[image: Картинки по запросу дифракция вода]
Пример 3. Итак, если небольшой красный луч, выпущенный лазером, будет проходить через некоторое отверстие, то на экране мы будем наблюдать следующую картину:
[image: Картинки по запросу дифракция вода]
Юнг проводил опыты, в результате которых наблюдал за поведением света в случае. На пути света ученым была поставлена преграда с одним отверстием, а за ним, на некотором расстоянии, преграду с двумя щелями. Данная установка позволила рассматривать две когерентные волны, которые привели к появлениям максимумом и минимумов амплитуды.
[image: ]      [image: Картинки по запросу опыт юнга]
Дифракционная решетка - это приспособление, имеющее большое количество преград, расположенных на небольшом расстоянии друг от друга. Получить её достаточно просто. Для этого необходимо взять тонкую ткань и взглянуть через нее на свет. Что Вы увидите? Абсолютно все, что находится за тканью. То есть свет огибает небольшие преграды, и позволяют отчетливо наблюдать за происходящим. Дифракционная решетка характеризуется шириной щелей, промежутков между ними, а также периодом решетки, равным сумме ширины щелей и промежутков:
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Вот как выглядит монохроматический свет, что проходит через подобное приспособление:
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Условие максимумов для дифракционной решетки:
 
Условие минимумом для дифракционной решетки:
  .
Здесь  -  угол падения света.
При дифракции белый свет разделится на все цвета радуги.
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Дисперсия света.
Дифракция - это процесс, при котором белый цвет разделяется в спектр, в случае специальных условий. Луч, что падает на некоторую более плотную среду, начинает преломляться:  Каждый цвет света имеет свой угол преломления. Поэтому, если направить на стекло переменной толщины белый свет, то он будет преломлять каждый цвет спектра на разный угол. Исаак Ньютон первый взглянул на данное явление с точки зрения физики. Он направил тонкий луч белого цвета на призму, что имеет собственный угол наклона граней. В результате этого он заметил дисперсионную картину. Если за такой призмой поставить белый экран, то на нем появится радуга, называемая спектром. То же самое будет происходить, если на края линзу направить белым цветом - полученное изображение даст спектр. Данное явление называется хроматической аберрацией.
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Корпускулярно-волновой дуализм.
Важнейшее универсальное свойство природы, корпускулярно-волновой дуализм (от лат. dualis −− двойственный), заключается в том, что всем микрообъектам присущи одновременно и корпускулярные, и волновые характеристики. Так, например, электрон, нейтрон, фотон в одних условиях проявляют себя как частицы, движущиеся по классическим траекториям и обладающие определенной энергией и импульсом, а в других обнаруживают свою волновую природу, характерную для явлений интерференции и дифракции частиц. Распространение света в виде потока фотонов и квантовый характер взаимодействия света с веществом подтверждены в многочисленных экспериментах. Однако целый ряд оптических явлений (поляризация, интерференция, дифракция) неопровержимо свидетельствует о волновых свойствах света. Корпускулярно-волновой дуализм является первичным принципом квантовой механики и квантовой теории поля. Фотоны −− особые микрочастицы, энергия и импульс которых (в отличие от обычных материальных точек) выражаются через материальные характеристики −− частоту и длину волны.
В 1924 году французский ученый Луи де Бройль высказал гипотезу о том, что корпускулярно-волновой дуализм присущ всем без исключения видам материи (электронам, протонам, атомам). Если частица имеет энергию E и импульс p, то с этой частицей связана волна частотой  и длиной . Это знаменитая формула де Бройля. Так, частице массой 1 г, движущейся со скоростью 1 м/с, соответствует волна де Бройля длиной 10−1810−18 ангстрем, настолько малой, что это недоступно наблюдателю. Поэтому волновые свойства несущественны в механике макроскопических тел, что полностью отвечает принципу соответствия.

ЛЕКЦИЯ 2. Физика атома.
Наиболее точный способ определения структуры любого вещества - это спектральный анализ. Излучение у каждого атома элемента исключительно индивидуальное. Однако, прежде, чем понять, каким образом происходит спектральный анализ, разберемся, какую структуру имеет атом любого элемента.
Модель Томсона.
Первое предположение о строении атома было представлено Дж. Томсоном. Он длительное время занимался изучением атомов. Более того, именно ему принадлежит открытие электрона - за что он и получил Нобелевскую премию. Модель, что предложил Томсон, не имела ничего общего с действительностью, однако послужила достаточно сильным стимулом в изучении строения атома Резерфордом. Модель, предложенная Томсоном, называлась "пудингом с изюмом". Томсон считал, что атом является сплошным шаром, имеющим отрицательный электрический заряд. Для его компенсации в шар вкраплены электроны, как изюминки. В сумме заряд электронов совпадает с зарядом всего ядра, что делает атом нейтральным.
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Все атомы в твердых телах совершают колебательные движения. А, как известно, любая двигающаяся частица излучает волны. Именно поэтому каждый атом имеет свой собственный спектр. Однако данные утверждения никак не вкладывались в модель Томсона.
Опыт Резерфорда.
Чтобы подтвердить или опровергнуть модель Томсона, Резерфордом был предложен опыт, в результате которого происходила бомбардировка атома некоторого элемента альфа-частицами. В результате данного эксперимента было важно увидеть, как будет вести себя частица. альфа частица - это ядро гелия, в то время Резерфорд считал, что это были ионы гелия. Каждая альфа-частица имеет огромную энергию, в результате чего она может лететь на рассматриваемые атомы с высокой скоростью. Поэтому основным результатом эксперимента являлось определение  угла отклонения частицы. Для проведения опыта Резерфорд использовал тонкую фольгу из золота. На нее он направлял высокоскоростные альфа-частицы. Он предполагал, что в результате данного эксперимента все частицы будут пролетать сквозь фольгу, причем с небольшими отклонениями. Однако, чтобы выяснить это наверняка, он поручил своим ученикам проверить, нет ли больших отклонений у данный частиц. Результат эксперимента удивил абсолютно всех, ведь очень многие частицы не просто отклонились на достаточно большой угол - некоторые углы отклонения достигали более 90 градусов.
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Если бы атом действительно был сплошным, то он должен был иметь некоторое электрическое поле, которое затормаживало частицу. Однако, сила поля была недостаточной, чтобы остановить её полностью, а уж тем более отбросить обратно. А это значит, что модель Томсона была опровергнута. 
Модель атома Резерфорда.
По формуле потенциала поля можно определить необходимый размер положительной частицы, которая смогла бы оттолкнуть альфа-частицу в противоположном направлении. Радиус её должен быть порядка максимум 10-15 м. Именно поэтому Резерфорд предложил планетарную модель атома.
[image: ]
Данная модель названа так неспроста. Дело в том, что внутри атома имеется положительно заряженное ядро, подобное Солнцу в Солнечной системе. Вокруг ядра, как планеты вращаются электроны. Солнечная система устроена таким образом, что планеты притягиваются к Солнцу с помощью гравитационных сил, однако, они не падают на поверхность Солнца в результате имеющейся скорости, которая держит их на своей орбите. То же самое происходит и с электронами - кулоновские силы притягивают электроны к ядру, но за счет вращения они не падают на поверхность ядра. Одно предположение Томсона о том, что суммарный заряд электронов соответствует заряду ядра, оказалось абсолютно верным. Однако в результате сильного взаимодействия электроны могут быть выбиты со своей орбиты, в результате чего заряд не компенсируется и атом превращается в положительно заряженный ион. Практически вся масса атома сосредоточена в ядре. 
Постулаты Бора.
Несмотря на столь удачное открытие Резерфорда касательно модели атома, она столкнулась с некоторыми сложностями, которые смог растолковать Нильс Бор.
Итак, нам уже известно, что электрон, которому придали ускорение, начинает излучать. Это утверждение было выдвинуто Максвеллом. Так же нам известно, что любая частица, которая двигается с ускорением, тратит некоторую энергию, которая может пополниться только с помощью дополнительных условий. Придерживаясь данной логики, можно сделать вывод, что любой электрон, который двигается по орбите, постоянно меняет направление своей скорости, а это значит, что он имеет ускорение. Стало быть, любой электрон, вращаясь вокруг ядра, должен постоянно терять энергию, и в конечном итоге упасть на ядро.  Если использовать знания из динамики Ньютона, а также наблюдений Максвелла, можно сделать вывод, что электроны практически моментально теряют всю свою энергию, в результате чего существование каждого атома должно быть не более 10-7 с, что на самом деле не так.
Первый постулат Бора: Электрон может находиться на некоторой стационарной орбите, которой соответствует своя энергия. То есть, именно от энергии, которой обладает электрон, зависит, на какой орбите он может находиться или даже вырваться с нее. Находясь на стационарных орбитах, атом не излучает.
В зависимости от имеющегося набора энергий, электроны находятся на некоторых орбитах. Однако, из химии нам известно, что электроны могут перескакивать между орбитами. Как это происходит?
Второй постулат: В то время, когда электрон перемещается между стационарными орбитами, происходит выделение или поглощение энергии. То есть при переходе орбиты с большей энергией на орбиту с меньшей энергией, происходит излучение.  Если же некоторый фотон налетает на электрон, тот полностью поглощает его. В результате этого происходит обратное перемещение электрона между орбитами.  .
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Например, для того, чтобы электрон перешел с третьей орбиты на вторую, должно произойти излучение энергии, которую можно найти по формуле  . Это позволяет понять причину того, что спектры в результате излучения атомами, являются линейчатыми. Стоит отметить, что величины энергий, которые поглощаются или излучаются в результате перехода электрона между уровнями, должны быть кратными элементарной энергии данного атома.
Третий постулат Бора. Электрон может обладать моментом импульса, который будет прямо пропорционален «перечеркнутой» постоянной Планка:  Данный постулат позволяет определить природу квантования. Он говорит о том,
Линейчатые спектры.
Все мы знаем, что в результате пропускания сплошного белого света через призму, в результате дисперсии, можно увидеть сплошной спектр, происходит плавный переход от одного цвета к другому, без видимых разделений. То есть, в нем имеются длины волн каждого цвета спектра, без исключений.
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Непрерывный спектр излучает солнечный свет, а также тела при очень высоких температурах. Если же наблюдать спектр иных тел, то он отличен от непрерывного. Например, при наблюдении за атомарными разжиженными газами можно увидеть линейчатый спектр. При линейчатом спектре имеется возможность наблюдать цвета отдельных длин волн, в зависимости от индивидуальных особенностей атомов и молекул.
Линейчатые спектры выглядят следующим образом:
1. Спектр испускания - то есть спектр, который наблюдается при выделении энергии атомами газов в результате его перехода в стационарное состояние из возбужденного:
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2. Спектр поглощения - спектр, который виден в результате перехода атома из стационарного состояния в возбужденное:
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При таком состоянии атом поглощает энергию тех длин волн, которые у него отсутствуют.  Водород - это атом, состоящий из ядра, в котором имеется положительно заряженная частица (протон), и один электрон. Заряды данных частиц равны, но имеют противоположный знак. 
При рассмотрении строения и процессов водорода, Бор сделал несколько упрощений и дополнительных выводов:
1. За траекторию движения электрона принято окружность, которая имеет конечный радиус. Более того, электрон двигается с постоянной скоростью, у которой меняется только направление, модуль же остается без изменения.
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2. При выведении формул для водорода было принято, что величина произведения импульса электрона на радиус орбиты, по которой он вращается, называется моментом импульса. Является размерностью постоянной Планка:  .  Третий постулат Бора позволяет определить природу квантования. Электрон может обладать моментом импульса, который будет прямо пропорционален перечеркнутой постоянной Планка:
3. Несмотря, на несоответствие принятых законов классической механики для объяснения процессов в ядре, принято считать, что существует некоторое притяжение электрона к ядру, которое пропорционально закону Кулона. Но по 2 закону Ньютона данная сила пропорциональна ускорению:  . В результате некоторых преобразований можно получить формулу для определения радиуса орбит электрона:  .
Для определения энергии, соответствующей конкретному состоянию (уровню, орбите) электрона, следует воспользоваться формулой:  Наименьшая энергия, которой может обладать электрон водорода, равен конечному числу. Именно при этом значении энергии атом может существовать бесконечно долго.  . Для того, чтобы выбить электрон из атома водорода, потребуется энергия, равная 13,6 эВ. Эта энергия называется энергией ионизации, поскольку при её использовании атом становится положительно заряженным ионом. Так же можно определить орбиту стационарного состояния электрона водорода, которая считается равной  . Благодаря предположениям и постулатам Бора можно определить частоту спектра, излучаемого при переходах атома между стационарными состояниями:  .
Достоинства и недостатки постулатов Бора:
1. При изучении процессов внутри атома Бор доказал, что нельзя использовать классические физические законы. Для этого подойдут законы квантования. Более того, все величины пропорциональны постоянной перечеркнутой Планка. Именно эта фундаментальная константа лежит в основе всех квантовых законов.
2. Именно теория Бора стала первой из тех, что установила наличие стационарных уровней энергии.
3. Модель Бора позволила определить размеры орбит, величину частот и длин волн излучений.
Лазер.
Оптический прибор лазер - это выдающееся открытия в физике 20 столетия. Сегодня он используется, как в науке, технике, а также в быту. Рассмотрим атом, в котором электрон переходит с одного стационарного уровня на другой. В результате этого происходит излучение энергии:  . Если никакие внешние силы не действуют на атом, то электрон однажды самопроизвольно перейдет в свое стационарное состояние. Однако, под действием дополнительных сил можно заставить электрон излучать энергию, при этом он с одного более высокого уровня переходит на более низкий. Чтобы перескок произошел, на электрон следует действовать частотой, которая будет совпадать с внутренней частотой перехода.  . Если переход атома в иной энергетический уровень вызвано внешним полем, то такой переход называется индуцированным. В результате этого происходить индуцированное излучение. если на некоторой атом упадет энергия, имеющая частоту, кратную излучению атома, то он перейдет из одного энергоуровня на другой. В результате падения выделиться еще одна порция энергии, равная той, которая налетела на возбужденный атом. То есть атом начинает излучать. Таким образом, и происходит излучение лазером.
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Схема лазера:
[image: ]
(1) - активная среда, например, рубидий. Атомы именно этого элемента в результате действия внешнего поля начинают излучать. К активной среде присоединены прозрачное зеркало (3) и полупрозрачное зеркало (4). Эти зеркала позволяют сделать луч лазера интенсивнее. В результате того, что происходит вспышка (2), атомы рубидия переходят в возбужденное состояние, они переходят с одного энергетического уровня на другой. Это приводит к выделению еще большей энергии, которая увеличивается под действием зеркал. Зеркала направляют энергию возбужденных атомов на те, которые не были затронуты в результате вспышки. Когда все атомы перешли в иной энергетический уровень образуется луч (5).
ЛЕКЦИЯ 3. Физика атомного ядра.
Гипотеза М. Планка о квантах. Формула Планка.
Законы электродинамики и термодинамики утверждают, что все излучающие тела, на протяжении всего времени излучают энергию. Во время излучения тело теряет свою энергию, а в результате и температуру. Но так как все тела в нагретом состоянии излучают, то они должны были бы рано или поздно достигнуть абсолютного нуля температур. Однако, этого не происходит.
Именно поэтому ученые пытались описать данные процессы с точки зрения других разделов физики. Решение нашел Макс Планк. Он выдвинул гипотезу, которая говорила о том, что все тело непрерывно обмениваются энергией (принимают и отдают), при этом это энергия кратна величине энергии кванта, которую можно определить по формуле:  .
В данной формуле энергия излучения пропорционально её частоте. Коэффициент пропорциональности называется постоянной Планка, которая численно равна:  .
Фотоны. Энергия фотона. Импульс фотона.
Считается, что энергия переносится в пространстве ограниченными порциями, и частицы, переносящие данную энергию, называются фотонами. В результате того, что фотоны постоянно находятся в движении, сталкиваются с другими частицами, у них есть энергия и импульс. Энергия фотона определяется по формуле:  .
[bookmark: _GoBack]Так как фотон - это частица, двигающаяся со скоростью света, то её движение и энергия  определяется с точки зрения релятивистских законов. Поэтому  . Фотон не имеет массы, все частицы со скоростью  3*108 м/с не имеют массы. Импульс фотона определяется по формулам:  .   А энергия с импульсом связана следующими соотношениями:  .
Двойственная природа света. Свет имеет корпускулярную природу.  При изучении интерференции и дифракции, можно наблюдать волновую природу света. Однако, при рассмотрении многих процессов заметно, что свет является направленным потоком частиц, имеющих определенную энергию. Все, что не происходило бы со светом, можно объяснить с точки зрения изучения фотонов. Свет распространяется с их помощью, а так же излучается благодаря ним.
Фотоэффект. Опыты А.Г. Столетова. Законы фотоэффекта.
Основным подтверждением корпускулярной природы света является фотоэффект. Этот процесс характеризуется выбиванием электронов, находящихся в поверхностных атомах вещества, под действием света. Данный процесс был открыт в конце 19 века при изучении электромагнитных явлений Г. Герцем. Несмотря на то, что явление было открыто Герцем, объяснил его советский физик А.Г. Столетов.
Опыты Столетова. Для изучения данного процесса Столетов использовал фотоэлемент, схема которого и его цепь рассмотрена ниже.
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Для данного эксперимента ученый взял колбу из стекла, из которой полностью откачал воздух. Таким образом, он исключил все свободные атомы, на пути движения электронов. В колбу вывели электроды, подключенные к источнику напряжения. Поэтому на одном из них был положительный заряд (К), а на втором отрицательный (А). При этом к трубке был подведен ультрафиолет, который освещал катод. В результате действия света на катод, с него начали выбиваться электроны. Под действием разности потенциалов электроны начали свое движение в направлении анода. Так как напряжение способствовало направленному движению электронов, то в цепи появился ток.  Данный ток получил название фототока, а частицы, вылетевшие с поверхности катода - фотоэлектронами.
Напряжение и фототок. Логично предположить, что в результате уменьшения напряжения на электродах, частицы начнут двигаться медленнее, что приведет к уменьшению фототока в колбе. Если продолжать уменьшать напряжение в цепи, и в конечном итоге поменять полярность, то электроны начнут двигаться в противоположном направлении. Такое напряжение называется запирающим.
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Скорость движение электронов напрямую зависит от напряжения, поэтому была выведена следующая формула данной зависимости:  . Запирающее напряжение позволяет определить, какую максимальную скорость может развить электрон.
Законы фотоэффекта:
1. Скорость, которую способен развить электрон, пропорциональна той интенсивности, с которой действует свет на катод. Это значит, что частота света напрямую влияет на скорость движения.
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На графике можно увидеть, что движение электронов начинается только при достижении света определенной начальной частоты. Эта частота называется красной границей. Если частота излучения меньше красной границы, то фотоэффект не происходит, а значит, фототок равен нулю.
2. Скорость движение фотоэлектронов зависит только от частоты света, и увеличивается в результате её увеличения. При этом она не зависит от интенсивности света.
3. Каждое вещество обладает своей красной границей. Данный закон объясняется различными атомными силами, которые сдерживают электроны на внешних электронных оболочках. Величину красной границы для каждого элемента определяют в таблицах.
Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта.
Макс Планк был уверен, что свет не только поглощается и излучается определенными конечными порциями, но и распространение его в пространстве происходит благодаря квантам, имеющим единичную энергию h𝜈. До некоторого времени данная гипотеза только позволяла математически рассчитывать энергию, однако только Альберт Эйнштейн позволил воплотить её в жизнь. Частицы, которые несли единичную энергию, получили название фотоны. Фотоны света способны передвигаться в пространстве и взаимодействовать с другими частицами. Примером такого взаимодействия является фотоэффект, в результате которого фотоны налетают на электроны, передавая им энергию и импульс, а те в свою очередь начинают направленное движение. В результате столкновения фотона и частицы, фотон полностью поглощается, в результате чего происходит моментальное изменение кинетической энергии. Как известно, при любых процессах, взаимодействиях и любых других физических законах справедлив закон сохранения энергии. Выведением закона сохранения энергии занимался Эйнштейн, и вот что получилось:  . Это формула означает, что для получения фототока, фотоны должны передать такую энергию, которую хватило бы на работу выхода электрона с поверхности вещества под действием тока, а также для придания ему нужной скорости. В данном случае второе слагаемое показывает, какую максимальную кинетическую энергию получит электрон при поглощении фотона. 
Данная формула указывает на достаточно простой случай - когда электрон находится на поверхности металла в свободном состоянии. То есть для его вырывания не нужно проникать вглубь вещества, а так же разрушать связи его с атомом. Законы фотоэффекта говорят, что для выбивания некоторого количества электронов, необходимо какое-то количество фотонов. Так же можно заметить, что энергия, которую получит электрон для собственного ускорения, зависит от частоты излучения и вовсе не зависит от интенсивности света. Фотоэффект может получиться и без дополнительной энергии, идущей на кинетическую энергию. 
Волны де Бройля.  Корпускулярно-волновой дуализм. Дифракция электронов на кристаллах.
Основой корпускулярно-волнового дуализма является возможность обоснования всех процессов в природе с точки зрения волн и частиц. То же самое можно говорить и о свете. Свет принимается в качестве волны, когда наблюдаются процессы интерференции и дифракции, а при наблюдении фотоэффекта  - корпускулярной природы света.
Гипотеза де Бройля. О том, что все тела в мире и все частицы имеют двойственную природу, предположил Луи де Бройль.  Нам было известно, что свет имеет свой некоторый импульс и энергию, которые определяются с помощью специальных формул. Однако де Бройль предположил обратное: любое движение частицы сопровождается распространением некоторой волны. Определить частоту и её длину можно с помощью значения энергии и импульса. . Ну и, естественно, любая волна, образованная движением частицы, имеет свою энергию и импульс.
Итак, давайте разберем дуализм, относящийся к частице, как волне. Чем большую длину волны имеет электромагнитная волна, тем меньше у нее наблюдаются корпускулярные свойства. И, наоборот, если волна имеет небольшую длину, её корпускулярные свойства определяются интенсивнее. Итак, давайте рассмотрим зависимость волновых свойств частиц от корпускулярных, перемещаясь по шкале волн.
1. Радиоволны. Как нам известно, данный вид имеет самую большую длину волну, достигающую сотен километров. Поэтому они имеют достаточно выраженные волновые свойства, и практически полное отсутствие корпускулярных свойств. Большая длина волны улучшает дифракционные свойства, в результате чего их лучше всего описывает электродинамика.
2. Волны от видимого излучения и ультрафиолета. Данный тип волн относится к переходному типу - они имеют и волновые и корпускулярные свойства. Корпускулярные свойства света возможны только в том случае, когда частота волн достигает красной границы, а волновые возможны только при небольших щелях, а также достаточно большом расстоянии до рассматриваемого объекта. 
3. Рентген, гамма-излучения. Из-за достаточно небольших размеров длины волны, соизмеримой с величиной атома, рассматривать волновые свойства достаточно трудно, однако в качестве частиц с энергией - вполне возможно. Причем данный вид излучений имеет огромную энергию. Поскольку зависимость между длиной волны и частотой - обратная.
Вывод: Чем больше длина волны, тем лучшее проявление волновых свойств, чем меньше длина волны - тем лучше проявление корпускулярных свойств.
Дифракция электронов. Масса электронов - это постоянная величина, поэтому мы с легкостью можем рассчитать длину волны движения электронов. После несложных расчетов можно сделать вывод, что длина волны электрона достаточна для рассмотрения её волновых свойств. Волновые свойства электронов были обнаружены Дэвиссоном и Джермером в 1927 году. Позднее было открыто, что дифракция на кристаллах возможна и с протонами, нейтронами и многими другими частицами.
Давление света. Давление света на полностью отражающую поверхность и на полностью поглощающую поверхность.
[image: ]Так как свет имеет корпускулярные свойства, то, как и все атомы любого вещества, он оказывает давление на действующую поверхность. Данное предположение было подтверждено П.Н. Лебедевым, а Максвелл вывел формулу, позволяющую определить, какое давление оказывают фотоны света. Вывести формулу достаточно просто. Предположим, что некоторая поверхность освещается светом, который падает перпендикулярно.  Свет имеет определенную длину волны и частоту.

За некоторое время на ограниченную освещенную поверхность падает некоторое число фотонов.  . Как мы знаем, во время попадания света на некоторую поверхность, он частично поглощается и частично отражается. Во время поглощения фотоны отдают свою энергию.  . r - коэффициент отражения, который меньше единицы. В результате многочисленных преобразований можно получить, что давление света определяется по следующей формуле:  , где n – концентрация фотонов.    .
Нуклонная модель ядра Гейзенберга–Иваненко. Заряд и массовое число ядра.
Когда Резерфорд опровергнул модель Томсона о строении атома, возник другой вопрос: из чего состоит ядро? Реальный ответ на этот вопрос пришел только через пару десятков лет. До этого в качестве элементарного ядра принимали протон - положительную частицу, которая имела заряд по модулю равный электрону: е = 1,6*10-19 Кл. Протон имеет массу, равную 1,6726 · 10−27 кг. В начале 20 века Дж. Чедвик открыл существование нейтрона. Он не имел заряда, а его масса имела приближенные к массе протона значения, а именно 1,6749 · 10−27 кг. Именно после открытия нейтрона стало понятно строение ядра.
Нуклонная модель. После того, как Дж. Чедвик открыл существование нейтрона одновременно несколько ученых предположило, что ядро состоит из протонов и нейтронов. Структурные частицы ядра были названы нуклонами. 
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В качестве характеристики ядра используют зарядовое число, равное количеству протонов, которое обозначается буквой Z. Для определения заряда ядра необходимо зарядовое число умножить на величину элементарного заряда. Так как, мы уже знаем, что в целом атом нейтрально заряжен, а протоны имеют такой же заряд, как и электроны, то количество электронов должно совпадать с количеством протонов. Для определения зарядового числа элементов необходимо воспользоваться порядковым номером в таблице Менделеева. Количество всех нуклонов определяется по массовому числу и обозначается буквой А. Число нейтронов в ядре обозначается буквой N и определяется, как  N = A - Z. В целом элемент обозначается следующим образом:  . Например,   имеет 27 нуклонов в ядре, из них 13 протонов и электронов, а значит 27-13=14 - количество нейтронов. 
Изотопы.
Какую нагрузку для ядра имеет нейтрон? Он влияет только на его массу, однако свойства ядра не меняется, зарядовое число какое было, такое и останется. Атом, который имеет несменное количество протонов в ядре одного и того же элемента, но разное количество нейтронов, называется изотопом. Например, у водорода есть три изотопа, у урана - 26. Самым распространенным ядром урана является то, у которого 238 нуклонов, но самым востребованным считается уран с 235 нуклонами.
Энергия связи нуклонов в ядре. Ядерные силы.
Любое ядро состоит из нуклонов. Но почему не распадаются? Казалось бы, в ядре всех элементов, кроме легкого водорода, содержится по несколько протонов. Как мы знаем, одноименные заряды отталкиваются, но этого не происходит в ядре. Более того, оно считается стабильным, а силы в нем самыми большими, в сравнении со всеми возможными. Можно предположить, что частицы держаться благодаря гравитационным силам. Все это можно проверить.
Итак, предположим, что в ядре некоторого элемента содержится два протона (например, это гелий). Давайте определим, как относятся силы гравитационного взаимодействия к кулоновским силам. В формулах нам важно знать массу и величину заряда протона, а, как известно, это постоянные величины.  .  . Судя из данных расчетов, электрические силы отталкивания во много раз больше гравитационных сил. А это значит, что существуют другие силы, позволяющие удерживать ядро целостным. Эти силы называются ядерными.
Свойства ядерных сил:
1. Данные силы имеются между всеми нуклонами в ядре (нейтронами и протонами).
2. Данные силы в 102 раз больше, чем электромагнитные. Не существует иных сил, которые превосходили бы ядерные силы.
3. Ядерные силы действуют на расстоянии не более 10-15м.  Если расстояние увеличить, то силы гаснут, если же уменьшить, то они способствуют отталкиванию частиц.
Атомная единица массы.
Достаточно неудобно рассчитывать ядерные массы в килограммах, поскольку масса любого ядра очень маленькая. Именно поэтому в качестве измерения массы ввели новую единицу, которая называется атомной единицей массы (а.е.м.). Именно данная величина указана в таблице Менделеева. Точное значение а.е.м. было принято за 1/12 величину массы углерода и оно равно:  Итак, всем нам известно, что любое покоящееся тело имеет энергию, которую можно рассчитать по формуле Е=mc2. Для упрощения счета некоторых величин, перемножим величину скорости света на 1 а.е.м. Энергия 1 а.е.м любого тела равна:  Чтобы не получать постоянно такие малые величины энергии, в ядерной физике используют другие единицы измерения, а именно электрон-вольты:  А это значит, что энергия 1 а.е.м. равна:  Для известных нам частиц можно так же рассчитать постоянное значение энергии: 
Дефект масс. Энергия связи.
Существует огромное количество таблиц, в которых можно определить точное значение массы того или иного изотопа. Но Вы можете спросить, зачем они нужны, ведь можно просто взять и сложить массы всех частиц ядра и получить конечное его значение. До некоторого времени так и делали, пока не стало известно, что сумма масс всех нуклонов не совпадает с массой ядра. Масса ядра всегда меньше, чем сумма масс всех нуклонов. Разность этих масс называется дефектом масс. Дефект масс находится по формуле:  Обратите внимание, в данной формуле М - это масса ядра. Однако, в таблице Менделеева и других таблицах указана масса всего атома. Поэтому из известного значения следует вычесть массу всех имеющихся электроном.
Например, давайте рассмотрим ядро гелия и найдем для него дефект масс. Для начала найдем значение массы атома гелия и вычтем из нее массы двух имеющихся электронов: 
Далее найдем массу всех нуклонов гелия:  В результате получим величину дефекта масс: Разность энергий в таком случае находится следующим образом:  Данная разность называется энергией связи. Она определяется работой, которую прикладывают к ядру для расщепления его на составные единицы (нуклоны).
Удельная энергия связи.
Насколько прочное ядро характеризует удельная энергия связи. Эта величина показывает, какую работу следует приложить для отщепления одного нуклона из ядра. Находится данная величина по формуле:  . Измеряется она в МэВ на нуклон. На графике можно наблюдать зависимость величины удельной энергии от количества нуклонов в ядре:
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Чем легче ядра и больше количество нуклонов, тем больше удельная энергия. Однако для тяжелых ядер данная зависимость является обратной.
Дефект массы ядра.
Существует огромное количество таблиц, в которых можно определить точное значение массы того или иного изотопа. Но Вы можете спросить, зачем они нужны, ведь можно просто взять и сложить массы всех частиц ядра и получить конечное его значение. До некоторого времени так и делали, пока не стало известно, что сумма масс всех нуклонов не совпадает с массой ядра. Масса ядра всегда меньше, чем сумма масс всех нуклонов. Разность этих масс называется дефектом масс. Дефект масс находится по формуле:  . Обратите внимание, в данной формуле М - это масса ядра. Однако, в таблице Менделеева и других таблицах указана масса всего атома. Поэтому из известного значения следует вычесть массу всех имеющихся электроном.
Например, давайте рассмотрим ядро Гелия и найдем для него дефект масс. Для начала найдем значение массы атома гелия и вычтем из нее массы двух имеющихся электронов: 
Далее найдем массу всех нуклонов гелия:  В результате получим величину дефекта масс: 
Радиоактивность. Альфа-распад. Бета-распад. Электронный β-распад. Позитронный β-распад. Гамма-излучение.
Радиоактивность была обнаружена совершенно случайно в результате экспериментов, проведенных А. Беккерелем в 1896 году. Недавно открытые рентгеновские лучи привели к тому, что ученый захотел выяснить, не появляются ли они в результате освещение солнечным светом некоторых элементов. Для своего эксперимента Беккерель выбрал соль урана. Соль была положена на фотопластину и завернута в черную бумагу, для обеспечения качественного эксперимента. В результате того, что соль пролежала несколько часов под прямыми солнечными лучами, на проявленной фотопластине оказался снимок, полностью соответствующий очертаниям кристаллов соли.  Данный опыт позволил Беккерелю выступить на конференции, где говорил о новых проявлениях рентгеновских лучей. Через несколько недель он должен был заявить о новых результатах при аналогичных исследованиях.  Однако, помешала погода. Поскольку все время было облачно, соль пролежала завернутой вместе с фотопластиной в черную бумагу, находясь в ящике стола. В отчаянии ученый проявил фотопластину, в результате чего заметил, что соль оставила свой след даже без солнечных лучей. Оказалось, что уран испускает какие-то лучи, которые так же способны пронизывать бумагу и оставлять след на пластине. Данное явление получило название радиоактивности. 
В последствие оказалось, что не только уран является радиоактивным. Семья Кюри обнаружила аналогичные свойства у тория, полония, а также радия. В ходе многочисленных экспериментов, при которых уран помещался в магнитное поле, было выяснено, что любой радиоактивный элемент имеет три основных вида излучения - альфа, бета и гамма. В результате помещения радиоактивного элемента в свинцовую пластину, на которую действует магнитное поле, на экране наблюдалось три пятна, находящиеся на некотором расстоянии друг от друга.
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1. Альфа-лучи (альфа-частицы) - это положительная частица, которая имеет 4 нуклона и два положительных заряда. Данное излучение является наиболее слабым. Изменить направление движения альфа-частицы можно даже листком бумаги. Уравнение и примеры такого распада:

2. Бетта-излучение или бетта-частица. Данное излучение протекает в результате выбивания одного отрицательного или положительного электрона (позитрона). 
3. Гамма-излучение - это излучение, при котором выделяется электромагнитная волна, подобная рентгеновскому излучению.
В результате всех радиоактивных превращений следует придерживаться законам сохранения массового и зарядового числа. Массовое число элемента до ядерного превращения равно сумме массовых чисел ядер, получившихся в результате реакции. Зарядовое число элемента до ядерного превращения равно сумме зарядовых чисел ядер, получившихся в результате реакции.
Закон радиоактивного распада.
Все ядра радиоактивных элементов самопроизвольно распадается. У каждого элемента имеется собственное время, за которое общее количество ядер распадается наполовину. То есть каждый элемент имеет свой срок жизни. Физическая величина, которая определяет время, за которое ядра распадаются наполовину, называется периодом полураспада. Самым стабильным ядром является ядро урана, срок жизни которого около 4,5 млрд. лет. Для определения количества распавшихся ядер за некоторое время пользуются законом радиоактивного распада: , uде N0 - начальное количество ядер. Вместе с уменьшением радиоактивных ядер элемента происходить и уменьшение активности излучения. Физическая величина, которая определяет активность ядер, обозначается буквой А и определяется по формуле:  . Измеряется данная величина в Беккерелях (Бк).

Множество опытов проводились над радиоактивными элементами. Они стремились изменить период радиоактивного распада элементов под действием внешних сил, повышая температуру, помещая частицу в магнитное поле, а также многие другие эксперименты, включающие в себя различные физические процессы. Представьте себе крепкий кирпичный дом, который обдувает легким ветерком - именно так можно сравнить силы простых физических процессов с ядерными силами. Однако, повредить или полностью разрушить дом можно с помощью снаряда. В роли такого снаряда выступает альфа-частица, которая получена в результате распада урана Резерфордом в 1919 году. Именно альфа-частица стала помощником в открытии планетарной модели атома, а теперь и в процессе изменения ядер элементов. Но в таком случае может возникнуть вопрос, почему же разрушение ядра не наблюдалось в результате бомбардировки золотой фольги альфа-частицей. Все дело в том, что ядро золота достаточно тяжелое и содержит большое количество положительно заряженных частиц, которые, в свою очередь, способны создавать сильно электрическое поле вокруг ядра. А так как альфа-частица так же положительна, то она отталкивается от ядра золота в результате сильных кулоновских сил.
Итак, для изменения ядра урана была использована альфа-частица, обладающая 5 МэВ энергии. Чтобы эксперимент прошел удачно Резерфорд использовал легкое ядро с небольшим содержанием протонов - ядро азота. В результате этого была получена первая ядерная реакция:  . В результате бомбардировки ядра азота гелием получается изотоп кислорода и ядро водорода. Получить подобную реакцию можно только в результате использования частицы, которая летит на огромной скорости. Это возможно благодаря специальному устройству, которое называется ускорителем частиц. Изначально в ядерной физике использовали ядерные пушки, однако ускорители частиц имеют два огромных преимущества перед ними: d ускорителе можно разгонять абсолютно любые частицы; благодаря ускорителю частицам можно придать огромную энергию. Например, БАК может разогнать протон до энергии в несколько ТэВ. 
Второй знаменитой ядерной реакцией стала бомбардировка лития в ускорителе частиц, в результате чего было получено две альфа-частицы. В ядерной реакции указан элемент водород, но в качестве него предполагалось использовать протон, ведь легкое ядро водорода и так состоит из одного протона.  . Ученые заметили, что в результате реакций имеется возможность из одного элемента получать иные ядра элементов таблицы Менделеева. Боле того, в результате новых ядерных реакций были получены новые частицы. Например, в результате бомбардировки бериллия альфа-частицей, был получен кислород и нейтрон.  . Получение новой частицы привело к открытию новых реакций, в которых в ускоритель запускали нейтрон.  
Энергетический выход.
Любая движущаяся частица обладает энергией покоя и кинетической энергией:  . Представим, что в ускорителе произошло взаимодействие двух частиц. В результате чего образовались два новых элемента:  . Как мы знаем, все процессы в природе происходят по закону сохранения энергии. Ядерные реакции не исключения. Это значит, что справедливо следующее равенство:  Используя энергию покоя и кинетическую энергию, получим:  .
Для того, чтоб реакции протекали, иногда требуется использование дополнительной энергии, а, порой, в результате реакции выделяется огромное количество энергии. Как раз именно выделение энергии в результате ядерных реакций лежит в основе атомных реакторов. Чтобы определить энергетический выход, следует воспользоваться формулой разности энергий продуктов реакции и частиц, которые использовались изначально:  .  Если полученная разность будет принимать положительное значение, это означает, что в результате реакции происходит выделение энергии. Такие реакции называются экзотермическими.  Если же энергетический выход получился отрицательным, то для протекания реакции необходимо задействовать дополнительную энергию. Такие реакции называются эндотермическими.
Алгоритм решения задач на энергетический выход:
1. Для каждого элемента рассматриваемого уравнения находим значение масс ядер из таблицы. Обратите внимание, что во всех таблицах значение массы написано для атома в целом. Поэтому, чтобы получить массу ядра, из массы атома необходимо вычесть массу электронов. После этого полученные значения следует выразить в а.е.м.
2. Вторым этапом следует определить разность масс продуктов реакции и элементов, которые были взяты для неё.
3. Чтобы получить энергетический выход, следует полученную разность умножить на 931,5.
Деление ядер.
Необыкновенно захватывающим открытием Гана и Штрассмана было получение дополнительных элементов в результате бомбардировки урана медленным нейтроном. Данное явление было названо делением ядер. То есть благодаря бомбардировке, ядро делится на несколько ядер других элементов, например, рубидия, стронция или других. Самыми распространенными ядерными реакция в результате деления ядер урана считаются:
· барий и криптон:   ;
· цезий и рубидий:  ;
· ксенон и стронций:  .
Это экзотермические реакции с огромным энергетическим выходом - до 200 МэВ.
Процесс деления ядер достаточно простой. В ядре урана содержится огромное количество протонов. А, как нам известно, большое количество одинаково заряженных частиц образует достаточно мощное поле и огромные кулоновские силы отталкивания. Данное ядро держится благодаря тому, что ядерные силы в любом случае больше кулоновских. Однако, когда в ядро попадает нейтрон, он будто разрывает его, в результате чего вылетает несколько дополнительных нейтронов, а также появляется два ядра новых элементов.
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Процесс разрыва ядер происходит в результате деформации целостности ядра. Давайте вспомним с Вами график зависимости удельной энергии связи от количества нуклонов в ядре.
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Удельная энергия ядер определяется работой, которую нужно приложить для отщепления частицы от ядра. Максимальное значение энергии ядер приходится на зону в графике, которая обозначена голубым цветом. После данной зоны значение энергии связи снова падает. Именно это способствует более легкому делению тяжелых ядер в результате деформации нейтроном.
ЛЕКЦИЯ 4. Специальная теория относительности
Г. Галилей предположил, что принцип общей симметрии заключается в следующем: законы физики должны быть одинаковыми с точки зрения любого наблюдателя, движущегося с постоянной скоростью, независимо от величины и направления этой скорости. Этот принцип общей симметрии и называется принципом относительности Галилея.
Следует более детально рассмотреть принцип относительности Галилея. Давайте представим, что мы находимся на корабле, в каюте которого нет ни окон, ни любых других отверстий, через которые можно было бы посмотреть на окружение корабля. Сможем ли мы определить, двигается корабль равномерно или неподвижен? В данной каюте мы можем рассматривать те же процессы, что и если бы мы находились на Земле. Мы можем рассматривать движение тела по наклонной плоскости, движение тела, которое падает или же любые виды движения. Но все они будут протекать таким же образом, как и если бы происходили вне корабля на суше.  Таким образом, можно сделать вывод, что, если вы неподвижны или находитесь в системе, которая двигается равномерно, все физические процессы протекают одинаково. А, следовательно, нельзя определить, как ведет себя корабль, находясь в каюте.
Все системы, двигающиеся равномерно, или находящиеся в состоянии покоя, инерциальные. Согласно принципу относительности Галилея, все процессы протекают одинаково во всех инерциональных системах отсчета.
Инвариантность скоростей.
Рассмотрим две инерциональные системы отсчета (ИСО), причем, одна из которых неподвижна, а вторая двигается равномерно.
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В начальный момент времени начало координат обоих систем совпадает. М момент начала движения начинается отчет времени. С помощью относительности Галилея можно определить положение подвижной системы относительно той, которая не двигается, следует воспользоваться формулой: 
 .
Так как движение происходит вдоль одной оси, то заметно изменение координаты только относительно нее, все остальные параметры остаются неизменными.
А теперь давайте представим, что в данной подвижной системе еще двигается частица. Пусть скорость данной частицы относительно неподвижной системы u, а относительно подвижной u1. Теперь мы рассмотрим, как эти две скорости связаны между собой. Мы знаем, что скорость - это первая производная координаты, поэтому найдем производные предыдущих трех уравнений:  . Получим:
 
Обобщив три уравнения, получим закон сложения скоростей:  .
Принцип относительности Эйнштейна.
С точки зрения механики нельзя определить, в какой ИСО мы находимся подвижной или нет. Джейм Клерк Максвелл доказал, что скорость света в вакууме является постоянной величиной, с какой бы скоростью и как не двигалась бы система, в которой происходят эксперименты. Представьте себе ситуацию, что Вы двигаетесь на сверхскоростном корабле со скоростью 5107 м/с. На носу этого корабля находится лампочка, свет которой распространяется с известной нам скоростью 3108 м/с. По принципу относительности Галилея, её скорость относительно Вас достигает 3,5108 м/с. Но скорость света не может принимать величину, больше граничной. Получаем парадокс.
Кроме некоторых изменений относительно сложения скоростей Лоренц Хендрик Антонзаметил, что тела, двигающиеся со скоростями, приближенными ко скорости света, заметно сокращаются в размере:  . Заметим, что  . 
Постулаты Эйнштейна.
1. Любые протекания процессов в различных ИСО одинаковы. Данный постулат говорит о том, что, действительно, нельзя определить, в каком корабле Вы находитесь - неподвижном или том, что двигается равномерно.
2. Скорость света неизменна, вне зависимости от состояния системы, в которой он движется.Это значит, что не важно, двигается источник света или он неподвижен, свет всегда будет распространяться с одинаковой скоростью в вакууме - 3108 м/с.
Относительность одновременности.
Когда тела начинают двигаться с высокими скоростями, все знания классической механики перестают работать. В том числе речь идет и об одновременности событий между телами, что двигаются быстро и медленно.
Существует некий парадокс близнецов. В его основе лежит рассмотрение процессов человека, что двигается на космическом корабле высоких скоростей, и человека, находящегося на Земле. Считается, что процессы старения, а также другие возможные изменения организма на корабле происходят с меньшей скоростью. Существует предположение, что если на космическом корабле пройдет время равное году, то для человека на Земле оно будет исчисляться десятками лет.
Определить время, которое проходит для тела, двигающегося с высокими скоростями, относительно земного, можно по формуле:
  .
Если, например, тело будет двигаться со скоростью близкой скоростью света, то для него пройдет 1 год, а для наблюдателя с Земли более 20 лет.
Если же два тела двигаются с высокими скоростями, то определить их относительные скорости можно по формуле:  .
При использовании данной формулы, относительная скорость не может получиться больше скорости света.
Энергия.
Для определения энергии тела, двигающегося со скоростью, близкой к свету, используют основную и всеми известную формулу:  . С помощью нее можно определить энергию тела, что покоиться. 
Однако, если тело начинает быстро двигаться, то её энергия увеличивается на величину релятивистского корня:  .
Импульс.
Для определения импульса тела используют аналогичную формулу с релятивистским корнем:  .
1. Любое тело, имеющее массу, имеет энергию. При этом должно выполняться следующее неравенство:  . Оно выполняется всегда, поскольку не существует частиц с массой, которые двигаются со скоростью равной или больше скорости света.
2. Были открыты частицы, что не имеют массу. Они называются фотонами. Однако, фотоны двигаются со скоростью света, и энергия фотона не равна нулю.
Принцип Маха.
	Мы установили, что абсолютной скорости не существует. С другой стороны ускорение – абсолютное. Рассмотрим несколько наблюдателей, которые движутся относительно друг друга с ускорением. Тогда среди бесконечного числа возможных систем отсчета найдется такая система, в которой измеренное ускорение окажется равным нулю. Такая система отсчета называется инерциональной. Концепцию абсолютности инерциональной системы оспаривал Эрнст Мах.
	Согласно принципу Маха, если бы распределение вещества во Вселенной внезапно изменилось, то изменились бы величины ускорений, и ранее инерциональная система координат могла бы не оказаться такой. Мах предполагал, что величина инертной массы любого тела определяется всем остальным веществом Вселенной.
Если мы находимся на ускоряющееся массе m, то все галактики во Вселенной ускоряются относительно нас в противоположном направлении. Результирующая гравитационная сила, действующая на m, равна
 , где суммирование производится по всем галактикам  на расстояниях  .
Космотология.
	Вопросы, поднимаемые принципом эквивалентности, общей теорией относительности и принципом Маха, тесно связаны с проблемой происхождения, размера и строения Вселенной. Область физики, занимающаяся этими наиболее фундаментальными проблемами, называется космологией. Теории происхождения и размеров Вселенной в настоящее время непрерывно изменяются, причем конкурирующие между собой теории не имеют твердой экспериментальной основы. Наша Галактика примерно имеет диаметр примерно 60 000 световых лет и содержит около 100 миллиардов звезд, одной из которых является Солнце. Наша Галактика образовалась примерно 20 миллиардов лет назад. Хотя образование звезд в ней происходит и по сей день. Причина, заставляющая маленькие частицы скопляться в огромные звезды – сила всемирного тяготения. 
	Кроме галактик имеются еще недавно открытые объекты, названные квазарами. Многие из них являются мощными источниками радиоизлучения по сравнению со звездами или галактиками. 
	Все галактики удаляются от нас со скоростями, пропорциональными их расстояниям до нашей Галактики. Около 10 миллиардов лет назад все галактики Вселенной группировались в нашей области пространства. Все находящиеся в пределах видимости галактики могли располагаться внутри сферы диаметром меньшим, чем орбита Юпитера. Удаляющиеся галактики похожи на осколки после большого взрыва. Так звучит теория «большого взрыва Вселенной».
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ЛЕКЦИЯ 5. Задачи базового уровня ЕГЭ .
Задача №15 (законы отражения и преломления света, ход лучей в линзе).
1) Задача. Имеются четыре тонкие собирающие линзы и точечный источник света. На приведенных ниже рисунках показаны источник S и его изображения S′, полученные с помощью этих линз. Какая из линз имеет наименьшую оптическую силу? 
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Решение:
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Отметим на каждом чертеже фокусное расстояние линзы F. Оптическая сила – величина обратная фокусному расстоянию:  . Чем больше фокусное расстояние, тем меньше оптическая сила.
Ответ: 4. 
2) Задача 2. На рисунке изображен предмет S и его изображение S', полученное с помощью тонкой собирающей линзы. Прямая OO' – главная оптическая ось системы.
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На каком из приведенных ниже рисунков правильно показано положение линзы?
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Решение:
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Ответ: 1.
3) Задача 3. На рисунке показан ход светового луча, идущего из лазерной указки.
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Такая траектория светового луча 
1) невозможна, так как это противоречит закону прямолинейного распространения света, 
2) невозможна, так как это противоречит закону преломления света, 
3) возможна вследствие дифракции света, 
4) возможна в неоднородной среде. 
Ответ: 4. 
4) Задача 4. На рисунке показаны точечный источник света S и его изображение S'. 
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Оптическим прибором, с помощью которого можно получить это изображение, может быть 
[image: ]
1) собирающая линза, расположенная так, как показано на рисунке 1, 
2) плоское зеркало, расположенное так, как показано на рисунке 2, 
3) собирающая линза, расположенная так, как показано на рисунке 3, 
4) плоское зеркало, расположенное так, как показано на рисунке 4.
Решение: Выполним построения.
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Ответ: 2. 
5) Задача. Точечный источник света S расположен вблизи системы, состоящей из двух плоских зеркал 31 и 32 , так, как показано на рисунке.
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 Сколько изображений источника даст эта система зеркал? 
Решение. 
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Ответ: 2. 
Задача №19 (планетарная модель атома, нуклонная модель ядра, ядерные реакции).
1) При наблюдении ядерной реакции  не регистрируется 
1) α-излучение     2) β-излучение       3) γ-излучение 
4) ни один из перечисленных видов излучения. 
Ответ: 2.  
2) На рисунках изображены схемы атомов.
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Какая схема соответствует атому  ?
Ответ: 2.
2) Задача. Резерфорд, проводя опыты по облучению тонкой золотой фольги альфа- частицами, обнаружил, что почти все альфа-частицы пролетают через фольгу насквозь, и лишь некоторые отскакивают от фольги обратно. Какой вывод он сделал из этого? 
1) размер ядра атома золота намного меньше размеров самого атома, 
2) ядро атома золота и альфа-частица имеют заряды противоположных знаков, 
3) масса ядра атома золота намного меньше массы альфа-частицы, 
4) при прохождении через фольгу альфа-частицы взаимодействуют с электронами.
Ответ: 1.  
3) В ядре полония  содержится 
1) 210 нейтронов и 84 протона 
2) 210 нейтронов и 126 протонов 
3)126 нейтронов и 84 протона 
4) 84 нейтрона и 210 протонов 
Ответ: 3. 
Задача №20 (фотоны, линейчатые спектры, закон радиоактивного распада).
1) Задача. В опыте по изучению фотоэффекта одну из пластин плоского конденсатора облучают светом с энергией фотона 6 эВ. Напряжение между пластинами изменяют с помощью реостата, силу фототока в цепи измеряют амперметром. На графике приведена зависимость фототока I от напряжения U между пластинами.
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 Работа выхода электрона с поверхности металла, из которого сделаны пластины конденсатора, равна 
1) 1 эВ      2) 2 эВ      3) 3 эВ        4) 4 эВ
Решение: По графику видим, что запирающее напряжение равно 4В. Согласно уравнению фотоэффекта Эйнштейна получим .
Ответ: 2. 
2) Задача. В опыте по изучению фотоэффекта одну из пластин плоского конденсатора облучают светом с энергией фотона 5 эВ. Напряжение между пластинами изменяют с помощью реостата, силу фототока в цепи измеряют амперметром. Работа выхода электрона с поверхности металла, из которого сделаны пластины конденсатора, равна 4 эВ. На каком рисунке правильно изображен график зависимости фототока I от напряжения U между пластинами?
 [image: ]
Решение: Согласно уравнению фотоэффекта Эйнштейна получим .
Ответ: 3.
3) Задача. Энергия фотона, падающего на поверхность металлической пластинки, в 5 раз больше работы выхода электрона с поверхности этого металла. Отношение максимальной кинетической энергии фотоэлектрона к работе выхода равно 
1) 5,     2)25,       3)4,       4) 0,8 
Решение: 
Ответ: 3. 
ЛЕКЦИЯ 6. Задачи повышенного уровня ЕГЭ .
Задача №18 (установление соответствия между графиками и физическими величинами, между физическими величинами и формулами).
1) Задача. В учебнике по физике помещен рисунок. 
[image: ]
Этот рисунок может служить иллюстрацией к параграфу, в котором рассматривается явление 
1) дифракции света, 
2) интерференции света, 
3) дисперсии света,
4) фокусировки света линзой. 
Ответ: 2. 
2) Задача. При нормальном падении монохроматического света на дифракционную решетку с периодом 2 мкм на экране за решеткой получается распределение интенсивности I света, показанное на рисунке (φ – угол, под которым свет распространяется после прохождения через решетку). 
[image: ]
Чему равна длина волны падающего на решетку света? 
1) 1000 нм     2) 500 нм      3) 250 нм      4) 100 нм.
Ответ: 2. 
 	3) Задача. Лампочка получает энергию от генератора по линии электропередачи протяженностью 6000 км. Через какое время после подключения генератора лампочка загорится?
1) 0 с      2) 20 мкс        3) 20 мс          4) 50 с. 
Решение: Скорость света 3000000000 м/с. t=S/v=l/c=6000000с/(3000000000м/с)=0,002 c. 
Ответ: 3.
3) На рисунках приведены зависимости числа радиоактивных ядер N от времени t для четырех различных изотопов.
[image: ] 
На каком рисунке изображен график N(t) для наибольшего периода полураспада изотопа. 
Ответ: 4.
Задача №21 (изменение физических величин в процессах; установление соответствия между графиками и физическими величинами, между физическими величинами и формулами).
1) Задача. В таблице приведены длины волн, испускаемых атомами разных газов при переходе электрона из некоторого возбуждённого состояния в основное. Границы видимой части спектра - от 380 до 760 нм.
[image: ] 
Каким из этих газов нужно заполнить газоразрядную трубку, чтобы она давала свет в жёлтой части видимого спектра?
1) парами ртути,       2) парами натрия,      3) аргоном, 
4) любым из перечисленных газов 
Ответ: 2.

2) Задача. На рисунке схематически изображена фотография спектральных линий атомов некоторого химического элемента в ультрафиолетовой части спектра.
[image: ]
 Из этого рисунка следует, что 
1) атом данного химического элемента имеет пять электронов, 
2) электроны в атоме этого химического элемента могут находиться только на пяти энергетических уровнях ,
3) только при пяти переходах электронов с одного энергетического уровня на другой атом этого химического элемента испускает фотон с длиной волны, лежащей в ультрафиолетовой области спектра,
4) в атоме этого химического элемента возможны переходы электронов только между пятью энергетическими уровнями.
Ответ: 4.
3) Задача. На рисунке изображена схема электронных переходов между энергетическими уровнями атома, происходящих с излучением фотона.
[image: ]
 Минимальный импульс имеет фотон, излучаемый при переходе 
Ответ: 1. 
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Puc. 3. Otpazene ot Bom00Gpasmoil noRepXHOCTI

Ho 10 anawur «neposnas» noeepxuoers? Kaxite nopepxmocti smasorca <posusis? Oreer
TAKOB: TIOBCPXHOCTS, CHITACTCH HEPOBHOI, CCITI PAIMEPH! €6 HEPOBHOCTEII He MeHbIIIe JUNHEL CHeTO-
serx o, Tax, wa puc. 3 Xapairepubiii pasiep HEPOBHOCTEli HA HECKOTHKO NOPAIKOB IPOBHIMIACT
BENINY JUTHH BOTH BILUIMONO CRETa.

TIOBEPXHOCTS € MIKPOCKOMIIMCCKII HePOBHOCTM, COM3MEPHMBIMI C /LTHHAMI BOTH BIJUMNOTO
CBeTa, HATIBACTCH MAMOGO(L. B PE3YLTATE OTPAKCHIA NAPATLICTLHOMO IY'IKA OT NATOROI HOBEDX-
HOCTH TOJIYHACTCH PACCEAHNM C6€M — JIY'H TAKOTO CBETA HAYT BO BCEBOIMOMKHEIX HATPAB/ICHHSAX .
Casio oTpaeHe OT MATOBOM TOBCPXHOCTII HATHBACTCS TOITOMY PACCEAMIUM Tl udhdhysmucn®.

Ecim e passiep HEPOBROCTeli NOBEPXHOCTN MEHBINC ATHHE CBOTOROIl BOIEL, TO TAKAR TOREDX-
nocTs HasmBACTCH 3epRaabNoi. TIPi OTPAKCHINI OT 3ePKATLHOI IOBEPXHOCTH NAPATIETLHOCTS Ny IKA
CoxpansieTes: OTpaERIIe Ty TAKOKe WAYT Hapaensio (puc. 4).

Puc. 4. OpaseHite 0T 3epKaTLHOI HOBEPXHOCTI

TIpuG rsiTe L0 SepKATLHON SBISCTCS 1A/KAS NOBEPXHOCTE BOL, CTCKIA IWIH OTHIOHPOBAN-
500 Meraia. OTpaKeHie OT JePKATLHOH TOBCPXHOCTH HATHIBACTCH COOTHCTCTECHHO JEPRAABHUM.
Hac Gyzer unTepecosats npoctoli, Ko Bazikiil HacTHb ¢1y%ail 3ePKATLHOIO OTPACHIS — OTpa-
JKEHIe B II0CKOM 3epKae.

THIMenTo HOTOMY M1 BIUIN OKPYAAONUIE MPCTMTSE ONH OTPARAIOT PACCESMIIAH CBeT, KOTOpi Mu 1t Hab o=
Jaex ¢ mooro paxypea.
2Jlamimeroe caomo diffusio kax pas i o3ATACT pacnpoCTIpuHCHUE, PacTENaNuE, pacceusanuc.
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ILiockoe 3epKaito

IaocKoe 36preA0 — 3T0 HACTS ILI0CKOCTH, JEPKATBHO OTpaAomas cret. [Liockoe 3epKATo — Hpi-
BLI'HAR BEIE; TAKIIX 30PKAT HECKOTLKO B Bammest Aose. Ho Temept Mbi cyoskent pazoBpaTses, nosesy,
CMOTPSIC B 30PIKAIO, BhI BIUTE B HEM OTpAKCHIe Celsl I HAXOIIUIXCS PAIOM C BAMII IPEIMETOR.

Touerii CTOMMIK cROTA S 1A PHC. 5 HCTYCKACT 1Yt B PA3HBIX HANDARICHISEX; AABAIITE BOTh-
Mt ABa GAUI3KIX 7Ty'ia, IAJAIONUX B 1L10CKoe JepKato. Ml YaKke 3Haes, uTO oTpAAGHHb Iy
HOiIYT Ta, GYATO OMI HCXOZAT I3 ToAKN ', CHMMMETDIMHO TO'Ke S OTHOCHTCBHO ILIOCKOCTH
sepraa.

Puc. 5. HaoGpazeiite HCTOMIIKA CEETa B ILI0CKOM 3eDKATe

Casioe URTepeCHOE HATHNHACTA, KOFAA PACKOASIIIEC! OTPAZKEHNEIC 1YIH NONAAIOT K HAM B 1123,
OcoeRHOCTS HAIIENO COIMAMIIA COCTONT B TOM, "ITO MOJT OCTPAUBACT PACKOAAIUIICS NYHOK, PO~
0MAAs €ro 3a 3ePKAIO 10 Tlepecesenist B Touke S'. Has wavicemes, 1To oTpaxEuibie Ay HEXOAAT
13 T S — ML BIAUM TaM CBOTAIYIOCH TOKY!

Ia TouKa cayANT uz0GparCentCM HCTOTIKA creta S. KOHE'Ho, B PeathHOCTI Hirero 3 3ep-
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TpaBia, e Beerla — SHTANTe AATbIe TPO HOHOR BHYTPeRHee OTpAKCHNE). LCII e 1yt Najact
HCPIICH/UKYIAPHO NOBEPXHOCTH, TO IPE/IOMIICHIS He GYACT — B0 BTOpOll Cpeje Ay COXpAuNT cBol
HAUARTCHIE 1 TAKHKe NOMAET NEPUCHNKYIAPHO 0BOPXHOCTIL.

3akon npesomsenns (MacTHEI cityyait)

Mei BadméM C ACTHONO CAy'as, KODAA OAHA W3 CPEX SBIseTcs BosAyxoM. Herno Takas curya-
It IPHCYTCTEYeT B HOfaRTAIOMeM GonbmmiCTEe 3104, Mut ofcyun cootsercrayiouni sacTHil
Clyaii 3aKOHA IPEIOM/ICHI, & YA JATEM AAIM CAMYI0 0GILYIO ero (hopMYyIHPOBKY.

Tlpe umonozIn, “ITo JIyY CBeTa, WAYIS B BO3AYXe, HAKIONHO IAJACT HA OBEPXHOCTE
BOJEI W KaKofi- 1160 Apyroii npospatnoii cpesst. TIpi nepexoje B cpeiy JIy¥ NPEIOMISETCH, i ero
sansmeiimmit xon nokazan na puc. 1.

exta,

Puc. 1. Tlpeosuierte ;ya ua rpasilie <Bo3Ayx—cpeaas

B Touxe nazemns O npopeaéh neprenkyap (wm, kax e roropst, nopaaav) CD x nosepx-
noetn cpeas. Jlys AQ, Kak 1 paubie, HAZHBACTCH NAJUIOUSUA AYNONM, & YTOT O MEAAY TAAAIONTIN
y10M 1 HOpMATEI0 — yzaost nadenus. JTyt OB — 310 npeaostaénnuii ay; yron  MeAAy npeios-
JIGHHBIN 1YH0M I HOPMATHIO K TOBEPXHOCTII HATBIBACTCS Y2AOM. TPEAMACHUL.

Besikast npo3patnas cpesia XapaKTePU3YeTcs BeNMHHOH 1, KOTOPAs HA3LIBACTCH NOKA3AMEAEM
npeaosaenus 31oii cpespr. TlokaA3aTeN NPETOMICHIS PAZIIMHBIX CPEl MOYKHO HANTH B TabIHIAX.
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ITpuHnun o6paTUMOCTH CBETOBBIX JIydel. Tpaexmopus Aywa He 3a6ucum om mozo, 6 NPAMOM
UM OOPAMHOM HANPAGACHUYU PACTPOCPAHACTCA AYY. J[6UzaAct 6 O00PamHoM HANPAGACHUN, AYY
n0tIEM 6 TOUHOCINU NO TMOMY CE NYMAU, YN0 U 6 NPAMOM HANPAGACHUL.

CorracHo IpHHIHILY OGPATHMOCTH, IIPU IIePEeXO/e H3 CPeIbl B BO3/AYX JIyd IOHJET 110 TOi XKe caMoi
TPAeKTOPHH, YTO U IPH COOTBETCTBYIOIIEM Ilepexoje W3 Bo3dyxa B cpedy (puc. 2) Exuncrsennoe
OTIIHYHE PHC. 2 OT PHC. 1 COCTOUT B TOM, YTO HAIIPABJICHHE JIyYa IOMEHsIOCH Ha IPOTHBOIOJIOKHOE.

A

B

Puc. 2. TIpesomienne Jiyua Ha PPaHHIE «CPeJa—BO3LYX»

Pas reomerpuieckast KapTHHKA He H3MEHHIIACH, TO{ 7Ke caMoit ocranercst i (opmyia (1): orHomIe-
HHe CHHyCa yIjla ( K CHHYCY yIuia (3 II0-IIPesKHeMy PABHO II0KA3aTellio IpeioMienns cpepl. [Ipas/ia,
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BakoH npesiomienus (obmuii cirydaii)

Ilycrs cer nepexomuT u3 cpejipl 1 ¢ mokasaTeeM IPeOMICHHs 1 B CPeJLy 2 ¢ IIOKA3aTesIeM IPEIOoM-
siennst np. Cpejia ¢ GOMBIINM IOKA3aTeseM IPEJIOM/ICHNs HA3BIBACTCs Onmuvecky boaee naommol;
COOTBETCTBEHHO, CPE/Ia C MEHBIIIM [OKA3ATe/IeM IIPEIOM/ICHUs HA3BIBACTCS ONMUMECKU MEHEE NAOTI-
Hoti.

Tlepexo/st U3 ONTHYECKH MeHee IJIOTHOH cpejibl B ONTHUECKH Gojlee IIOTHYIO, CBETOBOM JIyd I10-
cte npestoMiteHust WAET Guzke K Hopman (puc. 3). B srom ciydae yros majenust Gosiblne yria
TpeJIOMIIeHHsT: @ > 3.
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IIpu nepexoze CBeTOBBIX Jydeil U3 onTHYecKH GoJiee IUIOTHOH CPeibl B ONTHYCCKH MEHee ILIOTHYIO
HAOJIIOAeTCsT HHTEPECHOE SIBIICHHE — NOoAHOe enympennee ompadicerue. lasaiite pazbepémes, aro
9TO TAKoe.

Byzem cunrars JUis onpeseiéHHOCTI, 9TO CBET WAET U3 BOABI B BO3AyX. IIpeamosoxkim, 4ro B
TIyGuHe BOJOEMA HAXOUTCS TOUCUHbII HCTOUHHK CBeTa S, HCIIYCKAIONIUIl JIy i BO BCe CTOPOHEL. Ml
PACCMOTPUM HEKOTOPble U3 5TuX Jjydeii (puc. 5).

Ar

Puc. 5. TlosHoe BHYTpeHHee OTpaXKeHne

JIya SO1 najiaer Ha HOBEPXHOCTD BOJBI O HAMMEHBIIUM yIJIOM. DTOT JIyd YACTHIHO IPEJIOMIIsA-
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npuGopos AwseTCR MMITIA.

Junsa — mo onmusecku npospavioe odnopoduoe meo, ozpanusiennoe ¢ doyz cmopon deysit
cepuneckuru (uau odnoii chepusiecroii u 0dnoti naockoi) noseprnocmAL.

st OGLINHO M3TOTARMMBAIOTCS! 3 CTOKITA IUIH CHIPIATBHAX NPO3PAtHLIX wiacTyace. Tosops
0 MATepHAIC ML, Mbi GY/IeM HAIHBATE Ero CTOKII0M — 0coGoli PO 3T0 He Hrpaer.

JIBORKOBLIYKIIas IUH3a,

PaccuOTpIN CHAYIATA T3y, OPAMIMICHHYIO C 0BCHX CTOPOH ABYMS BRIIYKIBMH cpepirieckim
nonepxmocts (puc. 1). Taxas amia nasnmactes deosxoswnysaoi. Hama 3a1ata cefitac — nouss
X071 tyueli B yToil e

Putc. 1. TIpesiostientie 5 BOAKOBHITYKTOf Hrse.

TIpoite ECero o6CTONT A0 € YoM, HAYIUIM BAOIE 2A06HOM ONIMUNECKOTl 0CU — OCH CHMMeTPIHIL
e, Ha puc. 1 310t iyt mhixozu w3 Towxn Ag. [1aBias oNmirieckast och Hepren Ky spHa obeins
CchePHIECKIN NOBEPXHOCTSIM, TOSTOMY JAHHEL Jy™ HAGT CKBO3D I3y, He NPeJOMICh.

Terteps nosaiéa iy AB, naymuii napaiiexsio riamnofi onrmiriecofi ocu. B touxe B nasenus
y1a wa sy nposeena nopyath M K IOBEPXHOCTH M3 HOCKOTBKY 1y HEPEXOTT I3 BOT-

Zvxa g onTideckn Goee [L10T] CTEKI0. CBN uenpme veaa nagzenna ABM,
T T .
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Tunzbi. Xop nyseii
Puc. 2. Ccpepuieckas aGeppaiis: i ABOAKORLIIYKION iz

Kax s, mupokiit my<oK caeta He oKycupyemes msoli: es AaTbie OT FaBHol omTie
CKOli OCH PACHOTOMKEN MAAMOIL Ty, Tes GIDKe K TITe OH MePeceKAeT MIABHYIO OTIECKYI0 0Ch,
Hocite npenoMeHs, IT0 ALICHIE HAILBACTC CepuNecKoil aleppayuEil 1t OTHOCHTCS K HOAOCTAT-
KaM JTHIT3 — Beh XoTenock Gbt BCE Ke, STOGH JMN3A CBOMILIA MAPALICTLHEH MyOK Tyielt B oty
Touxy’.

BeckMa npiesiesofi hOKyCHPOBKI MOJKHO 10GHTLCS, eCit HCTIOMH30BATE YaKuil CBETOBO Ty~
oK, waynutii 56 rasnoli omTirieckofi oci. Tora cepirieckas abePpAII HOYTH He3AMETHA —
nocxoTpiTe 1A piC. 3.

Puc. 3. Poxycuponxa yaxoro my'ka coSupaiomieli amrofi

XOpoIlo BIHO, 9ITO Y3KMil Iy*I0K, HApA/LIC LK MIABHOI ONTIMECKOI OCH, TI0CIIe TPOXOAIeHIIsT
uiEsn coBHpaeTCs MpHGT3ITeNLHO B 07Ol Toke F. Tlo 3TOl NpHUIIie HALIA M3 HOCHT HA3BANHE

cobuparouseit
- r— Wl o

® s
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Tiuwsbi. Xon nyseit

PABHL ZDYT APYTY, HO Ml BCCTAR GYACM INCTE A0 C CHTYAIGIANIL, KOTa (GOKYCH PACTIOTONEIE
CHMMETpIIO OTHOCHTE LI 3L

JIBosKoBorHy TAs THH3A

‘Terlep Mbi PACCMOTDIM COBCeM APYTYIO N3y, OrPAHIICHHYIO ABYMS GoZnymusts cpepirieckimy
noepxmocta (puc. 4). Takas mumza nassmactes deoswocoznymoii. Tax e, Kax 1 B, Mbi
POCIIE/UIM X0/ JIBYX JIyUieii, PYKOBOJICTEYSICE JAKOHOM TPEJIOMICHIIS.

Puc. 4. Tlpeosuientie & aponkonornyTofi Amae

Jlys, Bhixosmytii i3 Touk Ag W AV BAOME IIABHOM ONTHYECKOI OCH, He IPEJIOMIAeTCH —
BOb [IABHAS ONTIECKAS 0Ch, GV OCHIO CHMMETPINI JHITIE, IOPUCHNKYIAPHA obei ccepitie-
CKITM nOBEpXHOCTAM.

Jlys AB, napajutensibiii IaBHoii OITINECKO! OCIH, 1I0C/I TEPBOTO NPEJIOMJICHIs HATIHACT Vjia-
asThes oT e (rak Kak mpH mepexofe i3 Bo3Ayxa B crexao ZCBN < ZABM), a nocie kroporo
1IDEJIOMIICHIS VIAIAeTCs OT [IABHOI onTHeC Hee (TaK KAK ODH nepexozie i3 creksa

oif ocH
n ® il ¢ e o [ 60 )





image16.png
[ Moaroroexaxc X \{ [3 Torwne mrzes. X ) [ Muwass. Xoany- X { [J Tormwe amzs. X { © Cosmanwe 6aze X\ ©) 2652% - Asmur X \ © flenrasawasos x ( B3 DeshaZaikina X =

C ) | ® mskedu.ua/ivk/Fizika/posobiya/mathus/lens.pdf Y| B i

NHINOE H300PACHIIG, PACHOTOREHHOE B (pOKYCE AMHSHE, b 1 YDA B JAHHON CAy A,

. 5. Cibepirieckas aBeppanis & ABoAKOROIHYTO mn

S
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HOBEPXHOCTH, 1 JIHH3A B NQOM OKALIBACTCS COBMPAIONIEiL
Bee BOSMOAKIbE PACCONBAIOUNIC JHI3h I306PAKeHEL HA. PIC. 5.
Hapsiay ¢ ABosoBOryTOll tizaofi Mbi BILAIM nA0CKOG0ZHYMYr0 (07a 113 HOBepXHOCTel KOTOpOH

1L0cKas) 1t GWnYRAO-60zMymyI0 M3y, BOTHYTAs NOBEPXHOCTE BBIIYKI0-BOTHYTOl| N3B! HCKDIE-

posonunykias Iiockosumnyicias Bornyro-unykaas

Puc. 7. Cobupasone st

JlsosonormyTas ILiockonornyras Bunyxao-ormyTas

Puc. 8. Paccensaionuyse s

stenia B Gonbmet cTenem, TaK 4To paccemaioree feficTaue BOTHYTOl rpARMNIE NpeoGIATACT At
CoGHpaIoNI SIefiCTEHEM BHITYKIIOH FPANHIS, If B HEJ0M JHA3A OKA3HBACTCA PACCOHBAIOMICI. -

SR T — Wl o
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Texts WooUpURATOpa 'Y TS, OITICEkas €iia .

Barstiire em@ pas 1 PUCYHKI JIHIT 13 NPEABYIET0 JHCTKA: STH M3k 0012/ ai0T aMeTHoll
ToIHOI I CYIeCTReRHO! KpHBITIHOl cBOMX cepirteckix rpam. Mbl HAMEPEHHO PHCOBAIN TaKie
i — WTOGH OCHOBHEIC 3AKOHOMEDHOCTI X0 CEETOBHIX JTy'iell IORBILIIICH KAK MO0 Gorle
wiéTKo.

TlousiTHE TOHKOIT JIMH3BI

Terteps, KOrAa 9TH 3AKOHOMEPHOCTII 0CTATOMHO SCHEL, Mbi PACCMOTPIM OYEHE IOICIRYIO IICATIA-
IO, KOTOpAs HASKIBACTCS MONKOH AUM3OIL.

B kaeeTre npusepa na pic. | npumeaena Apos-
xombnyKaas aa; rouxn O n O ApamoTeA new- .
rpasn e6 echepirieciu morepxuocteii', By m Ry —
PAIYC KPUBIIIHEL STIIX NOBCPXHOCTEiL.

Tax BOT, JIMH3A CYNTACTCS TOHKOI, ect e
wuma M N oten sana. Hysuo, npasaa, yrosmis:
Maa 0 cpagueio ¢ ex?

Bo-niepeix, npeanonaraercs, 1o MN < Ry 1
MN < R,. Toraa nosepxuoctss s xoth u 6y-
VT BIIYKIBML, HO MOTYT EOCHPHHIMATHCH KK
«nouTi mI0CKNes. ITOT PAKT HAM OWeCHE CKOPO
npuromrTes.

Bo-sropux, MN < a, e a — xapaxtepioe
PAcCTO e OT ML A0 HETepecyiomero Hac npe;era. CoSCTRCHNO, UMb B TAKOM CIYYAC Mbi 1t

S To1-

Puc. 1. K onpezenennio Tomxoft st

CMOJKEM KOPPEKTHO FOBOPHTE O «PACCTOSHILH OT IIPEMETA. J0 JIHH3bI», He YTOHHA, 0 KAKOH HMEHHO
oMK s GepéTes 3T casoe paccTosIe.

Mt 7 onpeieenie TOHKofl M3, HAMCR B BUAY ABOAKOBMIIYKIYIO M3y ma puc. 1. 9to
onpezezenie Ge3 Kaxix-mubo WwaNeHEHIL ICPOHOCHTCA HA BCe OCTATLHM BB i3, Vtak: aun-
30 sGARCMCR MONKO, ccau MoAUUNG AUNIW MHOZ0 MenvUe Paduycos KpuGuINYL €6 cfepuneckuT
epanuy u paccmosnus om aunav do npedsema.

Veomnoe ofomatientte Toukoit cobnpaomeii MK MOKAANO Ha piC. 2.

LI s

S
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Met 7 onpeiesenie TORKofl M3, MMCR B BUAY ABOAKOBIIYKIYIO M3y Ha puc. 1. 9To
onpezezenie Ge3 Kaxix-mubo WwaNeHEHIL ICPOHOCHTCA HA BCe OCTATLHM BB i3, Vtak: aun-
30 sGARCMCR MONKO, ccau MoAUUNG AUNIW MHOZ0 MenvUe Paduycos KpuGuINYL €6 cfepuneckuT
epanuy u paccmosnus om aunav do npedsema.

n0BiI0€ 0BoanA eI TORKO! COBUpAIOIIel THIT3L NOKAZANO HA piC. 2.

Puc. 2. OBoanarientie Tokofi cobupaiomefi s

Veomnoe ofoamatientte Tomkoli pacceBaIONIei T3 IOKAIANO Ha pHC. 3.

"Hanosmnss, w70 npavast 0103 HAIMBACTCL 2A06H0(l oMMUNECKoil 0C10 T3
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Puc. 2. OBoanarientie Tokofi cobupaiomefi s

Vestonioe oGosmatientte TouKoli paccensaromeli M NOKAZAHO HA PHC. 3

"Hanosmnss, w70 npavast 0103 HAIMBACTCL 2A06H0(l oMMUNECKoil 0C10 T3

Puc. 3. OBoanaientie Tomxoii paccenpatomeit

B xacaon cayuae npasas FF — 310 riasuas onTirieckas ock amrki, a cayu ok F — o
(orcycet. Oa boKYca TORKOIi ML PACIOTIOACHEI CHMMETPH'HO OTHOCHTE:IBHO b

OnTreckuii GeRTp 1 GOKATBHAR IIOCKOCTH

Toux A i N oGosnaenisie ya pic. Ly om TIIeCKH CIMBAIOTCA B O TOUKY, 910
® SRR € S
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TAKINC GOPA3ON, BCAKI 1y, MAPACTCTEREN TTABHOR ONTHNECKOM OCH, HOCTE TETONCICHIT &
e IpHGTIGKACTCA K TABHOM ONTIeCKOM 0CH 1t nepecekaet ¢6. Ha puc. 2 moGpaena KapTuna
HDEJTONTEHI JIOCTATOMHO UiPOKO20 CBETOBOTO TyIKA, MAPALTETLRONO HIABHOM OMTIIECKOl ocH.

Puc. 2. Ccpepiriecias abeppaiuia i ABOAKORBITYKI0f Auirze

Kax s, mupokiit my<oK caeta He oKycupyemes mmsoli: eM AATIe OT FABHOI onTie-
CKOli OCH PACHOTOMKEN MAAMOIL Ty, Tes GIDKe K TITe OH MePeceKAeT MIABHYIO OTIECKYI0 0Ch,
Hocite npenoMeHs, IT0 ALICHIE HAILBACTC CepuNecKoil aleppayuEil 1t OTHOCHTCS K HOAOCTAT-
KaM JTHIT3 — Beh XoTenock Gbt BCE Ke, STOGH JMN3A CBOMILIA MAPALICTLHEH MyOK Tyielt B oty
Touxy’.

BeckMa npiesiesofi hOKyCHPOBKI MOJKHO 10GHTLCS, eCit HCTIOMH30BATE YaKuil CBETOBO Ty~

S i e e
P © s ¢ e o 3 0 O
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Tovkwe nwabi. Xon nysei

TOIYIO I3y HO OTACIHHOCTH.

Xop yueii B cobuparomeii unze

KaK Mbi HOMHI, COBNPAIONAS IHI3A HASLEACTCS TAK TOTOMY, 1TO CECTOROI YO, IapaiIe:
aBRoft ONTINECKOft OCH, TIOCTe IPOXOZICHNSA JIH3b! cobupaeTcs B eé rasHoM dokyce (pic. 7)

Puc. 7. Tlapaiesusii nytox cobupaetca i raaniost doiyce
Toaysich 0GPATIMOCTEO CHOTOBLIX Tyteil, IPUXOAIM K CACAYIOWEMY BHEOAY: CCTH B LIABHOM
hokyce cobHparOlIeli ML HAXOTCS TOUeHHEL HCTOMHNK CEOTA, TO HA BRIXOJE I3 JIN3BI HOTY-

T cBeToBoli My 0K, napae b raBnol omTteckofi ocu (pic. 8).

~

Puc. 8. Tlpenosuere nyrixa, uaymero i raagnoro dokyca

OKAZMBACTCA, TO MYHIOK NAPALICTLHEX 1y'iell, IAZAIONUIX Ha COBUPAIOILYIO I3y HARAONHO,

I S
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Puc. 8. Tlpenosuere nyrixa, uaymero i raagnoro dokyca

OKAZMBACTCA, TO MYHIOK NAPALICTLHEX 1y'iell, IAZAIONUIX Ha COBUPAIOILYIO I3y HARAONHO,
‘Tose cobepéest B okyee — Ho B n0GouHOM. IT0T n0GouA oKy P OTREIACT ToMY AY1Y, KOTOpHi
NPOXOAIT “epes OnTHUIeCKi IeHTp AL 1 e npesosaseTca (pic. 9).

Puc. 9. Tlapaniemusii nysox cobnpaetea & nobormost doxyce

Tetteps bt Mozex copyIUpoRaT: IpABMIA X0 Ayueii B cobupalomedi e, i
pucyuxon 60,

1. Jlys, maymosi sepes onTiteckiii HEHTp THMI3H, He MPEIOMIACTCA.

S
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Tovkwe nwabi. Xon nysei

Xon styueii B paccensaioueii H3e

Tepexomt k paccennatoneit mise. Oua NpeoGpa3yeT IYHOK CBeTa, NAPALIe LB TRl onTi-
“ecxoli oc, B pacXOAIITiCs Y0, KaK Gb BLXOAAIMI 113 r1aBKoro okyca (puc. 12).

Puc. 12. Paccestie napasuieasioro nysxa

Ha6moas 5107 pacxoAsIutiicss MYNOK, Mbl YBILUIM CEOTAINYIOCH TOUKY, PACTIONIORKEHHYI0 B ho-
xyce F nosau smis.

Ecii napauiesib et yHOK 1a/8eT 1A JII3Y HAKJIOHHO, TO 110C/Ie IPIOMIICHIS! O TAKZKe CTAHeT
pacxozsmunics. Tpozomeins ayeii pacxoerocs 1y ixa cobepyTes & mobomos dokyce P, orne-
AIOIIEM TOMY JIy'1y, KOTOPEL POXOUIT “epes epes ONTHHeCKI IeHTP I3k It He IPeJoMIseTCs
(puc. 13).

@ a m o 5 ® B ® s ¢ — o [550  O)
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pacxozsmunica. Tpozomens ayeli pacxoerocs 1y ixa cobepyTes 1 mobormos dokyce P, orse-
AIOIIEM TOMY JIy'1y, KOTOPEL POXOUIT “epes epes ONTHHeCKI IeHTP I3k It He IPeJoMIseTCs
(puc. 13).

Puc. 13. Paccesiiie RAK/IONHOTO NAPALIETERON NYIKa.

DTOT pacxoIIHicA MYHOK CO3IACT Y HAC HILTIOSNIO CBETAIEHCS TOUKIL, PACTIONOAKCHHOI B 110~
Gormont cporyce P 3a o,

Tetteps At roTOBE cpopMYAIPORATE NPABIIA X0Aa MyWieli B paccenpaiomeii mum3e. i
npasia creAyioT 113 picyikor 6, 12 u 13

1. Jlys, maymosi sepes onTiteckiii HEHTp THMI3H, He MPEIOMIACTCA.

2. Jlys, maympii ApaUIeTHHO KIABHOM OITHECKOH OCH JMIT3H, TOCTE MPETOMIICHTIE HATHET YA~
AATBCA OT TAABHOM ONTINIECKOM OCH; MDH TOM NPOOKCHIE METOMIEHOTO Ty%ia MpofiET

sapmsiit porcyc (puc. 14).

s

S
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Tovkwe nwsbi. MocTpoeHme usobpaxeHmii

KYCHO® DACCTOAINIE ALIIShL. TIMCIOTCA /15 NDUNINIIATEHO PASHLX
npovesyTomi cayuait @ = f). Mbt pasbepés Ti CayNaN HO0IEPEANO; B KANIOM I3 HIIX Ml
Oficyunst CBOfiCTEA Ir306pAsKEHIIi TOHMHONO HCTOSHIKA 1 IPOTSABHHOTO OFLeKTa.

Iepewi cayuaii: a > f. Touertubiit HCTOAMIK CBOTA S PACTIOI0AKEH AQTbIIe OT HITILL, HeM Jenas
oxamnas wiockoers (puc. 1).

Puc. 1. Caysait a > f: zeficraurensnoe moSpaenie Touxn §

THanomis: emé pas, w0 910 Kacaercs He 500G Beex Ayell, & TOTHKO NOPIKCUGALHIE, TO €CTh 0BpASYIONI
Mahie YEAN ¢ PAABRON ONTINECKOM 0chi0. B HPEAMYIEM JHCTKE Mb /I0TOBOPILIICE, ‘T PACCMATPHEACM TOTLKO
napaxca e . JTHib U1 K PAGOTAIOT HAIIN HPABILIA XO7A Ty'iell CKBO3H TOHKHE IS,

Jlva SO. wavmnii uepes onriyeckuii nenTp. cs1. Mut Bospaén npousgoabusii 1y

€« a m o ® B B ® s (3 S
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Puc. 2. Tocrpoenie maobpazenis Tosxn S, He Jexameli na rianofi onTirieckofi ocn

Ecam e T04Ka S JIeXKHT Ha TIABHON ONTINECKOl 0cCH, TO Y10BHBH Ty 0CTABTCH MIb O —
it B0 TABKOf OTIIecKol 0cH. B KatecTBe BTOPOro 1ya NpHXOITTCE GpaTh <Hey0GHbiiis
(puc. 3).

Puc. 3. Tloctpoesme mo6paenis Toxu S, neateii na raRofi omTiieckoit ocit

Tocsorpist emé paz na supasere (5). Ero Moo saimucars B Heckolsko mio siae, 6otee

cmmarimos 1 sanovmmasomeycs. Tlepesecés cravATa ALY BICHo:

1453
b

S
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Puc. 2. Tocrpoenie maobpazenis Tosxn S, He Jexameli na rianofi onTirieckofi ocn

Ecam e T04Ka S JIeXKHT Ha TIABHON ONTINECKOl 0cCH, TO Y10BHBH Ty 0CTABTCH MIb O —
it B0 TABKOf OTIIecKol 0cH. B KatecTBe BTOPOro 1ya NpHXOITTCE GpaTh <Hey0GHbiiis
(puc. 3).

Puc. 3. Tloctpoesme mo6paenis Toxu S, neateii na raRofi omTiieckoit ocit

Tocsorpist emé paz na supasere (5). Ero Moo saimucars B Heckolsko mio siae, 6otee
nosmiaromeyics. Ilepenecés cnatata eummy Bieso:

® AEE ) o [550  O)

CHMIATIHOM 1 3
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Tet casthint st yeTanopin pausii bak: uaoGpaycenues ompeana SA cayxeum ompeaon: S'A'. B
OTibine UCXOA OTPEI0K, HIOGPAACHIIE KOTOPOXD HAC HHTEDECYCT, Mbl HAZBEACM MPeIMCMON 1
0B03HAACM HA PUCYHKAX KPACHOH CTpes

ouxoii. Hanparientie cTpestxi nay nona1oBies A1 oro,
“ITOGB C/ICUITE — NPAMBIM ILTH IePeRSPHY TEIM IOy HACTCs! I306PAKeHIe.

3

Cobupaiomasn mH3a: AefiCTBATEIbHOE H300pasKeHHE NPeAMeTa

Tepeitiés k paceyoTpero o6paseniii npeaseror. HANOMHIM, ¥T0 0K Mkl HAXOUINCA B PAMKAX
Cayuas a > f. 3ech MOAHNO BHACNTS TPI XAPAKTEPHAIX CHTYALUIIL.

L. f < a < 2f. HaoGpamentie npesera smasieres Aciicraires
s (puc. 4; Awoituoii dorye oboanarien 2F). Mz dopan

Byzer b> 2f (noneny?).

HEIM, TIOPEBEPHYTEIM, YBEIIIeH-
1 JTHI3HE CEIYT, UTO B STOM Cyae

B

Puc. 4. f < a < 2f: waobpaseie JeiicTRITeLHOR, NEPEBIPHYTOR, YEETIORIOR

Takas CHTYaIIS PeATIIYeTCs, HATDHAE, B WANIDOCKTODAX 1t KHHOAITIAPATAX — 3Ti ONTH'e-

cxue npuGopL tator Ha IKpane Veemwuennoe i3obpaxcenne Toro. uTo HAXOTNTCH HA MEHKe. h
® SRR € )il )
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Tovkwe nwsbi. MocTpoeHme usobpaxeHmii

3. a > 2f. B o cayuae 13 opayst mumant caeayer, 4to b < 2f (novesy?). Tuneiinoe yrem-
weHie THH3H! BYeT MeHbille eMHUIL — W306PaenHe AefCTBITEIbHOE, IePeBEPHYTOE, YMeHb-
wemnoe (puc. 6).

N
Puc. 6. a > 2f: wrao0paseiie JeiCTRITEILHOR, TEPEBIPHYTOR, YMEHBIICHHOE

Jlaumas cnTyamia ABIAeTCA OGLNHOIN 1A MHOIIX ONTIIECKUX NpHGOpOB: (boTOAINAPATOR,
BunOKICHi, TeCCKONOR — C/I0BOM, TeX, B KOTOPHIX HOJYHAIOT I0BPAKEHIIA YARIGHILX 06t
exros. To Mepe YAATIeHIIA NPEANTA. OT M3 Ero H300PAACHIIC YMEHBIIACTCA B PAIMEDAX 1
npubaaetes K doKaLHO MIOCKOCTIL

Paccaotpene neproro cayas a > f masi mommoctsio axomeno. Ilepexount ko mTopoyy
cayuato. O yxe He Gyer cTo, obEsHbIL.

CoBupalomas IuH3a: MEMOE H30GpayKEHHe TOTKN

Bmopoii cayuaii: a < f. Touesmuii uCTomiK creTa S pACTIOIOACN MEAAY
naockoetsio (pic. 7).

tsoit 1 oxasoi

S
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a 3aTeA et 066 ACTH HOYHEHHOTO PABCHCTEA HA a3
1 1 1 1
T )
Cpasmsas (7) 1 (1), bt Bryun neGosbiyio pasimmy: nepe craraest 1/b cront snax mwoc,
ecomn m30BpazKenIte MeliCTEITE bHOE, 1t 3HAK MIHYC, €CTH H30BPAKEHIe MHIMOe.
Bemmuma b, suancasiesan 1o dopyyste (10), e sasnent Taroke ot paceromin SA Mexty Tot-
Kofi S raamwoit omreckofi ocwo. Kak u muime (scmoummte paccysentte ¢ touxofi M), 5To
osnauaet, wto wsobpaxenuen orpeska SA ua puc. 9 Gyaer orpesox S'A'

CoBupalomas IMH3a: MHNMOE H30GpayKeHIe IPeAMeTa

VeITHIBAz 3T0, Mbi 1eTKO CTPOMM Ir306pAzKeHIe NPEAMETA, HAXOAINCTOCs MEAAY M0 1 hoKaTh-

Hoit 1w10cKoeTHIO (pic. 10). OHO NOAYHACTCS MHIMBIM, IPAMBIM 1 YR TICHNEIN.

B

v

Puc. 10. a < f: wao6paeniie MHIMOe, IpAMOC, YEETIeHTIOS

Taxoe wa06pazeHie B HABTIOACTe, KOIAA PAITIAAMEACTE MEKI| IPEIMET B YECIMITEIbHOC

s T — Wl o
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. NlocTpoenue aobpaxenuit

£OTO Cay9ast a > f. ITO He YABNTELHO — Beth MY HIMI JCHKNT IPOMEAKYTOUNbI <KATACTpO-
ureckuits coryuait a = f.

Cobupaiomas mH3a: MpeAMeT B GOKATBHOI MI0CKOCTH

TMposeocymounmi cayuaiic a = f. He-
oK crera S pacnonoen B okl
ockoeTn et (puc. 11).

[KaK MbI HOMHIM I£3 IDEABIYIETo pa:
Jeqn, AV NADALICIBHOTO my'Ka mOCTE
petoMTenIts B cobupatomedt mimze mepece-
KyTest B bOKATBHOI IIOCKOCTH — & HMeH-
5o, B maamnoM cokyce, ecan mytoK ma-
AeT NePICIUIKYIAPHO T, 1 B 1060t Pre 11 a
1M (hOKYCe DI HAKIOHHOM NAACHII Iy'i-
xa. Bocro/mk208aBumic 00pATHMOCTEIO X0~
A yvieil, Ml JAKITOUACN, ITO BCe Ty HCTOMHIKA S, PACHION0AKeHHOro B oKATROf nIocKoCTIH,
T0CIC BIXOA 83 I3 TOH/AYT NAPATICTBHO APYT JPYTY.

J: maobpaente orcyrerayer

7

T e wraobpasetne Tk 57 HaoGpasicenus nem. Buposies, HIKTO He 3APeINACT HAM CHNTATE,
“To IApA/LIeILHbe 1y HepeceKAIOTCA B GecKoReHO yAaTEHHol Towke. Tora Teopesa o6 1306pa-
eI COXPANSICT CHOIO CILTY I B AAHHOM c1y'iae — irobpazeie ' HAXOMITCA Ha GecronesmocmL.
KoM pacrionoen B OKATLHOM ILI0CKOCTH, W300pasKeIIe

Cootsercrenno, ecom npeaer ne:
3TOrO MpeMeTA BYET HAXOTECA Ha BeckoneHoOCTII (ILTH, SITO To JKe Casoe, 6YIT OTCYTCTRORATS).

® s - r— AT o
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s paccemsaiomeii I BexTIIA | CHITACTCR OTPUIATETHOM.

910 otk Y06HO 1t OXBATHBACT BCe PACCMOTHHBIC CIy AL

PaccenBaiomas JMH3a: MHHMOE H306paskeHue IpeMeTa

Beormma b, mermensesas 1o opsyte (13), onsme-raxu we samnent ot paccrosmia SA aemay
ToKoii S 11 IABROI ONTIHIeCKOIi 0CBIO. DTO CHOBA AAT HAM BOIMOKHOCTE IOCTPONTE W300PAKCHIE
upeziera AB, KoTopoe 1A ceil DA 1I0IYNACTCA MHIMBI, IPAMBI i YMeHbIeHHED (pic. 15

o

Puc. 15. Hao6pasetie Amsioe, Ipsisoe, yMeubIetioe

LI s

5 T — Wl o
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ILB.SIxomter |  Marepuamsi no puauke | MathUs.ru

Tnas gesnoBeka

Teaus wodugusamopa EI': rans xax onmirteckas cctesa,

T3 — YAUBHTEILHO C/I0AKHAS 11 CORCPIICHHAS ONTHMECKAS CHCTeMA, CO3AANHAR TPUpoofi. Celi-
“ac Mbi B OBULIX HepTaX YaHAeM, KaK (YHKIWIOHNDYeT HeoBeteckiii a3, BriocaeACTRI 370 103~
BOIT HAM 1yIlle TIONATE IPHHIUIIIE PAGOTH OITINCCKIX IPHGOPOE; A, KpOME TOF0, 3T0 HHTEpeCto
u B0 caMO 10 cefe.

Crpoenne rasa

Ml OPpAHIINMCS DACCMOTPEHIEM T CAMBIX OCHOBHEIX S/16MEHTOR riaza. OHI HOKA3lh
puc. 1 (upassiii a3, Biz ceepxy).

Puc. 1. Crpoesme r

Ty, nayiue o7 npeavera (B AQHHOM CIyHAC NPeAMETOM ARTACTCH (UIYPa Hei0eKa), noNA-
JRIOT 1A P006uYY — NEPAWION NPOIPAAYIO “ACTS JANuTHOf oBonokn raaza. Tpes
porosiiie 1 1poxoAs cKBOL apavon (oTBepeTie B padyicuoii 0Gor0Ke rAATA), YU HCHBITHEAIOT

D ) s K3

oMIHCE B

S
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Tnas wenosexa

Bauaopysocms — smo degiexm apenu, npu xomopos dowycnoe pacemosnue paccaafacniozo zaa-
3 menvuie pacemosnus om onmusicexozo uenmpa do cemuammu, Burzopysuit a3 oycupyer na-
PAULIGTBNbLC Tyt neped CTIATKOR,  OT ITOTO HIOGPAKCHIS YAATEHHEIX 00LEKTOR OKATLBAIOTCS
pasbrTaI (pie. 5; XpYCTATUK He i30Gpaacs).

Puc. 5. Baropyxocts

ToTeps ETROCTI 306PACHI HACTYNIACT, KOFAA NPEMET HAXOANTC JAThIIe ONPEACIEHIOTO
paccTosins. ITO PACCTORMIE COOTBOTCTEYET AaTbHeil TOKe AKKOMOAAIIM GmropyKoro raaa. Ta-

Kty 0GPA303, CCIII Y ENIOREKA C HOPMATHHBIM 3PEHICN AAThIIA TOKA AKKOMOAAILIN HAXOAUTCS HA
BeckonemocTH, To y GAUI0PYK020 NeA0GERD JADNAR MOKA GRKOMOJMUULL PACTIOAOHCENA N KOME-
nox paccmosnuu neped wu.
CooTrercrrento, GAILKISS TOYKA AKKOMOZAINH Y GIIBOPYKOXO Ia3a HAXONTC GIDKe, HeM y
nopyamkRoro. Pacemosnue nawayuuezo apenus das Gauzopysozo ueaosexa menvuie 25 cm.
BIIII0pYKOCTE KODPEKTHPYETCs ¢ HOMOIIbIO OIKOR © PACComBAIOmuH m3as. TIpoxons epes

i ® sl r—
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Kty 0GPA303, CCIII Y ENIOREKA C HOPMATHHBIM 3PEHICN AAThIIA TOKA AKKOMOAAILIN HAXOAUTCS HA
BeckonemocTH, To y GAUI0PYK020 NeA0GERD JADNAR MOKA GRKOMOJMUULL PACTIOAOHCENA N KOME-
nox paccmosnuu neped wu.

CooTrercrrento, GAILKISS TOYKA AKKOMOZAINH Y GIIBOPYKOXO Ia3a HAXONTC GIDKe, HeM y
nopyamkRoro. Pacemosnue nawayuuezo apenus das Gauzopysozo ueaosexa menvuie 25 cm.

BIII0pYKOCTE KODPEKTHPYETCA ¢ HOMOIIbIO OIKOR € paAccomBaOmuH mi3as. Ipoxons epes
PACCEHBAIONIYIO JINH3Y, NAPA/UIC/BHEL IyHOK CBOTA CTAHOBIHTCH PACXOJAIIIMCH, B Pe3yJILTaTe Hero
ira06pazeine Geckoneumo yAaiEHHOfi TouKN OTOARNrACTCA Ha cerwaTky (phc. ). Ecam mpn aton
MHICCHHO TIDOJOIANTE PACKOAAIIICCS 1y, IONAJAIONU B [Ia3, TO OMH cOBEPYTeH B ALl
ToKe axovozamm A.

Puc. 6. Koppexiuist G11r30pyKocTis € HoMOmbIo 01kon.

Tasn 06pasost, Gauaopywuil 243, G00pyHCENbL TOOTOOSULANL 0NKAMY, GOCTPUNUNGET NAPAA-
Aeavioii nyon coema war uczodsuguii w3 daavneil moww axxomodayuu. Bor nosesty 6amopyknii
“e0BCK B O'IKAX MOKOT OTHETIIIEO PACCAATPHEATE YA/ ICHHBIC IPEMET Ge3 HANDSUACHI B ITIAAX.
Tk pute. 6 it iy Takke, 10 goRycnoe paccmonue nodzodauieii aunav paGHo paccmosnuo om

— Wl o
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Puc. 6. Koppexiuist G11r30pyKocTis € HoMOmbIo 01kon.

Tasn 06pasost, Gauaopywuil 243, G00pyHCENbL TOOTOOSULANL 0NKAMY, GOCTPUNUNGET NAPAA-
Aeavioii nyon coema war uczodsuguii w3 daavneil moww axxomodayuu. Bor nosesty 6amopyknii
“e0BCK B O'IKAX MOKOT OTHETIIIEO PACCAATPHEATE YA/ ICHHBIC IPEMET Ge3 HANDSUACHI B ITIAAX.
Tk pute. 6 it iy Takke, 10 goRycnoe paccmonue nodzodauieii aunav paGHo paccmosnuo om
2aa3a do daavueii movwu axxosodayuu.

JMamsnosopkocts

Haavnosoprocms — mo deghexm apenus, npu xomopox: foryenoe paccmosmue paccaabacnnozo zaaza
Goavuie paccmosnus om onmusecrozo uenmpa do cemamu.

Jlanozopiuii 1123 OKYCHPYET IAPALIEbHbIe Y 30 CTIATKO, OTHero 300pazKeHIs Yia-
GHHLIX OB LEKTOR OKALIBAIOTCS PAMBITEH (piC. 7).

Puc. 7. lamnozopkocts

Ha cerarie e doxyeupyeres crodsuuiica nysox ryweit. TIosToMy Aatsisis Touka aKKoMOa-
I JA/IBHO30PKOTO [VIA%A OKASHIBACTCH AMUMOT: B Heil IePeCeKAIOTCH MBICCHHBIC MPOJOJIKEHIIs
Ty*tefl CXOAAIIErOCs My 1K, TIONAJAIOIIEro HA 1A% (MBI YBILUI STO HIKE HA iC. 8).

BINDKHSR TOUKA AKKOMOJAINI ¥ AA/TBHO0PKOMO 1A% PACTIOIOACHA AATHINC, 'IeM Y HOPMATh-
noro. Pacemosnue nauayuiezo apenus das daavnosoprozo ueaosena Goavuie 25 cat.

P © o c [l AT o
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e

Ha cerarie e doxyeupyeres crodsuuiica nysox ryweit. TIosToMy Aatsisis Touka aKKoMOa-
I JA/IBHO30PKOTO [VIA%A OKASHIBACTCH AMUMOT: B Heil IePeCeKAIOTCH MBICCHHBIC MPOJOJIKEHIIs
Ty*tefl CXOAAIIErOCs My 1K, TIONAJAIOIIEro HA 1A% (MBI YBILUI STO HIKE HA iC. 8).

BINDKHSR TOUKA AKKOMOJAINI ¥ AA/TBHO0PKOMO 1A% PACTIOIOACHA AATHINC, 'IeM Y HOPMATh-
noro. Pacemosnue nauayuiezo apenus das daavnosoprozo ueaosena Goavuie 25 cat.

JTa/1L1030PKOCTS KOPPEKTHPYeTEA ¢ HOMOIIEIO 0KOR ¢ cobmparounm mmsaxm. Tloce mpoxor-
Jlenitst coGHpaloNeli 3L TAPA/LIebLHEL IyHOK CBOTA CTAHOBHTCS CXOSIIUIMCS 1t 3aTeM dokycr-
pyerea na cersarke (puc. 8).

Puc. 8. Koppexiuist 18.15H030PKOCTII € HIOMOIIbIO 01KOR.

Tapaiiebibie 2y 10CIe NPEJOMICHILS: B MITIe YT TAK, 5TO NPOO/ACHIS NPeIOMTEHHEX
Jtyveii nepecekaiores B Aabmeli Touke akkomogammt A. [losToMy AainHOZOpKILi “el0BeK, BOODY
AEHHB TOTXOAAIIMI OMKAMH, GYACT OTHETIEO I 63 HAUDAACHI PACCMATPURATE YAGICHHLE
npezversi. Mat Taroke Biun itz pic. 8, rto gonycnoe pacemosnue nodvodsujei aunaw pacio pac-
cmosnuio om 2aasa do s dasvei movwy axxosodayuu.

® sl — AT o
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Ceitsac Mbi Gyten paccvarpusats mamoselictsne apyX s, TIPHPOZa BOHOBLX MpOIeccor poit
He HIPAeT — 3T MOFYT GHITE MEXAHIMECKIIC BOJHAL B YIIPYTOIi CPEie LI 31eKTPOMATHITHEIC BOTHED
(B wacTHOCTH, CBET) B NPO3pAtHOIi cpede W B BaKyyMe.

OULIT NOKA3HIBACT, IO BOMHEL CKIA/BAIOTCS APYT € APYTOM B CAYIOIIEM CMBICIC.

TIpunuun cyneprosunm. Ecau dee aoanet naxaadwoaomes dpyz na dpyza 6 onpedeainnoii o6aa-
emu npocmpancmaa, mo owu noposicdaom noswit soanosoii npoyece. Ipu most amavenue Korclno-
ujeiics aeauwunw 6 aw06oil mowe dannoit ofiaacu paeNo cysse coomeemEmeYIOUUT KoACAOUTCS
Geauun 6 wancdoit ua 6oan no omdeavuocm.

Hanpinep, PN HAJIOKCHIN JBYX MEXAHHYCCKIIX BOJIH MePeMeIeHIe HaCTHI YIPYTOfi cpejbi
PABHO CyMMe TepeMelneniii, CO3IaBACMBIX B OTACIBHOCTH Kaxioli sommoii. [Ipn maoxernn aeyx
51eKTPOMATHITHBIX BOJH HANPSKEHHOCTE 31EKTPHYECKOTO 11013 B JAHHOM TOUKe PABHA CYMMe Ha-
npsuKERROCTel B Kaz10ii Bome (I TO JKe CAMOE JUISt HMHJYKIUNI MATHHTHOTO HOJst).

PasysieeTes, IPHHII CYTIEPHOIMIN CIPABCATHE He TOTBKO AUT5 ABYX, HO Il BOOGILE JUT3 10600
KoreCTEA HAKIAMBAIONYIXCA B, PeaymTHpyioiee KoneSamie B AAHHON TOKe BCErIA PABHO
cymme koseGanmuii, co31aBaEMBIX KAXKI0i BOHOI 110 OTACLHOCTI.

Mt OIpARIFIACH PACCMOTPCHHEN HATOKEHIIS ABYX RO 00UNAR0GOi aMnAUMYdw U Nacmoms.
1ot cayuaii naubosee HACTO BCTpeuACTC B IIKE I, B HACTHOCTIL B OITHKe,

OKazbiBaCTCA, HA AMILTHTYAY PE3YISTHPYIONIEro Ko/eGAHIIS CIUTRHO BT PsHocmy ¢as cia-
Asmasonurxcs koneSamuii. B 3apncisioers 0T pasocts ha & AaNHOI TOYKe NPOCTPANCTEA ABE BOIEL
MOIYT KAK YCIIBATE ApYT APYTA, TAK Il HOTHOCTRIO TACKTS!

TIpe;uo- 101N, HANPHAED, TO B HEKOTOpO Toike (haabi K0/ICGANIIE B HAKIIA HBAIOIUIXCS BOT-
nax cosnazaior (puc. 1).

Puc. 1. Boamnt & pase: yemtenne xozeSanuii

Mbi BIM, 9TO MAKCHMYMBI KPACHOIl BOJHBI NPHXOAATCS B TOSHOCTH HA MAKCHMYMEI CHieil
BOHEL, MUHITMYMb! KPACHOI! BOHEL — HA MUHIMYMb cneli (aepas wacts puc. 1). Criatsascs B
(paze, KpACHAs! 1 CHISES BOHEL YCILTHBAIOT JAPYT AYTA, NOPOAIAst KOICGANIS YABOCHHON AMILIITY b
(romma nsera MaKenta! cupasa ua puc. 1).

P © ol c [ AT o





image40.png
[ Moaroroexaxc X \ [3 Uerepgepers X ) [ Wnrepdepenus X \ © Cospanne 6oz X (© flewrasaasos X ' B3 DashaZaikina X \ Ed Facebook X (A i Cepuansicn X =

C Y | ® mskedu.ua/ivk/Fizika/posobiya/mathus/intes

rence pdf hadl--

[ ———

Puc. 1. Boamnt & pase: yemtenne xozeSanuii

Mbi BIM, 9TO MAKCHMYMBI KPACHOIl BOJHBI NPHXOAATCS B TOSHOCTH HA MAKCHMYMEI CHieil
BOHEL, MUHITMYMb! KPACHOI! BOHEL — HA MUHIMYMb cneli (aepas wacts puc. 1). Criatsascs B
(paze, KpACHAs! 1 CHISES BOHEL YCILTHBAIOT JAPYT AYTA, NOPOAIAst KOICGANIS YABOCHHON AMILIITY b
(romma nsera MaKenta! cupasa ua puc. 1).

adwecrama — wner, oy iasomulics b pesyILTATE eI KpacHoro i cuiero nerop. K Tesie mersa s
PeNApKa oo e WAECT — STO TPOCTO A1 PACIIpEIIS! KPYFO30pa <)

Tetteph CABNHEA CHNION CHHYCONAY OTHOCHTETbHO KpacHofi Ha nomosumy At zonus. Tora
MAKCHMYMBI CHHeii BO/THE! GY/IyT COBIIAATE ¢ MIHIMYMAMII KDACHOIi 1 HA0GOPOT — MIHIMYMEI Cittieft
BOHEL COBIAAYT C MAKCHMYMAMH Kpacofi (pic. 2, ciena).

VAVAVAVA

Puc. 2. Boamnt & npotnsodpase: ramene xozeSanuii
KoleBamns, coztaRaeMEIe STUMH BoHANI, GYAYT IPOHCXOMITS, KAK TOBODAT, 6 npomusodaze —

pazmocts a3 KoneBammil cTaneT pasna 7. PeayRTHpYIONee KoIGGAMIIC OKAACTCH PABHBIM HYIIO,
.. KPACHAS 1 CHNAS BOHE IONPOCTY YHIFTOAKAT APYT ApYTa (pic. 2, cupana)
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DACCTORHIGAX S| P 1 5;F He HDABOANT K CyMECTRORTONY OTIHIO & ANITTY aX NP0/ ATH BOAH.
C1e0BATETBHO, MBI MOKEM CHHTATD, ¥ITO AMILTITY/H! BOTH B ToUKe P TaksKe COBNATAIOT.

VesioBHe MAKCHMYMa I MUHHMYMa

Opako e
T —
yens 5 ToKe P.

weama d = |5, P = 5P|, nasumacsas paanocmeno zoda, mieer paueiimee anasenie. OT
LHBIM OBPA3OM 3ABICHT TO, KAKOIl Pe3y/IHTAT CIIOKEHIs IPIXOIAIIX BOTH Mbi

exie koneGanuii & Touke P

B curryamm na puc. 3 paaocts xota pasna amme somust (d = A). Jeiictaurensio, na or-
peake S1P yKIaAWBAIOTCS TPI HOTHEIX BOAUAL & 1A 0TpeaKe SpP — weThipe (370, KoneHO, ML
WLTIOCTPAINS; B ONTIIKe, HANDIAMCD, JUTHHA TAKIX OTPE3KOR COCTABISICT HOPALAKA MILLTHONA JUTHI
som). Jlerko BiteTs, wTo BOAE B ToKe P CK1aAMBAIOTC B A I COVIAIOT KoEGAMIIA YAROCHIOH
AMILIITY, U — HABIOACTCA, KAK TORODAT, uNMepfieperyuoNNYL MARCUMYAML.

$SlCHO, ITO AHAJIOHHAS CHTYAINIS BOSHHKHET IPH PAIHOCTIH XOJA, PABHOI He TOJILKO JUIHE BOJ-
5O 11 10BOMY HE/IOMY SHCTY AUTHH BOTH.
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B curryamm na puc. 3 paaocts xota pasna amme somust (d = A). Jeiictaurensio, na or-
peake S1P yKIaAWBAIOTCS TPI HOTHEIX BOAUAL & 1A 0TpeaKe SpP — weThipe (370, KoneHO, ML
WLTIOCTPAINS; B ONTIIKe, HANDIAMCD, JUTHHA TAKIX OTPE3KOR COCTABISICT HOPALAKA MILLTHONA JUTHI
som). Jlerko BiteTs, wTo BOAE B ToKe P CK1aAMBAIOTC B A I COVIAIOT KoEGAMIIA YAROCHIOH
AMILIITY, U — HABIOACTCA, KAK TORODAT, uNMepfieperyuoNNYL MARCUMYAML.

$SlCHO, ITO AHAJIOHHAS CHTYAINIS BOSHHKHET IPH PAIHOCTIH XOJA, PABHOI He TOJILKO JUIHE BOJ-

HEL HO 1t J10GOMY LeI0MY HHCITY JUNH BOJH.

Venonue maxemsyma. lpu nasoncenuu xozepenmuns Goan woacbanus o dannoi mowxe Gydym
wntemy MancusaHyI0 aMnAumYY, ccau paanocmy Toda paeua yeaosy “wucy daun coan:

d=n\ (n=0,12..). [0}

Temeps nocsorpi na pic. 4. Ha otpease SiP yKiatssaiores Ase ¢ N0/10RMHO BOTHEL & 1A
orpeae 5P — Tpu Bonmt. Pazocts x01a cocTaptsier nonopmiy At st (d = A/2)

S

4. rammuu%mqm P





image43.png
[ Moaroroska X / [ Vkrepdeper X Cosarne 6: X Nlewrasakaz: X { B3 DashaZaikin X  # i Cepuansi X i flounder X ' P Pacumpennn X { [ Bineriidi kpai X -a

C ) | ® mskedu.uaivk/Fizika/posobiya/mathus/lightinterference.pdf Y| B i

Wirepdepennn caera

Hnrepdepenuus B TORKIX MISHKAX

Tts1 . Mepe mBaIONIHC PATIMHEA UBCTAMI MUILHE TY35IDb, 1A PAZYAHbE 0TO1eCK Mac-
JSHBIX 1 GEHIIMHOBBIX ISITOH HA IOBOPXHOCTH BOA, Bhi, OKAIHBACTCA, HAG/IOAACTE HE TO MiOe,
xax mirepdepenuo creral

Magaiire nocsorpis na pic. 3. Ha 10BepXiocts TomKofi Npo3patnoii IIGHKN najaeT cBeToroii
aya AO.

B

Puc. 3. Mirrepdepenust  Tonxofi naéixe

Taasomuii 1y pacmensercs na Asa ay+a: orpanéumsii ays OF u npexosnmsii ays OB.
Toce BTOPIMHOIO OTpAZKEHNS 11 IPeIOMICHIIE 113 IIEHKI BIXOANT BTopoii a1yt C'F, napasuiessisiii
orpasumony yy.

OB 1y oxycupyiores cobupatomei mrofi & Touke F. 910 Moer Gt cavas obsrmas
utra (npn naBmiotemin uHTCpEPEHINIONHOI KADTHIE 1A IKPAIE) I OITINCCKAN CHCTENA HOP-
MATBHOrO [1A3A (IPH HENOCPEACTECHHOM PAIIII THBANII).

Obe ot OF 1 CF, Gyaysm sactsu oguofi n Toit e ot AO, SBISIOTCH KOrePeRTHEMIL.
JleitctaTeasno, B Touke F CXOAATCA ABE KON OAHONO LYTa ¢ HEKOTOPHIM (UKCHPOBAMHEL CABI-
rou daz Mexay cobofi; 10T amur a3 ofecneBACTCH PAIMOCTEIO X0Aa Mexy Bommasi OF u
OBCF. Tlosromy soms OF 1 CF mirepdepupyior Apyr ¢ DyToM, JaBas KAPTHity SepeAIONUIXCs

B ® s e @
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Wirepdepennn caera

Puc. 4. Koania Hutorona 5 xpacuos crete

910 woavya Howmona; o ayamics, HLOTOROM i ocReliemiin kak Gebiat, TAK I MOHOXPOMA-
mirseckiny caeros. Hponcxozsaenne xozen HuioTona Bromie anazoriano murepdepeniun & Toukin
nadnkax (puc. ).

Puc. 5. Tpoucxozene xozen Heiorona

atomii 1yt pacmenizeTea na pa ysa 1w 2, OTpAXKEHHLIX cOOTBETCTEEHIO OT Chepite-
CKOIf TIOBEPXHOCTI JIH3EI 1 OT ILIACTIIAS; ML STHMI y9IaMIl BOSHUKACT PAIHOCTS XO7id, W OHIE

—

s
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Andpaxuus caera
1L B. SIxomzen Marepuarsi o durauke MathUs.ru

Judpakius cBera

Tews wodugusamopa EI: nppaxauis cvera, audpasionnas pemérsa

Ecn 1A 1yTH BOTHE BOJHUKACT NPEIATCTEIE, TO NPONCXOMIT Jugiparyiis — OTKIONEHHE BOTHE
OT npsMoIHeiiHOro pacipocTpatenns. DTO OTKIOHEHHe He CBONTCH K OTPAKEHHIO IIH TPeToMTe-
HITIO, & TAKHKe HCKDUBJICHHIO X071a JTyteli BCJIe/ICTBIE H3MEHEHIs! TI0KA3ATE I IPEIOMICHHs! CPe/Ihl.
JlncppaKinis COCTOT B TOM, T0 BO;IH 0zuftem Kpail NPENATCTRIS W 3AXONT B O61ACTE TCOMCTPI-

wteckofi e
Tlycrs, HampiMep, ILIOCKAR BO/HA NAACT 1A IKPAH ¢ JOCTATOWHO y3Koit mebio (puc. 1). Ha

BLIXO/IE 113 I BO3HUKACT PACXO/AMIANCS BOTHA, 1 3TA PACXOIMOCTE YCHIHBACTC C YMEHbIICHIEM
mpu e

Puc. 1. Tndpparus na mean

BooSitie, uppAKIMION e SIBICHIIS BUIPAAHE Tes OTSETEe, e Meakie npensTcraie. Han-

Gostee cymectnenia AuPAKINIS B TEX CAYYASX, KOTAA PA3ME] NPENSTCTENA MEHBI W HOPSIKA

Jvnie ok, VMOHHO TAKOMY YCIOBHIO AOIKHA Y/ORICTEOPATS INPHIA e KA PHC. 1.
Jucbpaxips, kax u miTepepeHIuIs, CROMCTECHNA BCEM BIIAM BOJH — MEXAHICCKIM I 370K

TpovarmmTHE. Biunbii cBeT ecrh MacTHE ciy9aii IEKTPOMATHITHEIX BOJH HeYUBHTEILHO
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T o
KOJIeM B KYCKe KAPTONA /B OTBCPCTI It IOICTARIA 10X COTNCHHEIC Y. DTH OTBEPCTH GYAYT
KOTCPEHTHBIMII BTOPHHEIMI HCTOMHIKAMII CBETA, IOCKOJILKY IepBINHBI nerommk ot — Com-
tie. Ci1610BATE b0, HA IKPANE B O/IACTH NIEPEKPHITHA NYIKOR, PACKOAANUIXCA OT OTBEPCTI], Mbl
OIAHEL YBILACTE HETEpAEPEHIIONIYIO KApTIIY.

Taoii onr 6h1 nocTanen 3a101r0 10 I0nra ramssckiy yinnn Opamiecko Tpisamn
(xoropuii oTkpin Aupaximo crera). Hurepdepenum, oamaro, ne nabmosaiocs. Hovesy e?
Bonpoc 310 se otens npoctofi, i npma 3akmouaeTes B Tox, 110 Come — He ToweHL, A
npoTsAHmBL HCTOMIIK creta (yrioRoit pasyep Comnita pasen 30 yraossi smyTas). Connemiii
JUICK COCTONT I3 MHOZKECTBA TOMESHBIX HCTOMHIKOB, KB I3 KOTOPHIX Ja8T HA SKPAHE CEOIO
unrepdepenioniyio kapTiny. Hax1a1masics, Ti OT1e/bibe KAPTHHEL <CMA3LBAIOT> JDYT APYTA,
1 B Peay/RTATE 1A SKpAIe HOMYIACTCH PABHOMEPHAS OCBOIEHHOCTS OBAACTH EPEKPHTII IYIKOR.

Ho ecan Cotitie SBIAETCA pE3MEPHO «GOLIIIN, TO HYAHO ICKYCCTEHNO COIATE Mmoueubil
neprirmnti ucromik. C a7ofi neio 2 onmmire IONIa NCNOTLI0BANO MATEHEKO® NPEABAPITEIbHO
orsepetue (pic. 3).

Puc. 3. Cxexa onsira FOmra

TliocKas BO/HA NAJAET HA HEPBOE OTBEPCTIe, 1 3a OTBEPCTHEM BOSHHKAT CBETOBOf KOHYC, pac-
umpsioniica perecTane Andpaximt. Ot JOCTHIACT CIEAVIONIX ABYX OTBCPCTIi, KOTOpbI CTAHO-
BATCH HCTOMHHKAMI JBYX KOTEDEHTHAIX CECTOBBIX KoHycOR. Bor Temeps — Garozaps Totesnoctis
HICPRITHOTO UCTO'HIKA — B OBACTH IEPEKPLITIS: KOHYCOB 6YACT HAGOAATC UNTepepeHIIONHAs

xaprmal
Tosac IOur ocymecTsiLt 310t 3Kenepiyent, mamepit mmpuny Az mirrepdepenmuoninx nozoc,
suinea popaynry Az = AL/a (yae manectiyio na w3 mctxa «luTepdepentuis pot») 1 ¢ nosomBI0 .
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Dudparyun caera

a/mathus/diffraction.pdf

JTucpaxiwonnas peméTxa

Jucppaxitonnas pemétka — 310 onTirieckiii NpUGOp, NO3BOIAOMI NOAYIATE PATIOAEIC CRo-
Ta Ha CICKTPA/TLHEI COCTARIAIONYI I W3MePATS Uik ok, [lbpaxiuonsie pemérki Ghipaior
HPOIPATHEINIT 1 OTPAKATCALHEINL.

Mt pacexoTpis: npospatiyio qudpaxmmoniyio pemérky. Oua cocTonT i3 G07IIOro A e~
nefi mupie a, passerdnubx npoveskyTKaym mupniki b (puc. 1). CBOT IPOXOAIT TOALKO CKEOTE
Inemi; npoescy T crer ne uponycaior. Bexwmua d = a + b naumactes nepuodos pemeTkL.

Puc. 4. Tucppaxumonnas pemérxa

Jlndpakiyontas peniéTka MIArOTARIMEACTCS ¢ TOMOIIBIO TAK HAZBIBACMOM JCTHTeLHOMN MAMI-
Hbi, KOTOPAs HAHOCHT UITPIXI HA IORCPXHOCTE CTEKTA ILTH NpO3paHofi idms. TIpn 3os mrTpixis
OKAILIBAIOTCS HENPO3PAYHEIA IPOMEZKY TKAMIL, & HETPOHYTHE MecTa cyat e, Eenu, nanpi-
siep, andbpaxtuomnas peméria cosepsit 100 IITPIXOR Ha MILLIINETP, TO IEPHOX TAKOH peméTKir
Gyaer pases: d = 0,01yt = 10 s

Criepsa MBI HOCMOTPHA, KAK IPOXOHT CKBO3b PEHIETKY MOHOXPOMATHHECKHI! CBET, T. €. CBET €O
CTporo onpeaenumofi Aol B OT/HAN IPHACDOM MOHOXPOMATIICCKOTO CEOTA CAYIAIT
azepoii ykazkn (a/mHa BoaHB! 0K010 0,65 MKar).

Ha puc. 5 Mt Bun Taxoit 7y, majaionusi a oy 113 AuPAKIHORHE POIIBTOK CTANAAPTHO-
1o naGopa’. Il[em emrKis PACTIOOACHE BePTHKATLHO, 1l HA SKPAIE 38 PNIETKofi HABTIOAAIOTEs
HICPHOUIECKH PACTIONOKCHRbIE BOPTIKATLHEIC HOIOCHL,

ay s
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Puc. 4. Tucppaxumonnas pemérxa

Jlindpakimonnas peniéTka MrOTARINEACTCS © TOMOIIBIO TAK HA3BIBACMOI JICHTeLHOIN MAmr
N, KOTOPAsH HAHOCHT UITPIIXII HA IORCPXHOCTS CTEKTA LTI NPO3pATHoit maéni. TTpi SToy mrrpixit
OKALIBAIOTCA HONPO3PA'HLINI IPOMEAYTKAMI, & HOTPORYTHIC MeeTa eIy KkaT ez, Ecau, nanpi
siep, andpaxtuomnaz pemérxa cosepat 100 ITPHXOR HA MILLUIMETP, To IEPHOX TaKofi pemTKil
Gyaer pases: d = 0,01yt = 10 s

Criepsa MBI HOCMOTPHA, KAK IPOXOHT CKBO3b PEHIETKY MOHOXPOMATHHECKHI! CBET, T. €. CBET €O
CTporo onpeaenumofi Aol B OT/HAN IPHACDOM MOHOXPOMATIICCKOTO CEOTA CAYIAIT
yt naseproit yxazkn (auma Bons oKoo 0,63 M)

Ha pie. 5 Mt BN Taxofi Ay, nataiomui na oy 113 APAKINIONHEX PONIETOK CTAHARPTHO-
1o naGopa’. Il[em emrKis PACTIOOACHE BePTHKATLHO, 1l HA SKPAIE 38 PNIETKofi HABTIOAAIOTEs
HICPHOUIECKH PACTIONOKCHRbIE BOPTIKATLHEIC HOIOCHL,

Puc. 5. Tucbpaxius 1aseproro ya na pemTxe

Kax nat yoxe nomsm, 570 untepdepenmonnas kapruma. Jupaxumontas pemeTxa pacienisi-
©T NATAIONYIO BONY HA MHOECTEO KOTCPHTHBIX HYUIKOR, KOTOPEIC PACHPOCTPAHSIOTCA 110 BCM
nanpasennsy n_nirepdepupyior_apyr ¢ apyros. Tosrosy ma sxpase w1 s teperoname
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R
Ten vemmime yron @ A Aaunoro k. Tlosrosy B Makcmsyse K-ro NOPSAKA MOHOXpOMATICCKIE
BOHE PASACISIOTH B NPOCTPANCTEE: cAMOfi GAIIKO K K NCHTPATRHOMY MAKCHMYMY OKAKCTCH
buoserosas nosoca, camoit AaTEKoi — Kpacuas.

Caesopatensio, B Kaxciom nopske k > 1 Gestblii cheT PACKIaMBACTCS PONIBTKOI B CIEKT.
MaKCHAMYMBI HEDEOTO IOPSH/IKA BCEX MOHOXPOMATHNECKITX KOMIOHEHT 0GPA3YIOT CREmp nepaozo no-
PAdKa; 3ATeM WIYT CHOKTDBI BTOPOTO, TPETLETO I TAK Aaiee NOPAAKoB. CIIEKTP KAZKIOrO HOPAKA
HMEeT BIUY IBETHOH NI0JOCH, B KOTOPOIi NPHCYTCTBYIOT BCe HBETA PAJYTH — OT (HOJIETOBOrO 10
Kpacioro.

ucbpaxips Gesoro crera nokazasa’ ma puc. 8. Mut Biunt Geiyio HOI0CY B ICHTPATHHOM Mak-
cuntye, a 10 Gokax — ABa CIIEKTPa 1epEOro nopska. o Mepe BO3PACTANIS YI1a OTK/IOHCHIS 1EeT
n010¢ MensieTes 0T (HOZETOBOTO K KpACHOMY.

acton Grating

Spectrum

Puic. 8. Tucppaxiust e:toro cpeta na peméTxe

Ho smbpakiuionias pemsTxa e TOKO N0IBOISCT HABIONATE CIICKTPHL, T. €. IPOBOMNTE Katte-
CTBeHHBI AHAJIT CIIEKTPATLHOTO cocTaBa Wity sennst. Baxnelinm goctonncrson andpakuuonmoi
DOIBTKII SIBISCTCH BOIMOKNOCTS KOMIMECTECHHOIO AHATI — KAK YIKe [OBOPIIIOCH BHIIC, Ml C
€6 HOMOIEIO MOZKeM wamepamy Akt Bo. TIDi STOM IIMepITE bHAs TPOEAYPA BeChMA NPOCTa:
(pAKTIFNCCKI OHA CHOZUITCA K HIMEPEHIIO YIVIA HANDARICHI HA MAKCIMYM.

® ) o & - r—
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n
Besamsa n, &

JLIBACNAR IOKAZATETOM NPETONICHII, XAPAKTCPITAYET CPEAY If OT YIVIA NACHIA He
—

OKAZMBACTCA, OWAKO, HTO CPeAR NO-DATHOMY PEATNPYET HA NPOXOKICHIIE /CKTPOMATHITHEX
B0 pazmHLIX wacTOT. IMeeT MeeTo GUCnepeus — 306UCUMOCTID NOKGIAMEAR NPEAOMACHIA CPEdb.
om wacmomwu coema.

Oneir Helorona

Kaaceneckuit ombir 1o a6 moaeriio ucnepein Guu1 noctanen Heiotonoa. Yaxuit 1yt conesmoro
CBeTA HANDABIUICS HA TPEYTOBHYIO CTEKAHIYI0 npIaMY (pic. 1).

Kpacusit

Opaxenst
prey
Sextuua
Tonyéoit
ot

@uoneronti

Puc. 1. Pazonceine Ge1oro caera & crietp

Ha skpane 3 npiasofi noss1ca cnexmp — paayuas nofoca. OuH Kpaii CeKTpa oka3ancs
KPACHBIM, PYTOii — (BHOETOBBIM, & I(BETA BHYTPH CHEKTPA HEIPEPHIBHO NEPEXOLTH JAPYT B APYTa.

Buiteisis 1y KaKoro--mo uBeTA (HAUDIME, KPACHOTO LTI CHHCT0) H 3AIYCKAS €r0 B APYTYIO
UMY, Mb Y3Ke He VEHAUM IIMEHCHNA LEETA NPEIOMAGHHOrO aywa. CTaio GhTh, KOMIOHCHTH
PAIYTH ABAAIOTCA NPOCTEMIIIMIE IBETAMIL, He PATIOAKIMbII atee. X MO0 coBpaTh 06paTiio ¢
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BCIGCTRIIC AHCHEPCIN BOMINKACT ZPOMATIECRAA GBEpPaTiA — HEKOTOPAA PACORYCHPOBKA 1y TKa,
BHI3BAHNAS PASTHIHOI IPEJIOMIHEMOCTHIO PAIHBIX KOMIOHEHT GEJ10r0 CBeTa.
Slntenne xpovaTIecKofi aGeppAIII NOKA3ANO HA PiC. 2.

Puc. 2. Xpouariieckas abeppaius

TloKkasaTesth, MPOMIICHIS MATCPHATA I3 MPHINMACT HANMCHbIICE SHATCHIC V1S KPACHOIO
CBeTa, 1 HOTOMY KpacHkL creT npesoMseTcs cabee keero. Kpacuie iym cobupaiores na rasolt
onTieckolt oci & HanGoee yArEHION 0T M TouKe. 2KETHe 1y 1 coupaioTe GaKe K e,
sesiéibie — e Giuke, 1, HAKOHeIy, B GuunKaiiueli K JMIe TOUKe coiiayTes (uoeToBbIe Ty,

Xpouarueckas abeppaIsst yXyAlaeT KatecTo i3obpazenitli — CHIZKACT STKOCTE, AAGT M-
e uperssie nozockt. Ho ¢ xposatireckoli abeppamelt Moo 6oporsest. [l 10ro 5 omireckolt
TXHIKe NDHMCHSIOT TAK HA3LBACMBIC AXPOMATI'CCKNC JHIbL, HOY9ACMbIe HAKIAIMEANNCNM HA
COGHPAIONLYIO I3y JONO/HITenbHOf paccenpaomeii mmnt. lorajaiitec — 3aten HyKHa pacce-
upaiomas auiza?
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Crpoetme atoma

sicunts? Kax mhinectnn bopyaty, JAIOIYI0 Bech HAGOP MACTOT ATOMHONO crieKTpa?

10, HYZKHO Y3HAT, KAK YCTPOCH ATOM.

“robu caenats

Mopeas Tomcona

Tepeyio Moae eTpoenis aTosa npiAyyan anrmiicxuii duram acozed Ton Toscon (yaocroer-
bt Hobetepckoii npeninit 3a OTKpITHe 371ekTpona). B KoHesHOM céTe OHA OKA3aTaCh HeBepHOf,
HO CHI'PAIA BAJKHYIO POJIb, GYY'H CTHMYIOM HOCICAYIONUIX IKCHEPHMEHTAIBHEIX HCCIe/OBANNT
Peaepdopaa. Ouamkn naasimam sozeims Toycona <IYINT € U3H0MOM>.

Coraacno Toscony atos npeacTagser coboii map pazsiepot nopska 10~ car. Tlo srosty mapy
HEKOTOPHIM 06PA30M PACHPEACIEH IOMOANTE LS| ADAA, A BHYTPH WAPA, NOIOGHO I3HOMIHKAN,
naxozATC SexTpoRH (pic. 1).

Puc. 1. Mogesn, atoma Tocona

Cyanapibiii 3apst 3,1eKTPOHOR B TOMHOCTII PABEH HO/IOANTe ILHOMY JAPSLY AP, I0STOMY ATOM
B 1e/10M 31eKTpitecKn HeffTpasen.

anyueniie aToMoB OB LACHACTCA KO7ICGAHNSAMI /ICKTPONOR OKOI0 NO0KeHIi pasHoBecHst (KaK
Bh1 TOMHITe, M0G0l YCKODEHHO ABIAYIUiCs! 3APAA HATYYACT HICKTPOMATHITHE Botst). OAHAKO
BCSt COROKYIIHOCTE IKCICPHACHTAILHAX JAHHEIX 110 ATOMHBIM CIIEKTPAM He YKTAAMBATACH B MOTCIh
Toscona. Hanpisiep, 415 HOKOTOPEIX XIMIFCKIIX 5IEMEHTOR GLLTI H0A06PaE OPAMYILL XOPOHIO
OmCHiBAIONUIe IX CreKTPH, Ho 3T dopyyki 113 Moze TodcoHA HEKAK e CeAORATIL

O

S
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Crpoetme atoma

Ha. KaKHe YIhl GYYT OTKIONATECS CTOTh MONULIE <CHAPAIbl> NI PACCCSHILI HA OTICLHBX ATO-
MAX, A TO'Hee — HA IIX HIOIOAHTCLHAX JAPAAX.

Tysox a-uacT nanpanasies a Tomwaiimyio so10tyio donery. Kax raacur ncropus, Pesep-
(OPA He COMHEBAICS B TOM, 'TO YIUTh OTKIOHCHIIS AO/AHE GHITE BOChMA MATHL IMESE CTOTh OTPOM-
HYI0 SHEPIINO, Q-1ACTHIE J10/AHE NPOXOATS CBO3H OBTY KK HoA ckBozh Maci10. Totsko <1
[yai, OH HONPOCIT YHEHIKOB TIOCMOTPETh, He BOHHKACT JI pacce-

OUHCTKH COBECTH>, HA BCAKH €
SR Q-HACTHI A GOBIIIE YT

Kakomo ke 6110 Bceodiee y/uB1emite, Ko Taxie acTiig oSuapysmics! a, kax u ciezosa-
10 0KIATE, NOAABIIOMAS /1013 -S1ACTI OTK.I0MLIACK HecymeeTrenno. Ho coeest neSotsmas imx
“acTh (IPIMEPHO 0;4HA MACTIIA I3 HECKOTLKIIX THICA*) OTKIORATACK 1A yroz, Gonsmnii 90° (puc. 2).

Putc. 2. Paccesiiiie a-4acTiil Ha aToMax

11t oTKCIORCIS KA3AICH coRepIenHO HeeposTi. Tlo cosay Peacpdopaa, deto auzandeso
mar, caoeno apmuarcpuiicxuil cuapad nasemea na wycox Gysazu u om ydapa nocepya nazad
A <Gysarofis 5 0Gpaznos cpasnemn Pesepdopaa cIyIKILT ATOM, YeTpOeHHEL CONIACHO MoZet

Toscona. [IeficTBRTELHO, IONYCTIM, 4TO NOOKUTHHEN AP ATOMA ¢ <DATMAIAND 10 BCEMY
atomy, To ecth mapy pamtycom R ~ 107% ca. DTOT n0M0KHTe LB 3aPA COBAACT SMEKTPHIECKOE
ToJTe, TOpMO3AITee 1 OTK TONAIONee a-taCTHITbL. BOIS aTOMA NOTEHINAT KOO TOE:

S
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Paep soit 06T MoAHO BarmeTs. et m0ioAmTe bIbl 3apAA ¢ Jammimer 061acTs
PAIMEPOM T, TO BOIININ FAPAA COJAFTCN FICKTPINCEKOR TO01e C IOTEHIATON

3Has KHHETHYECKYIO SHEPIHIO A-4ACTHIILL, MOKHO HANTH BT TOPMOISIETO NOTCHIIANA P, A
3ATeA 11 PAIME T HIOIOAKITELHO 3apskennofi obacTh. Burmeaenns, nporeauisie Pesepdopaos,
A e yionit pesyIsTaT:

107 e

9ta Bemrima na naTh KOs (8 cTo T paal) Memsme pazepa arova. Tax ma cyeny
sozern Toscona npumaa naanemapnas sodeas amona (pic. 3),

Puc. 3. ILranerapuas soze:ts atoya

B 1eHTpe ATOMA HAXOAUTCS KPOUIESHOR NOIOANITETLHO 3APSIKEHNO0e A0P0, BOKPYT KOTOPOTO, CI0R-
s0 wiamerst mowpyr Conua, ABMKyTes 2eKTpoRbL Mezy 51post 1 5IeKTpORAMI eicTBYIOT CiLThl

. o e L

x @ee x +
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Tean woduguamopa EI'9: mmeliate cnexTpi.

Ecstu nponycras, comues sl CeT Hepes CTK/ISHHYI0 pIaMy 1 AnpaKiuoniyio pemeTxy,
TO BOHHKHET XOPOIIO H3BeCTHEIl BaM Henpepwenwi cnexmp (puc. 1)':

Putc. 1. Henpepusibtii criextp

CHEKTp HAILBACTCS! HENDCPHIBHAIA IOTOMY, "TO B HEM NPUCYTCTBYIOT BCe /UTHHEL BOTH BIUMOTO
Auanazona — ot kpacofi rpammt 10 iozeTorofi. Mt HaBTI07AeM HENpepHBHA CIEKTD B BILe
CILIONIHOI TIOJI0CKL, COCTOSIEH! 113 PATHELX [BETOE.

HenpephiBHLIA CHICKTPOM 0618,1A0T He TOMEKO COTHEHA CBET, HO M, HAUIMED, CBOT /eKTDI-
secxofi amor. BooGile, OKATHBACTCs, 10 0Bk TEEPIbIC 1 AWAKIE Tena (a TAKIKE BeckMA
IIOTHEE Ta3hi), HAIDETHI 10 BHCOKOM TOMICPATYDHI, JAIOT IAYHEHHE ¢ HONPEPHIBHBI CHCKTPOM.

CHTYAIIS KAYICCTHONHO MEHSIETCS, KOTAR Mb HABTIOZARM CREICHIe PA3PeAeHHLIX razon. ClleKTp
11ePeCTAST GhITE HENPEPHIBHBIM: B HEM NOARIAIOTC PAIPLIELL, YEEITHEAIONNIECS 110 Mepe PA3pese-
st raza. B NDEAETLROM CAYAC PEIBLIMAIINOG PAIPEAKCHIONO ATOMAPHOTO Ta3A ClICKT] CTAHOBITCS
AUHETMaAmMbM — COCTOANIM 3 OT/EILHBIX J0CTATOMHO TOHKHX JTHHHIL.

Mt PACCMOTpIA A THIIA THHGHMATALX CIICKTPOR: CHEKTp HCIYCKAHIA If CHEKTD IOFIOICHIS.

Crierp ucnycxanst

TIpeAIO0AKIM, 9TO a3 COCTONT I3 GMOMOG HEKOTOPOTO XIMINECKOTO /1OMCHTA If PAIDIKEH Ha-
CTOIIBKO, {ITO ATOMBI IOHTI He BIAMMOJEHCTEYIOT APYT ¢ ApyroM. Packiaseas B CIEKTP iy erie
TaKoro rasa (HATPETOrO JI0 0CTATOMHO BHICOKOIl TEMICPATYDEL), MBI YEBIIIM IPHMEPHO CICAYIONMYIO
xapruny (pic. 2):

T

x [@e3e x|+

S
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Nunedivaruie cnexTput

REEIECTCo, 10 TTIOULIC TECTYIEIC 1 PRITUC TOT U THICRE BOCENT

IIOTHEE Ta3hi), HAIDETHI 10 BHCOKOM TOMICPATYDHI, JAIOT IAYHEHHE ¢ HONPEPHIBHBI CHCKTPOM.
CHTYAIIS KAYICCTHONHO MEHSIETCS, KOTAR Mb HABTIOZARM CREICHIe PA3PeAeHHLIX razon. ClleKTp

11ePeCTAST GhITE HENPEPHIBHBIM: B HEM NOARIAIOTC PAIPLIELL, YEEITHEAIONNIECS 110 Mepe PA3pese-

st raza. B NDEAETLROM CAYAC PEIBLIMAIINOG PAIPEAKCHIONO ATOMAPHOTO Ta3A ClICKT] CTAHOBITCS

AUHETMaAmMbM — COCTOANIM 3 OT/EILHBIX J0CTATOMHO TOHKHX JTHHHIL.

Mt PACCMOTpIA A THIIA THHGHMATALX CIICKTPOR: CHEKTp HCIYCKAHIA If CHEKTD IOFIOICHIS.

Crierp ucnycxanst

TIpeAIO0AKIM, 9TO a3 COCTONT I3 GMOMOG HEKOTOPOTO XIMINECKOTO /1OMCHTA If PAIDIKEH Ha-
CTOILKO, YTO ATOMBI IOHTH He B3AMMOIHCTBYIOT JAPYT ¢ ApyroM. Packiasisas B criekTp matydenme
TaKoro rasa (HATPETOro JI0 A0CTATOMHO BHICOKOIi TEMICPATYDEL), MBI YBIIIM IPHMEPHO CICAYIONYIO
xapruny (pic. 2):

Puc. 2. Jnefinarsiii cuexrp nenycxams

10T MmeiinaTLi CIICKTD, 06PAI0RANHEL TONKIIAI IF30.THOBANHEIAI PAJHOLBCTHAAH JUNHSNIL,
HAIIBACTCS CNCKMPOM UCTYCRANUS.

TioGoit aTosapHnii paspeembi ra3 Ty IaeT ceet ¢ mmeliaTa crextpos. Botee Toro, a1
KAZK 0T XIIMIIECKOTO SIEMCHTA CIICKTP HCNYCKANIIS OKATHBACTCs YHIKALHBIM, HTPAS POTh Y10~
Croseper mrmoCTI> 31070 Srteventa. o HaGopy I CHEKTpA HCTYCKANII MOKHO OHOSHAHO
CKAZATE, € KAKITM XIMIFICCKIIM /1CMEHTOM Mbl IMECM IO,

TIOCKO/IBKY a3 PAIPEKeH [ ATOMEI MAJIO BIANMOACHCTBYIOT JPYT ¢ JAPYTOM, MEI MOJAKEM 3aKIIi0-
“HTE, “TO CBET 3Ty HAIOT ATOMBI ey no cefe. Taxi 06pazos, amom Tapaxmepuyemes duckpem-
b, cmpozo onpedeaénnnat nafopos daun 6oan uzANAEMO20 coema. Y KAAAOTO XIMITIECKOrO
S1eMEHTa, KAK Mbl yoKe CKA3AT, 3TOT HABOp CBOIL.

THsobpakernis na puc. 1, 2 3 mTia ¢ calfTa Wi Banospectrum. i,

® | - r—

[R5 S0 Py
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301CMEHTA, KaK Mbi Y7Ke CKAZAI, STOT HAGOp CEOIL.

THsobpakernis na puc. 1, 2 3 mTia ¢ calfTa Wi Banospectrum. i,

Criexp norsomenust

ATOMI WY RIOT CBET, Tepexoi i3 Bo3GyEHOro cocommu B ocuomnoe. Ho pemectso Mower
He TOKO ATy 4ATE, HO I IOKIOMATE cret. ATOM, NONIONIAs CBT, COBePUIACT 0GpaTHE nponece —
HCPEXOUT I3 OCHOBHOTO COCTORHIE B BO36Y K BHIOC.

CHOBA PACCMOTDHM PA3peiKeHHBIH ATOMADHEI ra3, HO HA Ceif a3 B XOJIOAHOM cocTosmm (i
JocTaToNo Kol Tesmepatype). ChedeHiis raza Ml He YBIUUDM: He GYAyTH HAETHDM, a3 He
I1YHACT — ATOMOR B BOAGYAEHHOM COCTOANII OKALBACTCA JUTA STOTO CIMIIKOM MAIO.

Ec:11 cKBO3b HAII X0I0/HBI{E 143 IPOIYCTHTE CBET € HENPEPHIBHBIM CHEKTPOM, TO MOYKHO YBIJIETS
w10-10 Bpozte 31010 (pHC. 3)

Puc. 3. Jneiinarsii cnextp noroments

Ha chotie HENDEPHIBHOTO CIEKTPA NATAIOIIErO CROTA NOARISIOTC TEMHHIE JMHIN, KOTOPIE 06pa-
ayl0T Tax uaTEACMb cnexmp nozaoujenus. OTKya GepyTes i umim?

Toa AclicTEIeM NAAAIONIErD CBOTA ATOMBI TA3A IEPEXOAAT B 036y K AEHIOR cocTosmie. TIpn oM
15 BOIBYIKICHIA ATOMOB TOIATCR He T0GHe ATINbL B, A Ml HOKOTOPIE,
c3a. BOT MMeHHO STiI /UMb BOH ra3 1 <3aBupaeT cobes

OKAIRIBACTCS, WTO

CTPOro OnpeeTéNIbIe 15 AAHHOTO COPTA I

® ||°s!

—

x [@e3e x|+
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Avowm Bopa

ATOM BOZ0DO/{A COCTONT 113 5PA C 3APSIOM -+, KOTOpOE HAILIBACTCH NPOTMONOAL, 1 OZUHOKO HCKTPONA
¢ 3apazon —e (uepes ¢ oBoanatiena abcomoTiAz BeurINA 3ApAAa iekTpona). Ipn noeTpoem
croeii Teopiun aToMa B00Posa BOp caenat Tpi AONOHITeBHELX TPeATIOI0KeHIIsL.

1. TIpesae Beero, Mbi OrPAHIIBACNCA PACCMOTPEHIEM TOILKO KPY206wT OpOHT aextpona?. Ta-
Kt OBPA30M, 31CKTPOR ABIAKETCS BOKPYT IPOTOHA 110 OKPYZKHOCTH PAAUIYCA. T ¢ HIOCTOSHHOI
110 MoAYIO cKOpoCTHIO v (pic. 2).

Puc. 2. Mogern atosa nozoposa

2. Beamtuma mur, pasast IpOITBCCHII0 UMIYLCA 3/1CKTPONA My Ha PAAIYC OPOHTH T, Hazhi-
bea?

BACTCA MOMENTION UAMYALCA 31CKTPONA. B KAKIX CAUNIAX HIMCPACTCS MOMEHT HMIL
Caorpin:

Hemoe

T -c.

910 & TowmoCTH passeprocTs nocTommmoli Inankal Myenno 3aecs Bop yenzen nosmenue
JUICKPETHOCTI, HeoGXOAMMOl /UTsl KBARTOBOTO OIICAHIS ATOMA BOJIOPOA.

N a
fmor] =xr- 2o = (k- 2) e
< s

Tlpasmio xpantopamus (tperuii noctyzar Bopa). Mosenm usnyavca saexmpona so-
orcem npunusamy auurn duexpemywit nafop anavenuil, KpamuwT enepesEpRIymOi> nocmo-
annoti [Taanxa:

@)

r— [0y

mor=nh (n=1,23,...)

® ||°s!
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Unynuposantoe usyvenue

PACCMOTPIIM ABa SHEPrTIECKIIX COCTOAMIIA ATOMA: OCHOBHOE COCTOSIE ¢ Sneprieit F) 1 nosbyx-
éoe cocroame ¢ sueprieii Ey > Er. Tlepexoas i3 BBy ASHHONO COCTORMIIA B 0CHORHOS, ATOM
waayuaer doron ¢ snepraeit hy = E; — Ey.

Ecam os6yumnii aToM IPeAOCTARIIEH cay cebe, TO OHf IEPEXOUIT B OCHOBNOE COCTOAIIC ¢a-
MONpOIEOTERO. MOMEHT NIePeXOAA IPEACKAZATE HEBOIMOKHO, I NOTOMY IFXTYUIeHIe B STOM CAYYAe
nasbimacTes cnonmannoes. CHONTANHOE I3TYHEHHe PAXTIHEX ATOMOR AIACTCH HEKOrePOHTHBIM,

1I0CKOLIY ATOMB IEATYMAIOT COBCPUICHHO HCIABUCUMO APYT OT APYTA.

OKAZMBACTCA, OAAKO, *TO ATOM MOKHO JACTAGUMY WATYIHTE (OTON, GunyUG COCKOK ICKTPO-
HA ¢ BePXHero ypoBHst Ha MK, DT0 NPOM3OI/AET N0/ ASHiCTRIEM BHEIIHEr0 /IeKTPOMATHUTHONO
1101, ACTOTA. KOTOPOro COBNATACT € acTOTOl nepexoa v = (Ez = Ey)/h. Dpdext anatormen si-
JICHITIO PE3OHANCA IPH BHIHYICHHBIX KOJICGAMISX; B KAYECTEE BLIHYIK/AIONEH CIUTH BEICTYIIACT TIPI
>ToM aeKTpoMArmITHOE Horte. Ha7y ienite aAToMA, BHIBANHOE BHENIIIM ICKTPOMATHITHELM HO/IEM,

nasbmacTen Gunyoicdennmrt wa undyyuposannus’ (pic. 1).

PA— ra— SIR—
O E;
W
" W
aE
W
5 ®
Haserme gorons ua oron sumyer nepesox Arow  ocnonon cocrosm
sy o aroun s ccomios coctomnne Tipoweato yesnere cnera

Puc. 1. Hnaymuposanmoe warysenie: hy = AE = Ey = E;

Jlesast MacTE PUCYHKA COOTEOTCTEYET HAMAILHOI CHTYAININ, KODIA HA BOI0Y#UEHHE ATOM, Ha-
Xosmmiics & coctoamm ¢ aneprieit By, nataet doton, sueprusi hy KoToporo B TowmoCTIH pasa.
pazmocrn AE = E, — E; stepruii moaby$Hioro i 0CHOEHOTO cocToAutl

oo O RHOCTS HIAYHPOBARNORD ATy IeHs: Chera ATONANH npescKaat A, Diumreiin b 1916 roxy

o [ -

x @ee x +
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HATIOAKCHIST TAKIX IICHTINHEL BOJH, HOMYHACTCH KOZEPENTINOAM — B OTTIIHe, HATIDHMED, OT HEKO-
TEPEHTHOTO CBeTa HeKTPIMECKOll TAMIIONKIL, TOPOIACMOFO CHOHTANMBIN IESTY CHICM PASTHIHbX
aTOMOB B CyHaliHbie MOMEHTH! Bpeert.

Verpoticrso aazepa

B ofuuix seprax cxexa yerpoiicTaa 1aepa BHIILAT caeayiom opazox (puc. 4)%.

Puc. 4. Yerpoiictao aazepa

B aromax axmuenoi cpedw 1 coszaétes unmepenan naceadunocTs B peaystate ccnumu 2. Ax-
THBHOIi CPEAOIi MOAET C:TYAKINTS, HAIPHAED, KPUCTATLT PYGHHA ILTH KAKOE-TH60 APYTOE HOAXOAAIEY
semectzo.

Ha Topiax aKTHBNOIl CPeA CTOAT HEnpospauHOE 3cpraa0 3 1 noaynpoapanoe acprao 4. u

JepKaTa 0GCCICHEAIOT, KK TOROPAT, 06pamuyo cesav. O nyAis A13 Goee dexTuBROro yeu-
ewisn aaaepnozo ayva 5.
A masentio, nponcxon 5ot 70, Toce BCIBINKIL, KAK Mbi YA TOBOPILIH, CO31ARTCA HUBEpCHAs
HACEIBHHOCTS, 1 A0CTATOMHO HECKOLKIX CHONTAHNO I3y EHHBIX (POTOHOB HIDH A3CPHOM NIePeXOAe
Ey = [, 9ro6s nataiocs 1x JaBniooGpazioe PAMHOKCHIE B Pe3yIbTATe MHAYIMPORANHONO I3~
ryvteniz. Ho i OTCyTCTBIN 3ePKa 9Ta IARIEA HE YCIICOT 3ATPOHYTS BeChMA G0IBII0E KOTICCTEO
BO3BYHUIEHHEIX ATOMOB — BOIHHKII HMIYITHC YJKe IOKHHET NPeielisl AKTHBHOI cpejthi

D @ | c - r— O
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HONOJIAM CTepeHD ¢ NAPOil METALTIECKIX MAPHKOB Ha KoHIaX paspe3a. Ha crepaens nojasaiocs
BLICOKO® HANDUKEHIC, 1 B TPOMEIKYTKe MEACIy WADIKAMH npockaxmpaia ucxpa. Tax or, Tepi
OBHADY?AILL, TO NI 06Ty ICHI OTPUNATEILHO JAPSACHHOTO MADIKA YLTPADHOICTORLIM CROTOM
poCKAKUBANIIE HCKDH OBIerIATOCE.

Tepit, oAuaKo, GhUI HOIIOEH HCCTCIOBAMIOM SICKTPOMATHITHAX BOH I He DI AAHHbi
axr 8o umvane. Tox cnyers dorosder Guit neaapncio OTKpLIT pycexist dirauko Aexcar-
post Tpuropresiries Croetonsi. TINATe L e IKCICPIMOHTATLIbC HCCEOBANNS, TPOBECHIb
CroeTonsint B TewenHe ABYX 16T, I0IBOMILTH cpOpMYIPORATE ocHORHe 3aKomki poTodddbeTa.

Ongirer CroneroBa

B croix anavenraix sxenepmentax CToeros nenozsaosa doroatexent’ cobeTaentofi KoReTpyK-
. Ero exexa wobpazena na puc. 1.

@A)

Puc. 1. Qoroszenent Croserosa

B crexiamiyio k06y, 13 KoTopofi BHKAYAN BOIAYX (TOH He MEMATh JeTeTh 7eKTpoHAN),
BBetenb ABa SaeKTpoAa: mumKoBii katoa K u anox A. Ha katoa n anoa nosaéres nanpssenie,
seametmy U KOTOPOTO MOAKHO MEHSITE € HOMOILIO HIOTCHIVIONETPA 1l HIMPATS BOITMETpOM V.

Ceiiac uA KATOX IOAAH <MIHYC», A HA AHOA — «ILTIOCH, HO MOANO CACIATH 1 HAOGopoT (i ITa
niepesiena anaxa — cymectaennas sacts omsrron Crozerosa). Hanpsosenio na aektpoax mpi-

C® sl —
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Iy eHHe BLONBACT ¢ KATOAA ICKTPOREL ¢, KOTOPHe PAIrONIOTCA HANpSACHHeN U 1 JICTST Ha.
anoa. Bimowfummii B el AILLIIANICPMETD MA DeIUCTPHPYET SieKTpirieckiii Tok. 10T ToK
HA3MBACTEs (FOMOMONOM, A BLGHTHIE /1CKTPOIL Er CO3AIONUIe, HATLIBAIOTCA (fomoaexmponasL.

B onmrax CTO/IETOBA MOAHO HEIABNCHMO BADLHPORATS TPH BEIMINEL: AHOANOE HAUDAACHIC,
HHTCHCHEHOCT CHOTA 1 €10 MACTOTY.

BasucHMOCTE GOTOTOKA OT HANpKEHM

Mensist BeTIIIY 1 3HAK AHOAHOTO HANSACHIL, MOAHO NPOCICANTS, KaK Menserest otoror. Tpa-
ik T0fi 3amCHMOCTH, HaTIBACMB TapaxmepucmuKoil lomosacMCNMA, NPeACTARICR HA PHC. 2.

Puc.

. Xapaxtepucruxa dporosiiesienta

Tasaiire 0Byt xoz oy sennoii kpugoii. Ipesiie BCero 3aMeTiM, 410 3/1eKTPOHE BRUICTAIOT 113
KATOZA ¢ PASIIMHAIME CKODOCTSIMI It  PAIHEIX HAIDAR/ICHHAX; MAKCHMATLHYIO CKOPOCTE, KOTOPYIO
HMEIOT (HOTOVICKTPOEL B YCIOBISIX OIBITA, OGOIHATIN V.

Ecu nanpsxenie U OTPUIATEILHO 1 BINKO 110 MOAY:TO, T0 $OTOTOK oTCyTCTRYeT. DTO MerKO
HOHSAITE: IEKTPIECKOe T0JTe, JefiCTEYIONee 1A 3IeKTPOHE! CO CTOPOHKI KATOAA 1 AHOJA, SABIACTCS
TOpMOZAIUNM (HA KATOZe €ILTIOCS, HA AHOZE €MMHYC») I OGAAZACT CTOMh GOLION BeTHIHOM, w10
SJICKTPORBI Hie B COCTOSIHMN J0IeTeTh /10 anoia. HauaisHoro sanaca KiHeTireckoli Sneprin e xsa-
TACT — SIEKTPOML TEPSIOT CROI CKOPOCTH HA IOACTYNIAX K AHOAY i PA3BOPATHEAOTCH 0GPATHO Ha
Kamo. MaKCIMATERA KIHETITCCKAR SHEPIA BLUIETEBIIITX YIEKTPOHOR OKAILBACTCA MHBIIE, “IeM
MOAYIIh PABOTHI 1015 IPH HePEMEIIEHIN 3/1CKTPOHA C KATOAA HA. AHOL:
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Tlepneiii aaxon oTosdexta. Jucio aackmponos, Gubusacsz ua xamoda 3a cexynay, npo-
nopuyuoNaab o unmencuanocmu nadaiouezo ua Kamod uaayuenus (npu cz0 neuamennot wacmome).

Hir'iero HeoIAHHOTO B STOM HeT: “ie GoIbiIIe SHEPIIN HECET IAIYHeHIe, TeM OMYTHMEe HA-
GmoaeMuli pesybTaT. AraKi HATHHAIOTCH AQTbIC,

A imyenio, Gy/ies I3y aTh JABNCIMOCTE MAKCHMATLHO KIHETIeCKofl JHepri OTOIEKTPOHOR
OT HACTOTH I HTCHCHEHOCTH IAaIONIEro cpera. CeIaTh IT0 HeCIOKHO: Btk & ety dopyymsi (1)
HAXOMCICHHE MAKCHMAIBHO! KIHETINMECKO! SHEPIHH BHGHTEIX /1eKTPOHOB (hAKTIMECKH CROINTCH K
A3MEPEIITIO 3AePANBAIONIETO RANDSACHIS.

Chasaa Memsie “acToTy wtysens » npu pukcuposannoit mirencussocrn. Hoxysaeres Taxofi
rpacpu (puc. 3

o

Puc. 3. 3asncsiocts, aneprinn poTO31CKTPONOR OT HACTOTH CBeTa.

KaK BN, CYIICCTRYET HOKOTOPAs HACTOTA Vo, Ha3iBaCMAs Kpacuoil zpanuveii fomosferma,
pazestomAR ke IpHHIHA TSRO Pagisie oaacti rpacbmka. Ecau v < vo, T dotosdderta ner.
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“iiFThiBas, 110 OTHOMICHIIE ¢/ 6CTh Adiiiia Bl A, opsiyry (1) Moo HepericaTs TaK

h
P=X

B BIAIMOM JMANIAIONe HANMCHBIIIIMII HA ICHIISIMI SHEPIIH H UMIYIhCA 01813107 hOTOMEL KpaC-
HOPO CBeTA — Y HIIX caAst MATeHbKAz acToTa. (1t cavas Goabimas Anma noxuk). Tlpn ApKen B
CTOpoRY (bHOTIeTOROrO YIACTKA ClKTPA SHEpriA 1 MUY he POTONA MHEIiH0 BOIPACTAIOT € MACTO-
Toif..

Janenue coera

Cher oKka3mBACT AARCHIe HA ocReNIACMYIO HoRepxHOCTS. ThKofi BhBOZ Guit c1eman Maxcaer1on i3
TEOPETHYECKITX COOBPAKEHILI I IOy I1/1 KCIePHMEHTALHOE IOATECPAJICHIE B HAMCHITEIX ONBITAX
I1. H. Jlefe;tera. Ecimm NORINATS CBET KaK NOTOK (hOTONOR, 06,18 AIOIIIX IMITY/TECOM, TO MOAKHO CTKO
oBuscTs Japienne ceeta n mumecti dopyiyy Maxcsena.

TIpeuno:I0iM, 410 A HEKOTOpO® Telo NAAACT CRT HAcToTH v. Jlyiil HANPARICHb HEpHeR -
KyJIAPHO [IOBEPXHOCTI Te/ia; ILIOMab OCBemaeMoli osepxiocts pasra S (puc. 1).

o

Puc. 1. [lansetme crera

Tlycrs n — KounerTpaiis OTOHOR 1A JAIONIETO CBETA, TO €CTh “e0 HOTOHOB B CAMNHIE 0B LEMA.
3a Bpens f 1A HAIY NOBEPXHOCTE MONAAAIOT (DOTOHEI, HAXOISILIECS BIyTPH INLIHH/PA BLICOTOM cf.
Iix smeso pasio;

uV = nSct.

Tlpit najemin cBeTa Ha NOBEPXHOCTE TEJIA SACTE CBETOBOM SHEPIHH OTPAKACTCH, A ACTL — I0-
rnomaetes. Tlyers r — roxfutuenm ompacenus creta; pemrmmma r < 1 NOKA3LIBACT, KAKAS HACTE
creToRoit seprin oTpazKaeTC o HoBepxHOCTI. COOTRETCTRORHO, BeTITIHA 1 = — 5T0 10713 nata-
Io1Ieli SHEepPrin, NOrVIONIAeMAs TeJIOM.
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Hetimpon Gun otput 5 1932 roay anmmiiciin: pankos aefivicon emkost. Macea neil-
tpona m,, = 16749 - 10" kn oxazanack owes 6arIKa K Macce nporona. OJHAKo, B OTIIE OT
HPOTOHA, HEHTPOH He HMEET 3IeKTPHHECKOro 3apsia.

OTKpBITHE HEHTPOHA NOCTYIKILIO KTIOUOM K HOHHMAHHIO YCTPOCTBA ATOMHOTO 5/1Pa.

HyKJI0HHas MOJEITb 51pa

Cpasy nocste OTKpLITIS HEHTPORA HECKOLKO (DHIHKOR 0HOBPEMEHHO BHICKAZAII ICIO NPOMmOoNHo-
neiimponnoi, wi wyxaownoit, Moz sipa. Cornacio ol Moz A0po coCMoU s NPOMOHOS U
neiimponos. Byt «KUIIHKAMIL, I3 KOTOPBIX CTPOUTCS 5O, IPOTOHEL it HeHTPOHEL IOy T
obimee nazpaime HyKAONOG'.

Mozers atommoro spa nokazana® na pic. 1. Kpacbin I5eToM YeI0BHO W306PAKeIE! POTOb!
b — HeHTpOHEL

Puc. 1. Mozers sapa atoma

*lue:10 POTOROR B A1pe HAZBIBACTC 2apadoav “ucaoM 1 oboanataete Z. Japad adpa, ciedo-
satensno, panen Ze. Tlockobiy ATOM B Le/10M 3/CKTPIreCKN HefiTpaen, Bemriima Z coRIazaeT o
“HCII0M 31CKTPONOR B aTOMe. 3APsLIOR0C HICIO0, TAKI 0GPAZ0N, CCTH HE HTO MHOE, KAK NOPAAKORAI
HoMep ximreckoro xesenta & Tabmme Meneneena.

Obmee cit0 K008 B spe HA3IBACTC MaccoswA ucaox 1 obommaacTes A ncro wefi-
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VLA IMCPIIA CHIIN CCTE SMEPIIS CBAN, NPUXOAANAACA HA OUH HYKIOH, It HACET CMBICT
Cpesuieii PaBoTEL, KOTOPYIO HCOBXOINMO CORPINTE JUTA YAATCHIIS! HYKIIONA 113 51D,

Ha puc. | npejicTan/iena 3aBICHMOCTE V/e/IBHOl SHEPIHI CBA3H eCTECTEOHHEIX (TO CTh BCTPeta-
JOIUIXCA B IPHPOIe!) I30TONOR XIMIICCKIX S/1OMEHTOR O MACCOBOro mea A.

20 40 60 S0 100 120 10 160 180 200 220 210 A

Puic. 1. VAesitast SHEPrIs CRi €CTECTRRNNLIX W30TONOR

¥ AGIKITX 21€MEHTOR YACTLHAs SHEPIHs CRAZ BOIPACTACT ¢ POCTOM A, J0CTHIAS MAKCHMATEROTO
anaenis 8,8 MaB/uyk:10m 1 okpectioctn xeiean Fe (1o ects  ananazone iavenenus A npiiepro
ot 50 210 65). 3ate ona wiaBKo yGuBacT 40 Bemmum 7.6 MsB/nykon y ypaua 25U,

Taxoft XapaKTep 3aBHCHMOCTH y/ebHOl SHEPIHH CBS3M OT MHCIA HYKJIOHOB OGBACHAETCS COB-
MECTHBIM JefiCTBIIeM JBYX PASHOHANDAR/ICHHEX DAKTOPOE.
Iepewi axmop — nosepznocmmume fdhexm. Ecti HyKIOHOB B 71pe MAO, TO JHATITE LA X
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PaguoakmusHocT.

U/ibl PaJHOAKTHBHBIX M3.1ydeHUMN

Kaxos coctan pamoaxTuzioro iwatysenis? OKA3A710Ck, T0 PATIOAKTHRHLE BEUICCTEA HCIYCKAIOT
TPH THNA JTy*ieli, PATNIMAIONIIXCH 10 CBOMM (U3IMECKIM CEOMCTEAM.

i TPH KOMIOHEHTE OGHAPYKNBAIOTCS B Pe3yTBTATE IPONYCKANIS PAHOAKTHEHOTO ATy eHI
comteli ypana siepes cinoe MarmToe nose (pic. 1)

Puc. 1. Bust patuoaxTuausx maysenii

A IMeHHO, IryTytenie PaAHOAKTHEROIO IPENAPATA, HAXOSIIETOCH BIYTPH CEHHIIOBOTO KOHTefi-
Hepa ¢ y3KInM KaHAIOM, HaupanizieTca ua oronracTaky. B oTcyrersm MarmiTioro noas ua do-
TomaacTimiKe HABMOAACTCA 0AHO TémOe nsiTHO. Ho ecau NPONYCTHTE IATyUente cKBOZh 0BIACTS
MATHHTHOFO 11015, TO ISITeH CTAHOBITCS MPU — OAHO HA IPEANCM MECTe i ABA. 110 GOKaM OT Hero Ha.
PA3HBIX paceTosMAX. TO OIMATACT, TO PAIOAKTHENOE T ICHIe B MATHNTHOM N0e PACIATIOCh
HA. TPI CYIIECTRRNHO PA3TIHbIC HACTH.

To, *ITO /B KOMIIOHEHTEI OTK/IOHILTICE B PAZHBIC CTODONHI, 03HAIACT, “TO OHNl ARIAIOTCS COOT-
BETCTRHHO HIOTOKAMH TIOIOANTe.ILHEIX 1 OTPHIATEILHAX 3apsiAok. TPeThs KOMIOHCHTA, He OTKI0-
HAIONARICH MATHHTHAIM TI07EM, /CKTPIMECKOTO JaPSLAA. He HecET.

Tonoarme 10 3apssKentoli KoMIOeHTe Gbi1a IpHCROCHA ByKBa 0 06 HA3LIBATH Q-uAYNeNUEr,
Q-ayMasu wm 1OTOKOM a-acmuy. ATba-Ty I JOCTATONHO ¢1a60 OTKIONSLTICH MATHNTHBM 10~
sest. Tuaresiusie neciesorans Peaepopaa HOKAZAIN, “ITO Q-HACTHIIE — 310 NOHOCTEIO HOMITO-
BANILIC ATOMI TENA, TO €CTh A0pa zeAs.

Orpuateasno apsxennas KovuonenTa Ghiia nazsana S-uaaysenues (wm f-ayase). Oma
OTKIIONSLIIICH MAFHITHEIM TI0ZeM HATHTC/ILHO CILTBHCC, “IeM Q-HACTHIL BeTa-Tyi okaza e mo-
TOKOM 2A€KMPONO6, AMAIIXCS €O CKOPOCTSMIL, BIIKIMII K CKOPOCTIE CBOT.
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€B0& 1080 B 1060H MovenT. I TaKoli MOMENT HACTAGT, KOTA B A7Pe 3acTpesaeT HeffTpor (pic.

2 lo6paenie ¢ callTa oup.co.1k.
*llaoGpazentie ¢ calfTa investingreencrergy.co.

nacae fsion

g

by

Puc. 2. Jlechopyaruns, xoneBauns 1 pasphis sApa

Bactpawmii weiirpon BirbmacT Aedpopaaimio sapa. Haryres koneSanms dopsst #1pa, KoTo-
PHIe MOTYT CTATH CTOJIb HHTCHCHBHBIMI, TO SO BHITSHETCH B <ranteankys. Koporkozelicrayio-
I1lite 5ACPHEe CIUIBL, CKPILISIONIE HeGO/IBIIOE HHCIIO COCEANIX HYK/IOHOR Iepeieiika, He CIpABSTCs
C CILTAMI SICKTPHMECKOTO OTTATKUBARI NOJIOBMHOK TARTE/LKIL, I B PE3yTBTATE 5LPO PAZOPESTCs.
Ockomin pageraTes: ¢ orposmofi cxopocTsio — okoi1o 1/30 ckopocri ceeta. Ot 1 ynocsT 66imyI0
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Sneprie peakun

Puc. 2. [lechopyarunst, Ko71ebaits 1t pasphis sApa

acTpami HeiiTpon BhrbmacT Aepopaio sapa. Haryres koneamms dopsist #1pa, Koo~
PHIe MOTYT CTATH CTOJIb HHTCHCHBHBIMI, TO SO BHITSHETCH B <ranteankys. Koporkozelicrayio-
I1lite 5ACPHEe CIUIBL, CKPILISIONIE HeGO/IBIIOE HHCIIO COCEANIX HYK/IOHOR Iepeieiika, He CIpABSTCs
C CILTAMI SICKTPHMECKOTO OTTATKUBARI NOJIOBMHOK TARTE/LKIL, I B PE3yTBTATE 5LPO PAZOPESTCs.
Ockomin pageraTes: ¢ orposmofi cxopocTsio — okoi1o 1/30 ckopocri ceeta. Ot 1 ynocsT 66imyI0
wacTh BRCROSOAAAIOMeliCs aneprimt (ox00 170 MaB 113 200).

Jlestene TAAGILX %1CP MOAHO HCTOKOBATE C TOMKN 3PCHIIA YAKe HIBCCTHOTO HAM rpachiKa
SABNCHMOCTH YJeTbHOI SHEPIUN CEA3I F1PA OT X0 MACCOBOrO 'Heia (puc. 3).

ey

Jlenenme

20 40 60 S0 100 120 10 160 180 200

Puc. 3. Jleiteie TsxBIbix 5Ae IHCPIETINCCKN BHIOHO

Igeros hizenena o6aacts 50 < A < 90, B KoTopOii YAeIbHAS SHEPIUA CBA3N JOCTHTACT Hail-
Gommero anatenns 8.7 MaB/myiion. Jto obracts manbonee yeroimnix step. Cupasa o 3toii
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VHBAPUAHTHOCTS 3AKOHOB MEXAHMKH

T omnocuTenniocTst TATIIEN OIHATACT, 9T0 3AKOM MEXAHIKI OUHAKOBEI BO BCEX HHEPIUE
ATLHLIX cHCTeMAX OTCHETA. A myeno, MATeMaTIeCKAs OPMA BTOPOTO 1t TpeThero 3axonon Huio-
TOHA He MeHSeTCst IPH Tepexoje OT OOl MHepIATBHOI cucTeMEl oTcuéra K apyroii. [lasaiite
YOeUNICA B 3TOM HENOCPEACTRRHHO HA CIEAYIONIEM IPOCTOM HPHNEpe.

Paccaorpun awe encresst oteséra: K u K. Koopamariie ocu Tix cicte conanpaner
Cucremy K Gyaes commas nenozsiscofi. Ciicresia K' ABieTes oTHOCHTEIbHO He6 ¢ NOCTORMIO!
cKopocTsIo ¥ B0 obimero nanpagnemns oceii X 1 X' (puc. 1).

Y, v

z

Puc. 1. Cuereva K’ apmxercs ornocutesno cncresst K

B ToT MosenT, Kora naviana Koopaunat O 11 O’ CORNATAT, HACk OBCIX CHCTe GhLII BHICTARICHE!
na Home 1t 3anymenst. CTazo Garrs, wack & cuctesax K u K' WiyT cnuxpomo, nokazmizas oo u
0 e Bpesst £. B Moveur mpexenn  paccrosume OO’ paio vi.

Hac nuTepecyer, Kax OIICHBACTCA ABIDKEHUC Teta (1A OUPEICTEHHOCTI HAZMBACNOTO AQTeY
wacmuyei) & cuctesax orcuéra K n K'.

Tpese Beero, BIACHIN, KAK CBSI3ANE APYT APYFOM KOODUIHATEL SACTHII! 1 MOMCHTH BpEMCHIT
& obenx cucTeyax oTCHETa.

Tycrs 5 Moent epesienn ¢ 1o wacas K uacriua myeer 5 cuctese K xoopaumuate: 7.y, z. Bo-
obie, wersipKa “meen (z,y, 2, t) naanmactes cofumuest. CoGHITI COCTONT B ToM, "TO B JAAHHOl
TOIKe NPOCTPANCTEA B JAHHEL MOMEHT BPEMEHH UTO-TO NPOHCXO[UT — BOT, HANDHMED, B TOWKe ¢
KOOP/UHATANMIL T, Y, 2 B MOMEHT BPEMeHI { OKA3HBACTCH HAIIA HACTHIA.
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Puc. 1. Teoserpiriecias e

HpoCTpamseTCs MPAMOIHeHit0, hOPMA FEOMETPIMECKOI TeHI OKAHIBACTCSE ONI06HOM KOHTY]
sera. Tak, na puc. | cepbiii TPEYTOTHHIK MO0GER KPACHOAY.
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