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Ìàòåðèàë ó÷åáíèêà ñîîòâåòñòâóåò íîâîé ïðîãðàììå ïî 
ôèçèêå. Îáúÿñíåíèå ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà ñîïðîâîæäàåòñÿ
ïðèìåðàìè íàáëþäåíèé, îïûòîâ è ïðàêòè÷åñêèõ çàäàíèé, à 
çàâåðøàåòñÿ âîïðîñàìè äëÿ ñàìîïðîâåðêè. Â ó÷åáíèêå åñòü 
7 ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò, ôèçè÷åñêèå çàäà÷è ðàçíûõ óðîâíåé
ñëîæíîñòè, òâîð÷åñêîãî õàðàêòåðà è ïðàêòè÷åñêîé íàïðàâ-
ëåííîñòè, òåñòîâûå çàäàíèÿ. Ðóáðèêè «Äëÿ ëþáîçíàòåëüíûõ»
è «Ýòî èíòåðåñíî çíàòü» ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ èíòåðåñà
ó÷åíèêîâ ê ïðåäìåòó.
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ÞÍÛÅ ÄÐÓÇÜß!

Âû òîëüêî ÷òî îòêðûëè ó÷åáíèê, ñ êîòîðûì áóäåòå ðàáîòàòü â òå÷åíèå
ó÷åáíîãî ãîäà. Íàäååìñÿ, ÷òî îí ñòàíåò õîðîøèì ïîìîùíèêîì â èçó÷åíèè
ôèçèêè – íàóêè îáî âñåì áîãàòñòâå ÿâëåíèé îêðóæàþùåãî ìèðà.

Èçó÷åíèå ôèçèêè – ýòî íåëåãêèé òðóä, âåäü ïóòü â íàóêó âñåãäà òÿæåëûé.
Ðàäîñòü ïîçíàíèÿ äàåòñÿ òîëüêî êàê íàãðàäà çà ïîáåäó íàä òðóäíîñòÿìè, åå
ìîæíî ñðàâíèòü ñ ÷óâñòâîì àëüïèíèñòà, ïîêîðÿþùåãî âåðøèíó.

Áóäüòå íàñòîé÷èâû è âíèìàòåëüíû. Ïûòàéòåñü êàê ìîæíî ëó÷øå
óñâîèòü ó÷åáíûé ìàòåðèàë. ×àùå îáìåíèâàéòåñü ìíåíèÿìè îòíîñèòåëüíî
ïðî÷èòàííîãî ñî ñâîèìè òîâàðèùàìè. Äëÿ âûÿñíåíèÿ òðóäíûõ è ñïîðíûõ
âîïðîñîâ îáðàùàéòåñü, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ê ó÷èòåëþ, à òàêæå èñïîëüçóé-
òå äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè – ñïðàâî÷íèêè, ýíöèêëîïå-
äèè, Èíòåðíåò è ò. ï. Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ïîíèìàíèÿ èçó÷åííîãî
ìàòåðèàëà ïîëåçíî îáñóæäàòü ñîîáùåíèÿ, äîêëàäû ó÷åíèêîâ è äð.

Â 9-ì êëàññå âû áóäåòå èçó÷àòü ìàãíèòíûå è ñâåòîâûå ÿâëåíèÿ, ìåõàíè÷å-
ñêèå è ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, ôèçèêó àòîìà è àòîìíîãî ÿäðà, ôèçè÷åñêèå
îñíîâû àòîìíîé ýíåðãåòèêè, âçàèìîäåéñòâèå òåë, çàêîíû ñîõðàíåíèÿ; îçíàêî-
ìèòåñü ñ îñíîâíûìè çàêîíàìè ìåõàíèêè, îïòèêè, àòîìíîé ôèçèêè. Òåîðåòè-
÷åñêèé ìàòåðèàë ýòîãî ó÷åáíèêà ïîìîæåò âàì ïîíÿòü è îáúÿñíèòü ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïðîöåññû è ÿâëåíèÿ, çàêîíû è òåîðèè. Îáðàùàéòå âíèìàíèå íà
òåêñò, âûäåëåííûé æèðíûì øðèôòîì. Ýòî ôèçè÷åñêèå òåðìèíû, îïðåäåëå-
íèÿ, âàæíûå ïðàâèëà è çàêîíû, êîòîðûå íàäî çàïîìíèòü è óìåòü ïðèìåíÿòü.

Ó÷åáíèê ñîäåðæèò ìíîãî èëëþñòðàöèé, â íåì ïðåäñòàâëåíû îïûòû,
êîòîðûå âû ìîæåòå âûïîëíèòü ñàìîñòîÿòåëüíî èëè ñ ïîìîùüþ ó÷èòåëÿ.
Îíè ïîìîãóò ãëóáæå ïîíÿòü ôèçè÷åñêóþ ñóùíîñòü èçó÷àåìûõ ÿâëåíèé.
«Èñòîðè÷åñêàÿ ñïðàâêà» ðàñøèðèò âàø êðóãîçîð.

Â êîíöå êàæäîãî ïàðàãðàôà åñòü «Âîïðîñû ê èçó÷åííîìó», îòâåòû
íà íèõ ïîìîãóò âàì ïðîâåðèòü, êàê âû óñâîèëè ìàòåðèàë, à òàêæå çà-
êðåïèòü ñâîè çíàíèÿ. ×àñòü âîïðîñîâ òâîð÷åñêîãî õàðàêòåðà è äëÿ îòâåòà
òðåáóþò óìåíèé àíàëèçèðîâàòü óñëîâèÿ çàäàíèÿ, à òàêæå ïðîñëåæèâàòü
ëîãè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è ñâÿçè â ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ.

Â ðóáðèêå «Ðåøàåì âìåñòå» ïðèâåäåíû îáðàçöû ðåøåíèé âàæíåé-
øèõ âèäîâ çàäà÷. Ó÷åáíèê ñîäåðæèò çàäà÷è, óïðàæíåíèÿ è âîïðîñû ðàç-
íûõ óðîâíåé ñëîæíîñòè: À – íà çàêðåïëåíèå, Á – òâîð÷åñêîãî õàðàêòåðà.

Ñåìü ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò, êîòîðûå âû âûïîëíèòå, áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü
óãëóáëåííîìó ïîíèìàíèþ çàêîíîìåðíîñòåé ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé è íàó÷àò
âûïîëíÿòü îïûòû è áåçîïàñíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðèáîðàìè. Òåì, êòî õî÷åò çíàòü
áîëüøå, áóäåò ïîëåçíà èíôîðìàöèÿ èç ðóáðèêè «Ýòî èíòåðåñíî çíàòü».

Åñëè âîçíèêíåò íåîáõîäèìîñòü óçíàòü î êàêîì-òî ôèçè÷åñêîì òåðìèíå
èëè ïðàâèëå, âîñïîëüçóéòåñü «Ñëîâàðåì ôèçè÷åñêèõ òåðìèíîâ» è ïðåä-
ìåòíî-èìåííûì óêàçàòåëåì â êîíöå ó÷åáíèêà. «Ôèçè÷åñêèå çàäà÷è
âîêðóã íàñ» – çàäà÷è ñ ïðîáëåìíûìè ñèòóàöèÿìè èç ïîâñåäíåâíîé æèç-
íè. ×òîáû âûïîëíèòü òàêèå çàäàíèÿ, íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü ôèçè÷åñêèå
çíàíèÿ â æèçíåííûõ ñèòóàöèÿõ.

Âûïîëíÿÿ íàáëþäåíèÿ è îïûòû ïî ôèçèêå, áóäüòå âíèìàòåëüíû,
ñîáëþäàéòå ïðàâèëà áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè.

Óñïåõîâ âàì íà ïóòè ê çíàíèÿì!
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Ãëàâà 1
МАГНИТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ

 Магнитные явления  Постоянные магниты  Взаимодействие магнитов
 Магнитное поле  Магнитное поле Земли  Опыт Эрстеда  Индукция 
магнитного поля  Магнитные свойства веществ  Гипотеза Ампера 
Магнитное поле провод ника с током  Электромагниты Действие

магнитного поля на провод ник с током  Сила Ампера  Электрические 
двигатели  Громкоговорители  Электроизмерительные приборы 

 Явление электромагнитной индукции  Опыты Фарадея  Индукционный 
электрический ток  Генераторы индукционного тока  Промышленные 

источники электрической энергии

§ 1. МАГНИТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ. ПОСТОЯННЫЕ 
МАГНИТЫ. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ЗЕМЛИ

Â 8-ì êëàññå âû èçó÷àëè ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âçàèìîäåéñòâèåì ýëåê-
òðè÷åñêèõ çàðÿäîâ ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Ýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå
ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùåé áîëåå øèðîêîãî êëàññà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé, ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ òàêæå ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå.
Ñ ìàãíèòíûì äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âû îçíàêîìèëèñü, êîãäà èçó-
÷àëè ìàòåðèàë § 25 (8-é êëàññ).
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Ëþäè èçäàâíà çíàëè, ÷òî íåêîòîðûå ðóäû ïðèòÿãèâàþò ê ñåáå æåëåçíûå
ïðåäìåòû. Ýòî ÿâëåíèå íàçâàëè ìàãíåòèçìîì, à êóñêè ìàãíèòíûõ ðóä –
ïðèðîäíûìè ìàãíèòàìè. Ïðèðîäíûì ìàãíèòîì ÿâëÿåòñÿ æåëåçíàÿ ðóäà
(ìàãíèòíûé æåëåçíÿê). Èìåííî áëàãîäàðÿ åìó ëþäè âïåðâûå îçíàêîìèëèñü
ñ ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè òåë. Çíà÷èòåëüíûå çàëåæè ìàãíèòíîãî æåëåçíÿ-
êà â Óêðàèíå åñòü â Äíåïðîïåòðîâñêîé è Çàïîðîæñêîé îáëàñòÿõ.

Ìàãíèò (ñ ãðå÷. äîñëîâíî êàìåíü èç Ìàãíåññèè; ïî íàçâàíèþ ãîðîäà,
áëèç êîòîðîãî âïåðâûå áûëè íàéäåíû çàëåæè ìàãíèòíîãî æåëåçíÿêà) –
ýòî òåëî, îáëàäàþùåå ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè. Ñî âðåìåíåì íà ó÷èëèñü
èçãîòàâëèâàòü èñêóññòâåííûå ïîñòîÿííûå ìàãíèòû ðàçíîîáðàçíîé ôîð-
ìû è ðàçìåðîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ íàçíà÷åíèÿ. Ïîñòîÿííûìè èõ íàçû-
âàþò ïîòîìó, ÷òî îíè íåîãðàíè÷åííî äîëãî ñîõðàíÿþò ñâîè ìàãíèòíûå
ñâîéñòâà â îòëè÷èå îò ýëåêòðîìàãíèòîâ (èõ 
áóäåì èçó÷àòü ïîçäíåå), êîòîðûå ìîæíî
âêëþ÷àòü è âûêëþ÷àòü.

Â òåõíèêå è â ëàáîðàòîðíîé ïðàêòèêå
÷àñòî èñïîëüçóþò ïîëîñîâûå (ïðÿìûå) è ïîä-
êîâîîáðàçíûå ìàãíèòû (ðèñ. 1).

Îïûò 1. Ïîëîæèì íà ñòîë ïðåäìåòû, èç-
ãîòîâëåííûå èç ðàçíûõ âåùåñòâ. Ïðèáëè-
çèì ê íèì ìàãíèò. Öèðêóëü, ãâîçäè, èãëû, 
ñòàëüíàÿ ïëàñòèíêà ïðèòÿãèâàþòñÿ ê ìàã-
íèòó (ðèñ. 2), à ðåçèíêà, ñïè÷êè, àëþìèíèå-
âàÿ ôîëüãà, ïëàñòèêîâûå êîëïà÷êè îò ðó÷åê 
îñòàíóòñÿ ëåæàòü íà ñòîëå.

             Рис. 2                                Рис. 3

Ïðåäìåòû, ñîäåðæàùèå â ñåáå æåëåçî, ñòàëü, íèêåëü, ÷óãóí èëè èõ
ñïëàâû, ïðèòÿãèâàþòñÿ ìàãíèòîì. Ýòè âåùåñòâà îòíîñÿò ê êëàññó ôåð-
ðîìàãíåòèêîâ (ëàò. ferrum – «æåëåçî»). Áóìàãà, ñòåêëî, ïëàñòìàññà,
ìåäü ìàãíèòîì íå ïðèòÿãèâàþòñÿ.

Ìàãíèòû ìîãóò ïðèòÿãèâàòü ïðåäìåòû ÷åðåç ëèñò êàðòîíà èëè ñòåêëî (ðèñ. 3).

Рис. 1
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Рис. 4

Îïûò 2. Íà ñòîëå ëåæàò ãâîçäè è ñêðåïêè. Ïîäíåñåì ê íèì ìàãíèòû.
Êàê âèäèì, áîëüøå âñåãî ãâîçäè è ñêðåïêè ïðèòÿãèâàþòñÿ ê êîíöàì ìàã-
íèòîâ (ðèñ. 4).

Ìåñòà ìàãíèòà, ãäå ìàãíèòíîå äåéñòâèå îêàçûâàåòñÿ ñèëüíåå, íàçûâà-
þò ïîëþñàìè ìàãíèòà.

×åì äàëüøå îò ïîëþñîâ ðàñïîëîæåí ó÷àñòîê ìàãíèòà, òåì ñëàáåå åãî
ìàãíèòíîå äåéñòâèå, òåì ìåíüøå ãâîçäåé è ñêðåïîê ê íåìó ïðèòÿãèâàåòñÿ,
à â ñðåäíåé ÷àñòè èõ ñîâñåì íåò.

Ó÷àñòîê ìàãíèòà, ãäå íå ïðîÿâëÿåòñÿ åãî ìàãíèòíîå äåéñòâèå, íàçûâà-
þò ñðåäíåé ëèíèåé ìàãíèòà.

Îïûò 3. Ïîäâåñèì íà íèòè ìàãíèò òàê, ÷òîáû îí áûë â ãîðèçîíòàëüíîì
ïîëîæåíèè è ìîã ñâîáîäíî âðàùàòüñÿ. Åñëè ðÿäîì íåò ïðåäìåòîâ, èçãî-
òîâëåííûõ èç ôåððîìàãíåòèêîâ, ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ìàãíèòàìè,
òî ìàãíèò áóäåò âñåãäà çàíèìàòü îäíî è òî æå ïîëîæåíèå â íàïðàâëåíèè
ñåâåð-þã (ðèñ. 5). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî Çåìëÿ èìååò äâà ìàãíèòíûõ ïî-
ëþñà. Íà ýòîì îñíîâàíî äåéñòâèå êîìïàñà.

Ïîëþñ ìàãíèòà, íàïðàâëåííûé íà ñåâåð, íàçûâàþò ñåâåðíûì (N, îòNN
àíãë. North), íàïðàâëåííûé íà þã, – þæíûì (S, îò àíãë. South).

×àùå âñåãî äåìîíñòðàöèîííûå è ëàáîðàòîðíûå
ìàãíèòû, à òàêæå ìàãíèòíûå ñòðåëêè îêðàøèâà-
þò â äâà öâåòà: íàïðàâëåííûé â ñòîðîíó ñåâåðíîãî
ïîëþñà (N) – ñèíèé, â ñòîðîíó þæíîãî (S) – êðàñ-
íûé. Ãðàíèöà îêðàøèâàíèÿ ñîâïàäàåò ñî ñðåäíåé
ëèíèåé. Ìîæåò ëè ìàãíèò èìåòü îäèí ïîëþñ?

Îïûò 4. Ðàçðåæåì ìàãíèò íà äâå ÷àñòè, ðàç-
äåëÿÿ þæíûé ïîëþñ è ñåâåðíûé. Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷èëè äâà ìàãíèòà, îïÿòü ñ äâóìÿ ïîëþñàìè
(ðèñ. 6). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êàæäûé ìàãíèò
ñîñòîèò èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìàëåíüêèõ ìàã-
íèòîâ, âñåãäà èìåþùèõ äâà ïîëþñà (ðèñ. 7).Рис. 5
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            Рис. 6                                  Рис. 7

Ëþáîé ìàãíèò îáÿçàòåëüíî èìååò äâà ïîëþñà: ñåâåðíûé è þæíûé.

Â òåõíèêå èñïîëüçóþò ñëîæíûå ìàãíèòû, èìåþùèå ÷åòíîå ÷èñëî ÷åðå-
äóþùèõñÿ ïîëþñîâ (N–NN S–N– –NN S). Íàïðèìåð, ìàãíèò âåëîñèïåäíîãî ãåíåðà-
òîðà èìååò 8 ïîëþñîâ (4 ñåâåðíûõ è 4 þæíûõ, ðèñ. 8).

Îðèåíòèðîâàíèå êóñêîâ ïðèðîäíûõ ìàãíèòîâ
è ïîñòîÿííûõ èñêóññòâåííûõ ìàãíèòîâ â íàïðàâ-
ëåíèè ñ ñåâåðà íà þã ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
Çåìëÿ îáëàäàåò ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè. Îá ýòîì
óçíàëè èç äàííûõ, ñîáðàííûõ â òå÷åíèå ìíîãèõ âå-
êîâ, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðûõ ìîðåïëàâàòåëè è ïó-
òåøåñòâåííèêè èçó÷àëè ìàãíèòíûå ñâîéñòâà Çåìëè
â ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ïóíêòàõ. Ïóòåøåñòâóÿ,
ëþäè ïîñòåïåííî ñîáðàëè îáøèðíûå ñâåäåíèÿ î íà-
ïðàâëåíèè ñòðåëêè êîìïàñà â ðàçíûõ ìåñòàõ çåì-
íîé ñóøè è Ìèðîâîãî îêåàíà.

Îïûò 5. Ïîäíåñåì ê ïîëþñàì ìàãíèòà ìàãíèòíóþ
ñòðåëêó. Ñåâåðíûé ïîëþñ ñòðåëêè îòòàëêèâàåòñÿ îò
ñåâåðíîãî ïîëþñà ìàãíèòà è ïðèòÿãèâàåòñÿ ê þæíî-
ìó. Þæíûé ïîëþñ ñòðåëêè îòòàëêèâàåòñÿ îò þæíî-
ãî ïîëþñà è ïðèòÿãèâàåòñÿ ê ñåâåðíîìó (ðèñ. 9).

              Рис. 9                             Рис. 10

Îïûò 6. Ïîäíåñåì ìàãíèòû äðóã ê äðóãó ñåâåðíûìè, à ïîòîì þæíûìè
ïîëþñàìè. Ìàãíèòû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé, ïðè ýòîì èõ ðàçíî-
èìåííûå ïîëþñà ïðèòÿãèâàþòñÿ, à îäíîèìåííûå – îòòàëêèâàþòñÿ.

Ïîëîæèì íà êàðàíäàøè ìàãíèò (ðèñ. 10). Ê ìàãíèòó ïðèáëèçèì þæ-
íûé (ñåâåðíûé) ïîëþñ âòîðîãî ìàãíèòà. Ìû âèäèì, ÷òî è òåïåðü ìàãíèòû
âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé – ïðèòÿãèâàþòñÿ èëè îòòàëêèâàþòñÿ.

Рис. 8
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Ðàçíîèìåííûå ìàãíèòíûå ïîëþñà äâóõ ìàãíèòîâ ïðèòÿãèâàþòñÿ, à îä-
íîèìåííûå – îòòàëêèâàþòñÿ.

Ìàãíèòû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé ïîòîìó, ÷òî âîêðóã ëþáîãî
ìàãíèòà ñóùåñòâóåò ìàãíèòíîå ïîëå. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ìàãíèòíîå ïîëå
îäíîãî ìàãíèòà äåéñòâóåò íà âòîðîé ìàãíèò; ñ äðóãîé – ìàãíèòíîå ïîëå
âòîðîãî ìàãíèòà äåéñòâóåò íà ïåðâûé.

Ñóùåñòâîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîêðóã ìàãíèòà ìîæíî îáíàðóæèòü
ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Îäèí èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ìåëêèõ
æåëåçíûõ îïèëîê (ìåòîä ñïåêòðîâ).

а б

Рис. 11

Îïûò 7. Ïîäêîâîîáðàçíûé ìàãíèò íàêðîåì êóñêîì ñòåêëà èëè êàðòîíà.
Íà ñòåêëî íàñûïåì òîíêèé ñëîé æåëåçíûõ îïèëîê è ëåãîíüêî ïîñòó÷èì ïî
ñòåêëó. Ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòà æåëåçíûå îïèëêè ðàçìåùà-
þòñÿ ðÿäîì ñ ìàãíèòîì íå áåñïîðÿäî÷íî, à â âèäå çàìêíóòûõ ëèíèé, êîòîðûå
íàçûâàþò ëèíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èëè ìàãíèòíûìè ëèíèÿìè (ðèñ. 11, à).à

Ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ – ýòî âîîáðàæàåìûå çàìêíóòûå ëèíèè, êîòî-
ðûå âûõîäÿò èç ñåâåðíîãî ïîëþñà ìàãíèòà è âõîäÿò â þæíûé, çàìû-
êàÿñü âíóòðè ìàãíèòà (ðèñ. 11, á).

а б

Рис. 12

Íàïðàâëåíèå, ïîêàçûâàþùåå ñåâåðíûé ïîëþñ ìàãíèòíîé ñòðåëêè â êà-
æäîé òî÷êå ïîëÿ, ïðèíÿòî çà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîé ëèíèè â ýòîé òî÷êå,
ìàãíèòíàÿ ñòðåëêà èìååò åäèíñòâåííîå îïðåäåëåííîå íàïðàâëåíèå – ìàã-
íèòíûå ëèíèè íå ïåðåñåêàþòñÿ. Ðèñóíîê 12 äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ìàãíèò-
íîì ïîëå ðàçíûõ ìàãíèòîâ. Íà ðèñóíêå 12, à èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå
æåëåçíûõ îïèëîê â ìàãíèòíîì ïîëå äâóõ ìàãíèòîâ, íàïðàâëåííûõ äðóã ê
äðóãó îäíîèìåííûìè ïîëþñàìè, à íà ðèñóíêå 12, á – äâóõ ìàãíèòîâ, íà-á
ïðàâëåííûõ äðóã ê äðóãó ðàçíîèìåííûìè ïîëþñàìè.

Åùå â 1269 ã. ôðàíöóç Ïüåð Ïåðåãðèí íàïèñàë òðàêòàò «Ïîñëàíèå î
ìàãíèòå». Â íåì áûëè îïèñàíû ïî÷òè âñå èçâåñòíûå íà òî âðåìÿ ñâîéñòâà
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ìàãíèòîâ. Ó÷åíûé óñòàíîâèë, ÷òî åñëè ñòàëüíóþ ñïèöó ïîòåðåòü ïðèðîä-
íûì ìàãíèòîì, òî îíà ñòàíåò ìàãíèòîì, èëè, êàê ãîâîðÿò, íàìàãíèòèòñÿ.
Òàêèå òåëà òàêæå íàçûâàþò ìàãíèòàìè.

Êàæäûé èç âàñ ìîæåò ñäåëàòü ìàãíèò ó ñåáÿ äîìà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäè-
ìî ìàãíèòîì ïðîâåñòè íåñêîëüêî ðàç âäîëü æåëåçíîãî ñòåðæíÿ (ðèñ. 13, à).
Ñòåðæåíü îêàæåòñÿ íàìàãíè÷åííûì. Òàê æå ìîæíî íàìàãíèòèòü îòâåðò-
êó, ïîëîæèâ åå íà ïîëîñîâîé ìàãíèò (ðèñ. 13, á). Îíà íàìàãíèòèòñÿ è áó-
äåò ïðèòÿãèâàòü æåëåçíûå ïðåäìåòû (ðèñ. 13, â).

а б в

Рис. 13

Æåëåçíûå èëè ñòàëüíûå òåëà òàêæå ñòàíîâÿòñÿ ìàãíèòàìè, åñëè èõ
ïîìåñòèòü â êàòóøêó èçîëèðîâàííîãî ïðîâîäà, ïî êîòîðîìó ïðîõîäèò
ýëåêòðè÷åñêèé òîê. ×òî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò, ðàññìîòðèì ïîçäíåå.

Â 1595 ã. àíãëèéñêèé ôèçèê Óèëüÿì Ãèëüáåðò èçãîòîâèë èç ïðèðîäíîãî
ìàãíèòà (ìàãíåòèòà, ðèñ. 14) øàð è ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî ó íåãî åñòü äâà
ïîëþñà, à ìàãíèòíàÿ ñòðåëêà âáëèçè øàðà óñòàíàâëèâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ñ
ñåâåðà íà þã. Òîãäà ó÷åíûé ïðåäïîëîæèë, ÷òî Çåìëÿ ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì ìàã-
íèòîì (ðèñ. 15). Ïîñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ýòî ïðåäïîëîæåíèå.

     

         Рис. 14                             Рис. 15

Âîêðóã Çåìëè ñóùåñòâóåò ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå óñëîâíî èçîáðàæà-
þò ìàãíèòíûìè ëèíèÿìè. Â êàæäîé òî÷êå îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ìàãíèòíûå ñòðåëêè óñòàíàâëèâàþòñÿ âäîëü ìàãíèòíûõ ëèíèé, à 
â íåîäíîðîäíîì – ïî êàñàòåëüíûì ê íèì.

Íà ýòîì ÿâëåíèè îñíîâàíî èñïîëüçîâàíèå êîìïàñà. Êàæäûé êîìïàñ ñî-
ñòîèò èç ìàãíèòíîé ñòðåëêè, ñâîáîäíî âðàùàþùåéñÿ íà îñè (ðèñ. 16), è
øêàëû ñ íàíåñåííûìè äåëåíèÿìè è ñòîðîíàìè ñâåòà. Ñòðåëêà êîìïàñà
îêðàøåíà â ñèíå-êðàñíûé öâåò èëè íà íåé ìîæåò áûòü íàíåñåíà ìåòêà (ñè-
íèé êîíåö è ìåòêà óêàçûâàþò ñåâåðíîå íàïðàâëåíèå).
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        Рис. 16                    Рис. 17                 Рис. 18

Ïîëüçîâàòüñÿ êîìïàñîì ïåðâûìè íà÷àëè êèòàéöû áîëåå 4 òûñ. ëåò
òîìó íàçàä. Íà ðèñóíêå 17 âû âèäèòå òàêîå óñòðîéñòâî, à íà ðèñóíêå 18 –
ñîâðåìåííûé êîìïàñ, åãî èñïîëüçóþò ìîðÿêè íà êîðàáëÿõ.

Íà ðèñóíêå 15 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíû ìàãíèòíûå ëèíèè ïîëÿ Çåì-
ëè. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, âîçëå Ñåâåðíîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëþñà ðàç-
ìåùàåòñÿ Þæíûé ìàãíèòíûé ïîëþñ, â êîòîðîì ëèíèè ñõîäÿòñÿ, à âîçëå
Þæíîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëþñà – Ñåâåðíûé ìàãíèòíûé ïîëþñ, èç êî-
òîðîãî ëèíèè ðàñõîäÿòñÿ. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì íàìàãíè÷åííîñòè ãîð-
íûõ ïîðîä ìàãíèòíûå ïîëþñà, êàê è ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè, ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè ïåðåìåùàþòñÿ, ïðè÷åì ýòî ïåðåìåùåíèå î÷åíü ñëîæíîå.

Ìàãíèòíûå ïîëþñà Çåìëè íå ñîâïàäàþò ñ åå ãåîãðàôè÷åñêèìè ïîëþñàìè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîé ñòðåëêè íå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâ-
ëåíèåì ãåîãðàôè÷åñêîãî ìåðèäèàíà. Ïîýòîìó ìàãíèòíàÿ ñòðåëêà êîìïàñà
ëèøü ïðèáëèçèòåëüíî ïîêàçûâàåò íàïðàâëåíèå íà ñåâåð.

Êîãäà àêòèâíîñòü Ñîëíöà ïîâûøàåòñÿ, òî ñ åãî ïîâåðõíîñòè â êîñìîñ âû-
áðàñûâàþòñÿ ïîòîêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ìàãíèòíîå ïîëå, îáðàçóþùåå ýòè
ïîäâèæíûå ÷àñòèöû, ìåíÿåò ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè è âûçûâàåò ìàãíèòíóþ 
áóðþ. Êàê ñëåäñòâèå íàðóøàåòñÿ ðàäèîñâÿçü, ó ëþäåé ìîæåò óõóäøàòüñÿ
ñàìî÷óâñòâèå, íà ñåâåðå íàáëþäàþòñÿ ïîëÿðíûå ñèÿíèÿ è ò. ï.

Çåìíîé ìàãíåòèçì åùå ïîëíîñòüþ íå èçó÷åí, ïîýòîìó èññëåäîâàíèþ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ Çåìëè óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå âî âðåìÿ ïîëåòîâ èñêóññòâåí-
íûõ ñïóòíèêîâ è êîñìè÷åñêèõ êîðàáëåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çåìíîå ìàãíèòíîå
ïîëå íàäåæíî çàùèùàåò ïîâåðõíîñòü Çåìëè îò êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, äåé-
ñòâèå êîòîðîãî íà æèâûå îðãàíèçìû ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ ðàçðóøèòåëüíûì.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Какие тела называют постоянными магнитами?
2. Что такое магнитные полюса магнита?
3. Назовите известные вам вещества, которые притягиваются магнитом.
4. Как взаимодействуют между собой полюса магнита?
5. Что существует вокруг магнитов? В чем это проявляется?
6. Объясните, что такое магнитные линии постоянного магнита.
7. Расскажите, как можно изготовить магнит.
8. Возьмите магнит, у которого неизвестно, где северный и южный полюса. Как 

определить эти полюса, если у вас есть магнит с известными полюсами?
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9. По вашему мнению, притягиваются ли железные предметы к середине магнита?
10. Чем объяснить, что магнитная стрелка устанавливается в данном месте

Земли в определенном направлении?
11. Где размещены магнитные полюса Земли?
12. Как проверить, что Южный магнитный полюс Земли находится на севере,

а Северный магнитный полюс – на юге?
13. Объясните, почему на Луне невозможно ориентироваться с помощью компаса.
14. Чем объяснить появление магнитных бурь в атмосфере Земли?
15. Для чего предназначен компас?

§ 2. ОПЫТ ЭРСТЕДА. ИНДУКЦИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Äîëãîå âðåìÿ ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå
ÿâëåíèÿ ðàññìàòðèâàëè êàê íåçàâèñèìûå.
Âïåðâûå ñâÿçü ìåæäó íèìè óñòàíîâèë äàòñêèé
ôèçèê Õàíñ Êðèñòèàí Ýðñòåä. Â 1820 ã. â õîäå
îïûòà îí çàìåòèë, ÷òî ìàãíèòíàÿ ñòðåëêà,
ðàçìåùåííàÿ ëèáî íàä, ëèáî ïîä ïðîâîä íèêîì
(ðèñ. 19, à), ïðè çàìûêàíèè öåïè ïîâîðà÷èâà-
åòñÿ è ðàçìåùàåòñÿ ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíî ê
ïðîâîä íèêó (ðèñ. 19, á). 

Åñëè ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ðàçîìêíóòü,
òî ñòðåëêà ïðèíèìàåò ïðåæíåå ïîëîæåíèå.
Ýòîò îïûò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýëåê-
òðè÷åñêèé òîê êàêèì-òî îáðàçîì äåéñòâóåò
íà ìàãíèòíóþ ñòðåëêó. Ñëåäîâàòåëüíî, ìåæ-
äó ýëåêòðè÷åñêèìè è ìàãíèòíûìè ÿâëåíèÿ-
ìè ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ ñâÿçü.

Â îïûòå Ýðñòåäà âïåðâûå áûëî âûÿâëåíî
ìàãíèòíîå ïîëå òîêà. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè
ïðîâîä íèê ñ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì äåéñò âóåò
íà ìàãíèòíóþ ñòðåëêó, òî, âåðîÿòíåå âñåãî,
âîêðóã ýòîãî ïðîâîä íèêà ñóùåñòâóåò ìàãíèòíîå ïîëå.

Âîêðóã ëþáîãî ïðîâîä íèêà ñ òîêîì ñóùåñòâóåò ìàãíèòíîå ïîëå.

Ïîñêîëüêó ýëåêòðè÷åñêèé òîê – ýòî íàïðàâëåííîå äâèæåíèå ýëåêòðè÷åñêè
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, òî ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî âîêðóã ëþáîé äâèæóùåéñÿ
çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñóùåñòâóþò îäíîâðåìåííî ìàãíèòíîå ïîëå è ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå. À âîêðóã íåïîäâèæíûõ çàðÿäîâ – òîëüêî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ñïåê-
òðîâ, êîòîðûì ìû âûÿâëÿëè ìàãíèòíîå ïîëå ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ.

Îïûò 1. ×åðåç îòâåðñòèå â ãîðèçîíòàëüíî ðàçìåùåííîì ëèñòå êàðòî-
íà ïðîïóñòèì âåðòèêàëüíûé ïðîâîä íèê ñ òîêîì (ðèñ. 20). Êàðòîí ïîñû-
ïàåì ìåòàëëè÷åñêèìè îïèëêàìè è çàìûêàåì öåïü. Â ðåçóëüòàòå âèäèì,
÷òî îïèëêè îáðàçîâàëè âîêðóã ïðîâîä íèêà êîíöåíòðè÷åñêèå îêðóæíîñòè.
Åñëè îïèëêè çàìåíèòü ìàãíèòíûìè ñòðåëêàìè, òî îíè ðàçìåùàþòñÿ òàê,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 20, à.

а

б

Рис. 19
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Рис. 20

Çäåñü èçîáðàæåí âèä ñâåðõó íà êàðòîí ñ öåïî÷êàìè îïèëîê. Êðóæîê â
öåíòðå – ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîâîä íèêà ñ òîêîì. Â íåì êðåñòèêîì îáî-
çíà÷åí òîê â íàïðàâëåíèè çà êàðòîí (êàê õâîñòîâîå îïåðåíèå ëåòÿùåé îò
íàñ ñòðåëû). Òî÷êîé â êðóæêå îáîçíà÷åí òîê â íàïðàâëåíèè èç-çà êàðòîíà
(êàê íàêîíå÷íèê ëåòÿùåé íà íàñ ñòðåëû).

Èç îïûòà ñëåäóåò, ÷òî ñâîéñòâà ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà òàêèå æå, êàê ó ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà. Ïîýòîìó ìîæíî ïîâòîðèòü âûâîäû î ãðà-
ôè÷åñêîì èçîáðàæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî
åãî èñòî÷íèêîì ìîãóò áûòü è ïîñòîÿííûé ìàãíèò, è ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

Âîîáðàæàåìûå ëèíèè, âäîëü êîòîðûõ â ìàãíèòíîì ïîëå ðàçìåùàþò-
ñÿ ïðîäîëüíûå îñè ìàëåíüêèõ ìàãíèòíûõ ñòðåëîê, íàçûâàþò ëèíèÿìè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ìàãíèòíûìè ñèëîâûìè ëèíèÿìè).

Íàïðàâëåíèå, êîòîðîå ïîêàçûâàåò ñåâåðíûé ïîëþñ ìàãíèòíîé ñòðåëêè
â êàæäîé òî÷êå ïîëÿ, ïðèíÿòî çà íàïðàâëåíèå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Â ìàãíèòíîì ïîëå æåëåçíûå èëè ñòàëüíûå îïèëêè ïîêàçûâàþò ôîðìó
ìàãíèòíûõ ëèíèé ýòîãî ïîëÿ.

Ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà – ýòî çàìêíóòûå ëèíèè, îêðóæàþùèå
ïðîâîä íèê ñ òîêîì.

Âûïîëíèì ïðåäûäóùèé îïûò, èçìåíèâ òîê â ïðîâîä íèêå íà ïðîòèâî-
ïîëîæíîå íàïðàâëåíèå. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âñå ìàãíèòíûå ñòðåëêè ïîâîðà-
÷èâàþòñÿ íà 180 (ðèñ. 20, á). Íàïðàâëåíèå ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà 
ñâÿçàíî ñ íàïðàâëåíèåì òîêà â ïðîâîä íèêå, íà ïðàêòèêå åãî ìîæíî óñòà-
íîâèòü ïî ïðàâèëó áóðàâ÷èêà (ðèñ. 20, â).

Åñëè íàïðàâëåíèå ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ áóðàâ÷èêà ñîâïàäàåò ñ
íàïðàâëåíèåì òîêà, òî íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ðó÷êè áóðàâ÷èêà ñîâïà-
äàåò ñ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé.

Îïûò 2. Äëèííûé ïðÿìîé èçîëèðîâàííûé ïðîâîä íàìîòàåì íà äåðåâÿí-
íóþ èëè ïëàñòìàññîâóþ êàòóøêó. Ïðèñîåäèíèì åå ê èñòî÷íèêó òîêà.
Â êàòóøêå áóäåò ïðîõîäèòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê, à ê åå êîíöàì ïðèòÿãèâà-
þòñÿ æåëåçíûå ïðåäìåòû, íàïðèìåð âèíò (ðèñ. 21).
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Îïûò 3. Ïîäâåñèì êàòóøêó ñ òîêîì íà äëèííûõ òîíêèõ è ãèáêèõ ïðîâîä-
íèêàõ. Åñëè ðÿäîì íåò ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ èëè äðóãèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé,
òî êàòóøêà ðàçìåùàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå òàê æå, êàê ìàãíèòíàÿ ñòðåëêà êîì-
ïàñà: îäíà ñòîðîíà êàòóøêè ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà ñåâåð, äðóãàÿ – íà þã (ðèñ. 22).

Êàòóøêà ñ òîêîì èìååò äâà ìàãíèòíûõ ïîëþñà: ñåâåðíûé N è þæíûé S.

Îïûò 4. Íà ïëàñòèíêó èç îðãñòåêëà (ðèñ. 23, à) êëàäåì æåëåçíûå îïèëêè,
ïî êàòóøêå ïðîïóñêàåì ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Îïèëêè îðèåíòèðóþòñÿ â îïðå-
äåëåííîì ïîðÿäêå. Ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàòóøêè ñ òîêîì òàêæå ÿâëÿ-
þòñÿ çàìêíóòûìè êðèâûìè. Ñ÷èòàþò, ÷òî âíå êàòóøêè îíè íàïðàâëåíû îò
ñåâåðíîãî ïîëþñà êàòóøêè ê þæíîìó (ðèñ. 23, á). Ìàãíèòíîå ïîëå êàòóøêè
ñ òîêîì ïîäîáíî ìàãíèòíîìó ïîëþ ïîëîñîâîãî ìàãíèòà (ðèñ. 23, â).

Íà ðèñóíêå 22, á ïîêàçàíî, êàê îòòàëêèâàþòñÿ ïîñòîÿííûé ìàãíèò è
êàòóøêà ñ òîêîì, ïîñêîëüêó îíè ðàçìåùåíû îäíîèìåííûìè ïîëþñàìè
äðóã ê äðóãó.

а б в

Рис. 23

Âûÿñíèì òåïåðü, îò ÷åãî çàâèñèò ñèëà, ñ êîòîðîé ìàãíèòíîå ïîëå äåé-
ñòâóåò íà ïðîâîä íèê ñ òîêîì.

Îïûò 5. Ïðèêðåïèì êàòóøêó 1 (ðèñ. 24) ê ÷óâñòâèòåëüíîìó äèíàìîìåò-
ðó 3, ðàçìåñòèâ åå âíóòðè íåïîäâèæíîé êàòóøêè 2 ñ ñèëüíûì ïîñòîÿí-
íûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïðîïóñòèì ïî îáåèì êàòóøêàì òîêè îäèíàêîâîãî
íàïðàâëåíèÿ. Êàòóøêà 1 áóäåò âòÿãèâàòüñÿ âíóòðü êàòóøêè 2, ïðóæèíà
äèíàìîìåòðà áóäåò ðàñòÿãèâàòüñÿ, èçìåðÿÿ ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ òîêîâ.

Áóäåì ïðîïóñêàòü ÷åðåç êàòóøêó 1 òîêè І, 2ІІ І, 3ІІ І ... . Òîãäà ñèëà, ñ êî-
òîðîé äåéñòâóåò íà íåå ìàãíèòíîå ïîëå êàòóøêè 2, ðàâíà ñîîòâåòñòâåííî
F, 2FF F, 3FF F ... . Ñëåäîâàòåëüíî, ñèëà, ñ êîòîðîé ìàãíèòíîå ïîëå äåéñòâóåò íà
ïðîâîä íèê ñ òîêîì, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ñèëå òîêà â ïðîâîä íèêå: F  І.ІІ
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Èçìåíÿÿ äëèíó ïðîâîä íèêà, íàìî-
òàííîãî íà êàòóøêó 1, àíàëîãè÷íî
ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî F  l, ãäå l – 
äëèíà ïðîâîä íèêà, ðàçìåùåííîãî â
ìàãíèòíîì ïîëå.

Êðîìå òîãî, ñèëà, ñ êîòîðîé ìàã-
íèòíîå ïîëå äåéñòâóåò íà ïðîâîä íèê
ñ òîêîì, çàâèñèò îò ñâîéñòâ ñàìîãî
ïîëÿ. Ýòà çàâèñèìîñòü õàðàêòåðè-
çóåòñÿ âåëè÷èíîé, ïîëó÷èâøåé íà-
çâàíèå èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(îáîçíà÷àþò áóêâîé Â). ×åì áîëüøå
èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òåì ñ

áîëüøåé ñèëîé îíî äåéñòâóåò íà ïåðïåíäèêóëÿðíûé ïðîâîä íèê ñ òîêîì:
F  Â. Îáúåäèíÿÿ ðåçóëüòàòû îïûòîâ, ïîëó÷àåì:

F  BIl.

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ îïðåäåëÿåì èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ: . Òà-

êèì îáðàçîì, èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé, ñ êîòîðîé ìàã-
íèòíîå ïîëå äåéñòâóåò íà ïðîâîä íèê äëèíîé 1 ì, ïî êîòîðîìó ïðîõîäèò òîê 1 À.

Òîãäà åäèíèöåé èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÑÈ ÿâëÿåòñÿ:
1 Í/1 À · 1 ì  1 Í/À ∙ ì  1 Òë.

Çà åäèíèöó èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 1 òåñëà (1 Òë) ïðèíèìàåòñÿ èí-
äóêöèÿ òàêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå íà êàæäûé 1 ì äëèíû ïðîâîä-
íèêà ñ òîêîì 1 À äåéñòâóåò ñ ñèëîé 1 Í.

Åäèíèöà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàçâàíà â ÷åñòü ñåðáñêîãî ôèçèêà
è ýëåêòðîòåõíèêà Íèêîëû Òåñëû (1856–1943).

Èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé âåêòîðíîé: îíà èìååò
íå òîëüêî ÷èñëîâîå çíà÷åíèå, íî è íàïðàâëåíèå. Îïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèÿ
èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùåì îïûòíîì ôàêòå.

Êàê èçâåñòíî, ìàãíèòíàÿ ñòðåëêà â ìàãíèòíîì ïîëå ïîâîðà÷èâàåòñÿ
ïîä äåéñòâèåì íà íåå ñèë. Â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ ýòè ñèëû íàïðàâëåíû ïî
îäíîé ïðÿìîé, íî â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Ïîýòîìó çà íàïðàâëåíèå
èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèíèìàþò íàïðàâëåíèå ñèëû, äåéñòâóþùåé
ñî ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íàïðàâëåíèè ñåâåðíîãî ïîëþñà ìàãíèò-
íîé ñòðåëêè.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Какие явления наблюдаются в цепях при протекании электрического тока?
2. Опишите суть опыта Эрстеда.
3. Как вы полагаете, что является единственным источником магнитного поля?
4. Почему для изучения магнитного поля используют железные опилки?
5. Как размещаются опилки в магнитном поле прямого тока?
6. В каком направлении устанавливается катушка с током, подвешенная на

длинных тонких провод никах? В чем ее сходство с магнитной стрелкой?
7. От чего зависит сила, с которой действует магнитное поле на провод ник с током?
8. Что такое индукция магнитного поля?
9. Какова единица индукции магнитного поля в СИ?

3

2

1

Рис. 24
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§ 3. МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ВЕЩЕСТВ. 
ГИПОТЕЗА АМПЕРА

Ïðè÷èíó, ïî÷åìó òåëà èìåþò ìàãíèòíûå ñâîéñòâà, âïåðâûå óñòàíîâèë
ôðàíöóçñêèé ó÷åíûé Àíäðå Ìàðè Àìïåð. Ïîä âïå÷àòëåíèåì îò íàáëþäå-
íèÿ çà ìàãíèòíîé ñòðåëêîé, êîòîðàÿ ïîâîðà÷èâàåòñÿ âáëèçè ïðîâîä íèêà ñ
òîêîì â îïûòàõ Ýðñòåäà, îí ïðåäïîëîæèë, ÷òî ìàãíåòèçì Çåìëè âûçûâàþò
òîêè, ïðîòåêàþùèå âíóòðè çåìíîãî øàðà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàãíèòíûå ñâîé-
ñòâà òåëà ìîæíî îáúÿñíèòü òîêàìè, öèðêóëèðóþùèìè âíóòðè äàííîãî
òåëà. Äàëåå Àìïåð äåëàåò îáîáùåíèå: ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ëþáîãî òåëà
îïðåäåëÿþòñÿ çàìêíóòûìè ýëåêòðè÷åñêèìè òîêàìè âíóòðè íåãî. Ñâèäå-
òåëüñòâîì íàó÷íîé ñìåëîñòè Àìïåðà ñ÷èòàåòñÿ åãî øàã îò âîçìîæíîñòè
îáúÿñíåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ òåë òîêàìè ê êàòåãîðè÷åñêîìó óòâåðæäå-
íèþ, ÷òî ìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ – ýòî âçàèìîäåéñòâèÿ òîêîâ.

Ñîãëàñíî ãèïîòåçå Àìïåðà, âíóò-
ðè ìîëåêóë è àòîìîâ öèðêóëèðóþò
ýëåìåíòàðíûå ýëåêòðè÷åñêèå òîêè,
êîòîðûå îáðàçóþòñÿ âñëåäñòâèå äâè-
æåíèÿ ýëåêòðîíîâ â àòîìàõ, êàæäûé
àòîì îáëà äàåò ìàãíèòíûìè ñâîéñò-
âàìè. Åñëè àòîìû âíóòðè òåëà îðè-
åíòèðîâàíû õàîòè÷åñêè âñëåäñòâèå
òåïëîâîãî äâèæåíèÿ, òî äåéñòâèÿ
âíóòðèàòîìíûõ òîêîâ âçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿ, è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ
òåëî íå ïðîÿâëÿåò (ðèñ. 25, à). Â íàìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè ýëåìåíòàðíûå
òîêè â òåëå îðèåíòèðîâàíû òàê, ÷òî èõ äåéñòâèÿ ñóììèðóþòñÿ (ðèñ. 25, á).

Ãèïîòåçà Àìïåðà îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó ìàãíèòíàÿ ñòðåëêà è ðàìêà ñ òîêîì
â ìàãíèòíîì ïîëå âåäóò ñåáÿ îäèíàêîâî. Ñòðåëêó (ïîñòîÿííûé ìàãíèò)
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê áîëüøóþ ñëîæíóþ ñîâîêóïíîñòü íåáîëüøèõ
ðàìîê ñ òîêîì, îðèåíòèðîâàííûõ îäèíàêîâî.

Â ôåððîìàãíåòèêàõ (âåùåñòâàõ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò Fe, Co, Ni
è äð.) ýëåìåíòàðíûå ìàãíèòèêè-àòîìû îáðàçóþò ó÷àñòêè ñïîíòàííîé
(ïðîèçâîëüíîé) íàìàãíè÷åííîñòè (ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè 0,001–0,01 ìì),
êîòîðûå íàçûâàþò äîìåíàìè. Â äîìåíàõ ðàçìåùàåòñÿ ìíîæåñòâî îäèíà-
êîâî îðèåíòèðîâàííûõ àòîìîâ, ïîýòîìó íàìàãíè÷åííîñòü äîìåíà ìàêñè-
ìàëüíà. Â íåíàìàãíè÷åííîì ôåððîìàãíåòèêå ñîñåäíèå äîìåíû ðàñïîëî-
æåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî èõ íàìàãíè÷åííîñòè âçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿ
(ðèñ. 26, à). Åñëè îáðàçåö òàêîãî ôåððîìàãíåòèêà ïîìåñòèòü â ìàãíèòíîå
ïîëå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà èëè âíóòðè êàòóøêè ñ òîêîì, òî ïîä âëèÿíèåì
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ àòîìû â ðàçíûõ äîìåíàõ ïðåèìóùåñòâåííî
íà÷èíàþò îðèåíòèðîâàòüñÿ òàê, ÷òî íàïðàâëåíèå èõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ñîâìåùàåòñÿ ñ íàïðàâëåíèåì âíåøíåãî (ðèñ. 26, á). Ïðè ýòîì ìàãíèòíîå
ïîëå âíóòðè îáðàçöà ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ òûñÿ÷åêðàòíî (ðèñ. 26, â). Ãîâî-
ðÿò, ÷òî îáðàçåö ñòàë ìàãíèòîì.

Åñëè ïîñòîÿííûé ìàãíèò íàãðåâàòü, òî ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå (äëÿ
æåëåçà 769 Ñ) äîìåíû ðàçðóøàþòñÿ è åãî íàìàãíè÷åííîñòü óòðà÷èâàåòñÿ.

       а                б

Рис. 25
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Рис. 26

Òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé ôåððîìàãíåòèê òåðÿåò íàìàãíè÷åííîñòü,
íàçûâàþò òåìïåðàòóðîé, èëè òî÷êîé, Êþðè â ÷åñòü âûäàþùåãîñÿ ôðàí-
öóçñêîãî ôèçèêà Ôðåäåðèêà Æîëèî-Êþðè, îòêðûâøåãî è èññëåäîâàâøåãî
ýòî ÿâëåíèå.

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà âåùåñòâ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ. Îäíèì èç èíòå-
ðåñíûõ ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âåùåñòâî
ÿâëÿåòñÿ «îìàãíè÷èâàíèå» âîäû. Òàêàÿ âîäà íå ñîçäàåò íàêèïè â ïàðîâûõ
êîòëàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå áåç äîïîëíèòåëüíîé õèìè÷åñêîé
îáðàáîòêè. Áåòîí, çàìåøàííûé íà òàêîé âîäå, êðåï÷å. ßâëåíèå óñèëåíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòíûìè âåùåñòâàìè (ôåððîìàãíåòèêàìè) ïðèìåíÿ-
åòñÿ â ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ: ýëåêòðîìàãíèòíûõ
êðàíàõ, ðåëå, ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ, òðàíñôîðìàòîðàõ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçó-
þò ñïåöèàëüíûå ñîðòà ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè.

Òðóäíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ñîâðåìåííóþ ýëåêòðîíèêó áåç ýëåìåíòîâ, èçãî-
òîâëåííûõ èç èñêóññòâåííûõ ôåððîìàãíåòèêîâ – ôåððèòîâ. Èç íèõ èçãîòàâ-
ëèâàþò àíòåííû, ñåðäå÷íèêè êîëåáàòåëüíûõ êîíòóðîâ è òðàíñôîðìàòîðîâ.
Ðàñïðîñòðàíåíû ôåððèòîâûå ïîñòîÿííûå ìàãíèòû.

Áåç ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ òðóäíî ïðåäñòàâèòü ìåòîäû çàïèñè èíôîð-
ìàöèè. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì óñòðîéñòâà äëÿ çàïèñè íà ìàãíèòíóþ ïëåíêó
áûë ìàãíèòîôîí. Â íåì èñïîëüçîâàëè ñïåöèàëüíóþ ïëåíêó, ïîêðûòóþ
òîíêèì øàðîì ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà. Ïåðåìåííûé ýëåêòðè÷åñêèé
òîê îò óñèëèòåëÿ ïîäõîäèë ê çàïèñûâàþùåé ãîëîâêå – êàòóøêå ñ ôåð-
ðîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì, â êîòîðîì áûëà óçêàÿ ùåëü. Ïðè ïðîõîæäå-
íèè ïåðåìåííîãî òîêà ïî êàòóøêå â ùåëè ãîëîâêè âîçíèêàëî ïåðåìåííîå
ìàãíèòíîå ïîëå, ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ êîòîðîãî òàêæå ìåíÿëàñü. Ñåãîäíÿ
èíôîðìàöèÿ â êîìïüþòåðå ñîõðàíÿåòñÿ íà æåñòêèõ ìàãíèòíûõ äèñêàõ.
Ýòî ìåòàëëè÷åñêèå äèñêè, ñ íàíåñåííûì ñëîåì âåùåñòâà, èìåþùåãî
ìàãíèòíûå ñâîéñòâà.

Ìàãíèòíûå ëåêàðñòâåííûå ïðåïàðàòû ñîäåðæàò ìàãíèòíûé íàïîëíè-
òåëü. Ñîçäàíèå òàêèõ ïðåïàðàòîâ ÿâëÿåòñÿ íîâûì ïåðñïåêòèâíûì íàó÷íûì
íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ôàðìàêîëîãèè. Ñðåäè íèõ ìîæíà
âûäåëèòü æèäêîñòè, ìèêðîêàïñóëû, ïëàñòûðè, ìàçè.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî íàïðàâëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ ìàãíèòíûõ æèä-
êîñòåé â ìåäèöèíå è ôàðìàêîëîãèè: ìàãíèòîóïðàâëÿåìûå ðåíãåíîêîí-
òðàñòíûå êîìïîçèöèè; èñêóññòâåííûå òðîìáû è ìàãíèòíûå æèäêîñòè
äëÿ çàêðûòèÿ âíåøíèõ ñâèùåé ïîëûõ îðãàíîâ; ìàãíèòîóïðàâëÿåìîå
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òðàíñïîðòèðîâàíèå ëåêàðñòâåííûõ âåùåñòâ; ìàãíèòíûå æèäêîñòè äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ èñêóññòâåííûõ îðãàíîâ; îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè êðîâîîáðàùåíèÿ
è ìèêðîöèðêóëÿöèè; ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñåïàðàöèÿ ôîðìåííûõ
ýëåìåíòîâ êðîâè, íîðìàëüíûõ è çëîêà÷åñòâåííûõ êëåòîê è äð. Ìàãíèòíûå
ìèêðîêàïñóëû – ýòî ìèêðîêîíòåéíåðû, â êîòîðûå îäíîâðåìåííî ñ ëåêàð-
ñòâåííûì âåùåñòâîì ââîäÿò ÷àñòèöû ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Èñïîëüçó-
þòñÿ ìàãíèòíûå ìèêðîêîíòåéíåðû, êóäà âìåñòå ñ ëåêàðñòâåííûìè âåùå-
ñòâàìè ââîäÿò ÷àñòèöû ìàãíåòèòà, äëÿ äîñòàâêè ëåêàðñòâåííûõ âåùåñòâ
â ýðèòðîöèòû. Ìàãíèòíûå ïëàñòûðè ïîëó÷àþò ïóòåì ââîäà ìàãíèòíîãî
íàïîëíèòåëÿ â ïëàñòûðíóþ ìàññó, ñîäåðæàùóþ äîïîëíèòåëüíûå è ëåêàð-
ñòâåííûå âåùåñòâà ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíîãî è áîëåóòîëÿþùåãî äåéñòâèÿ.
Èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòíûõ ïëàñòûðåé ýôôåêòèâíî ïðè ëå÷åíèè ðàçëè÷-
íûõ çàáîëåâàíèé. Ëå÷åáíûå ìàãíèòíûå ìàçè èñïîëüçóþò äëÿ ëå÷åíèÿ â
ãàñòðîýíòåðîëîãèè è îôòàëüìîõèðóðãèè. 

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Каково, по вашему мнению, значение гипотезы Ампера для науки?
2. Какие свойства имеют магнитные вещества?
3. Назовите основные отрасли, где используют магнитные вещества.

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ

Ðåøàåì âìåñòå

1. Ìîæíî ëè èçãîòîâèòü ìàãíèò ñ îäíèì ïîëþñîì?
Îòâåò: íåò, ïîñêîëüêó ìàãíèò ìîæåò èìåòü òîëüêî ÷åòíîå ÷èñëî ïîëþ-

ñîâ (2, 4, 6 è ò. ä.).
2. Âñïîìíèòå, êàê âçàèìîäåéñòâóþò ìàãíèòû, è îáúÿñíèòå, ãäå ðàñïî-

ëîæåíû ìàãíèòíûå Ñåâåðíûé è Þæíûé ïîëþñà Çåìëè.
Îòâåò: â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè âñå ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè Çåìëè

ñõîäÿòñÿ â òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé íà 7050 ñåâåðíîé øèðîòû è 96 çàïàä-
íîé äîëãîòû. Ýòà òî÷êà è ÿâëÿåòñÿ Þæíûì ìàãíèòíûì ïîëþñîì Çåìëè.
Ñåâåðíûé ìàãíèòíûé ïîëþñ ðàñïîëîæåí â Þæíîì ïîëóøàðèè. Åãî êîîð-
äèíàòû: 7010 þæíîé øèðîòû è 15045 âîñòî÷íîé äîëãîòû.

3. Êàê ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîé ñòðåëêè îïðåäåëèòü, íàìàãíè÷åíà ëè
ñòàëüíàÿ ñïèöà?

Îòâåò: íåîáõîäèìî ïîäíåñòè êîíåö ñïèöû ê ñåðåäèíå ñòðåëêè. Åñëè
ñòðåëêà ïðèòÿãèâàåòñÿ, òî ñïèöà íàìàãíè÷åíà.

Óðîâåíü À

1. Íàçîâèòå è ïðîâåðüòå íà îïûòàõ, êàêèå èç ïåðå÷èñëåííûõ âåùåñòâ
èëè ïðåäìåòîâ ïðèòÿãèâàþòñÿ ìàãíèòîì: à) äðåâåñèíà (êàðàíäàø); á) áó-
ìàãà; â) æåëåçî (ãâîçäü, ñêðåïêà, âèíò); ã) ñòåêëî; ä) àëþìèíèåâûé è ìåä-
íûé ïðîâîäà; å) ñòàëüíîé öèðêóëü.

2. Ê ìàãíèòó, ïîäâåøåííîìó íà íèòè (ðèñ. 27), ïðèáëèæàþò âòîðîé
ìàãíèò. Êàê îíè áóäóò âçàèìîäåéñòâîâàòü?

3. Îáúÿñíèòå ðåçóëüòàòû îïûòîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñóíêàõ 28–29.
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             Рис. 27            Рис. 28

4. Ðàññìîòðèòå ðèñóíîê 30. Ñ êàêîé öåëüþ èñïîëüçîâàëè ìàãíèò?
5. Ïî÷åìó ê ìàãíèòó ïðèòÿãèâàþòñÿ íåíàìàãíè÷åííûå æåëåçíûå ãâîçäè?
6. Áóäóò ëè ïðàâèëüíûìè ïîêàçàíèÿ êîìïàñà âíóòðè àâòîáóñà?
7. Ïî÷åìó æåëåçíîäîðîæíûå ðåëüñû, äîëãî ïðîëåæàâøèå íà ñêëàäå,

íàìàãíè÷èâàþòñÿ?

Óðîâåíü Á
8. Ïî÷åìó ïðè íàãðåâàíèè ìàãíèò òåðÿåò ìàãíèòíûå ñâîéñòâà?
9. Äâå èãîëêè ïîäâåñèëè íà íèòè. Êîãäà ê íèì ïðèáëèçèëè ìàãíèò, îíè 

íà÷àëè îòòàëêèâàòüñÿ äðóã îò äðóãà (ðèñ. 31). Ïî÷åìó?
10. Æåëåçíûå îïèëêè ïðèòÿíóëèñü ê ïîëþñó ìàãíèòà. Ïî÷åìó èç íèõ

íà ïîëþñå îáðàçóþòñÿ «êèñòî÷êè», â êîòîðûõ îòäåëüíûå îïèëêè îòòàëêè-
âàþòñÿ äðóã îò äðóãà?

11. Íàðèñóéòå, êàê õðàíèòü äâà ïîëîñíûõ ìàãíèòà â êîðîáî÷êå. Ïðî-
ñòàâüòå ïîëþñà.

12. Ïî÷åìó äëÿ ëó÷øåé ñîõðàííîñòè ïîäêîâîîáðàçíûé ìàãíèò çàìû-
êàþò æåëåçíîé ïëàñòèíêîé (ÿêîðåì)?

13. Ïî÷åìó íà ïîâåðõíîñòè íàìàãíè÷åííîé äåòàëè, ïîêðûòîé ìûëüíîé
âîäîé ñ æåëåçíûì ïîðîøêîì, â òåõ ìåñòàõ, ãäå èçâíå èëè âíóòðè ïîÿâëÿ-
þòñÿ òðåùèíû, êîíöåíòðèðóåòñÿ æåëåçíûé ïîðîøîê?

     Рис. 29                  Рис. 30                    Рис. 31

14. Ïî÷åìó êîðïóñ êîìïàñà èçãîòàâëèâàþò èç ìåäè, àëþìèíèÿ, ïëàñò-
ìàññû, à íå èç æåëåçà?

15. Ðàññìîòðèòå êîìïàñ. Èçó÷èòå åãî óñòðîéñòâî. Ïîëîæèòå êîìïàñ íà ñòîë
èëè ïîäñòàâêó ãîðèçîíòàëüíî (ñòðåëêà äîëæíà ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ).
Îòîäâèíüòå îò íåãî ìàãíèòíûå âåùåñòâà (ïðåäìåòû). Ïîâîðà÷èâàÿ êîìïàñ (â ãî-
ðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè), îïðåäåëèòå ñåâåðíóþ (N), þæíóþ (S), çàïàäíóþ (W) WW
è âîñòî÷íóþ (Å) ñòîðîíû ñâåòà. Â êàêîé ñòîðîíå ñâåòà îòíîñèòåëüíî âàñ ðàñïî-
ëîæåí âàø äîì, ãëàâíàÿ óëèöà ñåëà èëè ãîðîäà, ñîñåäíåå ñåëî èëè ãîðîä?
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ÝÒÎ ÈÍÒÅÐÅÑÍÎ ÇÍÀÒÜ

В североамериканских прериях растет небольшое растение – сильфиум,
которое называют «живым магнитом». Его широкие листья размещены в одной
плоскости, словно их только что вынули из-под пресса, и всегда ориентированы
ребрами на север-юг, широкой стороной – на запад-восток. Для путешественни-
ков сильфиум служит надежным компасом. В полдень листья растения развер-
нуты ребром к солнцу. Эта необычная особенность защищает растение от
знойных солнечных лучей и избыточного испарения влаги.

В Украине самое распространенное «компасное» растение – латук дикий,
или латук компасный.

Магнитное поле Земли является ориентиром для улиток. Если на пути моллюска
положить магнит, действие которого сильнее воздействия магнитного поля Земли,
то, поворачивая магнит в ту или иную сторону, можно изменять направление движе-
ния улитки. Известно, что даже мухи в определенной степени ощу щают магнитное
поле Земли. Немецкий ученый Э. Гюнтер заметил, что в 90 случаях из ста они 
садятся на горизонтальную поверхность точно в направлении север-юг или
восток-запад. Такую же особенность он обнаружил у майских жуков и термитов.

§ 4. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ПРОВОД НИКА С ТОКОМ. 
ЭЛЕКТРОМАГНИТЫ. МАГНИТНАЯ ЛЕВИТАЦИЯ 

Îòêðûòèå Ýðñòåäà îçíàìåíîâàëî íà÷àëî ðÿäà èññëåäîâàíèé ïî ýëåêòðî-
ìàãíåòèçìó. Â 1820 ã. Àíäðå-Ìàðè Àìïåð è Ôðàíñóà Àðàãî èññëåäîâàëè
ìàãíèòíîå ïîëå êàòóøêè. Â 1825 ã. áðèòàíñêèé ôèçèê Óèëüÿì Ñòåðäæåí
çàìåòèë, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå êàòóøêè çíà-
÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿ, åñëè â ñåðåäèíó åå
âñòàâèòü ñòàëüíîé ñåðäå÷íèê. Òàê îí èçî-
áðåë ïðîñòåéøèé ýëåêòðîìàãíèò.

Â 1828 ã. Äæîçåô Ãåíðè èñïîëüçîâàë
ìíîãîñëîéíóþ îáìîòêó èç èçîëèðîâàííîãî
ïðîâîäà è ïîëó÷èë áîëåå ìîùíûé ýëåêòðî-
ìàãíèò.

Ëþáîé ýëåêòðîìàãíèò ñîñòîèò èç (ðèñ. 32):
ñòàëüíîãî ñåðäå÷íèêà 1, êàòóøêè (îáìîòêè) 2
è ÿêîðÿ 3, êîòîðûé ïðèòÿãèâàåòñÿ ê ñåðäå÷-
íèêó. Âûÿñíèì, îò ÷åãî çàâèñèò ñèëà, ñ êîòî-
ðîé ìàãíèòíîå ïîëå êàòóøêè ýëåêòðîìàãíè-
òà äåéñòâóåò íà åãî ÿêîðü.

Îïûò 1. Çàìêíåì öåïü èç ýëåêòðîìàãíèòà è ðåîñòàòà, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðîãî áóäåì èçìåíÿòü ñèëó òîêà â êàòóøêàõ. Ïðè îïðåäåëåííîé ñèëå òîêà
ýëåêòðîìàãíèò óäåðæèâàåò îïðåäåëåííûé ãðóç (ðèñ. 33 à), à åñëè óâåëè-
÷èòü ñèëó òîêà â äâà ðàçà, òî ýëåêòðîìàãíèò ìîæåò óäåðæàòü ãðóç ïðè-
áëèçèòåëüíî â äâà ðàçà òÿæåëåå (ðèñ. 33, á).

1

3

2

Рис. 32
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Рис. 33

×åì áîëüøå òîê ïðîõîäèò â êàòóøêå ýëåêòðîìàãíèòà, òåì ñ áîëüøåé 
ñèëîé ïðèòÿãèâàåòñÿ ê íåìó ÿêîðü.

Îïûò 2. Ïîâòîðèì îïûò 1 ïðè íà÷àëüíîé ñèëå òîêà, êîãäà ýëåêòðîìàã-
íèò óäåðæèâàë ìåíüøèé ãðóç. Òåïåðü âîçüìåì êàòóøêó, ñîäåðæàùóþ â
äâà ðàçà áîëüøå âèòêîâ. Óáåäèìñÿ, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîìàãíèò ñïî-
ñîáåí óäåðæèâàòü òàêîé æå áîëüøîé ãðóç, êàê è â îïûòå 1, êîãäà â äâà
ðàçà óâåëè÷èëè òîê.

×åì áîëüøå âèòêîâ â êàòóøêå ýëåêòðîìàãíèòà, òåì ñ áîëüøåé ñèëîé
ïðèòÿãèâàåòñÿ ê íåìó ÿêîðü.

Èòàê, «ãðóçîïîäúåìíîñòü» ýëåêòðîìàãíèòà çàâèñèò îò «àìïåð-âèòêîâ»
åãî îáìîòêè, òî åñòü îò ïðîèçâåäåíèÿ ñèëû òîêà â êàòóøêå è êîëè÷åñòâà
âèòêîâ â íåé.

Ýëåêòðîìàãíèòû øèðîêî ïðèìåíÿþò â òåõíèêå, áûòó, ìåäèöèíå è ò. ï.
áëàãîäàðÿ ñâîèì îñîáåííîñòÿì: ýëåêòðîìàãíèòû áûñòðî ðàçìàãíè÷èâàþòñÿ,
åñëè âûêëþ÷èòü òîê; â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ èõ èçãîòàâëèâàþò ðàç-
íûõ ðàçìåðîâ; ïðè ðàáîòå ýëåêòðîìàãíèòà ìîæíî ðåãóëèðîâàòü åãî ìàãíèò-

íîå äåéñòâèå, èçìåíÿÿ ñèëó òîêà â îáìîòêå.
Ýëåêòðîìàãíèòû èìåþòñÿ â ëþáîì òåëå-

ôîíå, òåëåâèçîðå, êîìïüþòåðå, ëèôòå, àâòî-
ìîáèëå, íà ìîðñêîì èëè âîçäóøíîì ñóäíå,
êîñìè÷åñêîì êîðàáëå è ò. ï. Íà ïðåäïðèÿ-
òèÿõ ïðèìåíÿþò ýëåêòðîìàãíèòíûé ïîäúåì-
íûé êðàí äëÿ ïîãðóçêè èëè ðàçãðóçêè ìå-
òàëëîëîìà (ðèñ. 34). Òàêîé êðàí óäîáåí òåì,
÷òî ãðóç íå òðåáóåò íèêàêèõ êðåïëåíèé. Ìà-
øèíèñò êðàíà ðàçìåùàåò ýëåêòðîìàãíèò íà-
ïðèìåð, âîçëå ìåòàëëîëîìà, âêëþ÷àåò òîê â
îáìîòêå – è âåñü ìåòàëëè÷åñêèé ãðóç êðåïêî
«ïðèëèïàåò» ê ìàãíèòó. Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ
òîêà ìåòàëëîëîì ïðîñòî îòïàäàåò îò ñåðäå÷-Рис. 34
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íèêà. Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòà ïîäíèìàþò è ïåðåìåùàþò ìàññèâíûå
îáúåêòû, íàïðèìåð àâòîìîáèëè ïåðåä óòèëèçàöèåé. À ýëåêòðîìàãíèò çà-
âîäñêîãî êðàíà, êîòîðûé èñïîëüçóþò, íàïðèìåð, äëÿ ïåðåíåñåíèÿ áîáèí
ëèñòîâîé ñòàëè, èìååò 4 îáìîòêè è ìîæåò ïîäíÿòü áîáèíó äèàìåòðîì 2 ì
è ìàññîé 28 ò (ðèñ. 35, à).

 

Рис. 35

Íà ðèñóíêå 35, á â ðàçðåçå ïîêàçàí ìàãíèòíûé ñåïàðàòîð äëÿ î÷èñòêèá
çåðíà îò ñåìÿí ñîðíÿêîâ. Â çåðíî ïîäìåøèâàþò èçìåëü÷åííûå æåëåçíûå
îïèëêè, êîòîðûå íå ïðèëèïàþò ê ãëàäêîìó çåðíó, à òîëüêî ê âîðñèñòûì
ñåìåíàì ñîðíÿêîâ. Ïðè âðàùåíèè áàðàáàíà ñ ýëåêòðîìàãíèòîì âíóòðè ïðî-
èñõîäèò ðàñïðåäåëåíèå çåðíà è ñåìÿí ñîðíÿêîâ ñ æåëåçíûìè îïèëêàìè.

Åñëè â ãëàç ÷åëîâåêà ïîïàäàþò òåëà, íà êîòîðûå äåéñòâóåò ìàãíèò, òî â
áîëüíèöàõ äëÿ èõ óäàëåíèÿ íàðÿäó ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè èñïîëü çóþò
ýëåêòðîìàãíèòû. Èçìåíÿÿ ñèëó òîêà â îáìîòêå, ðåãóëèðóþò èíòåíñèâíîñòü
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è óäàëÿþò ïîñòîðîííåå òåëî ñ ãëóáèíû äî 2,5 ìì.

Ìàãíèòíàÿ ëåâèòàöèÿ – ýòî òåõíîëîãèÿ ïåðåìåùåíèÿ, ïðè êîòîðîé
êàïñóëà èëè âàãîí ïîäíèìàþòñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ ïðè ïîìîùè ÿâëåíèÿ
îòòàëêèâàíèÿ îäíîèìåííûõ ïîëþñîâ ìàãíèòîâ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïîåçä
«ëåòèò» íàä ïîâåðõíîñòüþ, íå êàñàÿñü åå (ðèñ. 36, à). Îòñóòñòâèå êîëåñ
ïîçâîëÿåò íàçåìíîìó òðàíñïîðòó ðàçâèâàòü íåèìîâåðíî áîëüøèå ñêîðîñòè,
ïîñêîëüêó íå íàäî ïðåîäîëåâàòü ðàçíîîáðàçíûå ïðåïÿòñòâèÿ, íàïðèìåð
âûñîêèå íàïðÿæåíèÿ â ìàòåðèàëå êîëåñ ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
è âîçìîæíîñòü èõ ðàçðóøåíèÿ âî âðåìÿ äâèæåíèÿ.

Îäíîèìåííûå ïîëþñà îòòàëêèâàþòñÿ, à ðàçíîèìåííûå – ïðèòÿãèâàþò-
ñÿ. Ýòî ïîäíèìàåò ïîåçä íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè.

Ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå ïîåçäà ìàãíèòíîé ëåâèòàöèåé òîæå ïðî-
èñõîäèò çà ñ÷åò ýëåêòðîìàãíèòîâ, êîòîðûå óïðàâëÿþòñÿ àâòîìàòèêîé
(ðèñ. 36, á). Îíà ïî çàäàííîìó àëãîðèòìó îòêëþ÷àåò îäíè è ïîäêëþ÷àåò
äðóãèå ìàãíèòû. Â ðåçóëüòàòå ñïåðåäè ïîåçäà îáðàçóåòñÿ ìàãíèòíàÿ ñèëà,
òÿíóùàÿ åãî. ×åì ñêîðåå ïåðåêëþ÷àþòñÿ ìàãíèòû, òåì áîëüøóþ ñêîðîñòü
ìîæíî ðàçâèòü. Â ðåçóëüòàòå òàêîé òðàíñïîðò îêàçûâàåòñÿ íà 30 % ýô-
ôåêòèâíåå êîëåñíîãî íà ðåëüñàõ.

а б
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Рис. 36

Ìàãíèòíàÿ ëåâèòàöèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ïîåçäàì óæå ñåãîäíÿ ðàçãî-
íÿòüñÿ äî 600 êì/÷. À â ïëàíàõ – ïðåîäîëåòü çâóêîâîé áàðüåð (1000 êì/÷).
Ýòî ïîìîæåò ñîåäèíèòü Åâðàçèþ è Àìåðèêó æåëåçíîé äîðîãîé – ñïåöèà-
ëèñòû óæå îáñóæäàþò ïîäîáíûé ïðîåêò ïîä íàçâàíèåì «Êîðèäîð ðàçâè-
òèÿ Òèõîîêåàíñêîãî ðåãèîíà».

Íå ìåíåå èíòåðåñíûì ïðàêòè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì ìîæíî ñ÷èòàòü
øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìàãíèòíûõ ïîäøèïíèêîâ â êëþ÷åâûõ óçëàõ ìåõà-
íèçìîâ. Èõ óñòàíîâêà ðåøèò ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó èçíîñà èñõîäíîãî ìà-
òåðèàëà.

Êàê èçâåñòíî, êëàññè÷åñêèå ïîäøèïíèêè ñòèðàþòñÿ î÷åíü áûñòðî –
îíè ïîñòîÿííî ïîäâåðæåíû âûñîêèì ìåõàíè÷åñêèì íàãðóçêàì. Â íåêî-
òîðûõ îòðàñëÿõ íåîáõîäèìîñòü çàìåíû ýòèõ äåòàëåé îçíà÷àåò íå òîëüêî
äîïîëíèòåëüíûå ðàñõîäû, íî è âûñîêèé ðèñê äëÿ ëþäåé, îáñëóæèâàþùèõ
ìåõàíèçì. Ìàãíèòíûå ïîäøèïíèêè ñîõðàíÿþò ðåñóðñ âî ìíîãî ðàç äîëü-
øå, ïîýòîìó èõ ïðèìåíåíèå öåëåñîîáðàçíî äëÿ ëþáûõ ýêñòðåìàëüíûõ óñ-
ëîâèé. Â ÷àñòíîñòè, â àòîìíîé ýíåðãåòèêå, âåòðîâûõ òåõíîëîãèÿõ (ðèñ.
36, â) è îòðàñëÿõ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèìè è âûñîêèìè
òåìïåðàòóðàìè.

Áëàãîäàðÿ ìàãíèòíîé ëåâèòàöèè áûëè âûðàùåíû èñêóññòâåííûå òêàíè
ëåãêîãî (ðèñ. 36, ã). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýòî çâó÷èò ôàíòàñòè÷íî, ãðóïïà
ó÷åíûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì Ãëóê Ñîóçà â 2010 ã. íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðî-
âàëà, ÷òî ýòî âîçìîæíî. Èññëåäîâàòåëè çàäàëèñü öåëüþ â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ âûðàñòèòü áðîíõèîëó. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëèñü êðî-
õîòíûå ìàãíèòû, ââîäÿùèåñÿ â êëåòêè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëè ðåàëüíûå
ñèíòåòè÷åñêè âûðàùåííûå òêàíè ëåãêèõ. 
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ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Какими способами можно усилить магнитное действие катушки с током?
2. Что такое электромагнит?
3. Расскажите, для чего используют электромагниты.
4. Как работает зерновой магнитный сепаратор?
5. Будет ли действовать как магнит катушка, изготовленная из неизолиро-

ванного медного провода с плотно прилегающими витками, если по ней
пропускать ток?

6. Что такое магнитная левитация и где ее применяют?

Лабораторная работа № 1 

Èçãîòîâëåíèå è èñïûòàíèå ýëåêòðîìàãíèòà

Öåëü ðàáîòû: èçãîòîâèòü ýëåêòðîìàãíèò è íà îïûòàõ ïðîâåðèòü åãî äåéñòâèå.
Ïðèáîðû è ìàòåðèàëû: èñòî÷íèê òîêà, ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà, ìàã-

íèòíàÿ ñòðåëêà èëè êîìïàñ, íåáîëüøèå ïðåäìåòû èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ:
ñòàëüíîé áîëò èëè ãâîçäü, ìåëêèå ãâîçäè, ñêðåïêè äëÿ áóìàãè, ìîíåòû,
ðåçèíêà, ïëàñòìàññîâàÿ ðàñ÷åñêà, ëèñò êàðòîíà è äð.

Õ î ä  ð à á î ò û

1. Èçãîòîâüòå ïðîñòåéøèé ýëåêòðî-
ìàãíèò. Äëÿ ýòîãî íà ñòàëüíîé áîëò
èëè ãâîçäü íàìîòàéòå íåñêîëüêî ñëîåâ
èçîëèðîâàííîãî ïðîâîäà. Ïîäñîåäè-
íèòå îäèí êîíåö ïðîâîäà ê îäíîìó èç
ïîëþñîâ áàòàðåè ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ èëè äðóãîìó èñòî÷íèêó òîêà,
à âòîðîé – ê äðóãîìó ïîëþñó, êàê ýòî
ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 37.

2. Ïîäíîñèòå ýëåêòðîìàãíèò ê ïîä-
ãîòîâëåííûì íåáîëüøèì ïðåäìåòàì èç
ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ. Êàêèå èç íèõ ïðè-
òÿãèâàþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòîì? Ñäåëàé-
òå âûâîä.

3. Ìåæäó ýëåêòðîìàãíèòîì è ìåë-
êèìè ãâîçäÿìè ðàçìåñòèòå ëèñò òîíêî-
ãî êàðòîíà. Ïðèòÿãèâàþòñÿ ëè ãâîçäè
ýëåêòðîìàãíèòîì? Ñäåëàéòå âûâîä.

4. Ïîëîæèòå ýëåêòðîìàãíèò íà ñòîë.
Ïîäíåñèòå (íå êàñàÿñü) ê íåìó ìàãíèò-
íóþ ñòðåëêó èëè êîìïàñ. Êàêîé ïîëþñ ìàãíèòíîé ñòðåëêè áóäåò ïðèòÿãè-
âàòüñÿ ê ýëåêòðîìàãíèòó?

5. Ïðîâîä, ñîåäèíåííûé ðàíåå ñ ïîëîæèòåëüíûì ïîëþñîì èñòî÷íèêà
òîêà, ïîäñîåäèíèòå ê îòðèöàòåëüíîìó, è íàîáîðîò. Êàêîé ïîëþñ ìàãíèòíîé
ñòðåëêè áóäåò ïðèòÿãèâàòüñÿ ê ýëåêòðîìàãíèòó â ýòîì ñëó÷àå? Ñâèäåòåëü-
ñòâóåò ëè ýòî î òîì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèò èìååò ìàãíèòíûå ïîëþñà? Êàêèå?

6. Ñäåëàéòå âûâîä.

Рис. 37
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Äëÿ ëþáîçíàòåëüíûõ

Íàïîëíèòå æåëåçíûìè îïèëêàìè ïðîáèðêó è çàêðîéòå åå òàê,
÷òîáû îïèëêè áûëè õîðîøî óïëîòíåíû. Âñòàâüòå ïðîáèðêó ñ îïèë-
êàìè â êàòóøêó, ïî êîòîðîé ïðîõîäèò ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé
òîê. Ðàçîìêíèòå öåïü. Ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîé ñòðåëêè óáåäèòåñü,
÷òî ïðîáèðêà ñ îïèëêàìè èìååò ñâîéñòâà ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà.
Îáúÿñíèòå íàìàãíè÷èâàíèå æåëåçíûõ îïèëîê. Îòêðîéòå ïðîáèðêó
è õîðîøî âñòðÿõíèòå îïèëêè. Ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîé ñòðåëêè èñ-
ñëåäóéòå, ñîõðàíèëè ëè îïèëêè ìàãíèòíûå ñâîéñòâà. Îáúÿñíèòå
ðåçóëüòàòû îïûòà.

§ 5. ДЕЙСТВИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ПРОВОД НИК 
С ТОКОМ. СИЛА АМПЕРА

Âàì óæå èçâåñòíî, ÷òî äâà ïðîâîä íèêà, ïî êîòîðûì
ïðîõîäèò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó
ñîáîé ñ îïðåäåëåííîé ñèëîé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
íà êàæäûé ïðîâîä íèê ñ òîêîì äåéñòâóåò ìàãíèòíîå
ïîëå òîêà âòîðîãî ïðîâîä íèêà.

Ìàãíèòíîå ïîëå äåéñòâóåò ñ îïðåäåëåííîé ñèëîé íà
ëþáîé ïðîâîä íèê ñ òîêîì, ðàçìåùåííûé â ýòîì ïîëå.
Òàêóþ ñèëó íàçûâàþò ñèëîé Àìïåðà â ÷åñòü ôðàíöóç-
ñêîãî ó÷åíîãî, êîòîðûé èññëåäîâàë è îïðåäåëèë çàâè-
ñèìîñòü çíà÷åíèÿ è íàïðàâëåíèÿ ýòîé ñèëû îò óñëî-
âèé ýêñïåðèìåíòà.

Îïûò 1. Ïîäâåñèì íà ïîäñîåäèíåííûõ ê èñòî÷íè-
êó òîêà ãèáêèõ ïðîâîä íèêàõ îòðåçîê òîëñòîãî ìåäíîãî
ïðîâîäà ÀÂ. Ðàçìåñòèì åãî ãîðèçîíòàëüíî ìåæäó ïî-
ëþñàìè ïîäêîâîîáðàçíîãî ìàãíèòà (ðèñ. 38, à). Â ýòîì
ñëó÷àå ïðîâîä íèê ÀÂ áóäåò ðàçìåùàòüñÿ â ìàãíèòíîì
ïîëå, êîòîðîå îáðàçóåò âîêðóã ñåáÿ ìàãíèò. Åñëè çàìê-
íóòü ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, òî ïðîâîä íèê ÀÂ íà÷íåò ïå-
ðåìåùàòüñÿ, âòÿãèâàÿñü âíóòðü ìàãíèòà (ðèñ. 38, á).

Åñëè èçìåíèòü íàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà,
òî ïðîâîä íèê ÀÂ áóäåò âûòàëêèâàòüñÿ èç ìàãíèòà
(ðèñ. 38, â). Ïðîâîäíèê òàêæå âûòàëêèâàåòñÿ, åñëè ïî-
ìåíÿòü ìåñòàìè ïîëþñà ìàãíèòà.

Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïðîâîä íèêà â ìàãíèòíîì
ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì ñèëû Àìïåðà, äåé-
ñòâóþùåé íà íåãî, è çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ òîêà
â ïðîâîä íèêå è ðàçìåùåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîëþñîâ
ìàãíèòà.

Íàïðàâëåíèå ñèëû Àìïåðà, äåéñòâóþùåé íà
ïðîâîä íèê ñ òîêîì, óäîáíî îïðåäåëÿòü ñ ïîìîùüþ
ïðàâèëà ëåâîé ðóêè (ðèñ. 38, ã).
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Åñëè ëàäîíü ëåâîé ðóêè ðàçìåñòèòü òàê, ÷òîáû ÷åòûðå âûïðÿìëåííûõ
ïàëüöà óêàçûâàëè íàïðàâëåíèå òîêà â ïðîâîä íèêå, à ëèíèè ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ âõîäèëè â ëàäîíü, òî îòîãíóòûé ïîä ïðÿìûì óãëîì áîëüøîé
ïàëåö óêàæåò íàïðàâëåíèå ñèëû Àìïåðà, äåéñòâóþùåé íà ïðîâîä íèê
ñ òîêîì.

Ðåøàÿ çàäà÷è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèëû Àìïåðà, íåîáõîäèìî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ ôîðìóëîé:

FAF  BІlsin,

ãäå FAF  – ñèëà Àìïåðà, Í;A B – èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, Òë; І – ñèëà
òîêà â ïðîâîä íèêå, À; l – äëèíà ïðîâîä íèêà;  – óãîë, ïîä êîòîðûì
ïðîâîä íèê äëèíîé l, ïî êîòîðîìó ïðîõîäèò òîê, ðàçìåùåí â ìàãíèòíîì
ïîëå ê âåêòîðó ìàãíèòíîé èíäóêöèè Â.

Åñëè   90, òî ôîðìóëà ïðèîáðåòàåò âèä:
FAF  BІl.

Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò
âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ïðîâîä-
íèêà ñ òîêîì â ìàãíèòíîì ïîëå â
êà÷åñòâå ìåõàíè÷åñêîãî äåéñòâèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Íà ðèñóíêå 39
èçîáðàæåí ïðèáîð, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðîãî ìîæíî îñóùåñòâëÿòü òàêîå
äâèæåíèå. Â ýòîì ïðèáîðå ëåãêàÿ
ïðÿìîóãîëüíàÿ ðàìêà ABCD ïîñàæå-
íà íà âåðòèêàëüíóþ îñü. Íà ðàìêó
íàìîòàíû íåñêîëüêî äåñÿòêîâ âèò-
êîâ ïðîâîäà ñ èçîëÿöèåé. Êîíöû êà-
òóøêè ñîåäèíåíû ñ ìåòàëëè÷åñêèìè
ïîëóêîëüöàìè êîëëåêòîðà 2. Îäèí
êîíåö ïðîâîäà ïðèñîåäèíåí ê îäíîìó
ïîëóêîëüöó, à âòîðîé – ê äðóãîìó.

Ê êàæäîìó ïîëóêîëüöó ïðèæèìàåòñÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà-ùåòêà 1.
Ùåòêè íåîáõîäèìû äëÿ ïîäâåäåíèÿ òîêà îò èñòî÷íèêà òîêà ê ðàìêå. Îäíà
ùåòêà âñåãäà ñîåäèíåíà ñ ïîëîæèòåëüíûì ïîëþñîì èñòî÷íèêà, à äðóãàÿ –
ñ îòðèöàòåëüíûì.

Âàì óæå èçâåñòíî, ÷òî òîê â öåïè íàïðàâëåí îò ïîëîæèòåëüíîãî ïîëþñà
èñòî÷íèêà ê îòðèöàòåëüíîìó, ñëåäîâàòåëüíî, â ÷àñòÿõ ðàìêè ÀÑ è BD îí
èìååò ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå, ïîýòîìó ýòè ÷àñòè ïðîâîä íèêà áóäóò
ïåðåìåùàòüñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû, è ðàìêà áóäåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ.
Ïðèñîåäèíåííûå ê åå êîíöàì ïîëóêîëüöà ïîâåðíóòñÿ âìåñòå ñ íåé,
è êàæäîå ïðèæìåòñÿ ê äðóãîé ùåòêå, ïîýòîìó òîê â ðàìêå èçìåíèò íà-
ïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Ïîñêîëüêó ïîñëå ïîâîðîòà ðàìêè íà 180
îäíîâðåìåííî ïîìåíÿëèñü íà ïðîòèâîïîëîæíûå îòíîñèòåëüíî íåå è íàïðàâ-
ëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàïðàâëåíèå òîêà, òî íàïðàâëåíèÿ ñèë Àìïåðà,
äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòè ÀÑ è BD ðàìêè, íå èçìåíÿòñÿ, à ðàìêà ïðîäîëæèò
âðàùàòüñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè. Åñëè áû êîëëåêòîð 2 íå ïåðåêëþ÷àë

Рис. 39
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àâòîìàòè÷åñêè íàïðàâëåíèå òîêà â ðàìêå íà ïðîòèâîïîëîæíîå, òî îíà
îñòàíàâëèâàëàñü áû ïîñëå êàæäîãî ïîëóîáîðîòà.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Из какого эксперимента следует, что магнитное поле может действовать
с определенной силой на помещенный в нем провод ник с током?

2. От чего зависит направление силы, действующей на провод ник с током?
3. По какой формуле определяется сила Ампера?
4. Какое устройство автоматически изменяет направление тока в обмотке

рамки, вращающейся между полюсами магнита?

§ 6. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ДВИГАТЕЛИ. 
ГРОМКОГОВОРИТЕЛИ.
ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ

Âðàùåíèÿ êàòóøêè ñ òîêîì â ìàãíèòíîì ïîëå èñïîëüçóþò â ýëåêòðè÷å-
ñêèõ äâèãàòåëÿõ è ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðàõ.

Áåç ýëåêòðè÷åñêèõ äâèãàòåëåé íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü æèçíü ñî-
âðåìåííîãî ÷åëîâåêà. Âîò äàëåêî íå ïîëíûé ïåðå÷åíü èçâåñòíûõ âàì
óñòðîéñòâ, ìåõàíèçìîâ è ìàøèí, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå
äâèãàòåëè: ñàìîëåò, àâòîìîáèëü, òðàêòîð, òðàìâàé, òðîëëåéáóñ, ëèôò
è ò. ä.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî êîíñòðóêöèé
ðàçíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, íî ìû áóäåì
èçó÷àòü óñòðîéñòâî è ïðèíöèï äåéñòâèÿ
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîãî êîëëåêòîð-
íîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (ðèñ. 40). Îí 
ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ óçëîâ:

1. Ñòàòîð 1 (àíãë. stator, ëàò. rr sto – 
«ñòîþ») ÿâëÿåòñÿ èëè ïîñòîÿííûì ìàã-
íèòîì ñ íàêîíå÷íèêàìè S è N, èëèNN
ýëåêòðîìàãíèòîì. Îí ñîñòàâëÿåò åäè-
íîå öåëîå ñ êîðïóñîì ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. 
Ñòàòîð êîëëåêòîðíîãî äâèãàòåëÿ ÷àñòî 

íàçûâàþò èíäóêòîðîì. Ýòà ÷àñòü äâèãàòåëÿ ñëóæèò äëÿ âîçáóæäåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ.

2. Ðîòîð 2 (ëàò. roto – «âðàùàþñü»), èëè ÿêîðü äâèãàòåëÿ, – ñåðäå÷íèê
îïðåäåëåííîé ôîðìû, ñîáðàííûé èç ëèñòîâ ñïåöèàëüíîé ñòàëè, íà êîòî-
ðûé íàìàòûâàþò èçîëèðîâàííûé ïðîâîä – îáìîòêó.

3. Êîíöû îáìîòêè ïðèïàÿíû ê ìåäíûì ïëàñòèíàì êîëëåêòîðà, çàêðåï-
ëåííûì íà õîðîøî èçîëèðîâàííîì áàðàáàíå íà îñè ðîòîðà.

4. Äâå óãîëüíûå ùåòêè ñïåöèàëüíûìè ïðóæèíàìè ïëîòíî ïðèæèìà-
þòñÿ ê êîëëåêòîðíûì ïëàñòèíàì. Ê ùåòêàì îò èñòî÷íèêà òîêà ïîäàåòñÿ
íàïðÿæåíèå äëÿ ïèòàíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.

Ïðèíöèï ðàáîòû äâèãàòåëÿ ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ïðîñòîãî äâèãàòå-
ëÿ (ðèñ. 41, à). Ê ùåòêàì 1 è 2 ïîäàåòñÿ íåîáõîäèìîå äëÿ ðàáîòû ýëåê-
òðîäâèãàòåëÿ íàïðÿæåíèå. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè òîêà, ïðîõîäÿùåãî ïî
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Рис. 41

îáìîòêå, ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ñòàòîðà 6 ðîòîð 5 ïîâîðà÷èâàåòñÿ òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òî ðàìêà îêàçûâàåòñÿ â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè, è òîêà â íåé
íåò, òàê êàê ùåòêè êàñàþòñÿ íå ïëàñòèí êîëëåêòîðà 3 è 4, à èçîëÿöèè
ìåæäó íèìè. Îäíàêî áëàãîäàðÿ èíåðöèè ðîòîð ïðîõîäèò ýòî ïîëîæåíèå, è
ùåòêè ñíîâà êàñàþòñÿ êîëëåêòîðíûõ ïëàñòèí. Êàæäûå ïîë-îáîðîòà êîë-
ëåêòîð àâòîìàòè÷åñêè ïåðåêëþ÷àåò ïîëÿðíîñòü íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà íà
êîíöàõ îáìîòêè íà ïðîòèâîïîëîæíîå, ïîýòîìó íàïðàâëåíèå òîêà â îáìîò-
êå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò âðàùåíèþ ðîòîðà â îäíó ñòîðîíó.

Ýëåêòðè÷åñêèå äâèãàòåëè èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ. Ïðè îäèíàêîâîé
ìîùíîñòè èõ ðàçìåðû ìåíüøå, ÷åì ó òåïëîâûõ äâèãàòåëåé. Îíè íå âû-
äåëÿþò ãàçîâ, äûìà è ïàðà. Ýëåêòðîäâèãàòåëè ìîæíî óñòàíîâèòü â ëþ-
áîì ìåñòå. Ìîæíî èçãîòîâèòü ýëåêòðè÷åñêèé äâèãàòåëü ëþáîé ìîùíîñòè.
Íàïðèìåð, äâèãàòåëü, èçîáðàæåííûé íà ðèñóíêå 41, á, èìååò ìîùíîñòü
890 êÂò, ðàáîòàåò ïðè íàïðÿæåíèè 1400 Â è â íåì ïðîõîäèò òîê 635 À.

Îäèí èç ïåðâûõ â ìèðå ýëåêòðè÷åñêèõ äâèãàòåëåé, ïðèãîäíûõ äëÿ ïðàê-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, èçîáðåë çíàìåíèòûé ýëåêòðîòåõíèê Áîðèñ ßêîáè.

Ãðîìêîãîâîðèòåëü – óñòðîéñòâî äëÿ ýôôåêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ çâóêà â
îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî, êîòîðîå êîíñòðóêòèâíî èìååò îäíó ëèáî
íåñêîëüêî èçëó÷àþùèõ ãîëîâîê è, ïî íåîáõîäèìîñòè, àêóñòè÷åñêîå
îôîðìëåíèå è äîïîëíèòåëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå óñòðîéñòâà (ôèëüòðû,
òðàíñôîðìàòîðû, ðåãóëÿòîðû è äð.).

Ãîëîâêà ãðîìêîãîâîðèòåëÿ – ïàññèâíûé ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèé ïðåîáðà-
çîâàòåëü, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
â àêóñòè÷åñêèå.

Àêóñòè÷åñêîå îôîðìëåíèå – êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò, îáåñïå÷èâàþùèé
ýôôåêòèâíîå èçëó÷åíèå çâóêà (àêóñòè÷åñêèé ýêðàí, ÿùèê, ðóïîð è äð.).

Ãðîìêîãîâîðèòåëè áûâàþò ñëåäóþùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ âèäîâ: àêó-
ñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà – ãðîìêîãîâîðèòåëü, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëüíîãî çâåíà â áûòîâîé ðàäèîýëåêòðîííîé
àïïàðàòóðå, èìåþùèé âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè çâóêîâîñïðîèçâåäåíèÿ;
àáîíåíòñêèé ãðîìêîãîâîðèòåëü – ãðîìêîãîâîðèòåëü, ïðåäíàçíà÷åííûé
äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ïåðåäà÷ íèçêî÷àñòîòíîãî êàíàëà ñåòè ïðîâîäíîãî
âåùàíèÿ (ðèñ. 42, à); êîíöåðòíûé ãðîìêîãîâîðèòåëü, èìåþùèé áîëüøóþ
ãðîìêîñòü ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì çâóêîïåðåäà÷è; ãðîìêîãîâîðèòåëè äëÿ
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ñèñòåì îïîâåùåíèÿ è ñèñòåì îçâó÷èâàíèÿ ïîìåùåíèé (ãðîìêîãîâîðèòå-
ëè ýòèõ ñèñòåì ïîõîæè ïî ïðåäíàçíà÷åíèþ, íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ ãðîì-
êîñòüþ è êà÷åñòâîì çâóêîâîñïðîèçâåäåíèÿ); óëè÷íûé ãðîìêîãîâîðèòåëü
èìååò áîëüøóþ ìîùíîñòü, êàê ïðàâèëî, ðóïîðíîå èñïîëíåíèå, â ïðîñòî-
ðå÷èè «êîëîêîë» (ðèñ. 42, á); ñïåöèàëüíûå ãðîìêîãîâîðèòåëè äëÿ ðîáîòû
â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ – ïðîòèâîóäàðíûå, ïðîòèâîâçðûâíûå, ïîäâî-
äíûå è äð.

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé ãðîìêîãîâîðèòåëü – ãðîìêîãîâîðèòåëü, â êîòîðîì
ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà â çâóê ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ
ïåðåìåùåíèþ êàòóøêè ñ òîêîì â ìàãíèòíîì ïîëå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà
(èçðåäêà – ýëåêòðîìàãíèòà) ñ ïîñëåäóþùèì ïðåîáðàçîâàíèåì ïîëó÷åí-
íûõ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé â êîëåáàíèÿ îêðóæàþùåãî âîçäóõà ïðè
ïîìîùè äèôôóçîðà.

б

в

а

Рис. 42

Ãðîìêîãîâîðèòåëè ïðåîáðàçóþò ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë â çâóêîâûå âîëíû,
ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â âîçäóøíîé ñðåäå, ïðè ïîìîùè äâèæóùåéñÿ ìåõàíè-
÷åñêîé ñèñòåìû – äèôôóçîðà 3 (ðèñ. 42, â). Îñíîâíûì ðàáî÷èì óçëîì ýëåê-
òðîäèíàìè÷åñêîãî ãðîìêîãîâîðèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ äèôôóçîð, âûïîëíÿþùèé
ïðåîáðàçîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé â àêóñòè÷åñêèå. Äèôôóçîð ãðîì-
êîãîâîðèòåëÿ ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå ñèëîé, äåéñòâóþùåé íà æåñòêî ñêðå-
ïëåííóþ ñ íèì êàòóøêó 2, ðàñïîëîæåííóþ â ìàãíèòíîì ïîëå. Â êàòóøêå
ïðîõîäèò ïåðåìåííûé òîê, ñîîòâåòñòâóþùèé àóäèîñèãíàëó, êîòîðûé äîëæåí
âîñïðîèçâåñòè ãðîìêîãîâîðèòåëü. Ìàãíèòíîå ïîëå â ãðîìêîãîâîðèòåëå
îáðàçóåòñÿ êîëüöåâûì ïîñòîÿííûì ìàãíèòîì 1. Êàòóøêà ïîä âîçäåéñòâèåì 
ñèëû Àìïåðà ñâîáîäíî äâèæåòñÿ â ðàìêàõ êîëüöåâîãî çàçîðà, à åå êîëå-
áàíèÿ ïåðåäàþòñÿ äèôôóçîðó, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîçäàåò àêóñòè÷åñêèå
êîëåáàíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â âîçäóøíîé ñðåäå. Åñëè óâåëè÷èâàåòñÿ
ñèëà òîêà, êàòóøêà ñèëüíåå ïðèòÿãèâàåòñÿ ê ïîñòîÿííîìó ìàãíèòó, åñëè
óìåíüøàåòñÿ – ïðèòÿæåíèå ñëàáååò, è êàòóøêà ñìåùàåòñÿ â ïðîòèâîïî-
ëîæíîì íàïðàâëåíèè. Åñëè ñèëó òîêà â êàòóøêå ìåíÿòü ïåðèîäè÷åñêè, îíà
áóäåò îòêëîíÿòüñÿ (äâèãàòüñÿ) òî â îäíîì, òî â äðóãîì íàïðàâëåíèè – êîëå-
áàòüñÿ â òàêò ñ èçìåíåíèåì ñèëû òîêà. ×åì ÷àùå ìåíÿåòñÿ ñèëà òîêà, òåì
áîëüøåé áóäåò ÷àñòîòà êîëåáàíèé êàòóøêè. Òåëî, êîëåáëþùååñÿ ñ ÷àñòîòîé
îò 20 äî 20 000 Ãö, èçëó÷àåò çâóêîâûå âîëíû. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ÷àñòîòà
êîëåáàíèé êàòóøêè áóäåò èçìåíÿòüñÿ â óêàçàííûõ ïðåäåëàõ, òî êàòóøêà
áóäåò èñòî÷íèêîì çâóêà. Ãðîìêîñòü è âûñîòà òîíà èçëó÷àåìîãî çâóêà áóäóò
îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäîé è ÷àñòîòîé êîëåáàíèé. Èìåííî íà
êîëåáàíèÿõ êàòóøêè ñ ïåðåìåííûì òîêîì â ìàãíèòíîì ïîëå ïîñòîÿííîãî
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ìàãíèòà áàçèðóåòñÿ äåéñòâèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ãðîìêîãîâîðèòåëÿ
(äèíàìèêà) – ýëåêòðîàêóñòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ çâóêà.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñèñòåì ýëåêòðîèçìåðèòåëåé ìàãíèòíîãî
äåéñòâèÿ: â ïðèáîðàõ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìû ñòðåëêà-óêàçàòåëü
ñâÿçàíà ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì, êîòîðûé âòÿãèâàåòñÿ â êàòóøêó,
ãäå ïðîõîäèò èçìåðÿåìûé òîê; â ïðèáîðàõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé
ñèñòåìû óêàçàòåëü ñâÿçàí ñ ëåãêîé ðàìêîé ñ òîêîì, êîòîðûé âðàùàåòñÿ
â ïîëå ìàãíèòà íà óãîë, ïðîïîðöèîíàëüíûé çíà÷åíèþ ýòîãî òîêà;
â ïðèáîðàõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû àëþìèíèåâûé äèñê âðàùàåòñÿ
â ìàãíèòíîì ïîëå ïåðåìåííîãî òîêà.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå óñòðîéñòâî è äåéñòâèå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ ïðèáîðîâ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû.

Îíè ñîñòîÿò èç ïîäêîâîîáðàçíîãî
ìàãíèòà 1 (ðèñ. 43), âîçëå ïîëþñîâ
êîòîðîãî ðàçìåùàþòñÿ íàêîíå÷íèêè 6,
ìåæäó êîòîðûìè íà äâóõ ïîëóîñÿõ
âðàùàåòñÿ ëåãêàÿ àëþìèíèåâàÿ ðàì-
êà 3. Íà ðàìêó íàìàòûâàþò òîíêèé
èçîëèðîâàííûé ïðîâîä íèê. Äëÿ óñè-
ëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîñòðàí-
ñòâå ìåæäó ïîëþñàìè ðàçìåùàþò
íåïîäâèæíûé æåëåçíûé öèëèíäð 2.
Ê ïåðåäíåé ïîëóîñè ðàìêè ïðèêðå-
ïëÿþò ëåãêóþ àëþìèíèåâóþ ñòðåë-
êó 4. Êîíöû ïðîâîä íèêà, íàìîòàí-
íîãî íà ðàìêó, ïðèïàèâàþò ê äâóì
ïðóæèíàì 5, ïî êîòîðûì ïîäàåòñÿ
òîê ê îáìîòêå ðàìêè.

Ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà ïî îáìîòêå ðàìêè îíà ïîâîðà÷èâàåòñÿ.
×åì áîëüøå ñèëà òîêà ïðîõîäèò ÷åðåç ðàìêó, òåì íà áîëüøèé óãîë
ïîâîðà÷èâàåòñÿ ñòðåëêà. Åñëè ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ðàçîìêíóòü, òî
ïðóæèíû ïîä äåéñòâèåì ñèë óïðóãîñòè, âîçíèêàþùèõ ïðè ïîâîðîòå
ðàìêè, âîçâðàùàþò ñòðåëêó â íóëåâîå ïîëîæåíèå øêàëû 7.77

Ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæíî èçìåðÿòü
òàêèå ýëåêòðè÷åñêèå âåëè÷èíû, êàê ñèëà òîêà, íàïðÿæåíèå.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Какое физическое явление используется в конструкции электродвигате-
лей?

2. Назовите основные части электродвигателя.
3. Каковы преимущества электрических двигателей по сравнению с тепловы-

ми двигателями такой же мощности?
4. Назовите три бытовые машины, в которых используются электрические

двигатели.
5. Что такое громкоговоритель и какие бывают его виды?
6. Каковы строение и принцип действия электродинамического громкогово-

рителя?
7. Как устроен электроизмерительный прибор магнитоэлектрической

системы? Какие физические величины им можно измерять?

Рис. 43
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ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ

Ðåøàåì âìåñòå

1. Â ïðîèçâåäåíèè ôðàíöóçñêîãî ôèçèêà Ôðàíñóà Àðàãî «Ãðîì è ìîëíèÿ»
ïðèâîäèòñÿ ìíîãî ñëó÷àåâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ êîìïàñíîé ñòðåëêè, íàìàãíè-
÷èâàíèÿ ñòàëüíûõ ïðåäìåòîâ ïîä äåéñòâèåì ìîëíèè. Êàê ìîæíî îáúÿñíèòü
ýòè ÿâëåíèÿ?

Îòâåò: ìîëíèÿ – èñêðîâîé ðàçðÿä. Âîêðóã íåå âîçíèêàåò ñèëüíîå ìàã-
íèòíîå ïîëå, êîòîðîå äåéñòâóåò íà ñòàëüíûå ïðåäìåòû, íàìàãíè÷èâàÿ è ïåðå-
ìàãíè÷èâàÿ èõ.

2. Îáúÿñíèòå ðåçóëüòàòû îïûòà (ðèñ. 44).
Îòâåò: åñëè ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü íå çàìêíóòà, âñå ìàãíèòíûå ñòðåë-

êè ðàçìåùàþòñÿ â íàïðàâëåíèè ñåâåð-þã. Åñëè öåïü çàìêíóòü, âîêðóã
ïðîâîä íèêà ñ òîêîì âîçíèêàåò ìàãíèòíîå ïîëå, êàòóøêà ñòàíîâèòñÿ ìàã-
íèòîì, è ïîýòîìó ìàãíèòíûå ñòðåëêè âçàèìîäåéñòâóþò ñ íåé.

Рис. 44

3. Ðàìêà ñ òîêîì ðàçìåùåíà ìåæäó ïîëþñàìè ïîäêîâîîáðàçíîãî ìàã-
íèòà òàê, ÷òî åå ïëîñêîñòü ïåðïåíäèêóëÿðíà ëèíèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Áóäåò ëè ïîâîðà÷èâàòüñÿ ðàìêà?

Îòâåò: íåò, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ó ðàìêè îòñóòñòâóåò âðàùàòåëüíûé
ìîìåíò.

Óðîâåíü À

16. Ïî÷åìó îòòàëêèâàþòñÿ ìàãíèòû
(ðèñ. 45)?

17. Êàê áûñòðî è ïðîñòî ðàçäåëèòü ëîì
÷åðíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ?

18. Ïðèòÿãèâàåò ëè ýëåêòðîìàãíèòíûé
êðàí çàêðûòóþ öèíêîâóþ êîðîáêó ñî ñòàëü-
íûìè ãâîçäÿìè, øïèëüêàìè èëè øóðóïàìè?

19. Ïîòîê çåðíà, ïîñòóïàþùåãî íà ìåëü-
íè÷íûå æåðíîâà, ïðîïóñêàþò ñíà÷àëà ìåæ-
äó ïîëþñàìè ñèëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòà.
Ñ êàêîé öåëüþ?Рис. 45
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20. Êàê ïðîñòî è áûñòðî ðàññîðòèðîâàòü è ñëîæèòü ëàòóííûå ãâîçäè,
ìåäíûå øóðóïû, ñòàëüíûå øïèëüêè â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ?

21. ×òî ïðîèñõîäèò ñ ðàìêîé, åñëè ïî íåé ïðîïóñêàòü ýëåêòðè÷åñêèé
òîê (ðèñ. 46)?

   

22. Íà ðèñóíêå 47 ïðèâåäåíà ñõåìà óñòðîéñòâà ãàëüâàíîìåòðà. Êàê
óñòðîåí ïðèáîð è êàê îí äåéñòâóåò? Ïî÷åìó íóëåâîå äåëåíèå ðàçìåùåíî
ïîñðåäèíå øêàëû? Â êàêóþ ñòîðîíó îòêëîíÿåòñÿ ñòðåëêà ïðè óêàçàííîì
íàïðàâëåíèè òîêà?

23. Êîíöû ïðîâîëî÷íîé ðàìêè (ðèñ. 48), ðàçìåùåííîé ìåæäó ïîëþñàìè
ìàãíèòà, ñîåäèíåíû ñ ïîëóêîëüöàìè À è Â, ê êîòîðûì ïîäâîäèòñÿ òîê îò
èñòî÷íèêà òîêà ÷åðåç ùåòêè k è ò. Êàêèì áóäåò íàïðàâëåíèå òîêà â âèòêå â
ìîìåíò çàìûêàíèÿ öåïè? Â êàêîì íàïðàâëåíèè áóäåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ ðàìêà?

24. Íà ðèñóíêå 49 èçîáðàæåí ðàçðåç ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî
òîêà. Êàêèìè öèôðàìè îáîçíà÷åíû êîëëåêòîð; ýëåêòðîìàãíèòû; ùåòêè?

25. Íà ðèñóíêå 50 èçîáðàæåí ðàçðåç ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ïî îáìîòêå êî-
òîðîãî ïðîõîäèò òîê. Â êàêîì íàïðàâëåíèè âðàùàåòñÿ ðîòîð (ÿêîðü): ïî
÷àñîâîé ñòðåëêå èëè ïðîòèâ íåå?
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26. Êàêîâà êîíñòðóêöèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (ðèñ. 51)? Îïðåäåëèòå ïîëþñà
ýëåêòðîìàãíèòà è íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ðîòîðà (ÿêîðÿ).

      

              Рис. 50                             Рис. 51

Óðîâåíü Á

27. Ïî÷åìó ê îäíîé êàòóøêå ïðèòÿãèâàåòñÿ áîëüøå ãâîçäåé, ÷åì ê äðó-
ãîé (ðèñ. 52)?

28. Ïî÷åìó ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ïîäêîâîîáðàçíûå, à íå ïðÿìûå ýëåê-
òðîìàãíèòû?

29. Íà ðèñóíêå 53 èçîáðàæåíû ïåðâûå ýëåêòðîìàãíèòû, èçãîòîâëåííûå
àíãëèéñêèì ìåõàíèêîì Ñòåðäæåíîì. Êàêîå íàïðàâëåíèå òîêà â îáìîòêàõ
ýòèõ ýëåêòðîìàãíèòîâ? Ìîæíî ëè ïîëó÷èòü íà êîíöàõ ïîäêîâîîáðàçíîãî
ìàãíèòà îäèíàêîâûå ïîëþñà? Ïî÷åìó?

    

      Рис. 52                     Рис. 53                 Рис. 54

30. Íà ðèñóíêå 54 èçîáðàæåí ñîâðåìåííûé ìîùíûé ýëåêòðîìàãíèò-
íûé êðàí. Ïåðå÷èñëèòå åãî îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû. Êàêî-
âî åãî íàçíà÷åíèå?

31. Âî âðåìÿ ðàáîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîäúåìíîãî êðàíà ÷àñòü ãðóçà
ïðè âûêëþ÷åíèè òîêà îñòàëàñü íà ïîëþñàõ ýëåêòðîìàãíèòà. Êðàíîâùèê
ïðîïóñòèë ÷åðåç îáìîòêó ñëàáûé òîê ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ, è
ãðóç îòïàë. Îáúÿñíèòå ïî÷åìó.

32. Ìîæíî ëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êðàíà ïîäíèìàòü è ïåðå-
íîñèòü ðàñêàëåííûå êóñêè ñòàëè?
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33. Íà ðèñóíêå 55 ïðèâåäåíî èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî àìïåðìåòðà
ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû. Íàçîâèòå îñíîâíûå ÷àñòè àìïåðìåòðà è
îáúÿñíèòå, êàê îí ðàáîòàåò.

34. Íà ðèñóíêå 56 èçîáðàæåí ðàçðåç ðîòîðà (ÿêîðÿ) ýëåêòðîäâèãàòåëÿ,
ðàçìåùåííîãî ìåæäó ïîëþñàìè ìàãíèòà. Ðîòîð (ÿêîðü) ïîâîðà÷èâàåòñÿ
â íàïðàâëåíèè, óêàçàííîì ñòðåëêàìè. Êàêîå íàïðàâëåíèå òîêà â îáìîòêå
â ïðàâîé è ëåâîé ïîëîâèíàõ ðîòîðà (ÿêîðÿ)?

35. Îáúÿñíèòå óñòðîéñòâî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (ðèñ. 57). Êàê ñîåäèíåíû
ìåæäó ñîáîé îáìîòêè ñòàòîðà (èíäóêòîðà) è ðîòîðà (ÿêîðÿ)?

      

         Рис. 55               Рис. 56                Рис. 57

§ 7. ЯВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ИНДУКЦИИ. 
ОПЫТЫ ФАРАДЕЯ. ИНДУКЦИОННЫЙ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК

Âàì óæå èçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âîçíèêàåò âîêðóã ýëåêòðè-
÷åñêèõ çàðÿäîâ, à ìàãíèòíîå – âîêðóã ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ è ïîñòîÿí-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ, êîòîðûå ïðîõîäÿò â íåïîäâèæíûõ ïðîâîä-
íèêàõ. Îäíàêî èíòåðåñíåå îêàçàëèñü èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèé â ýëåêòðè-
÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, èçìåíÿþùèõñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Îíè
íà÷àëèñü ïîñëå òîãî, êàê â 1820 ã. Ýðñòåä îòêðûë ÿâëåíèå âîçíèêíîâå-
íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîêðóã ïðîâîä íèêà ñ òîêîì.

Åñëè ýëåêòðè÷åñêèé òîê ñîçäàåò ìàãíèòíîå ïîëå, òî ëîãè÷íî ïðåäïî-
ëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå îáðàòíîãî ÿâëåíèÿ: âîçíèêíîâåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà â ïðîâîä íèêå ïðè ïîìåùåíèè åãî â ìàãíèòíîå ïîëå. Ìíîãî÷èñëåííûå
ïîïûòêè îáíàðóæèòü ÿâëåíèå íå ïðèíåñëè îæèäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Â íå-
ïîäâèæíûõ çàìêíóòûõ ïðîâîä íèêàõ, ïîìåùåííûõ â íàèáîëåå ìîùíûå íà
òî âðåìÿ ìàãíèòíûå ïîëÿ, ýëåêòðè÷åñêèé òîê íå âîçíèêàë.

Â 1831 ã. âûäàþùèéñÿ àíãëèéñêèé ôèçèê Ìàéêë Ôàðàäåé ýêñïåðèìåí-
òàëüíî îòêðûë ÿâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè, ñòàâøåå ïî÷âîé äëÿ
ñîçäàíèÿ âñåé ñîâðåìåííîé ýëåêòðîòåõíèêè è ðàäèîòåõíèêè. Åãî íåëüçÿ
áûëî ïðåäñêàçàòü íà îñíîâå èçâåñòíûõ â òî âðåìÿ ñâåäåíèé î ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ è ýëåêòðè÷åñêèõ òîêàõ. Âûÿñíèëîñü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé òîê âñå-òàêè
âîçíèêàåò â íåïîäâèæíîì çàìêíóòîì ïðîâîä íèêå, ïîìåùåííîì â ìàãíèòíîå
ïîëå, íî ëèøü ïðè èçìåíåíèè ýòîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Îïûòû Ôàðàäåÿ, êîòîðûå ïðèâåëè ê îòêðûòèþ ÿâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîé èíäóêöèè, äîñòàòî÷íî ïðîñòû, èõ ëåãêî ïðîâåñòè â óñëîâèÿõ øêîëû.
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Îïûò 1. Ïðèñîåäèíèì ê ãàëüâàíîìåòðó äëèííûé ãèáêèé ïðîâîä íèê è
ïîìåñòèì åãî ìåæäó ïîëþñàìè ìàãíèòà (ðèñ. 58). Åñëè ïðîâîä íèê è ìàã-
íèò íåïîäâèæíû, òî òîêà â ïðîâîä íèêå íåò. Ïðè ïåðåìåùåíèè ïðîâîä íèêà
ãàëüâàíîìåòð ñðàçó ôèêñèðóåò â íåì íàëè÷èå òîêà. 

Åñëè ïðè ïåðåìåùåíèè ïðîâîä íèêà â îäíîì íàïðàâëåíèè ñòðåëêà
ãàëüâàíîìåòðà îòêëîíÿåòñÿ, íàïðèìåð âïðàâî, òî ïðè äâèæåíèè â îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèè ñòðåëêà áóäåò îòêëîíÿòüñÿ âëåâî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
îá èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ òîêà â ïðîâîä íèêå.

Òîê â ïðîâîä íèêå âîçíèêàåò è â ñëó÷àå ïåðåìåùåíèÿ ìàãíèòà îòíîñè-
òåëüíî ïðîâîä íèêà.

                Рис. 58                            Рис. 59

Îïûò 2. Ïðèñîåäèíèì ê ãàëüâàíîìåòðó êàòóøêó. Åñëè â ýòó êàòóøêó
ââîäèòü èëè âûâîäèòü ìàãíèò (ðèñ. 59), òî ãàëüâàíîìåòð òàêæå áóäåò ôèê-
ñèðîâàòü âîçíèêíîâåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â öåïè. Åñëè ìàãíèò íåïîä-
âèæåí – òîêà íåò.

Îïûò 3. Çàêðåïèì ïîëîñîâîé ìàãíèò â øòàòèâå è íàäåíåì êàòóøêó,
ïðèñîåäèíèâ åå ê ãàëüâàíîìåòðó, íà ìàãíèò (ðèñ. 60). Â êàòóøêå ñíîâà
âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ýòîò òîê ïðîòåêàåò òîëüêî ïðè äâèæåíèè
êàòóøêè îòíîñèòåëüíî ìàãíèòà è èçìåíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå ïðè èçìåíå-
íèè íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ êàòóøêè.

1

2

              Рис. 60                            Рис. 61
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Îïûò 4. Çàìêíåì êàòóøêó 2 ÷åðåç ãàëüâàíîìåòð è âñòàâèì â íåå
êàòóøêó 1, êîòîðóþ ìîæíî ïðèñîåäèíèòü ê èñòî÷íèêó òîêà (ðèñ. 61).
Â ìîìåíò çàìûêàíèÿ öåïè êàòóøêè 1 ñòðåëêà ãàëüâàíîìåòðà îòêëîíÿåò-
ñÿ, òî åñòü ïðè èçìåíåíèè (âîçíèêíîâåíèè) ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàòóøêè 1 ïî
êàòóøêå 2 ïðîòåêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Íî ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ â êàòóø-
êå 1 òîêà ìàãíèòíîå ïîëå ïåðåñòàåò ìåíÿòüñÿ, òîê â êàòóøêå 2 èñ÷åçàåò –
ñòðåëêà ãàëüâàíîìåòðà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà íóëå.

Ðàçîìêíåì öåïü êàòóøêè. Ïðè èñ÷åçíîâåíèè â íåé òîêà, à âìåñòå ñ íèì
è åãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñòðåëêà ãàëüâàíîìåòðà îòêëîíÿåòñÿ â ïðîòèâîïî-
ëîæíóþ ñòîðîíó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â êàòóøêå 2 âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêèé
òîê, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî îáðàòíî òîìó, êîòîðûé ïðîõîäèë ïðè çàìûêà-
íèè êàòóøêè 1. Â ýòèõ îïûòàõ ïðè çàìûêàíèè öåïè êàòóøêè 1 âîçíèêàåò
ìàãíèòíîå ïîëå, à ïðè ðàçìûêàíèè – èñ÷åçàåò. Â ðåçóëüòàòå òàêèõ èçìå-
íåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êàòóøêå âîçíèêàåò ïåðåìåííûé òîê, êîòîðûé
íàçûâàþò èíäóêöèîííûì. Â öåïü êàòóøêè 1 ìîæíî âêëþ÷èòü ðåîñòàò,
è èì èçìåíÿòü ñèëó òîêà â öåïè. Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè
ñèëû òîêà â öåïè êàòóøêè 1 â êàòóøêå 2 âîçíèêàåò èíäóêöèîííûé òîê
îäíîãî íàïðàâëåíèÿ, à ïðè óìåíüøåíèè – òîê ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ñèëû òîêà â êàòóøêå 1 ìåíÿåòñÿ è ìàã-
íèòíîå ïîëå òîêà, ïðè ýòîì â êàòóøêå 2 âîçíèêàåò èíäóêöèîííûé òîê.

ßâëåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â çàìêíóòîì êîíòóðå,
êîòîðûé ëèáî íåïîäâèæåí â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå, ëèáî ïåðå-
ìåùàåòñÿ â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå òàê, ÷òî êîëè÷åñòâî ëèíèé
ìàãíèòíîé èíäóêöèè, êîòîðûå ïåðåñåêàþò ïëîñêîñòü, îãðàíè÷åííóþ
êîíòóðîì, ìåíÿåòñÿ, íàçûâàþò ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèåé.

Èíäóêöèîííûé òîê – ýëåêòðè÷åñêèé òîê, âîçíèêàþùèé â ïðîâîäÿùåì
êîíòóðå ïðè èçìåíåíèè èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç ýòîò êîíòóð
âñëåäñòâèå ÿâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè.

Èç äàííûõ ïðèìåðîâ ñëåäóåò, ÷òî èíäóêöèîííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê
âîçíèêàåò ïðè èçìåíåíèè â ïðîñòðàíñòâå èëè âî âðåìåíè èíòåíñèâíîñòè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ëèíèè êîòîðîãî îêðóæàþò ïðîâîä íèê çàìêíóòîãî êîí-
òóðà. Èçó÷àÿ ñâîéñòâà ýëåêòðîìàãíèòîâ, ìû óçíàëè, ÷òî èíòåíñèâíîñòü
ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàòóøêè ñ òîêîì ìîæíî ìåíÿòü, ðåãóëèðóÿ â íåé ñèëó
òîêà. Âèäèì, ÷òî òàêèå èçìåíåíèÿ ìîæíî âûïîëíèòü ðàçíûìè ñïîñîáàìè.

Íàì èçâåñòíî, ÷òî ãðàôè÷åñêè ìàãíèòíîå ïîëå èçîáðàæàþò ñ ïîìî-
ùüþ ìàãíèòíûõ ëèíèé. Îêàçàëîñü, ÷òî â ìåñòàõ ïîëÿ, ãäå åãî èíòåí-
ñèâíîñòü ìåíüøå, ëèíèè ïðîõîäÿò ðåæå, à ãäå áîëüøå, – ðàçìåùàþòñÿ
ãóùå. Ïîëÿ ñ ïåðåìåííûìè ïëîòíîñòüþ è íàïðàâëåíèåì ëèíèé íàçûâàþò
íåîäíîðîäíûìè. Åñëè ïëîòíîñòü è íàïðàâëåíèå ëèíèé ïîñòîÿííû, òî
åñòü ìàãíèòíûå ëèíèè ïàðàëëåëüíû, à ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè
ëèíèÿìè îäèíàêîâû, òî òàêîå ïîëå íàçûâàþò îäíîðîäíûì. Ê îäíîðîä-
íûì ïðèáëèæàþòñÿ ìàãíèòíûå ïîëÿ âíóòðè äëèííîé êàòóøêè ñ òîêîì
èëè â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó øèðîêèìè ïîëþñàìè ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ.
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Îêàçàëîñü, ÷òî â çàìêíóòîì ïðîâîäÿùåì êîíòóðå èíäóêöèîííûé òîê âîç-
íèêàåò òîëüêî ïðè èçìåíåíèè ïëîòíîñòè ìàãíèòíûõ ëèíèé, ïðîíèçûâàþùèõ
ýòîò êîíòóð. Ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òåì

áîëüøå çíà÷åíèå èíäóêöèîííîãî òîêà. Ïðîâîäíèê,
ïåðåìåùàÿñü, îáÿçàòåëüíî äîëæåí ïåðåñåêàòü ìàã-
íèòíûå ëèíèè. Åñëè ïðîâîä íèê êîíòóðà äâèæåòñÿ
âäîëü ìàãíèòíûõ ëèíèé, èëè êàòóøêà ïåðåìåùà-
åòñÿ ïîñòóïàòåëüíî â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå,
òî èíäóêöèîííûé òîê íå âîçíèêàåò.

Èíäóêöèîííûé òîê, âîçíèêàþùèé â ïðîâîä-
íèêå, ìîæåò èìåòü ðàçíûå íàïðàâëåíèÿ. Îïû-
òû è íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íàïðàâëåíèå
èíäóêöèîííîãî òîêà â ïðîâîä íèêå, äâèæóùåìñÿ
â ìàãíèòíîì ïîëå, çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ëè-
íèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ
ïðîâîä íèêà.

Íà ïðàêòèêå íàïðàâëåíèå èíäóêöèîííîãî
òîêà â ïîäâèæíîì ïðîâîä íèêå îïðåäåëÿþò ïî
ïðàâèëó ïðàâîé ðóêè (ðèñ. 62).

Åñëè ëàäîíü ïðàâîé ðóêè ðàçìåñòèòü òàê, ÷òîáû â íåå âõîäèëè ëèíèè 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à îòâåäåííûé ïîä ïðÿìûì óãëîì áîëüøîé ïàëåö óêà-
çûâàë íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïðîâîä íèêà, òî âûòÿíóòûå ÷åòûðå ïàëü-
öà ðóêè óêàæóò íàïðàâëåíèå èíäóêöèîííîãî òîêà â ïðîâîä íèêå.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Приведите примеры, когда в замкнутом провод нике, помещенном в маг-
нитное поле, возникает индукционный ток.

2. Что происходит, если в катушку, соединенную с гальванометром, вводить
магнит или выводить его из катушки?

3. Что происходит со стрелкой гальванометра, соединенного с провод ником,
если провод ник неподвижен либо движется, не пересекая силовых линий
магнитного поля?

4. При каких условиях сила тока в замкнутом провод нике увеличивается? 
5. Что такое явление электромагнитной индукции? Кто его открыл?
6. От чего зависит направление индукционного тока в провод нике, который

перемещается в магнитном поле?

Лабораторная работа № 2

Íàáëþäåíèå ÿâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè

Öåëü ðàáîòû: èññëåäîâàòü ÿâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè.
Ïðèáîðû è ìàòåðèàëû: èñòî÷íèê òîêà, êëþ÷, ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà,

ðåîñòàò, ãàëüâàíîìåòð, êàòóøêà îò òðàíñôîðìàòîðà, ïîëîñîâûå ìàãíèòû,
ýëåêòðîìàãíèò.

Рис. 62
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Õ î ä  ð à á î ò û

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû âíèìàòåëüíî ðàññìîòðèòå ðèñóíêè 59–61 (ñì. ñ. 34).
Ê ãàëüâàíîìåòðó ïîäñîåäèíèòå êàòóøêó, â êîòîðóþ ìîæåò ñâîáîäíî

âõîäèòü ìàãíèò.
1. Ïðîâåðüòå, êîãäà â ýòîé êàòóøêå âîçíèêàåò èíäóêöèîííûé ýëåêòðè-

÷åñêèé òîê. Ñäåëàéòå âûâîäû.
2. Âìåñòî îäíîãî ìàãíèòà âîñïîëüçóéòåñü äâóìÿ èçãîòîâëåííûìè ìàã-

íèòàìè, íî ñêîðîñòü èõ äâèæåíèÿ íå èçìåíÿéòå. Êàê ýòî îòðàçèëîñü íà
ñèëå èíäóêöèîííîãî òîêà?

3. Âîñïîëüçóéòåñü îäíèì ìàãíèòîì, íî äâèãàéòå åãî ñ áîëüøåé èëè ìåíü-
øåé ñêîðîñòüþ. Íàáëþäàéòå çà ñèëîé èíäóêöèîííîãî òîêà. Ñäåëàéòå âûâîäû.

4. Ìîæíî ëè ñäåëàòü îáùèé âûâîä î êà÷åñòâåííîì ïîäòâåðæäåíèè çà-
êîíà ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè? Ñäåëàéòå ýòîò âûâîä.

5. Ââîäèòå èëè âûâîäèòå ýëåêòðîìàãíèò èç êàòóøêè, ñîåäèíåííîé ñ
ãàëüâàíîìåòðîì.

6. Îñòàâèâ ýëåêòðîìàãíèò â êàòóøêå, óâåëè÷èâàéòå èëè óìåíüøàéòå
ñèëó òîêà â íåì ñ ïîìîùüþ ðåîñòàòà.

7. Ñäåëàéòå âûâîäû, êîãäà â ýòèõ îïûòàõ âîçíèêàåò èíäóêöèîííûé òîê.

Äëÿ ëþáîçíàòåëüíûõ

Ñîåäèíèòå êëåììû äâóõ äåìîíñòðàöèîííûõ ãàëüâàíîìåòðîâ ïðî-
âîäàìè, à ïîòîì, ïîêà÷èâàÿ îäèí èç íèõ, âû çàìåòèòå, ÷òî âî âòî-
ðîì ïðèáîðå ñòðåëêà êîëåáëåòñÿ. Îáúÿñíèòå ðåçóëüòàòû îïûòà.

§ 8. ГЕНЕРАТОРЫ ИНДУКЦИОННОГО ТОКА. ПРОМЫШ-
ЛЕННЫЕ ИСТОЧНИКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

Ãåíåðàòîðàìè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (ðèñ.ÃÃ 63, à) íàçûâàþò ýëåêòðè÷å-
ñêèå ìàøèíû, êîòîðûå ïðåâðàùàþò ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ â ýëåêòðè÷å-
ñêóþ. Ðàçëè÷àþò ãåíåðàòîðû ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà. Ïåðâûå
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïèòàíèÿ ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïîñòî-
ÿííûì òîêîì, à âòîðûå – ïåðåìåííûì.

Ãåíåðàòîðû ïîñòîÿííîãî òîêà øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ñîâðåìåííîé
ýëåêòðîòåõíèêå. Íàïðèìåð, â òåõíèêå áîëüøèõ òîêîâ ãåíåðàòîðû ïîñòîÿí-
íîãî òîêà èñïîëüçóþòñÿ â òðàìâàÿõ, íà ýëåêòðè÷åñêèõ æåëåçíûõ äîðîãàõ
è â äðóãèõ ñïåöèàëüíûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ, ãäå ïåðåìåííûé
òîê èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ.

Ãåíåðàòîð ïåðåìåííîãî òîêà – ýëåêòðè÷åñêàÿ ìàøèíà, â êîòîðîé ìå-
õàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ ñ ïîìîùüþ ÿâëåíèÿ

       Рис. 63
а б
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ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè. Áîëüøèíñòâî ãåíåðàòîðîâ ïåðåìåííîãî òîêà
èñïîëüçóþò âðàùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå.

Òåõíè÷åñêèé èíäóêöèîííûé ãåíåðàòîð óñòðîåí ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Åñëè âèòîê ðàçðåæåì è êîíöû åãî ñîåäèíèì ñ êîíöàìè âíåøíåé öåïè ñ

ïîìîùüþ äâóõ èçîëèðîâàííûõ äðóã îò äðóãà êîëåö, ïî êîòîðûì ñêîëüçÿò
ùåòêè âíåøíåé öåïè (ðèñ. 63, á), òî ïîëó÷èì ñõåìó ïðîñòåéøåîãî ãåíåðàòîðà.

Íà ðèñóíêå 64 èçîáðàæåíà ïðîñòåéøàÿ
ñõåìà ãåíåðàòîðà ïåðåìåííîãî òîêà. Åñëè öåïü
çàìêíóòü, òî â íåé áóäåò ïðîõîäèòü ïåðåìåí-
íûé èíäóêöèîííûé òîê. Ñ âíåøíåé öåïüþ
ðàìêà ñîåäèíÿåòñÿ êîëüöàìè, çàêðåïëåííûìè
íà îäíîé îñè ñ ðàìêîé. Çà îäèí îáîðîò ðàìêè
ïîëÿðíîñòü ùåòîê èçìåíÿåòñÿ äâàæäû. ×òîáû
óâåëè÷èòü íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ñíèìàþò ñ
êëåìì ãåíåðàòîðà, íà ðàìêè íàìàòûâàþò ìíî-
ãî âèòêîâ. Âî âñåõ ïðîìûøëåííûõ ãåíåðàòî-

ðàõ ïåðåìåííîãî òîêà âèòêè, â êîòîðûõ èíäóöèðóåòñÿ ïåðåìåííûé òîê, óñòà-
íàâëèâàþò íåïîäâèæíî, à ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà âðàùàåòñÿ. Íåïîäâèæíóþ ÷àñòü
ãåíåðàòîðà íàçûâàþò ñòàòîðîì, à ïîäâèæíóþ – ðîòîðîì. Åñëè ðîòîð âðàùàòü
ñ ïîìîùüþ âíåøíåé ñèëû, òî âìåñòå ñ ðîòîðîì áóäåò âðàùàòüñÿ è ìàãíèòíîå
ïîëå, êîòîðîå îí ñîçäàåò, ïðè ýòîì â ïðîâîä íèêàõ ñòàòîðà èíäóöèðóåòñÿ òîê.
Ýëåêòðîãåíåðàòîðû, ðàáîòàþùèå ñ ãèäðîòóðáèíàìè, íàçûâàþò ãèäðîãåíåðàòî-
ðàìè, à ðàáîòàþùèå ñ ïàðîâûìè òóðáèíàìè, – òóðáîãåíåðàòîðàìè.

Â êà÷åñòâå ýíåðãîíîñèòåëåé ëþäè èñïîëüçîâàëè äðåâåñèíó, äâèæóùóþ
ñèëó âîäû, ýíåðãèþ Ñîëíöà è ò. ä. Â íàøå âðåìÿ îñíîâíûìè ýíåðãîíîñèòåëÿìè
ñòàëè óãëåâîäû è ñîåäèíåíèÿ (íåôòü, ãàç, óãîëü) è ÿäåðíîå òîïëèâî.
Àëüòåðíàòèâíûìè ýíåðãîèñòî÷íèêàìè ðàññìàòðèâàþòñÿ ýíåðãèÿ Ñîëíöà,
ãåîòåðìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ Çåìëè, âîäîðîä, òåðìîÿäåðíàÿ ýíåðãèÿ.

Ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðà òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà
ìèðîâîãî õîçÿéñòâà èñïûòàëà íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ñòà ëåò.

Åñëè â ïåðâîé ïîëîâèíå XX â. â ýíåðãîáàëàíñå ìèðîâîãî õîçÿéñòâà
ïðåîáëàäàë óãîëü è èìåëè âàæíîå çíà÷åíèå äðîâà, òî â ïîñëåäíèå äå-
ñÿòèëåòèÿ âåäóùóþ ðîëü èãðàþò íåôòü è ãàç. Íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé
íà èõ äîëþ ïðèõîäèëîñü 3/5 îáúåìà ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. Ïî ïðîãíîçàì
ñïåöèàëèñòîâ, â XXI â. èõ ÷àñòü ñíèçèòñÿ, â òî æå âðåìÿ ñîõðàíèò çíà÷å-
íèå ïîòðåáëåíèå óãëÿ è íåñêîëüêî óâåëè÷èòñÿ ðîëü ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè
è íåòðàäèöèîííûõ (àëüòåðíàòèâíûõ) èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè.

Óðîâåíü ðàçâèòèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè – îäèí èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòå-
ëåé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà. Îáúåìû ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè
è åå ïðîèçâîäñòâî íà äóøó íàñåëåíèÿ îïîñðåäîâàííî îïðåäåëÿþò ýêîíîìè-
÷åñêèé ïîòåíöèàë è ýêîíîìè÷åñêèé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ñòðàíû.

Íåâçèðàÿ íà ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî (ðèñ. 65) âî âñåì ìèðå,
ðîëü ÃÝÑ â ýíåðãîñíàáæåíèè ïîñòîÿííî óìåíüøàåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
áîëüøèìè òåìïàìè ñîîðóæåíèÿ ÒÝÑ (ðèñ. 66), êîòîðûå ðàáîòàþò íà ìèíå-
ðàëüíîì òîïëèâå.

Ïî ïðîèçâîäñòâó ýëåêòðîýíåðãèè ïåðâåíñòâî â ìèðå – ó òåïëîýíåðãå-
òèêè. Òåïëîýëåêòðîñòàíöèè, ðàáîòàþùèå íà ðàçíûõ âèäàõ òîïëèâà, ðàç-
ìåùàþòñÿ ñïåöèôè÷åñêè. Â ñòðàíàõ, âåäóùèõ áîëüøèå ðàçðàáîòêè óãëÿ,
ìîùíûå êîíäåíñàöèîííûå ýëåêòðîñòàíöèè, èñïîëüçóþùèå åãî, ïðèâÿçàíû
èìåííî ê ýòèì ðàçðàáîòêàì.

Рис. 64
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           Рис. 65                                  Рис. 66

Àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà ñòàëà îòäåëüíîé îòðàñëüþ ïîñëå Âòîðîé ìèðîâîé
âîéíû. Ñåãîäíÿ îíà èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ýëåêòðîýíåðãåòèêå ìíîãèõ
ñòðàí ìèðà. Àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè (ÀÝÑ) èñïîëüçóþò òðàíñïîðòàáåëü-
íîå òîïëèâî – óðàí, èõ ðàçìåùàþò íåçàâèñèìî îò òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ôàêòîðà è îðèåíòèðóþò íà ïîòðåáèòåëåé â ðàéîíàõ ñ íàïðÿæåííûì
òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèì áàëàíñîì (ðèñ. 67).

Âåòðÿíûå ýëåêòðîñòàíöèè (ÂÝÑ) èñïîëüçóþò ýíåðãèþ âåòðà, êîòîðàÿ
âðàùàåò ðîòîð ãåíåðàòîðà (ðèñ. 68).

            Рис. 67                             Рис. 68

Ãåëèîýëåêòðîñòàíöèè (ÃåëèîÝÑ) ïðåîáðàçóþò ýíåðãèþ Ñîëíöà â ýëåê-
òðè÷åñêóþ ýíåðãèþ (ðèñ. 69).

Ãåîòåðìàëüíûå ýëåêòðîñòàíöèè (ÃåîÒÝÑ) ïðåîáðàçóþò òåïëîâóþ ýíåð-
ãèþ Çåìëè â ýëåêòðè÷åñêóþ (ðèñ. 70).

            Рис. 69                             Рис. 70
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ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ

Ðåøàåì âìåñòå

Åñëè ðàçìåñòèòü ïðîâîëî÷íûé ïðÿìîóãîëüíèê â ïëîñêîñòè ìàãíèòíîãî
ìåðèäèàíà è ïåðåìåùàòü åãî â ýòîé ïëîñêîñòè, áóäåò ëè â íåì âîçíèêàòü
èíäóêöèîííûé òîê?

Îòâåò: íåò, ïîñêîëüêó ñòîðîíû ïðÿìîóãîëüíèêà íå ïåðåñåêàþò ìàã-
íèòíûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè.

Óðîâåíü À

36. Çàìêíóòîå ìåòàëëè÷åñêîå êîëüöî äâèæåòñÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèò-
íîì ïîëå ïîñòóïàòåëüíî. Âîçíèêàåò ëè òîê â êîëüöå? Ïî÷åìó?

37. Îïðåäåëèòå íàïðàâëåíèå èíäóêöèîííîãî òîêà, åñëè èçâåñòíî ðàçìå-
ùåíèå ïîëþñîâ ìàãíèòà è íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïðîâîä íèêà (ðèñ. 71).

38. Áóäåò ëè èíäóöèðîâàòüñÿ òîê, åñëè ïðîâîä íèê ïåðåìåùàòü, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñóíêå 72?

39. Îïðåäåëèòå ïîëþñà ìàãíèòà íà ðèñóíêå 73, åñëè èçâåñòíû íàïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèÿ ïðîâîä íèêà è èíäóêöèîííîãî òîêà â íåì.

      Рис. 71                   Рис. 72                  Рис. 73

Óðîâåíü Á

40. Ðàìà àâòîìîáèëÿ ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòûì êîíòóðîì. Âîçíèêàåò ëè â
íåé èíäóêöèîííûé òîê âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ìàøèíû? Ìàãíèòíîå ïîëå
Çåìëè âîçëå åå ïîâåðõíîñòè îäíîðîäíî.

41. Ïðîâîä, ñîåäèíåííûé ñ ÷óâñòâèòåëüíûì ãàëüâàíîìåòðîì, ïåðåìåùàþò
â ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè ñ çàïàäà íà âîñòîê. Êàê íàäî ðàçìåñòèòü ïðîâîä –
ãîðèçîíòàëüíî èëè âåðòèêàëüíî, ÷òîáû ñòðåëêà ãàëüâàíîìåòðà îòêëîíèëàñü
íà áîëüøèé óãîë? ×òî èçìåíèòñÿ â ïîêàçàíèÿõ ãàëüâàíîìåòðà, åñëè ïðîâîä
ïåðåìåùàòü ñ âîñòîêà íà çàïàä?

42. Íàä êàòóøêîé âèñèò íà ïðóæèíå æåëåçíûé ñòåðæåíü. ×òî ñ íèì
áóäåò ïðîèñõîäèòü, åñëè ïî êàòóøêå ïðîïóñêàòü ïîñòîÿííûé òîê? Èçìå-
íèòü íàïðàâëåíèå òîêà â êàòóøêå? Èçìåíÿòü ñèëó òîêà â êàòóøêå?

ИСТОРИЧЕСКАЯ СПРАВКА

Майкл Фарадей (1791–1867) – английский физик, член Лондонского королевского
общества. Родился в предместье Лондона в семье кузнеца. Из-за бедности не получил
системного образования. Слушая публичные лекции Гемфри Дэви, попросил взять
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Майкл Фарадей

его на работу в Королевский институт. Работал в институте с 1813 г.
В 1825 г. возглавил лабораторию в Королевском институте, с 1827 г.
работал профессором кафедры химии.

Выполнил фундаментальные исследования по электромагне-
тизму. Поставил перед собой задачу «преобразовать магнетизм в
электричество» и получить электрический ток из магнитного поля.
В 1831 г. открыл явление электромагнитной индукции.

Фарадей детально исследовал явления электромагнитной ин-
дукции и самоиндукции, высказал предположение, что электриче-
ские и магнитные действия не передаются от тела к телу непосред-
ственно, а переносятся в диэлектрической среде, размещенной
между ними.

В 1833–1834 гг. открыл законы электролиза и ввел основную терминологию этого
явления. Ввел понятия электрического и магнитного поля, сформулировал понятие об
электрических и магнитных силовых линиях. После исследований Фарадея материю
начали рассматривать не только в форме вещества, но и в форме поля. В 1843 г. экс-
периментально доказал закон сохранения электрического заряда. Сделал открытия в
области магнетизма (1845) и действия магнитного поля на свет (1846).

ПРОВЕРЬТЕ СВОИ ЗНАНИЯ

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû
1. Почему магнитные свойства постоянных магнитов уменьшаются либо исчезают,

если они подвергаются механическим ударам?
2. Как объяснить, что магнитные линии постоянного магнита не пересекаются?
3. Почему магнитная стрелка возле провод ника с током поворачивается и изме-

няет свое направление?
4. Как Ампер объяснял намагничивание железа?
5. Почему опыт Эрстеда имел такое большое значение для дальнейшего развития

электродинамики?
6. Как взаимодействуют параллельные провод ники с током?
7. Почему вещества, содержащие железо, сталь, никель, в магнитном поле намаг-

ничиваются?
8. Как изготовить сильный электромагнит, если задача конструктора, чтобы ток в

электромагните был относительно малым?
9. Электромагниты, которые используют в подъемном кране, имеют огромную мощность.

Электромагниты, с помощью которых, например, удаляют случайно попавшие в глаза
железные опилки, очень слабые. Какими способами достигается такое различие?

10. С помощью какого устройства можно непрерывно вращать рамку с током в маг-
нитном поле?

11. Опишите конструкцию и работу электродвигателя.
12. Длинный изолированный провод складывают вдвое и наматывают на катушку

(как и из обычного одинарного провода). Концы провода присоединяют к гальва-
нометру. Возникнет ли ток в катушке при вводе в нее полосного магнита?

×òî ÿ çíàþ è óìåþ äåëàòü
Я знаю, где используют магнитные материалы.
1. Какие магнитные материалы используют в предметах, изображенных на рисунке 74?
Я умею объяснять, как работают электрические приборы и устройства.
2. На рисунке 75 изображена схема прибора. Что это за прибор? Как он работает?
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                  Рис. 74                          Рис. 75

3. Назовите, в каких бытовых устройствах используются электродвигатели. Объясни-
те, как они работают.

Я знаю, как работает велосипедный генератор.
4. Назовите основные детали велосипедного генератора (рис. 76). Объясните, как 

он работает. Для чего он предназначен?

    

Рис. 76

5. Почему от велосипедного генератора идет только один провод к электрическим
лампочкам переднего и заднего освещения?

Я умею изготовлять приборы и выполнять эксперимент.
6. Какое устройство изготовил ученик (рис. 77)? Как оно работает?
7. К одному из полюсов магнита подвесьте мелкие гвозди в виде гирлянды. Проверь-

те, каким полюсом (одно- или разноименным) надо перемещать сверху вниз второй маг-
нит, чтобы гвозди друг за другом отпадали от первого магнита. Объясните явление. 

8. Испытайте, притягивает ли железные опилки магнит через бумагу, стекло, медь
и другие вещества.

Я знаю, как определяют полюса магнитов и полюса
источников питания, намагниченность веществ.

9. С помощью компаса определите полюса магнита, за-
вернутого в бумагу.

10. Необходимо подзарядить свинцовые аккумуляторы, но
не видно обозначений полюсов. Как определить полярность,
если есть магнитная стрелка или компас, провод ники и реостат?

11. Как узнать, какой из двух стальных стержней намаг-
ничен?

Я знаю, почему научно-исследовательские суда имеют
специфическую конструкцию.

12. Почему научно-исследовательские суда для изучения
магнитного поля Земли строят не стальными, а деревянными
и для скрепления деталей используют винты из бронзы, лату-
ни и других немагнитных материалов?Рис. 77
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

Âàðèàíò 1

1. В технике используют, в частности, сталь, чугун, никель, кобальт. Какие из перечис-
ленных металлов притягиваются магнитами?

А чугун    Б кобальт    В никель    Г сталь     Д все перечисленные металлы

2. Подвешенный на нити магнит поворачивается в направлении север-юг. Каким по-
люсом магнит повернется к Северному магнитному полюсу Земли?

А северным        Б южным             В ни одним

3. Что такое магнитная аномалия?
А размагничивание стрелки компаса вследствие сильного нагревания
Б постоянное и значительное отклонение от нормы направления магнитного поля

в некоторых местах

4. Вокруг каких зарядов существует магнитное поле?
A вокруг неподвижных и подвижных электрических зарядов
Б вокруг неподвижных электрических зарядов
B вокруг подвижных электрических зарядов

5. Возле провод ника с током размещена магнитная стрелка. Что с ней произойдет,
если изменится направление тока в провод нике?

A стрелка повернется на 180         Б стрелка повернется на 90
B стрелка повернется на 45           Г  стрелка останется неподвижной

6. Как изменится магнитное поле катушки с током, если в нее, не изменяя тока, поме-
стить железный сердечник?

А увеличится          Б уменьшится         В не изменится

7. Вы уже знаете, что на провод ник с током, размещенный между полюсами магнита,
действует сила, и провод ник движется. В каких устройствах используют это явление?

A в электродвигателях
Б в электронагревательных приборах
B в электромагнитных кранах

8. Что нужно сделать, чтобы изменить магнитные полюса катушки с током на противопо-
ложные?

A изменить направление тока               Б изменить силу тока
B ввести в катушку железный сердечник        Г  вынуть железный сердечник

9. Какие устройства используют для регулирования тока в катушке электромагнита?
А предохранитель     Б реостат         В ключ

10. Что надежно защищает человека на Земле от космического излучения?
A атмосфера Земли                    Б магнитное поле Земли
B земная атмосфера и магнитное поле Земли

11. Кто первый построил электродвигатель?
A А. Ампер         Б Дж. Джоуль       B К.Г. Якоби       Г  Э.Х. Ленц

12. В каких источниках электроэнергии используют энергию Солнца?
А аккумуляторах     Б термопарах       В солнечных батареях
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Âàðèàíò 2

1. К концу стального стержня притягиваются южный и северный полюса магнитной
стрелки. Намагничен ли стержень?

A да, поскольку иначе стрелка не притягивалась бы   Б однозначного ответа нет
B нет, к намагниченному стержню притягивался бы только один полюс

2. Какова основная причина появления магнитных бурь?
A сильные ураганы на Земле               Б землетрясения
B солнечная активность                   Г  ультрафиолетовое излучение

3. Какое физическое явление демонстрируется в опыте Эрстеда?
A взаимодействие провод ников с током   
Б взаимодействие магнитной стрелки и провод ника с током
B взаимодействие наэлектризованных тел

4. Как изменится действие магнитного поля катушки с током, если эту катушку заме-
нить другой – с большим количеством витков?

A увеличится     Б уменьшится          B не изменится
5. Зачем поток зерна на жернова пропускают между полюсами сильного магнита?

A для подсушивания зерна               Б для отбора лучшего зерна
B для очистки зерна от семян сорняков и железных предметов

6. Что такое магнитная аномалия?
A намагничивание стрелки компаса при сильном нагревании
Б постоянное и значительное отклонение от нормального направления магнитного поля

в некоторых местностях
B изменение магнитного поля Земли вследствие космического излучения

7. Как будет вести себя катушка с током, если ее закрепить на дощечке и опустить на
поверхность воды в широкой посудине?

A повернется в направлении юг-север            Б останется неподвижной
В повернется перпендикулярно направлению юг-север

8. Какова причина поворота алюминиевой рамки в электроизмерительном приборе
магнитоэлектрической системы?

A действие магнитного поля постоянного магнита на алюминиевую рамку
Б тепловое действие электрического тока в рамке
B действие магнитного поля на провод ник с током

9. Какие преобразования энергии происходят в электрическом двигателе?
A механической – в электрическую         Б механической – в механическую
B электрической – в механическую        Г  электрической – в электрическую

10. Кто впервые проводил опыт взаимодействия провод ника с током и магнитной стрелкой?
A А. Вольта       Б Л. Гальвани      B Х.К. Эрстед       Г  Дж. Джоуль

11. Какой электроизмерительный прибор предназначен для измерения напряжения?
На чем основывается его действие?

А амперметр; взаимодействие электрических полей      
Б вольтметр; взаимодействие электрического и магнитного полей       
В амперметр; взаимодействие электрического и магнитного полей       
Г вольтметр; взаимодействие электрических полей

12. В каких источниках электроэнергии используют энергию тепла?
А в аккумуляторах    Б в термопарах      В в солнечных батареях
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Ãëàâà 2
СВЕТОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ

Световые явления  Источники и приемники света  Скорость распро-
странения света  Световой луч и световой пучок  Закон прямолинейно-
го распространения света  Солнечное и лунное затмения  Отражение 
света  Закон отражения света  Плоское зеркало  Преломление света 

на границе разделения двух сред  Закон преломления света 
 Разложение белого света на цвета. Образование цветов  Линзы 

 Оптическая сила и фокусное расстояние линзы  Получение
изображений с помощью линзы  Оптические приборы  Очки  Глаз как 
оптический прибор  Зрение и видение  Дефекты зрения и их коррекция 

§ 9. СВЕТОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ. 
ИСТОЧНИКИ И ПРИЕМНИКИ СВЕТА. 
СКОРОСТЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ СВЕТА

Ìû æèâåì â ìèðå ðàçíîîáðàçíûõ ñâåòîâûõ ÿâëåíèé. Ìíîãèå èç íèõ,
íàïðèìåð âèä çâåçä íà âå÷åðíåì íåáîñêëîíå (ðèñ. 78), ðàäóãà (ðèñ. 79)
ïîëÿðíûå ñèÿíèÿ (ðèñ. 80) â ïîëÿðíûõ øèðîòàõ, à òàêæå ïîäîáíûå ñèÿíèÿ
â ñðåäíèõ øèðîòàõ, æèâîïèñíû è êðàñèâû.
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Ñîëíöå îñâåùàåò Çåìëþ, ýëåêòðè÷åñêàÿ ëàìïà – êîìíàòó. ×àéíàÿ ëîæ-
êà, åñëè ïîìåñòèòü åå â ñòàêàí ñ âîäîé, êàæåòñÿ ñëîìàííîé, íà ïîâåðõíî-
ñòè îçåðà ìû âèäèì òó÷è, ïëûâóùèå â íåáå. Ïî÷åìó?

  

           Рис. 78                         Рис. 79

Рис. 80

Ïðè îñâåùåíèè ïðåäìåòîâ ñîëíå÷íûì ñâåòîì èëè ñâåòîì îò ëàìïû ìû
âèäèì èõ ðàçíîöâåòíûìè, à ñ íàñòóïëåíèåì íî÷è – òåìíûìè, ñåðûìè.
×òî òàêîå öâåò, ïî÷åìó â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèé öâåòà ïðåä-
ìåòîâ èçìåíÿþòñÿ?

×òîáû îòâåòèòü íà ýòè è äðóãèå âîïðîñû, íåîáõîäèìî èçó÷èòü ðàçíûå èñòî÷-
íèêè ñâåòà è çàêîíû åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, äåéñòâèå ñâåòà íà ôèçè÷åñêèå òåëà.

Ó÷åíèå î ñâåòå è ñâåòîâûõ ÿâëåíèÿõ íàçûâàþò îïòèêîé.

Áëàãîäàðÿ èçîáðåòåíèþ è èñïîëüçîâàíèþ ëèíç áûëè ñîçäàíû îïòè÷å-
ñêèå ïðèáîðû, áåç êîòîðûõ ñåãîäíÿ ñëîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ïîâñåäíåâíóþ
æèçíü: î÷êè, ëóïû, ìèêðîñêîïû, áèíîêëè, ôîòîàïïàðàòû, òåëåñêîïû è ò. ï.
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Òåìíîé íî÷üþ èëè â çàòåìíåííîé
êîìíàòå ìû ïðàêòè÷åñêè íè÷åãî íå
âèäèì. Çàæåãøè ñâå÷ó, ñðàçó óâè-
äèì åå ïëàìÿ. Îäíîâðåìåííî ìû
óâèäèì ñàìó ñâå÷ó, äðóãèå ïðåäìå-
òû, íàõîäÿùèåñÿ â êîìíàòå (ðèñ. 81).

×òî íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû
âèäåòü ïðåäìåòû?

1. Èñòî÷íèê ñâåòà. Ïëàìÿ ñâå÷è 
èçëó÷àåò ñâåò, ðàñïðîñòðàíÿþùèé-
ñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ. Ñâå÷à –
èñòî÷íèê ñâåòà. Ïðåäìåòû, íàõîäÿ-
ùèåñÿ â êîìíàòå, ïðè îòñóòñòâèè ñâåòà íåâèäèìû. Åñëè ýòè ïðåäìåòû
îñâåùàþòñÿ ñâå÷îé, ìû èõ âèäèì, ïîòîìó ÷òî ñâåò îòðàæàåòñÿ îò íèõ.

2. Ãëàçà. Ãëàç ÷åëîâåêà, âîñïðèíèìàÿ ñâåò, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ îò êà-
êîãî-ëèáî èñòî÷íèêà ñâåòà, äàåò âîçìîæíîñòü íàì âèäåòü ýòîò èñòî÷íèê.
Òàê ìû âèäèì ïëàìÿ ñâå÷è è äðóãèå îñâåùåííûå ïðåäìåòû.

Èñòî÷íèêè ñâåòà – ýòî òåëà, èçëó÷àþùèå ñâåò.

Ïî õàðàêòåðó èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷àþò òåïëîâûå è ëþìèíåñöåíòíûå
(ëàò. lumen – «ñâåò, õîëîäíîå ñâå÷åíèå») èñòî÷íèêè ñâåòà. Â òåïëîâûõ
èñòî÷íèêàõ ñâåòà ñâå÷åíèå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò íàãðåâàíèÿ òåë äî âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóð. Íàïðèìåð, òåëà ïðè òåìïåðàòóðå 800 Ñ íà÷èíàþò
èçëó÷àòü ñâåò. 

Òåïëîâûìè èñòî÷íèêàìè ñâåòà ÿâëÿåòñÿ Ñîëíöå, çâåçäû, ëàìïû íàêà-
ëèâàíèÿ (ðèñ. 82, à), äóãîâàÿ ëàìïà (ðèñ. 82, á), êåðîñèíîâàÿ ëàìïà
(ðèñ. 82, â), âóëêàíè÷åñêàÿ ëàâà è ò. ä.

Íî ñâåò ìîãóò èçëó÷àòü è òåëà, èìåþùèå òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåé
ñðåäû. Òàêèå òåëà íàçûâàþò ëþìèíåñöåíòíûìè èñòî÷íèêàìè ñâåòà. Ëþ-
ìèíåñöåíöèÿ âîçíèêàåò â âåùåñòâàõ ïðè ðàçíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ.
Òèõîé ëåòíåé íî÷üþ íà ëåñíîé ïîëÿíå ìîæíî óâèäåòü ãíèëîé ñâåòÿùèé-
ñÿ ïåíåê. Ýòî ñâåòÿòñÿ áàêòåðèè, âûçûâàþùèå ïðîöåññ ãíèåíèÿ. Ñâåòÿòñÿ
òàêæå ãðèáû, ðàñòóùèå âîçëå ïåíüêà.

Рис. 81

а б в

Рис. 82
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             Рис. 83                             Рис. 84

Èíòåðåñíî íàáëþäàòü ñâåòëÿ÷êîâ (ðèñ. 83) – ìàëåíüêèõ æó÷êîâ, â âåðõ-
íåé ÷àñòè áðþõà êîòîðûõ åñòü îñîáåííîå ñâåòÿùååñÿ âåùåñòâî.

Â ìîðÿõ è îêåàíàõ ñâåòèòñÿ âîäà, ïðè÷èíà ýòîãî – ìíîãî÷èñëåííûå ìåë-
êèå ñâåòÿùèåñÿ îðãàíèçìû. Ñâåòÿòñÿ ìåäóçû (ðèñ. 84), ãëóáîêîâîäíûå ðûáû.

ÝÒÎ ÈÍÒÅÐÅÑÍÎ ÇÍÀÒÜ

Ученые хорошо изучили свечение жуков-светлячков. Их органы свечения
состоят из клеток, которые содержат два белковых вещества – люциферин и
фермент люцифераза (лат. lucifer – «носитель света»). Люциферин при при-
сутствии люциферазы окисляется, и при этом освобождает энергию, большая
часть которой (до 92 %) превращается в свет.

Среди животных, живущих на суше, светящихся очень мало, а вот среди жителей
морей и океанов свечение широко распространено. Много животных живет на глуби-
не, куда не доходит солнечный свет. Существуют рыбы, у которых светящиеся орга-
ны расположены по всему телу, словно гирлянды электрических ламп.

У некоторых животных световые органы состоят из клеток, которые отража-
ют и преломляют свет. Другие животные могут светиться за счет живущих в них
микроорганизмов.

Ñóùåñòâóþò åñòåñòâåííûå è èñêóññòâåííûå èñòî÷íèêè ñâåòà. Ê åñòå-
ñòâåííûì èñòî÷íèêàì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, Ñîëíöå, çâåçäû, ìîëíèè, ñâå-
òÿùèåñÿ íàñåêîìûå, ðàñòåíèÿ, ðûáû, áàêòåðèè. Ê èñêóññòâåííûì – ïëàìÿ

ñâå÷è, êîñòðû, ýêðàí êîìïüþòåðà,
ýëåêòðè÷åñêèå ëàìïû, ãàçîñâåòíûå è
ëþìèíåñöåíòíûå ëàìïû: íåîíîâûå,
äíåâíîãî ñâåòà, ðòóòíûå, ãàëîãåííûå
(ðèñ. 85).

À ÷òî òàêîå ïðèåìíèêè ñâåòà?

Ïðèåìíèêè ñâåòà – ýòî òåëà, ÷óâ-
ñòâèòåëüíûå ê ñâåòó.

Ýòî, íàïðèìåð, íàøè ãëàçà. Ñâåò,
ïàäàþùèé íà çðèòåëüíûé íåðâ, ðàçäðà-
æàåò åãî. Ýòî ðàçäðàæåíèå ïåðåäàåòñÿ
â ãîëîâíîé ìîçã, ôîðìèðóÿ çðèòåëüíîå
èçîáðàæåíèå.Рис. 85
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              Рис. 86                           Рис. 87

Åñëè íà êèíî-, ôîòîïëåíêó (â íàñòîÿùåå âðåìÿ – åùå è íà ñâåòî÷óâ-
ñòâèòåëüíóþ ìàòðèöó öèôðîâîãî ôîòîàïïàðàòà èëè âèäåîêàìåðû) èëè ôî-
òîáóìàãó ïîïàäàåò îòðàæåííûé îò îêðóæàþùèõ ïðåäìåòîâ ñâåò, íà íèõ
îáðàçóþòñÿ èçîáðàæåíèÿ ýòèõ ïðåäìåòîâ (ðèñ. 86, 87).

Åñëè íà ñîëíå÷íûå áàòàðåè, óñòàíîâëåííûå íà ñàìîëåòå (ðèñ. 88), êîñìè-
÷åñêîì êîðàáëå, ñïóòíèêå èëè íà êðûøå äîìà, ïàäàåò ñâåò, îíè ïðîèçâîäÿò
ýëåêòðè÷åñêèé òîê, êîòîðûé èñïîëüçóþò äëÿ ïèòàíèÿ ðàçíûõ ýëåêòðîïðè-
áîðîâ. Íåáîëüøèå ñîëíå÷íûå áàòàðåè ïðèìåíÿþò äëÿ ïèòàíèÿ êàðìàííûõ
ôîíàðèêîâ, ìèêðîêàëüêóëÿòîðîâ è ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ (ðèñ. 89).

              Рис. 88                            Рис. 89

Ïðàêòè÷åñêè âñåì æèâûì ñóùåñòâàì íà Çåìëå íåîáõîäèì ñâåò, è îíè
ÿâëÿþòñÿ åãî ïðèåìíèêàìè. Ñâåò íåîáõîäèì äëÿ íîðìàëüíîãî ðîñòà è ðàç-
âèòèÿ ðàñòåíèé. Íà ðèñóíêå 90 – äâå ãîëîâêè êàïóñòû, îäíà âûðîñëà ïðè
íåäîñòàòî÷íîì îñâåùåíèè, à âòîðàÿ – â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ. Â ïåðâîì ñëó÷àå
êàïóñòà íåáîëüøàÿ è ñâåòëàÿ, à âî âòîðîì – îíà áîëüøå è ÿðêî-çåëåíàÿ.

Íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ôèçèêè èñïîëüçî-
âàëè ðàçëè÷íûå ñïîñîáû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. Ïåðâûì åå ïîïðîáîâàë ðàñ-
ñ÷èòàòü Ãàëèëåé, íî åìó ýòî íå óäàëîñü. Â XVII â.
åå âïåðâûå èçìåðèë äàòñêèé àñòðîíîì Îëàô (Îëå)
Ðåìåð, èçó÷àÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà Þïèòåðà – Èî.
Ôèêñèðóÿ åãî ïîÿâëåíèå èç-çà ïëàíåòû, îí ïîëó÷èë
ïðèáëèçèòåëüíûå äàííûå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíå- Рис. 90
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íèÿ ñâåòà – 215 000 êì/ñ. Àìåðèêàíñêèé ôèçèê Àëüáåðò Ìàéêåëüñîí ðàç-
ðàáîòàë ñîâåðøåííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ñ
ïðèìåíåíèåì âðàùàþùèõñÿ çåðêàë. Áûëà îïðåäåëåíà ñêîðîñòü â ðàçíûõ
ïðîçðà÷íûõ âåùåñòâàõ. Â 1862 ã. ôðàíöóçñêèé ôèçèê Æàí Ôóêî ïðèìå-
íèë äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ñâåòà â âîçäóõå è âîäå ìåòîä âðàùàþùåãîñÿ
çåðêàëà, èäåÿ êîòîðîãî ïðèíàäëåæèò Äîìèíèêó Àðàãî. Îïðåäåëÿÿ ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â âîäå, ó÷åíûé âûÿñíèë, ÷òî îíà ìåíüøå,
÷åì ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â âîçäóõå. Òî÷íîå ñðàâíåíèå ñêîðîñòè
ñâåòà â âîäå è â âîçäóõå, êîòîðîå ñäåëàë Ìàéêåëüñîí, ïîêàçàëî, ÷òî ñêî-
ðîñòü â âîäå â 1,33 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â âîçäóõå. Ïî ñîâðåìåííûì äàííûì
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â âàêóóìå ðàâíà 299 792 458  1,2 ì/ñ.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Что такое источники света? Какими они бывают?
2. Приведите примеры естественных и искусственных источников света.
3. Какие приемники света вы знаете?
4. Что вы можете рассказать о скорости распространения света?

§ 10. СВЕТОВОЙ ЛУЧ И СВЕТОВОЙ ПУЧОК. ЗАКОН 
ПРЯМОЛИНЕЙНОГО РАСПРОСТРАНЕНИЯ СВЕТА. 
СОЛНЕЧНОЕ И ЛУННОЕ ЗАТМЕНИЯ

Åñëè ìåæäó ãëàçîì è êàêèì-ëèáî èñòî÷íèêîì ñâåòà ðàçìåñòèòü íåïðî-
çðà÷íûé ïðåäìåò, ìû íå óâèäèì èñòî÷íèêà ñâåòà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî â îäíîðîäíîé ñðåäå ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî. Ñðåäó íà-
çûâàþò îäíîðîäíîé, åñëè ïëîòíîñòü âåùåñòâà, èç êîòîðîãî îíà ñîñòîèò, âî
âñåõ òî÷êàõ îäèíàêîâà.

Î ïðÿìîëèíåéíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà åùå çà 300 ëåò äî íîâîé ýðû
ïèñàë îñíîâàòåëü ãåîìåòðèè Åâêëèä. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ïîíÿòèå ïðÿ-
ìîé ëèíèè âîçíèêëî èç ïðåäñòàâëåíèé î ïðÿìîëèíåéíîì ðàñïðîñòðàíåíèè
ñâåòà â îäíîðîäíîé ñðåäå.

Ñâåò îò ëþáîãî èñòî÷íèêà, íàïðèìåð ýëåêòðè÷åñêîé ëàìïû, ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ. Åñëè îò èñòî÷íèêà ñâåòà ïðîâåñòè ïðÿ-
ìóþ ëèíèþ, ìû ïîëó÷èì ëó÷ ñâåòà.

Ëó÷ ñâåòà – ýòî ìíèìàÿ ëèíèÿ, âäîëü êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñâåò.

Åñëè ñâåòîâûå ëó÷è îãðàíè÷èòü îïðåäåëåííîé ïîâåðõíîñòüþ â ïðî-
ñòðàíñòâå, òî ìû ïîëó÷èì ñâåòîâîé ïó÷îê.

Ñâåòîâûå ïó÷êè ìîæíî íàáëþäàòü â âîçäóõå, ñîäåðæàùåì äîñòàòî÷íîå
êîëè÷åñòâî ïûëèíîê, êîòîðûå îòðàæàþò ñâåò. Ìîæíî âèäåòü ñâåòîâûå ïó÷-
êè îò êàðìàííîãî ôîíàðèêà, ïðîæåêòîðà (ðèñ. 91), êèíîïðîåêòîðà. Â ïðè-
ðîäå íàáëþäàþòñÿ áîëüøèå ñâåòîâûå ïó÷êè, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ âî âðåìÿ
ïðîõîæäåíèÿ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé ÷åðåç ðàçðûâû â òó÷àõ, ïðîñâåòàõ â êðîíàõ
äåðåâüåâ (ðèñ. 92). Â ÷èñòîì âîçäóõå ñâåòîâûå ïó÷êè íå âèäíû.
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             Рис. 91                             Рис. 92

Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â îäíîðîäíîé ñðåäå ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðÿìî-
ëèíåéíî, ìû ìîæåì íàáëþäàòü òåíè è ïîëóòåíè, ôàçû Ëóíû, ñîëíå÷íûå
è ëóííûå çàòìåíèÿ.

Òåíü – ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà çà 
íåïðîçðà÷íûì ïðåäìåòîì, êóäà 
ñâåò íå ïîñòóïàåò.

Â ñîëíå÷íûé äåíü ÷åòêî âèäíî
òåíè ëþäåé, çäàíèé, äåðåâüåâ è äðó-
ãèõ ïðåäìåòîâ (ðèñ. 93).

Ðàçìåñòèì íåáîëüøîé íåïðîçðà÷-
íûé øàð â ñâåòîâîé ïó÷îê, ïàäàþùèé
íà ýêðàí îò èñòî÷íèêà ñâåòà íåáîëü-
øèõ ðàçìåðîâ. Çà øàðîì â ïðîñòðàí-
ñòâå îáðàçóåòñÿ êîíóñîâèäíàÿ òåíü, à
íà ýêðàíå ïîÿâëÿåòñÿ òåíü, èìåþùàÿ
ôîðìó êðóãà (ðèñ. 94).

Рис. 94

Åñëè ðàçìåðû èñòî÷íèêà ñâåòà íàìíîãî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà
ñâåòà äî ýêðàíà, òî òàêîé èñòî÷íèê íàçûâàþò òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì ñâåòà.

Âîçüìåì èñòî÷íèê ñâåòà, ðàçìåðû êîòîðîãî áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ-
ñòîÿíèåì îò íåãî ê ýêðàíó, è ïîâòîðèì îïûò. Âîêðóã òåíè íà ýêðàíå îáðà-
çóåòñÿ ÷àñòè÷íî îñâåùåííîå ïðîñòðàíñòâî – ïîëóòåíü (ðèñ. 95).

Îáðàçîâàíèå ïîëóòåíè òàêæå ïîäòâåðæäàåò çàêîí ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. Â äàííîì ñëó÷àå èñòî÷íèê ñâåòà ñîñòîèò èç ìíîãèõ
òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ èçëó÷àåò ñâåò. Íà ýêðàíå åñòü

Рис. 93
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Рис. 95

ó÷àñòêè, â êîòîðûå ñâåò îò îäíèõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïîñòóïàåò, à îò äðó-
ãèõ – íåò, òàì è îáðàçóåòñÿ ïîëóòåíü. Â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ýêðàíà íå ïîïà-
äàåò ñâåò íè îò îäíîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, òàì íàáëþäàåòñÿ ïîëíàÿ òåíü.

Òåíåâûìè ïðîåêöèÿìè ïîëüçóþòñÿ â òåàòðå òåíåé (ðèñ. 96), äëÿ äåìîí-
ñòðàöèè îïûòîâ, íàïðèìåð äëÿ äåìîíñòðàöèè áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ
(ðèñ. 97) è ò. ä.

Ëóíà – åñòåñòâåííûé ñïóòíèê Çåìëè. Â òå÷åíèå ìåñÿöà ìû ìîæåì íà-
áëþäàòü, êàê èçìåíÿåòñÿ ôîðìà âèäèìîé èç Çåìëè ÷àñòè Ëóíû.

Ðàçíûå ôîðìû âèäèìîé èç Çåìëè ÷àñòè Ëóíû íàçûâàþò ôàçàìè Ëóíû.

Åùå â ãëóáîêîé äðåâíîñòè ëþäè ìîãëè îáúÿñ-
íèòü ÿâëåíèå èçìåíåíèÿ ëóííûõ ôàç (ðèñ. 98).

Ôàçû Ëóíû îáúÿñíÿþòñÿ âçàèìíûì ðàñ-
ïîëîæåíèåì Ñîëíöà, Ëóíû è Çåìëè, à òàê-
æå òåì, ÷òî Ëóíà ñîáñòâåííîãî ñâåòà íå
èçëó÷àåò, à îòðàæàåò ñîëíå÷íûé. Ñîëíöå íà-
õîäèòñÿ íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò Ëóíû,
ïîýòîìó ïîñòóïàþùèé íà Ëóíó ïó÷îê ñîë-
íå÷íûõ ëó÷åé ìîæíî ñ÷èòàòü ïàðàëëåëüíûì.
Âñëåäñòâèå ýòîãî îñâåùàåòñÿ òîëüêî ïîëî-
âèíà Ëóíû, à äðóãàÿ åå ïîëîâèíà îñòàåòñÿ
â òåíè. Äâèæåíèå Çåìëè è Ëóíû ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî ê Çåìëå ìîãóò áûòü îäíîâðåìåí-
íî îáðàùåíû ñâåòëàÿ è òåìíàÿ ÷àñòè Ëóíû,
è òîãäà îíà êàæåòñÿ íàì íåïîëíîé. Ðàçíûå

                  Рис. 96                         Рис. 97

Рис. 98
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              Рис. 99                             Рис. 100

ôàçû Ëóíû èçîáðàæåíû íà ðèñóíêàõ 99 è 100. Êîãäà Ëóíà ïðîõîäèò ìåæäó
Ñîëíöåì è Çåìëåé, ê íàì îáðàùåíà åå òåìíàÿ ñòîðîíà. Òîãäà Ëóíû âîâñå íå
âèäíî. Ýòó ôàçó íàçûâàþò ìîëîäàÿ Ëóíà (íîâîëóíèå). ×åðåç 2 äíÿ, êîãäà
Ëóíà ïåðåìåñòèòñÿ íà âîñòîê îò Ñîëíöà, ê íàì áóäåò îáðàùåíà íåáîëüøàÿ
÷àñòü îñâåùåííîãî ïîëóøàðèÿ Ëóíû – áóäåò âèäåí óçêèé ñåðï. Åùå ÷åðåç
5 äíåé ìû óâèäèì ïðàâóþ ïîëîâèíó ñâåòëîãî ïîëóøàðèÿ Ëóíû – ïåðâóþ
÷åòâåðòü. ×åðåç 2 íåäåëè ïîñëå íîâîé Ëóíû íàñòóïàåò ñëåäóþùàÿ ëóííàÿ
ôàçà – ïîëíàÿ Ëóíà (ïîëíîëóíèå). Ïîñëå íåå îñâåùåííàÿ ÷àñòü Ëóíû íà÷è-
íàåò óìåíüøàòüñÿ – íàñòóïàåò ïîñëåäíÿÿ ÷åòâåðòü, è ìû âèäèì ëåâóþ ïî-
ëîâèíó ïîëóøàðèÿ Ëóíû. Â ñëåäóþùèå äíè Ëóíà ïðèîáðåòàåò ôîðìó ñåðïà,
è, íàêîíåö, åå íå âèäíî – îïÿòü íàñòóïàåò ìîëîäàÿ Ëóíà (íîâîëóíèå).

Â êîñìè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ òåíü è ïîëóòåíü ìîæíî íàáëþäàòü âî âðå-
ìÿ ñîëíå÷íûõ è ëóííûõ çàòìåíèé. Ïëàíåòû è èõ ñïóòíèêè, îñâåùàåìûå
Ñîëíöåì, îáðàçóþò òåíè è ïîëóòåíè. Íà ðèñóíêå 101 èçîáðàæåíû òåíè è
ïîëóòåíè, îáðàçîâàííûå Çåìëåé è Ëóíîé.

Рис. 101

Åñëè Ëóíà â õîäå ñâîåãî äâèæåíèÿ âîêðóã Çåìëè â êàêîé-òî ìîìåíò
îêàçûâàåòñÿ ìåæäó Çåìëåé è Ñîëíöåì, îíà îáðàçóåò íà çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè òåíü, è òîãäà íà ýòèõ òåððèòîðèÿõ íàáëþäàåòñÿ ñîëíå÷íîå çàòìåíèå.

Ñîëíå÷íûå çàòìåíèÿ áûâàþò òîëüêî ïðè ìîëîäîé Ëóíå. Èõ ìîæíî íà-
áëþäàòü ëèøü íà òåõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè Çåìëè, íà êîòîðûå ïàäàåò òåíü
èëè ïîëóòåíü Ëóíû (ðèñ. 102). Åñëè ó÷àñòîê íàõîäèòñÿ â òåíè Ëóíû, òî
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Рис. 102

íàáëþäàåòñÿ ïîëíîå çàòìåíèå Ñîëíöà; äëÿ ó÷àñòêîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïî-
ëóòåíè, ñîëíå÷íîå çàòìåíèå áóäåò ÷àñòè÷íûì.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî Ëóíà äâèæåòñÿ ñ çàïàäà íà âîñòîê, çàòìåíèå íà÷è-
íàåòñÿ íà çàïàäíîì (ïðàâîì) êðàþ Ñîëíöà. Â íà÷àëå çàòìåíèÿ íà äèñêå
Ñîëíöà ïîÿâëÿåòñÿ ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàþùàÿñÿ «çàçóáðèíà» è Ñîëíöå
ïðèîáðåòàåò ôîðìó óçêîãî ñåðïà (ðèñ. 103). Êîãäà äèñê Ëóíû ïîëíîñòüþ
çàêðîåò Ñîëíöå, ìû óâèäèì âîêðóã íåãî óäèâèòåëüíîå ñèÿíèå – êîðîíó
Ñîëíöà – ÷àñòü ðàñêàëåííîé ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû (ðèñ. 104).

                Рис. 103                           Рис. 104

Âî âðåìÿ ïîëíîãî ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ áûñòðî òåìíååò. Íà íåáå ñòàíî-
âÿòñÿ âèäíû çâåçäû è ïëàíåòû. Ñíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà, èíîãäà
âûïàäàåò ðîñà. Â íåáå âèäåí ÷åðíûé äèñê ñ ïûëàþùåé âîêðóã íåãî ñîë-
íå÷íîé êîðîíîé. Â äðåâíèå âðåìåíà ñ÷èòàëè, ÷òî ýòî îãðîìíûé äðàêîí
ïîæèðàåò Ñîëíöå.

Äàëüíåéøåå ïåðåìåùåíèå Ëóíû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñïóñòÿ íåêîòîðîå
âðåìÿ îïÿòü ñòàíîâèòñÿ âèäåí óçêèé ñîëíå÷íûé ñåðï, à ñîëíå÷íàÿ êîðîíà
óæå íå âèäíà. Äèñê Ëóíû ïåðåìåùàåòñÿ âñå äàëüøå â âîñòî÷íîì íàïðàâ-
ëåíèè, è âñêîðå íà íåáå îïÿòü ÿðêî ñâåòèò Ñîëíöå.

Ïîëíîå çàòìåíèå ìîæåò äëèòüñÿ íå áîëåå 8 ìèíóò, îáû÷íî 2–3 ìèíóòû.
Â ðàçíûõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñîëíå÷íîå çàòìåíèå íå òîëüêî íàáëþ-
äàåòñÿ ïî-ðàçíîìó, íî è íàñòóïàåò â ðàçíîå âðåìÿ. Ýòî îáúÿñíÿþò òåì, ÷òî â
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ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ Ëóíû âîêðóã Çåìëè òåíü Ëóíû (îáëàñòü ïîëíîãî çàòìå-
íèÿ) äâèæåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñ çàïàäà íà âîñòîê ñî ñêîðîñòüþ 1 êì/ñ.
Ïîëíîå çàòìåíèå ìîæíî íàáëþäàòü â ïðåäåëàõ ïîëîñû äëèíîé â íåñêîëüêî
òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ è 270 êì â øèðèíó. Íà îñòàëüíîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè ýòî çàòìåíèå íàáëþäàåòñÿ êàê ÷àñòè÷íîå èëè âîâñå íå íàáëþäàåòñÿ.

Ïîëíîå ñîëíå÷íîå çàòìåíèå íà Çåìëå ìîæíî íàáëþäàòü îäèí ðàç â ïîë-
òîðà ãîäà, à âîò â îäíîì è òîì æå ìåñòå çåìíîé ïîâåðõíîñòè – ðåäêî,
ëèøü îäèí ðàç â 300 ëåò.

Êîãäà Ëóíà ïîïàäàåò â òåíü Çåìëè, íàñòóïàåò ëóííîå çàòìåíèå (ðèñ. 105).

Рис. 105

Ëóííûå çàòìåíèÿ ïðîèñõîäÿò òîëüêî ïðè ïîëíîé Ëóíå. Ëóíà äâèæåòñÿ ñ
çàïàäà íà âîñòîê, è êîãäà îíà íà÷èíàåò çàõîäèòü â òåíü Çåìëè, íà ëóííîì
äèñêå ïîÿâëÿåòñÿ «çàçóáðèíà», ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàþùàÿñÿ â ðàçìåðàõ.
Ëóíà ïðèîáðåòàåò ôîðìó ñåðïà, íà âèä ðåçêî îòëè÷àþùåãîñÿ îò îáû÷íûõ
ëóííûõ ôàç (ðèñ. 106).

Рис. 106

Çàòìåíèå Ëóíû áóäåò ïîëíûì, åñëè îíà ïîëíîñòüþ âîéäåò â òåíü Çåì-
ëè. Åñëè æå îíà ïåðåìåùàåòñÿ ëèøü ïî ÷àñòè îáëàñòè çåìíîé òåíè, çàòìå-
íèå áóäåò ÷àñòè÷íûì.

Äèàìåòð çåìíîé òåíè çíà÷èòåëüíî áîëüøå äèàìåòðà äèñêà Ëóíû, ïîýòî-
ìó ïîëíîå ëóííîå çàòìåíèå äëèòñÿ ñðàâíèòåëüíî äîëãî, îêîëî 2 ÷àñîâ.

Êàðòèíà ëóííîãî çàòìåíèÿ âûãëÿäèò îäèíàêîâî âî âðåìÿ íàáëþäåíèÿ
ñ ëþáîé òî÷êè ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ïîâåðíóòîé â ýòî âðåìÿ ê Ëóíå, è âî
âñåõ ýòèõ òî÷êàõ îíî íà÷èíàåòñÿ è çàêàí÷èâàåòñÿ îäíîâðåìåííî.

Ïðè ïîëíîì çàòìåíèè äèñê Ëóíû ñòàíîâèòñÿ òåìíî-êðàñíûì. Êîñìî-
íàâò, íàõîäÿùèéñÿ â ýòî âðåìÿ íà Ëóíå, ìîã áû íàáëþäàòü ÷åðíûé äèñê
Çåìëè ñ êðàñíûì êîëüöîì âîêðóã íåãî.
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Êàæäûå 18 ëåò ïðîèñõîäèò 29 ëóííûõ çàòìåíèé, íî èíòåðâàëû ìåæäó
íèìè ðàçíûå. Íà ïðîòÿæåíèè ãîäà ìîæåò íå íàáëþäàòüñÿ íè îäíîãî ëóí-
íîãî çàòìåíèÿ, à â ñëåäóþùåì ãîäó èõ ìîæåò áûòü 2 èëè 3.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Как распространяется свет в однородной среде?
2. Что такое луч света?
3. Какой источник света мы считаем точечным?
4. Какие явления свидетельствуют о прямолинейном распространении света?
5. Назовите основные фазы Луны.
6. Когда возникают солнечные и лунные затмения?

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ

Ðåøàåì âìåñòå

1. ßâëÿåòñÿ ëè Ëóíà èñòî÷íèêîì ñâåòà?
Îòâåò: íåò; ñëåäóåò òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå – â ëèòåðàòóðå èñïîëü-

çóåòñÿ óòâåðæäåíèå, ÷òî Ëóíà ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èñòî÷íèêîì ñâåòà, – ýòî
íåïðàâèëüíî.

2. Íà ðèñóíêå 88 (ñì. ñ. 49) èçîáðàæåí ñàìîëåò «Ãåëèîñ», êîòîðûé ïè-
òàåòñÿ îò ñîëíå÷íûõ áàòàðåé. Â 2001 ãîäó îí óñòàíîâèë ðåêîðä âûñîòû,
ïîäíÿâøèñü íà 29 413 ì. Ñîëíå÷íûå áàòàðåè ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè èëè

ïðèåìíèêàìè ñâåòà?
Îòâåò: ñîëíå÷íûå áàòàðåè ÿâëÿþòñÿ

ïðèåìíèêàìè ñâåòà – èñòî÷íèêàìè ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîêà.

3. Ïî÷åìó â ïåðâîì ñëó÷àå íà ñòîëå
åñòü òåíü (ðèñ. 107), à âî âòîðîì – íåò?

Îòâåò: ýòî çàâèñèò îò ðàçìåùåíèÿ
íèòè íàêàëèâàíèÿ ýëåêòðîëàìïû.

Óðîâåíü À

43. Íà êàêîì ðèñóíêå (ðèñ. 108, 109) èçîáðàæåí èñòî÷íèê ñâåòà, à íà
êàêîì – ïðèåìíèê ñâåòà?

           Рис. 108                            Рис. 109

Рис. 107
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        Рис. 110                             Рис. 111

44. Ëèìîíû îñâåùàþò èñòî÷íèêàìè ñâåòà (ðèñ. 110). ×åì îòëè÷àþòñÿ
ýòè èñòî÷íèêè ñâåòà?

45. Íà ðèñóíêå 111 èçîáðàæåíû ñîëíå÷íûå ÷àñû. Îáúÿñíèòå, êàê îíè
ðàáîòàþò. Êîãäà ìîãóò ðàáîòàòü ñîëíå÷íûå ÷àñû?

46. Ïîëüçóÿñü ðèñóíêîì 112, îïðåäåëèòå, â êàêèõ ôàçàõ íàõîäèòñÿ
Ëóíà.

Рис. 112

47. Çàòìåíèå Ëóíû ìîæåò áûòü ïîëíûì è ÷àñòè÷íûì. Íà êàêîì èç ðè-
ñóíêîâ (ðèñ. 113, à, á) èçîáðàæåíî ïîëíîå çàòìåíèå Ëóíû, à íà êàêîì –
÷àñòè÷íîå? Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ïðîèñõîäÿò çàòìåíèÿ Ëóíû.

а б

                  Рис. 113                       Рис. 114

48. Õóäîæíèê íàðèñîâàë Ëóíó. Îõàðàêòåðèçóéòå êàðòèíó ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ôèçèêè (ðèñ. 114).

49. Ôîòîãðàô âî âðåìÿ ìîíòàæà ïåðåïóòàë ýòàïû ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ
(ðèñ. 115). Âîçîáíîâèòå ïðàâèëüíûé ïîðÿäîê, ïðîíóìåðîâàâ êàæäûé ýòàï
çàòìåíèÿ.

Рис. 115
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Óðîâåíü Á 

50. Ïî÷åìó ôîòîáóìàãó èëè êèíî-, ôîòîïëåíêó î÷åíü òùàòåëüíî îáåðå-
ãàþò îò ïîïàäàíèÿ íà íèõ äíåâíîãî ñâåòà?

51. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ïðèöåëèâàíèå äëÿ ñòðåëüáû èç âèíòîâêè â îëèì-
ïèéñêèõ âèäàõ ñïîðòà?

52. Ìîæåò ëè òåëî äàâàòü íà ýêðàíå òîëüêî ïîëóòåíü? Ïðè êàêèõ óñëî-
âèÿõ ýòî âîçìîæíî?

53. Ïî÷åìó â êîìíàòå, îñâåùåííîé åäèíñòâåííîé ëàìïîé, îáðàçóþòñÿ ðåç-
êèå òåíè îò ïðåäìåòîâ, òîãäà êàê â êîìíàòå, ãäå èñòî÷íèêîì ñâåòà ÿâëÿåòñÿ
ëþñòðà ñ íåñêîëüêèìè ëàìïî÷êàìè, òàêèõ ðåçêèõ òåíåé íå íàáëþäàþò?

54. Ïî÷åìó âî âðåìÿ ïîëíîãî ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ âèäíî òîëüêî ñîëíå÷íóþ
êîðîíó, à ñàìîãî Ñîëíöà íå âèäíî (ðèñ. 116, à), à âî âðåìÿ ïîëíîãî çàòìåíèÿ
Ëóíû âèäíî òîëüêî, êàê îíà ïðèîáðåòàåò òåìíî-êðàñíûé öâåò (ðèñ. 116, á)?

а б

Рис. 116

55. Âî âðåìÿ ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ íà Çåìëþ ïàäàþò òåíü è ïîëóòåíü îò
Ëóíû. Âèäèò ëè Ñîëíöå ÷åëîâåê, íàõîäÿùèéñÿ â òåíè? Ïîëóòåíè? Îòâåò
îáîñíóéòå.

56. Íà ðèñóíêå 117 èçîáðàæåíû ñîëíå÷íûå çàòìåíèÿ. ×åì îíè îòëè÷à-
þòñÿ?

Рис. 117

§ 11. ОТРАЖЕНИЕ СВЕТА. ЗАКОН ОТРАЖЕНИЯ 
СВЕТА. ПЛОСКОЕ ЗЕРКАЛО

Êîãäà ñâåò ïàäàåò íà ïîâåðõíîñòü êàêîãî-ëèáî òåëà, ÷àñòü ñâåòà îòðàæà-
åòñÿ îò ïîâåðõíîñòè è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ. Òàêîå ÿâëåíèå íàçûâàþò îòðàæå-
íèåì ñâåòà.

Ïîâåðõíîñòè òåë ìîãóò áûòü ãëàäêèìè èëè øåðîõîâàòûìè. Êîãäà, íà-
õîäÿñü â êîìíàòå, ìû ñìîòðèì íà øåðîõîâàòóþ ïîâåðõíîñòü, íàïðèìåð íà
ïîâåðõíîñòü ñòîëà, ïîëà, ñòåíû, ìû âèäèì ýòó ïîâåðõíîñòü. À âîò ïîâåðõ-
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íîñòü ÷èñòîãî çåðêàëà íåâèäèìà, çàòî â çåðêàëå âèäíî èçîáðàæåíèå ïðåä-
ìåòîâ (ðèñ. 118). Åñëè ïîâåðõíîñòü çåðêàëà ïîñëåäîâàòåëüíî ïîêðûâàòü
ñëîÿìè ðàçâåäåííîãî â âîäå ìåëà, èçîáðàæåíèå â êîíöå êîíöîâ èñ÷åçíåò, è
ìû áóäåì íàáëþäàòü øåðîõîâàòóþ ïîâåðõíîñòü – ñëîé ìåëà. Òùàòåëüíûì
îáðàçîì îòïîëèðîâàâ îäíó èç ãðàíåé ìåäíîãî áðóñêà, ìû ìîæåì ñäåëàòü
åãî ïîâåðõíîñòü çåðêàëüíîé. Ñóùåñòâóþò òàêæå è åñòåñòâåííûå çåðêàëüíûå
ïîâåðõíîñòè, íàïðèìåð ñïîêîéíàÿ âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü îçåðà (ðèñ. 119).

          Рис. 118                           Рис. 119

Ðàññìîòðèì, êàê ñâåò îòðàæàåòñÿ îò çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè.
Îïûò. Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðèáîðà (ðèñ. 120, à) íàïðàâèì íà çåðêàëü-

íóþ ïîâåðõíîñòü â òî÷êó Î ïó÷îê ñâåòà òàê, ÷òîáû ëó÷ ñâåòà ÎÀ (ðèñ. 120, á)
ëåæàë â ïëîñêîñòè ïðèáîðà. Äîéäÿ äî ïîâåðõíîñòè, ïó÷îê ñâåòà èçìåíÿåò
íàïðàâëåíèå ñâîåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ – ïðîèñõîäèò îòðàæåíèå ñâåòà.

а б

Рис. 120

Â ðåçóëüòàòå îïûòà óâèäèì, ÷òî îòðàæåííûé ëó÷ ñâåòà ÎÂ òàêæå ëå-
æèò â ïëîñêîñòè ïðèáîðà. Áóäåì èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå ïàäàþùåãî ëó÷à
ñâåòà, ïåðåäâèãàÿ èñòî÷íèê ñâåòà, ïðè ýòîì áóäåò èçìåíÿòüñÿ è íàïðàâëå-
íèå îòðàæåííîãî ëó÷à ñâåòà ñ ñîõðàíåíèåì âñåõ åãî ñâîéñòâ. Íî îáà ëó÷à
ñâåòà áóäóò âñåãäà ëåæàòü â ïëîñêîñòè ïðèáîðà. Òàêèì îáðàçîì, ìû óñòà-
íîâèëè ïåðâûé çàêîí îòðàæåíèÿ ñâåòà.

Ïàäàþùèé ëó÷ ñâåòà, îòðàæåííûé ëó÷ ñâåòà è ïåðïåíäèêóëÿð, ïðîâå-
äåííûé â òî÷êó ïàäåíèÿ ñâåòà, ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè.

Ýòîò îïûò äàåò íàì âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü è âòîðîé çàêîí îòðàæåíèÿ
ñâåòà.
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Ïðÿìàÿ MN – çåðêàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ÀÎ – ïàäàþùèé ëó÷ ñâåòà, ÎÂ – 
îòðàæåííûé ëó÷ ñâåòà, ÎÑ – ïåðïåíäèêóëÿð ê ïîâåðõíîñòè â òî÷êå ïàäåíèÿ
ñâåòà. Óãîë, îáðàçîâàííûé ïàäàþùèì ëó÷îì ñâåòà è ïåðïåíäèêóëÿðîì ÎÑ,
íàçûâàþò óãëîì ïàäåíèÿ ñâåòà. Åãî îáîçíà÷àþò áóêâîé  (àëüôà). Óãîë,
îáðàçîâàííûé îòðàæåííûì ëó÷îì ñâåòà ÎÂ è ïåðïåíäèêóëÿðîì ÎÑ, íàçû-
âàþò óãëîì îòðàæåíèÿ ñâåòà. Åãî îáîçíà÷àþò áóêâîé  (áåòà).

Èçìåðèâ òðàíñïîðòèðîì óãîë ïàäåíèÿ ñâåòà è óãîë îòðàæåíèÿ ñâåòà, âè-
äèì, ÷òî ýòè óãëû ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû óñòàíîâèëè âòîðîé
çàêîí îòðàæåíèÿ ñâåòà.

Óãîë îòðàæåíèÿ ëó÷à ñâåòà ðàâåí óãëó ïàäåíèÿ ëó÷à ñâåòà.

Åñëè ïîâåðõíîñòü çåðêàëà ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòüþ, òàêîå çåðêàëî íàçû-
âàþò ïëîñêèì çåðêàëîì.

Ñëó÷àåòñÿ, ÷òî ÷åëîâåê îøèáàåòñÿ, ïîëàãàÿñü òîëüêî íà ñâîè çðèòåëü-
íûå îùóùåíèÿ. Íàïðèìåð, ãëÿäÿ â çåðêàëî, íàì êàæåòñÿ, ÷òî ïðåäìåòû,
êîòîðûå â äåéñòâèòåëüíîñòè ðàñïîëîæåíû ïåðåä çåðêàëîì, íàõîäÿòñÿ çà
íèì. Êàê ýòî îáúÿñíèòü?

Äåëî â îñîáåííîñòÿõ íàøåãî çðåíèÿ è âîñïðèÿòèÿ. Ìû èìååì ïðèðîæäåí-
íóþ ñïîñîáíîñòü âèäåòü ëþáîé ïðåäìåò èëè åãî ÷àñòè òîëüêî â ïðÿìîëèíåé-
íîì íàïðàâëåíèè, ïî êîòîðîìó ñâåò îò èñòî÷íèêà ñâåòà, íàïðèìåð ñâå÷è, èëè
îñâåùåííîãî ïðåäìåòà íåïîñðåäñòâåííî ïîïàäàåò â íàøè ãëàçà (ðèñ. 121).

Ãëÿäÿ â ïëîñêîå çåðêàëî, ìû íå ñìîòðèì íà ïðåäìåò, êîòîðûé íàõîäèòñÿ
ïåðåä íèì, îäíàêî ñâåò îò ïðåäìåòà âñå æå ïîïàäàåò â íàøè ãëàçà, îòðàçèâ-
øèñü îò çåðêàëà. Ïîýòîìó â íàøåì ñîçíàíèè âîçíèêàåò îáðàç ïðåäìåòà. Ïî-
ñêîëüêó îòðàæåííûé îò çåðêàëà ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî, íàì
êàæåòñÿ, ÷òî ìû âèäèì ïðåäìåò ïðÿìî ïåðåä íàìè, à íå òàì, ãäå îí â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè íàõîäèòñÿ, çà çåðêàëîì. Ðèñóíîê 122 íàãëÿäíî ýòî îáúÿñíÿåò.

                Рис. 121                      Рис. 122

Ïîýòîìó ãîâîðÿò, ÷òî â çåðêàëå ìû âèäèì ìíèìîå ïðÿìîå èçîáðàæå-
íèå ïðåäìåòà.

Ãëÿäÿ â çåðêàëî, âû âèäèòå ñâîå ìíèìîå èçîáðàæåíèå.

Èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà â ïëîñêîì çåðêàëå – ìíèìîå, ïðÿìîå.

Ðàçìåñòèì âåðòèêàëüíî êóñîê ïëîñêîãî ñòåêëà â êà÷åñòâå çåðêàëà
(ðèñ. 123, à). Ïîñêîëüêó ñòåêëî ïðîçðà÷íî, ìû âèäèì ïðåäìåòû, íàõîäÿ-
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ùèåñÿ çà íèì. Âîçüìåì äâå ñâå÷è, çàææåì îäíó èç íèõ è ïîñòàâèì ýòó
ñâå÷ó ïåðåä ñòåêëîì. Êàê â çåðêàëå, ìû óâèäèì â ñòåêëå èçîáðàæåíèå
ãîðÿùåé ñâå÷è. Âòîðóþ ñâå÷ó ðàçìåñòèì ñ îáðàòíîé ñòîðîíû ñòåêëà òàê,
÷òîáû êàçàëîñü, ÷òî îíà òàêæå ãîðèò è, òàêèì îáðàçîì, ñîâìåñòèì âòî-
ðóþ ñâå÷ó ñ èçîáðàæåíèåì ïåðâîé. Èçìåðÿåì ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòåêëîì è
êàæ äîé èç ñâå÷ (ðèñ. 123, á). Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòè ðàññòîÿíèÿ îäèíàêîâû.

               а                                 б

Рис. 123

Ïðåäìåò è åãî èçîáðàæåíèå â ïëîñêîì çåðêàëå âñåãäà ðàñïîëîæåíû íà
îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò çåðêàëà.

Îïûòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âûñîòà èçîáðàæåíèÿ ñâå÷è ðàâíà âûñîòå ñàìîé
ñâå÷è.

Ðàçìåðû èçîáðàæåíèÿ ïðåäìåòà â ïëîñêîì çåðêàëå ðàâíÿþòñÿ ðàçìå-
ðàì ñàìîãî ïðåäìåòà.

Èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà â ïëîñêîì çåð-
êàëå èìååò åùå îäíó îñîáåííîñòü. Ïîñìî-
òðèòå íà èçîáðàæåíèå âàøåé ëåâîé ðóêè
â ïëîñêîì çåðêàëå. Ïàëüöû íà èçîáðà-
æåíèè ðàñïîëîæåíû òàê, áóäòî ýòî âàøà
ïðàâàÿ ðóêà (ðèñ. 124).

Âñå ðàññìîòðåííûå îñîáåííîñòè èçî-
áðàæåíèÿ ïðåäìåòà â ïëîñêîì çåðêàëå
äàþò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü âûâîä: èçîáðà-
æåíèå ïðåäìåòà â ïëîñêîì çåðêàëå ñèì-
ìåòðè÷íî ñàìîìó ïðåäìåòó.

Íàáëþäåíèå. Ïîäîéäèòå ê çåðêàëó è ïîñìîòðèòå íà ñâîå èçîáðàæåíèå.
Âû âèäèòå, ÷òî èçîáðàæåíèå âàøåãî òåëà èìååò òå æå ðàçìåðû, ÷òî è âû
ñàìè. Îòîéäèòå îò çåðêàëà èëè ïîäîéäèòå ê íåìó áëèæå. Âàøå èçîáðà-
æåíèå ïåðåìåñòèòñÿ íà òî æå ðàññòîÿíèå. Ïîäíèìèòå ëåâóþ ðóêó. Âàøå
èçîáðàæåíèå ïîäíèìåò ïðàâóþ ðóêó.

Â ïëîñêîì çåðêàëå âû âèäèòå èçîáðàæåíèå ïðåäìåòîâ, êîòîðûå ïî÷òè íå
îòëè÷àþòñÿ îò ñàìèõ ïðåäìåòîâ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî çåðêàëî îòðàæàåò
îò 70 äî 90 % ïàäàþùåãî íà íåãî ñâåòà, à åãî ïîâåðõíîñòü ïëîñêàÿ è ãëàäêàÿ.

Рис. 124
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Áåëàÿ áóìàãà èëè ñíåã òàêæå îòðàæàþò çíà-
÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñâåòà – äî 85 %, íî, ñìîòðÿ
íà ÷èñòûé ëèñò áóìàãè, âû íå óâèäèòå èçî-
áðàæåíèé êàêèõ-ëèáî ïðåäìåòîâ, íàõîäÿùèõ-
ñÿ ðÿäîì, à òîëüêî ðîâíóþ áåëóþ ïîâåðõ-
íîñòü. Ñëåäîâàòåëüíî, ñâåò îòðàæàåòñÿ íå
òîëüêî îò çåðêàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé. Ëó÷è
ñâåòà îòðàæàþòñÿ îò ëþáîãî ïðåäìåòà, íå
ïðîïóñêàþùåãî ñâåò. Åñëè ïîâåðõíîñòü ïðåä-
ìåòà øåðîõîâàòàÿ (íåðîâíàÿ èëè ìàòîâàÿ),
îòäåëüíûå ñâåòîâûå ëó÷è îòðàæàþòñÿ îò íåå íå

â îäíîì, à â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ (ðèñ. 125). Òàêîé ñâåò íàçûâàþò ðàññå-
ÿííûì, à ïîâåðõíîñòü – ðàññåèâàþùåé.

Áëàãîäàðÿ ðàññåÿííîìó ñâåòó ìû âèäèì ïðåäìåòû è â òåõ ìåñòàõ, êóäà
ïðÿìûå ñîëíå÷íûå ëó÷è íå ïðîíèêàþò, íàïðèìåð â êîìíàòå: ñþäà ÷àùå
âñåãî ïîïàäàåò ñîëíå÷íûé ñâåò, ðàññåÿííûé òó÷àìè, äåðåâüÿìè, äîìàìè.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Что такое отражение света? 
2. Какие законы отражения света вы знаете? Сформулируйте их.
3. Какое зеркало называют плоским?
4. Какие особенности имеет изображение предмета в плоском зеркале?
5. Почему шероховатые поверхности рассеивают свет, а от зеркальных он

почти полностью отражается?

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ

Ðåøàåì âìåñòå

1. Êàêîé èç ëó÷åé îòðàæàåòñÿ ïîä áîëü-
øèì óãëîì, à êàêîé – ïîä ìåíøèì (ðèñ. 126)?

Îòâåò: ëó÷ 1 ïîä áîëüøèì, 2 – ïîä
ìåíüøèì.

2. Ïðè êàêîì óñëîâèè äâèæåíèå ÷åëîâåêà
îòíîñèòåëüíî çåðêàëà íå èçìåíèò åãî ïîëî-
æåíèÿ îòíîñèòåëüíî èçîáðàæåíèÿ?

Îòâåò: êîãäà ÷åëîâåê äâèæåòñÿ ïàðàë-
ëåëüíî ïîâåðõíîñòè çåðêàëà.

Óðîâåíü À
57. Óãîë ïàäåíèÿ ñâåòà íà çåðêàëî ðàâåí 60. Èñïîëüçóÿ òðàíñïîðòèð,

íà÷åðòèòå õîä îòðàæåííîãî ëó÷à.
58. Ïîëüçóÿñü ðèñóíêîì 127, íà÷åðòèòå äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ õîä îòðà-

æåííîãî ëó÷à.
59. Äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ïîâåðõíîñòüþ ìîðÿ ñ ïîäâîäíîé ëîäêè, íàõîäÿ-

ùåéñÿ ïîä âîäîé íà íåáîëüøîé ãëóáèíå, èñïîëüçóþò îïòè÷åñêèé ïðèáîð,
êîòîðûé íàçûâàþò ïåðèñêîïîì (ãðå÷. periskopeo – «ñìîòðþ âîêðóã, îñìà-
òðèâàþ»). Íà ðèñóíêå 128 èçîáðàæåíà ñõåìà çåðêàëüíîãî ïåðèñêîïà.
Îáúÿñíèòå åãî äåéñòâèå.

Рис. 125

Рис. 126
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                  Рис. 127                                Рис. 128

60. Íà ðèñóíêå 129 èçîáðàæåíû ÷àñû â ïëîñêîì çåðêàëå. Êîòîðûé ÷àñ
îíè ïîêàçûâàþò?

61. Íà àâòîìîáèëÿõ óñòàíàâëèâàþò çåðêàëà (ðèñ. 130). Çà÷åì ýòî äåëàþò?

       Рис. 129                              Рис. 130

62. Â àòòðàêöèîíå «Êîìíàòà ñìåõà» èñ-
ïîëüçóþò çåðêàëà, èñêðèâëÿþùèå èçîáðà-
æåíèå ïðåäìåòîâ (ðèñ. 131). Ïî÷åìó îíè
èñêðèâëÿþò èçîáðàæåíèå ïðåäìåòîâ?

63. Ìîæíî ëè óâèäåòü â çåðêàëå ñâîé
çàòûëîê? Êàê ýòî ñäåëàòü?

64. Ïðèëîæèòå ê çåðêàëó êîí÷èê êà-
ðàíäàøà. Ïî÷åìó îí íå ñîâïàäàåò ñ êîí-
÷èêîì èçîáðàæåíèÿ êàðàíäàøà? Êàêîå
ðàññòîÿíèå ìåæäó êîí÷èêîì êàðàíäàøà è
åãî èçîáðàæåíèåì?

65. Ïî÷åìó ñíåæèíêè ñâåðêàþò íà ñîëíöå?

Óðîâåíü Á

66. Îäèíàêîâî ëè îòðàæàþò ñâåò øëèôîâàííàÿ è íåøëèôîâàííàÿ ïî-
âåðõíîñòè ñòàëüíîé ïëàñòèíû? ×åãî äîñòèãàþò øëèôîâàíèåì?

67. Êàê îòðàæàåòñÿ ñâåò îò ñòåí äîìîâ èëè êèíîýêðàíà: çåðêàëüíî èëè
ðàññåèâàåòñÿ?

68. Ïî÷åìó îñåâûå è ïîïåðå÷íûå ðàçìåòêè íà äîðîãàõ íàíîñÿò áåëîé
êðàñêîé?

69. Îáúÿñíèòå ñëåäóþùèå ÿâëåíèÿ: à) áåçîáëà÷íîå íåáî òåìíååò ïîñëå çàêà-
òà Ñîëíöà áûñòðåå, ÷åì íåáî, ïîêðûòîå îáëàêàìè; á) ïðè îáëà÷íîì íåáå â ñîë-
íå÷íûé äåíü äíî ãëóáîêîãî êîëîäöà âèäíî ëó÷øå, ÷åì ïðè áåç îáëà÷íîì íåáå.

Рис. 131
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70. Ïîñòðîéòå õîä ïàäàþùåãî íà çåð-
êàëî ëó÷à è õîä îòðàæåííîãî îò çåðêàëà
ëó÷à (ðèñ. 132).

71. Êàê ñëåäóåò ïîñòàâèòü ëàìïó âîç-
ëå çåðêàëà, ÷òîáû ëó÷øå âèäåòü â íåì
ñâîå ëèöî?

72. Êàê îòðàçèòñÿ ïàäàþùèé ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè çåðêàëà ëó÷?

73. Îòðàæåííûé è ïàäàþùèé ëó÷è 
îáðàçóþò ïðÿìîé óãîë. Ñêîëüêî ãðàäó-
ñîâ èìååò óãîë ïàäåíèÿ?

Лабораторная работа № 3

Èçó÷åíèå îòðàæåíèÿ ñâåòà
ñ ïîìîùüþ ïëîñêîãî çåðêàëà

Öåëü: ïðîâåðèòü âûïîëíåíèå çàêîíîâ îòðàæåíèÿ ñâåòà.
Ïðèáîðû è ìàòåðèàëû: ïëîñêîå çåðêàëî íà ïîäñòàâêå, òðàíñïîðòèð,

ëèíåéêà, ëèñò áóìàãè.

Õ î ä  ð à á î ò û

1. Ïîñòàâüòå çåðêàëî òàê, ÷òîáû åãî ïëîñêîñòü 
áûëà âåðòèêàëüíîé (ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ïëî-
ñêîñòè ëèñòà áóìàãè). Îáîçíà÷üòå êàðàíäàøîì
ïîëîæåíèå çåðêàëà è íå ñäâèãàéòå åãî ñ ìåñòà âî
âðåìÿ îïûòà. 

2. Ñ ïîìîùüþ êàðàíäàøà îáîçíà÷üòå òî÷êè 1 è 
2 òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 133. Òåïåðü â çåð-
êàëå ìîæíî óâèäåòü èçîáðàæåíèå òî÷êè 2.

3. Îáîçíà÷üòå òî÷êó 3 òàê, ÷òîáû îíà ëåæàëà
íà ïðîäîëæåíèè ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷-
êè 1 è 2. Òåïåðü ìîæíî çàáðàòü çåðêàëî è ñîåäè-

íèòü òî÷êè 2 è 1 ïðÿìîé – ýòî è áóäåò ïàäàþùèé ëó÷ ñâåòà. Òî÷êè 1 è 3
ëåæàò íà îòðàæåííîì ëó÷å ñâåòà. Èç òî÷êè 1 ïðîâåäèòå ïåðïåíäèêóëÿð
ê ïëîñêîñòè çåðêàëà. Îáîçíà÷üòå íà ðèñóíêå óãëû ïàäåíèÿ è îòðàæåíèÿ.
Èçìåðüòå èõ ñ ïîìîùüþ òðàíñïîðòèðà. Çàïèøèòå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
â òàáëèöó.

№ опыта Угол падения Угол отражения

1

2

3

4. Ïîâòîðèòå ýêñïåðèìåíò åùå äâàæäû, èçìåíÿÿ óãîë ïàäåíèÿ ëó÷à
ñâåòà íà çåðêàëî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàêæå çàïèøèòå â òàáëèöó.

Рис. 132

Рис. 133
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5. Ñäåëàéòå âûâîä î âûïîëíåííîé ðàáîòå, à òàêæå äàéòå îòâåò íà ñëå-
äóþ ùèå âîïðîñû: 1) Ïî÷åìó èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà â ïëîñêîì çåðêàëå 
íàçû âàþò ìíèìûì?

2) Êàêîâû îñîáåííîñòè èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ïëîñêîãî 
çåðêàëà?

Äëÿ ëþáîçíàòåëüíûõ

Ïîëüçóÿñü ðèñóíêîì 134, èçãîòîâüòå ñàìûé ïðîñòîé ïåðèñêîï è 
ïðîâåðüòå åãî â äåéñòâèè.

а б в г

Рис. 134

§ 12. ПРЕЛОМЛЕНИЕ СВЕТА НА ГРАНИЦЕ РАЗДЕЛЕ-
НИЯ ДВУХ СРЕД. ЗАКОН ПРЕЛОМЛЕНИЯ СВЕТА

Åùå â äðåâíèå âðåìåíà ëþäè óòâåðæäàëè, ÷òî ïàëêà, îïóùåííàÿ â âîäó, 
íà ãðàíèöå âîçäóõ–âîäà áóäòî ñëîìàíà. Âûíóâ èç âîäû, îíà îêàçûâàåòñÿ
öåëîé. Òàê ÷åëîâåê âïåðâûå ñòîëêíóëñÿ ñ ÿâëåíèåì ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà.

Ïåðâûì ýòî ÿâëåíèå íà÷àë èçó÷àòü äðåâíåãðå÷åñêèé åñòåñòâîèñïûòà-
òåëü Êëåîìåä (I â. í. ý.). Îí óñòàíîâèë, ÷òî ëó÷ ñâåòà, ðàñïðîñòðàíÿþùèé-
ñÿ ïîä óãëîì ñ ìåíåå ïëîòíîé îïòè÷åñêîé ñðåäû â áîëåå ïëîòíóþ, íàïðè-
ìåð èç âîçäóõà â âîäó, èçìåíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå, òî åñòü ïðåëîìëÿåòñÿ.
Êëåîìåä ãîâîðèë, ÷òî ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì ìû íå áóäåì âèäåòü ïðåä-
ìåò, ëåæàùèé íà äíå ñîñóäà (ðèñ. 135), íî åñëè íàëèòü â ñîñóä âîäû, ïðåä-
ìåò áóäåò âèäíî.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ìíåíèþ Êëåî-
ìåäà, áëàãîäàðÿ ïðåëîìëåíèþ ëó÷åé
ìîæíî âèäåòü Ñîëíöå, çàøåäøåå çà
ãîðèçîíò.

Äðóãîé äðåâíåãðå÷åñêèé ó÷åíûé
Êëàâäèé Ïòîëîìåé (II â. í. ý.) îïûò-
íûì ïóòåì îïðåäåëèë âåëè÷èíó, õà-
ðàêòåðèçóþùóþ ïðåëîìëåíèå ëó÷åé
ñâåòà ïðè ïåðåõîäå èõ èç âîçäóõà â
âîäó, èç âîçäóõà â ñòåêëî è èç âîäû
â ñòåêëî. Рис. 135
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Рис. 136

Îïûò 1. Íàïðàâèì ëó÷ ñâåòà íà òîíêîñòåííûé ñîñóä ñ ïîäêðàøåííîé
âîäîé, êîòîðûé èìååò ôîðìó ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà. Ìû âè-
äèì, ÷òî íà ãðàíèöå äâóõ ñðåä ëó÷ ñâåòà èçìåíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå: îòðà-
æàåòñÿ è ïðåëîìëÿåòñÿ (ðèñ. 136, à).

Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ïðè åãî ïåðåõîäå ÷å-
ðåç ãðàíèöû ðàçäåëåíèÿ äâóõ îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ ñðåä íàçûâàþò
ïðåëîìëåíèåì ñâåòà.

Âûïîëíèì ÷åðòåæ (ðèñ. 136, á). Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî óãîë îòðàæåíèÿ
ñâåòà  ðàâåí óãëó ïàäåíèÿ ñâåòà , à ïðè ïåðåõîäå ëó÷à èç âîçäóõà â âîäó
óãîë ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà  (ãàììà) ìåíüøå óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà . Êðîìå 
òîãî, âèäèì, ÷òî ïàäàþùèé è ïðåëîìëåííûé ëó÷è ñâåòà ëåæàò â îäíîé
ïëîñêîñòè ñ ïåðïåíäèêóëÿðîì, ïðîâåäåííûì ê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëåíèÿ
äâóõ ñðåä â òî÷êó ïàäåíèÿ ñâåòà. Ïðè ïåðåõîäå ëó÷à ñâåòà èç âîäû â âîç-
äóõ óãîë ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà 0 áîëüøå óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà 0.

Ýòîò îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ñâåòîâîãî ëó÷à ñ îäíîé ñðåäû â
äðóãóþ: ïàäàþùèé è ïðåëîìëåííûé ëó÷è ñâåòà ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè
ñ ïåðïåíäèêóëÿðîì, ïðîâåäåííûì ê ïëîñêîñòè ðàçäåëåíèÿ äâóõ ñðåä â
òî÷êó ïàäåíèÿ ëó÷à ñâåòà; â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñ êàêîé ñðåäû â êàêóþ
ïåðåõîäèò ëó÷ ñâåòà, óãîë ïðåëîìëåíèÿ ëó÷à ñâåòà ìîæåò áûòü áîëüøå
èëè ìåíüøå óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà.

Ðàçíûå ñðåäû ïî-ðàçíîìó ïðåëîìëÿþò ñâåòîâûå ëó÷è. Íàïðèìåð, àëìàç
ïðåëîìëÿåò ëó÷è ñâåòà áîëüøå, ÷åì âîäà èëè ñòåêëî.

Ñðåäà, ïðåëîìëÿþùàÿ ñâåò, äîëæíà áûòü ïðîçðà÷íîé, òî åñòü òàêîé,
÷òîáû ñêâîçü íåå ïðîõîäèëè ëó÷è ñâåòà.

Ñâåòîâûå ëó÷è ïðåëîìëÿþòñÿ, ïîñêîëüêó 
îíè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ðàçíûõ ñðåäàõ (òå-
ëàõ) ñ íåîäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ. Â âîçäóõå
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà áîëüøå, ÷åì
â âîäå, â âîäå áîëüøå, ÷åì â ñòåêëå.

Îïûò 2. Ïîìåñòèì â ñîñóä ñ âîäîé ñïåöèàëü-
íûé èñòî÷íèê ñâåòà, îò êîòîðîãî â ðàçíûå ñòî-
ðîíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ëó÷è ñâåòà (ðèñ. 137).
Ëó÷ ñâåòà, ïàäàþùèé ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ãðà-
íèöå âîäà–âîçäóõ, íå ïðåëîìëÿåòñÿ.Рис. 137
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Ëó÷è ñâåòà, ïàäàþùèå ïîä ðàçíûìè óãëàìè ê ïîâåðõíîñòè âîäû, ïðå-
ëîìëÿþòñÿ ïî-ðàçíîìó. Íî åñòü ëó÷è ñâåòà, êîòîðûå âîîáùå íå ïåðåõîäÿò
èç âîäû â âîçäóõ, à ïîëíîñòüþ îòðàæàþòñÿ îò åå ïîâåðõíîñòè. ßâëåíèå,
êîãäà ëó÷è ñâåòà íå âûõîäÿò èç ñðåäû è ïîëíîñòüþ îòðàæàþòñÿ âíóòðü,
íàçûâàþò ïîëíûì âíóòðåííèì îòðàæåíèåì ñâåòà.

ßâëåíèå ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ ñâåòà èñïîëüçóþò â ñïåöèàëü-
íûõ ïðèáîðàõ – ñâåòîâîäàõ. Ñâåòîâîäû (ðèñ. 138) øèðîêî ïðèìåíÿþò äëÿ
ïåðåäà÷è èçîáðàæåíèé ïðåäìåòîâ ñ ëþáîãî ìåñòà íà ëþáûå ðàññòîÿíèÿ.

  

                а                                б

Рис. 138

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Где может происходить преломление света?
2. Какие законы преломления света вы знаете?
3. Приведите примеры преломления света.

Лабораторная работа № 4

Èçó÷åíèå ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà

Öåëü ðàáîòû: èçó÷èòü ÿâëåíèå ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà, ïðîâåðèòü ñîîòíî-
øåíèå óãëîâ ïàäåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà.

Ïðèáîðû è ìàòåðèàëû: ñòåêëÿííàÿ ïðèçìà ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè
ãðàíÿìè, ëèñò áóìàãè, òðàíñïîðòèð, êàðàíäàø.

Õ î ä  ð à á î ò û

1. Íà ëèñòå áóìàãè ðàçìåñòèòå ïðèçìó
ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè ãðàíÿìè. Îáâå-
äèòå êàðàíäàøîì èëè ðó÷êîé åå êîíòóðû
(ðèñ. 139).

2. Íà ëèñòå íàðèñóéòå ëó÷ ñâåòà ïîä
ïðîèçâîëüíûì óãëîì, êîòîðûé ïàäàåò íà
ìåíüøóþ ãðàíü ïðèçìû. Ïðîâåäèòå ïåð-
ïåíäèêóëÿð ñ òî÷êè ïàäåíèÿ ëó÷à ñâåòà
äî ãðàíèöû ïðèçìû (ðèñ. 140). Рис. 139
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3. Ïîëîæèòå ïðèçìó íà îáâåäåííîå ìåñòî íà áó-
ìàãå. Ãëÿäÿ ÷åðåç ãðàíü ïðèçìû íà ëó÷ ñâåòà, ïî-
ïðîáóéòå óâèäåòü åãî èçîáðàæåíèå â ïðèçìå. Íàéäè-
òå òàêîå ïîëîæåíèå ïîëÿ çðåíèÿ, êîãäà èçîáðàæåíèå
ëó÷à ñâåòà â ïðèçìå íàïðàâëåíî íà âàñ (ðèñ. 141).

4. Íå èçìåíÿÿ ïîëîæåíèÿ çðåíèÿ, ñ ïîìîùüþ
êàðàíäàøà îáîçíà÷üòå ïðîäîëæåíèå ëó÷à ñâåòà
òàê, ÷òîáû ýòî èìåëî âèä îäíîãî ñïëîøíîãî ëó÷à
(ðèñ. 142). 

       Рис. 141               Рис. 142                 Рис. 143

5. Ïðîäîëæèòå ïàäàþùèé ëó÷ ñâåòà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 143, à
òàêæå ñîåäèíèòå òî÷êè À è Â.

6. Îáîçíà÷üòå è èçìåðüòå òðàíñïîðòèðîì óãëû ïàäåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ
äëÿ ïåðåõîäà âîçäóõ–ñòåêëî. Çàïèøèòå äàííûå â òàáëèöó.

№ опыта Угол падения Угол преломления Соотношение углов

1

2

7. Ïîâòîðèòå îïûò íà íîâîì ëèñòå áóìàãè, èçìåíèâ óãîë ïàäåíèÿ ëó÷à
ñâåòà íà ïðèçìó (ñäåëàéòå åãî áîëüøå èëè ìåíüøå ïðåäûäóùåãî).

8. Ñäåëàéòå âûâîäû.

Äëÿ ëþáîçíàòåëüíûõ

Ïîñìîòðèòå íà êàðàíäàø ñêâîçü ïðîçðà÷íóþ ëèíåéêó, èçìåíèòå
óãîë åå íàêëîíà ïî íàïðàâëåíèþ çðåíèÿ (ðèñ. 144). Îáúÿñíèòå ÿâëå-
íèå, êîòîðîå âû íàáëþäàåòå.

Рис. 144

Рис. 140
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ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ

Ðåøàåì âìåñòå

1. Êàêîé èç óãëîâ áîëüøå – óãîë ïàäåíèÿ èëè óãîë
ïðåëîìëåíèÿ, åñëè ñâåò ïåðåõîäèò: à) èç âîäû â âîçäóõ;
á) èç âîçäóõà â ñòåêëî; â) èç âîäû â ñòåêëî?

Îòâåò: à) óãîë ïàäåíèÿ; á) óãîë ïàäåíèÿ; â) óãîë ïðå-
ëîìëåíèÿ.

2. Â ñòàêàí ñ âîäîé âñòàâèëè òðóáêó äëÿ ñîêà. Êàê
îáúÿñíèòü ÿâëåíèå, èçîáðàæåííîå íà ðèñóíêå 145?

Îòâåò: åñëè ñìîòðåòü íà ðèñóíîê, òî âèäèì, ÷òî
òðóáêà äëÿ ñîêà êàæåòñÿ ñëîìàííîé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
çàêîíàìè ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà.

Óðîâåíü À

74. Ñèäÿ ó êîñòðà, âèäèì, ÷òî ïðåäìåòû, íàõîäÿùèåñÿ çà íèì, âðîäå áû
êîëåáëþòñÿ. Ïî÷åìó?

75. Ìîæåò ëè ñâåò ïåðåõîäèòü èç îäíîé ñðåäû â äðóãóþ íå ïðåëîìëÿÿñü?
76. Ïî÷åìó äåëåíèÿ øêàëû ïðîçðà÷íûõ ëèíååê è óãîëüíèêîâ íàíîñÿò

íà òîé ñòîðîíå, êîòîðóþ ïðèêëàäûâàþò ê èçìåðÿåìûì ïðåäìåòàì?
77. Ïî÷åìó êàæåòñÿ, ÷òî ïðåäìåòû íà äíå ðåêè èëè îçåðà íàõîäÿòñÿ íà

ìåíüøåé ãëóáèíå, ÷åì ýòî åñòü â äåéñòâèòåëüíîñòè?
78. Â ñòàêàí, íàïîëîâèíó íàïîëíåííûé âîäîé, îïóñòèëè êàðàíäàø

(ðèñ. 146). Îáúÿñíèòå ÿâëåíèå, êîòîðîå âû íàáëþäàåòå.

    

    Рис. 146                Рис. 147             Рис. 148

79. Ïåðåðèñóéòå â òåòðàäü ðèñóíîê 147. Äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ íà÷åðòèòå
ïðåëîìëåííûé ëó÷, ñ÷èòàÿ, ÷òî âñå òåëà íà ðèñóíêå ñòåêëÿííûå.

80. ×òî èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå 148?
81. Îáúÿñíèòå ÿâëåíèÿ, èçîáðàæåííûå íà ðèñóíêå 149.

Рис. 149

Рис. 145
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Óðîâåíü Á

82. Ëó÷ ñâåòà ïåðåõîäèò èç âîçäóõà 1 â 
âîäó 2 (ðèñ. 150). Ñðàâíèòå óãîë ïàäåíèÿ è
óãîë ïðåëîìëåíèÿ ëó÷à. Èñïîëüçóÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ÷åðòåæíûå èíñòðóìåíòû, íàðè-
ñóéòå õîä îòðàæåííîãî ëó÷à.

83. Ëþáîé âîäîåì, äíî êîòîðîãî ïðè ñïî-
êîéíîé è ïðîçðà÷íîé âîäå õîðîøî âèäíî ñ áå-
ðåãà, âñåãäà êàæåòñÿ ìåëü÷å, ÷åì â äåéñòâè-
òåëüíîñòè. Ïî÷åìó?

84. ×åì îáúÿñíèòü, ÷òî âíóòðè òðåùèí
àâòîìîáèëüíîãî ñòåêëà ìû íàáëþäàåì ñåðåá-
ðèñòóþ ïîâåðõíîñòü?

85. Âûïîëíèòå îïûò: ïîëîæèòå íà ñåðåäèíó äíà ÷àøêè ìîíåòó è ñòàíüòå òàê,
÷òîáû ìîíåòà âàì íå áûëà âèäíà. Ïîïðîñèòå, ÷òîáû â ÷àøêó êòî-íèáóäü íàëèë
âîäû. Âèäíà ëè òåïåðü ìîíåòà? Îáúÿñíèòå ýòî ñ ïîìîùüþ ðèñóíêà.

86. Âûïîëíèòå îïûò: êàïíèòå íà ëèñò áåëîé áóìàãè êàïëþ ìàñëà. Ïî÷å-
ìó îáðàçîâàííîå ïÿòíî êàæåòñÿ ñâåòëåå îò îñòàëüíîé áóìàãè, åñëè ñìîòðåòü
÷åðåç íåå íà ñâåò? Ïî÷åìó â îòðàæåííîì ñâåòå ïÿòíî êàæåòñÿ òåìíåå?

§ 13. РАЗЛОЖЕНИЕ БЕЛОГО СВЕТА НА ЦВЕТА. 
ОБРАЗОВАНИЕ ЦВЕТОВ

Âàì íå ðàç ïðèõîäèëîñü âèäåòü, êàê ïîñëå äîæäÿ â ñîëíå÷íûé äåíü íà
íåáå âîçíèêàåò ðàçíîöâåòíàÿ ïîëîñà – ðàäóãà. À åñëè âû íàáëþäàòåëüíû,
òî ìîãëè çàìåòèòü òàêèå ðàäóæíûå öâåòà íå òîëüêî íà íåáå. Ïîñìîòðèòå,
íàïðèìåð, íà âîäÿíîé ôîíòàí, îñâåùåííûé Ñîëíöåì, è âû óâèäèòå, êàê
ðàäóãà, ïîäîáíàÿ íåáåñíîé, èãðàåò â êàïëÿõ âîäû.

Îïûò 1. Âîçüìèòå ëèíçó è ïîñìîòðèòå ñêâîçü íåå íà ïëàìÿ ñâå÷è. Âû
óâèäèòå, ÷òî âîêðóã ïëàìÿ ñâå÷è íàáëþäàþòñÿ öâåòíûå êîëüöà.

Ïðåäóïðåæäàåì! Â ëþáîì ñëó÷àå íåëüçÿ ñìîòðåòü ñêâîçü ëèíçó íà
Ñîëíöå. Òàê âû ìîæåòå èñïîðòèòü ñåáå çðåíèå.

Îòêóäà æå ïîÿâëÿþòñÿ íà íåáå, â êàïëÿõ âîäû èëè ëèíçàõ òàêèå ðàç-
íîöâåòíûå ïîëîñû?

Òî, ÷òî ñîëíå÷íûé ñâåò ñîñòîèò èç öâåò-
íûõ ëó÷åé, óñòàíîâèë Èñààê Íüþòîí. Ñîâåð-
øåíñòâóÿ òåëåñêîïû, îí îáðàòèë âíèìàíèå íà
òî, ÷òî èçîáðàæåíèå îáúåêòîâ, êîòîðîå äàåò
îáúåêòèâ, ïî êðàÿì îêðàøåíî.

Â 1754 ã. Íüþòîí âûïîëíèë ãåíèàëü-
íî ïðîñòîé îïûò. Îí ïðîïóñòèë ñîëíå÷íûé
(áåëûé) ñâåò ÷åðåç ìàëåíüêîå îòâåðñòèå
â ñòàâíå â çàòåìíåííóþ êîìíàòó, à íà
ïóòè ëó÷à ïîìåñòèë ñòåêëÿííóþ ïðèçìó
(ðèñ. 151). Ïðèçìà ïðåëîìèëà ñîëíå÷íûå
ëó÷è è íàïðàâèëà èõ íà ñòåíó, íà êîòîðîé
ïîÿâèëàñü ìíîãîöâåòíàÿ ïîëîñà.

Рис. 150

Рис. 151
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Ýòó ìíîãîöâåòíóþ ïîëîñó ðàçëîæåííîãî áåëîãî ñâåòà Íüþòîí íàçâàë
ñïåêòðîì (ëàò. spectrum – «âèäèìûé»).

Îí ïðèøåë ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî:
1. Ñîëíå÷íûé (áåëûé) ñâåò – ýòî ñâåò, ñîñòîÿùèé èç ñåìè öâåòîâ.
2. Ðàçëîæåíèå ñîëíå÷íîãî ñâåòà òðåõãðàííîé ïðèçìîé îáúÿñíÿåòñÿ

òåì, ÷òî îòäåëüíûå öâåòíûå ëó÷è ïðåëîìëÿþòñÿ â íåé íåîäèíàêîâî. Ìå-
íåå âñåãî ïðåëîìëÿþòñÿ ëó÷è êðàñíîãî öâåòà, à áîëüøå âñåãî – ôèîëå-
òîâîãî.

3. Ïîðÿäîê öâåòîâ â ñïåêòðå âñåãäà îäèíàêîâ (ðèñ. 152).

Рис. 152

Íüþòîí äîêàçàë, ÷òî áåëûé ñâåò âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ñìåøèâàíèÿ
7 öâåòîâ ñïåêòðà. Óáåäèìñÿ â ýòîì.

Îïûò 2. Âîçüìåì äèñê Íüþòîíà – êðóã, íà êîòîðîì íàíåñåíû öâåòà
ñïåêòðà, – (ðèñ. 153) è áóäåì âðàùàòü åãî ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ.
Â ðåçóëüòàòå îïûòà ìû óâèäèì, ÷òî äèñê èìååò áåëûé öâåò. Åñëè íà
ïóòè ñîëíå÷íûõ ëó÷åé ïîñòàâèòü äâå ïðèçìû, òî íà âûõîäå ïîëó÷èì áå-
ëûé ñâåò (ðèñ. 154).

  

         Рис. 153                           Рис. 154

Â 1807 ã. àíãëèéñêèé ó÷åíûé Òîìàñ Þíã ñäåëàë åùå îäíî âàæíîå îò-
êðûòèå: áåëûé ñâåò ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì ñìåøèâàíèÿ òîëüêî òðåõ öâå-
òîâ – êðàñíîãî, çåëåíîãî è ñèíåãî.

Îêàçûâàåòñÿ, îñòàëüíûå öâåòà ñïåêòðà, à òàêæå èõ îòòåíêè ìîæíî ïî-
ëó÷èòü, ñìåøèâàÿ êðàñíûé, çåëåíûé è ñèíèé öâåòà. Íî íè îäíèì ñìåøè-
âàíèåì äðóãèõ öâåòîâ íåëüçÿ ïîëó÷èòü êðàñíûé, çåëåíûé è ñèíèé öâåòà.

Îïûò 3. Íàïðàâèì îò òðåõ îäèíàêîâûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà íà ýêðàí ñâåò
êðàñíîãî, ñèíåãî è çåëåíîãî öâåòîâ òàê, ÷òîáû îíè íàêëàäûâàëèñü äðóã
íà äðóãà (ðèñ. 155, à). Òàì, ãäå íàêëàäûâàþòñÿ âñå òðè öâåòà, ìû óâèäèì
áåëûé öâåò (ðèñ. 155, á).
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Рис. 155

Êðàñíûé, çåëåíûé è ñèíèé öâåòà – ýòî îñíîâíûå, èëè ïåðâè÷íûå, öâå-
òà ñïåêòðà.

Ïî÷åìó ïðåäìåòû èìåþò ðàçíûå öâåòà?
Öâåò ëþáîãî íåïðîçðà÷íîãî òåëà çàâèñèò îò ñâåòà, êîòîðûé îíî îòðà-

æàåò (ðèñ. 156). Ïðåäìåò èìååò êðàñíûé öâåò, ïîòîìó ÷òî îí îòðàæàåò
êðàñíûé ñâåò è ïîãëîùàåò âñå äðóãèå öâåòà. Äðóãîé ïðåäìåò èìååò ñèíèé
öâåò, ïîòîìó ÷òî îí îòðàæàåò ñèíèé ñâåò è ïîãëîùàåò âñå äðóãèå öâåòà.
Ïðåäìåò áåëîãî öâåòà îòðàæàåò ñâåò âñåõ öâåòîâ, à ïðåäìåò ÷åðíîãî öâåòà,
íàïðîòèâ, âîîáùå íå îòðàæàåò ñâåò, à ïîëíîñòüþ åãî ïîãëîùàåò.

Òåëî ìîæåò ïîãëîùàòü è îòðàæàòü îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî öâåòîâ.
Îòðàæåííûå öâåòíûå ëó÷è ñìåøèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, è öâåò òåëà çà-

âèñèò îò òîãî, â êàêîì ñîîòíîøåíèè îíè îò íåãî îòðàæàþòñÿ. Áëàãîäàðÿ
ýòîìó è âîçíèêàåò ðàçíîöâåòíàÿ ãàììà êðàñîê, êîòîðóþ ìû íàáëþäàåì â
ïðèðîäå. 

Öâåò ïðîçðà÷íûõ òåë çàâèñèò îò òîãî, êàêèå ëó÷è ñâåòà ïðîõîäÿò
ñêâîçü íèõ. Íàïðèìåð, êðàñíîå ñòåêëî ïðîïóñêàåò òîëüêî êðàñíûå ëó÷è,
à çåëåíîå – òîëüêî çåëåíûå, ÷òî è ïðåäîïðåäåëÿåò èõ öâåò. Ñ ïîìîùüþ òà-
êèõ ñòåêëûøåê ìîæíî ïîëó÷èòü îäíîðîäíûé ïî öâåòó ïó÷îê ëó÷åé. Ïðî-
çðà÷íûå ïëàñòèíêè, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîãî ïî öâåòó
ñâåòîâîãî ïó÷êà, íàçûâàþò ñâåòîôèëüòðàìè. Èõ øèðîêî ïðèìåíÿþò â îï-
òè÷åñêèõ ïðèáîðàõ.
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Ïðåäìåòû ìîãóò èçìåíÿòü ñâîé öâåò, åñëè íà íèõ ïà-
äàåò ñâåò êàêîãî-ëèáî äðóãîãî öâåòà. Íàïðèìåð, êðàñ-
íîå ïëàòüå áóäåò èìåòü âèä ÷åðíîãî â ëó÷àõ ñèíåãî èëè
çåëåíîãî öâåòà.

Òðåìÿ îñíîâíûìè öâåòàìè, êîòîðûå èñïîëüçóþò â
æèâîïèñè, ÿâëÿþòñÿ êðàñíûé, æåëòûé è ñèíèé. Îíè
íå ñîâïàäàþò ñ îñíîâíûìè öâåòàìè ñâåòà. Ñìåøèâàÿ
ýòè öâåòà, ìîæíî ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêè ëþáîé öâåò,
êðîìå áåëîãî. Åñëè ñìåøàòü âñå òðè îñíîâíûõ öâåòà â
ðàâíûõ ïðîïîðöèÿõ, òî ïîëó÷èì ÷åðíûé öâåò (ðèñ. 157).

Èíòåðåñíûì ïðèðîäíûì ÿâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàäóãà. Êàê æå îíà âîçíè-
êàåò?

Ðàäóãà âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ïðåëîìëåíèÿ è îòðàæåíèÿ ñâåòà, íàïðèìåð
â êàïëÿõ äîæäÿ (ðèñ. 158). Â êàïëå âîäû ñâåò ðàñêëàäûâàåòñÿ íà öâåòà.

  

Рис. 158

Êàïëÿ âîäû ñëîâíî ìàëåíüêàÿ ïðèçìà, à åå âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü
âûïîëíÿåò ðîëü çåðêàëà, íàïðàâëÿÿ ëó÷è, êîòîðûå ïðîíèêàþò â êàïëþ, â
îáðàòíóþ ñòîðîíó – ê íàáëþäàòåëþ. Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ñâå-
òà âûõîäèò ïîä óãëîì 42 ê íà÷àëüíîìó íàïðàâëåíèþ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé.
Êàê ðàç ýòîò ñâåò ìû è âèäèì.

Öâåòà ðàäóãè ðàñïîëîæåíû â òàêîì ïîðÿäêå: ôèîëåòîâûé, ñèíèé, ãî-
ëóáîé, çåëåíûé, æåëòûé, îðàíæåâûé, êðàñíûé. Äàëüøå èäåò ïîëîñà, â
êîòîðîé ãëàç íå ðàçëè÷àåò öâåòîâ, èíîãäà îíà äàæå êàæåòñÿ òåìíåå, ÷åì
âñÿ îñòàëüíàÿ ÷àñòü íåáà, íà ôîíå êîòîðîãî âèäíà ðàäóãà. Çà ýòîé ïîëîñîé
íà÷èíàåòñÿ âåðõíÿÿ ðàäóãà: â íåé ïîðÿäîê öâåòîâ îáðàòíûé – îò êðàñíîãî
ê ôèîëåòîâîìó.

Íî ïî÷åìó âû èíîãäà âèäèòå ðàäóãó ÿðêèõ öâåòîâ, à èíîãäà – íåÿðêèõ?
Îêàçûâàåòñÿ, ÿðêîñòü öâåòîâ â ðàäóãå çàâèñèò îò ðàçìåðîâ äîæäåâûõ

êàïåëü. Åñëè îíè áîëüøèå (1–2 ìì), ôèîëåòîâàÿ è çåëåíàÿ ïîëîñû î÷åíü
ÿðêèå, êðàñíàÿ òîæå õîðîøî çàìåòíà, à ãîëóáóþ âèäíî ñëàáî. Ñ óìåíü-
øåíèåì ðàçìåðîâ êàïåëü ðàäóãà ðàñøèðÿåòñÿ è áëåäíååò, à êîãäà êàïëè
ñîâñåì ìàëåíüêèå (0,05 ìì), îíà èñ÷åçàåò.

Рис. 157
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ÝÒÎ ÈÍÒÅÐÅÑÍÎ ÇÍÀÒÜ

Из рассказа первого космонавта Юрия Гагарина о пребывании в космосе:
«...Небо имеет совершенно черный цвет. Звезды на этом небе выглядят не-
сколько ярче и четче видны на фоне этого черного неба. Земля имеет очень
характерный, очень красивый голубой ореол. Этот ореол хорошо просматрива-
ется, когда наблюдаешь горизонт, плавный переход от нежно-голубого цвета
через голубой, синий, фиолетовый и совершенно черный цвет неба. Очень кра-
сивый переход! При выходе из тени попало Солнце, и оно просвечивало зем-
ную атмосферу. И здесь этот ореол принял немного другой цвет. У самой по-
верхности, у самого горизонта земной поверхности можно было наблюдать яр-
ко-оранжевый цвет, который затем переходил во все цвета радуги: к голубому,
синему, фиолетовому и черному цвету неба.

Вход в тень Земли осуществляется очень быстро. Сразу наступает темнота
и ничего не видно...».

Первый космонавт Украины Леонид Каденюк так описал свое впечатление
от вида Земли из космоса: «...Нет таких слов, с помощью которых можно опи-
сать увиденное. Чрезвычайно большое количество самых разнообразных цве-
тов, но основной оттенок – голубой». 

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Какое излучение называют видимым? 
2. Кто доказал, что солнечный свет состоит из семи цветов?
3. Какие цвета называют основными?
4. Как возникает радуга?

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ

Ðåøàåì âìåñòå

1. Ïîñëå äîæäÿ â ñîëíå÷íóþ ïîãîäó èíîãäà ìîæíî íàáëþäàòü ðàäóãó.
Ïî÷åìó èìåííî ïîñëå äîæäÿ? Ïî÷åìó â ñîëíå÷íóþ ïîãîäó?

Îòâåò: â âîçäóõå ñîäåðæàòñÿ äîæäåâûå êàïëè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñâîå-
îáðàçíûìè ïðèçìàìè è â êîòîðûõ ïðåëîìëÿþòñÿ ñîëíå÷íûå ëó÷è.

2. Ïî÷åìó äëÿ çàïðåùàþùèõ ñèãíàëîâ íà òðàíñïîðòå (â ñâåòîôîðàõ,
ñåìàôîðàõ, ñòîï-ñèãíàëàõ è ò. ï.) èñïîëüçóþò èìåííî êðàñíûé, à íå êà-
êîé-ëèáî äðóãîé öâåò?

Îòâåò: êðàñíûå ëó÷è ìåíüøå ðàññåèâàþòñÿ â âîçäóõå è õîðîøî âèäíû
ïðè ëþáîé ïîãîäå.

Óðîâåíü À

87. Èçâåñòíî: ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà íàãðåòîãî òåëà, òåì øèðå ñïåêòð
(ðèñ. 159). Îïðåäåëèòå, êàêîå èç òåë À, Á, Â èìååò òåìïåðàòóðó 800 Ñ, 
1000 Ñ, 1400 Ñ.

88. Íà ýêðàíå èçîáðàæåíû äâà âàðèàíòà íàëîæåíèÿ öâåòîâ (ðèñ. 160).
Êàêîãî öâåòà ó÷àñòêè 1, 2, 3, 4?

89. Îáúÿñíèòå ðåçóëüòàòû îïûòà (ðèñ. 161).
90. Ïî ðèñóíêó 162 îïðåäåëèòå îêðàñ ùåíêîâ.
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Рис. 159

   

             Рис. 160                              Рис. 161

а б в

Рис. 162

91. Íà ðèñóíêå 163 ìû âèäèì ïðåäìåòû. Èçìåíèòñÿ ëè èõ öâåò, åñëè
ðàññìàòðèâàòü èõ ÷åðåç çåëåíûé ôèëüòð? Åñëè äà, òî êàê?

92. Îáúÿñíèòå, î ÷åì èäåò ðå÷ü íà ðèñóíêå 164.

            Рис. 163                            Рис. 164
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93. Ïî÷åìó ãðàíåíûå ñòåêëÿííûå ïîäâåñêè ëþñòðû îòñâå÷èâàþò ðàçíû-
ìè öâåòàìè?

Óðîâåíü Á

94. Àâòîìîáèëè ìîãóò èìåòü äîïîëíèòåëüíûå ôàðû æåëòîãî ñâåòà, êî-
òîðûå èñïîëüçóþòñÿ âî âðåìÿ ïîåçäêè â òóìàíå. Ïî÷åìó?

95. Äëÿ íàáëþäàòåëÿ, êîòîðûé î÷óòèëñÿ áû íà Ëóíå, íåáî êàçàëîñü áû
íå ãîëóáîãî öâåòà, à ñîâñåì ÷åðíûì. Ïî÷åìó?

96. Ñàìûå òî÷íûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå ó÷åíûìè, ïîêàçàëè, ÷òî
÷åëîâåê íå áåçðàçëè÷åí ê òîìó, êàêèå öâåòà åãî îêðóæàþò: êðàñíûé èìååò
âîçáóæäàþùåå âëèÿíèå, âûçûâàåò îùóùåíèå òåïëà; îðàíæåâûé – ñîãðåâàþ-
ùèé è ñòèìóëèðóþùèé, ñîäåéñòâóåò ðàçâèòèþ ïîçèòèâíûõ ýìîöèé; æåë-
òûé – ñîëíå÷íûé öâåò õîðîøåãî íàñòðîåíèÿ è âåñåëüÿ; çåëåíûé – óñïîêàèâà-
åò, ñîçäàåò îùóùåíèå ñâåæåñòè; ãîëóáîé – óñïîêàèâàåò, ðàññëàáëÿåò ìûøöû;
ôèîëåòîâûé – õîðîøî âëèÿåò íà ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòóþ ñèñòåìó è îðãàíû äû-
õàíèÿ; ÷åðíûé – ïîäàâëÿåò, îäíàêî äàåò ïðèÿòíûé ýôôåêò ïðè êîíòðàñòíûõ
ñîåäèíåíèÿõ. Ó÷èòûâàÿ ýòî, óêàæèòå, êàêèìè öâåòàìè ëó÷øå êðàñèòü êëàññ-
íûå êîìíàòû, ãîñòèííûå, ñòîëîâûå, ñïàëüíûå êîìíàòû.

97. Â ïðàâèëàõ áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ îòìå÷åíî, ÷òî äîðîæíûå çíàêè
ñëåäóåò ðàçìå÷àòü áåëîé êðàñêîé íà ñèíåì ôîíå. Ïî÷åìó âûáðàëè èìåííî
ýòî ñî÷åòàíèå öâåòîâ?

98. Ïî÷åìó ïðåäìåòû êàæóòñÿ ñèíèìè ÷åðåç ñèíèå î÷êè?
99. Ðèñóíîê âûïîëíèëè çåëåíîé êðàñêîé íà áåëîé áóìàãå. Êàêîãî öâåòà

îí áóäåò êàçàòüñÿ, åñëè íà íåãî ïîñìîòðåòü ñêâîçü æåëòîå ñòåêëî?
100. Êàêîãî öâåòà áóäåò êàçàòüñÿ ñèíèé ïëàòî÷åê â ôîòîëàáîðàòîðèè,

åñëè åãî îñâåòèòü êðàñíûì ñâåòîì?
101. ×åì ìîæíî îáúÿñíèòü, ÷òî òðàâà è ëèñòüÿ äåðåâüåâ â êðàñíûõ ëó-

÷àõ ñîëíöà âî âðåìÿ åãî çàêàòà ïîñòåïåííî òåðÿþò ñâîþ ÿðêî-çåëåíóþ
îêðàñêó è ïðèîáðåòàþò áóðûé îòòåíîê?

102. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó â êîìíàòå, îñâåùåííîé çåëåíûì ñâåòîì, ïðåä-
ìåòû êðàñíîãî öâåòà êàæóòñÿ ÷åðíûìè, à â êîìíàòå, îñâåùåííîé êðàñíûì
ñâåòîì, âñå çåëåíûå ïðåäìåòû òàêæå êàæóòñÿ ÷åðíûìè.

103. Ïî÷åìó õóäîæíèêè ðèñóþò êàðòèíû êðàñêàìè ïðåèìóùåñòâåííî
ïðè äíåâíîì ñâåòå?

104. Ïî÷åìó ïðè âå÷åðíåì îñâåùåíèè íåëüçÿ òî÷íî îïðåäåëèòü ðàñöâåò-
êó òêàíè, êîòîðóþ îíà áóäåò èìåòü äíåì?

105. ×åì îáúÿñíèòü, ÷òî íåêîòîðûå ëþäè íåïðàâèëüíî âîñïðèíèìàþò
öâåòà ïðåäìåòîâ?

§ 14. ЛИНЗЫ. ОПТИЧЕСКАЯ СИЛА 
И ФОКУСНОЕ РАССТОЯНИЕ ЛИНЗЫ. 
ПОЛУЧЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ С ПОМОЩЬЮ ЛИНЗЫ 

Ãðàíèöà ðàçäåëåíèÿ äâóõ, ïðîçðà÷íûõ äëÿ ñâåòà, òåë ìîæåò áûòü èñêðèâ-ÃÃ
ëåííîé. Åñëè ïðîçðà÷íîå òåëî îãðàíè÷èòü èñêðèâëåííûìè ïîâåðõíîñòÿìè,
ïîëó÷èì ëèíçó (íåì. linse – «÷å÷åâèöà»).
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Ëèíçà – ýòî ïðîçðà÷íîå òåëî, îãðàíè÷åííîå äâóìÿ âûïóêëûìè èëè ââî-
ãíóòûìè ïðîçðà÷íûìè ïîâåðõíîñòÿìè, ïðåëîìëÿþùèìè ëó÷è ñâåòà.

Îäíà èç ïîâåðõíîñòåé ëèíç ìîæåò áûòü ïëîñêîé. Ëèíçû èçãîòàâëèâàþò
èç êàêîãî-ëèáî ïðîçðà÷íîãî äëÿ ñâåòà âåùåñòâà: ñòåêëà, êâàðöà, ðàçíûõ
ïëàñòìàññ, êàìåííîé ñîëè, íî ÷àùå âñåãî – èç ñïåöèàëüíûõ ñîðòîâ ñòåêëà.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ëèíçû, îãðàíè÷åííûå ñôåðè-
÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè. Â çàâèñèìîñòè îò âçàèìíîãî ðàçìåùåíèÿ ñôåðè-
÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, îãðàíè÷èâàþùèõ ëèíçó, ðàçëè÷àþò 6 òèïîâ ëèíç:
äâîÿêîâûïóêëàÿ, ïëîñêî-âûïóêëàÿ, âîãíóòî-âûïóêëàÿ (ðèñ. 165, à, á, â);
äâîÿêîâîãíóòàÿ, ïëîñêî-âîãíóòàÿ, âûïóêëî-ââîãíóòàÿ (ðèñ. 165, ã, ä, å).

  а         б           в            г             д            е

Рис. 165

Ëþáàÿ ëèíçà èìååò õàðàêòåðíûå òî÷êè è ëè-
íèè. Âûÿñíèì, êàêèå èìåííî.

1. Ïðÿìóþ, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç öåíòðû Ñ1 è Ñ2 ñôå-
ðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò ëèíçó, 
íàçûâàþò åå ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñüþ (ðèñ. 166).

2. Òî÷êó Î, êîòîðàÿ ëåæèò íà ãëàâíîé îïòè÷å-
ñêîé îñè â öåíòðå ëèíçû, íàçûâàþò îïòè÷åñêèì
öåíòðîì ëèíçû (ðèñ. 166).

Îïûò 1. Íàïðàâèì íà ëèíçó ïó÷îê ëó÷åé, ïà-
ðàëëåëüíûõ åå ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè. Ïðîõîäÿ
÷åðåç ëèíçó, ñâåòîâûå ëó÷è ïðåëîìëÿþòñÿ è ïåðå-
ñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå, ëåæàùåé íà ãëàâíîé îïòè-
÷åñêîé îñè ëèíçû (ðèñ. 167).

Ýòó òî÷êó íàçûâàþò ãëàâíûì ôîêóñîì ëèíçû F.FF

Рис. 167

Рис. 166
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3. Ãëàâíûé ôîêóñ ëèíçû F – òî÷êà, â êîòîðîé ñõîäÿòñÿ âñå, ïàðàëëåëü-
íûå ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè, ëó÷è ïîñëå èõ ïðåëîìëåíèÿ â ëèíçå.

4. Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå f – ðàññòîÿíèå îò îïòè÷åñêîãî öåíòðà ëèíçûf Î
äî ãëàâíîãî ôîêóñà F.FF

Êàæäàÿ ëèíçà èìååò äâà ãëàâíûõ ôîêóñà.
Ëþáàÿ òîíêàÿ ëèíçà õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè –

ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì è îïòè÷åñêîé ñèëîé. Îïòè÷åñêóþ ñèëó ëèíçû îáî-
çíà÷àþò áîëüøîé áóêâîé D è îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå:

.

Åäèíèöåé îïòè÷åñêîé ñèëû ÿâëÿåòñÿ îäíà äèîïòðèÿ (1 äïòð), 1 äïòð  .

Êàê âèäíî èç îïûòà, ëèíçà ïðåîáðàçóåò ïó÷îê ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé â
ñõîäÿùèéñÿ, òî åñòü ñîáèðàåò åãî â îäíó òî÷êó. Òàêóþ ëèíçó íàçûâàþò
ñîáèðàòåëüíîé.

Ñîáèðàòåëüíàÿ ëèíçà – ýòî ëèíçà, êîòîðàÿ ñâåòîâûå ëó÷è, ïàäàþùèå
íà íåå ïàðàëëåëüíî åå ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè, ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ ñî-
áèðàåò íà ýòîé îñè â îäíó òî÷êó.

Îïûò 2. Âîçüìåì ëèíçó äðóãîãî òèïà è íàïðàâèì íà íåå ïàðàëëåëüíûé
ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè ïó÷îê ëó÷åé ñâåòà. Ëó÷è, ïðåëîìèâøèñü íà ãðà-
íèöå âîçäóõ–ñòåêëî, âûõîäÿò èç ëèíçû ðàñõîäÿùèìñÿ ïó÷êîì, èëè ðàññå-
èâàþòñÿ (ðèñ. 168).

             Рис. 168                                Рис. 169

Òàêóþ ëèíçó íàçûâàþò ðàññåèâàþùåé.

Ðàññåèâàþùàÿ ëèíçà – ýòî ëèíçà, êîòîðàÿ ñâåòîâûå ëó÷è, ïàäàþùèå
íà íåå ïàðàëëåëüíî åå ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè, ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ îò-
êëîíÿåò îò ýòîé îñè.

Åñëè ïó÷îê ëó÷åé, âûõîäÿùèé èç ðàññåèâàþùåé ëèíçû, ïðîäîëæèòü
â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, òî ïðîäîëæåíèÿ ëó÷åé ïåðåñåêóòñÿ
â òî÷êå F,FF êîòîðàÿ ëåæèò íà îïòè÷åñêîé îñè ñ òîé æå ñòîðîíû, ñ êîòîðîé
ñâåò ïàäàåò íà ëèíçó. Ýòó òî÷êó F íàçûâàþò ìíèìûì ãëàâíûì ôîêóñîì
ðàññåèâàþùåé ëèíçû (ðèñ. 169).

Îïûò 3. Ïðîïóñòèì ñâåòîâûå ëó÷è òîëüêî ÷åðåç îïòè÷åñêèå öåíòðû
ëèíç. Â ðåçóëüòàòå îïûòà óáåæäàåìñÿ (ðèñ. 170), ÷òî ñâåòîâûå ëó÷è, ïðî-
õîäÿùèå ÷åðåç îïòè÷åñêèé öåíòð ëèíçû, íå ïðåëîìëÿþòñÿ, òî åñòü íå
èçìåíÿþò ñâîåãî íàïðàâëåíèÿ.
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Ñ ïîìîùüþ ëèíç ìîæíî íå òîëüêî ñîáèðàòü èëè
ðàññåèâàòü ñâåòîâûå ëó÷è, íî è ñòðîèòü èçîáðàæåíèå
ïðåäìåòîâ. Êàê ðàç áëàãîäàðÿ ýòîìó ñâîéñòâó ëèíçû
øèðîêî èñïîëüçóþò â ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ.

Êàêèì æå îáðàçîì ñòðîÿòñÿ èçîáðàæåíèÿ ïðåäìå-
òîâ ñ ïîìîùüþ ëèíç?

Èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà – ýòî âîññîçäàíèå âèäà, 
ôîðìû è öâåòà ïðåäìåòà ñâåòîâûìè ëó÷àìè, ïðî-
õîäÿùèìè ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó ëèíç, êîòîðûå
èìåþò îäíó îáùóþ îïòè÷åñêóþ îñü.

Åñëè èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà îáðàçîâàíî ïåðåñå÷å-
íèåì ñàìèõ ëó÷åé, òî åãî íàçûâàþò äåéñòâèòåëüíûì, 
åñëè èõ ïðîäîëæåíèåì – ìíèìûì.

Îïðåäåëèòü õîä ëó÷åé, îòðàæåííûõ âñåìè òî÷êàìè ïîâåðõíîñòè òåëà,
íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü
òàêèå ëó÷è, õîä êîòîðûõ èçâåñòåí:

1. Ëó÷, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç îïòè÷åñêèé öåíòð ëèíçû, íå ïðåëîìëÿåòñÿ
(ðèñ. 171, à).

2. Ëó÷, ïàðàëëåëüíûé ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè ëèíçû, ïîñëå ïðåëîìëå-
íèÿ â ëèíçå ïðîõîäèò ÷åðåç ãëàâíûé ôîêóñ ëèíçû (ðèñ. 171, á).

3. Ëó÷, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ãëàâíûé ôîêóñ ëèíçû, ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ â
íåé, ïðîõîäèò ïàðàëëåëüíî ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè (ðèñ. 171, â).

а б в

Рис. 171

Ðàññìîòðèì ñëó÷àè, ïðè êîòîðûõ ïîëó÷àåòñÿ òî èëè äðóãîå èçîáðàæå-
íèå, è îñîáåííîñòè ýòèõ èçîáðàæåíèé.

1. Ïðåäìåò ÀÂ ðàçìåùåí ìåæäó ëèíçîé è åå ôîêóñîì F.
Ïîñòðîèì èçîáðàæåíèå òî÷êè À, èñïîëüçîâàâ äëÿ ýòîãî óïîìÿíóòûå

ëó÷è. Ëó÷ ÀÑ (ðèñ. 172), ïàðàëëåëüíûé ãëàâíîé îñè ëèíçû, ïðåëîìèâøèñü
â ëèíçå, ïðîéäåò ÷åðåç ãëàâíûé ôîêóñ, à ëó÷ ÀÎ íå èçìåíèò ñâîåãî íà-
ïðàâëåíèÿ. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå,
ýòè ëó÷è ðàñõîäÿòñÿ. ×òîáû ïîñòðî-
èòü èçîáðàæåíèå òî÷êè À, ñëåäóåò 
ïðîäîëæèòü ëó÷è â ïðîòèâîïîëîæíîì
íàïðàâëåíèè äî ïåðåñå÷åíèÿ, ýòî áó-
äåò òî÷êà À1. Ýòî èçîáðàæåíèå òî÷êè 
åñòü ìíèìûì. Òàêîå æå ïîñòðîåíèå
õîäà ëó÷åé ìîæíî âûïîëíèòü äëÿ âñåõ
òî÷åê ïðåäìåòà, íàõîäÿùèõñÿ ìåæ-

Рис. 170

Рис. 172
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äó òî÷êàìè À è Â. Èçîáðàæåíèå ýòèõ ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê áóäóò ëåæàòü
ìåæäó À1 è Â1. Òàêèì îáðàçîì, A1B1 – èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà ÀÂ.

Åñëè ïðåäìåò íàõîäèòñÿ ìåæäó ëèíçîé è åå ôîêóñîì, òî ïîëó÷àþò óâå-
ëè÷åííîå, ïðÿìîå, ìíèìîå åãî èçîáðàæåíèå, ðàçìåùåííîå äàëüøå îò
ëèíçû, ÷åì ñàì ïðåäìåò.

Òàêîå èçîáðàæåíèå ïîëó÷àþò, êîãäà
ïîëüçóþòñÿ ëóïîé – ïðèáîðîì äëÿ ðàññìà-
òðèâàíèÿ ìåëêèõ ïðåäìåòîâ (íàïðèìåð,
÷òåíèÿ ìåëêîãî òåêñòà).

2. Ïðåäìåò ðàçìåùåí â ãëàâíîì ôî-
êóñå ëèíçû F.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðåäìåòà
ÀÂ ñíîâà âîñïîëüçóåìñÿ ëó÷àìè ÀÑ è ÀÎ
(ðèñ. 173). Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëó÷åé ñêâîçü
ëèíçó ìû óâèäèì, ÷òî îíè ïàðàëëåëüíû

ìåæäó ñîáîé. Ñëåäîâàòåëüíî, èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà ÀÂ ìû íå ïîëó÷èì.
Åñëè â ãëàâíîì ôîêóñå ðàçìåñòèòü èñòî÷íèê ñâåòà, òî ìû ïðåâðàòèì

ïó÷îê ðàñõîäÿùèõñÿ ëó÷åé íà ïó÷îê ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé, êîòîðûé õîðî-
øî îñâåùàåò îòäàëåííûå ïðåäìåòû.

Åñëè ïðåäìåò ðàçìåùåí â ãëàâíîì ôîêóñå ëèíçû F, èçîáðàæåíèå ïðåä-
ìåòà ïîëó÷èòü íåëüçÿ.

3. Ïðåäìåò ðàçìåùåí ìåæäó ãëàâíûì ôîêóñîì ëèíçû F è äâîéíûì 
ôîêóñîì ëèíçû 2F.

Âî âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 174) ìû âèäèì, ÷òî ëó÷è ÀÑ è
ÀÎ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëèíçû ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êå À1. Â ýòîé òî÷êå îáðà-
çóåòñÿ äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå òî÷êè À. Èçîáðàæåíèå A1B1 ïðåäìåòà
ÀÂ òàêæå áóäåò äåéñòâèòåëüíûì.

Рис. 174

Åñëè ïðåäìåò íàõîäèòñÿ ìåæäó ôîêóñîì F è äâîéíûì ôîêóñîì 2F ëèíçû, 
òî îáðàçóåòñÿ óâåëè÷åííîå, ïåðåâåðíóòîå è äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå
ïðåäìåòà; îíî ðàçìåùåíî ñ ïðîòèâîïîëîæíîé îòíîñèòåëüíî ïðåäìåòà ñòî-
ðîíû ëèíçû íà ðàññòîÿíèè, áîëüøå äâîéíîãî ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ.

Òàêîå èçîáðàæåíèå èñïîëüçóþò â ïðîåêöèîííîì àïïàðàòå, êèíîàïïàðà-
òå. ×òîáû èçîáðàæåíèå íà ýêðàíå áûëî ïðÿìûì, äèàïîçèòèâû èëè êèíî-
ëåíòó óñòàíàâëèâàþò â àïïàðàò â ïåðåâåðíóòîì âèäå.

Рис. 173
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4. Ïðåäìåò íàõîäèòñÿ â äâîéíîì ôîêóñå ëèíçû 2F.
Â ýòîì ñëó÷àå ëèíçà äàåò (ðèñ. 175) ïåðåâåðíóòîå, äåéñòâèòåëüíîå èçî-

áðàæåíèå ïðåäìåòà òàêîãî æå ðàçìåðà, êàê è îí ñàì. Ýòî èçîáðàæåíèå
ðàçìåùåíî â åå äâîéíîì ôîêóñå 2F ñ ïðîòèâîïîëîæíîé îòíîñèòåëüíî
ïðåäìåòà ñòîðîíû ëèíçû.

Рис. 175

5. Åñëè ïðåäìåò íàõîäèòñÿ çà äâîéíûì ôîêóñîì ëèíçû 2F (ðèñ. 176),
ëèíçà äàåò óìåíüøåííîå, ïåðåâåðíóòîå è äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå
ïðåäìåòà, êîòîðîå ðàçìåùåíî ìåæäó åå ãëàâíûì ôîêóñîì F è äâîéíûì
ôîêóñîì 2F ñ ïðîòèâîïîëîæíîé îòíîñèòåëüíî ïðåäìåòà ñòîðîíû ëèíçû.

Рис. 176

Òàêîå èçîáðàæåíèå èñïîëüçóþò â ôîòîàïïàðàòå.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Что называют линзой? Какие бывают линзы?
2. Какие главные точки и линии имеет любая линза?
3. Какие изображения предметов можно получить с помощью линзы?
4. От чего зависят размеры изображения предмета?

Лабораторная работа № 5 

Îïðåäåëåíèå ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ
è îïòè÷åñêîé ñèëû òîíêîé ëèíçû

Öåëü ðàáîòû: íàó÷èòüñÿ ïîëó÷àòü óìåíüøåííûå è óâåëè÷åííûå èçîáðà-
æåíèÿ ïðåäìåòîâ ñ ïîìîùüþ ñîáèðàòåëüíîé ëèíçû, ÷åðåç ãåîìåòðè÷åñêèå
ïîñòðîåíèÿ îïðåäåëèòü åå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, îïðåäåëèòü îïòè÷åñêóþ
ñèëó ëèíçû, óìåòü ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé òîíêîé ëèíçû.
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Ïðèáîðû è ìàòåðèàëû: ñîáèðàòåëüíàÿ ëèíçà íà ïîäñòàâêå; ëàìïà äëÿ
êàðìàííîãî ôîíàðèêà íà ïîäñòàâêå ñ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ èëè ñâå÷à; áå-
ëûé ýêðàí; èçìåðèòåëüíàÿ ëèíåéêà.

Õ î ä  ð à á î ò û

1. Ïîëó÷èòå íà ýêðàíå ÷åòêîå óìåíüøåííîå èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà
ñâåòà. Èçìåðüòå â ìåòðàõ ðàññòîÿíèå d îò èñòî÷íèêà ñâåòà äî ëèíçû è ðàñ-
ñòîÿíèå f îò ëèíçû ê ýêðàíó.f

Ïîñòðîåíèåì ñ ñîáëþäåíèåì ìàñøòàáà íàéäèòå ïîëîæåíèå ãëàâíûõ
ôîêóñîâ ëèíçû. Îïðåäåëèòå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû F è îïòè÷åñêóþ 
ñèëó ëèíçû D ïî ôîðìóëå:

.

Îïðåäåëÿÿ îïòè÷åñêóþ ñèëó ëèíçû, ôîêóñíîå (è âñå äðóãèå) ðàññòîÿíèå
ñëåäóåò áðàòü â ìåòðàõ, ëèøü òîãäà îïòè÷åñêóþ ñèëó ìîæíî îïðåäåëèòü â
äèîïòðèÿõ.

2. Ïîëó÷èòå íà ýêðàíå óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà ñâåòà è
ïðîèçâåäèòå âñå äåéñòâèÿ, îïèñàííûå â ïóíêòå 1.

3. Óñòàíîâèòå, ãäå ñëåäóåò ðàçìåñòèòü èñòî÷íèê ñâåòà, ÷òîáû íà ýêðàíå
áûëî åãî èçîáðàæåíèå òàêîãî æå ðàçìåðà, êàê è èñòî÷íèê. Ïðîâåðüòå ñâîé
âûâîä íà îïûòå.

Äëÿ ëþáîçíàòåëüíûõ

Âîçüìèòå î÷êè äëÿ áëèçîðóêèõ è äàëüíîçîðêèõ ëþäåé. Ïîñòðîéòå
èçîáðàæåíèÿ ïðåäìåòîâ, êîòîðûå äàþò ýòè î÷êè.

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ

Ðåøàåì âìåñòå

1. Ïî÷åìó íå ðåêîìåíäóåòñÿ ïîëèâàòü ðàñòåíèÿ äíåì, êîãäà îíè îñâåùåíû
ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè, îñîáåííî òå, íà ëèñòüÿõ êîòîðûõ îñòàþòñÿ êàïåëüêè âîäû?

Îòâåò: ïîòîìó ÷òî êàïåëüêè èãðàþò ðîëü ëèíç, ôîêóñèðóþùèõ ñîë-
íå÷íûå ëó÷è, è ðàñòåíèÿ ïîëó÷àþò îæîãè.

2. Íà ðèñóíêå 177 ïîêàçàí õîä ëó÷åé â ëèíçàõ. Êàêèå ýòî ëèíçû?

Рис. 177

Îòâåò: (ñëåâà íàïðàâî) èñòî÷íèê ñâåòà, ñîáèðàòåëüíàÿ ëèíçà, ðàññåè-
âàþùàÿ ëèíçà.
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Óðîâåíü À

106. Êàêèå áûâàþò ëèíçû? Íàçîâèòå èõ.
107. Êàê, èñïîëüçóÿ ñîëíå÷íûå ëó÷è, îïðåäåëèòü ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå

ñîáèðàòåëüíîé ëèíçû?
108. Íàïîëíèòå ïðîçðà÷íóþ áóòûëêó âîäîé, ïîñòàâüòå åå òàê, ÷òîáû îíà

îñâåùàëàñü ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè èëè ñâåòîì îò ýëåêòðîëàìïû, è ïîìåñòèòå
çà íåé ëèñò áóìàãè. Êàê âëèÿåò âîäà â áóòûëêå íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà?

109. Ìîæíî ëè ðàçìåñòèòü äâå ñîáèðàòåëüíûõ ëèíçû òàê, ÷òîáû ïàðàë-
ëåëüíûå ëó÷è, ïàäàÿ íà îäíó ëèíçó, ñ äðóãîé âûõîäèëè òàêæå ïàðàë-
ëåëüíî?

110. Ïîñòðîéòå èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà ÀÂ â ñîáèðàòåëüíîé ëèíçå
(ðèñ. 178).

                     Рис. 178                         Рис. 179

111. Êàêóþ ëèíçó ïîëîæèëè íà ëèñò áóìàãè â êëåòî÷êó (ðèñ. 179)?
112. Êàê ñîáèðàòåëüíûå ëèíçû èçìåíÿþò õîä ëó÷åé ñâåòà?
113. Êàê íà îùóïü îòëè÷èòü ñîáèðàòåëüíóþ ëèíçó îò ðàññåèâàþùåé?
114. Åñòü äâå ëèíçû – îäíà ñîáèðàòåëüíàÿ, âòîðàÿ ðàññåèâàþùàÿ. Êàê,

ïîñìîòðåâ ÷åðåç ýòè ëèíçû íà ïðåäìåò, îòëè÷èòü èõ äðóã îò äðóãà?

Óðîâåíü Á

115. Îáúÿñíèòå ðåçóëüòàòû âèðòó-
àëüíîãî (êîìïüþòåðíîãî) îïûòà, èçî-
áðàæåííîãî íà ðèñóíêå 180.

116. Ãäå ñëåäóåò ðàçìåñòèòü ïðåä-
ìåò ïåðåä ñîáèðàòåëüíîé ëèíçîé, ÷òî-
áû ïîëó÷èòü åãî äåéñòâèòåëüíîå è
óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå?

117. Ãäå ñëåäóåò ðàçìåñòèòü ïðåä-
ìåò ïåðåä ñîáèðàòåëüíîé ëèíçîé, ÷òî-
áû ïîëó÷èòü åãî äåéñòâèòåëüíîå è
óìåíüøåííîå èçîáðàæåíèå?

118. Ìîæíî ëè óâèäåòü èçîáðàæå-
íèå ïðåäìåòà, åñëè åãî ïîìåñòèòü â ôî-
êóñå ñîáèðàòåëüíîé ëèíçû? Ïî÷åìó?

119. Êàê èçìåíèòñÿ èçîáðàæåíèå
ïðåäìåòà, åñëè, íå èçìåíÿÿ ïîëîæå-
íèÿ ëèíçû, ïîìåíÿòü ìåñòàìè ýêðàí è ïðåäìåò?

120. Ìîæíî ëè ñ ïîìîùüþ ëüäà çàæå÷ü ñïè÷êó?

Рис. 180
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§ 15. ПРОСТЫЕ ОПТИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ 

Çíàíèÿ çàêîíîâ îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà â çåðêàëàõ è ëèíçàõ äàëè
âîçìîæíîñòü ñîçäàòü ðÿä îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, èìåþùèõ âàæíîå çíà÷åíèå
äëÿ ñîâðåìåííîé íàóêè è òåõíèêè. Èõ èñïîëüçóþò ñïåöèàëèñòû ðàçíûõ îò-
ðàñëåé. Ýòî ìèêðîñêîï áèîëîãà è ôîòîàïïàðàò æóðíàëèñòà, êèíîêàìåðà îïå-
ðàòîðà è òåëåñêîï àñòðîíîìà, ïåðèñêîï ïîäâîäíèêà è ò. ï. Êðîìå òîãî, îïòè-
÷åñêèìè ïðèáîðàìè ÿâëÿþòñÿ î÷êè ìèëëèîíîâ ëþäåé ðàçíîãî âîçðàñòà è
ñïåöèàëüíîñòåé.

Ñàìûé ïðîñòîé îïòè÷åñêèé ïðèáîð – ëóïà.
Ëóïà (ôðàíö. loupe – «íàðîñò») – îïòè÷åñêèé ïðèáîð, ÿâëÿþùèéñÿ ñî-

áèðàòåëüíîé ëèíçîé, ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàññìàòðèâàíèÿ ìåëêèõ äåòàëåé,
ïëîõî çàìåòíûõ íåâîîðóæåííûì ãëàçîì.

Îáùèé âèä ëóï ðàçíîãî âèäà ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 181, à.
×òîáû óâèäåòü èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà óâåëè÷åííûì, ëóïó ñëåäóåò ðàçìå-

ñòèòü òàê, ÷òîáû äàííûé ïðåäìåò áûë ìåæäó ëóïîé è åå ôîêóñîì (ðèñ. 181, á).
Ëó÷è, ïàäàþùèå íà ëóïó îò êðàéíèõ òî÷åê ïðåäìåòà, ïðåëîìëÿþòñÿ â

ëèíçå è ñõîäÿòñÿ.
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Рис. 181

Êàêèì æå îáðàçîì âñå ýòî âèäèò íàø ãëàç?
Îêàçûâàåòñÿ, íàø ãëàç íå çàìå÷àåò ïðåëîìëåíèÿ ëó÷åé. Ëó÷è, èäóùèå

îò ïðåäìåòà ñêâîçü ëèíçó, âîñïðèíèìàþòñÿ ãëàçîì êàê ïðÿìîëèíåéíûå.
Íàì êàæåòñÿ, ÷òî ëó÷è, èäóùèå îò ëóïû ê ãëàçó, ïðîäîëæàþòñÿ ïîñëå
ëóïû, íå ïðåëîìëÿÿñü. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìû âèäèì ïðåäìåò óâåëè÷åííûì
ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî äåéñòâèòåëüíûìè ðàçìåðàìè.

Ëóïà äàåò óâåëè÷åíèå â 10–40 ðàç.
Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå èçîáðàæåíèÿ ïðåäìåòîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ñ

ïîìîùüþ äâóõ ëèíç, ðàçìåùåííûõ â ìåòàëëè÷åñêîé òðóáå íà îïðåäåëåí-
íîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Òàêîé ïðèáîð íàçûâàþò ìèêðîñêîïîì.

Ìèêðîñêîï (ãðå÷. mikro – «ìàëåíüêèé», skopeo – «ñìîòðþ») – îïòè÷åñêèé
ïðèáîð äëÿ ðàññìàòðèâàíèÿ ìåëêèõ ïðåäìåòîâ è èõ äåòàëåé (ðèñ. 182, à).

Õîä ëó÷åé â ìèêðîñêîïå ïîêàçàí íà ðèñóíêå 182, á. Ëèíçó, ðàçìåùåí-
íóþ ñî ñòîðîíû ãëàçà, íàçûâàþò îêóëÿðîì (ëàò. oculus – «ãëàç»), à ëèíçó,
ðàçìåùåííóþ ñî ñòîðîíû äàííîãî ïðåäìåòà, íàçûâàþò îáúåêòèâîì (ëàò.
objectivus – «ïðåäìåòíûé»).

Ïåðâîå óâåëè÷åíèå èçîáðàæåíèÿ ïðåäìåòà äàåò îáúåêòèâ. Ïðåäìåò â
ìèêðîñêîïå ðàçìåùàåòñÿ íåìíîãî äàëüøå îò ôîêóñà îáüåêòèâà. Â ðåçóëü-
òàòå ýòîãî âûõîäèò óâåëè÷åííîå è ïåðåâåðíóòîå èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà.
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Рис. 182

Ýòî èçîáðàæåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ åùå ðàç ëèíçîé-îêóëÿðîì: îíî áóäòî
ñëóæèò äëÿ îêóëÿðà ïðåäìåòîì. Îêóëÿð, ïîäîáíî ëóïå, ðàçìåùàþò íà
ðàññòîÿíèè (ìåíüøå ôîêóñíîãî) îò ïðîìåæóòî÷íîãî èçîáðàæåíèÿ. Â èòîãå
ìû ïîëó÷àåì íîâîå, áîëåå óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå.

Åñëè, íàïðèìåð, îáúåêòèâ ìèêðîñêîïà äàåò èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà, óâå-
ëè÷åííîå â 20 ðàç, à îêóëÿð óâåëè÷èâàåò ýòî èçîáðàæåíèå â 15 ðàç, òî îá-
ùåå óâåëè÷åíèå, êîòîðîå äàåò ìèêðîñêîï, áóäåò óæå 20  15  300 ðàç.

Ñîâðåìåííûå ýëåêòðîííûå ìèêðîñêîïû
äàþò óâåëè÷åíèå â äåñÿòêè òûñÿ÷ ðàç. Íàïðè-
ìåð, òàê âûãëÿäÿò ïîä ìèêðîñêîïîì áàêòåðèè,
óâåëè÷åííûå â 25 000 ðàç (ðèñ. 183).

Ïîñìîòðèòå åùå ðàç íà ñõåìó ìèêðîñêî-
ïà (ðèñ. 182, á). Îáúåêòèâ ìèêðîñêîïà – ëèí-
çà – èìååò ìåíüøåå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, ÷åì
îêóëÿð ýòîãî ïðèáîðà. À ÷òî áóäåò, åñëè ìû
âîçüìåì îáúåêòèâ, êîòîðûé èìååò áîëüøåå ôî-
êóñíîå ðàññòîÿíèå, ÷åì îêóëÿð?

Â ýòîì ñëó÷àå ìû ïîëó÷èì íîâûé ïðèáîð, êîòîðûé íàçûâàþò òåëåñêî-
ïîì, èëè ðåôðàêòîðîì (ëàò. refringo – «ïðåëîìëÿþ»). Òàêîé òåëåñêîï ñî-
çäàë åùå â 1611 ã. íåìåöêèé àñòðîíîì Èîãàíí Êåïëåð. À âîîáùå ïåðâûé
òåëåñêîï íà îñíîâå çðèòåëüíîé òðóáû ïîñòðîèë â 1609 ã. Ãàëèëåî Ãàëèëåé.

Òåëåñêîï (ãðå÷. tele – «äàëåêî», skopeo – «ñìîòðåòü») – îïòè÷åñêèé ïðè-
áîð äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ (ðèñ. 184).

Ïðîõîæäåíèå â òåëåñêîïå ëó÷åé îò íåáåñíîãî òåëà ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 185.

         Рис. 184                             Рис. 185

Рис. 183
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Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, èçîáðàæåíèå íåáåñíîãî òåëà â òåëåñêîïå ìû
âèäèì ïîä áîëüøèì óãëîì çðåíèÿ, â îòëè÷èå îò íåâîîðóæåííîãî ãëàçà. Îêó-
ëÿð òåëåñêîïà, êàê è îêóëÿð ìèêðîñêîïà, äåéñòâóåò êàê îáû÷íàÿ ëóïà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, ðàññìàòðèâàÿ ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïà îòäàëåííûå
ïðåäìåòû íà Çåìëå, ìû âèäèì èõ ïåðåâåðíóòûìè. Îäíàêî äëÿ íàáëþäå-
íèÿ çà íåáåñíûìè òåëàìè ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ñòîëü âàæíî.

Ñàìûé áîëüøîé òåëåñêîï-ðåôðàêòîð óñòàíîâëåí â Éåðêñêîé îáñåðâàòîðèè
óíèâåðñèòåòà â ×èêàãî (ÑØÀ). Åãî îáúåêòèâ â äèàìåòðå äîñòèãàåò 102 ñì.

Äðóãîé òèï – ýòî òåëåñêîïû-ðåôëåêòîðû (ëàò. reflecto – «îòîáðàæàþ»).
Â òàêèõ òåëåñêîïàõ, êðîìå ïðåëîìëåíèÿ ëó÷åé ñâåòà, èñïîëüçóþò äðóãîå èõ
ñâîéñòâî – ñïîñîáíîñòü îòðàæàòüñÿ îò çåðêàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé.

Èçîáðàæåíèå íåáåñíîãî òåëà îòðàæàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàëåíüêîãî ïëî-
ñêîãî çåðêàëüöà è ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ îêóëÿðà (ðèñ. 186), êîòîðûé óâå-
ëè÷èâàåò îòðàæåííîå èçîáðàæåíèå.

Ïåðâûé ðåôëåêòîð ñ äèàìåòðîì çåðêà-
ëà 2,5 ñì è ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 16,5 ñì
ïîñòðîèë â 1668 ã. Èñààê Íüþòîí. Ñåãîäíÿ
ñàìûì áîëüøèì â ìèðå ÿâëÿåòñÿ çåðêàëü-
íûé òåëåñêîï HESS II, óñòàíîâëåííûé â
Íàìèáèè, åãî ïëîùàäü äîñòè ãàåò 600 ì2.
Óñòðîéñòâî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ èçó÷åíèÿ
ïðîèñõîæäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.
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Рис. 187

1. Система линз (объектив). 2. Зеркало. 3. Матовый экран. 4. Призма. 5. Видоиска-
тель. 6. Затворка. 7. Светоприемник (пленка)

Рис. 186
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Ôîòîàïïàðàò – ýòî îïòè÷åñêèé ïðèáîð, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî íà öèô-
ðîâîì óñòðîéñòâå (àíãë. digital device – «òåõíè÷åñêîå óñòðîéñòâî èëè
ïðèñïîñîáëåíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè èíôîðìà-
öèè â öèôðîâîé ôîðìå, èñïîëüçóÿ öèôðîâûå òåõíîëîãèè»), ôîòîïëåíêå,
ôîòîïëàñòèíêå, ôîòîáóìàãå ïîëó÷àþò èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà.

Ñåãîäíÿ ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàçëè÷íûõ òèïîâ ôîòîàïïàðàòîâ (ðèñ. 187, à).
Îíè îòëè÷àþòñÿ ôîðìîé è ðàçìåðàìè, íî èõ ñòðîåíèå è îñíîâíûå ÷àñòè
îäèíàêîâû. Õîä ëó÷åé â ôîòîàïïàðàòå èçîáðàæåí íà ðèñóíêå 187, á.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Каково предназначение лупы?
2. Где следует размещать предмет, если его рассматривать с помощью лупы?
3. Какое увеличение изображения предмета может давать лупа?
4. Для чего предназначен микроскоп? 
5. Из каких основных частей состоит микроскоп?
6. Какое увеличение изображения предметов может давать микроскоп?
7. Чем отличается телескоп от микроскопа? 
8. Для чего используют телескопы? 
9. Какие типы телескопов вы знаете?

10. Назовите основные типы фотоаппаратов.

§ 16. ГЛАЗ КАК ОПТИЧЕСКИЙ ПРИБОР. ЗРЕНИЕ 
И ВИДЕНИЕ. ДЕФЕКТЫ ЗРЕНИЯ И ИХ КОРРЕКЦИЯ

Ñòîèò òîëüêî îòêðûòü ãëàçà, è ïåðåä íàìè ïîÿâëÿåòñÿ óäèâèòåëüíûé
ìèð. Ãëàç ÷åëîâåêà èìååò ñëîæíîå è òîíêîå ñòðîåíèå, åãî ìîæíî ðàññìà-
òðèâàòü êàê ôèçè÷åñêèé ïðèáîð, ñðàâíèâàÿ ñ ôîòîàïïàðàòîì. Ãëàç èìååò
ïî÷òè øàðîîáðàçíóþ ôîðìó (ðèñ. 188) è çàùèùåí ïëîòíîé îáîëî÷êîé –
ñêëåðîé. Ïåðåäíþþ ÷àñòü ñêëåðû íàçûâàþò ðîãîâîé îáîëî÷êîé, èëè ðîãî-
âèöåé. Îíà ïðîçðà÷íà è èìååò ôîðìó âûïóêëî-ââîãíóòîé ëèíçû òîëùèíîé
îêîëî 1 ìì. Çà ðîãîâèöåé ðàçìåùåíà ðàäóæíàÿ îáîëî÷êà, èìåþùàÿ ó ðàç-
íûõ ëþäåé ðàçíûé öâåò. Ìåæäó ðîãîâèöåé è ðàäóæíîé îáîëî÷êîé íàõî-
äèòñÿ âîäÿíèñòàÿ æèäêîñòü.

Ñåò÷àòêà

Çðèòåëüíûé íåðâ

Ñòåêëîâèäíîå
òåëî

Õðóñòàëèê

Çðà÷îê

Ðàäóæíàÿ îáîëî÷êà

Ñêëåðà

Рис. 188
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Â ðàäóæíîé îáîëî÷êå èìååòñÿ îòâåðñòèå – çðà÷îê, äèàìåòð êîòîðîãî â
çàâèñèìîñòè îò îñâåùåíèÿ ìîæåò ðåôëåêòîðíî èçìåíÿòüñÿ îò 2 äî 8 ìì.
Çà çðà÷êîì íàõîäèòñÿ õðóñòàëèê, íàïîìèíàþùèé ôîðìó äâîÿêîâûïóêëîé
ëèíçû. Õðóñòàëèê îêðóæåí ìûøöàìè, êîòîðûìè îí ïðèêðåïëåí ê ñêëåðå.
Îñòàëüíóþ ÷àñòü ãëàçà çàïîëíÿåò ïðîçðà÷íîå ñòåêëîâèäíîå òåëî.

Çàäíÿÿ ÷àñòü ñêëåðû ïîêðûòà ñåò÷àòêîé, ñîñòîÿùåé èç ýëåìåíòîâ, êîòî-
ðûå âîñïðèíèìàþò ñâåòîâûå ëó÷è. Â ðåçóëüòàòå ðàçäðàæåíèÿ ñåò÷àòêè âîç-
íèêàþò ýëåêòðè÷åñêèå èìïóëüñû, êîòîðûå ñ ïîìîùüþ çðèòåëüíîãî íåðâà
ïåðåäàþòñÿ â ìîçã. Â ñåò÷àòêå åñòü îñîáåííûå ñâåòîîùóùàþùèå ýëåìåíòû,
êîòîðûå íàçûâàþò, â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ôîðìîé, ïàëî÷êàìè è êîëáî÷êà-
ìè. Îáùåå êîëè÷åñòâî ïàëî÷åê â ñåò÷àòêå ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà äîñòèãàåò
130 ìèëëèîíîâ, à êîëáî÷åê – îêîëî 7 ìèëëèîíîâ. Ïàëî÷êè ÿâëÿþòñÿ îðãà-
íàìè ÷åðíî-áåëîãî çðåíèÿ, à êîëáî÷êè – îðãàíàìè öâåòíîãî çðåíèÿ.

Êàê îáðàçóåòñÿ è âîñïðèíèìàåòñÿ ãëàçîì èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà?
Ëó÷è ñâåòà, ðàñïðîñòðàíÿÿñü îò ïðåäìåòà, ïîïàäàþò â ãëàç, ïðåëîìëÿ-

þòñÿ â ðîãîâèöå, õðóñòàëèêå è ñòåêëîâèäíîì òåëå, âñëåäñòâèå ÷åãî íà ñåò-
÷àòêå ôîðìèðóåòñÿ äåéñòâèòåëüíîå óìåíüøåííîå è ïåðåâåðíóòîå èçîáðàæå-
íèå ïðåäìåòà (ðèñ. 189).

Ñâåòîîùóùàþùèå ýëåìåíòû ñåò÷àòêè ïðåâðàùàþò èçîáðàæåíèå â íåðâ-
íûé èìïóëüñ, êîòîðûé ïî çðèòåëüíîìó íåðâó ïåðåäàåòñÿ â ãîëîâíîé ìîçã,
ãäå ôîðìèðóåòñÿ èçîáðàæåíèå â íåïåðåâåðíóòîì âèäå.

Рис. 189

Ãëàç èìååò ÷óäåñíîå ñâîéñòâî. Áëàãîäàðÿ èçìåíåíèþ êðèâèçíû õðóñ-
òàëèêà, ìû ìîæåì ÷åòêî âèäåòü ïðåäìåòû, ðàñïîëîæåííûå íà ðàçíûõ
ðàññòîÿíèÿõ îò ãëàçà.

Ñïîñîáíîñòü ãëàçà ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê âèäåíèþ ïðåäìåòîâ êàê íà
äàëüíåì, òàê è íà áëèçêîì ðàññòîÿíèè íàçûâàþò àêêîìîäàöèåé ãëàçà
(ëàò. accomodatio – «ïðèñïîñîáëåíèå»). Äëÿ íîðìàëüíîãî ãëàçà ðàññòîÿíèå
ñàìîãî ëó÷øåãî çðåíèÿ ñ÷èòàþò 25 ñì. Âàì ñëåäóåò ýòî ó÷èòûâàòü, êîãäà
âû ÷èòàåòå èëè ïèøåòå.

ÝÒÎ ÈÍÒÅÐÅÑÍÎ ÇÍÀÒÜ

У рыб глаза отличаются плоской роговицей и шаровидным хрусталиком.
Аккомодация глаза у рыб достигается перемещением хрусталика. В задней
стенке сосудистой оболочки часто содержится особенный слой клеток, напол-
ненный кристаллами светлого пигмента, – так называемая серебристая обо-
лочка. Иногда есть также блестящий слой – зеркальце, или тапетум, клетки
которого содержат кристаллический пигмент. Этот слой отражает световые
лучи на сетчатку, которая предопределяет свечение глаз некоторых рыб в
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почти кромешной тьме, например у акул. У земноводных роговица глаза очень
выпуклая, а аккомодация глаза осуществляется, как и у рыб, перемещением
хрусталика. Аккомодация у пресмыкающихся происходит не только за счет
перемещения хрусталика, но и изменением его формы. У птиц очень острое
зрение. Глазное яблоко у них очень больших размеров и свое образного стро-
ения, благодаря чему увеличивается поле зрения. У птиц, с особенно острым
зрением (грифы, орлы) глазное яблоко продолговатой «телескопической»
формы.

Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî îðãàíèçìà ìîãóò âîçíèêàòü îòäåëü-
íûå îòêëîíåíèÿ îò ïðàâèëüíîé ôîðìû ãëàçíîãî ÿáëîêà, âñëåäñòâèå ÷åãî
íàðóøàåòñÿ óñëîâèå íàèëó÷øåãî çðåíèÿ: èçîáðàæåíèå ïðåäìåòîâ ôîðìè-
ðóåòñÿ íå íà ñåò÷àòêå ãëàçà. Ñàìûìè ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ äâà
äåôåêòà çðåíèÿ – áëèçîðóêîñòü è äàëüíîçîðêîñòü.

Áëèçîðóêîñòü âîçíèêàåò, åñëè ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ãëàçà ñðàâíèòåëü-
íî ñ íîðìàëüíûì ãëàçîì óâåëè÷èëîñü. Åñëè ïðåäìåò ðàñïîëîæåí íà ðàñ-
ñòîÿíèè 25 ñì îò áëèçîðóêîãî ãëàçà, èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà áóäåò íå íà
ñåò÷àòêå, à áëèæå ê õðóñòàëèêó, ïåðåä ñåò÷àòêîé (ðèñ. 190, à). Ïîýòîìó ó
áëèçîðóêîãî ãëàçà ðàññòîÿíèå íàèëó÷øåãî çðåíèÿ ìåíüøå 25 ñì.

               а                                б

Рис. 190

×òîáû èñïðàâèòü ýòîò äåôåêò çðåíèÿ, ñëåäóåò ïåðåä ðîãîâèöåé ðàçìå-
ñòèòü ðàññåèâàþùóþ ëèíçó (ðèñ. 190, á). Ñ ýòîé öåëüþ íà ïðàêòèêå èñ-
ïîëüçóþò î÷êè ñ âûïóêëî-ââîãíóòûìè ëèíçàìè.

Åñëè ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ãëàçà óìåíüøèëîñü ñðàâíèòåëüíî ñ íîðìàëü-
íûì ãëàçîì, ÷åëîâåê ñòàíîâèòñÿ äàëüíîçîðêèì – èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà
îáðàçóåòñÿ çà ñåò÷àòêîé (ðèñ. 191, à). Èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ íà ñåò-
÷àòêå, åñëè ïðåäìåò îòäàëèòü îò ãëàçà. Îòñþäà è íàçâàíèå ýòîãî äåôåêòà
çðåíèÿ – äàëüíîçîðêîñòü.

×òîáû èñïðàâèòü äàëüíîçîðêîñòü, ïåðåä ðîãîâèöåé ñëåäóåò ðàçìåñòèòü
ñîáèðàòåëüíóþ ëèíçó (ðèñ. 191, á). Ñ ýòîé öåëüþ ÷åëîâåê èñïîëüçóåò î÷êè
ñ äâîÿêîâûïóêëûìè ëèíçàìè èëè âîãíóòî-âûïóêëûìè ëèíçàìè. 

             а                                  б

Рис. 191
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ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Каково строение глаза и каково назначение его основных составляющих?
2. Какое изображение образуется на сетчатке глаза?
3. Какие два основных дефекта зрения вы знаете?
4. В чем отличие между близорукостью и дальнозоркостью?
5. Как можно откорректировать близорукость и дальнозоркость?

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ

Ðåøàåì âìåñòå

1. Íåîáõîäèìî ëè èñïîëüçîâàòü î÷êè, åñëè
âû ðàáîòàåòå ñ ëþáûì îïòè÷åñêèì ïðèáîðîì,
íàïðèìåð ìèêðîñêîïîì (ðèñ. 192)?

Îòâåò: êàæäûé îïòè÷åñêèé ïðèáîð èìååò
ñâîå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, è ñ ïîìîùüþ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðåãóëèðîâî÷íûõ óñòðîéñòâ åãî ìîæíî
íàñòðîèòü íà íîðìàëüíîå çðåíèå. Åñëè èññëåäî-
âàòåëü íå ñíÿë î÷êè, òî â ýòîì ñëó÷àå ñîçäàåòñÿ
ñèñòåìà ëèíç, êîòîðàÿ òàêæå íå èñêàæàåò íà-
áëþäàåìûõ îáúåêòîâ.

2. ×òî îçíà÷àþò íàäïèñè íà îïðàâå ëóïû:

5

, 7


, 20


 è ò. ä.?

Îòâåò: óâåëè÷åíèå â 5, 7, 20 ðàç.

Óðîâåíü À

121. Êàêîå óâåëè÷åíèå ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà, åñëè
åãî îáúåêòèâ äàåò óâåëè÷åíèå â 40 ðàç, à îêóëÿð – â 15 ðàç?

122. Íà ðèñóíêå 193 èçîáðàæåíû ñõåìû çðèòåëüíîé òðóáû Ãàëèëåÿ è
òåëåñêîïà Íüþòîíà. Óêàæèòå, êàêàÿ èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ñõåìîé òåëåñêîïà
Íüþòîíà.

Рис. 193

123. Ñ êàêèì äåôåêòîì çðåíèÿ èçîáðàæåíà äåâóøêà íà ðèñóíêå 194?
124. Êàêèå îïòè÷åñêèå ïðèáîðû èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå 195?

Óðîâåíü Á

125. Ìèêðîñêîï ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñî÷åòàíèå äâóõ ïðîñòûõ îï-
òè÷åñêèõ ïðèáîðîâ. Êàêèõ èìåííî? Ïî÷åìó?

Рис. 192
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             Рис. 194                           Рис. 195

126. Ìîæíî óñëûøàòü òàêîå âûñêàçûâàíèå: «Òåëåñêîï ïðèáëèæàåò ê íà-
áëþäàòåëþ íåáåñíûå òåëà – Ëóíó, Ñîëíöå, ïëàíåòû». Â ÷åì îøèáî÷íîñòü òà-
êîãî óòâåðæäåíèÿ? Ïî÷åìó ýòè íåáåñíûå òåëà êàæóòñÿ íàì óâåëè÷åííûìè?

127. Ïî÷åìó ôîòîàïïàðàò äàåò óìåíüøåííîå èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà?
128. Íà êàêîé îïòè÷åñêèé ïðèáîð áîëüøå âñåãî ïîõîæ ïî ñâîåìó ñòðîå-

íèþ ãëàç ÷åëîâåêà (ðèñ. 196)?
129. Äëÿ êàêèõ ëþäåé – áëèçîðóêèõ èëè äàëüíîçîðêèõ – ïðåäíàçíà÷åíû

î÷êè, åñëè èõ ëèíçû ïðè âñåõ óñëîâèÿõ íå äàþò èçîáðàæåíèÿ ëàìïû íà ýêðàíå?
130. Êàêèå î÷êè ëåæàò íà êíèãå (ðèñ. 197)?

            Рис. 196                            Рис. 197

ПРОВЕРЬТЕ СВОИ ЗНАНИЯ

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Назовите естественные источники света и укажите, где их используют.
2. Почему происходят солнечные и лунные затмения?
3. Укажите, где используются законы отражения света.
4. Обоснуйте, исходя из законов преломления света, почему падающие лучи пер-

пендикулярно к границе разделения двух сред не должны преломляться.
5. Как объяснить возникновение двойной радуги?
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6. Космонавты Солнце видят белым, мы – желтым. Но почему возле горизонта во
время заката оно красного цвета и диск его увеличен?

7. Какие типы линз вам известны и где они используются?
8. Какое изображение предмета будет, если соединить собирательную и рассеи-

вающую линзы?
9. Какие оптические приборы вы знаете и каково их предназначение?

10. Каково назначение микроскопа и телескопа?
11. Где образуется изображение предметов в глазе человека?
12. Каким образом исправляют дефекты зрения?

×òî ÿ çíàþ è óìåþ äåëàòü
Я умею строить изображение в плоском зеркале.
1. Постройте изображение предмета в плоском зеркале (рис. 198, а).
2. Каких наименьших размеров должно быть зеркало (рис. 198, б), чтобы человек 

мог увидеть себя в нем во весь рост? На какой высоте следует его прикрепить? Зави-
сят ли размеры зеркала и высота, на которой оно установлено, от расстояния между
зеркалом и человеком?

а б   
             Рис. 198                            Рис. 199

3. Парень рассматривает свое изображение в двух плоских зеркалах, размещен-
ных перпендикулярно друг к другу (рис. 199). Какие характерные особенности изобра-
жения, которое видит парень? Постройте изображение предмета в таком зеркале.

Я умею строить изображение, которое дает линза.
4. На рисунке 200 показано расположение светящейся точки и ее изображение. По-

строением найдите положение оптического центра линзы и ее главных фокусов. Укажи-
те, какая это линза.

Èçîáðàæåíèå ñâåòÿùåéñÿ òî÷êè

S

S

Ñâåòÿùàÿñÿ òî÷êà

Ãëàâíàÿ îïòè÷åñêàÿ îñü ëèíçû

Рис. 200

5. Между светящейся точкой и ее изображением (рис. 201) размещены две линзы.
Укажите, какие это линзы. Найдите положение этих линз.
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Èçîáðàæåíèå ñâåòÿùåéñÿ òî÷êè

S S

Ñâåòÿùàÿñÿ òî÷êà

Ãëàâíàÿ îïòè÷åñêàÿ îñü ëèíçû

Рис. 201

Я знаю, из каких цветов состоит белый свет.
6. Белый луч света переходит из стеклянной призмы в воздух. Что при этом проис-

ходит?
7. Что видит человек, рассматривающий сквозь стеклянную призму линию на бе-

лой бумаге?
8. На черный экран наклеили горизонтальную узкую полоску белой бумаги. Какими

будут казаться верхний и нижний края этой бумаги, если на нее смотреть сквозь приз-
му, повернутую преломляющим ребром вверх?

9. В сосуд из зеленого стекла налиты красные чернила. Какого цвета кажутся чер-
нила? Почему?

Я умею конструировать.
10. «Ориентация фотокамеры». Электронные варианты снимков, сделанные совре-

менными цифровыми фотоаппаратами, содержат информацию о времени и режимах фо-
тографирования, камере, сделавшей снимок, и т. п. Однако не лишними были бы и дан-
ные относительно ориентации камеры (под какими углами она наклонена к вертикали и
перпендикулярной к ней линии – горизонта). В случае необходимости в горизонтальной
ориентации кадрового окна, одним из решений этой задачи было предложение подвеши-
вать вблизи плоскости кадрового окна небольшой предмет в виде стержня или стрелки
(своеобразный висок), который оставлял бы на пленке (в нашем случае – матрице) тень,
по изображению которой и можно было бы делать соответствующий вывод. Однако лиш-
ние детали на снимке всегда снижают его качество, особенно в художественной фотогра-
фии. Предложите решение этой проблемы современными средствами.

Я знаю и умею объяснить техническое применение оптических явлений.
11. Постройте изображение дверей автобуса и мотоциклиста в зеркале (рис. 202),

закрепленном на автобусе сбоку. Каких размеров должно быть зеркало, чтобы води-
тель мог видеть в нем изображение обеих дверей и мотоциклиста?

Рис. 202
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12. Чтобы увеличить точность измерений длин, измерительную часть приборов
конструируют по рычажно-оптической схеме (рис. 203). Функцию своеобразного рыча-
га выполняет луч света. Рассмотрите схему прибора и объясните назначение зеркала
в нем, и как достигается увеличение точности измерений.

Рис. 203
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

Âàðèàíò 1

1. Какое излучение называют светом?
А видимое       Б произвольное       В невидимое       Г тепловое

2. Есть ли Луна источником света?
А да            Б нет, потому что она только отражает солнечный свет

3. Почему в комнате со светлыми стенами всегда светлее, чем при таком же освеще-
нии в комнате с темными стенами?

А потому что свет многократно отражается от светлых стен  А
Б потому что свет преломляется
В потому что свет в комнате с темными стенами поглощается

4. Человек стоит на расстоянии 2 м от плоского зеркала. На каком расстоянии от себя
он видит свое изображение в зеркале?

А 2 м     Б 4 м      В 6 м      Г 1 м

5. Может ли свет переходить с одной среды в другую не преломляясь?
А да, если свет распространяется параллельно к средам
Б да, если свет распространяется перпендикулярно к границе сред
В нет, свет всегда преломляется

6. Какое изображение дает собирательная линза, если предмет находится между линзой и
фокусом?                      А уменьшенное, прямое, действительное

Б увеличенное, мнимое, прямое  В увеличенное, перевернутое, действительное

7. Какое изображение дает собирательная линза, если предмет находится между фо-
кусом и двойным фокусом?        А уменьшенное, прямое, действительное

Б увеличенное, мнимое, прямое  В увеличенное, перевернутое, действительное

8. При съемке на объектив фотоаппарата села муха. Как изменится снимок?
А никак не изменится                  Б появится изображение мухи
В фотоснимок будет менее ярким        Г  фотоснимок будет ярче

9. Где образуется изображение предмета у дальнозоркого человека?
А перед сетчаткой                     Б не образуется вообще   
В за сетчаткой                       Г  на сетчатке

10. Врач выдал пациенту рецепт: очки +1,5 Д. Укажите, для каких глаз они предназначены.
А дальнозорких      Б близоруких       В нормальных

11. Каким опытом можно доказать, что белый свет обычной электрической лампы яв-
ляется сложным светом, состоящим из разных цветных лучей?

А опытом по разложению света с помощью линзы
Б опытом по разложению света трехгранной призмой
В опытом по разложению света стеклянной пластинкой

12. На черном фоне изображен спектр солнечных лучей. Увидим ли мы весь спектр,
если его осветить фиолетовым светом?

А будет виден весь спектр    Б будет виден весь спектр, кроме фиолетовой части
В спектр не будет виден      Г  будет видна только фиолетовая часть спектра
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Âàðèàíò 2

1. Может ли тень по своим размерам быть: а) больше; б) меньше; в) равна размерам
предмета?

А может быть больше           Б может быть меньше
В может быть равна            Г может быть больше, меньше и равна

2. Длительность какого явления больше – полного затмения Луны или полного затме-
ния Солнца?

А полного затмения Солнца      Б полного затмения Луны    В одинакова

3. Угол падения луча на зеркало равен 45. Укажите, каков будет угол отражения.
А 45        Б 90       В 0        Г 180

4. Спортсмен движется к плоскому зеркалу со скоростью 2 м/с. С какой скоростью он
приближается к своему изображению?

А 1 м/с       Б 2 м/с      В 3 м/с      Г 4 м/с

5. Что происходит со светом при прохождении через линзу?
А ничего                                     Б  свет отражается 
В свет частично отражается и преломляется         Г  свет преломляется

6. Какое изображение дает собирательная линза, если предмет размещен в фокусе?
А уменьшенное, прямое, действительное            Б изображения не дает
В увеличенное, перевернутое, действительное

7. Какое изображение дает собирательная линза, если предмет размещен в двойном
фокусе?

А уменьшенное, прямое, действительное       Б увеличенное, мнимое, прямое
В одинаковое, перевернутое, действительное

8. На какой оптический прибор похож глаз человека?
А на микроскоп    Б  на телескоп      В на лупу      Г на фотоаппарат

9. Где образуется изображение предмета у близорукого человека?
А перед сетчаткой    Б не образуется вообще   В за сетчаткой   Г  на сетчатке

10. Для людей с дефектами зрения есть бифокальные очки, верхняя часть каждого
стекла предназначена для зрения на дальние расстояния, а нижняя – для близких рас-
стояний. Какие бифокальные очки удобны для дальнозоркого человека?

А в которых верхняя часть каждого стекла предназначена для зрения на дальние
расстояния

Б для чтения или рассматривания близких предметов

11. Почему возникает радуга?
А потому что солнечные лучи рассеиваются воздухом
Б потому что солнечные лучи преломляются в дождевых каплях
В потому что солнечные лучи преломляются в воздухе

12. Почему белые предметы кажутся синими, если их рассматривать через синий фильтр
(очки)?

А потому что синий фильтр (очки) не пропускает синие лучи
Б потому что синий фильтр (очки) пропускает только синие лучи
В потому что синий фильтр (очки) вообще не пропускает света
Г потому что синий фильтр (очки) пропускает любой свет
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Ãëàâà 3
МЕХАНИЧЕСКИЕ 
И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ

 Возникновение и распространение механических волн  Звуковые 
волны Скорость распространения звука, длина и частота звуковой 
волны  Громкость звука и высота тона  Инфра- и ультразвуки
 Электромагнитное поле и электромагнитные волны  Скорость

распространения, длина и частота электромагнитной волны  Свойства
электромагнитных волн Шкала электромагнитных волн  Физические 
основы современных беспроводных средств связи и коммуникаций

§ 17. ВОЗНИКНОВЕНИЕ И РАСПРОСТРАНЕНИЕ 
МЕХАНИЧЕСКИХ ВОЛН

Íàáëþäåíèÿ. Ñòîÿ íà áåðåãó îçåðà èëè ïðóäà, âû ìîãëè íàáëþäàòü, êàê
êîëüöàìè ðàçáåãàþòñÿ âîëíû îò ìåñòà, êóäà áûë áðîøåí êàìåíü, êàê âîë-
íû ðàñêà÷èâàþò ëîäêó èëè êàòåð. Âåòåð íàðóøàåò ðàâíîâåñèå ìîðñêîé
ïîâåðõíîñòè, êàæåòñÿ, ÷òî ìîðå íàäâèãàåòñÿ íà áåðåã, íî ýòî íå òàê. Íå
ïåðåìåùàþòñÿ ïî ïîëþ êîëîñüÿ, êîãäà «âîëíóåòñÿ» íèâà, îíè òîëüêî íà-
êëîíÿþòñÿ è îïÿòü âûïðÿìëÿþòñÿ. Âñëåä çà êîðàáëåì èëè ëîäêîé âñåãäà
âîçíèêàåò òèïè÷íàÿ êàðòèíà âîëí.
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Âîëíîâûå ïðîöåññû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèðîäå. Ôèçè÷åñêèå
îñíîâû âîëíîâûõ äâèæåíèé ðàçëè÷íû, íî âñå îíè îáúÿñíÿþòñÿ îäèíàêî-
âûìè çàêîíàìè.

×òî æå òàêîå âîëíà? Êàêîâû ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ âîëí?
Âàì èçâåñòíî, ÷òî òâåðäûå, æèäêèå è ãàçîîáðàçíûå òåëà ñîñòîÿò èç

÷àñòåé, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé. Åñëè ÷àñòèöà òåëà íà÷èíàåò ñî-
âåðøàòü êîëåáàíèÿ, òî â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ åå ñ äðóãèìè ÷àñòèöà-
ìè òåëà ýòî äâèæåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ âî âñåõ
íàïðàâëåíèÿõ.

Âîëíà – ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëåáàíèé â ëþáîé ñðåäå. Âîëíà –
ýòî èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñðåäû, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â ïðîñòðàíñòâå è 
ïåðåíîñÿùåå ýíåðãèþ.

Íàáëþäåíèÿ. Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí. Åñëè ðàññìàòðèâàòü
âîëíû íà ïîâåðõíîñòè âîäû (ðèñ. 204), òî
îíè êàæóòñÿ âàëàìè, äâèæóùèìèñÿ â îïðå-
äåëåííîì íàïðàâëåíèè, ïðè÷åì ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó âàëàìè, èëè ãðåáíÿìè, îäèíàêîâû.

Åñëè áðîñèòü â âîäó ïîïëàâîê, åãî íå áó-
äåò îòíîñèòü âîëíîé, à îí íà÷íåò ñîâåðøàòü
êîëåáàíèÿ ââåðõ-âíèç, îñòàâàÿñü ïî÷òè íà
îäíîì ìåñòå.

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû èçìåíÿåòñÿ ñîñòîÿíèå êîëåáëþùåéñÿ ñðå-
äû, íî íå ïåðåíîñ âåùåñòâà. Îò áðîøåííîãî êàìíÿ íà÷èíàåò êîëåáàòüñÿ
îïðåäåëåííûé ó÷àñòîê âîäû, ýòè êîëåáàíèÿ ïåðåäàþòñÿ ñîñåäíèì ó÷àñò-
êàì è ïîñòåïåííî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âî âñå ñòîðîíû. Òå÷åíèå âîäû íå âîç-
íèêàåò, ïåðåìåùàåòñÿ òîëüêî ôîðìà åå ïîâåðõíîñòè.

Îïûò 1. Çàêðåïèì îäèí êîíåö
äëèííîãî ðåçèíîâîãî øíóðà è ëå-
ãîíüêî çàñòàâèì øíóð êîëåáàòüñÿ.
Ïî øíóðó ïîáåæèò âîëíà (ðèñ. 205).
×åì ñèëüíåå êîëåáëåòñÿ øíóð, òåì
áîëüøå ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âîëíû. Âîëíà äîáåæèò äî òî÷êè
êðåïåæà, îòðàçèòñÿ è ïîáåæèò â îá-
ðàòíîì íàïðàâëåíèè.

Рис. 204

Рис. 205

Рис. 206
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Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû èçìåíÿåòñÿ òîëüêî ôîðìà øíóðà, à êàæäûé
åãî ó÷àñòîê êîëåáëåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñâîåãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ïðè÷åì êî-
ëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âîëíû (ðèñ. 206). Òàêèå âîëíû íàçûâàþò ïîïåðå÷íûìè âîëíàìè.

Ïîïåðå÷íûå âîëíû – ýòî âîëíû, â êîòîðûõ ÷àñòèöû ñîâåðøàþò êîëå-
áàíèÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âîëíû.

Îïûò 2. Åñëè óäàðèòü ïî îäíîìó èç êîíöîâ äëèííîé ìÿãêîé ïðóæèíû
áîëüøîãî äèàìåòðà, òî ïî ïðóæèíå «ïîáåæèò» ñæàòèå. Ïîâòîðÿÿ óäàðû,
ìîæíî âîçáóäèòü â ïðóæèíå âîëíó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ïîñëåäîâàòåëü-
íûå ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ ïðóæèíû, «áåãóùèå» äðóã çà äðóãîì (ðèñ. 207).
Ëþáîé âèòîê ïðóæèíû ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âîëíû. Òàêóþ âîëíó íàçûâàþò ïðîäîëüíîé âîëíîé.

Рис. 207

Ïðîäîëüíûå âîëíû – ýòî âîëíû, â êîòîðûõ ÷àñòèöû ñîâåðøàþò êîëå-
áàíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû.

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû äâèæåíèå ïåðåäàåòñÿ îò îäíîãî ó÷àñòêà
òåëà ê äðóãîìó. Ñ ïåðåäà÷åé äâèæåíèÿ ñâÿçàíà ïåðåäà÷à ýíåðãèè. Ïåðåäà÷à
ýíåðãèè áåç ïåðåäà÷è âåùåñòâà – îñíîâíîå ñâîéñòâî âñåõ âîëí.

Ëþáûå âîëíû õàðàêòåðèçóþòñÿ äëèíîé è ñêîðîñòüþ èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Äëèíà âîëíû – ýòî ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè äðóã ê äðóãó òî÷-
êàìè âîëíû, êîëåáëþùèìèñÿ â îäèíàêîâûõ ôàçàõ (ðèñ. 208).

Рис. 208

Äëèíó âîëíû îáîçíà÷àþò ãðå÷åñêîé áóêâîé  (ëÿìáäà). Åå åäèíèöåé
ÿâëÿåòñÿ îäèí ìåòð (1 ì).

Âîëíû ëþáîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå íå
ìãíîâåííî, à ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ. Íàïðèìåð, ìîæíî óâèäåòü, êàê
÷àéêà ëåòèò íàä ìîðåì áóäòî âñå âðåìÿ íàä îäíèì ãðåáíåì âîëíû. Â ýòîì
ñëó÷àå ñêîðîñòü ïîëåòà ÷àéêè ðàâíà ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû.
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À êàê ìîæíî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû?
Âû óæå çíàåòå, ÷òî ëþáîå êîëåáàíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðèîäîì êîëå-

áàíèé, òî åñòü âðåìåíåì, ïîñëå êîòîðîãî êîëåáàíèÿ ïîâòîðÿþòñÿ. Òîãäà
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî çà îäèí ïåðèîä âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ðàññòîÿ-
íèå . Ïîýòîìó ñêîðîñòü åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå:

,

ãäå v – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû (ì/ñ);  – äëèíà âîëíû (ì);
Ò – ïåðèîä êîëåáàíèé (ñ).

Òàê êàê ïåðèîä è ÷àñòîòà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì , òî .

×òîáû îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, íàäî äëèíó âîëíû
ðàçäåëèòü íà ïåðèîä êîëåáàíèé èëè äëèíó âîëíû óìíîæèòü íà ÷àñòîòó
êîëåáàíèé.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Что такое волна?
2. Какие волны называют поперечными?
3. Какие волны называют продольными?
4. Назовите основное свойство волн.
5. Что такое длина волны?
6. Как можно определить скорость распространения волны?

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ

Ðåøàåì âìåñòå

1. Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû íà âîäå, åñëè åå äëèíà
ðàâíà 180 ì, à ïåðèîä êîëåáàíèé – 15 ñ. 

Ä à í î :

  180 ì
Ò  15 ñ

Ð å ø å í è å

Ïî ôîðìóëå  îïðåäåëÿåì ñêîðîñòü ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ âîëíû íà âîäå.

v  180 ì : 15 ñ  12 ì/ñ.
v – ?

Îòâåò: 12 ì/ñ.
2. Êàêîâî îñíîâíîå ñâîéñòâî ìåõàíè÷åñêîé âîëíû?
Îòâåò: ïåðåíîñèòü ýíåðãèþ.

Óðîâåíü À

131. Óêàæèòå íàçâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ âîëíó,
çàêðûòûõ ñâåòëûìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè (ðèñ. 209).

132. Ïî ïîâåðõíîñòè âîäû â îçåðå âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ
6 ì/ñ. Îïðåäåëèòå ïåðèîä è ÷àñòîòó êîëåáàíèé áàêåíà, åñëè äëèíà âîëíû 3 ì.

133. Îïðåäåëèòå äëèíó âîëíû, åñëè åå ÷àñòîòà 4 Ãö, à ñêîðîñòü åå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ 2 ì/ñ.
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Рис. 209

134. Â îêåàíàõ äëèíà âîëíû äî-
ñòèãàåò 270 ì, à ïåðèîä – 13,5 ñ. Êà-
êîâà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òà-
êîé âîëíû?

135. Ëîäêà êà÷àåòñÿ íà âîëíàõ,
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ
1,5 ì/ñ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ
áëèæàéøèìè ãðåáíÿìè âîëí 6 ì.
Îïðåäåëèòå ïåðèîä êîëåáàíèé ëîäêè.

Óðîâåíü Á 

136. Ìîðñêèå âîëíû, ïðèáëèæàÿñü ê áåðåãó, óâåëè÷èâàþò ñâîþ âûñîòó.
Êàê ýòî îáúÿñíèòü?

137. Íà ðèñóíêå 210 èçîáðàæåíî, êàê âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ â îêåàíå
îáðàçóþòñÿ ãèãàíòñêèå âîëíû-öóíàìè. Îáúÿñíèòå, êàê îíè âîçíèêàþò.

138. Â ðåêó áðîñèëè êàìåíü. Êàêîé ôîðìû áóäåò îáðàçîâàííàÿ âîëíà:
êðóãëàÿ èëè âûòÿíóòàÿ?

Рис. 210

139. Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ äàìáà çàùèùàåò ñòîÿùèå â ïîðòó êîðàáëè îò
øòîðìà â ìîðå?

140. Âûïîëíèòå òàêèå îïûòû: áðîñüòå êàê ìîæíî áîëåå âåðòèêàëüíî
êàìåíü â ñòîÿ÷óþ âîäó. Âû, î÷åâèäíî, áóäåòå íàáëþäàòü îáðàçîâàíèå âîëí,
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ êîíöåíòðè÷åñêèìè êîëüöàìè. À ÷òî ïðîèçîéäåò,
åñëè ýòîò æå êàìåíü áðîñèòü â ðåêó ñ áûñòðûì òå÷åíèåì?

141. Ïî ïîâåðõíîñòè âîäû â îçåðå âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ
6 ì/ñ. Îïðåäåëèòå ïåðèîä è ÷àñòîòó êîëåáàíèé áàêåíà, åñëè äëèíà âîëíû 3 ì.

§ 18. ЗВУКОВЫЕ ВОЛНЫ. СКОРОСТЬ РАСПРОСТРА-
НЕНИЯ ЗВУКА, ДЛИНА И ЧАСТОТА ЗВУКОВОЙ 
ВОЛНЫ. ГРОМКОСТЬ ЗВУКА И ВЫСОТА ТОНА

Ìû æèâåì â ìèðå çâóêîâ. Çâóê – ýòî ãîëîñà ëþäåé, ïåíèå ïòèö, çâóêè ìó-
çûêàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ, øóì ëåñà, ãðîì âî âðåìÿ ãðîçû è ò. ï.

×òî òàêîå çâóê? Êàê îí âîçíèêàåò? ×åì îäíè çâóêè îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ?
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Çâóê – ýòî ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ëþáîé ÷àñòîòû â óïðóãîé ñðåäå.

Ãëàâó ôèçèêè, èçó÷àþùóþ çâóêîâûå ÿâëåíèÿ, íàçûâàþò àêóñòèêîé.

Àêóñòèêà – ýòî ó÷åíèå î âîçíèêíîâåíèè, ðàñïðîñòðàíåíèè è âîñïðèÿ-
òèè çâóêîâûõ âîëí.

Âîëíû íà ïîâåðõíîñòè âîäû èëè âäîëü ðåçèíîâîãî øíóðà ìîæíî íåïî-
ñðåäñòâåííî âèäåòü. Åñëè æå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ïðîçðà÷íîé ñðåäå
(íàïðèìåð, âîçäóõå èëè æèäêîñòè), îíè íåâèäèìû. Íî ïðè îïðåäåëåííûõ

óñëîâèÿõ èõ ìîæíî ñëûøàòü.
Îïûò 1. Çàæìåì äëèííóþ ìåòàëëè÷å-

ñêóþ ëèíåéêó â òèñêàõ èëè ïëîòíî ïðè-
æìåì åå ê êðàþ ñòîëà. Îòêëîíèâ ñâîáîäíûé
êîíåö ëèíåéêè îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ,
ìû âîçáóäèì åå êîëåáàíèÿ (ðèñ. 211).

Åñëè ëèíåéêà äîñòàòî÷íî äëèííàÿ, ìû
íè÷åãî íå óñëûøèì. Óêîðîòèì ñâîáîäíûé
êîíåö ëèíåéêè – è îíà íà÷íåò «çâó÷àòü».

Ïëàñòèíà ñæèìàåò ñëîé âîçäóõà, ïðèëå-
ãàþùèé ê îäíîé èç åå ñòîðîí, è îäíîâðåìåí-
íî ñîçäàåò ðàçðåæåíèå ñ äðóãîé ñòîðîíû.
Ýòè ñæàòèÿ è ðàçðåæåíèÿ ÷åðåäóþòñÿ âî
âðåìåíè è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â îáå ñòîðîíû
â âèäå óïðóãîé ïðîäîëüíîé âîëíû. Îíà äî-
ñòèãàåò íàøåãî óõà è âûçûâàåò êîëåáàíèå
áàðàáàííîé ïåðåïîíêè (3), íàõîäÿùåéñÿ â
ñðåäíåì óõå (ðèñ. 212).

Óõî ÷åëîâåêà – õîðîøèé ïðèåìíèê çâóêîâûõ êîëåáàíèé. Îíî ñîñòîèò
èç òðåõ ÷àñòåé: âíåøíåãî, ñðåäíåãî è âíóòðåííåãî óõà.

Ýëåìåíòàìè âíåøíåãî óõà ÿâëÿþòñÿ óøíàÿ ðàêîâèíà (1) è âíåøíèé
ñëóõîâîé ïðîõîä (2). Îíè ñëóæàò äëÿ òîãî, ÷òîáû íàïðàâëÿòü çâóêîâûå
âîëíû ê áàðàáàííîé ïåðåïîíêå (3). Áàðàáàííàÿ ïåðåïîíêà è ñîåäèíåííûå
ñ íåé òðè ñëóõîâûå êîñòî÷êè – ýòî ñðåäíåå óõî. Îíè ïåðåäàþò çâóêîâûå

Рис. 211

5

4

1

2

3

Рис. 212
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êîëåáàíèÿ ê âíóòðåííåìó óõó – îâàëüíîé ïîëîñòè (4). Çäåñü çâóêîâûå
êîëåáàíèÿ ïðåâðàùàþòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåðâíûõ èìïóëüñîâ,
êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ â ìîçã ñëóõîâûì íåðâîì (5).

Íàøå óõî âîñïðèíèìàåò çâóêîâûå êîëåáàíèÿ, ÷àñòîòà êîòîðûõ ëåæèò
â ïðåäåëàõ îò 16–17 äî 20 000 Ãö. Òàêèå êîëåáàíèÿ íàçûâàþò çâóêîâûìè
èëè àêóñòè÷åñêèìè. Â ïðåäûäóùåì îïûòå ìû íàáëþäàëè, ÷òî ÷åì êîðî÷å
âûñòóïàþùèé êîíåö ëèíåéêè, òåì áîëüøå ÷àñòîòà åãî êîëåáàíèé. Ïîýòî-
ìó ìû è ñëûøàëè çâóê, äîñòàòî÷íî óêîðîòèâ êîíåö ëèíåéêè.

Ëþáîå òâåðäîå, æèäêîå èëè ãàçîîáðàçíîå òåëî, êîëåáëþùååñÿ ñî çâóêî-
âîé ÷àñòîòîé, ñîçäàåò â îêðóæàþùåé ñðåäå çâóêîâóþ âîëíó.

×àùå âñåãî íàøèõ óøåé äîñòèãàþò âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïî
âîçäóõó. Åñëè çâóêîâàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî âîçäóõó, òî îíà ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîäîëüíîé, ïîñêîëüêó â ãàçàõ âîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèå òîëüêî
òàêèõ âîëí.

Â ïðîäîëüíûõ âîëíàõ êîëåáàíèÿ ÷àñòèö ïðèâî-
äÿò ê òîìó, ÷òî â ãàçå âîçíèêàþò ñæàòèÿ è ðàçðå-
æåíèÿ, ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèåñÿ (ðèñ. 213).

Îïûò 2. Ðàçìåñòèì èñòî÷íèê çâóêà ïîä êîëïà-
êîì âîçäóøíîãî íàñîñà (ðèñ. 214, à) è íà÷íåì âû-
êà÷èâàòü èç íåãî âîçäóõ. Ïî ìåðå òîãî êàê êîëè-
÷åñòâî âîçäóõà ïîä êîëïàêîì óìåíüøàåòñÿ, çâóê
îñëàáåâàåò, à ïîòîì âîîáùå èñ÷åçàåò (ðèñ. 214, á).

а б

Рис. 214

Òàêîé îïûò âïåðâûå âûïîëíèë â 1660 ã. Ðîáåðò
Áîéëü è ýòèì æå äîêàçàë, ÷òî çâóêü õîðîøî ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ â âîçäóõå è âîâñå íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â
áåçâîçäóøíîì ïðîñòðàíñòâå, íàçûâàåìîì âàêóóìîì.

Çâóê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òàêæå â æèäêèõ è òâåð-
äûõ ñðåäàõ. Íûðíóâ ñ ãîëîâîé âî âðåìÿ êóïàíèÿ, âû
ìîæåòå óñëûøàòü çâóê îò óäàðà äâóõ êàìíåé, ïðî-
èçâîäèìîãî â âîäå íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè (ðèñ. 215).
Ïîä âîäîé òàêæå õîðîøî ñëûøíû çâóêè ãðåáíûõ
âèíòîâ òåïëîõîäîâ è ò. ï.

Рис. 213

Рис. 215
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Îïûò 3. Ïðèëîæèòå âïëîòíóþ ê óõó êîíåö äëèííîé äåðåâÿííîé ëèíåé-
êè è ñëåãêà ïîñòó÷èòå ïî äðóãîìó åå êîíöó ðó÷êîé. Âû îò÷åòëèâî áóäåòå
ñëûøàòü çâóê. Îòîäâèíóâ ëèíåéêó íåìíîãî îò óõà, ïîñòó÷èòå ïî íåé ñíî-
âà. Âû ïî÷òè íå óñëûøèòå çâóêà.

Øóì ïîåçäà, ðàçäàþùèéñÿ èçäàëåêà, íå ñëûøåí, íî åãî ìîæíî óñëûøàòü,
åñëè ïðèñëîíèòüñÿ óõîì ê ðåëüñå. Õîðîøî ïðîâîäèò çâóê è çåìëÿ.

Çâóê õîðîøî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â æèäêîñòÿõ è òâåðäûõ òåëàõ.

Ñóùåñòâóþò ìàòåðèàëû, ïëîõî ïðîâîäÿùèå çâóê, ïîñêîëüêó ïîãëîùàþò
åãî. Íàïðèìåð, ïîðèñòûå ïàíåëè, ïðåññîâàííàÿ ïðîáêà, ïåíîïëàñò èñïîëü-
çóþò äëÿ çâóêîèçîëÿöèè, òî åñòü äëÿ çàùèòû ïîìåùåíèé îò ïðîíèêíî-
âåíèÿ â íèõ ïîñòîðîííèõ çâóêîâ. Çâóêîâûå âîëíû, ïîäîáíî âñåì äðóãèì
âîëíàì, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ. Âû, íàâåðíîå, çàìå÷à-
ëè, ÷òî âñïûøêà ìîëíèè ïðåäøåñòâóåò óäàðó ãðîìà. Åñëè ãðîçà äàëåêî,
òî çâóê ãðîìà ìû óñëûøèì ÷åðåç íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñåêóíä.

Êàê è ëþáàÿ âîëíà, çâóêîâàÿ âîëíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêîðîñòüþ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ êîëåáàíèé. Ñ äëèíîé âîëíû  è ÷àñòîòîé êîëåáàíèé  ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû v ñâÿçàíà óæå èçâåñòíîé âàì ôîðìóëîé:

,

ãäå v – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâîé âîëíû (ì/ñ);  – äëèíà çâóêî-
âîé âîëíû (ì);  – ÷àñòîòà êîëåáàíèé (Ãö).

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â ðàçíûõ ñðå-
äàõ ðàçíàÿ. Ñ ïîìîùüþ îïûòîâ â 1822 ã. áûëî
óñòàíîâëåíî (ðèñ. 216), ÷òî â âîçäóõå ïðè òåìïå-
ðàòóðå 10 Ñ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ
âîëí ðàâíà 337,2 ì/ñ.

Â âîäå ñêîðîñòü çâóêà áîëüøå, ÷åì â âîçäóõå.
Âïåðâûå åå èçìåðÿëè â 1827 ã. íà Æåíåâñêîì îçå-
ðå â Øâåéöàðèè. Íà îäíîé ëîäêå ïîäæèãàëè ïî-
ðîõ è ñèíõðîííî óäàðÿëè â ïîäâîäíûé êîëîêîë
(ðèñ. 217). Âòîðàÿ ëîäêà íàõîäèëàñü íà ðàññòîÿíèè
14 êì îò ïåðâîé. Çâóê óëàâëèâàëñÿ ñ ïîìîùüþ

îïóùåííîãî â âîäó ðóïîðà. Ïî ðàçíîñòè âðåìåíè ìåæäó âñïûøêîé ñâåòà è
ïðèõîäîì çâóêîâîãî ñèãíàëà îïðåäåëèëè ñêîðîñòü çâóêà. Ïðè òåìïåðàòóðå
8 Ñ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â âîäå ðàâíà 1435 ì/ñ.

  

Рис. 217

Рис. 216
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Â òâåðäûõ òåëàõ ñêîðîñòü çâóêà åùå áîëüøå, ÷åì â æèäêîñòÿõ. Â òàá ëèöå
äàíû çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ âîëí â ðàçíûõ ñðåäàõ.

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â ðàçíûõ ñðåäàõ   Òàáëèöà

Твердое тело v, м/с Жидкость v, м/с
(20 С)

Газ v, м/с
(0 С)

Алюминий 6260 Ацетон 1192 Азот 334

Железо 5850 Бензин 1170 Водород 1284

Лед 3980 Вода 1460 Воздух 331

Резина 1040 Вода морская 1451 Гелий 955

Стекло 5990 Глицерин 1923 Кислород 316

Фарфор 5340 Ртуть 1451 Метан 429

Эбонит 2405 Спирт 1180 Углекислый газ 259

Â òàáëèöå óêàçàíû çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â ðàçíûõ ñðåäàõ
ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå, ïîñêîëüêó
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â ñðåäå çà-
âèñèò îò åå òåìïåðàòóðû.

Íàïðèìåð, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
çâóêà â æèäêîñòÿõ (çà èñêëþ÷åíèåì âîäû)
óìåíüøàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, à
â ãàçàõ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà ïðè
ïîñòîÿííîì äàâëåíèè ñ ïîâûøåíèåì òåìïå-
ðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ñîâðåìåííàÿ òåõíèêà äàåò âîçìîæíîñòü
èçìåðÿòü ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (ðèñ. 218).

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â ñðåäå çàâèñèò îò åå òåìïåðàòóðû.

Çâóêè, êîòîðûå ìû ñëûøèì êàæäûé äåíü, î÷åíü ðàçíîîáðàçíû. Îíè ðàç-
äåëÿþòñÿ íà ìóçûêàëüíûå çâóêè è øóìû. Ê ïåðâûì îòíîñèòñÿ ïåíèå, çâó-
÷àíèå íàòÿíóòûõ ñòðóí ñêðèïêè (ðèñ. 219), 
ãèòàðû èëè âèîëîí÷åëè, äóõîâûõ èëè äðóãèõ
ìóçûêàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ, ñâèñò è ò. ä.
Øóìû âîçíèêàþò âî âðåìÿ ãðîçû, øåëåñòà
ëèñòâû, ïðè ðàáîòå äâèãàòåëåé è ò. ï.

Ñ ïîìîùüþ îðãàíîâ ðå÷è ìû â ñîñòîÿíèè
âîñïðîèçâåñòè ìóçûêàëüíûå çâóêè è, êîíå÷-
íî, ñîçäàâàòü øóì.

Íî ÷åì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè, îòëè÷à-
þòñÿ ìóçûêàëüíûå çâóêè îò øóìà è ïî÷åìó
òàêèìè íåïîõîæèìè ìåæäó ñîáîé ìîãóò
áûòü ìóçûêàëüíûå çâóêè?

Рис. 218

Рис. 219
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Рис. 220

Îïûò 4. Âîçüìåì êàìåðòîí (íåì. kammerton – «ãðåáåíü») è óäàðèì ïî îä-
íîé èç åãî íîæåê øàðèêîì (ðèñ. 220, à). Ìû óñëûøèì ìóçûêàëüíûé çâóê
«ëÿ» ÷àñòîòîé 440 Ãö. Ïîñòåïåííî âñëåäñòâèå çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé íîæåê
çâóê îñëàáåâàåò. Ñëåäîâàòåëüíî, çâóêîâàÿ âîëíà âîçáóæäàåòñÿ êîëåáëþùè-
ìèñÿ íîæêàìè êàìåðòîíà. Õàðàêòåð ýòèõ êîëåáàíèé ìîæíî óñòàíîâèòü, åñëè
ïðèêðåïèòü ê íîæêå êàìåðòîíà èãëó è ïðîâåñòè åþ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ
ïî ïîâåðõíîñòè çàêîï÷åííîé ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêè. Íà ïëàñòèíêå ïîÿâèòñÿ
ëèíèÿ (ðèñ. 220, á). Ãîâîðÿò, ÷òî íîæêè êàìåðòîíà êîëåáëþòñÿ ãàðìîíè÷íî.

Çâóê, èçäàâàåìûé ãàðìîíè÷åñêè êîëåáëþùèìñÿ òåëîì, íàçûâàþò ìó-
çûêàëüíûì òîíîì, èëè òîíîì.

Ìóçûêàëüíûå òîíû îòëè÷àþòñÿ íà ñëóõ ãðîìêîñòüþ è âûñîòîé.
Ãðîìêîñòü çâóêà çàâèñèò îò ðàçíîñòè äàâëåíèé, àìïëèòóäû è ÷àñòîòû

çâóêîâûõ êîëåáàíèé. Íàïðèìåð, ÷åì ñèëüíåå óäàð ìîëîòî÷êà ïî êàìåð-
òîíó, òåì ãðîì÷å îí çâó÷èò, ïîñêîëüêó ñèëüíûé óäàð ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé
âîçíèêíîâåíèÿ êîëåáàíèé áîëüøåé àìïëèòóäû.

Ãðîìêîñòü çâóêà çàâèñèò îò ðàçíîñòè äàâëåíèé, àìïëèòóäû è ÷àñòîòû 
çâóêîâûõ êîëåáàíèé.

Î çâóêàõ ðàçíîé ãðîìêîñòè ãîâîðÿò, ÷òî îäèí ãðîì÷å äðóãîãî íå âî
ñòîëüêî-òî ðàç, à íà ñòîëüêî-òî åäèíèö. Åäèíèöåé ãðîìêîñòè çâóêà ÿâëÿ-
åòñÿ îäèí äåöèáåë (1 äÁ). Íàçâàíà â ÷åñòü àìåðèêàíñêîãî ó÷åíîãî Àëåê-
ñàíäðà Ãðåéàìà Áåëëà – èçîáðåòàòåëÿ òåëåôîíà è ñëóõîâûõ àïïàðàòîâ
äëÿ ãëóõèõ.

Ãðîìêîñòü çâóêà øåëåñòà ëèñòâû ñîñòàâëÿåò 10 äÁ, øåïîòà – 20 äÁ,
óëè÷íîãî øóìà – 70 äÁ. Øóì ãðîìêîñòüþ 130 äÁ ÷óâñòâóåòñÿ êîæåé è
âûçûâàåò áîëåâûå îùóùåíèÿ (ðèñ. 221).

ÝÒÎ ÈÍÒÅÐÅÑÍÎ ÇÍÀÒÜ

Самым громким в мире животных является голубой кит. Он может издавать
звуки громкостью 188 дБ, которые слышны на расстоянии до 850 км.

Чувствительность уха зависит от частоты звука. Звуковые колебания одина-
ковых амплитуд кажутся неодинаково громкими, если их частоты разные. Наше
ухо наиболее чувствительно к колебаниям частотой около 3500 Гц.
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Рис. 221
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Ãðîìêîñòü çâóêà èçìåðÿþò ñïåöèàëüíûì
ïðèáîðîì – ñîíîìåòðîì (ðèñ. 222).

Îïûò 5. Âîçüìåì íåñêîëüêî êàìåðòîíîâ
ðàçíûõ ðàçìåðîâ. Ïîî÷åðåäíî çàñòàâèì èõ
çâó÷àòü è êàæäûé ðàç èãëîé, ïðèêðåïëåí-
íîé ê íîæêå êàìåðòîíà, áóäåì ïðîâîäèòü
âäîëü çàêîï÷åííîé ïëàñòèíêè, êàê ýòî ïî-
êàçàíî íà ðèñóíêå 220, á. Ñðàâíèâàÿ ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìû çàìå÷àåì: ÷åì âûøå
çâóê êàìåðòîíà, òåì ìåíüøå ïåðèîä êîëåáà-
íèé è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøå ÷àñòîòà êîëå-
áàíèé íîæåê êàìåðòîíà.

Âûñîòà çâóêà çàâèñèò îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé.

Òî æå ìîæíî íàáëþäàòü íà ïðèìåðå êîëåáëþùåéñÿ ñòðóíû. Íàòÿãèâàÿ
ñòðóíó ãèòàðû èëè ñêðèïêè, ìû óâåëè÷èâàåì ÷àñòîòó êîëåáàíèé – è âû-
ñîòà çâóêà óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ãðàôèêè çâóêîâûõ êîëåáàíèé, ñîçäàþùèõñÿ çâó÷àùèìè êàìåðòîíàìè, íà-
ïðèìåð êàìåðòîíà «ëÿ» (440 Ãö), èëè ìóçûêàëüíûìè èíñòðóìåíòàìè, ìîæíî
íàáëþäàòü ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà (ðèñ. 223) èëè îñöèëëîãðàôà (ðèñ. 224).

            Рис. 223                               Рис. 224

À ÷òî æå òàêîå øóì? Øóì îòëè÷àåòñÿ îò ìóçûêàëüíîãî òîíà òåì, ÷òî
åìó íå ñîîòâåòñòâóåò êàêàÿ-ëèáî îïðåäåëåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé è, ñëå-
äîâàòåëüíî, îïðåäåëåííàÿ âûñîòà çâóêà.

Øóì – ýòî ñîâîêóïíîñòü êîëåáàíèé âñåâîçìîæíûõ ÷àñòîò.

Êàêîé âèä èìåþò ýòè êîëåáàíèÿ, òàêæå ìîæíî óâèäåòü, èñïîëüçóÿ ìè-
êðîôîí è êîìïüþòåð èëè îñöèëëîãðàô.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Что изучает акустика?
2. Какие колебания называют звуковыми, или акустическими?
3. Как возникают звуковые волны?

Рис. 222
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4. Где могут распространяться звуковые волны?
5. Как можно определить скорость распространения звуковых волн?
6. От чего зависит скорость распространения звуковых волн?
7. Пользуясь таблицей (с. 105), определите, в каком веществе скорость рас-

пространения звука наименьшая; наибольшая.
8. Какие основные виды звуков вы знаете?
9. Что такое тон? Что такое шум?

10. От чего зависит громкость звука? Высота звука?

§ 19. ИНФРАЗВУКИ И УЛЬТРАЗВУКИ

Âû óæå çíàåòå, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ÷àñòîòîé îò 16 äî 20 000 Ãö
îòíîñÿòñÿ ê çâóêîâûì, êîòîðûå ñëûøèò ÷åëîâåê. Íî ñóùåñòâóþò çâóêîâûå
êîëåáàíèÿ, êîòîðûå ÷åëîâåê íå ñëûøèò.

Êîëåáàíèÿ ñ ìåíüøèìè ÷àñòîòàìè íàçûâàþò èíôðàçâóêîì (ëàò. infra –
«íèæå», «ïîä»).

Èíôðàçâóêîâûå êîëåáàíèÿ (èíôðàçâóê) – ýòî êîëåáàíèÿ, ÷àñòîòà êîòî-
ðûõ ìåíüøå ñàìîé íèçêîé ÷àñòîòû çâóêîâûõ êîëåáàíèé, òî åñòü 16 Ãö.

Íàøå óõî èíôðàçâóê íå âîñïðèíèìàåò. Îí âîçíèêàåò âî âðåìÿ øòîðìà,
ãðîçû, çåìëåòðÿñåíèé. Èíôðàçâóê ìàëî ïîãëîùàåòñÿ ñðåäîé è ìîæåò ðàñïðî-
ñòðàíÿòüñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Äåéñòâèå ñåéñìîãðàôà îñíîâàíî íà èí-
ôðàçâóêå. Òàêîé ïðèáîð (ðèñ. 225) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðåäâèäåíèÿ çåìëåòðÿ-
ñåíèé, äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿ Çåìëè, ðàçâåäêè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.

Рис. 225

ÝÒÎ ÈÍÒÅÐÅÑÍÎ ÇÍÀÒÜ

На острове Ява растет цветок – живой сейсмограф, который называют «ко-
ролевской примулой». От всех других примул он отличается тем, что цветет
только перед извержением вулкана, чем и предупреждает людей об опасности.

Çâóêîâûå êîëåáàíèÿ, ÷àñòîòà êîòîðûõ áîëåå 20 000 Ãö, íàçûâàþò óëüò-
ðàçâóêîì (ëàò. ultra – «äàëüøå», «áîëüøå», «íàä»).
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Óëüòðàçâóêîâûå êîëåáàíèÿ (óëüòðàçâóê) – êîëåáàíèÿ, ÷àñòîòà êîòî-
ðûõ áîëüøå íàèâûñøåé ÷àñòîòû çâóêîâûõ êîëåáàíèé, òî åñòü áîëüøå
20 000 Ãö.

Óëüòðàçâóêîâûå êîëåáàíèÿ ïðèìåíÿþò äëÿ îáðàáîòêè òâåðäûõ è ñâåðõ-
òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ. Ê îáðàáàòûâàåìûì äåòàëÿì ïîäàåòñÿ ñìåñü âîäû ñ ìåë-
êèì ïîðîøêîì, êîòîðàÿ ïîä äåéñòâèåì óëüòðàçâóêîâîãî èçëó÷àòåëÿ êîëåá-
ëåòñÿ ñ áîëüøåé ÷àñòîòîé, äàâàÿ âîçìîæíîñòü äåëàòü îòâåðñòèÿ ñëîæíîé
ôîðìû. Òàê æå ïîëó÷àþò èçîáðàæåíèå íà êàìíÿõ, ìåòàëëàõ, ôàðôîðå è ò. ä.

Ðàñïðîñòðàíÿÿñü â óïðóãîé ñðåäå, óëüòðàçâóê îòðàæàåòñÿ îò ðàçíûõ
ïðåïÿòñòâèé. Ýòè êîëåáàíèÿ ìîæíî ïðèíÿòü è çàôèêñèðîâàòü. Çíàÿ âðåìÿ
è ñêîðîñòü èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå ê ïðåïÿò-
ñòâèþ. Íà ýòîì ïðèíöèïå îñíîâûâàåòñÿ äåéñòâèå ýõîëîòà – ïðèáîðà äëÿ
èçìåðåíèÿ ãëóáèíû îçåð, ìîðåé, îêåàíîâ èëè ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ òåë.

Íà êîðàáëÿõ óñòàíàâëèâàþò óëüòðà-
çâóêîâûå èçëó÷àòåëè, êîòîðûå ïåðèî-
äè÷åñêè ïîñûëàþò èìïóëüñû â íà-
ïðàâëåíèè äíà (ðèñ. 226). Îòðàæåííûå
êîëåáàíèÿ ïðèíèìàþòñÿ, è íà ýêðàíå
êîìïüþòåðà ïîÿâëÿåòñÿ ðåëüåô äíà. Åñëè
íà ïóòè óëüòðàçâóêà, íàïðèìåð, êîñÿê
ðûá, îí òîæå îòîáðàæàåòñÿ íà ýêðàíå.

Äëÿ ìíîãèõ òåõíè÷åñêèõ ïîòðåáíî-
ñòåé èñïîëüçóþòñÿ ñìåñè æèäêîñòåé,
íåñìåøèâàþùèõñÿ â îáû÷íûõ óñëîâè-

ÿõ (íàïðèìåð, ðòóòü è âîäà). Íî åñëè êîëáó ñ âîäîé è ðòóòüþ îáëó÷àòü íà
ïðîòÿæåíèè îïðåäåëåííîãî âðåìåíè óëüòðàçâóêîì, òî îáðàçóåòñÿ ñòîéêàÿ
ñìåñü, êîòîðàÿ ìîæåò õðàíèòüñÿ äîñòàòî÷íî äîëãî. Íà ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé ñìåøèâàþò âîäó è ìàñëî.

Ó÷åíûå óñòàíîâèëè, ÷òî ïðîñòûå æèâûå ñóùåñòâà áûñòðî ïîãèáàþò ïîä
äåéñòâèåì óëüòðàçâóêà. Ýòî ñâîéñòâî èñïîëüçóþò äëÿ ñòåðèëèçàöèè âîäû,
ìîëîêà è äðóãèõ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ. Óëüòðàçâóêè ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ïà-
ðàëè÷à è ãèáåëè õîëîäíîêðîâíûõ æèâîòíûõ – ðûá, ëÿãóøåê, ãîëîâàñòèêîâ.

Â ìåäèöèíå óëüòðàçâóê èñïîëüçóþò ñ ëå÷åáíîé (ðèñ. 227, à) è äèàãíî-
ñòè÷åñêîé (ðèñ. 227, á) öåëüþ.

а б

Рис. 227

Рис. 226
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ÝÒÎ ÈÍÒÅÐÅÑÍÎ ÇÍÀÒÜ

Гибель «Титаника» в 1912 г. стала толчком для французского ученого Поля
Ланжевена в изобретении ультразвукового локатора. В природе же летучие 
мыши, дельфины, киты излучают ультразвуки в широком диапазоне. Дельфин 
четко отличает скалу от косяка рыб.

В Новой Зеландии, среди многочисленных островов, где трудно найти мор-
ской путь, один из дельфинов исполнял обязанности лоцмана 30 лет.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Что такое инфразвук? Как он влияет на организм человека? Где его ис-
пользуют?

2. Что такое ультразвук? Приведите примеры применения ультразвука.

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ

Ðåøàåì âìåñòå

1. Êàê ïðîâåðÿþò íàëè÷èå òðåùèí â êîëåñàõ âàãîíîâ, â ñòåêëÿííîé
èëè ôàðôîðîâîé ïîñóäå?

Îòâåò: ïîñòóêèâàþò (ìîëîòêîì, ëîæêîé
èëè äðóãèì ïðåäìåòîì) ïî êîëåñó, ïîñóäå.
Åñëè ñëûøåí ãëóõîé çâóê, òî ýòî çíà÷èò,
÷òî â íèõ åñòü òðåùèíû.

2. Ïî÷åìó ëåòó÷èå ìûøè (ðèñ. 228) äàæå â
ïîëíîé òåìíîòå íå íàëåòàþò íà ïðåïÿòñòâèÿ?

Îòâåò: ëåòó÷àÿ ìûøü èçëó÷àåò óëüòðàçâó-
êîâûå âîëíû, îòðàæàþùèåñÿ îò ïðåïÿòñòâèÿ,
è ìëåêîïèòàþùåå çíàåò, ãäå îíî íàõîäèòñÿ.

Óðîâåíü À

142. Ìîæåò ëè ëþáîå òåëî áûòü èñòî÷íèêîì çâóêà?
143. Çàïèøèòå íàçâàíèÿ ìóçûêàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ ïî ðîñòó âûñîòû òîíà

(÷èñëî â ñêîáêàõ óêàçûâàåò êîëè÷åñòâî êîëåáàíèé â ñåêóíäó – ÷àñòîòó êîëåáà-
íèé): ñêðèïêà (640 Ãö), âèîëîí÷åëü (216 Ãö), êîíòðàáàñ (196 Ãö), àëüò (415 Ãö).

144. ×åëîâåê ìîæåò ñëûøàòü çâóêè îò èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå äåëàþò íå ìå-
íåå 16 è íå áîëåå 20 000 êîëåáàíèé â 1 ñ. Îïðåäåëèòå ïåðèîä ýòèõ êîëåáàíèé.

145. Çà 1 ñ ìóõà äåëàåò 330 âçìàõîâ êðûëüÿìè, à áàáî÷êà – 2. Îò êîëå-
áàíèÿ êðûëüåâ ìóõè èëè áàáî÷êè ñëûøåí çâóê? Êàêîâ ïåðèîä êîëåáàíèé
êðûëüåâ ìóõè è áàáî÷êè?

146. Ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ æåëåçíîäîðîæíûìè ñòàíöèÿìè 16,6 êì.
Çà êàêîå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ çâóê îò îäíîé ñòàíöèè ê äðóãîé ïî âîç-
äóõó; ðåëüñàì? Òåìïåðàòóðà âîçäóõà 0 Ñ. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâó-
êà â ñòàëè 5500 ì/ñ.

147. Ìîæåò ëè ÷åëîâåê ñëûøàòü èíôðàçâóêè? Ïî÷åìó?
148. Êàê ÷åëîâåê íà ïðàêòèêå èñïîëüçóåò èíôðàçâóê?
149. Êàêîâ ïåðèîä êîëåáàíèé ÷àñòîòîé 9 Ãö?
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150. Óëüòðàçâóê ÷àñòîòîé 1 ÌÃö ïðîíèê â ñòàëüíîé ñëèòîê íà ãëóáèíó
6 ì. Ñêîëüêî âðåìåíè ïîíàäîáèëîñü äëÿ ýòîãî?

151. Ïîëüçóÿñü ýõîëîòîì – ïðèáîðîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû ìîðÿ
ñ ïîìîùüþ îòðàæåíèÿ çâóêà, – îïðåäåëèëè, ÷òî îò ïîäà÷è çâóêîâîãî
ñèãíàëà äî ïðèíÿòèÿ îòðàæåííîãî ïðîøëî 3 ñ. Êàêîâà ãëóáèíà ìîðÿ, åñëè
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â âîäå 1450 ì/ñ?

Óðîâåíü Á

152. Âûïîëíèòå ñëåäóþùèé îïûò: ïîëîæèòå ìåòàëëè÷åñêóþ ìàñøòàá-
íóþ ëèíåéêó äëèíîé 40–50 ñì îäíèì êîíöîì íà êðàé ñòîëà è ïðèæìèòå åå
ñâåðõó äåðåâÿííûì áðóñêîì èëè êíèãîé. Çà ñâîáîäíûé êîíåö îòòÿíèòå ëè-
íåéêó âíèç èëè ââåðõ è îòïóñòèòå. Ïîâòîðÿéòå îïûò, óìåíüøàÿ äëèíó ñâî-
áîäíîé ÷àñòè ëèíåéêè äî òåõ ïîð, ïîêà íå óñëûøèòå åå çâó÷àíèå. Êîãäà
áûñòðåå êîëåáàëàñü ëèíåéêà – êîãäà îíà áûëà äëèííåå èëè êîðî÷å? Êîãäà
áûëî ñëûøíî çâóê – ïðè ìåíüøåì êîëè÷åñòâå êîëåáàíèé èëè ïðè áîëüøåì?

153. Îáúÿñíèòå, êàê îáðàçóþòñÿ çâóêè â ñêðèïêå, ðîÿëå, òðóáå, áàðàáà-
íå. Êàê ìîæíî èçìåíèòü õàðàêòåð ýòèõ çâóêîâ?

154. Ïî÷åìó æóð÷àò ðó÷üè?
155. Óñëûøèì ëè ìû âçðûâ, ïðîèçîøåäøèé íà Ëóíå?
156. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ëþäè, ïîäíÿâøèåñÿ âûñîêî â ãîðû, äîëæíû

ãðîì÷å ãîâîðèòü, ÷òîáû ñëûøàòü äðóã äðóãà.
157. Äëÿ ÷åãî ëþäè, ïëîõî ñëûøàùèå, ïðèêëàäûâàþò ê óõó ðóïîð? Î äå-

ôåêòàõ êàêîãî îðãàíà ÷óâñòâ ÷åëîâåêà èäåò ðå÷ü? Âñïîìíèòå åãî ñòðîåíèå.
158. Êòî áûñòðåå ìàøåò êðûëüöàìè – øìåëü èëè êîìàð?
159. Ïî÷åìó ãðîì âñåãäà ñëûøíî ïîñëå òîãî, êàê óâèäèì ìîëíèþ? Íà 

êàêîì ðàññòîÿíèè îò íàáëþäàòåëÿ âîçíèêëà ìîëíèÿ, åñëè çâóê îò íåå îí
óñëûøàë ÷åðåç 10 ñ?

160. Ñêîëüêî âðåìåíè çâóê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò ñòîëà ó÷èòåëÿ ê ïî-
ñëåäíåé ïàðòå?

161. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ïëîõî ñëûøíî, åñëè óøè çàêðûòû âàòîé.
162. Äëÿ ÷åãî ñòåíû è ïîòîëîê ïîìåùåíèé ðàäèî- è òåëåñòóäèé ïîêðû-

âàþò ìàòåðèàëàìè, õîðîøî ïîãëîùàþùèìè çâóê?
163. Ïî÷åìó â ÷èòàëüíûõ çàëàõ ïîë âñåãäà ïîêðûò ìÿãêèìè êîâðàìè?
164. Ãðîì – ýòî çâóê, âîçíèêàþùèé âî âðåìÿ ìîëíèè. Ïî÷åìó ìû ñëûøèì

ãðîì áîëåå äëèòåëüíîå âðåìÿ, òîãäà êàê ìîëíèÿ âñïûõèâàåò êðàòêîâðåìåííî?
165. Ñòðóÿ âîäû ïðè íàïîëíåíèè áóòûëêè (ðèñ. 229) âûçûâàåò øóì, â

êîòîðîì ìîæíî óëîâèòü íåêèé òîí. Ïî ìåðå çàïîëíåíèÿ
áóòûëêè òîí èçìåíÿåòñÿ. Âûøå èëè íèæå ñòàíîâèòñÿ òîí?
Îò÷åãî ýòî ïðîèñõîäèò?

166.   Ïî÷åìó øóì, ñîïðîâîæäàþùèé äâèæåíèå ïîåçäà,
ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî îãëóøèòåëüíûì, êîãäà ïîåçä âõîäèò â
òîííåëü?

167. Ïîñëóøàéòå, êàê çâîíèò áóäèëüíèê â êîìíàòå è íà
óëèöå. Îáúÿñíèòå îòëè÷èå.

168. Ðûáîëîâåöêîå ìîðñêîå ñóäíî, ïëûâóùåå íî÷üþ èëè â
òóìàííóþ ïîãîäó âáëèçè áåðåãîâ ñ âûñîêèìè ñêàëàìè, âðåìÿ
îò âðåìåíè äàåò êîðîòêèå ãóäêè. Äëÿ ÷åãî ýòî äåëàþò?Рис. 229
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169.   Ñïåöèàëèñòû-ï÷åëîâîäû ïî
çâóêó ìîãóò îïðåäåëèòü, ëåòÿò ëè ï÷å-
ëû çà ìåäîì èëè ñ ìåäîì. Êàê îíè îá
ýòîì óçíàþò?

170.   ×àñòî óðîâåíü çàïîëíåíèÿ çà-
êðûòûõ öèñòåðí, áàêîâ è áî÷åê îïðåäå-
ëÿþò ïî çâóêó. Ïî÷åìó ïî-ðàçíîìó
ïðîñëóøèâàåòñÿ çâóê ïðè óäàðå â ìå-
ñòàõ, íå çàïîëíåííûõ è çàïîëíåííûõ
æèäêîñòüþ?

171.   Êàê îáúÿñíèòü, ÷òî êîòû èëè
äðóãèå æèâîòíûå ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì ïîêèäàþò çäàíèÿ, à êèòû è
äåëüôèíû óïëûâàþò äàëåêî â ìîðå?

172.   Ïî÷åìó íà êîðàáëÿõ óñòàíàâëèâàþò óëüòðàçâóêîâûå ãèäðîëîêàòîðû
(ðèñ. 230), à íå çâóêîâûå?

§ 20. ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ И ЭЛЕКТРОМАГНИТ-
НЫЕ ВОЛНЫ. СКОРОСТЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ, 
ДЛИНА И ЧАСТОТА ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ 

Àíãëèéñêèé ôèçèê Äæåéìñ Êëàðê Ìàêñâåëë âíåñ âåñîìûé âêëàä â èç-
ó÷åíèå îñíîâíûõ ñâîéñòâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îí çàäàëñÿ âîïðîñîì:
åñëè ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå ïîðîæäàåò ýëåêòðè÷åñêîå, òî íå ñóùå-
ñòâóåò ëè â ïðèðîäå îáðàòíîãî ïðîöåññà, êîãäà ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîðîæäàåò ìàãíèòíîå?

Ìàêñâåëë äîïóñòèë, ÷òî òàêîãî ðîäà ïðîöåññ ðåàëüíî ïðîèñõîäèò â
ïðèðîäå: âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èçìåíÿåòñÿ, îíî
ïîðîæ äàåò ìàãíèòíîå ïîëå.

Ñîãëàñíî ãèïîòåçå Ìàêñâåëëà, ìàãíèòíîå
ïîëå, íàïðèìåð ïðè ðàçðÿäêå êîíäåíñàòî-
ðà  – ïðèáîðà äëÿ íàêîïëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè
(ðèñ. 231), – íå òîëüêî ñîçäàåòñÿ òîêîì â
ïðîâîä íèêå, à èçìåíÿþùèìñÿ ýëåêòðè÷åñêèì
ïîëåì â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó îáêëàäêàìè
êîíäåíñàòîðà.

Ñïðàâåäëèâîñòü ãèïîòåçû Ìàêñâåëëà áûëà
äîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíûì îáíàðóæåíèåì
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ýëåêòðîìàãíèòíûå
âîëíû ñóùåñòâóþò òîëüêî ïîòîìó, ÷òî ïåðå-
ìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå ïîðîæäàåò ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòî-
ðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîðîæäàåò ìàãíèòíîå ïîëå.

Ïîñëå îòêðûòèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì ïîëÿìè
ñòàëî ÿñíî, ÷òî ýòè ïîëÿ íå ñóùåñòâóþò îáîñîáëåííî, íåçàâèñèìî äðóã îò äðó-
ãà: íåëüçÿ ñîçäàòü ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå áåç òîãî, ÷òîáû îäíîâðåìåííî
â ïðîñòðàíñòâå íå âîçíèêëî è ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïîñêîëüêó
ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü áåç ìàãíèòíîãî.

Рис. 230

Рис. 231
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Ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ – ýòî ïðîÿâëåíèÿ åäèíîãî öåëîãî,
êîòîðîå ìîæíî íàçâàòü ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì.

Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå – îñîáàÿ ôîðìà ìàòåðèè. Îíî ñóùåñòâóåò ðå-
àëüíî, òî åñòü íåçàâèñèìî îò íàñ, îò íàøèõ çíàíèé î íåì. Åãî ìîæíî 
âûÿâèòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðèáîðîâ.

Ïðåäñòàâüòå, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä çàñòàâèëè î÷åíü áûñòðî
êîëåáàòüñÿ âäîëü íåêîé ïðÿìîé òàê, ÷òîáû îí äâèãàëñÿ ïîäîáíî ãðóçó,
ïîäâåøåííîìó íà ïðóæèíå, íî çíà÷èòåëüíî áûñòðåå. Òîãäà ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå, ñóùåñòâóþùåå âîêðóã çàðÿäà, ïåðèîäè÷åñêè áóäåò èçìåíÿòüñÿ. 

Ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå áóäåò ïîðîæäàòü ìàãíèòíîå ïîëå,
ïåðèî  äè÷åñêè ìåíÿþùååñÿ, à ïîñëåäíåå, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçîâåò ïîÿâëå-
íèå ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ óæå íà áîëüøåì ðàññòîÿíèè îò

çàðÿäà è ò. ä.
Â ïðîñòðàíñòâå âîêðóã çàðÿäà, çàõâàòûâàÿ âñå

áîëüøèå è áîëüøèå îáëàñòè, âîçíèêàåò ñèñòåìà
ïåðèîäè÷åñêè ïåðåìåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàã-
íèòíûõ ïîëåé, âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ.

Íà ðèñóíêå 232 èçîáðàæåí «ìãíîâåííûé ñíè-
ìîê» òàêîé ñèñòåìû ïîëåé. Îáðàçóåòñÿ òàê íà-
çûâàåìàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà, áåãóùàÿ ïî
âñåì íàïðàâëåíèÿì îò êîëåáëþùåãîñÿ çàðÿäà.

Êîëåáëþùèåñÿ çàðÿäû èçëó÷àþò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû. Ïðè ýòîì âàæ-
íîå çíà÷åíèå èìååò èçìåíåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òàêèõ çàðÿäîâ ñî âðåìåíåì.

Ìàêñâåëë áûë ãëóáîêî óáåæäåí â ðåàëüíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.
Ëèøü ÷åðåç 10 ëåò ïîñëå åãî ñìåðòè ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû âïåðâûå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî çàôèêñèðîâàë íåìåöêèé ôèçèê Ãåíðèõ Ãåðö. Îí èñïîëüçî-
âàë ïðîñòîå óñòðîéñòâî, íàçûâàåìîå âèáðàòîðîì Ãåðöà. Ýòî óñòðîéñòâî
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòêðûòûé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð.

Ñõåìàòè÷åñêèé ïåðåõîä îò çàìêíóòîãî êîëåáàòåëüíîãî êîí-
òóðà ê îòêðûòîìó ïîêàçàí íà ðèñóíêå 233. Â çàêðûòîì êîëå-
áàòåëüíîì êîíòóðå ñëåäóåò ïîñòåïåííî ðàçäâèãàòü ïëàñòèíû
êîíäåíñàòîðà, îäíîâðåìåííî óìåíüøàÿ èõ ïëîùàäü è ÷èñëî
âèòêîâ â êàòóøêå. Ôàêòè÷åñêè, çàêðûòûé êîëåáàòåëüíûé
êîíòóð ïðåâðàùàåòñÿ â ïðÿìîé îòðåçîê ïðîâîäà.

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé â òàêîì êîíòóðå âî âðåìå-
íà Ãåðöà ïîñòóïàëè òàê. Ïðîâîäíèê ðàçðåçàëè ïîñðåäèíå,
îñòàâëÿÿ íåáîëüøîé ïðîìåæóòîê, íàçûâàåìûé èñêðîâûì

(ðèñ. 234). Îáå ÷àñòè ïðîâîä íèêà çàðÿæàëè äî òåõ ïîð, ïîêà ìåæäó íèìè
íå ïðîñêàêèâàëà èñêðà (ðèñ. 235), öåïü çàìûêàëàñü è â îòêðûòîì êîíòóðå
âîçíèêàëè êîëåáàíèÿ.

            Рис. 234                            Рис. 235

Рис. 232

Рис. 233
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Êîëåáàíèÿ â êîíòóðå çàòóõàþùèå, ïîñêîëüêó êîíòóð èìååò ñîïðîòèâ-
ëåíèå è ýíåðãèÿ òåðÿåòñÿ íà èçëó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ïîñëå
òîãî êàê êîëåáàíèÿ ïðåêðàùàþòñÿ, îáà ïðîâîä íèêà âíîâü çàðÿæàþòñÿ
îò èñòî÷íèêà äî íàñòóïëåíèÿ ïðîáîÿ èñêðîâîãî ïðîìåæóòêà, è ïðîöåññ
ïîâòîðÿåòñÿ ñíà÷àëà.

×òîáû ïîëó÷èòü íåçàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ â îòêðûòîì êîëåáàòåëüíîì
êîíòóðå, åãî ñîåäèíÿþò ñ êîëåáàòåëüíûì êîíòóðîì ñïåöèàëüíîãî ïðèáî-
ðà – ãåíåðàòîðà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì íåçàòóõàþùèõ êîëåáàíèé.

Ãåðö íå òîëüêî ïîëó÷èë ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, íî è óñòàíîâèë, ÷òî îíè
ïîäîáíû äðóãèì âèäàì âîëí. Â ÷àñòíîñòè, îí íàáëþäàë îòðàæåíèå ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âîëí îò ìåòàëëè÷åñêîãî ëèñòà. Ñ ïîìîùüþ îïûòîâ îí óñòàíîâèë,
÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ðàâíà 300 000 êì/ñ.

Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñî ñêîðî-
ñòüþ ñ, êîòîðàÿ ðàâíà 300 000 êì/ñ.

Ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ïåðåìåùàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà çà âðå-
ìÿ, ðàâíîå îäíîìó ïåðèîäó êîëåáàíèé, íàçûâàþò äëèíîé âîëíû.

Åñëè v – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â îäíî-
ðîäíîé ñðåäå (ì/ñ); Ò – åå ïåðèîä (ñ);  – ÷àñòîòà êîëåáàíèé (Ãö);  – äëèíà

âîëíû (ì), òî , èëè . Äëÿ âàêóóìà , èëè .

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. В чем заключалась гипотеза Максвелла?
2. Кто впервые получил электромагнитные волны? С помощью чего?
3. С какой скоростью распространяются электромагнитные волны в про-

странстве?

§ 21. СВОЙСТВА ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН. 
ШКАЛА ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН

Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ïîãëîùàþòñÿ, îòðàæàþòñÿ è ïðåëîìëÿþòñÿ,ÝÝ
êàê è âñå äðóãèå âèäû âîëí. Ýòî ëåãêî íàáëþäàòü.

Ðàäèîòåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà (íàïðèìåð, ãåíåðàòîð ñâåðõâûñîêîé ÷àñ-
òîòû (ÑÂ×)) ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè íàãëÿäíûå îïûòû ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.

Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû èçëó÷àþòñÿ ðóïîðíîé àíòåííîé â íàïðàâëå-
íèè îñè ðóïîðà-ãðîìêîãîâîðèòåëÿ. Ïðèåìíàÿ àíòåííà â âèäå òàêîãî æå
ðóïîðà óëàâëèâàåò âîëíû, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü åãî îñè. Îá-
ùèé âèä óñòàíîâêè èçîáðàæåí íà ðèñóíêå 236.

Ðóïîðû ðàçìåùàþò äðóã ïðîòèâ äðóãà è, ïîñëå âêëþ÷åíèÿ çâóêà, ïîìå-
ùàþò ìåæäó íèìè ðàçëè÷íûå äèýëåêòðè÷åñêèå òåëà. Ïðè ýòîì çàìå÷àþò
óìåíüøåíèå ãðîìêîñòè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèò-
íûå âîëíû ïîãëîùàþòñÿ.
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Рис. 236

Åñëè äèýëåêòðèê çàìåíèòü ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíîé, òî âîëíû íå áó-
äóò äîñòèãàòü ïðèåìíèêà â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ. Çâóêà íå áóäåò ñëûøíî.
Îòðàæåíèå ïðîèñõîäèò ïîä óãëîì, ðàâíûì óãëó ïàäåíèÿ, êàê è â ñëó÷àå
ñâåòîâûõ è ìåõàíè÷åñêèõ âîëí. ×òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, ðóïîðû ðàçìå-
ùàþò ïîä îäèíàêîâûìè óãëàìè ê ìåòàëëè÷åñêîìó ëèñòó (ðèñ. 237, à). 
Çâóê èñ÷åçàåò è òîãäà, êîãäà óáèðàþò ëèñò èëè ïîâîðà÷èâàþò åãî. 

Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû îòðàæàþòñÿ.

Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû èçìåíÿþò ñâîå íàïðàâëåíèå (ïðåëîìëÿþòñÿ)
íà ãðàíèöå äèýëåêòðèêà. Ýòî ìîæíî îáíàðóæèòü ñ ïîìîùüþ áîëüøîé òðå-
óãîëüíîé ïðèçìû, çàïîëíåííîé ïàðàôèíîì. Ðóïîðû óñòàíàâëèâàþò ïîä
óãëîì äðóã ê äðóãó, êàê è ïðè äåìîíñòðàöèè îòðàæåíèÿ. Ìåòàëëè÷åñêèé
ëèñò çàìåíÿþò ïðèçìîé (ðèñ. 237, á). Óáèðàÿ ïðèçìó èëè ïîâîðà÷èâàÿ åå,
íàáëþäàþò èñ÷åçíîâåíèå çâóêà.

Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ïðåëîìëÿþòñÿ.

а б

Рис. 237

Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà íåñêîëüêî âèäîâ: ðàäèî-
âîëíû, ñâåòîâûå âîëíû, ðåíòãåíîâñêîå è -èçëó÷åíèå (ñì. òàáë.). Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ãðàíèöû ìåæäó ðàçíûìè âèäàìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí
äîñòàòî÷íî óñëîâíû.
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Âèäû ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí           Òàáëèöà

Излучение Длина волны, м Частота, Гц Источник излуче-
ния

Радиоволны 103 – 10–4 3 · 105 – 3 · 1012 Колебательный
контур, вибратор 
Герца, ламповый 
генератор

Инфракрасное
излучение

5 · 10–4 – 8 · 10–7 6 · 1011 – 3,7 · 1014 Лампы, нагретые 
тела, лазеры,
Солнце 

Видимый свет 8 · 10–7 – 4 · 10–7 3,7 · 1014 – 7,5 · 1014 Лампы, нагретые 
тела, лазеры,
Солнце 

Ультрафиоле-
товое излучение

4 · 10–7 – 10–9 7,5 · 1014 – 3 · 1017 Лампы, нагретые 
тела, лазеры,
Солнце 

Рентгеновское
излучение,
радиоактивное 
излучение

2 · 10–9 – 6 · 10–12

< 6 · 10–12

1,5 · 1017 – 5 · 1019

> 5 · 1019

Рентгеновские
трубки.
Космическое
излучение

Ðàäèîâîëíû ðàçäåëÿþò ïî äëèíå âîëí íà äëèííûå (ñâûøå 10 êì), ñðåä-
íèå (ñîòíè ìåòðîâ), êîðîòêèå (äåñÿòêè ìåòðîâ). Âñå îíè ïðåèìóùåñòâåííî
èñïîëüçóþòñÿ â ðàäèîñâÿçè. Óëüòðàêîðîòêèå ðàäèîâîëíû ðàçäåëÿþò íà
ìåòðîâûå, äåöèìåòðîâûå è ìèëëèìåòðîâûå. Ïåðâûå èñïîëüçóþò â òåëåâè-
äåíèè, âòîðûå è òðåòüè – â ðàäèîëîêàöèè. Äèàïàçîí ðàäèîâîëí ÷àñòè÷íî
ïåðåêðûâàåòñÿ ñ èíôðàêðàñíûìè ëó÷àìè, êîòîðûå øèðîêî ïðèìåíÿþò â
òåõíèêå. Â ýòîì äèàïàçîíå ðàáîòàþò ëàçåðû.

Óëüòðàôèîëåòîâûå ëó÷è èñïîëüçóþò äëÿ îáåççàðàæèâàíèÿ ïîìåùåíèé
â áîëüíèöàõ, ñòèìóëÿöèè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, îáðàçîâàíèÿ íóæíûõ
ãåííûõ ìóòàöèé è ò. ï. Ïîâåðõíîñòü Çåìëè çàùèùåíà îò âðåäíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé Ñîëíöà îçîíîâûì ñëîåì. Åãî ñîõðàíå-
íèå – ýòî îäíà èç âàæíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì.

Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ïîëó÷àþò ïðè òîðìîæåíèè ýëåêòðîíîâ, êî-
òîðûå óñêîðÿþòñÿ íàïðÿæåíèåì â äåñÿòêè êèëîâîëüò. Â îòëè÷èå îò ñâå-
òîâîãî ëó÷à âèäèìîãî ñïåêòðà è óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, îíî èìå-
åò çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ äëèíó âîëí. È ÷åì áîëüøå ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ,
áîìáàðäèðóþùèõ ïðåïÿòñòâèå, òåì ìåíüøå äëèíà âîëíû ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Какова скорость распространения электромагнитных волн в воздухе?
2. Запишите формулу, выражающую связь скорости распространения волны

с длиной волны и частотой.
3. Назовите свойства известных вам электромагнитных волн.
4. Что дает возможность объединить все виды электромагнитного излучения

в одну шкалу электромагнитных волн?
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§ 22. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СОВРЕМЕННЫХ 
БЕСПРОВОДНЫХ СРЕДСТВ СВЯЗИ 
И КОММУНИКАЦИЙ

Æèçíü ñîâðåìåííîãî ÷åëîâåêà ñåãîäíÿ êàæåòñÿ íåâîçìîæíîé áåç ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ, ñòàöèîíàðíûõ ðàäèîòåëåôîíîâ, Èíòåðíå-
òà è ò. ï. Âñå ýòî – áåñïðîâîäíûå ñðåäñòâà ïåðñîíàëüíîé ñâÿçè.

Ìîáèëüíûå òåëåôîíû ÿâëÿþòñÿ ñëîæíîé ìèíèàòþðíîé ïðèåìíî-ïåðå-
äàþùåé ðàäèîñòàíöèåé, èçëó÷àþùåé ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷àåòñÿ ñîòîâûì òåëåôîíîì âî âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ
ñâÿçè.

Ìîáèëüíûé òåëåôîí èìååò áîëüøóþ, à èíîãäà è íåîãðàíè÷åííóþ äàëü-
íîñòü äåéñòâèÿ, êîòîðóþ îáåñïå÷èâàåò ñîòîâàÿ ñòðóêòóðà çîí ñâÿçè. Êðîìå
òîãî, ýòà ñòàíöèÿ ïîäêëþ÷åíà ê îáû÷íîé ïðîâîäíîé òåëåôîííîé ñåòè è îñíà-
ùåíà àïïàðàòóðîé ïðåîáðàçîâàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà ñîòîâîãî òåëå-
ôîíà â íèçêî÷àñòîòíûé ñèãíàë ïðîâîäíîãî òåëåôîíà è íàîáîðîò, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ñîåäèíåíèåì îáåèõ ñèñòåì. Ïåðèîäè÷åñêè (ñ èíòåðâàëîì 30–60 ìèí)
áàçîâàÿ ñòàíöèÿ èçëó÷àåò ñëóæåáíûé ñèãíàë. Ïðèíÿâ åãî, ìîáèëüíûé òåëå-
ôîí àâòîìàòè÷åñêè äîáàâëÿåò è ïåðåäàåò ïîëó÷åííóþ êîäîâóþ êîìáèíàöèþ
íà áàçîâóþ ñòàíöèþ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ êîí-
êðåòíîãî ñîòîâîãî òåëåôîíà, íîìåðà ñ÷åòà åãî âëàäåëüöà è ïðèâÿçêà àïïàðàòà
ê îïðåäåëåííîé çîíå, â êîòîðîé îí íàõîäèòñÿ. Åñëè ïîëüçîâàòåëü çâîíèò ïî
òåëåôîíó, áàçîâàÿ ñòàíöèÿ âûäåëÿåò åìó îäíó èç ñâîáîäíûõ ÷àñòîò òîé çîíû,
â êîòîðîé îí íàõîäèòñÿ, âíîñèò ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ íà åãî ñ÷åò è
ïåðåäàåò åãî âûçîâ ïî íàçíà÷åíèþ. Åñëè ìîáèëüíûé ïîëüçîâàòåëü âî âðåìÿ
ðàçãîâîðà ïåðåìåùàåòñÿ èç îäíîé çîíû ñâÿçè â äðóãóþ, áàçîâàÿ ñòàíöèÿ
àâòîìàòè÷åñêè ïåðåâîäèò ñèãíàë íà ñâîáîäíóþ ÷àñòîòó íîâîé çîíû.

Ñòàöèîíàðíûé áåñïðîâîäíîé ðàäèîòåëåôîí îáúåäèíÿåò â ñåáå
îáû÷íûé ïðîâîäíîé òåëåôîí – àïïàðàò, ïîäêëþ÷åííûé ê òåëåôîííîé
ñåòè, è ïðèåìíî-ïåðåäàþùåå ðàäèîóñòðîéñòâî â âèäå òåëåôîííîé òðóáêè,
îáåñïå÷èâàþùåé äâóñòîðîííèé îáìåí ñèãíàëàìè ñ áàçîâûì àïïàðàòîì.
Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðàäèîòåëåôîíà, äàëüíîñòü ñâÿçè ìåæäó òðóáêîé è
àïïàðàòîì, ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ïðåïÿòñòâèé, ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì äî 50 ì.

Ñïóòíèêîâàÿ ñâÿçü è ðàäàðû. Ñèñòåìû ñïóòíèêîâîé ñâÿçè ñîñòîÿò èç 
ïðèåìíî-ïåðåäàþùåé ñòàíöèè íà Çåìëå è ñïóòíèêà, íàõîäÿùåãîñÿ íà
îðáèòå (ðèñ. 238). Ðàäèîëîêàöèîííûå ñòàíöèè (ðèñ. 239) îñíàùåíû, êàê
ïðàâèëî, àíòåííàìè çåðêàëüíîãî òèïà è èìåþò óçêîíàïðàâëåííóþ
äèàãðàììó èçëó÷åíèÿ â âèäå ëó÷à, íàïðàâëåííîãî âäîëü îïòè÷åñêîé îñè.

  

             Рис. 238                            Рис. 239
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Ðàäèîëîêàöèîííûå ñèñòåìû ðàáîòàþò íà ÷àñòîòàõ îò 500 ÌÃö äî
15 ÃÃö, îäíàêî îòäåëüíûå ñèñòåìû ìîãóò ðàáîòàòü íà ÷àñòîòàõ äî 100 ÃÃö.

Ðîñò ìîùíîñòè ðàäèîëîêàòîðîâ ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ
óçêîíàïðàâëåííûõ àíòåíí êðóãîâîãî îáçîðà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêî-
÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà è äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü íà ìåñòíîñòè îãðîì-
íûå «çîíû ïîêðûòèÿ» ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ýíåðãèè. 

Íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû 90-õ ãîäîâ ÕÕ â. ðàñïðîñòðàíèëàñü òåõíîëîãèÿ
ìîáèëüíûõ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé. Ñ 1997 ã. ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ñîç-
äàâàòü ìîáèëüíûå ñåòè Èíòåðíåò, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âçàèìîäåéñòâèå
ïîëüçîâàòåëåé íåçàâèñèìî îò òîãî, â êàêîé ñòðàíå îíè íàõîäÿòñÿ. 

Ðàçâèòèå òåõíîëîãèè ìîáèëüíûõ òåëåôîííûõ ñåòåé ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî
ýòè ñåòè ñòàëè øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äîñòóïà â Èíòåðíåò. Òðåòüå ïî-
êîëåíèå ìîáèëüíûõ òåëåôîííûõ ñåòåé, èçâåñòíîå êàê ñåòè 3G, îáåñïå÷èâàåò
ïåðåäà÷ó äàííûõ ñî ñêîðîñòüþ 1,5–2 Ìáèò/ñ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èäåò àêòèâ-
íîå âíåäðåíèå ìîáèëüíûõ ñåòåé ÷åòâåðòîãî (4G, íàïðèìåð, LTE – Long Term
Evolution – «äîëãîñðî÷íîå ðàçâèòèå») è ïÿòîãî (5G) ïîêîëåíèé. Îíè îáåùàþò
ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü â äåñÿòêè ðàç áîëüøå, ÷åì â ñåòÿõ. Äëÿ âûñîêîñêî-
ðîñòíîé ïåðåäà÷è äàííûõ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìèëëèìåòðîâûé äèà-
ïàçîí ðàäèîâîëí ñ ÷àñòîòîé îò 30 äî 300 ÃÃö. Òåîðåòè÷åñêè ìîáèëüíûå ñåòè
ïÿòîãî ïîêîëåíèÿ (5G) ïðåäîñòàâÿò âîçìîæíîñòü ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ ñî
ñêîðîñòüþ äî 10 Ãáèò/ñ è âðåìåíåì îòâåòà ìåíüøå 1 ìèëëèñåêóíäû.

Áåñïðîâîäíûå ñåòè ÷àñòî ñâÿçûâàþò ñ ðàäèîñèãíàëàìè, îäíàêî ýòî íå
âñåãäà ïðàâèëüíî. Â áåñïðîâîäíîé ñâÿçè èñïîëüçóåòñÿ íàìíîãî áîëåå øè-
ðîêèé äèàïàçîí ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà, îò ðàäèîâîëí íèçêîé ÷àñòîòû
â íåñêîëüêî êèëîãåðö ê âèäèìîìó ñâåòó, ÷àñòîòà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò ïðè-
áëèçèòåëüíî 8  1014 Ãö.

Íàâèãàöèîííóþ ñèñòåìó GPS (òî÷íåå – NAVSTAR GPS, ðèñ. 240) ðàçðà-
áîòàëè è âûâåëè íà îðáèòó àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå â ñåðåäèíå 1990-õ ãîäîâ.

Рис. 240

Îíà ñîñòîèò èç 24 êîñìè÷åñêèõ ñïóòíèêîâ, äâèæóùèõñÿ ïî îïðåäåëåííûì
îðáèòàì âîêðóã Çåìëè. Ñïóòíèêè ñ âûñîòû 20 òûñ. êì îõâàòûâàþò êàæäóþ
òî÷êó íàøåé ïëàíåòû, ïîñûëàÿ íà Çåìëþ îïðåäåëåííûå ðàäèîñèãíàëû. Ýòè



ÃËÀÂÀ 3

120

ñèãíàëû è óëàâëèâàþò íàçåìíûå GPS-íàâèãàòîðû. Íàâèãàòîð, íàïðèìåð, â
àâòîìîáèëå èäåíòèôèöèðóåò åãî ìåñòîíàõîæäåíèå è íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ.

Íàâèãàòîð â àâòî ïðèíèìàåò ñèãíàë îò òðåõ ðàçíûõ ñïóòíèêîâ, êîîðäèíàòû
êîòîðûõ óçíàåò, è îïðåäåëÿåò ñâîè òî÷íûå êîîðäèíàòû íà êîîðäèíàòíîé ñåòêå,
óñëîâíî ðàçäåëÿþùåé âñþ ïëàíåòó. ×àñòî îí èñïîëüçóåò òàêæå ñèãíàë ÷åòâåð-
òîãî ñïóòíèêà äëÿ îêîí÷àòåëüíîé êîððåêòèðîâêè ìåñòîíàõîæäåíèÿ.

Èíòåðíåò. Ñåãîäíÿ â ìèðå ñóùåñòâóåò ñâûøå 130 ìèëëèîíîâ êîìïüþòå-
ðîâ è áîëåå 80 % èç íèõ îáúåäèíåíû â ðàçíîîáðàçíûå èíôîðìàöèîííî-âû-
÷èñëèòåëüíûå ñåòè – îò ìàëûõ ëîêàëüíûõ ñåòåé â îôèñàõ äî ãëîáàëüíûõ
ñåòåé òèïà Èíòåðíåò. Âñåìèðíàÿ òåíäåíöèÿ ê îáúåäèíåíèþ êîìïüþòåðîâ
â ñåòè ïðåäîïðåäåëåíà âàæíûìè ïðè÷èíàìè, òàêèìè êàê óñêîðåíèå
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèîííûõ ñîîáùåíèé, âîçìîæíîñòü áûñòðîãî îáìåíà
èíôîðìàöèåé ìåæäó ïîëüçîâàòåëÿìè, ïîëó÷åíèå è ïåðåäà÷à ñîîáùåíèé
(å-mail ïèñåì è ò. ä.), íå îòõîäÿ îò ðàáî÷åãî ìåñòà, âîçìîæíîñòü ìãíîâåí-
íîãî ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç ëþáîé òî÷êè çåìíîãî øàðà, îáìåíÿòüñÿ
èíôîðìàöèåé ìåæäó êîìïüþòåðàìè ðàçíûõ ïðîèçâîäèòåëåé.

Èíòåðíåò – ãëîáàëüíàÿ êîìïüþòåðíàÿ ñåòü, îõâàòûâàþùàÿ âåñü ìèð
(ðèñ. 241, à). Â íàøå âðåìÿ Âñåìèðíàÿ ïàóòèíà èìååò îêîëî 3 ìèëëèàðäîâ
àáîíåíòîâ â áîëåå ÷åì 150 ñòðàíàõ ìèðà. Åæåìåñÿ÷íî ðàçìåð ñåòè óâå-
ëè÷èâàåòñÿ íà 7–10 %. Èíòåðíåò êàê áû îáðàçóåò ÿäðî, îáåñïå÷èâàþùåå
ñâÿçü ðàçëè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ñåòåé, êîòîðûå ïðèíàäëåæàò ðàçíûì
ó÷ðåæäåíèÿì âî âñåì ìèðå.

а б

Рис. 241

Ýëåêòðîííàÿ ïî÷òà. Ýëåêòðîííàÿ ïî÷òà (electronic mail(( ) – ñàìàÿ ðàñïðîñòðà-
íåííàÿ ñëóæáà Èíòåðíåòà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïåðåñûëêè ïî êîìïüþòåðíûì
ñåòÿì ñîîáùåíèé (ýëåêòðîííûõ ïèñåì, ðèñ. 241, á) çà íåñêîëüêî ñåêóíä. Ñåãîä-
íÿ â ìèðå ñâûøå 50 ìèëëèîíîâ ÷åëîâåê ïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîííîé ïî÷òîé.

Ñ åå ïîìîùüþ âû ìîæåòå îòïðàâëÿòü ñîîáùåíèÿ, ïîëó÷àòü èõ íà
ñâîé ýëåêòðîííûé ïî÷òîâûé ÿùèê, îòâå÷àòü íà ïèñüìà àâòîìàòè÷åñêè,
ðàññûëàòü êîïèè âàøåãî ïèñüìà ñðàçó íà íåñêîëüêî àäðåñîâ, ïåðåïðàâ-
ëÿòü ïîëó÷åííîå ïèñüìî ïî äðóãîìó àäðåñó, èñïîëüçîâàòü âìåñòî àäðåñîâ
(÷èñëîâûõ èëè äîìåííûõ èìåí) ëîãè÷åñêèå èìåíà, ñîçäàâàòü íåñêîëüêî
ïîäðàçäåëåíèé ïî÷òîâîãî ÿùèêà äëÿ ðàçíîãî ðîäà êîððåñïîíäåíöèè, âêëà-
äûâàòü â ïèñüìà òåêñòîâûå ôàéëû, ïðîãðàììû, èçîáðàæåíèÿ è ò. ï.

Äîñêè îáúÿâëåíèé. Ýëåêòðîííûå äîñêè ÿâëÿþòñÿ öèôðîâûì àíàëî-
ãîì îáû÷íûõ äîñîê îáúÿâëåíèé, êîòîðûå ðàçìåùàþòñÿ â îáùåäîñòóïíûõ,
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ïóáëè÷íûõ ìåñòàõ. Ýòî òàê íàçûâàåìûå ñåòåâûå íîâîñòè èëè äèñêóññè-
îííûå êëóáû. Äîñêè îáúÿâëåíèé èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îðãàíèçàöèè äåëîâîé
äåÿòåëüíîñòè è ïðåäîñòàâëåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ óñëóã ïîëüçîâàòåëÿì ñåòè:
ðåçåðâèðîâàíèÿ ìåñò â ãîñòèíèöàõ, ñàìîëåòàõ è ïîåçäàõ, ðåêëàìû è ïðî-
äàæè òîâàðîâ, ïðåäëîæåíèÿ ðàáî÷èõ ìåñò, îñóùåñòâëåíèÿ ýëåêòðîííûõ
ïëàòåæåé. Îíè ñëóæàò äëÿ îðãàíèçàöèè ñïðàâî÷íûõ ñëóæá, ñîîáùåíèÿ äå-
ëîâûõ, áèðæåâûõ è ïîëèòè÷åñêèõ íîâîñòåé, íîâîñòåé ñïîðòà, îáçîðà êèíî-
è âèäåîôèëüìîâ, ïåðåäà÷è ïðîãíîçîâ ïîãîäû, ó÷àñòèÿ â êîëëåêòèâíûõ èëè
îäèíî÷íûõ âèäåîèãðàõ è ò. ä. Â ìèðå ñóùåñòâóåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî êîì-
ìåð÷åñêèõ, à òàêæå íåïðèáûëüíûõ BBS (Bulletin Board System – «ñèñòåìà
äîñîê îáúÿâëåíèé»). Ìíîãèå ýëåêòðîííûå äîñêè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Ñà-
ìîé áîëüøîé ãëîáàëüíîé ñåòüþ ýëåêòðîííûõ äîñîê îáúÿâëåíèé ÿâëÿåòñÿ
âñåìèðíàÿ ñåòü Usenet, äîñòóï ê êîòîðîé åñòü è ñ Èíòåðíåòà (ðèñ. 242).

Èíòåðíåò-òåëåôîíèÿ. IP-òåëåôîíèÿ – ýòî òåõíîëîãèÿ, äàþùàÿ âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàòü ëþáóþ IP-ñåòü êàê ñðåäñòâî îðãàíèçàöèè è âåäåíèÿ
òåëåôîííûõ ðàçãîâîðîâ, ïåðåäà÷è âèäåîèçîáðàæåíèé è ôàêñîâ â ðåæè-
ìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ñîçäàíèå «ïàêåòîâ» – ïðåîáðàçîâàíèå àíàëîãî-
âûõ (â ÷àñòíîñòè, çâóêîâûõ) ñèãíàëîâ â öèôðîâûå, èõ ñæàòèå, ïåðåäà÷à
ïî ñåòè Èíòåðíåò è îáðàòíîå ïðåîáðàçâàíèå (äåêîäèðîâàíèå) â àíàëîãîâîå
ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ ñóùåñòâîâàíèþ ïðîòîêîëà ïåðåäà÷è äàííûõ ÷åðåç
Èíòåðíåò (IP – Internet Protocol), îòñþäà è íàçâàíèå «IP-òåëåôîíèÿ».

Ïîä èíòåðíåò-òåëåôîíèåé ïîäðàçóìåâàþò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, òàêóþ òåõ-
íîëîãèþ, â êîòîðîé ãîëîñîâîé òðàôèê ÷àñòè÷íî ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç òåëåôîí-
íóþ ñåòü îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ, à ÷àñòè÷íî – ÷åðåç Èíòåðíåò (ðèñ. 243).
Èìåííî òàê îñóùåñòâëÿþòñÿ çâîíêè ñ òåëåôîíà íà òåëåôîí, ñ êîìïüþòåðà
íà òåëåôîí, ñ òåëåôîíà íà êîìïüþòåð, à òàêæå ïðèîáðåë ïîïóëÿðíîñòü
Surf’n’Call – çâîíîê ñ âåá-áðàóçåðà íà òåëåôîí (ïðîñìàòðèâàÿ êàêîé-ëèáî
êîðïîðàòèâíûé âåá-ñàéò, ïîëüçîâàòåëü íàæèìàåò ìûøêîé íà êíîïêó Call
è ñîåäèíÿåòñÿ ñ îôèñîì ýòîé êîìïàíèè).

   

ÊÊîìïüþòåð Òåëåôîí

Èíòåðíåò

ÊîìïüþòåðÒåëåôîí

ÒÒåëåôîí íÒåëåôîí

                Рис. 242                            Рис. 243
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IP-òåëåôîí (îòäåëüíûé àïïàðàò èëè ïðîãðàììà íà êîìïüþòåðå) ïðåîáðà-
çîâûâàåò âàø ãîëîñ â ïîòîê çâóêîâûõ ôàéëîâ, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ ÷åðåç
Èíòåðíåò. Åñëè âû «çâîíèòå» íà êîìïüþòåð èëè àïïàðàòíûé IP-òåëåôîí,
ýòîò ïîòîê ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â âàø ãîëîñ íåïîñðåäñòâåííî â âûçâàííîì
âàìè êîìïüþòåðå èëè àïïàðàòíîì IP-òåëåôîíå. Åñëè âû «çâîíèòå» íà
îáû÷íûé ïðîâîäíîé èëè ñîòîâûé òåëåôîí, òîãäà íà ñïåöèàëüíîì óçëå ñâÿ-
çè ïîòîê ôàéëîâ ñ Èíòåðíåòà ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë,
ïåðåäàþùèéñÿ ïî ïðîâîäàì èëè ÷åðåç ñîòîâóþ ñåòü ê âûçâàííîìó âàìè àáî-
íåíòó, è â åãî òåëåôîíå ýòîò ñèãíàë ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â âàø ãîëîñ.

Ñîçäàíî ìîáèëüíîå ïðèëîæåíèå ê ñìàðòôîíàì ïîä íàçâàíèåì Viber
(Âàéáåð). Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðèëîæåíèþ ìîæíî çâîíèòü, ïèñàòü, îáìåíè-
âàòüñÿ êàðòèíêàìè, ôîòîãðàôèÿìè ñ òåëåôîíà, ïëàíøåòà èëè êîìïüþòåðà
ñ ñîáåñåäíèêîì èç ëþáîé òî÷êè ìèðà. Ïåðåäà÷à ãîëîñîâîãî òðàôèêà ïðî-
èñõîäèò ñ ïîìîùüþ GPRS-èíòåðíåòà íà òåëåôîíå.

Wi-Fi (àíãë. Wireless Fidelity – «áåñïðîâîäíàÿ òî÷íîñòü»). ßäðîì áåñïðî-
âîäíîé ñåòè Wi-Fi ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ òî÷êà äîñòóïà (Access Point),
êîòîðàÿ ïîäêëþ÷àåòñÿ ê íàçåìíîé ñåòåâîé èíôðàñòðóêòóðå (êàíàëîâ Èí-
òåðíåò-ïðîâàéäåðà) è îáåñïå÷èâàåò ïåðåäà÷ó ðàäèîñèãíàëà. Îáû÷íî òî÷êà
äîñòóïà ñîñòîèò èç ïðèåìíèêà, ïåðåäàò÷èêà, èíòåðôåéñà äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ
ê ïðîâîäíîé ñåòè è ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ äëÿ íàñòðîéêè. Âîêðóã
òî÷êè äîñòóïà ôîðìèðóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ îáëàñòü ðàäèóñîì 50–100 ì
(åå íàçûâàþò õîò-ñïîòîì, èëè çîíîé Wi-Fi), â ïðåäåëàõ êîòîðîé ìîæíî
ïîëüçîâàòüñÿ áåñïðîâîäíîé ñåòüþ.

Äàëüíîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè çàâèñèò îò ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà,
íàëè÷èÿ è õàðàêòåðèñòèêè ïðåïÿòñòâèé, òèïà àíòåííû. Ýòî áåñïðîâîäíîé
ñòàíäàðò, êîòîðûé èñïîëüçóåò ÷àñòîòó 5 ÃÃö.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîäñîåäèíèòüñÿ ê òî÷êå äîñòóïà, íåîáõîäèìî ÷òîáû
íîóòáóê èëè ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî ñ àäàïòåðîì Wi-Fi ïðîñòî ïîïàëî â
ðà äèóñ äåéñòâèÿ äàííîé çîíû. Âñå äåéñòâèÿ ïî îïðåäåëåíèþ óñòðîéñòâà
è íàñòðîéêå ñåòè áîëüøèíñòâî îïåðàöèîííûõ ñèñòåì êîìïüþòåðîâ è ìî-
áèëüíûõ óñòðîéñòâ ïðîèçâîäÿò àâòîìàòè÷åñêè. Åñëè óñòðîéñòâî îäíîâðå-
ìåííî ïîïàäàåò â çîíó äåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ çîí Wi-Fi, òî ïîäêëþ÷åíèå
ñîñòîèòñÿ ê òî÷êå äîñòóïà, îáåñïå÷èâàþùåé áîëåå ìîùíûé ñèãíàë.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Какие средства связи вы знаете?
2. Какое средство связи, по вашему мнению, является наиболее удобным?
3. Какова роль навигатора?
4. Что такое Интернет?
5. Что вы знаете об электронной почте?
6. Что такое доски объявлений? 
7. Что такое ІР-телефония?

ÝÒÎ ÈÍÒÅÐÅÑÍÎ ÇÍÀÒÜ

Волна – это одно из интересных явлений в физике, которое наблюдается в
самых разнообразных проявлениях практически во всех ее областях. Волны рас-
пространяются по поверхности океанов и в их толще, в межзвездной пустоте и в
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кристаллических решетках, «бегут» по проводам линий электропередач, доносят
до нас разнообразие цветов и большое количество звуков. Существуют волны
песчаные и волны на снегу. Землетрясения и цунами в океане – тоже волновые
движения, только гигантских масштабов. Есть волны, которые еще не стали при-
вычными и для самих физиков, например, волны в транспортных потоках, в хи-
мических реакциях, в сердце и нервной системе, в сообществах биологических
организмов, в звездных системах – галактиках. По образному высказыванию уче-
ных, волны «разбежались» из физики и охватили почти все огромное количество
процессов в живой и неживой природе. И наиболее интересно, что все эти волны
математически подобны, то есть могут быть описаны одними и теми же уравне-
ниями. Вот почему так важно «подружиться» с этим понятием, ведь и вам, по-ви-
димому, придется не раз столкнуться с ним самым неожиданным образом.

Лабораторная работа № 6 

Èññëåäîâàíèå çâóêîâûõ êîëåáàíèé
ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ çâóêà ïðè ïîìîùè

ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ ñðåäñòâ

Öåëü ðàáîòû: íàó÷èòüñÿ îïðåäåëÿòü ÷àñòîòó çâó÷àíèÿ èñòî÷íèêà çâó-
êà, èçìåðÿòü ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà, èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü
ãðîìêîñòè  çâóêà îò àìïëèòóäû è âûñîòû òîíà îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé, çà-
âèñèìîñòü ãðîìêîñòè  çâóêà è âûñîòû òîíà îò äëèíû âîçäóøíîãî ñòîëáà.

Ïðèáîðû è ìàòåðèàëû: ñìàðòôîí èëè ïëàíøåò ñî ñêà÷àííîé ïðîãðàì-
ìîé Spectrum Analyzer (Keuwlsoft, Android, free), äîùå÷êà ñ òðåìÿ âáèòûìè
ãâîçäÿìè, ðåçèíîâûé øíóð (àâèàöèîííàÿ ðåçèíà), ìåòàëëè÷åñêàÿ ëèíåéêà
ñ ìèëëèìåòðîâûìè äåëåíèÿìè, øàðèêîâàÿ ðó÷êà áåç ñòåðæíÿ.

Õ î ä  ð à á î ò û

Çàäàíèå 1. Èçãîòîâüòå «ñòðóííûé ìóçûêàëüíûé èíñòðóìåíò».
1. Ñâÿæèòå ðåçèíîâûé øíóð â ïåòëþ è ðàñòÿíèòå åãî ìåæäó òðåìÿ âáè-

òûìè â äîùå÷êó ãâîçäÿìè.
2. Èçìåðÿéòå ÷àñòîòó çâó÷àíèÿ «ñòðóíû» ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû

Spectrum Analyzer (åå ìîæíî ñêà÷àòü â Play Market èëè App Store). Äëÿ
ýòîãî ïðèëîæèòå äîùå÷êó ê êîðïóñó ñìàðòôîíà âîçëå ìèêðîôîíà è âîçáó-
äèòå êîëåáàíèÿ «ñòðóíû».        Ãö.

3. Èçìåðÿéòå äëèíó «ñòðóíû». l       ì.
4. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî  íà äëèíå  ñòðóíû «ïîìåùàåòñÿ» ïîëîâèíà äëèíû

âîëíû è òî, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäå-

íèåì äëèíû âîëíû è ÷àñòîòû, çàïèøèòå  è âû÷èñëèòå åå çíà÷åíèå.

v       ì/ñ.

5. Ñäåëàéòå âûâîäû.

Çàäàíèå 2. Èçó÷èòå õàðàêòåðèñòèêè çâóêà.
1. Ïîëîæèòå ìåòàëëè÷åñêóþ ëèíåéêó íà ñòîë òàê, ÷òîáû îíà âûñòóïà-

ëà íà 10–12 ñì è êðåïêî ïðèæìèòå ðóêîé ê êðàþ ñòîëà.
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2. Âòîðîé ðóêîé îòêëîíèòå âûñòóïàþùèé êî-
íåö ëèíåéêè íà íåáîëüøîé óãîë è îòïóñòèòå, çà-
ñòàâüòå åå êîëåáàòüñÿ. Íà ñëóõ ïðèáëèçèòåëüíî
îöåíèòå âûñîòó òîíà (÷àñòîòó êîëåáàíèé) è ãðîì-
êîñòü çâóêà. 

3. Ïîâòîðèòå äåéñòâèÿ, îòêëîíèâ ëèíåéêó íà
áîëüøèé óãîë. Êàê èçìåíèëàñü ãðîìêîñòü çâóêà è
âûñîòà òîíà? 

4. Ïîâòîðèòå äåéñòâèÿ, èçìåíèâ äëèíó âûñòó-
ïàþùåé ÷àñòè ëèíåéêè. Êàê èçìåíèëàñü ãðîì-
êîñòü çâóêà è âûñîòà òîíà?

5. Äåðæà îòêðûòûé êîíåö êîðïóñà ðó÷êè âîçëå
ðòà, çàêðîéòå íèæíèé êîíåö ïàëüöåì è ïîäóéòå
òàê, ÷òîáû îáðàçîâàëñÿ çâóê. Êàê çàâèñèò ãðîì-
êîñòü çâóêà îò ñèëû, ñ êîòîðîé äóþò?

6. Ïðîâåäèòå àíàëîãè÷íûé îïûò, äåðæà âîçëå
ðòà êîëïà÷îê îò ðó÷êè. Êàê çàâèñèò âûñîòà òîíà
ïîëó÷åííîãî çâóêà îò äëèíû âîçäóøíîãî ñòîëáà?

7. Ñäåëàéòå âûâîäû.

Äëÿ ëþáîçíàòåëüíûõ

1. Äâà îäèíàêîâî çâó÷àùèõ êàìåðòîíà ïîä-
íåñëè ê ïîäâåøåííîìó íà íèòêå ìåòàëëè÷åñ-
êîìó øàðèêó.

Îáúÿñíèòå îòëè÷èÿ â îòêëîíåíèè øàðè-
êà. Ñðàâíèòå ãðîìêîñòè çâóêà êàìåðòîíîâ.
Ñðàâíèòå ÷àñòîòû çâóêîâûõ êîëåáàíèé êà-
ìåðòîíîâ.
2. Óäåðæèâàÿ ðåçèíîâûé øíóð äëèíîé ïðè-
áëèçèòåëüíî 6 ñì â äâóõ ðóêàõ, ðàñòÿíèòå 
åãî òàê, ÷òîáû äëèíà áûëà ïðèáëèçèòåëüíî

10 ñì. Ïàëüöåì îäíîé ðóêè çàñòàâüòå øíóð êîëåáàòüñÿ è, èçìåíÿÿ
åãî äëèíó, èññëåäóéòå èçìåíåíèÿ ãðîìêîñòè çâóêà è âûñîòû òîíà.

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ

Ðåøàåì âìåñòå

1. ×òî èçìåíÿåòñÿ: äëèíà âîëíû èëè ÷àñòîòà ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîìàã-
íèòíîé âîëíû ñ îäíîé ñðåäû â äðóãóþ?

Îòâåò: èçìåíÿåòñÿ äëèíà âîëíû è ñêîðîñòü, ÷àñòîòà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé.
2. Êàêîâà äëèíà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, åñëè êîëåáàíèÿ â íåé ïðîèñ-

õîäÿò ñ ÷àñòîòîé 3 · 105 Ãö?
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Ä à í î :

  3 . 105 Ãö

ñ  3 . 108 ì/ñ

Ð å ø å í è å

Ïî ôîðìóëå  îïðåäåëèì äëèíó ýëåêòðî-

ìàãíèòíîé âîëíû:

 .

 – ?

Îòâåò:   103 ì.

Óðîâåíü À

173.   ×òî èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí?
174.   Êàêàÿ ñðåäà íåîáõîäèìà äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé

âîëíû?
175.   Êàê íàçûâàþò ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ïðîõîäèò ýëåêòðîìàãíèòíàÿ

âîëíà çà îäèí ïåðèîä?
176.   Ãäå èñïîëüçóþò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû?
177.   Êàêîâà äëèíà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, åñëè êîëåáàíèÿ â íåé ïðî-

èñõîäÿò ñ ÷àñòîòîé 3,7 · 1014 Ãö?

Óðîâåíü Á

178.   Êàêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðèîäè÷åñêè èç-
ìåíÿþòñÿ â ïîäâèæíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå?

179.   Ìîæíî ëè ïðîâîäèòü êîñìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ â ðåíòãåíîâñêèõ
ëó÷àõ ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè?

180.   Êàêîå ñâîéñòâî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷èòü íà ñíèìêå ÷åòêîå èçîáðàæåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ïðåäìåòîâ?

181.   Èç êîñìîñà íà Çåìëþ âñå âðåìÿ ïðèõîäÿò ðàçíûå âèäû èçëó÷åíèÿ,
èñòî÷íèêàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ îòäåëüíûå çâåçäû è äðóãèå êîñìè÷åñêèå
îáúåêòû. Êàêèå êîñìè÷åñêèå èçëó÷åíèÿ ïðåëîìëÿþòñÿ, âõîäÿ â çåìíóþ
àòìîñôåðó?

ПРОВЕРЬТЕ СВОИ ЗНАНИЯ

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Приближаясь к берегу, морские волны «растут», достигая иногда высоты десят-
ков метров. Отчего это происходит?

2. Для защиты портовых сооружений от морских волн акваторию порта защищают
сплошной каменной стеной-молом. Почему нельзя ограничиться установлением
только отдельных свай, разделенных промежутками, которые поглощали бы энер-
гию морских волн?

3. Бывает, что у пологого берега направление распространения набегающих волн
изменяется. Как можно объяснить это явление?

4. Что такое громкость звука и высота тона?
5. Разговор людей, стоящих за приоткрытой дверью, может быть слышен, но мы их

не видим. Почему же звуковые волны достигают нас, а световые – нет?
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6. Установите, почему телеграфные провода «гудят» даже при незначительном
ветре. При каком направлении ветра «гудение» проводов максимальное?
Почему? Будет ли наблюдаться это явление в безветренную погоду?

7. Почему басовые струны музыкальных инструментов оплетают спиралью из про-
волоки?

8. Что именно колеблется в электромагнитной волне?
9. Назовите основные свойства электромагнитных волн.

10. Почему металлы отражают и поглощают электромагнитные волны?
11. Как ограничить влияние вредного электромагнитного излучения на человека?
12. Что вы знаете о шкале электромагнитных волн?

×òî ÿ çíàþ è óìåþ äåëàòü

Я знаю, как объяснить физические явления.
1. В круглый сосуд с водой (ведро, таз, тарелка) бросают маленький предмет, пыта-

ясь попасть в центр. Как проверить точность броска?
2. В каком случае камертон звучит дольше: если его держать в руке или закрепить

на ящике резонатора?
3. Когда дисковой пилой начинают перепиливать доску, слышен высокий звук. По

мере того как пила входит в доску, звук снижается. Почему?
4. Рассказывают, что когда Бетховен потерял слух, он, однако, «слушал» игру на

рояле, но для этого прижимал один конец трости к роялю, а второй – сжимал зубами.
Есть ли основания верить подобным рассказам?

5. Рассмотрите детскую игрушку «поющий волчок». Объясните, как во время вра-
щения волчка возникает звук. Какие из величин, характеризующих звук (высота тона,
громкость, тембр), зависят от скорости вращения волчка?

Я умею выполнять опыты.
6. Когда камертон звучит громче: если его держать в руке или прижать его ножку к 

крышке стола?
7. Постучите карандашом по пустым бутылкам разного размера. Какие бутылки

выдают звук выше? Что это значит? Возьмите несколько одинаковых бутылок и напол-
ните их разным количеством воды. Постучите по каждой из них карандашом. Когда
звук выше? Какой вывод можно сделать из проведенных опытов?

8. В домашних условиях выучите, как влияют на громкость звука мягкая мебель, на-
личие ковров. Способ исследования предложите сами. Сделайте обобщенный вывод.

Я умею решать задачи.
9. Определите скорость распространения звука в воде, если колебания с периодом

0,005 с создают волну длиной 7,175 м. 
10. Почему летучих мышей ловят с помощью белой ткани? Для чего их отлавли-

вают?
Почему летучие мыши могут запутаться в темных волосах человека?
Летучая мышь создает ультразвук, а потом улавливает эхо, отраженное от препят-

ствия. Таким образом, летучая мышь с помощью звуковых волн будто ощупывает
предметы, находящиеся перед ней. Частота звуков, создаваемая летучей мышью, до-
стигает 50 кГц. Какова длина звуковых волн, которые она излучает? Скорость распро-
странения звука в воздухе принять равной 340 м/с.

11. Почему неподвижные электрические заряды не взаимодействуют с магнитными
полями, а подвижные – взаимодействуют?

12. Генератор УВЧ (ультравысоких частот) работает на частоте 150 МГц. Какова
длина электромагнитной волны?
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

Âàðèàíò 1

1. На большом расстоянии от берега озера плавает мяч. Чтобы он достиг берега, ре-
бенок создает палкой волны. Приплывет ли мяч к берегу?

А нет     Б да     В мяч отплывет еще дальше      Г правильного ответа нет

2. Какова скорость распространения волны (длина ее 270 м, период 13,5 с) в океане?
А 200 м/с       Б 20 м/с         В 2 м/с        Г 0,2 м/с

3. Древесина проводит звук лучше, чем воздух. Почему же разговор, происходящий в
соседней комнате, становится тише, если дверь закрыта?

А потому, что звуковые волны поглощаются дверью
Б потому, что мы не видим тех, кто разговаривает
В потому, что происходит частичное отражение звука
Г правильного ответа нет

4. Определите скорость звука в воде, если колебания с периодом 0,005 с создают вол-
ну длиной 7,175 м.

А 2145 м/с      Б 1435 м/с      В 1200 м/с      Г правильного ответа нет 

5. В какой среде возможно распространение электромагнитных волн?
А в жидкостях   Б в металлах     В в вакууме    Г в любой среде

6. Первый грохот грома дошел до наблюдателя через 8 с после вспышки молнии. На
каком расстоянии от наблюдателя возникла молния?

А 3000 м       Б 2700 м       В 2500 м      Г правильного ответа нет

7. Какой путь пройдет ультразвуковая волна длиной 3 см за 0,001 с, если генератор,
излучающий такие волны, работает на частоте 1 МГц?

А 25 м         Б 30 м         В 28 м         Г правильного ответа нет

8. Что такое инфразвук?
А волны, колеблющиеся с частотой, меньшей 16 Гц
Б волны, колеблющиеся с частотой, большей 16 Гц
В волны, колеблющиеся с частотой 9 Гц
Г правильного ответа нет

9. Что является источником электромагнитной волны?
А заряженный конденсатор       Б движущийся заряд
В колебательный контур         Г правильного ответа нет

10. Определите длину электромагнитной волны, излучаемой из линии электропереда-
чи стандартной частоты (50 Гц).

А 125 м         Б 7,5 · 108 м В 3,6 · 106 м Г правильного ответа нет

11. В какой среде не могут распространяться электромагнитные волны?
А в диэлектрике  Б в вакууме    В в металле    Г правильного ответа нет

12. Какая характерная для электромагнитных волн величина остается неизменной во
время прохождения их сквозь среду?

А частота волны                   Б длина волны  
В скорость распространения волны     Г все величины существенно изменятся
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Âàðèàíò 2

1. Рыбак в лодке насчитал 15 колебаний за 30 с и на глаз определил длину волны – 6 м.
Сколько времени двигались эти волны от источника, расстояние к которому 840 м?

А 200 с       Б 140 с       В 420 с      Г 280 с

2. Камертон создает волну длиной 45 см. Определите частоту колебаний камертона.
А 640 Гц      Б 80 Гц       В 425 Гц      Г правильного ответа нет

3. Правильно ли, что горные обвалы на Луне не сопровождаются звуковыми эффектами?
А неправильно, потому что на Луне есть атмосфера
Б правильно, потому что на Луне нет атмосферы
В на Луне все звуки приглушены
Г на Луне все звуки усиливаются

4. Наблюдая праздничный фейерверк, мальчик услышал звук через 3 с после начала
салюта. Определите скорость распространения звука в воздухе, если известно, что
мальчик был на расстоянии 1 км от места проведения праздника.

А 3000 м/с    Б 0,003 м/с    В 333 м/с      Г правильного ответа нет

5. Частота колебаний ножек камертона «ля» 440 Гц. Определите период колебаний
ножек камертона.

А 0,02 с      Б 0,005 с      В 0,002 с      Г правильного ответа нет

6. Когда ветер попутный, звук распространяется со скоростью 380 м/с, а когда встреч-
ный – 320 м/с. Какова скорость распространения звука в тихую погоду?

А 30 м/с      Б 340 м/с      В 350 м/с      Г 330 м/с

7. Для связи между собой дельфины используют частоту 10–400 Гц, а для звуколока-
ции – 750–30 000 Гц. Почему?

А больше точность локации, большая энергия
Б больше точность локации, медленно затухающие звуки
В больше энергия, отсутствие отражения
Г правильного ответа нет

8. Почему летучие мыши во время полета даже в полной темноте не сталкиваются с
препятствиями?

А у них очень острое зрение      Б они имеют ультразвуковые локаторы
В они быстро летают           Г у них очень хороший слух

9. Для обработки твердых материалов (германий, кремний, алмаз и т. п.) применяют
ультразвуковой станок. Определите частоту ударов ультразвуковой волны по абрази-
ву, который разрушает материал, если период между ударами 5 · 10–5 с. 

А 2 · 104 Гц    Б 3 · 104 Гц    В 0,2 . 104 Гц    Г правильного ответа нет

10. Сравните энергию звуковой и ультразвуковой волн, если амплитуды колебаний у
них одинаковы, а частоты соответственно равны 103 Гц и 106 Гц.

А в 106 раз       Б в 1012 раз       В в 10–3 раз          Г в 10–6 раз

11. В какой среде возможно распространение электромагнитных волн?
А в диэлектрике    Б в вакууме       В в металле         Г в любой среде

12. Для какого из видов электромагнитного излучения возможно преломление на гра-
нице разделения двух сред вакуум–металл?

А радиоволны     Б инфракрасное   В ультрафиолетовое  Г рентгеновское
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Ãëàâà 4
ФИЗИКА АТОМА И АТОМНОГО 
ЯДРА. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
АТОМНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ

Современная модель атома Опыты Резерфорда  Протонно-нейтронная 
модель ядра атома  Ядерные силы  Изотопы  Использование изотопов

 Радиоактивность, ее природа и свойства  Ионизационное действие 
радиоактивного излучения  Природный радиоактивный фон  Дозиметры
Биологическое действие радиоактивного излучения  Деление тяжелых
ядер Цепная ядерная реакция деления  Ядерная реакция  Атомные

электростанции  Атомная энергетика Украины  Экологические 
проблемы атомной энергетики  Термоядерные реакции  Энергия 

Солнца и звезд
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§ 23. СОВРЕМЕННАЯ МОДЕЛЬ АТОМА. 
ОПЫТЫ РЕЗЕРФОРДА

Âñå ýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ – ýëåêòðèçàöèÿ òåë ïðè òðåíèè, âîçíèêíîâåíèå
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ìåòàëëàõ è ïîëóïðîâîä íèêàõ, ãàçàõ è ýëåêòðîëèòàõ –
óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûå ÷àñòèöû
âõîäÿò â ñîñòàâ àòîìîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, è â ñîñòàâ âñåõ âåùåñòâ.

Âàæíóþ ðîëü â ïîíèìàíèè ïðèðîäû àòîìà ñûãðàë ïåðèîäè÷åñêèé çà-
êîí, îòêðûòûé â 1868 ã. Äìèòðèåì Ìåíäåëååâûì, ñâèäåòåëüñòâóþùèé
î ñëîæíîñòè ñòðîåíèÿ àòîìîâ ýëåìåíòîâ. Â êóðñå õèìèè âû èçó÷àëè
ýòîò çàêîí: ñâîéñòâà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íàõîäÿòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîé
çàâèñèìîñòè îò çàðÿäà èõ àòîìíûõ ÿäåð – è øèðîêî èñïîëüçîâàëè äàííûé
çàêîí äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñâîéñòâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è õèìè÷åñêèõ

ÿâëåíèé.
Äæîçåô Òîìñîí îòêðûë ýëåêòðîí åùå â 1897 ã.

Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèé îá ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè
àòîìà, ó÷åíûé ñîçäàë ìîäåëü: àòîì ñîñòîèò èç ïîëî-
æèòåëüíî çàðÿæåííîãî øàðà, çàðÿä êîòîðîãî ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåí ïî âñåìó îáúåìó, è îòðèöàòåëüíî
çàðÿæåííûõ ýëåêòðîíîâ, ðàçìåùåííûõ â ýòîì îáúå-
ìå. Ìîäåëü áûëà ïîõîæà íà êåêñ ñ èçþìîì (ðèñ. 244).

Èñõîäÿ èç ìîäåëè àòîìà Òîìñîíà, ìîæíî áûëî
îáúÿñíèòü ÿâëåíèÿ èîíèçàöèè àòîìîâ, ýëåêòðîëèçà,
ïåðèîäè÷åñêóþ ñèñòåìó ýëåìåíòîâ, íî îíà íå äàâàëà
âîçìîæíîñòè îáúÿñíèòü ýëåêòðîìàãíèòíûå è îïòè÷å-
ñêèå ÿâëåíèÿ, ðåçóëüòàòû îïûòà Ðåçåðôîðäà è ÿâëå-
íèå ðàäèîàêòèâíîñòè, êîòîðûå áóäóò îïèñàíû íèæå.

Íåìåöêèé ôèçèê Ôèëèïï Ëåíàðä â 1903 ã. ïðåä-
ëîæèë ìîäåëü «ïóñòîãî» àòîìà, âíóòðè êîòîðîãî ëå-

òàþò íèêåì íå óñòàíîâëåííûå (íè ðàíåå, íè òåïåðü) íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû,
ñîñòîÿùèå èç âçàèìíî óðàâíîâåøåííûõ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ
çàðÿäîâ. Ó÷åíûé íàçâàë ýòè íåñóùåñòâóþùèå ÷àñòèöû äèíàìèäàìè.

Ïðîáëåìîé ñòðîåíèÿ àòîìà çàíèìàëèñü âûäàþùèåñÿ ìèðîâûå ó÷åíûå
Ýðíåñò Ðåçåðôîðä, Õàíñ Ãåéãåð, Àëåêñàíäð Ëåáåäåâ, Íèëüñ Áîð è äð. 
Íàèáîëåå âàæíóþ ðîëü äëÿ ïîíèìàíèÿ ñòðîåíèÿ àòîìà ñûãðàëè îïûòû
Ðåçåðôîðäà. Îí çíàë, ÷òî ýëåêòðîí â 2000 ðàç ëåã÷å àòîìà Ãèäðîãåíà. Àòîì
ýëåêòðîíåéòðàëåí. Ñëåäîâàòåëüíî, èìåííî íà ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä
ïðèõîäèòñÿ âñÿ åãî ìàññà.

Åñëè âûÿñíèòü, êàê ðàñïðåäåëåí ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, òî ñòàíåò ÿñíî,
êàê ðàñïðåäåëåíà ìàññà àòîìà. Ó÷åíûé ïðèõîäèò ê ìûñëè î áîìáàðäè-
ðîâêå àòîìà -÷àñòèöàìè, èìåþùèìè ìàññó ïðèáëèçèòåëüíî â 7300 ðàç
áîëüøå ìàññû ýëåêòðîíà. Èõ ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä â äâà ðàçà áîëüøå ïî
ìîäóëþ çàðÿäà ýëåêòðîíà (ýòî äâàæäû èîíèçèðîâàííûå àòîìû Ãåëèÿ), à
ñêîðîñòü èõ äâèæåíèÿ ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî 15 000 êì/ñ.

Ðàññìîòðèì ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó Ðåçåðôîðäà (ðèñ. 245, à). 
Íà ñòîëå 5, âðàùàþùåìñÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè, â âàêóóìå ðàçìå-
ùàëñÿ ñâèíöîâûé êîíòåéíåð 1 ñ èñòî÷íèêîì -÷àñòèö; â öåíòðå ñòîëà –

Ýëåêòðîíû

Ïîëîæèòåëüíî
çàðÿæåííûé øàð

Рис. 244
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а б

Рис. 245

çîëîòàÿ ôîëüãà 2; íà êðàþ ñòîëà – íåïîäâèæíûå ýêðàí 3 èç öèíê ñóëüôè-
äà (ZnS) è ìèêðîñêîï 4.

-÷àñòèöà – ýòî ñâîåãî ðîäà «ñíàðÿä» àòîìíîãî ìèðà, êîòîðûé ìîæíî
íàïðàâèòü íà ñëîé âåùåñòâà, ÷òîáû èññëåäîâàòü, êàê îíî áóäåò âëèÿòü íà
òðàåêòîðèþ ÷àñòèöû. Ñïëîøíûå àòîìû Òîìñîíà äîëæíû áûëè áû òîðìîçèòü
÷àñòèöû è íå ïðîïóñêàòü èõ äàëüøå. ×òîáû ÷àñòèöà âñòðåòèëà êàê ìîæíî
ìåíüøå àòîìîâ, íà åå ïóòè ñëåäóåò óñòàíîâèòü êàê ìîæíî áîëåå òîíêóþ ïëàñ -
òèíêó. Ñàìóþ òîíêóþ ôîëüãó ìîæíî ïîëó÷èòü èç çîëîòà. Òå ÷àñòèöû, êîòî-
ðûå ïðîéäóò ñêâîçü ôîëüãó, âûçîâóò ñöèíòöèëÿöèè (ñâåòîâûå âñïûøêè) íà
ýêðàíå, êîòîðûå áóäóò çàôèêñèðîâàíû ãëàçîì ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà.

Åñëè â óñòàíîâêå äîñòèãíóò âûñîêèé âàêóóì è íåò ôîëüãè, òî íà ýêðàíå
ïîÿâëÿåòñÿ ñâåòëîå ïÿòíî, îáðàçîâàííîå ñâå÷åíèÿìè, âûçâàííûìè òîíêèì
ïó÷êîì -÷àñòèö. Åñëè íà ïóòè -÷àñòèö óñòàíîâèòü çîëîòóþ ôîëüãó, òî
îíè áóäóò ðàññåèâàòüñÿ, à ïÿòíî – ðàçìûâàòüñÿ íà áîëüøóþ ïëîùàäü. Ïî÷-
òè âñå ÷àñòèöû ñâîáîäíî ïðîõîäÿò ñêâîçü ôîëüãó è ïðàêòè÷åñêè íå îòêëî-
íÿþòñÿ îò ïðåæíåé òðàåêòîðèè, ëèøü 2–3 % èç íèõ ðàññåèâàþòñÿ, îòêëî-
íÿÿñü íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ îò íà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ.

Âî âðåìÿ ïðîäîëæèòåëüíûõ íàáëþäåíèé ó÷åíèê Ðåçåðôîðäà èçðåäêà çà-
ìå÷àåò âñïûøêè, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷èòåëüíûì îòêëîíåíèÿì -÷àñòèö îò
íà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñêâîçü ôîëüãó.

Â ïîèñêàõ îòâåòà íà âîïðîñ, ïî÷åìó ðåçêî îòêëîíÿþòñÿ îäèíî÷íûå
-÷àñòèöû, Ðåçåðôîðä ïðåäëàãàåò èññëåäîâàòü, áûâàþò ëè ÷àñòèöû, êî-
òîðûå, îòðàæàÿñü îò ôîëüãè, ðàññåèâàþòñÿ íà óãëû, áîëüøå 90, à òî è
íà âñå 180? È òàêèå îäèíî÷íûå ÷àñòèöû – îäíà èç òûñÿ÷è – áûâàþò
(ðèñ. 245, á). Ýòîò ôàêò êàçàëñÿ íåïîíÿòíûì.

Âûÿñíèì, ïî êàêèì ïðè÷èíàì -÷àñòèöà ìîæåò èçìåíèòü íàïðàâëåíèå
ïîëåòà: -÷àñòèöà èìååò ìàññó è çàðÿä, ïîýòîìó íà íåå ìîãóò äåéñòâîâàòü
êàê ñèëà òÿãîòåíèÿ, òàê è êóëîíîâñêàÿ ñèëà. Èçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèå
ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò ñèëû
òÿãîòåíèÿ ìåæäó íèìè. Íàïðèìåð, ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ
-÷àñòèöû ñ ïðîòîíîì èëè ýëåêòðîíîì â 1033 ðàç ïðåâûøàåò ñèëó òÿãîòå-
íèÿ ìåæäó -÷àñòèöåé è ìàññèâíûì àòîìîì Ïëþìáóìà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
âî âçàèìîäåéñòâèè -÷àñòèö ñ àòîìàìè ôîëüãè ðîëü ñèë òÿãîòåíèÿ íåçíà-
÷èòåëüíà, è èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñëåäîâàòåëüíî, îòêëîíåíèå -÷àñòèöû
îò íà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ïîëåòà îáóñëîâëåíî äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêè
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõñÿ âíóòðè àòîìîâ.
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Êàêèå æå ýòî ÷àñòèöû? Êàê îíè ðàçìåùåíû â àòîìàõ? Îòâåòû íà ýòè
âîïðîñû è äîëæíû áûëè äàòü îïûòû Ðåçåðôîðäà. Î÷åâèäíî, ÷òî çàðÿæåí-
íàÿ ÷àñòèöà, îòêëîíÿþùàÿ -÷àñòèöó íà áîëüøîé óãîë, íå ìîæåò áûòü
ýëåêòðîíîì. Âåäü ìàññà ýëåêòðîíà ïðèáëèçèòåëüíî â 7300 ðàç ìåíüøå
ìàññû -÷àñòèöû. Ïîñêîëüêó ñòîëêíîâåíèÿ ñ ýëåêòðîíàìè íå èçìåíÿþò
íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ -÷àñòèö, òî èõ îòêëîíåíèÿ íà áîëüøèå óãëû îáó-
ñëîâëåíû âçàèìîäåéñòâèåì íå ñ ýëåêòðîíàìè, à ñ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåí-
íûìè ÷àñòèöàìè. Íî â «ñïëîøíîì» àòîìå â ìîäåëè Òîìñîíà ýëåêòðè÷å-
ñêîå ïîëå ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà íåäîñòàòî÷íî ñèëüíîå, ÷òîáû îòêëîíèòü
áûñòðóþ è ìàññèâíóþ -÷àñòèöó íà áîëüøîé óãîë.

Ðåçóëüòàòû îïûòîâ Ðåçåðôîðäà ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî õîòÿ àòîìû â
òâåðäîì òåëå î÷åíü ïëîòíî ïðèëåãàþò äðóã ê äðóãó, ïîäàâëÿþùåå áîëü-
øèíñòâî -÷àñòèö ïðîíèçûâàþò, ïî÷òè íå îòêëîíÿÿñü, íåñêîëüêî òûñÿ÷
àòîìîâ. Îòñþäà ó÷åíûé ñäåëàë âûâîä, ÷òî àòîìû ïî÷òè ïóñòûå, è òîëüêî â
öåíòðå èõ åñòü ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîå ÿäðî ðàçìåðîì ïîðÿäêà 10–15 ì.
Èç îïûòîâ òàêæå ñëåäóåò, ÷òî â ÿäðå ñîñðåäîòî÷åíà ïî÷òè âñÿ ìàññà àòî-
ìà. Çíà÷èò, ìàññà ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî ÿäðà, ñ êîòîðûì ñòàëêè-
âàåòñÿ -÷àñòèöà, îòêëîíÿþùàÿñÿ íà óãîë, áëèçêèé ê 180, çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàåò ìàññó ñàìîé -÷àñòèöû (ðèñ. 245, á).

Îïûòû Ðåçåðôîðäà âìåñòå ñ óñòàíîâëåíèåì ÿäåðíîé ñòðóêòóðû àòîìà
ñâèäåòåëüñòâóþò åùå è î âûñîêîé «ïðî÷íîñòè» àòîìíûõ ÿäåð, íå ðàçðóøà-
þùèõñÿ äàæå ïðè ëîáîâûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ -÷àñòèöàìè.

Â ìàå â 1911 ã. Ðåçåðôîðä ïå÷àòàåò ñòàòüþ â «Ôèëîñîôñêîì æóðíàëå»,
â êîòîðîé âûñêàçûâàåò ìûñëü î ïëàíåòàðíîé ìîäåëè àòîìà.

Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè àòîì ñîñòîèò èç ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî
ìàññèâíîãî ÿäðà, ðàçìåðîì ïîðÿäêà 10–15 ì. Âîêðóã ÿäðà äâèæóòñÿ
ýëåêòðîíû, îáðàçóÿ òàê íàçûâàåìóþ ýëåêòðîííóþ îáîëî÷êó àòîìà
(ðèñ. 246). Çàðÿä ÿäðà ïî çíà÷åíèþ ðàâåí ìîäóëþ ñóììàðíîãî çàðÿäà âñåõ
ýëåêòðîíîâ. Â ÿäðå ñîñðåäîòî÷åíà ïî÷òè âñÿ ìàññà àòîìà (99,95 %).

Рис. 246

Ïëàíåòàðíàÿ ìîäåëü àòîìà õîðîøî îáúÿñíÿëà ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïî
ðàññåèâàíèþ -÷àñòèö âåùåñòâîì. Èñõîäÿ èç ýòîé ìîäåëè àíãëèéñêèé ôè-
çèê Ãåíðè Ìîçëè íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ñâîèõ îïûòîâ óñòàíîâèë, ÷òî çà-
ðÿä àòîìíîãî ÿäðà qÿ ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ ïîðÿäêîâîãî íîìåðà Z ýëåìåíòà 
â òàáëèöå Ìåíäåëååâà è ýëåìåíòàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà å:

qÿ  Ze,

ãäå å  –1,602 . 10–19 Êë.
Ïîðÿäêîâûé íîìåð õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà Z (çàðÿäîâîå ÷èñëî) îïðåäå-

ëÿåò êîëè÷åñòâî ïðîòîíîâ â ÿäðå è òåì ñàìûì – êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ
âîêðóã ÿäðà.
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ÝÒÎ ÈÍÒÅÐÅÑÍÎ ÇÍÀÒÜ

Ханс Гейгер, коллега и ученик знаменитого физика Эрнеста Резерфорда,
упоминая как-то о важном событии в истории физики, происшедшем в первых
числах 1911 г., написал в письме к другому ученику своего учителя – Джеймсу
Чедвику: «Однажды Резерфорд вошел в мою комнату, очевидно, в прекрасном
настроении и сказал, что теперь он знает, как выглядит атом...». Резерфорд
утвердился в планетарной модели атома на основе результатов своих опытов, но
ему было известно, что сам Эйнштейн дважды приходил к мысли о планетарном
строении атома и не осмеливался это опубликовать. Еще за 10 лет до этого япон-
ский физик Xантаро Нагаока без опытов предлагал подобную модель атома.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Расскажите, какие известные вам физические явления свидетельствуют о
сложном строении атома. 

2. Опишите содержание опытов Резерфорда по рассеиванию -частиц.
Какой вывод можно сделать?

3. Почему именно -частицы являются инструментом в исследовании атома?
4. Какими явлениями сопровождаются столкновения -частиц с экраном из

сульфида цинка?
5. Какие ограничения имела модель атома Томсона в объяснении

физических явлений?
6. Опишите модель строения атома, предложенную Резерфордом.
7. Какие научные факты хорошо объясняются на основе планетарной модели

атома?

§ 24. ПРОТОННО-НЕЙТРОННАЯ МОДЕЛЬ 
ЯДРА АТОМА. ЯДЕРНЫЕ СИЛЫ

Âàì óæå èçâåñòíî, ÷òî ÿäðî àòîìà – ýòî öåíòðàëüíàÿ, ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-
æåííàÿ ÷àñòü àòîìà, â êîòîðîé ñêîíöåíòðèðîâàíà ïî÷òè âñÿ åãî ìàññà. Çàðÿä
ýòîé ñåðäöåâèíû àòîìà ðàâåí ìîäóëþ ñóììàðíîãî çàðÿäà ýëåêòðîíîâ îáîëî÷-
êè, âñëåäñòâèå ÷åãî àòîì â öåëîì ýëåêòðîíåéòðàëåí. Ëèíåéíûå ðàçìåðû ðàç-
íûõ ÿäåð íåîäèíàêîâû. Îíè íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 3 . 10–15 äî 10 . 10–15 ì,
÷òî â 104–105 ðàç ìåíüøå ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ñàìîãî àòîìà. ßäåðíîå âåùå-
ñòâî èìååò ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøóþ ïëîòíîñòü – 1014 ã/ñì3. Ìàññà ÷àéíîé
ëîæêè, íàïîëíåííîé òîëüêî ÿäðàìè, ñîñòàâëÿëà áû ñîòíè ìèëëèîíîâ òîíí.

Óáåäèâøèñü, ÷òî àòîì íå ÿâëÿåòñÿ «íåäåëèìûì», ôèçèêè ñòàðàëèñü óñòàíî-
âèòü, èç êàêèõ «êèðïè÷èêîâ» îí ñîñòîèò, òî åñòü íàéòè ñòðóêòóðíûå ýëåìåí-
òû ìàòåðèè, âíóòðåííåå ñòðîåíèå êîòîðûõ íà äàííûé ìîìåíò íåèçâåñòíî è
êîòîðûå íàçâàëè ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè. Ýëåêòðîí – ïåðâàÿ èç èçâåñòíûõ
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ñòðóêòóðà àòîìíîãî ÿäðà åùå íå áûëà óñòàíîâëåíà.

Â 1913 ã. Ðåçåðôîðä ïðåäïîëîæèë, ÷òî ÿäðî àòîìà Ãèäðîãåíà ÿâëÿåòñÿ
ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöåé, êîòîðóþ íàçâàëè ïðîòîíîì è êîòîðàÿ âõîäèò â ñî-
ñòàâ äðóãèõ àòîìíûõ ÿäåð. Ýòà ãèïîòåçà áûëà ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåí-
òàëüíî â 1919 ã., êîãäà â îïûòàõ îáíàðóæèëè îòäåëüíûå ïðîòîíû.

Ìàññà ïðîòîíà â 1840 ðàç áîëüøå ìàññû ýëåêòðîíà, åãî ýëåêòðè÷åñêèé
çàðÿä ïî çíà÷åíèþ òàêîé æå, êàê ó ýëåêòðîíà, íî ïîëîæèòåëüíûé. Ó ñëå-
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äóþùåãî ýëåìåíòà – Ãåëèÿ – ÿäðî â ÷åòûðå ðàçà òÿæåëåå ÿäðà Ãèäðîãåíà,
à ó ïîñëåäíåãî ïðèðîäíîãî ýëåìåíòà Óðàíà – â 238 ðàç. Ìàññîâîå ÷èñëî À 
ÿâëÿåòñÿ áëèæàéøèì öåëûì ÷èñëîì ê çíà÷åíèþ îòíîñèòåëüíîé àòîìíîé
ìàññû õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, äëÿ Óðàíà À  238. Íî çàðÿäîâîå ÷èñëî äëÿ
Óðàíà Z  92, òî åñòü â åãî ñîñòàâ âõîäÿò 92 ïðîòîíà, è îñòàëüíàÿ ìàññà
ÿäðà äîëæíà ïðèõîäèòüñÿ åùå íà êàêèå-òî ÷àñòèöû.

Â 1932 ã. àíãëèéñêèé ôèçèê Äæåéìñ ×åäâèê íà îïûòå óñòàíîâèë, ÷òî
íåèçâåñòíîå èçëó÷åíèå ñ áîëüøîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, êîòîðîå íà-
áëþäàëè îí è äðóãèå ó÷åíûå, ÿâëÿåòñÿ ïîòîêîì íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö, ìàñ-
ñà êîòîðûõ áëèçêà ê ìàññå ïðîòîíà. Ñóùåñòâîâàíèå òàêîé ÷àñòèöû åùå â
1920 ã. ïðåäïîëàãàë Ðåçåðôîðä, åå íàçâàëè íåéòðîíîì. Â òîì æå ãîäó Äìèò-
ðèé Èâàíåíêî è Âåðíåð Ãåéçåíáåðã ïðåäëîæèëè ïðîòîííî-íåéòðîííóþ ìî-
äåëü ÿäðà àòîìà, â äàëüíåéøåì ïîäòâåðæäåííóþ âñåìè èññëåäîâàíèÿìè.

Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè ÿäðî àòîìà ñîñòîèò èç ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ –
íóêëîíîâ. Êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ N â ÿäðå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà ðàâíî
ðàçíîñòè ìåæäó ìàññîâûì è çàðÿäîâûì ÷èñëàìè, òî åñòü:

N  A – Z.

ßäðà àòîìîâ îáîáùåííî íàçûâàþò íóêëèäàìè.
Íóêëèäû îáîçíà÷àþò ñèìâîëîì õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà ñ óêàçàíèåì çíà-

÷åíèé ìàññîâîãî ÷èñëà À ñâåðõó è çàðÿäîâîãî ÷èñëà Z âíèçó ñ ëåâîé ñòîðî-

íû ( ). Íàïðèìåð,  – ÿäðî àòîìà Ãèäðîãåíà,  – ÿäðî àòîìà Ãåëèÿ

(-÷àñòèöà),  – ÿäðî àòîìà Óðàíà.
Íî êàê óäåðæèâàþòñÿ â ÿäðå îäíîèìåííî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû? ×òî

óäåðæèâàåò íóêëîíû â ÿäðå?
Âåäü ýëåêòðè÷åñêèå ñèëû îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåí-

íûìè ïðîòîíàìè â ÿäðå äîëæíû îáóñëîâèòü èõ ðàçëåò â ðàçíûå ñòîðîíû.
Íî ïðîòîíû íå òîëüêî íå ðàçëåòàþòñÿ, à åùå è ïðîòèâîäåéñòâóþò ïîïûò-
êàì ðàçðóøèòü ÿäðî. Ó÷åíûå âûÿñíèëè, ÷òîáû ðàñùåïèòü ÿäðî, ñëåäóåò
ñîîáùèòü áîìáàðäèðóþùèì ÷àñòèöàì çíà÷èòåëüíóþ ýíåðãèþ.

Ñèëû, óäåðæèâàþùèå ÷àñòèöû â ÿäðå, íàçûâàþò ÿäåðíûìè ñèëàìè.

ßäåðíûå ñèëû ÿâëÿþòñÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèìè, â îòëè÷èå îò äàëüíî-
äåéñòâóþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë è ñèë òÿãîòåíèÿ. Ðàäèóñ äåéñòâèÿ
ÿäåðíûõ ñèë ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí 10–15 ì, òî åñòü ðàçìåðó íóêëîíîâ. Íà
ýòèõ ðàññòîÿíèÿõ ÿäåðíûå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ â ñîòíè ðàç ïðåâûøàþò ýëåê-
òðè÷åñêèå ñèëû îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó ïðîòîíàìè. Î ÿäåðíûõ ñèëàõ îáðàçíî
ãîâîðÿò, ÷òî ýòî – «áîãàòûðü ñ î÷åíü êîðîòêèìè ðóêàìè».

ßäåðíûå ñèëû çàðÿäîíåçàâèñèìû, ýòî ñâîéñòâî ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî
ïðîòîí ñ ïðîòîíîì âçàèìîäåéñòâóþò òàê æå, êàê è ïðîòîí ñ íåéòðîíîì.

ßäåðíûå ñèëû îòíîñÿòñÿ ê ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèÿì, äëÿ ðàñùåïëå-
íèÿ ÿäðà íåîáõîäèìà çíà÷èòåëüíàÿ ýíåðãèÿ, ïîýòîìó ÿäðà î÷åíü «ïðî÷íûå».
Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ýíåðãèè, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå ÿäðà
íà ñîñòàâëÿþùèå ÷àñòèöû, ìîæåò áûòü ìåðîé ýíåðãèè ñâÿçè ÿäðà, òî åñòü
åãî «ïðî÷íîñòè». ßäðà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èìåþò ðàçíóþ «ïðî÷íîñòü».
Ñëàáåå âñåãî ñâÿçàíû ÷àñòèöû â ÿäðàõ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ
â íà÷àëå ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ. Ýíåðãèÿ ñâÿçè áûñòðî ðàñòåò
ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ÷àñòèö â ÿäðå, âîçðàñòàåò è «ïðî÷íîñòü» ÿäåð,
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äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà äëÿ ÿäåð Ôåððóìà è áëèçêèõ ê íåìó ýëåìåíòîâ. Îä-
íàêî, ïîñêîëüêó ÿäåðíûå ñèëû ÿâëÿþòñÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèìè, òî, íà÷è-
íàÿ ñ íåêîòîðîãî ýëåìåíòà, ñâÿçü ìåæäó íóêëîíàìè íå óâåëè÷èâàåòñÿ, õîòü
èõ êîëè÷åñòâî â ÿäðå âîçðàñòàåò. Âîò ïî÷åìó «ïðî÷íîñòü» ÿäåð ýëåìåíòîâ
ñðåäíåé ÷àñòè ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ ïî÷òè îäèíàêîâà. Â ÿäðàõ
òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ âîçðàñòàåò ðîëü ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë îòòàëêèâàíèÿ.
Èìåííî ýòè ñèëû è «ðàñòàëêèâàþò» âñå, äàæå ñàìûå îòäàëåííûå, ïðîòîíû
ÿäðà, äåëàþò èõ ìåíåå «ïðî÷íûìè». Ñëåäîâàòåëüíî, ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì
ïîâåäåíèå ïîñëåäíåãî ñðåäè ïðèðîäíûõ ýëåìåíòîâ – Óðàíà, ÿäðà êîòîðî-
ãî ÿâëÿþòñÿ ðàäèîàêòèâíûìè, íåóñòîé÷èâûìè èìåííî èç-çà çíà÷èòåëüíîé
ðîëè ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë. Îñòàëüíûå ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåííûå ïîñëå Óðà-
íà, â ïðèðîäå âîâñå íå âñòðå÷àþòñÿ, èõ ïîëó÷àþò èñêóññòâåííî.

Â ÿäðå àòîìà ñîñðåäîòî÷åíà îãðîìíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ÷àñòèö, îíà â ìèëëèîíû ðàç ïðåâûøàåò ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ
ýëåêòðîíîâ ñ ÿäðîì â àòîìàõ, êîòîðàÿ ìîæåò âûäåëÿòüñÿ ïðè õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèÿõ. Ïîçæå âû óçíàåòå, ÷òî âñëåäñòâèå îïèñàííûõ âûøå ñâîéñòâ
ÿäåð ýëåìåíòîâ âî âðåìÿ ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèé ìîæíî äîáèòüñÿ âûäåëå-
íèÿ çíà÷èòåëüíîé ýíåðãèè ïðè ñèíòåçå (ñëèÿíèè) ëåãêèõ ÿäåð èëè ïðè
äåëåíèè (ðàñùåïëåíèè) òÿæåëûõ ÿäåð Óðàíà, Ïëóòîíèÿ è ò. ä.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Каково строение ядра атома?
2. Что такое нуклон?
3. Какие силы определяют «прочность» атомных ядер? Назовите свойства этих

сил.

§ 25. ИЗОТОПЫ. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИЗОТОПОВ

Èçîòîïû. Òàêîå íàçâàíèå ó÷åíûå ïðèñâîèëè àòîìàì, çàíèìàþùèì
â òàáëèöå Ìåíäåëååâà îäíî è òî æå ìåñòî, íî îòëè÷àþùèìñÿ ìåæäó ñîáîé
àòîìíîé ìàññîé. Âåäü â ïåðåâîäå ñ ãðå÷åñêîãî isos çíà÷èò «îäèíàêîâûé», à
topos – «ìåñòî».

Èçîòîïû – ýòî ðàçíîâèäíîñòè àòîìîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ÿäðà
êîòîðûõ ñîäåðæàò îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ïðîòîíîâ è íåîäèíàêîâîå
÷èñëî íåéòðîíîâ.

Íàïðèìåð, ó ýëåìåíòà Ãèäðîãåíà òðè èçîòîïà: Ïðîòèé – , Äåéòå-
ðèé –  è Òðèòèé –  (ðèñ. 247, à).

ßäðî Ïðîòèÿ ñîñòîèò èç åäèíñòâåííîãî ïðîòîíà, Äåéòåðèé èìååò äâà
ïðîòîíà, à Òðèòèé – äâà íåéòðîíà. Ïðèðîäíûé ýëåìåíò Îêñèãåí èìååò òðè
èçîòîïà: , ,  (ðèñ. 247, á). Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì â ïðèðîäå
ÿâëÿåòñÿ èçîòîï Îêñèãåíà , äîëÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 99,759 %.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà èçîòîïîâ ïî÷òè îäèíàêîâû, òàê êàê îíè
îïðåäåëÿþòñÿ ñòðîåíèåì ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ, à â àòîìàõ èçîòî-
ïîâ ýëåêòðîííàÿ îáîëî÷êà îäèíàêîâà. Îäíàêî, èñïîëüçóÿ íåêîòîðûå ðàç-
ëè÷èÿ â ñâîéñòâàõ èçîòîïîâ, ó÷åíûå íàó÷èëèñü îòäåëÿòü îäèí èçîòîï îò
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äðóãîãî, îáîãàùàòü õèìè÷åñêèé ýëåìåíò òåì èëè èíûì èçîòîïîì. Âñå ýëå-
ìåíòû ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ èìåþò èçîòîïû – ñòàáèëüíûå
èëè ðàäèîàêòèâíûå, ïðèðîäíûå èëè ïîëó÷åííûå èñêóññòâåííî.

Ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ íà-
óêè, òåõíèêè è ïðîèçâîäñòâà. Ïî ñâîèì õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ðàäèîàê-
òèâíûé èçîòîï íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò îñíîâíîãî èçîòîïà õèìè÷åñêîãî
ýëåìåíòà. Ïîýòîìó, íàáëþäàÿ çà äâèæåíèåì èçîòîïîâ, ìîæåì òî÷íî èññëå-
äîâàòü, êàê ïðîÿâëÿåò ñåáÿ õèìè÷åñêèé ýëåìåíò â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ.

Ñ ïîìîùüþ èçîòîïîâ êîíòðîëèðóþò ìåòàëëóðãè÷åñêèå ïðîöåññû,
ñëåäÿò çà ñîñòîÿíèåì äîìåííûõ è ìàðòåíîâñêèõ ïå÷åé. Òàê, ïðèìåíÿÿ
ðàäèîàêòèâíûé ôîñôîð, ìîæíî áûñòðî óçíàòü âî âðåìÿ ïëàâêè, íàñêîëüêî
ïîëíî ïðîøëà î÷èñòêà ìåòàëëà îò ôîñôîðà – îäíîé èç âðåäíûõ ïðèìå-
ñåé. Ðàíüøå õèìè÷åñêèé àíàëèç íà ñîäåðæàíèå ôîñôîðà äëèëñÿ îêîëî
30 ìèí, è âñå âðåìÿ ìåòàëë ñâåðõ íîðìû âûäåðæèâàëñÿ â ìàðòåíîâñêîé
ïå÷è, ñíèæàÿ åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Ñ ïîìîùüþ èçîòîïîâ ñòåïåíü î÷èñò-
êè ìåòàëëà îïðåäåëÿþò î÷åíü áûñòðî. Äëÿ ýòîãî íàäî ëèøü èçìåðèòü
ðàäèîàêòèâíîñòü øëàêà, â êîòîðûé ïåðåøåë ôîñôîð. Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ
ïëàâêè çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ. ×òîáû âûÿñíèòü ñòåïåíü èçíîñà äîìíû,
â åå ñòåíêó íà îïðåäåëåííóþ ãëóáèíó ïîìåùàþò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
ðàäèîàêòèâíîãî èçîòîïà. Ïîñëå òîãî êàê äîìíà íà÷àëà ðàáîòàòü, ïðîáû
ìåòàëëà èç êàæäîé ïëàâêè ïðîâåðÿþò íà ðàäèîàêòèâíîñòü. Íàëè÷èå
ðàäèîàêòèâíûõ àòîìîâ â ÷óãóíå ÿâëÿåòñÿ ÷åòêèì ïðèçíàêîì èçíîñà äîìíû.
Ñëåäîâàòåëüíî, íå íàäî ïðåðûâàòü ðàáîòó ïå÷è ñ öåëüþ ïðîâåðêè
ñîñòîÿíèÿ ñòåíîê äîìíû, äîñòàòî÷íî ëàáîðàòîðíîãî êîíòðîëÿ.

Õîðîøî èçâåñòíî, êàê èçìåíÿþòñÿ ñâîéñòâà æåëåçà â çàâèñèìîñòè îò ñîäåð-
æèìîãî â íåì óãëåðîäà. Âåäü æåëåçî, ñòàëü è ÷óãóí îòëè÷àþòñÿ ëèøü ñîäåð-
æèìûì ïîñëåäíåãî. Õèìè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ
óãëåðîäà â æåëåçå ïðîäîëæèòåëåí è êðîïîòëèâ. Âìåñòî íåãî ïðîáó æåëåçà
îáëó÷àþò áûñòðûìè ïðîòîíàìè. Ïðè ýòîì óãëåðîä ïðåâðàùàåòñÿ â ðàäèîàê-
òèâíûé àçîò. Ïî ðàäèîàêòèâíîñòè àçîòà è îïðåäåëÿþò ñîäåðæàíèå óãëåðîäà.

Ìåòîäîì ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ èññëåäóþò òàêæå ñêîðîñòü èçíîñà
ïîäøèïíèêîâ. Ìåäíûå äåòàëè ïîäøèïíèêà îáëó÷àþò íåéòðîíàìè, ïðè
ýòîì àòîìû ìåäè ñòàíîâÿòñÿ ðàäèîàêòèâíûìè.

Âî âðåìÿ ðàáîòû ïîäøèïíèêà, âñëåäñòâèå èçíîñà âêëàäûøà, ÷àñòèöû
ìåäè, à çíà÷èò è åå ðàäèîàêòèâíûå àòîìû, ïåðåõîäÿò â ñìàçêó. Èçìåðÿÿ
ðàäèîàêòèâíîñòü ñìàçêè, áûñòðî è òî÷íî îïðåäåëÿþò ñòåïåíü èçíîñà ïîä-
øèïíèêà. Ðàäèîèçîòîïû, ââåäåííûå â õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ
ìîùíûì ñðåäñòâîì â ðóêàõ õèìèêîâ äëÿ èçó÷åíèÿ è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
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òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà õèìè÷å-
ñêèõ çàâîäàõ, à òàêæå äëÿ êîíòðîëÿ
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ áåç îñòàíîâêè,
äèñòàíöèîííî, áåç âìåøàòåëüñòâà â
äåéñòâóþùèé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî-
öåññ. Ýòîò ìåòîä íå òîëüêî óïðîùàåò
ðåøåíèå ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
çàäà÷, ñîêðàùàåò íåîáõîäèìûå äëÿ ýòî-
ãî âðåìÿ è ñðåäñòâà. Èíîãäà îí ÿâëÿåò-
ñÿ åäèíñòâåííûì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî
ìîæíî óñòàíîâèòü îïòèìàëüíûå ïàðà-
ìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, à
òàêæå ðàçðàáîòàòü ñîâåðøåííóþ õèìè÷åñêóþ àïïàðàòóðó.

Øèðîêî ïðèìåíÿþò ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû è â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå.
Ñ ïîìîùüþ ìå÷åíûõ àòîìîâ èçó÷àþò êðóãîâîðîò êàëüöèÿ è ôîñôîðà â ïðè-
ðîäå ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé èñïîëüçîâàíèÿ èñêóññòâåííûõ óäîáðåíèé.
Äîáàâëÿÿ ê ïûëüöå ðàñòåíèé ðàäèîàêòèâíûé ôîñôîð, èçó÷àþò ïðîöåññ èõ
îïûëåíèÿ. Èçîòîïû äàþò âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü ìèãðàöèþ âðåäèòåëåé.

Äîáàâëÿÿ â ïèùó èçîòîïû, ó÷åíûå óñòàíîâèëè, ÷òî ïî÷òè âñå âåùåñòâà,
ñîäåðæàùèåñÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, âñå âðåìÿ îáíîâëÿþòñÿ. Áûñòðåå âñå-
ãî îáíîâëÿþòñÿ æèðû. Ðàäèîàêòèâíûå àòîìû ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü âðåìÿ
æèçíè áåëêà â ðàçíûõ òêàíÿõ è îðãàíàõ, ñêîðîñòü êðîâîîáðàùåíèÿ è ò. ï.
Îíè äàþò âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ãîëîâíîì ìîçãå.

Ñ ïîìîùüþ ðàäèîàêòèâíûõ ïðåïàðàòîâ ìîæíî äèàãíîñòèðîâàòü áî-
ëåçíè. Íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ðàäèîàêòèâíîãî éîäà èññëåäóþò ôóíêöèþ
ùèòîâèäíîé æåëåçû, ñ ïîìîùüþ ðàäèîôîñôîðà èçó÷àþò ïðîöåññ è ìåñòî
îáðàçîâàíèÿ îïóõîëåé â ìîçãå. Íà ðèñóíêå 248 ïîêàçàíî èñïîëüçîâàíèå
-îáëó÷åíèÿ ïàöèåíòà ñ ëå÷åáíîé öåëüþ. Èñòî÷íèêîì -ëó÷åé ÿâëÿåòñÿ
èçîòîï .

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Что такое изотопы?
2. Где используют радиоактивные изотопы?

§ 26. РАДИОАКТИВНОСТЬ, ЕЕ ПРИРОДА И СВОЙСТВА. 
ПЕРИОД ПОЛУРАСПАДА РАДИОНУКЛИДА

Îòêðûòèå ðàäèîàêòèâíîñòè â 1896 ã. ñòàëî ïåðåâîðîòîì â íàóêå. Ôðàí-
öóçñêèé ôèçèê Àíðè Áåêêåðåëü èññëåäîâàë ôîñôîðåñöåíöèþ (ñâå÷åíèå)
ñîëåé óðàíà. Åãî èíòåðåñîâàëî, ìîãóò ëè îòêðûòûå íåçàäîëãî äî ýòîãî
Õ-ëó÷è (ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è) èçëó÷àòüñÿ òåëàìè, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ
ÿâëåíèå ôîñôîðåñöåíöèè ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî îáëó÷åíèÿ. Áåêêåðåëü
ïîäâåðã êðèñòàëëû ñîëåé óðàíà ñèëüíîìó ñîëíå÷íîìó îáëó÷åíèþ è ïîìå-
ñòèë èõ íà ôîòîïëàñòèíêó, êîòîðóþ çàâåðíóë â ÷åðíóþ áóìàãó. Ïîñëå ïðî-
ÿâëåíèÿ ôîòîïëàñòèíêè íà íåé áûëè âèäíû êîíòóðû îáðàçöà. «Î÷åâèäíî,
óðàíîâàÿ ñîëü èñïóñêàåò êàêèå-òî ëó÷è, êîòîðûå ïðîõîäÿò ñêâîçü áóìàãó

Èçîòîï 

-ëó÷è

Рис. 248
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è çàñâå÷èâàþò ôîòîïëàñòèíêó. Èíòå-
ðåñíî, ñâÿçàíî ëè ýòî ñ ôîñôîðåñöåí-
öèåé?» – ïîäóìàë ó÷åíûé.

Â ïàñìóðíûé äåíü, êîãäà ïðîâåñòè
î÷åðåäíîé îïûò íå óäàëîñü, ó÷åíûé
ñïðÿòàë ïðåïàðàò â ÿùèê. Íà ôîòî-
ïëàñòèíêå, çàâåðíóòîé â ÷åðíóþ áó-
ìàãó, ëåæàë ìåäíûé êðåñò, à íà íåì –
ïðåïàðàò èç äâîéíîãî ñóëüôàòà êàëèÿ
è óðàíà. Ïðîÿâèâ ïëàñòèíêó, Áåêêå-
ðåëü íåîæèäàííî óâèäåë, ÷òî íà íåé
îáðàçîâàëñÿ ÷åòêèé êîíòóð êðåñòà.
Çíà÷èò, èçëó÷åíèå ïðîèñõîäèò â
òåìíîòå è áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî

îñâå ùåíèÿ ñîëè óðàíà ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè.
Íåîáû÷íûì áûëî òî, ÷òî èçëó÷åíèå ïîäîáíî Õ-ëó÷àì èìååò ÷ðåçâû÷àé-

íóþ ïðîíèêàþùóþ ñïîñîáíîñòü.
Â 1898 ã. Ïüåð Êþðè è Ìàðèÿ Ñêëîäîâñêàÿ-Êþðè ïîñëå ïðîäîëæè-

òåëüíîé è óïîðíîé ðàáîòû âûäåëèëè èç óðàíîâîé ðóäû íîâûå õèìè÷åñêèå
ýëåìåíòû – Ðàäèé è Ïîëîíèé (ðèñ. 249), êîòîðûå ïîäîáíî Óðàíó
ñïîíòàííî (ñàìîïðîèçâîëüíî) èñïóñêàëè íåâèäèìûå ëó÷è, íî â íåñêîëüêî
òûñÿ÷ ðàç èíòåíñèâíåå.

Â 1899 ã. Ðåçåðôîðä èññëåäîâàë ïðîõîæäåíèå ëó÷åé, îòêðûòûõ Áåêêåðå-
ëåì, ñêâîçü ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå è óñòàíîâèë, ÷òî «èçëó÷åíèå óðàíà ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëîæíûì è îáðàçóåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå èç äâóõ ðàçíûõ âèäîâ». Îí
íàáëþäàë, ÷òî ïó÷îê ëó÷åé, âûõîäÿùèé èç èñòî÷íèêà, â ìàãíèòíîì ïîëå
ðàñùåïëÿëñÿ: îäèí èç åãî êîìïîíåíòîâ îòêëîíÿëñÿ îò íà÷àëüíîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ â îäíó ñòîðîíó, à äðóãîé – â ïðîòèâîïîëîæíóþ. Ýòî îçíà÷àëî, ÷òî
ëó÷è ïåðåíîñÿò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ðàçíûõ çíàêîâ. Òîò, êîòîðûé ïåðåíî-
ñèë ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, îòêëîíÿëñÿ íà ìåíüøèé óãîë è ñèëüíî ïîãëî-
ùàëñÿ, îí íàçâàë -èçëó÷åíèåì, à òîò, êîòîðûé ïåðåíîñèë îòðèöàòåëüíûé
çàðÿä, îòêëîíÿëñÿ íà áîëüøèé óãîë è áîëüøå ïðîíèêàë, – -èçëó÷åíèåì.

Âàæíûì ñâîéñòâîì ýòîãî èçëó÷åíèÿ îêàçàëàñü åãî ïîëíàÿ íåçàâèñèìîñòü
îò âíåøíèõ óñëîâèé: îñâåùåííîñòè, òåìïåðàòóðû,
äàâëåíèÿ, ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé è ò. ï.
Ñâîéñòâî ñàìîïðîèçâîëüíî (ñïîíòàííî) èñïóñêàòü
èçëó÷åíèå íàçâàëè ðàäèîàêòèâíîñòüþ, à âåùåñòâà,
èñïóñêàþùèå òàêîå èçëó÷åíèå, – ðàäèîàêòèâíûìè.

Â 1900 ã. ôðàíöóçñêèé ó÷åíûé Ïîëü Âèéÿð 
ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâóåò è òðåòüÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
èçëó÷åíèÿ óðàíà ñ î÷åíü âûñîêîé ïðîíèêàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ, íå îòêëîíÿþùàÿñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå
(ðèñ. 250). Åå íàçâàëè òðåòüåé áóêâîé ãðå÷åñêîãî
àëôàâèòà – -èçëó÷åíèåì. Ðåçåðôîðä ñâîèìè
çíàìåíèòûìè îïûòàìè äîêàçàë, ÷òî -èçëó÷åíèå
ñîñòîèò èç îòíîñèòåëüíî òÿæåëûõ ÷àñòèö, êîòîðûå
îêàçàëèñü ÿäðàìè àòîìîâ Ãåëèÿ.

Рис. 249

Рис. 250
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Ýëåêòðîíû, ëåòÿùèå ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, íàçûâàþò -÷àñòèöàìè, ÿäðà
àòîìîâ Ãåëèÿ – -÷àñòèöàìè. Ïî ñâîåé ïðèðîäå -ëó÷è ïîäîáíû ðåíòãå-
íîâñêèì ëó÷àì, âèäèìîìó ñâåòó è ðàäèîâîëíàì, íî èìåþò çíà÷èòåëüíî
ìåíüøóþ äëèíó âîëíû è î÷åíü áîëüøóþ ïðîíèêàþùóþ ñïîñîáíîñòü.

Îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì -÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ èõ îãðîìíàÿ ýíåðãèÿ.
Ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà èçëó÷àþò -÷àñòèöû ðàçíîé îïðåäåëåííîé ýíåð-
ãèè. ×àùå âñåãî ðàäèîàêòèâíîå âåùåñòâî èçëó÷àåò íå îäíó, à íåñêîëüêî
ãðóïï -÷àñòèö, êàæäîé èç êîòîðûõ ïðèñóùè îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ
íà÷àëüíîé ýíåðãèè.

Ïðîëåòàÿ ñêâîçü âåùåñòâî, -÷àñòèöà ïîñòåïåííî òåðÿåò ýíåðãèþ, ðàñõî-
äóÿ åå íà èîíèçàöèþ ìîëåêóë âåùåñòâà, è, â êîíöå êîíöîâ, îñòàíàâëèâàåò-
ñÿ. ×åì áîëüøå ïëîòíîñòü âåùåñòâà, òåì êîðî÷å ïóòü ÷àñòèö äî îñòàíîâêè.
Òàê, â âîçäóõå ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè ïóòü ÷àñòèöû ðàâåí íåñêîëüêèì
ñàíòèìåòðàì. Â òâåðäîì âåùåñòâå ïóòü ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò âñåãî íåñêîëüêî
äåñÿòêîâ ìèêðîí (-÷àñòèöû çàäåðæèâàþòñÿ îáû÷íûì ëèñòîì áóìàãè).

Èçëó÷åíèå -÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ. Â îòëè÷èå îò -÷à-
ñòèö çíà÷åíèÿ èõ ýíåðãèè ëåæàò â ïðåäåëàõ îò íóëÿ äî îïðåäåëåííîãî
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Åì. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ Åì ÿâëÿåòñÿ
õàðàêòåðíîé ïîñòîÿííîé äëÿ äàííîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà.

Èç-çà îòíîñèòåëüíî ìàëîé ìàññû -÷àñòèö ïðè ïðîõîæäåíèè ñêâîçü
âåùåñòâî âîçìîæíû îòêëîíåíèÿ èõ íà çíà÷èòåëüíûé óãîë – ðàññåèâàíèå
â ðàçíûå ñòîðîíû. Òðàåêòîðèè -÷àñòèö â âåùåñòâå î÷åíü èçëîìàííû.
Îäíàêî ñóììàðíàÿ òîëùèíà ñëîÿ, íà êîòîðóþ -÷àñòèöà ïðîíèêàåò â
âåùåñòâî, â äåñÿòêè ðàç ïðåâûøàåò ïðîáåã -÷àñòèö.

Îòñóòñòâèå îòêëîíåíèé â ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ, îãðîìíàÿ
ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü -ëó÷åé óêàçûâàëè íà òî, ÷òî ïî ñâîåé ïðèðîäå
îíè àíàëîãè÷íû ðåíòãåíîâñêèì ëó÷àì.

Ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü -ëó÷åé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì äëè-
íû âîëíû -èçëó÷åíèÿ è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè âåùåñòâà-ïîãëî-
òèòåëÿ.

Ðàäèîàêòèâíîñòü – ýòî ÿâëåíèå ñïîíòàííîãî (ñàìîïðîèçâîëüíîãî) ïðå-
âðàùåíèÿ íåóñòîé÷èâûõ ÿäåð îäíîãî ýëåìåíòà â ÿäðà äðóãîãî ýëåìåíòà,
ñîïðîâîæäàþùååñÿ èçëó÷åíèåì ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö è ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí.

Ïðèðîäà ðàäèîàêòèâíûõ èçëó÷åíèé óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èõ ïðè÷èíîé
ÿâëÿåòñÿ ñàìîïðîèçâîëüíûé ðàñïàä àòîìíûõ ÿäåð ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ. Ïðè ýòîì îäíè ÿäðà èñïóñêàþò ëèøü -÷àñòèöû, äðóãèå – -÷àñòèöû.
Åñòü ðàäèîàêòèâíûå ÿäðà, èñïóñêàþùèå îáà âèäà ÷àñòèö. Áîëüøèíñòâî
ÿäåð îäíîâðåìåííî èñïóñêàþò è -ëó÷è è ò. ï.

Èññëåäóÿ ïðåâðàùåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ, ó÷åíûå óñòàíîâèëè,
÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îäíèõ âåùåñòâ óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì
áûñòðî, äðóãèõ – íàìíîãî ìåäëåííåå. Äëÿ êàæäîãî ðàäèîàêòèâíîãî âå-
ùåñòâà ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííîå âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî êîëè÷åñòâî
åãî àòîìîâ óìåíüøàåòñÿ âäâîå. Ýòîò èíòåðâàë íàçûâàþò ïåðèîäîì
ïîëóðàñïàäà Ò.
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Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà – ýòî èíòåðâàë âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî èñ-
õîäíîå ÷èñëî ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð â ñðåäíåì óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà.

Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (t  0) êîëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíûõ
àòîìîâ ðàâíî N0NN . ×åðåç âðåìÿ, ðàâíîå ïåðèîäó ïîëóðàñïàäà Ò,ÒÒ ÷èñëî

àòîìîâ áóäåò ñîñòàâëÿòü, ïî îïðåäåëåíèþ, . ×åðåç âðåìÿ, ðàâíîå äâóì 

ïåðèîäàì ïîëóðàñïàäà, èõ áóäåò , ÷åðåç ï ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà

ðàäèîàêòèâíûõ àòîìîâ îñòàíåòñÿ .

Ïîñêîëüêó , òî

.

Ýòî âûðàæåíèå íàçûâàþò çàêîíîì ðàäèî-
àêòèâíîãî ðàñïàäà, îí óñòàíàâëèâàåò çàâèñè-
ìîñòü ÷èñëà ðàäèîàêòèâíûõ àòîìîâ âåùåñòâà
îò âðåìåíè ðàñïàäà. Åãî îòêðûëè â 1902 ã.
Ýðíåñò Ðåçåðôîðä è Ôðåäåðèê Ñîääè.

Ãðàôèê ýòîé çàâèñèìîñòè ïðèâåäåí íà
ðèñóíêå 251.

Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà – ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷è-
íà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñêîðîñòü ðàäèîàêòèâíî-
ãî ðàñïàäà.

Ñêîðîñòüþ ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà, èëè àêòèâíîñòüþ ðàäèîàêòèâíîãî âå-
ùåñòâà, íàçûâàþò ÷èñëî ðàñïàäîâ, ïðîèñõîäÿùèõ çà åäèíèöó âðåìåíè.

Èç çàêîíà ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà ñëåäóåò, ÷òî àêòèâíîñòü ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó ÿäåð èëè ìàññå ïðåïàðàòà è îáðàòíî
ïðîïîð öèî íàëüíà ïåðèîäó ïîëóðàñïàäà.

×åì ìåíüøå ïåðèîä ïîëóðàñïàäà, òåì êîðî÷å âðåìÿ æèçíè àòîìîâ, òåì
áûñòðåå ïðîèñõîäèò ðàñïàä. Äëÿ ðàçíûõ âåùåñòâ åãî çíà÷åíèÿ çíà÷èòåëü-
íî îòëè÷àþòñÿ.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Что понимают под радиоактивностью?
2. Каким способом можно разделить радиоактивное излучение на составля-

ющие?
3. Объясните физическую природу -, - и -излучения.
4. Какие превращения происходят в веществе в результате радиоактивного

излучения?
5. Что такое период полураспада?

Рис. 251
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§ 27. ИОНИЗИРУЮЩЕЕ ДЕЙСТВИЕ 
РАДИОАКТИВНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ. 
ПРИРОДНЫЙ РАДИОАКТИВНЫЙ ФОН

Ïðè ðàáîòå íà ÿäåðíûõ óñòàíîâêàõ è ñ ðàäèîàêòèâíûìè ïðåïàðàòàìè, èñ-ÏÏ
ïîëüçóþùèìèñÿ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè (äåôåêòîñêîïèÿ â ìàøè-
íîñòðîåíèè, ðàäèîàêòèâíûå ïðèáîðû äëÿ êîíòðîëÿ òîëùèíû, óðîâíÿ
æèäêîñòè, ëó÷åâûå äàò÷èêè, óñòðîéñòâà äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ
ïðîöåññîâ, ïðèìåíåíèå èçëó÷åíèé â ìåäèöèíå, äîáû÷à è ïåðåðàáîòêà óðàíî-
âûõ ðóä è ò. ï.), ÷åëîâåê ïîäâåðãàåòñÿ âíåøíåìó ðàäèîàêòèâíîìó îáëó÷åíèþ.

Èîíèçèðóþùèì íàçûâàþò èçëó÷åíèå, êîòîðîå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ
âåùåñòâîì âûçûâàåò èîíèçàöèþ ñîñòàâëÿþùèõ åãî àòîìîâ è ìîëåêóë,
òî åñòü ïðåâðàùàåò íåéòðàëüíûå àòîìû èëè ìîëåêóëû â èîíû.

Ê èçâåñòíûì âàì âèäàì èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ (-, - è -èçëó÷å-
íèå, ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è) ïðèíàäëåæàò ïîòîêè íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ è ò. ï.
Êîãäà èçëó÷åíèå ïðîõîäèò ÷åðåç âåùåñòâî, àòîìû è ìîëåêóëû, èç êîòîðûõ
îíî ñîñòîèò, èîíèçèðóþòñÿ. Âñëåäñòâèå âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë â æèâîì
îðãàíèçìå, èõ ôóíêöèè ìîãóò íàðóøàòüñÿ. Â ñëó÷àå èîíèçàöèè àòîìîâ
æèâîé êëåòêè îíà ïîâðåæäàåòñÿ. Ýëåêòðîíû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ àòîìîâ
èëè ìîëåêóë ñðåäû, îòðûâàþòñÿ îò íèõ è ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ïî âñåìó
âåùåñòâó. Íàïðèìåð, ïðè îáëó÷åíèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñòåïåíü äèññîöèàöèè
ìîëåêóë âîäû íà èîíû Ãèäðîãåíà è ãèäðîêñèä-èîíû.

Èîíû è ðàäèêàëû, îáðàçóþùèåñÿ â òêàíÿõ îðãàíèçìà ïîä äåéñòâèåì
èçëó÷åíèÿ, íà÷èíàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ äðóãèìè ìîëåêóëàìè. Ïðîäóê-
òû âòîðè÷íûõ ðåàêöèé, â ñâîþ î÷åðåäü, ðåàãèðóþò ñ íîâûìè ìîëåêóëàìè,
âñëåäñòâèå ÷åãî ñîñòàâ âåùåñòâ â òêàíÿõ èçìåíÿåòñÿ. Ñîñòàâ ñîåäèíåíèé,
ðåãóëèðóþùèõ äåÿòåëüíîñòü îðãàíèçìà, èçìåíÿåòñÿ, è â çàâèñèìîñòè
îò èíòåíñèâíîñòè îáëó÷åíèÿ ìîãóò âîçíèêíóòü òàê íàçûâàåìûå ëó÷åâàÿ
áîëåçíü, ðàêîâûå îïóõîëè, ëåéêåìèÿ (áåëîêðîâèå) è ò. ï.

Íåéòðîíû íåïîñðåäñòâåííî èîíèçàöèè íå âûçûâàþò, íî, âñòóïàÿ â ðå-
àêöèþ ñ ðàçëè÷íûìè òêàíÿìè òåëà ÷åëîâåêà, ñëóæàò ïðè÷èíîé âîçíèêíî-
âåíèÿ âòîðè÷íîãî èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Ëþáûå èçìåíåíèÿ â îáëó÷åííîì îáúåêòå, âûçâàííûå èîíèçèðóþùèì
èçëó÷åíèåì, íàçûâàþò ðàäèàöèîííî èíäóöèðîâàííûì ýôôåêòîì.

Â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ áèîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè æèâîãî âåùåñòâà
ðàäèîáèîëîãè ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå âèäû áèîïîâðåæäåíèé èîíèçèðó-
þùèì èçëó÷åíèåì: ìîëåêóëÿðíûé – ïîâðåæäåíèÿ ìîëåêóë ÄÍÊ, ÐÍÊ,
ôåðìåíòîâ; îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû îáìåíà; ñóáêëåòî÷íûé –
ïîâðåæäåíèÿ áèîìåìáðàí è ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ êëåòîê; êëåòî÷íûé –
òîðìîæåíèå è ïðåêðàùåíèå äåëåíèÿ êëåòîê è ÷àñòè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå
èõ â çëîêà÷åñòâåííûå; òêàíåâûé – ïîâðåæäåíèå íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ
òêàíåé è îðãàíîâ (íàïðèìåð, êðàñíûé êîñòíûé ìîçã); îðãàíèçìåííûé –
çàìåòíîå ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè èëè áûñòðàÿ ãèáåëü
îðãàíèçìà; ïîïóëÿöèîííûé – èçìåíåíèå ãåíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ó
îòäåëüíûõ èíäèâèäîâ.
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Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè äåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷å-
íèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ââåäåíû ñëåäóþùèå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû è
èõ åäèíèöû.

Îñíîâíóþ ôèçè÷åñêóþ âåëè÷èíó, õàðàêòåðèçóþùóþ ðàäèîàêòèâíûé
èñòî÷íèê, íàçûâàþò àêòèâíîñòüþ À:

,

ãäå N – ÷èñëî ðàäèîàêòèâíûõ ðàñïàäîâ; t – âðåìÿ ðàñïàäà. Â ÑÈ çà åäè-
íèöó àêòèâíîñòè ïðèíÿò îäèí áåêêåðåëü (1 Áê). Àêòèâíîñòè 1 áåêêåðåëü
ñîîòâåòñòâóåò îäèí ðàñïàä â ñåêóíäó. Èñòîðè÷åñêè ïåðâûì âåùåñòâîì, íà
êîòîðîì èçó÷àëè çàêîí ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà, áûë ðàäèé-226. Â îäíîì
ãðàììå ðàäèÿ ïðîèñõîäèò 3,7 · 1010 ðàñïàäîâ â ñåêóíäó. Ïîýòîìó â ïðàê-
òè÷åñêîé äîçèìåòðèè è ðàäèàöèîííîé ôèçèêå ïîëüçóþòñÿ è äðóãîé åäè-
íèöåé àêòèâíîñòè – 1 êþðè (1 Êè):

1 Êè  3,7 · 1010 Áê.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â îáëó÷åííîì âåùå-
ñòâå, îïðåäåëÿþòñÿ ïîãëîùåííîé ýíåðãèåé ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïîãëîùåííîé äîçîé èçëó÷åíèÿ D íàçûâàþò îòíîøåíèå ïîãëîùåííîé
äîçû ýíåðãèè Å ê ìàññå ò îáëó÷åííîãî âåùåñòâà:

.

Çà åäèíèöó ïîãëîùåííîé äîçû èçëó÷åíèÿ ïðèíÿò 1 ðàä (àíãë. radation
absorbed dose – «ïîãëîùåííàÿ äîçà èçëó÷åíèÿ»).

1 ðàä – ýòî äîçà, ïðè êîòîðîé îáëó÷åííîìó âåùåñòâó ìàññîé 1 êã ïåðå-
äàåòñÿ ýíåðãèÿ 10–2 Äæ.

Â ÑÈ ïîãëîùåííàÿ äîçà èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â ãðåÿõ (Ãð).

1 ãðåé ðàâåí ïîãëîùåííîé äîçå èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîé îáëó÷åííîìó âå-
ùåñòâó ìàññîé 1 êã ïåðåäàåòñÿ ýíåðãèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 1 Äæ:

1 Ãð  1 
ÄæÄæ
êã . 

Îäíàêî, åñëè áû äàæå óäàëîñü èçìåðèòü ïîãëîùåííóþ äîçó èçëó÷åíèÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî â æèâîé òêàíè, íåñìîòðÿ íà ñëîæíîñòü, öåííîñòü ýòèõ èçìåðåíèé
áûëà áû íåâåëèêà, ïîñêîëüêó îäèíàêîâàÿ ýíåðãèÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö âûçûâàåò
íåîäèíàêîâûé áèîëîãè÷åñêèé ýôôåêò. Ïîýòîìó äëÿ ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè
èñïîëüçóþò ñïîñîáíîñòü ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, ïðîõîäÿùèõ ñêâîçü òêàíè îðãà-
íèçìà, èîíèçèðîâàòü òàêæå òêàíåýêâèâàëåíòíîå âåùåñòâî – âîçäóõ. Èçìåðåíèå
ñòåïåíè ýòîé èîíèçàöèè ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ äîçèìåòðè÷åñêîé âåëè÷èíû –
ýêñïîçèöèîííîé äîçû Dý, êàê ìåðû èîíèçèðóþùåãî äåéñòâèÿ íà âîçäóõ.
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Ýêñïîçèöèîííàÿ äîçà – êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà - è ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèé, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò èõ èîíèçèðóþùåå äåéñòâèå è 
îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíûì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì èîíîâ îäíîãî çíàêà,
îáðàçîâàííûõ â åäèíèöå ìàññû âîçäóõà:

,

ãäå q – çàðÿä îáðàçîâàííûõ èîíîâ; ò – ìàññà âîçäóõà.

Åäèíèöåé ýêñïîçèöèîííîé äîçû ÿâëÿåòñÿ îäèí êóëîí íà êèëîãðàìì
(1 Êë/êã). Ïðè òàêîé ýêñïîçèöèîííîé äîçå âñëåäñòâèå èîíèçèðóþùåãî äåé-
ñòâèÿ èçëó÷åíèÿ íà âîçäóõ è ìÿãêèå òêàíè â 1 êã ñóõîãî âîçäóõà ïðè íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ îáðàçóþòñÿ èîíû êàæäîãî çíàêà, èìåþùèå çàðÿä 1 Êë.

Ýòà åäèíèöà äàëà âîçìîæíîñòü ñâÿçàòü ïîãëîùåííóþ ýíåðãèþ ñ
èîíèçèðóþùèì è áèîëîãè÷åñêèì ýôôåêòàìè. Â ïðàêòè÷åñêîé äîçèìåòðèè
èñïîëüçóþò ýêñïîçèöèîííóþ äîçó èçëó÷åíèÿ – îäèí ðåíòãåí (1 Ð).

Îäèí ðåíòãåí – ýòî òàêàÿ ýêñïîçèöèîííàÿ äîçà ðåíòãåíîâñêîãî èëè
-èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîé â 1 ñì3 ñóõîãî âîçäóõà (1,29 . 10–6 êã) ïðè
0 Ñ è äàâëåíèè 760 ìì ðò. ñò. îáðàçóþòñÿ èîíû, èìåþùèå çàðÿä
êàæäîãî çíàêà, ðàâíûé 3,34 . 10–10 Êë.

Ýêñïîçèöèîííàÿ äîçà ïðàêòè÷åñêè óäîáíà, ïîñêîëüêó èîíèçàöèþ
âîçäóõà ëåãêî èçìåðèòü ñ ïîìîùüþ äîçèìåòðà. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñâÿçü
ìåæäó âíåñèñòåìíîé (1 Ð) è ñèñòåìíîé (Êë/êã) åäèíèöàìè:

1 Ð  2,58 · 10–4 Êë/êã;  1 Êë/êã  3,88 · 103 Ð;  1 ðàä  1,1 Ð.

Ïðè äîçå 1 Ð îáðàçóåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 2,08 · 109 ïàð èîíîâ.
Îòìåòèì, ÷òî â âîçäóõå è ìÿãêèõ òêàíÿõ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà îäèíà-

êîâûå ýêñïîçèöèîííûå äîçû ðåíòãåíîâñêîãî èëè -èçëó÷åíèé ñîçäàþò
ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî èîíîâ â 1 ñì3. Ïîýòîìó ìîæíî
îöåíèâàòü ïîãëîùåíèå ýíåðãèè ìÿãêèìè òêàíÿìè íå ïî ïîãëîùåííîé äîçå
èçëó÷åíèÿ (D), à ïî ýêâèâàëåíòíîé äîçå Dýêâ.

Ýêâèâàëåíòíàÿ äîçà (Dýêâ) – ýòî ïîãëîùåííàÿ äîçà, óìíîæåííàÿ íà êî-
ýôôèöèåíò K, îòîáðàæàþùèé ñïîñîáíîñòü èçëó÷åíèÿ îïðåäåëåííîãî
òèïà îêàçûâàòü äåéñòâèå íà òêàíè îðãàíèçìà:ð

Dýêâ  KD.

Êîýôôèöèåíò K íàçûâàþò îòíîñèòåëüíîé áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-
ñòüþ (ÎÁÝ), èëè êîýôôèöèåíòîì êà÷åñòâà. Äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî, - è -èç-
ëó÷åíèé K  1, äëÿ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ K  5, äëÿ áûñòðûõ íåéòðîíîâ è
ïðîòîíîâ K  10, äëÿ -÷àñòèö K  20.

Åäèíèöåé ýêâèâàëåíòíîé äîçû â ÑÈ ÿâëÿåòñÿ îäèí çèâåðò (1 Çâ), â

÷åñòü øâåäñêîãî ðàäèîáèîëîãà Ðîëüôà Çèâåðòà. 1 Çâ  1  äëÿ ðåíòãå-

íîâñêîãî, - è -èçëó÷åíèé.
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Íàäî ó÷åñòü è òî, ÷òî ðàçëè÷íûå
÷àñòè òåëà èìåþò ðàçíóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ê îáëó÷åíèþ. Èç-çà ýòîãî äîçû îá-
ëó÷åíèÿ îðãàíîâ è òêàíåé íåîáõîäèìî
ðàññ÷èòûâàòü ñ ðàçíûìè êîýôôèöèåí-
òàìè ðàäèàöèîííîãî ðèñêà (ðèñ. 252).

Óìíîæèâ ýêâèâàëåíòíûå äîçû
íà ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû
ðàäèàöèîííîãî ðèñêà äëÿ âñåõ îðãàíîâ è
òêàíåé è ñëîæèâ èõ, ïîëó÷èì çíà÷å-
íèå ýôôåêòèâíîé ýêâèâàëåíòíîé äîçû,
îòîáðàæàþùåé ñóììàðíûé ýôôåêò îá-
ëó÷åíèÿ îðãàíèçìà. Ýôôåêòèâíàÿ ýêâè-
âàëåíòíàÿ äîçà ââåäåíà Ìåæäóíàðîäíîé
êîìèññèåé ïî ðàäèàöèîííîé çàùèòå
(ÌÊÐÇ). Åå åäèíèöåé â ÑÈ ÿâëÿåòñÿ
òàêæå îäèí çèâåðò (1 Çâ).

Ñëîæèâ èíäèâèäóàëüíûå ýôôåêòèâ-
íûå ýêâèâàëåíòíûå äîçû, ïîëó÷åííûå
ãðóïïîé ëþäåé, îïðåäåëèì êîëëåê-
òèâíóþ ýôôåêòèâíóþ ýêâèâàëåíòíóþ
äîçó. Åå åäèíèöåé â ÑÈ ÿâëÿåòñÿ îäèí
÷åëîâåêî-çèâåðò.

Îäíàêî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü åùå â îäíîì îïðåäåëåíèè, ïîñêîëüêó
ìíîãèå ðàäèîàêòèâíûå íóêëèäû (àòîìû ñ îïðåäåëåííûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè) ðàñïàäàþòñÿ äîâîëüíî ìåäëåííî è íàäîëãî îñòàþòñÿ ðàäèîàêòèâíûìè.

Êîëëåêòèâíóþ ýôôåêòèâíóþ äîçó, êîòîðóþ ïîëó÷àò ìíîãèå ïîêîëåíèÿ
ëþäåé îò ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè åãî äàëü-
íåéøåãî ñóùåñòâîâàíèÿ, íàçûâàþò îæèäàåìîé (ïîëíîé) êîëëåêòèâíîé
ýôôåêòèâíîé ýêâèâàëåíòíîé äîçîé.

Ïðîáëåìû áèîëîãè÷åñêîãî âëèÿíèÿ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé íà
æèâûå îðãàíèçìû è óñòàíîâëåíèå çíà÷åíèé áåçîïàñíûõ äîç îáëó÷åíèÿ
òåñíî ñâÿçàíû ñ ñóùåñòâîâàíèåì åñòåñòâåííîãî ðàäèàöèîííîãî ôîíà íà
ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Äåëî â òîì, ÷òî â ëþáîì ìåñòå íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè,
ïîä çåìëåé, â âîäå, â àòìîñôåðíîì âîçäóõå è â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå
èìåþòñÿ èîíèçèðóþùèå èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ è ðàçíîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ. Ýòè èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâîâàëè, êîãäà åùå íå áûëî æèçíè íà Çåìëå,
îíè åñòü è ñåé÷àñ, áóäóò è â äàëüíåéøåì. Â óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ
åñòåñòâåííîãî ðàäèàöèîííîãî ôîíà íà Çåìëå âîçíèêëà æèçíü, êîòîðàÿ
ïðîøëà ýâîëþöèîííûé ïóòü äî íûíåøíåãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó ìîæíî ñ
óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî äîçû îáëó÷åíèÿ, áëèçêèå ê óðîâíþ åñòåñòâåí-
íîãî ôîíà, íå ïðåäñòàâëÿþò ñåðüåçíîé îïàñíîñòè äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ.

×åì æå îáóñëîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå åñòåñòâåííîãî ðàäèàöèîííîãî ôîíà
è êàêîâî çíà÷åíèå ôîíîâîé äîçû îáëó÷åíèÿ?

Â áîëüøèíñòâå ìåñò íà Çåìëå çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü äîçû åñòåñòâåííîãî
ôîíà îáóñëîâëåíà âíåøíèì îáëó÷åíèåì, ñîçäàâàåìûì -èçëó÷åíèåì
åñòåñòâåííûõ ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ çåìíîé êîðû – Óðàíà, Òîðèÿ,
Êàëèÿ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Èíòåíñèâíîñòü äîçû âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ
çàâèñèò îò òèïà ïîðîä çåìíîé êîðû â äàííîé ìåñòíîñòè, îò ìàòåðèà-

Рис. 252
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ëîâ, èç êîòîðûõ ïîñòðîåíû äîìà. Íàèáîëüøóþ ðàäèîàêòèâíîñòü èìåþò
ãðàíèòíûå ïîðîäû è ñòåíû êàìåííûõ äîìîâ, íàèìåíüøóþ – ñòåíû
äåðåâÿííûõ äîìîâ. Äîçà âíåøíåãî ôîíîâîãî -èçëó÷åíèÿ êîëåáëåòñÿ â
áîëüøèíñòâå ìåñò îò 0,3 äî 0,6 ìÇâ â ãîä.

Íà Çåìëå åñòü ìåñòíîñòè, â êîòîðûõ ïî÷âû ñîäåðæàò áîëüøîå
êîëè÷åñòâî Óðàíà è Òîðèÿ, ïîýòîìó óðîâåíü âíåøíåãî -îáëó÷åíèÿ â íèõ
ìîæåò äîñòèãàòü 8–15 ìÇâ â ãîä. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîé äîçû îò
âíåøíåãî ôîíîâîãî -èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì 0,4 ìÇâ â ãîä.

Âòîðîé èñòî÷íèê îáëó÷åíèÿ – êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå. Êîñìè÷åñêèì
èçëó÷åíèåì ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè (âòîðè÷íîå êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå) íà-
çûâàþò ïîòîê -èçëó÷åíèÿ è áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âîçíèêàþùèõ
â àòìîñôåðå ïîä äåéñòâèåì ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå
ñîñòîèò â îñíîâíîì èç ïðîòîíîâ, ïðèõîäÿùèõ èç êîñìîñà. Çåìíàÿ àòìîñôå-
ðà ýêâèâàëåíòíà äåñÿòèìåòðîâîìó ñëîþ âîäû, ïîãëîùàåò áîëüøóþ ÷àñòü
êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è íàäåæíî çàùèùàåò âñå æèâîå íà Çåìëå îò åãî
äåéñòâèÿ. Íà óðîâíå ìîðÿ äîçà îáëó÷åíèÿ ðàâíà 0,3 ìÇâ â ãîä. Ïðè ïîäúå-
ìå â âåðõíèå ñëîè àòìîñôåðû èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà êîñìè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ âîçðàñòàåò. Íà âûñîòå 3000 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ îíà óâåëè÷èâàåòñÿ
ïî÷òè â òðè ðàçà.

Êðîìå âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ, êàæäûé æèâîé îðãàíèçì ïîäâåðãàåòñÿ âíó-
òðåííåìó îáëó÷åíèþ. Îíî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñ ïèùåé, âîäîé è âîçäóõîì
â îðãàíèçì ïîïàäàþò ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, èìåþùèå åñòåñòâåí-
íóþ ðàäèîàêòèâíîñòü: Êàðáîí, Êàëèé, Óðàí, Òîðèé, Ðàäèé, Ðàäîí. Êîëè÷å-
ñòâî ýòèõ ýëåìåíòîâ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà çàâèñèò îò ïîòðåáëÿåìîé ïèùè.
Â öåëîì ñðåäíåå çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîé äîçû îáëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîãî
ïðèðîäíûìè ðàäèîàêòèâíûìè èçîòîïàìè, ïîïàäàþùèìè â îðãàíèçì
÷åëîâåêà ñ ïèùåé è âîäîé, ðàâíî ïðèáëèçèòåëüíî 0,3 ìÇâ â ãîä.

Çíà÷èòåëüíóþ äîëþ äîçû âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ â áîëüøèíñòâå ìåñò
íà Çåìëå ñîñòàâëÿåò ðàäèîàêòèâíûé Ðàäîí è ïðîäóêòû åãî ðàñïàäà, ïî-
ïàäàþùèå â îðãàíèçì ÷åëîâåêà ïðè äûõàíèè. Ðàäîí ïîñòîÿííî îáðàçóåòñÿ
â ïî÷âå ïîâñþäó íà Çåìëå. Ýòî èíåðòíûé ãàç, ïîýòîìó â ïî÷âå îí íå
óäåðæèâàåòñÿ è ïîñòåïåííî âûõîäèò â àòìîñôåðó. Êîíöåíòðàöèÿ Ðàäîíà
ïîâûøàåòñÿ â çàêðûòûõ íåïðîâåòðèâàåìûõ ïîìåùåíèÿõ, îñîáåííî îíà
âûñîêà â ïîäâàëüíûõ ïîìåùåíèÿõ, â íèæíèõ ýòàæàõ äîìîâ, áëèçêèõ ê
ïî÷âå. Â áîëüøèíñòâå äîìîâ óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü Ðàäîíà è ïðîäóêòîâ åãî
ðàñïàäà áëèçêà ê 50 Áê/ì2, ýòî ïðèáëèçèòåëüíî â 25 ðàç âûøå ñðåäíåãî
óðîâíÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà âíå äîìîâ.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ãîäîâîé ýêâèâàëåíòíîé äîçû îáëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåí-
íîé Ðàäîíîì è ïðîäóêòàìè åãî ðàñïàäà, ðàâíî 1 ìÇâ. Ýòî ïðèáëèçèòåëü-
íî ïîëîâèíà ñðåäíåé ãîäîâîé äîçû îáëó÷åíèÿ, êîòîðóþ ïîëó÷àåò ÷åëîâåê
îò åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ ðàäèàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíåå çíà÷åíèå
ýêâèâàëåíòíîé äîçû îáëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîé åñòåñòâåííûì ðàäèàöè-
îííûì ôîíîì, ðàâíî ïðèáëèçèòåëüíî 2 ìÇâ â ãîä.

Â íàøå âðåìÿ âñå ëþäè íà Çåìëå ïîäâåðãàþòñÿ äåéñòâèþ èîíèçèðóþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ íå òîëüêî åñòåñòâåííîãî, íî è èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
Èñêóññòâåííûìè èñòî÷íèêàìè ðàäèàöèè, ñîçäàííûìè ÷åëîâåêîì, ÿâëÿþòñÿ
ðåíòãåíîâñêèå äèàãíîñòè÷åñêèå è òåðàïåâòè÷åñêèå óñòàíîâêè, ñðåäñòâà
àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ, èñïîëüçóþùèå ðàäèîàêòèâíûå



ÃËÀÂÀ 4

146

èçîòîïû, ÿäåðíûå ýíåðãåòè÷åñêèå è èññëåäîâàòåëüñêèå ðåàêòîðû, óñêîðèòåëè
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ðàçíûå âûñîêîâîëüòíûå ýëåêòðîâàêóóìíûå ïðèáîðû,
îòõîäû òåïëîâûõ è àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé, ïðîäóêòû ÿäåðíûõ âçðûâîâ.

Èç âñåõ èñêóññòâåííûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ áîëüøå
âñåãî âëèÿþò íà ÷åëîâåêà èñòî÷íèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëü-
çóåìûå â ìåäèöèíå. Ñðåäíÿÿ ýêâèâàëåíòíàÿ äîçà, ïîëó÷àåìàÿ ÷åëîâåêîì
çà ãîä â ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ, ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî 1 ìÇâ,
òî åñòü îêîëî ïîëîâèíû äîçû åñòåñòâåííîãî ôîíà.

Ïðè ðàáîòå ñ ðàäèîàêòèâíûìè èñòî÷íèêàìè ñóùåñòâóåò ðàäèàöèîííàÿ
îïàñíîñòü, è îíà î÷åíü êîâàðíà, ïîñêîëüêó òÿæåëûå, ÷àñòî íåèñïðàâèìûå
ïàòîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â îðãàíèçìå íàñòóïàþò ïîä âîçäåéñòâèåì èç-
ëó÷åíèÿ áåç ìàëåéøèõ ñóáúåêòèâíûõ ïðèçíàêîâ, ñèãíàëèçèðóþùèõ îá
îïàñíîñòè. Ýòè èçìåíåíèÿ íàêàïëèâàþòñÿ â îðãàíèçìå è ìîãóò ïðîÿâèòü-
ñÿ ñïóñòÿ î÷åíü áîëüøîå âðåìÿ (äåñÿòèëåòèÿ) ïîñëå îáëó÷åíèÿ, êîãäà ëå-
÷åíèå îêàçûâàåòñÿ çàïîçäàëûì. Ïîýòîìó ëåãêîìûñëåííîå îòíîøåíèå ê ðà-
äèàöèè àáñîëþòíî íåäîïóñòèìî.

Óìåíüøèòü ïîãëîùåííóþ äîçó èçëó÷åíèÿ (çàùèòà îò èçëó÷åíèÿ) ïðè
ðàáîòå ñ èñòî÷íèêàìè ðàäèàöèè ìîæíî ñëåäóþùèìè ìåðîïðèÿòèÿìè è
òðåáîâàíèÿìè.

«Çàùèòà ðàññòîÿíèåì» – ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò òî÷å÷íîãî
èñòî÷íèêà ðàäèàöèè èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåííàÿ äîçà óìåíü-
øàþòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ.

«Çàùèòà âðåìåíåì» – ÷åì ìåíüøå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â çîíå äåéñòâèÿ
èçëó÷åíèÿ, òåì ìåíüøå ïîãëîùåííàÿ äîçà.

Óñòàíîâëåíèå çàùèòíûõ ýêðàíîâ, ïîãëîùàþùèõ èçëó÷åíèå. Ñòåïåíü
ýêðàíèðîâàíèÿ çàâèñèò îò ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòè
ðàçëè÷íûõ òèïîâ èçëó÷åíèÿ.

Îáÿçàòåëüíîå çíàíèå è âûïîëíåíèå ïåðñîíàëîì ïðàâèë
áåçîïàñíîñòè âî âðåìÿ ðàáîòû â çîíå äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ, à
òàêæå èíôîðìèðîâàíèå ïåðñîíàëà è íàñåëåíèÿ î íàëè÷èè
îïàñíîñòè ðàäèîàêòèâíîãî îáëó÷åíèÿ èëè çàãðÿçíåíèÿ.

Íà ðèñóíêå 253, à ïîêàçàí îñíîâíîé çíàê ðàäèàöèîí-
íîé îïàñíîñòè, à íà ðèñóíêå 253, á – ââåäåííûé â 2007 ã.
äîïîëíèòåëüíûé çíàê ðàäèàöèîííîé îïàñíîñòè. Îáû÷íî
òàêèìè çíàêàìè îáîçíà÷àþò òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà äëÿ
ïåðåâîçêè ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ, òàðó äëÿ èõ õðàíå-
íèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè, ìåñòà õðàíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ
âåùåñòâ, ðàáî÷èå çîíû, â êîòîðûõ åñòü ðàäèàöèÿ, çà-
ãðÿçíåííûå ó÷àñòêè òåððèòîðèè è ò. ï.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Дайте определение дозы излучения. Какие ее единицы в СИ?
2. Что такое поглощенная доза?
3. Дайте определение одного грея.
4. Как связана экспозиционная доза с зарядом тела?
5. Дайте определение одного зиверта.
6. Чем отличается эффективная эквивалентная доза от коллективной эф-

фективной эквивалентной дозы?
7. Что такое естественный радиационный фон? Как от него защищаются? 

а

б

Рис. 253
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§ 28. ДОЗИМЕТРЫ. БИОЛОГИЧЕСКОЕ ДЕЙСТВИЕ 
РАДИОАКТИВНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Äëÿ êîíòðîëÿ çà îáëó÷åíèåì èñïîëüçóþò äîçèìåòðè÷åñêèå ïðèáîðû. Â ïî-
ìåùåíèÿõ äëÿ ðàáîòû ñ èçëó÷åíèÿìè óñòàíàâëèâàþò äîçèìåòðû – ïðèáîðû
äëÿ èçìåðåíèÿ äîç èçëó÷åíèÿ â äàííîì ìåñòå ïîìåùåíèÿ, èõ ÷àñòî îáåñïå-
÷èâàþò óñòðîéñòâîì, àâòîìàòè÷åñêè ïîäàþùèì çâóêîâîé èëè ñâåòîâîé ñèã-
íàë, åñëè äîçà èçëó÷åíèÿ ïðåâûøàåò äîïóñòèìîå çíà÷åíèå. Êàæäûé ÷åëîâåê
ïðè ðàáîòå ñ ðàäèîàêòèâíûìè âåùåñòâàìè äîëæåí èìåòü ïðè ñåáå êîíòðîëü-
íûé ïðèáîð, ïîêàçûâàþùèé äîçó, ïîëó÷åííóþ èì â òå÷åíèå ðàáî÷åãî äíÿ.
Ñ ýòîé öåëüþ â ñïåöèàëüíûå êàññåòû âêëàäûâàþò êóñî÷êè ôîòîïëåíêè è
çàðÿæåííóþ êàññåòó êëàäóò â êàðìàí. Â êîíöå ðàáî÷åãî äíÿ (èëè íåäåëè)
ïëåíêè ïðîÿâëÿþò è ïî ñòåïåíè åå ïî÷åðíåíèÿ îïðåäåëÿþò ïîëó÷åííóþ
äîçó. Â êà÷åñòâå êàðìàííûõ äîçèìåòðîâ èñïîëüçóþò òàêæå èíòåãðèðóþùèå
èîíèçàöèîííûå êàìåðû, íàïîìèíàþùèå ïî ôîðìå àâòîðó÷êó.

Â Óêðàèíå áûòîâûå äîçèìåòðè÷åñêèå ïðèáîðû íà÷àëè âûïóñêàòü ïîñëå
àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ. Äîçèìåòðè÷åñêèå ïðèáîðû ïîäðàçäåëÿþò
ïî íàçíà÷åíèþ íà èíäèêàòîðû – ïðîñòûå ïðèáîðû äëÿ îáíàðóæåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ è ïðèáëèçèòåëüíîé îöåíêè åãî èíòåíñèâíîñòè («Ðîñü», «ÑÎÝÊÑ»
è ò. ï.); ðåíòãåíîìåòðû – ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåðåíèÿ äîçû -èçëó÷åíèÿ
(«Ñòðèæ-Ö», «ÄÏ» è ò. ï.); ðàäèîìåòðû – óíèâåðñàëüíûå ïðèáîðû, êîòî-
ðûå ìîãóò èçìåðÿòü äîçû îñíîâíûõ âèäîâ èçëó÷åíèÿ, àêòèâíîñòü îáðàçöîâ
ïî÷âû è ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, ðàäèîàêòèâíîå çàãðÿçíåíèå ïîâåðõíîñòåé
(«ÒÅÐÐÀ», «ÑÒÎÐÀ», «Áåòà» è ò. ï.).

Îòìåòèì, ÷òî ëèøü ðàäèîìåòðû ñî ñâèíöîâûìè êàìåðàìè (íàïðèìåð,
ðàäèîìåòð «Áåòà») äàþò äîñòîâåðíûå çíà÷åíèÿ èçìåðåíèé. Ðàáîòà
äîçèìåòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ îñíîâûâàåòñÿ íà 
ôèçè÷åñêèõ ìåòîäàõ ðåãèñòðàöèè èîíèçèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ.

Íà ðèñóíêå 254 ïîêàçàíû äîçèìåòðû ðàç-
íûõ òèïîâ.

Ïîñêîëüêó ðàäèîàêòèâíîå èçëó÷åíèå âðåä-
íî âëèÿåò íà æèâûå êëåòêè, òî íåîáõîäèìî 
îðãàíèçîâûâàòü çàùèòó îò íåãî. Äëÿ ýòîãî 
íàäî èìåòü êîíêðåòíûå ñâåäåíèÿ î äåéñòâèè 
ðàäèî àêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ è ðàäèîàêòèâíûõ 
îñàäêîâ íà ÷åëîâåêà è îêðóæàþùóþ ñðåäó. 
Ñ ýòîé öåëüþ Ãåíåðàëüíàÿ Àññàìáëåÿ ÎÎÍ â 
äåêàáðå 1955 ã. ñîçäàëà Íàó÷íûé êîìèòåò ïî 
äåéñòâèþ àòîìíîé ðàäèàöèè (ÍÊÄÀÐ) äëÿ îöåíêè â ìèðîâîì ìàñøòàáå
äîç îáëó÷åíèÿ, èõ ýôôåêòà è ñâÿçàííîãî ñ íèì ðèñêà.

Ñ ó÷åòîì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíû ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìûå äîçû îáëó÷åíèÿ. Äëÿ íàñåëåíèÿ ëþáîãî âîçðàñòà, íåçàâèñèìî îò ìåñ-
òà ïðîæèâàíèÿ, ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ ðàâíà 0,05 Ãð â
ãîä. Äîçà îáùåãî îáëó÷åíèÿ ÷åëîâåêà 2 Ãð ïðèâîäèò ê ëó÷åâîé áîëåçíè,
6 Ãð è áîëüøå – ïî÷òè âñåãäà ñìåðòåëüíà.

Рис. 254
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Äëÿ ñíèæåíèÿ äîçû îáëó÷åíèÿ âîêðóã èñòî÷íèêîâ ðàäèîàêòèâíîãî èçëó-
÷åíèÿ ðàçìåùàþò áèîëîãè÷åñêóþ çàùèòó èç âåùåñòâ, ñèëüíî ïîãëîùàþùèõ
èçëó÷åíèå. Ñàìûì ïðîñòûì ìåòîäîì çàùèòû ÿâëÿåòñÿ óäàëåíèå îò èñòî÷-
íèêîâ èçëó÷åíèÿ íà äîñòàòî÷íîå ðàññòîÿíèå. Åñëè ýòî íåâîçìîæíî, òî äëÿ
çàùèòû îò èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþò ïðåïÿòñòâèÿ èç ïîãëîùàþùèõ ìàòåðèà-
ëîâ, ïîñêîëüêó -÷àñòèöû èìåþò ìàëûå äëèíû ïðîáåãà. -àêòèâíûå èñòî÷-
íèêè, äàæå ìàëîé àêòèâíîñòè, íåîáõîäèìî ýêðàíèðîâàòü, íàïðèìåð ñëîåì
ïëàñòìàññû èëè ñïåöèàëüíîãî ñòåêëà, ñîäåðæàùèõ ñâèíåö.

Äëÿ çàùèòû îò -èçëó÷åíèÿ íóæíà áîëåå ìîùíàÿ çàùèòà, êàê ïðàâè-
ëî, ñâèíöîâûå êîíòåéíåðû. Ðàáîòû ñ ðàäèàöèîííûìè îòõîäàìè ïðîâîäÿò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ìàíèïóëÿòîðîâ â ñïåöèàëüíûõ êàìåðàõ (ðèñ. 255).

Рис. 255

Äëÿ çàùèòû îò îñîáåííî ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ (ðàáîòàþùèå
ðåàêòîðû, óñêîðèòåëè è ò. ï.) ñîîðóæàþò áåòîííûå ñòåíû íåîáõîäèìîé
òîëùèíû.

Ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà ìîãóò ïîïàñòü â îðãàíèçì ïðè âäûõàíèè
âîçäóõà, çàãðÿçíåííîãî ðàäèîàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè, ñ çàãðÿçíåííûìè
ïèùåâûìè ïðîäóêòàìè èëè âîäîé, ÷åðåç êîæó. Âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ
òâåðäûõ ÷àñòèö â îðãàíû äûõàíèÿ çàâèñèò îò èõ ðàçìåðîâ. ×àñòèöû ðàç-
ìåðàìè áîëåå 5 ìêì ïî÷òè âñå çàäåðæèâàþòñÿ â íîñîâîé ïîëîñòè.

Åñëè ðàäèîíóêëèäû, ïîïàâøèå â îðãàíèçì, îäíîòèïíû ñ ýëåìåíòàìè, óïî-
òðåáëÿåìûìè ÷åëîâåêîì ñ ïèùåé, òî îíè äåëÿòñÿ íà òå, êîòîðûå óñâàèâàþò-
ñÿ îðãàíèçìîì, òî åñòü ñòàíîâÿòñÿ åãî ÷àñòüþ, è òå, êîòîðûå äîëãî íå çàäåð-
æèâàþòñÿ â îðãàíèçìå è âûâîäÿòñÿ åñòåñòâåííûì ïóòåì.

Îäíè ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà, ïîïàäàÿ â îðãàíèçì, ðàñïðåäåëÿþòñÿ
â íåì áîëåå èëè ìåíåå ðàâíîìåðíî, äðóãèå – êîíöåíòðèðóþòñÿ â îïðåäå-
ëåííûõ âíóòðåííèõ îðãàíàõ. Ýëåìåíòû, õèìè÷åñêè ñâÿçàííûå ñ òêàíÿìè
îðãàíèçìà, î÷åíü ìåäëåííî âûâîäÿòñÿ èç íåãî.

×òîáû â êàêîé-òî ìåðå çàùèòèòü îðãàíèçì îò ðàäèàöèè, ïðèìåíÿþò
âåùåñòâà-îêñèäàíòû, ÿâëÿþùèåñÿ ðàäèîïðîòåêòîðàìè (çàùèòíèêàìè), 
íî èõ íåîáõîäèìî óïîòðåáëÿòü äî îáëó÷åíèÿ. Îðãàíèçàöèÿ ïîñòîÿííîãî
ìåäèöèíñêîãî êîíòðîëÿ ñðåäè íàñåëåíèÿ, ñîáëþäåíèå ïðàâèë ãèãèåíû â
ìåñòàõ ïðîæèâàíèÿ è ëè÷íîé ãèãèåíû çíà÷èòåëüíî ñíèæàþò ðèñê äëÿ
çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà.



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÀ È ÀÒÎÌÍÎÃÎ ßÄÐÀ. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÀÒÎÌÍÎÉ ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ

149

Áèîëîãè÷åñêîå äåéñòâèå ðàäèàöèè íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà ìîæíî îöåíèòü
ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé àòîìíîãî îðóæèÿ â àòìîñôåðå, à òàêæå ðàäèà-
öèîííûõ êàòàñòðîô, êîòîðûå ïåðåæèëî ÷åëîâå÷åñòâî. Ïåðâîé êàòàñòðîôîé
áûë âçðûâ äâóõ àòîìíûõ áîìá íàä ãîðîäàìè Õèðîñèìîé è Íàãàñàêè â
1945 ã. Â ßïîíèè ëþäåé, ïîñòðàäàâøèõ îò àòîìíûõ âçðûâîâ, íàçûâàþò
õèáàêóñÿ. Îäíîé èç êàòàñòðîô ñòàë âçðûâ ÷åòâåðòîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî áëî-
êà íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ 26 àïðåëÿ 1986 ã.

Àíàëèç ïîñëåäñòâèé ýòèõ êàòàñòðîô ïîêàçàë, ÷òî ðàäèàöèîííîå èçëó-
÷åíèå âëèÿåò íà ôóíêöèè îðãàíèçìà è ñîïðîâîæäàåòñÿ àêòèâíûì äåëåíè-
åì êëåòîê. Ïîâðåæäàþòñÿ òàêæå èììóííàÿ, êðîâåîáðàçóþùàÿ ñèñòåìû,
ýïèòåëèè êèøå÷íîãî òðàêòà, áðîíõîâ, ëåãêèõ.

Â ßïîíèè ñíà÷àëà íàáëþäàëñÿ ðåçêèé ðîñò çàáîëåâàåìîñòè ëåéêåìèåé,
ðàêîì æåëóäêà, ìîëî÷íîé æåëåçû. Òàêèå çàáîëåâàíèÿ íàáëþäàëèñü è ó ïî-
æàðíûõ è ëèêâèäàòîðîâ àâàðèè íà ×ÀÝÑ. Â 1986 ã. õàðàêòåðíûì ñëåäñòâèåì
àâàðèè áûë ðàê ùèòîâèäíîé æåëåçû (ñâûøå 600 ñâåðõôîíîâûõ çàáîëåâàíèé).

Â ßïîíèè ÷åðåç 25–30 ëåò ïîñëå áîìáàðäèðîâêè óâåëè÷èëîñü êîëè÷å-
ñòâî ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé. Ýòî ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ òàêæå è â
Óêðàèíå. Ó õèáàêóñÿ ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ðàâíà 82–83 ãîäàì,
òî åñòü îíè ÿâëÿþòñÿ äîëãîæèòåëÿìè, íåñìîòðÿ íà ðàäèàöèîííîå îáëó÷åíèå.

Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà Éîäà-131 ðàâåí 8,04 ñóòîê. ×åðåç 8 ñóòîê ïîñëå
àâàðèè íà ×ÀÝÑ îñòàëàñü ïîëîâèíà åãî èñõîäíîãî êîëè÷åñòâà, åùå ÷åðåç
8 ñóòîê – 1/4, ïîòîì – 1/8, 1/16 è ò. ä. Òî åñòü çà 2 ìåñÿöà àêòèâíîñòü
éîäà ñíèçèëàñü ïî÷òè äî íóëÿ. Åãî æå áèîëîãè÷åñêîå äåéñòâèå íà îðãà-
íèçì ÷åëîâåêà ïðîÿâèëîñü ëèøü ÷åðåç 3 ãîäà.

Ñëåäñòâèåì ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèé ñòàëî ïîÿâëåíèå ðàäèîàêòèâíîãî
öåçèÿ. Ó íåãî ïåðèîä ïîëóðàñïàäà áîëüøå, ÷åì ó éîäà, ïîýòîìó
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ìåíüøå.

Îñîáåííî îïàñíû äëÿ ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ èçîòîïû Ñòðîíöèÿ è Öåçèÿ.
Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà Sr-90 è Cs-137 ïîäîáíû ñâîéñòâàì ñîîòâåòñòâåííî
êàëüöèÿ è êàëèÿ, êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ êîñòåé è ìûøö ÷åëîâåêà è æè-
âîòíûõ. Ñîäåðæàíèå êàëèÿ â ìàññå ìûøö ñîñòàâëÿåò 0,3 %, à êàëüöèÿ –
14,7 % ìàññû êîñòåé.

Åñëè ÷åëîâåê ïîòðåáëÿåò çàãðÿçíåííûå öåçèåì è ñòðîíöèåì ïèùåâûå ïðî-
äóêòû, à â åãî ðàöèîíå íåäîñòàòî÷íî êàëèÿ (áîãàòû êàëèåì – ôàñîëü, ãîðîõ,
áîáû, êàðòîôåëü, ïîìèäîðû, øïèíàò, àáðèêîñû, èçþì, ÿáëîêè) èëè êàëüöèÿ
(áîãàòû êàëüöèåì – êàïóñòà, îðåõè, ãîðîõ, ñûð, ÿéöà, ðûáà, ìîðêîâü,
îâñÿíàÿ êðóïà), òî â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà àòîìû Öåçèÿ â ìûøöàõ çàìåùàþò
àòîìû Êàëèÿ, à àòîìû Ñòðîíöèÿ – â êîñòÿõ çàìåùàþò àòîìû Êàëüöèÿ.

Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà Sr-90 ñîñòàâëÿåò 28 ëåò, à ïåðèîä, íà ïðîòÿæåíèè
êîòîðîãî îðãàíèçì ÷åëîâåêà îñâîáîæäàåòñÿ îò ïîëîâèíû ñòðîíöèÿ, ñîñòàâ-
ëÿåò 50 ëåò (ôèçèîëîãè÷åñêèé ïåðèîä ïîëóâûâîäà èçîòîïà èç îðãàíèçìà).
Ïðàêòè÷åñêè ñòðîíöèé, ïîïàâøèé â êîñòè ÷åëîâåêà èëè æèâîòíûõ, èç
íèõ óæå íå âûõîäèò. Äî èñïûòàíèé ÿäåðíîãî îðóæèÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâå-
êà öåçèé íå áûë îáíàðóæåí.

Îá îòäàëåííûõ ïîñëåäñòâèÿõ äåéñòâèÿ â ìàëûõ äîçàõ ðàäèîàêòèâíî-
ãî èçëó÷åíèÿ íà æèâûå îðãàíèçìû ìîæíî ñäåëàòü îïðåäåëåííûå âûâîäû,
íàáëþäàÿ çà ðàñòåíèÿìè. Îòêëîíåíèÿ â ðàçâèòèè ðàñòåíèé ñòàíîâÿòñÿ
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çàìåòíûìè ÷åðåç íåñêîëüêî ïîêîëåíèé ïîñëå èõ îáëó÷åíèÿ. Èññëåäîâàòåëè
áðàëè ïøåíèöó, âûðîñøóþ áëèç ðåàêòîðà. Â ïåðâûé ãîä âûñåâà íå ïðîèñ-
õîäèëî íèêàêèõ èçìåíåíèé. ×åðíîáûëüñêèå «ãåíû» ïðîÿâèëèñü, íà÷èíàÿ
ñ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ. Ñ êàæäûì âûñåâîì êîëè÷åñòâî ìóòàíòîâ âîçðàñòàåò.

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàäèîàêòèâíîå èçëó÷åíèå ìîæåò ïîðàæàòü ÷åëîâå÷åñêèé
îðãàíèçì òðåìÿ ñïîñîáàìè: 1) âíåøíèì äåéñòâèåì – ïîðàæåíèå âûñîêîé
äîçîé ðàäèàöèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êëåòîê îðãàíèçìà. Â ýòîì ñëó÷àå òÿ-
æåëûå ïîâðåæäåíèÿ æèâîé òêàíè è ïðèçíàêè ëó÷åâîé áîëåçíè ïðîÿâëÿþò-
ñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé. Åñëè îðãàíèçì ïîäâåðãñÿ î÷åíü òÿæåëîìó
ïîðàæåíèþ, òî ÷åëîâåê óìèðàåò. Ñòåïåíü áîëåçíè çàâèñèò îò óðîâíÿ ðà-
äèàöèè è ñïîñîáíîñòè îðãàíèçìà ïðîòèâîñòîÿòü ðàäèàöèè; 2) âíóòðåííèì
äåéñòâèåì – ÷åðåç îðãàíû ïèùåâàðåíèÿ, åñëè òóäà ïîïàäàþò ðàäèîàêòèâíî
«çàãðÿçíåííûå» ïèùà è âîäà. Ïîðàæåíèå èìååò ïðîäîëæèòåëüíûé õàðàê-
òåð è íàñòóïàåò âñëåäñòâèå ïîâðåæäåíèÿ îòäåëüíîé êëåòêè. Ïîâðåæäåííàÿ
êëåòêà ìîæåò âûæèòü è îñòàâàòüñÿ â «ñîííîì» ñîñòîÿíèè ìíîãî ëåò, îäíà-
êî ýòî çíà÷èòåëüíî èçìåíåííàÿ êëåòêà. Ñî âðåìåíåì íà÷èíàþò ðàçâèâàòüñÿ
ãåíåòè÷åñêèå ìóòàöèè, ïðèâîäÿùèå ê òÿæåëûì áîëåçíÿì; 3) âíóòðåííèì
äåéñòâèåì ÷åðåç ëåãêèå, åñëè ÷åëîâåê âäûõàåò ðàäèîàêòèâíóþ ïûëü.

Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà
ïðîèñõîäÿò ñëîæíûå ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû,
ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèÿì â ôóíêöèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ðàçíûõ îðãà-
íîâ è ñèñòåì îðãàíèçìà â öåëîì. Âëèÿíèå ðàçíûõ äîç îáëó÷åíèÿ íà îðãà-
íèçì ÷åëîâåêà ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå.

Дозы облучения Причина и последствия влияния

(0,7–2,0) · 10–3 Гр Доза от естественных источников в год

5 · 10–3 Гр Допустимое облучение населения в нормальных условиях за год

0,03 Гр Облучение при рентгенографии зубов

0,05 Гр Допустимое облучение персонала АЭС в нормальных усло-
виях за год

0,1 Гр Уровень удваивания вероятности генных мутаций

0,25 Гр Однократная доза оправданного риска при чрезвычайных
обстоятельствах

0,3 Гр Облучение при рентгеноскопии желудка (местное)

0,75 Гр Кратковременные незначительные изменения состава крови,
нарушения функции нервной системы

1,0 Гр Доза возникновения острой лучевой болезни

3–5 Гр Без лечения 50 % облученных умирают в течение 1–2 месяцев
вследствие нарушения деятельности клеток мозга

10–50 Гр Смерть наступает через 1–2 недели в результате внутреннего
кровотечения, главным образом желудочно-кишечного тракта

100 Гр Смерть наступает через несколько часов или дней вслед-
ствие повреждения центральной нервной системы
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ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Какие типы дозиметров вы знаете?
2. Расскажите, как радиационное излучение влияет на организм человека.
3. О каких радиационных катастрофах вы знаете? Когда они произошли?
4. Объясните, чем опасны стронций и цезий.
5. В чем заключается действие радиоактивного излучения на живой организм?

§ 29. ДЕЛЕНИЕ ТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР. ЦЕПНАЯ ЯДЕРНАЯ 
РЕАКЦИЯ ДЕЛЕНИЯ. ЯДЕРНАЯ РЕАКЦИЯ

Ïðîöåññû, â êîòîðûõ îäíè ÿäðà ïåðåõîäÿò â äðóãèå, íàçûâàþò ÿäåðíû-
ìè ïðåâðàùåíèÿìè. ßäåðíûå ïðåâðàùåíèÿ ðàçäåëÿþò íà ðàäèîàêòèâ-
íîñòü (ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä) è ÿäåðíûå ðåàêöèè.

Ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå îäíî ÿäðî (îíî íàçûâàåòñÿ ìàòåðèíñêèì)
ïðåâðàùàåòñÿ â îäíî èëè äâà äî÷åðíèõ âñëåäñòâèå ñàìîïðîèçâîëüíîãî èñ-
ïóñêàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ÿäåð è ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

ßäåðíûå ðåàêöèè ïðîèñõîäÿò òîãäà, êîãäà âñëåäñòâèå ñòîëêíîâåíèé
÷àñòèöû âïëîòíóþ ïðèáëèæàþòñÿ ê ÿäðó è ïîïàäàþò â ñôåðó äåéñòâèÿ
ÿäåðíûõ ñèë, êîòîðûå è âûçûâàþò èçìåíåíèå ÿäåð.

ßäåðíûå ïðåâðàùåíèÿ îáû÷íî çàïèñûâàþò ïîäîáíî õèìè÷åñêèì ðåàê-
öèÿì: ñëåâà çàïèñûâàþò ÷àñòèöû è ÿäðà, âñòóïàþùèå âî âçàèìîäåéñòâèå,
à ñïðàâà – ïðîäóêòû ðåàêöèè, òî åñòü íîâûå ÷àñòèöû, ÿäðà è ýëåêòðîìàã-

íèòíîå èçëó÷åíèå. Âû óæå çíàåòå, ÷òî íóêëèäû îáîçíà÷àþò ñèìâîëîì .

Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû îáîçíà÷àþò òàê:  (  èëè –) – ýëåêòðîí, ð (èëè

) – ïðîòîí, ï ( ) – íåéòðîí,  – ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå (ñâåò,
ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è èëè -èçëó÷åíèå). -÷àñòèöó îáîçíà÷àþò áóêâîé ,

èëè ñèìâîëîì  (ÿäðî Ãåëèÿ).
Âàì èçâåñòíî, ÷òî ÿâëåíèå ðàäèîàêòèâíîñòè îòêðûë Áåêêåðåëü âî âðå-

ìÿ îïûòîâ ñ ñîëÿìè óðàíà. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèë -ðàñïàä ÿäåð , êî-

òîðûé ñîïðîâîæäàëñÿ îáðàçîâàíèåì ÿäåð èçîòîïà Òîðèÿ  ñ èñïóñêà-

íèåì -÷àñòèö è -èçëó÷åíèÿ:

  +  + .

Ïðåâðàùåíèå ÿäåð ïðîèñõîäèò ïî òàê íàçûâàåìîìó ïðàâèëó ñìåùåíèÿ,
êîòîðîå âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàë àíãëèéñêèé õèìèê Ñîääè. Ïðè -ðàñïàäå
ÿäðî òåðÿåò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä 2å, à ìàññà óìåíüøàåòñÿ ïðèáëèçè-
òåëüíî íà 4 àòîìíûå åäèíèöû ìàññû. Â ðåçóëüòàòå ýëåìåíò ñìåùàåòñÿ íà
äâå êëåòêè ê íà÷àëó ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ:

  + .

Ïðè -ðàñïàäå ÿäðî ïðèîáðåòàåò äîïîëíèòåëüíûé ïîëîæèòåëüíûé çà-
ðÿä e, è ýëåìåíò ñìåùàåòñÿ íà îäíó êëåòêó áëèæå ê êîíöó ïåðèîäè÷åñêîé
ñèñòåìû:

  + .
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Íàïðèìåð, ïðè -ðàñïàäå èçîòîïà Êàëèÿ  ïðîäóêòîì ðàñïàäà

ÿâëÿåòñÿ ÿäðî èçîòîïà Êàëüöèÿ , óïðîùåííî ýòî ìîæíî çàïèñàòü òàê:

 + .

Èçëó÷åíèå -÷àñòèö íå ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì çàðÿäà, ìàññà ÿäðà
èçìåíÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëî.

Èçìåíåíèÿ àòîìíûõ ÿäåð â ðåçóëüòàòå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåìåíòàð-
íûìè ÷àñòèöàìè èëè ìåæäó ñîáîé íàçûâàþò ÿäåðíûìè ðåàêöèÿìè.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ÿäåðíîé ðåàêöèè ÷àñòèöû íàäî ïðèáëèçèòü ê ÿäðó
íà ðàññòîÿíèå îêîëî 10–15 ì. Åñëè ðåàêöèÿ ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ïî-
ëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, íåîáõîäèìî, ÷òîáû îíà èìåëà êèíåòè-
÷åñêóþ ýíåðãèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïðåîäîëåíèÿ äåéñòâèÿ ñèë ýëåêòðè÷åñ-
êîãî îòòàëêèâàíèÿ. Òàêóþ ýíåðãèþ ñîîáùàþò ïðîòîíàì, -÷àñòèöàì è
òÿæåëûì ÿäðàì ñ ïîìîùüþ óñêîðèòåëåé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è èîíîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî åäèíèöåé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ îäèí äæîóëü, íî ýòî ñëèø-
êîì êðóïíàÿ åäèíèöà äëÿ çàïèñè çíà÷åíèé ýíåðãèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ
ýëåìåíòàðíûõ ÿäåðíûõ ïðîöåññîâ. Äëÿ ýòîãî îáû÷íî ïðèìåíÿþò îäèí
ýëåêòðîí-âîëüò (1 ýÂ), îäèí êèëîýëåêòðîí-âîëüò (1 êýÂ) è îäèí ìåãàýëåê-
òðîí-âîëüò (1 ÌýÂ). Îäèí ýëåêòðîí-âîëüò ðàâåí êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè,
êîòîðóþ ïðèîáðåòàåò ýëåêòðîí, óñêîðÿÿñü â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðè
íàïðÿæåíèè îäèí âîëüò.

1 ýÂ  eU  1,6 · 10–19 Êë · 1 Â  1,6 . 10–19 Äæ.

1 êýÂ  103 ýÂ  1,6 . 10–16 Äæ.

1 ÌýÂ  106 ýÂ  1,6 . 10–13 Äæ.

Èñòîðè÷åñêè ïåðâîé ÿäåðíîé ðåàêöèåé, îñóùåñòâëåííîé ÷åëîâåêîì,
áûëà ðåàêöèÿ ïðåâðàùåíèÿ ÿäðà Íèòðîãåíà â ÿäðî Îêñèãåíà â îïûòàõ
Ðåçåðôîðäà â 1919 ã.:

 +   + .

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé óñêîðåííûå ÷àñòèöû áîëåå ýô-
ôåêòèâíû, ÷åì -÷àñòèöû, èñïóñêàåìûå ïðèðîäíûìè ðàäèîàêòèâíûìè
ýëåìåíòàìè. Âî-ïåðâûõ, èì ìîæíî ñîîáùèòü çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ ýíåð-
ãèþ (ïîðÿäêà 105 ÌýÂ), ÷åì ó îáû÷íûõ -÷àñòèö ñ ýíåðãèåé 9 ÌýÂ. Âî-âòî-
ðûõ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîòîíû, êîòîðûå ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå
íå îáðàçóþòñÿ (òàê êàê èõ çàðÿä â äâà ðàçà ìåíüøå çàðÿäà -÷àñòèö, òî
ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïðîòîíû ñî ñòîðîíû ÿäåð, òîæå â äâà ðàçà ìåíüøå).
Â-òðåòüèõ, ìîæíî óñêîðÿòü ÿäðà, êîòîðûå òÿæåëåå ÿäåð Ãåëèÿ.

Ïåðâîå ïðåâðàùåíèå àòîìíûõ ÿäåð ñ ïîìîùüþ ïðîòîíîâ áîëüøîé
ýíåðãèè, ïîëó÷åííûõ íà óñêîðèòåëå, îñóùåñòâëåíî â 1932 ã., êîãäà
óäàëîñü ðàñùåïèòü Ëèòèé íà äâå -÷àñòèöû:

 +  + . 

Îòêðûòèå íåéòðîíà ñòàëî ïîâîðîòíûì ïóíêòîì â èññëåäîâàíèÿõ
ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Ïîñêîëüêó íåéòðîíû íå èìåþò çàðÿäà, òî îíè áåç
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ïðåïÿòñòâèé ïðîíèêàþò â àòîìíûå ÿäðà è âûçûâàþò èõ ïðåâðàùåíèÿ. 
Íàïðèìåð, ïðîèñõîäèò ñëåäóþùàÿ ðåàêöèÿ:

 +   + .

Âåëèêèé èòàëüÿíñêèé ôèçèê Ýíðèêî Ôåðìè, ïåðâûì íà÷àâøèé èçó-
÷àòü ðåàêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéòðîíîâ, îáíàðóæèë, ÷òî ÿäåðíûå ïðå-
âðàùåíèÿ âûçûâàþò äàæå ìåäëåííûå íåéòðîíû. Ïðè÷åì ýòè ìåäëåííûå
íåéòðîíû ýôôåêòèâíåå, ÷åì áûñòðûå. Ïîýòîìó áûñòðûå íåéòðîíû öåëå-
ñîîáðàçíî ñíà÷àëà çàìåäëÿòü. Çàìåäëÿþòñÿ íåéòðîíû äî òåïëîâûõ ñêî-
ðîñòåé ñ ïîìîùüþ âåùåñòâ-çàìåäëèòåëåé, îäíèì èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü 
è îáû÷íàÿ âîäà. Ýòîò ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â âîäå ñîäåðæèòñÿ 
ìíîãî ÿäåð Ãèäðîãåíà – ïðîòîíîâ, ìàññà êîòîðûõ ïî÷òè ðàâíà ìàññå íåé-
òðîíîâ. Ïðè ñòîëêíîâåíèè øàðîâ îäèíàêîâîé ìàññû êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ ïåðåäàåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî. Ïðè öåíòðàëüíîì ñòîëêíîâåíèè
íåéòðîíà ñ ïðîòîíîì îí ïîëíîñòüþ ïåðåäàåò ïðîòîíó ñâîþ êèíåòè÷åñêóþ
ýíåðãèþ, òî åñòü ðåàëüíî çàìåäëÿåòñÿ äî ñêîðîñòåé òåïëîâîãî äâèæåíèÿ.

Ïîäîáíî õèìè÷åñêèì ðåàêöèÿì îäíè ÿäåðíûå ðåàêöèè ïðîèñõîäÿò 
ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè, à äðóãèå – ñ ïîãëîùåíèåì (ñîîòâåòñòâåííî
ýêçîòåðìè÷åñêèå è ýíäîòåðìè÷åñêèå ðåàêöèè).

Äåëåíèå àòîìíûõ ÿäåð – ýòî îñîáåííûé âèä ÿäåðíûõ ðåàêöèé, êîã-
äà ÿäðî òÿæåëîãî ýëåìåíòà äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè, îäíîâðåìåííî èñïóñêàÿ
äâà-òðè íåéòðîíà è -èçëó÷åíèå ñ âûäåëåíèåì çíà÷èòåëüíîé ýíåðãèè.

Äåëåíèå ÿäåð Óðàíà îòêðûëè â 1938 ã. íåìåöêèå ó÷åíûå Îòòî Ãàí è
Ôðèö Øòðàññìàí. Èì óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî ïðè áîìáàðäèðîâêå íåéòðî-
íàìè ÿäåð èçîòîïà Óðàíà  îáðàçóþòñÿ ýëåìåíòû èç ñðåäíåé ÷àñòè ïå-

ðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû: Áàðèé , Êðèïòîí  è íåñêîëüêî íåéòðîíîâ:

 +   +  + .

Íî ïðàâèëüíîå òîëêîâàíèå ýòîãî ôàêòà, èìåííî êàê äåëåíèÿ ÿäðà
Óðàíà, çàõâàòèâøåãî íåéòðîí, â 1939 ã. äàëè ôèçèêè – àíãëè÷àíèí Îòòî 
Ôðèø è àâñòðèéêà Ëèçà Ìåéòíåð.

Íåïîñðåäñòâåííûå èçìåðåíèÿ ýíåðãèè, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè äåëåíèè ÿäðà

Óðàíà , ïîäòâåðäèëè ïðèâåäåííûå ñîîáðàæåíèÿ è äàëè çíà÷åíèå  200 ÌýÂ.
Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòîé ýíåðãèè (168 ÌýÂ) ïðèõîäèòñÿ íà êèíåòè÷åñêóþ ýíåð-

ãèþ ÿäåð-îñêîëêîâ. Ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè äåëåíèè ÿäåð, ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêîãî, à íå ÿäåðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. ßäåðíûå ñèëû ìåæäó íóêëîíàìè 
êîðîòêîäåéñòâóþùèå, ïîäîáíî ñèëàì, äåéñòâóþùèì ìåæäó ìîëåêóëàìè æèä-
êîñòè. Îäíîâðåìåííî ñ áîëüøèìè ñèëàìè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ 
ìåæäó ïðîòîíàìè, ñòðåìÿùèìèñÿ ðàçîðâàòü ÿäðî íà ÷àñòè, äåéñòâóþò åùå 
áîëüøèå ÿäåðíûå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ. Ýòè ñèëû íå äàþò ÿäðó ðàñïàäàòüñÿ.

ßäðî Óðàíà-235 èìååò ôîðìó øàðà (ðèñ. 256, à). Çàõâàòèâ ëèøíèé 
íåéòðîí, ÿäðî âîçáóæäàåòñÿ è íà÷èíàåò äåôîðìèðîâàòüñÿ, ïðèíèìàÿ
âûòÿíóòóþ ôîðìó (ðèñ. 256, á). ßäðî ðàñòÿãèâàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ñèëû 
îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó êîíöàìè âûòÿíóòîãî ÿäðà íå íà÷íóò ïðåâîñõîäèòü 
ñèëû ñöåïëåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà ïåðåøåéêå (ðèñ. 256, â). Ðàñòÿãèâàÿñü 
âñå ñèëüíåå, ÿäðî ðàçðûâàåòñÿ íà äâå ÷àñòè (ðèñ. 256, ã).
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Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë îòòàëêèâàíèÿ
ýòè îáëîìêè, èëè îñêîëêè, ðàçëåòàþòñÿ ñî ñêîðî-
ñòüþ, ðàâíîé 1/30 ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà.

Ôóíäàìåíòàëüíûì ôàêòîì ÿäåðíîãî äåëåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ èñïóñêàíèå â ýòîì ïðîöåññå äâóõ-òðåõ
íåéòðîíîâ. Èìåííî áëàãîäàðÿ ýòîìó ñòàëî âîç-
ìîæíûì ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå âíóòðè-
ÿäåðíîé ýíåðãèè. Ïîíÿòü, ïî÷åìó âûäåëÿþòñÿ ñâî-
áîäíûå íåéòðîíû, ìîæíî, èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ
ðàññóæäåíèé. Èçâåñòíî, ÷òî îòíîñèòåëüíîå êîëè-
÷åñòâî íåéòðîíîâ â ñòàáèëüíûõ ÿäðàõ âîçðàñòàåò
ñ óâåëè÷åíèåì àòîìíîãî íîìåðà. Ïîýòîìó â îñêîë-
êàõ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè äåëåíèè, îòíîøåíèå
÷èñëà íåéòðîíîâ ê ÷èñëó ïðîòîíîâ áîëüøå
äîïóñòèìîãî äëÿ ÿäåð àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â
ñåðåäèíå ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ.

Âñëåäñòâèå ýòîãî íåñêîëüêî íåéòðîíîâ îñâîáîæäàþòñÿ â ïðîöåññå äåëåíèÿ.
Èõ ýíåðãèÿ èìååò ðàçíûå çíà÷åíèÿ – îò íåñêîëüêèõ ìåãàýëåêòðîí-âîëüò
äî ñîâñåì ìàëûõ, áëèçêèõ ê íóëþ. Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü öåïíóþ 
ðåàêöèþ äåëåíèÿ óðàíà.

ßäåðíûå öåïíûå ðåàêöèè – ýòî ÿäåðíûå ðåàêöèè, ïðè êîòîðûõ
÷àñòèöû, èõ âûçûâàþùèå, îáðàçóþòñÿ êàê ïðîäóêòû ýòèõ ðåàêöèé.

Ëþáîé èç íåéòðîíîâ, âûëåòåâøèé èç
ÿäðà â ïðîöåññå äåëåíèÿ, ìîæåò, â ñâîþ
î÷åðåäü, ïîñëóæèòü ïðè÷èíîé ðàñïàäà
ñîñåäíåãî ÿäðà, êîòîðîå òàêæå âûäåëÿ-
åò íåéòðîíû, ñïîñîáíûå âûçâàòü äåëå-
íèå. Ïîýòîìó ÷èñëî äåëÿùèõñÿ ÿäåð
áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ è âîçíèêàåò ñà-
ìîïîääåðæèâàþùàÿ öåïíàÿ ðåàêöèÿ,
ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 257.

Öåïíàÿ ðåàêöèÿ ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ âûäåëåíèåì îãðîìíîé ýíåðãèè.
Ïðè êàæäîì äåëåíèè ÿäðà âûäåëÿåò-

ñÿ îêîëî 200 ÌýÂ ýíåðãèè. Îò äåëåíèÿ âñåõ ÿäåð 1 ã óðàíà âûäåëÿåòñÿ
2,3 · 104 êÂò · ÷ ýíåðãèè, ýêâèâàëåíòíîé ýíåðãèè, îáðàçóþùåéñÿ ïðè
ñæèãàíèè 3 ò óãëÿ èëè 2,5 ò íåôòè.

Öåïíàÿ ðåàêöèÿ ïðàêòè÷åñêè îñóùåñòâèìàÿ ëèøü íà òðåõ èçîòîïàõ.

Îäèí ç íèõ –  ñîäåðæèòñÿ â ïðèðîäíîì óðàíå, à äâà äðóãèõ –

è Ïëóòîíèé  – ïîëó÷àþò èñêóññòâåííî.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Какие ядерные превращения вы знаете?
2. Что такое ядерная реакция?
3. Какие реакции называют цепными?

а

б

в

г

Рис. 256

Рис. 257
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§ 30. АТОМНЫЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ. АТОМНАЯ 
ЭНЕРГЕТИКА УКРАИНЫ. ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ 
ПРОБЛЕМЫ АТОМНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ

Âàì óæå èçâåñòíî, ÷òî öåïíàÿ ðåàêöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì
êîëîññàëüíîé ýíåðãèè.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ Ðåçåðôîðä ñ÷èòàë, ÷òî åãî ðàáîòû – ýòî ÷è-
ñòàÿ òåîðèÿ, è ÷åëîâå÷åñòâî íèêîãäà íå èñïîëüçóåò ýíåðãèþ, «äðåìëþ-
ùóþ» â àòîìå. Íî ïîñëå òîãî êàê â 1938 ã. Ôðåäåðèê Æîëèî-Êþðè îòêðûë
öåïíóþ ðåàêöèþ, ñòàëî ïîíÿòíûì, ÷òî ýíåðãèÿ àòîìà – ýòî îãðîìíûé
èñòî÷íèê ýíåðãèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà âî áëàãî ÷åëîâå÷å-
ñòâà, à ìîæåò ïðèâåñòè è ê òðàãè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì.

Ñ 1940 ã. â Àìåðèêå è Àíãëèè ïîëíîñòüþ ïðåêðàòèëèñü ïóáëèêàöèè ïî
àòîìíîé ôèçèêå è ñòàëè ãîñóäàðñòâåííîé òàéíîé. Êîíòðîëü íàä àòîìíîé
ýíåðãèåé ïåðåøåë ê âîåííî-ïîëèòè÷åñêèì ñèëàì.

Â èþëå â 1945 ã. â Ëîñ-Àëàìîñå (ÑØÀ) ñîçäàíû àòîìíûå áîìáû,
êîòîðûå 6 è 9 àâãóñòà áûëè ñáðîøåíû íà ÿïîíñêèå ãîðîäà Õèðîñèìó
è Íàãàñàêè. Ýíåðãèÿ àòîìà áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ óíè÷òîæåíèÿ ëþäåé
è îêðóæàþùåé ñðåäû. Òàêèì îáðàçîì, èìåííî â ÿäåðíîì îðóæèè áûëà
èñïîëüçîâàíà íåóïðàâëÿåìàÿ öåïíàÿ ðåàêöèÿ äåëåíèÿ óðàíà.

Âïåðâûå óïðàâëÿåìóþ öåïíóþ ÿäåðíóþ ðåàêöèþ äåëåíèÿ óðàíà îñóùåñòâèë
â ÑØÀ êîëëåêòèâ ó÷åíûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì Ýíðèêî Ôåðìè â äåêàáðå 1942 ã.

Â ÿíâàðå 1947 ã. Èãîðü Êóð÷àòîâ îñóùåñòâèë ïåðâóþ íà Åâðîïåéñêîì
êîíòèíåíòå óïðàâëÿåìóþ öåïíóþ ðåàêöèþ äåëåíèÿ óðàíà. Îí áûë óáåæ-
äåí, ÷òî ëþäÿì áóäåò ñëóæèòü ìèðíûé àòîì. Â 1955 ã. â Æåíåâå ñîñòîÿ-
ëàñü ïåðâàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî âîïðîñàì ìèðíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ àòîìíîé ýíåðãèè.

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ýíåðãåòèêè
ñòðàíû. Ýíåðãåòèêà – âàæíåéøàÿ îòðàñëü, îõâàòûâàþùàÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêèå ðåñóðñû, ïðîèçâîäñòâî, ïðåîáðàçîâàíèå, ïåðåäà÷ó è èñïîëüçîâàíèå
ðàçëè÷íûõ âèäîâ ýíåðãèè, îñíîâà ýêîíîìèêè ñòðàíû.

ßäåðíîé ýíåðãåòèêîé íàçûâàþò îñóùåñòâëÿåìîå â ïðîìûøëåííûõ
ìàñøòàáàõ ïðåîáðàçîâàíèå ÿäåðíîé ýíåðãèè â äðóãèå âèäû (ìåõàíè-
÷åñêóþ, ýëåêòðè÷åñêóþ è ò.ï.), èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ
è áûòîâûõ ïîòðåáíîñòåé.

Ïðåîáðàçîâàíèå ÿäåðíîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîèñõîäèò íà àòîìíûõ
ýëåêòðîñòàíöèÿõ (ÀÝÑ). Îíè îòëè÷àþòñÿ îò îáû÷íûõ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàí-
öèé òîëüêî òåì, ÷òî èñòî÷íèêîì òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîäÿíîãî
ïàðà, êîòîðûé ïðèâîäèò â äåéñòâèå òóðáèíó è ýëåêòðîãåíåðàòîð, ÿâëÿåòñÿ íå
îðãàíè÷åñêîå òîïëèâî, à ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ â ÿäåðíîì ðåàêòîðå â õîäå
óïðàâëÿåìîé öåïíîé ÿäåðíîé ðåàêöèè (ðèñ. 258).

ßäåðíûé ðåàêòîð – ýòî óñòðîéñòâî, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò óïðàâëÿå-
ìàÿ öåïíàÿ ðåàêöèÿ, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ âûäåëåíèåì ýíåðãèè.

Èñïîëüçîâàòü ÿäåðíóþ ýíåðãèþ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ åå â ýëåêòðè÷åñ-
êóþ íà÷àëè â 1954 ã. â ã. Îáíèíñêå íà ïåðâîé àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè
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ìîùíîñòüþ 5000 êÂò. Èñòîðè÷åñêè ïåðâûì áûë ðåàëèçîâàí ðåàêòîð íà
ìåäëåííûõ (òåïëîâûõ) íåéòðîíàõ.

Ãëàâíîé ÷àñòüþ ðåàêòîðà ÿâëÿåòñÿ àêòèâíàÿ çîíà 1, ñîñòîÿùàÿ èç òà-
êèõ êîìïîíåíòîâ: ÿäåðíîå òîïëèâî, çàìåäëèòåëü íåéòðîíîâ, îòðàæàòåëü 
íåéòðîíîâ 2.

Â êà÷åñòâå òîïëèâà èñïîëüçóþò ïðèðîäíûé óðàí, îáîãàùåííûé äî 5 %
íóêëèäîì . Ìåäëåííûå íåéòðîíû â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ áîëåå ýôôåê-
òèâíû, ÷åì áûñòðûå, ïîýòîìó áûñòðûå íåéòðîíû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè äåëå-
íèè ÿäåð , çàìåäëÿþò äî òåïëîâûõ ñêîðîñòåé ñ ïîìîùüþ âåùåñòâà-çà-
ìåäëèòåëÿ (ãðàôèò, îáû÷íàÿ âîäà, òÿæåëàÿ âîäà D2O, â êîòîðîé îáû÷íûé 
âîäîðîä çàìåùåí íà åãî èçîòîï Äåéòåðèé). Îäíèì èç ïåðâûõ ñïîñîáîâ ñìå-
øèâàíèÿ òîïëèâà ñ çàìåäëèòåëåì áûëî ïîî÷åðåäíîå çàïîëíåíèå àêòèâíîé
çîíû óðàíîâûìè è ãðàôèòîâûìè áëîêàìè. Â ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèÿõ
ðåàêòîðîâ ÿäåðíîå òîïëèâî (óðàí) ââîäÿò â àêòèâíóþ çîíó, êàê ïðàâèëî, â
âèäå ñòåðæíåé, ìåæäó êîòîðûìè ðàçìåùåí çàìåäëèòåëü íåéòðîíîâ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ, âûëåòàþùèõ èç îáëàñòè
àêòèâíîé çîíû, åå îêðóæàþò ñòåíêàìè-îòðàæàòåëÿìè 2 èç ìàòåðèàëîâ,
ÿäðà àòîìîâ êîòîðûõ õîðîøî îòðàæàþò íåéòðîíû, îáû÷íî èç ãðàôèòà èëè
áåðèëëèÿ. Äëÿ çàùèòû ïåðñîíàëà îò èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ðåàêòîð
èçâíå îáíåñåí çàùèòíûìè ñòåíêàìè 3 èç æåëåçîáåòîíà è ñëîÿìè âîäû.

Â ïðîöåññå öåïíîé ðåàêöèè òåìïåðàòóðà â àêòèâíîé çîíå äîñòèãàåò 500–
600 Ñ. Äëÿ îòâîäà òåïëîòû îò àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà ïî òðóáàì 5 ïðî-
ïóñêàþò òåïëîíîñèòåëü 6, íàïðèìåð îáû÷íóþ âîäó èëè æèäêèé ìåòàëëè-
÷åñêèé íàòðèé. Â òåïëîîáìåííèêå 7 ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ âîäÿíîìó ïàðó 8, 
ïîñòóïàþùåìó â òóðáèíó 9, à ïîòîì èç êîíäåíñàòîðà 11 âîäà âîçâðàùàåòñÿ â
òåïëîîáìåííèê. Ýëåêòðîãåíåðàòîð 10 âûðàáàòûâàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ãîòî-
âûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè, íà òðàíñïîðòå è â áûòó.

Óïðàâëÿþò öåïíîé ðåàêöèåé ñ ïîìîùüþ ðåãóëèðóþùèõ ñòåðæíåé 4, 
èçãîòîâëåííûõ èç áîðà èëè êàäìèÿ, êîòîðûå õîðîøî ïîãëîùàþò òåïëîâûå
íåéòðîíû. Ýòè ñòåðæíè ìîæíî ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ââîäèòü â àêòèâ-
íóþ çîíó, ïàðàìåòðû êîòîðîé ðàññ÷èòàíû òàê, ÷òîáû ïðè ïîëíîñòüþ ââå-
äåííûõ ñòåðæíÿõ ðåàêöèÿ íå ïðîõîäèëà. Ïîñòåïåííî âûòÿãèâàÿ ñòåðæíè,
óâåëè÷èâàþò êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ â àêòèâíîé çîíå äî îïðåäåëåííîãî ïî-
ðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, êîãäà ðåàêòîð íà÷èíàåò ðàáîòàòü.

Â ñëó÷àå âíåçàïíîãî ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðåàêöèè â ðåàêòîðå
ïðåäóñìîòðåíû äîïîëíèòåëüíûå àâàðèéíûå ñòåðæíè, ââåäåíèå àâòîìàòè-
÷åñêè êîòîðûõ â àêòèâíóþ çîíó íåìåäëåííî ïðåêðàùàåò ðåàêöèþ.

Рис. 258
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Рис. 259

Â 1971 ã. íà÷àëîñü ñòðîèòåëüñòâî ïåðâîé àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè â 
Óêðàèíå â ×åðíîáûëå. Ïîñëå àâàðèè â 1986 ã. åå çàêðûëè â 2000 ã.

Ñåé÷àñ â Óêðàèíå äåéñòâóþò 4 àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè óñòàíîâëåííîé 
ìîùíîñòüþ 12 818 ìëí êÂò (ðèñ. 259): Çàïîðîæñêàÿ ÀÝÑ, Ðèâíåíñêàÿ ÀÝÑ
(ðèñ. 260), Õìåëüíèöêàÿ ÀÝÑ, Þæíîóêðàèíñêàÿ ÀÝÑ. Ðåàêòîðû ýòèõ
ñòàíöèé èìåþò ìîùíîñòü 500–1000 ÌÂò. Â ñòðóêòóðå ïðîèçâîäñòâà ýëåê-
òðîýíåðãèè ÀÝÑ ñîñòàâëÿþò ñâûøå 40 %.

Êàê è ëþáîé òåõíè÷åñêè-ïðîìûøëåí-
íûé îáúåêò, àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè
âìåñòå ñ ïðåèìóùåñòâàìè èìåþò òàêæå
ïîòåíöèàëüíóþ ýêîëîãè÷åñêóþ óãðîçó,
îñîáåííî â ïëîòíîíàñåëåííûõ ðåãèîíàõ.

Ïðåèìóùåñòâàìè ÀÝÑ ïåðåä òåïëîâû-
ìè ýëåêòðîñòàíöèÿìè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
îíè íå òðåáóþò äåôèöèòíîãî îðãàíè÷å-
ñêîãî òîïëèâà è íå çàãðóæàþò æåëåçíóþ
äîðîãó äëÿ ïåðåâîçêè óãëÿ. Àòîìíûå
ýëåêòðîñòàíöèè íå ðàñõîäóþò àòìîñôåð-
íûé êèñëîðîä è íå çàãðÿçíÿþò îêðóæà-
þùóþ ñðåäó çîëîé è ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ. Âûáðîñû ÀÝÑ â àòìîñôåðó ñîäåð-
æàò ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ ìåíüøå, ÷åì âûáðîñû òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé.

Íî ÀÝÑ ñâîéñòâåííû òàêæå âðåäíûå è îïàñíûå ôàêòîðû âëèÿíèÿ íà 
îêðóæàþùóþ ñðåäó, â ïåðâóþ î÷åðåäü óãðîçà ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû âî âðåìÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé.

Ïðîåêòû ÀÝÑ ãàðàíòèðóþò áåçîïàñíîñòü ïåðñîíàëà ñòàíöèè è íàñåëåíèÿ. 
Ìèðîâîé îïûò ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî áèîñôåðà íàäåæíî çà-
ùèùåíà îò ðàäèàöèîííîãî âëèÿíèÿ ñòàíöèè â íîðìàëüíîì ðåæèìå ýêñïëó-
àòàöèè. Íî îøèáêè ïåðñîíàëà è ïðîñ÷åòû â êîíñòðóêöèÿõ ðåàêòîðîâ íå èñ-
êëþ÷àþò ðèñêà àâàðèé, êàê ýòî ïðîèçîøëî ïðè âçðûâå ÷åòâåðòîãî ðåàêòîðà 
×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ.

Рис. 260
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Ïîñëå ýòèõ ñîáûòèé ðåçêî âîçðîñëà èíòåíñèâíîñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé
â îòðàñëè ãàðàíòèðîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ àòîìíîé ýíåðãåòèêè. Îäíàêî
ðåçóëüòàòû ìíîãèõ èññëåäîâàíèé ïðîáëåì áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ õîòÿ è âûÿâèëè
íåäîñòàòêè, óïóùåíèÿ, äàæå îøèáêè â ãàðàíòèðîâàíèè áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ, íî
è ïîäòâåðäèëè óâåðåííîñòü ñïåöèàëèñòîâ â òîì, ÷òî âûñîêîãî óðîâíÿ áåçîïàñ-
íîñòè ÀÝÑ ìîæíî äîñòè÷ü íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ çíàíèé è òåõíîëîãèé.

Òåîðåòè÷åñêè ÿäåðíàÿ ýíåðãèÿ áëèçêà ê èäåàëüíîé. Îäíàêî ñàìûå ïûë-
êèå ñòîðîííèêè ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè ïðèçíàþò, ÷òî ñ åå ïðîèçâîäñòâîì
ñâÿçàíî íåìàëî ïðîáëåì.

Âî âðåìÿ ðàáîòû àòîìíûõ ðåàêòîðîâ íàêàïëèâàþòñÿ ðàäèîàêòèâíûå
îòõîäû. Ðàñïàäàÿñü, îíè âûäåëÿþò òåïëî, è ïîýòîìó èõ íåîáõîäèìî åùå
äëèòåëüíîå âðåìÿ îõëàæäàòü ïîñëå îêîí÷àíèÿ óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà äå-
ëåíèÿ. Ñåãîäíÿ ïîêà íåò ïðèåìëåìîãî ñïîñîáà ñîõðàíåíèÿ îòõîäîâ, íàäîë-
ãî îñòàþùèõñÿ âûñîêîðàäèîàêòèâíûìè.

Ñóùåñòâóþò ïðîáëåìû íàäåæíîñòè õðàíèëèù ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ,
äàìá, êîòîðûå äîëæíû çàùèùàòü ðåêè è âîäîåìû îò ðàäèàöèîííîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ. Âûñîêîðàäèîàêòèâíûå îòõîäû íåâîçìîæíî óíè÷òîæèòü: èõ íå-
îáõîäèìî èçîëèðîâàòü îò îêðóæàþùåé ñðåäû íà äåñÿòêè òûñÿ÷ ëåò – ëèøü
òîãäà îíè íå áóäóò ïðè÷èíÿòü íèêàêîãî âðåäà. Íàäî ñîçäàòü íåçàâèñèìóþ
îò ÷åëîâåêà ñèñòåìó îáåçâðåæèâàíèÿ ÿäåðíûõ îòõîäîâ.

Ïðîèçâîäñòâî ÿäåðíîé ýíåðãèè – îò ïðîèçâîäñòâà ÿäåðíîãî îðóæèÿ, ÿâ-
ëÿþùåãîñÿ ñàìûì ðàçðóøèòåëüíûì. Ñ ïîìîùüþ ðàêåò ýòî îðóæèå ìîæíî
äîñòàâèòü â ëþáóþ òî÷êó çåìíîãî øàðà.

ßäåðíûé ðåàêòîð ïî ðÿäó ïðè÷èí íå ìîæåò âçîðâàòüñÿ, êàê ÿäåðíàÿ
áîìáà. Îäíàêî îí ñîäåðæèò òàêîå êîëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ,
êîòîðîå â òûñÿ÷ó ðàç ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî âåùåñòâ, âûñâîáîæäåííûõ íàä
Õèðîñèìîé. Ñëåäîâàòåëüíî, âûñâîáîæäåíèå äàæå íåçíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ýòèõ
ìàòåðèàëîâ ìîæåò íàíåñòè áîëüøîé óðîí è ÷åëîâåêó, è îêðóæàþùåé ñðåäå.

Çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû ïðîèñõîäèò è â ðåçóëüòàòå òåõíîãåííûõ
âûáðîñîâ, èìåþùèõ ìåñòî ïðè ðàáîòå àòîìíûõ ðåàêòîðîâ. Äî 1994 ã. ïîñòðî-
åíî ïî÷òè 430 ýíåðãåòè÷åñêèõ àòîìíûõ ðåàêòîðîâ, êîòîðûå â äåñÿòêè ðàç
óâåëè÷èëè âûáðîñû â îêðóæàþùóþ ñðåäó ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ ñðàâíè-
òåëüíî ñ âûáðîøåííûìè â àòìîñôåðó, âîäîåìû è ïîõîðîíåííûìè êàê îòõîäû.

Âûáðîñû íå äîëæíû ïðåâûøàòü òî êîëè÷åñòâî âåùåñòâ, êîòîðîå ìîæåò
ïîãëîòèòü, ïåðåðàáîòàòü áèîñôåðà áåç âðåäà äëÿ ñåáÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,
çàãðÿçíåíèå áèîñôåðû ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé ïðîáëåìîé ïîòîìó, ÷òî åå
ðåøåíèå êàñàåòñÿ äðóãèõ ïðîáëåì – ýíåðãèè, ðåñóðñîâ, ïèòüåâîé âîäû è ò. ï.

Çàãðÿçíåíèå òåððèòîðèè Óêðàèíû ðàäèîàêòèâíûìè âûáðîñàìè
âñëåäñòâèå êàòàñòðîôû íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ íå èìååò àíàëîãîâ íè ïî
ìàñøòàáàì, íè ïî òÿæåñòè ýêîëîãè÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ
ïîñëåäñòâèé. Âî âðåìÿ àâàðèè áûëî çàãðÿçíåíî îêîëî 12 ìëí ãåêòàðîâ, èç
íèõ 8,4 ìëí ãåêòàðîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ – âûðàáîòêå åå ðåñóðñà, ÷òî ïðèâîäèò ê óòðàòå
áîëüøèõ ïëîùàäåé çåìåëü, ïðèãîäíûõ äëÿ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè
÷åëîâåêà, – âîêðóã ÀÝÑ íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü ñàíèòàðíóþ çîíó.

Ïðîèçâîäñòâî àòîìíîé ýíåðãèè òðåáóåò ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé êâàëè-
ôèêàöèè ïåðñîíàëà, îáñëóæèâàþùåãî àòîìíûå ðåàêòîðû, ÷òî ïîçâîëÿåò
èçáåãàòü îøèáîê, êîòîðûå ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé àâàðèè.
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ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Назовите основные этапы становления ядерной энергетики.
2. Дайте определение ядерной энергетики.
3. Чем отличается устройство АЭС от устройства тепловых электростанций?
4. Каково устройство ядерного реактора?
5. Для чего необходимы замедлитель и отражатель нейтронов?
6. Как управляют ходом цепной реакции?
7. Какие атомные электростанции действуют в Украине?
8. Какие преимущества АЭС?
9. Назовите основные проблемы ядерной энергетики.

10. Почему радиоактивное загрязнение близ действующих АЭС оказывается
меньше, чем возле тепловых электростанций, работающих на каменном
угле?

§ 31. ТЕРМОЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ. 
ЭНЕРГИЯ СОЛНЦА И ЗВЕЗД

Òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè – ýòî ðåàêöèè ñèíòåçà (ñëèÿíèÿ) ëåãêèõ ÿäåð
ïðè î÷åíü âûñîêîé òåìïåðàòóðå.

×òîáû òàêèå ÿäðà, íàïðèìåð Ãèäðîãåíà, ñëèëèñü, îíè äîëæíû ñáëè-
çèòüñÿ íà ðàññòîÿíèå îêîëî 10–15 ì, òî åñòü ïîïàñòü â ñôåðó äåéñòâèÿ ÿäåð-
íûõ ñèë. Ýòîìó ñáëèæåíèþ ïðîòèâîäåéñòâóåò êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå
ÿäåð, êîòîðîå îíè ìîãóò ïðåîäîëåòü ëèøü òîãäà, êîãäà áóäóò èìåòü áîëü-
øóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ.

Ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ â îäíîì àêòå
ñèíòåçà èç ðàñ÷åòà íà îäèí íóêëîí, áîëüøå âûäåëåííîé â öåïíûõ ðåàê-
öèÿõ äåëåíèÿ ÿäåð. Òàê, ïðè ñëèÿíèè òÿæåëîãî Ãèäðîãåíà – Äåéòåðèÿ ñ
èçîòîïîì Ãèäðîãåíà – Òðèòèÿ âûäåëÿåòñÿ îêîëî 3,5 ÌýÂ íà îäèí íóêëîí,
òîãäà êàê ïðè äåëåíèè Óðàíà íà îäèí íóêëîí âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ, ðàâíàÿ
ïðèáëèçèòåëüíî 1 ÌýÂ.

Òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè èãðàþò ðåøàþùóþ ðîëü â ýâîëþöèè Âñåëåííîé.
Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà è äðóãèõ çâåçä – òåðìîÿäåðíîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ. Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, íà ðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ çâåçäà
ñîñòîèò ïðåèìóùåñòâåííî èç âîäîðîäà. Òåìïåðàòóðà âíóòðè çâåçäû íàñòîëü-
êî âåëèêà, ÷òî â íåé ïðîèñõîäÿò ðåàêöèè ñëèÿíèÿ ïðîòîíîâ è îáðàçóåòñÿ
Ãåëèé. Ïîòîì îò ñëèÿíèÿ ÿäåð Ãåëèÿ îáðàçóþòñÿ áîëåå òÿæåëûå ýëåìåíòû.
Âñå ýòè ðåàêöèè ñîïðîâîæäàþòñÿ âûäåëåíèåì ýíåðãèè, áëàãîäàðÿ êîòîðîé
çâåçäû èçëó÷àþò ñâåò íà ïðîòÿæåíèè ìèëëèàðäîâ ëåò. Íà Çåìëå íåóïðàâ-
ëÿåìàÿ òåðìîÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè âçðûâå âîäîðîäíîé áîìáû.

Îñóùåñòâëåíèå óïðàâëÿåìûõ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà Çåìëå äàñò ÷å-
ëîâå÷åñòâó íîâûé, ïðàêòè÷åñêè íåèñ÷åðïàåìûé èñòî÷íèê ýíåðãèè. Íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíà â ýòîì îòíîøåíèè ðåàêöèÿ ñëèÿíèÿ Äåéòåðèÿ ñ Òðèòèåì:

+  + .

Â ýòîé ðåàêöèè âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ 17,6 ÌýÂ íà îäèí íóêëîí. Ïîñêîëü-
êó Òðèòèÿ â ïðèðîäå íåò, åãî íàäî ïîëó÷àòü â ñàìîì òåðìîÿäåðíîì ðåàê-
òîðå èç ëèòèÿ.
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Ñîãëàñíî ïðîåêòó ÈÒÅÐ (ITER, International Thermonuclear Experimental
Reactor) â ã. Êàäàðàø (Ôðàíöèÿ) âåäåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî ïåðâîãî â ìèðå
ìåæäóíàðîäíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà. Öåëü ýòîãî
ïðîåêòà – ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íàó÷íóþ è òåõíè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà îñíîâå òåðìîÿäåðíîãî ñèí-
òåçà. Ïî ïðîãíîçàì ñïåöèàëèñòîâ, ÷åðåç 30–40 ëåò ìîæåò íà÷àòüñÿ ýðà
ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåðìîÿäåðíîé ýíåðãèè.

Êàæäûé ðàç, êàê òîëüêî â ôèçèêå äåëàëè êàêîå-ëèáî ñåðüåçíîå îòêðûòèå,
àñòðîíîìû íà÷èíàëè «ïðèìåðÿòü» åãî ê ñâîèì ïðîáëåìàì. Òàê, â êîíöå ÕІÕ â.
ïî÷òè ñðàçó ïîñëå îòêðûòèÿ Áåêêåðåëåì ÿâëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè áûëà âû-
äâèíóòà ãèïîòåçà, ÷òî ñâåòèìîñòü Ñîëíöà ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò ðàñïàäà ÿäåð
òÿæåëûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð Ðàäèÿ (îòêðûò â 1898 ã.) èëè Óðàíà.

Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà Ðàäèÿ ðàâåí 1620 ëåò, à èçîòîïà Óðàíà , êîòî-
ðûé íà 99,27 % ñîñòàâëÿåò ïðèðîäíûé Óðàí, – 4,51 ìëðä ëåò. Ñëåäîâàòåëü-
íî, íàïðèìåð, ðàäèåâîå Ñîëíöå âûñâåòèëî áû îñíîâíóþ ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè
âñåãî çà íåñêîëüêî òûñÿ÷ ëåò, à óðàíîâîå Ñîëíöå áûëî áû ñóùåñòâåííî ñëà-
áåå ñîâðåìåííîãî.

Ê òîìó æå óðàíîâîå Ñîëíöå âñïûõíóëî áû êàê ãðîìàäíàÿ ÿäåðíàÿ áîìáà
ñðàçó âî âðåìÿ ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ (ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî öåïíûå ðåàêöèè
è ñóùåñòâîâàíèå êðèòè÷åñêîé ìàññû áûëè âûÿâëåíû çíà÷èòåëüíî ïîçæå).
È õîòÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî â ñîâðåìåííîì ïðèðîäíîì óðàíå,
ñîäåðæàùåì âñåãî 0,72 % , öåïíàÿ ðåàêöèÿ íå âîçìîæíà (â ñóùåñòâóþ-
ùèõ ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ îíà ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ
çàìåäëèòåëåé íåéòðîíîâ). Íî 5 ìëðä ëåò íàçàä îíà îáÿçàòåëüíî áû íà÷àëàñü,

ïîñêîëüêó ïåðèîä ïîëóðàñïàäà  ñîñòàâëÿåò âñåãî 713 ìëí ëåò, ïîýòîìó

åãî ÷àñòü òîãäà áûëà  30 % (äëÿ öåïíîé ðåàêöèè äîñòàòî÷íî 3 %). 
Èäåÿ î òåðìîÿäåðíîì èñòî÷íèêå çâåçäíîé ýíåðãèè çà ñ÷åò ñèíòåçà ãåëèÿ

èç âîäîðîäà èìååò äîëãèé è ñëîæíûé ïóòü ñòàíîâëåíèÿ, êîòîðûé ìîæ-
íî äàòèðîâàòü 1919 ã., êîãäà àíãëèéñêèé ôèçèê è õèìèê Ôðýíñèñ Àñòîí
ñêîíñòðóèðîâàë ìàñ-ñïåêòðîãðàô. Ïðè åãî ïîìîùè îí íàøåë òî÷íûå
çíà÷åíèÿ ìàññ àòîìîâ Ãèäðîãåíà è Ãåëèÿ. Ýòî îäèí èç ïðèìåðîâ â
íàóêå, êîãäà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ èìåëà ðåøàþùåå çíà÷åíèå. Îêàçàëîñü, ÷òî
ìàññà àòîìà Ãåëèÿ ñîñòàâëÿåò 3,97 ìàññû àòîìà Ãèäðîãåíà. Âïîëíå
åñòåñòâåííî áûëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå
÷åòûðå ÿäðà àòîìà Ãèäðîãåíà ìîãóò îáúåäèíÿòüñÿ â ÿäðî àòîìà Ãåëèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåðìîÿäåðíîå «ãîðåíèå» âîäîðîäà îòëè÷àåòñÿ íàè-
âûñøåé ýôôåêòèâíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè.

Ñèíòåç ãåëèÿ èç âîäîðîäà êàê èñòî÷íèê ýíåðãèè çâåçä ïðåäëîæèë â
1920 ã. Àðòóð Ýääèíãòîí – îäèí èç òâîðöîâ òåîðèè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ
çâåçäû. Â êíèãå «Çâåçäû è àòîìû» îí ïèñàë: «Òî÷êà çðåíèÿ, ïî êîòîðîé
ýíåðãèÿ çâåçäû âîçíèêàåò ïðè ïîñòðîåíèè äðóãèõ ýëåìåíòîâ èç âîäîðîäà,
èìååò áîëüøîå ïðåèìóùåñòâî, èáî íå ñóùåñòâóåò ñîìíåíèé îòíîñèòåëüíî
âîçìîæíîñòè ýòîãî ïðîöåññà, òîãäà êàê ìû íå èìååì äîêàçàòåëüñòâ òîãî,
÷òî â ïðèðîäå ìîæåò ïðîèñõîäèòü àííèãèëÿöèÿ ìàòåðèè... Ñ ìîåé òî÷êè
çðåíèÿ, ñóùåñòâîâàíèå ãåëèÿ ñëóæèò ñàìûì ëó÷øèì äîêàçàòåëüñòâîì òîãî,
÷òî ãåëèé ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ». Ïðàâäà, çäåñü Ýääèíãòîí îøèáàëñÿ. Ñå-
ãîäíÿ îáùåïðèçíàííûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñóùåñòâóþùåå êîëè÷åñòâî ãåëèÿ
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íå ìîãëî îáðàçîâàòüñÿ â çâåçäàõ, à âîçíèêëî â ðåçóëüòàòå ïåðâîáûòíîãî
íóêëåîñèíòåçà íà ðàííèõ ýòàïàõ ýâîëþöèè íàøåé Âñåëåííîé.

Ñîëíå÷íûå, äà è â öåëîì çâåçäíûå íåäðà êàçàëèñü ôèçèêàì 20-õ ãîäîâ
ÕÕ â. ñëèøêîì õîëîäíûìè, ÷òîáû òàì ìîãëî ïðîèñõîäèòü ïðåîáðàçîâàíèå
âîäîðîäà â ãåëèé.

Ýääèíãòîí ñ÷èòàë, ÷òî ôèçèêè äîëæíû ïðîäîëæàòü èññëåäîâàíèå è òîã-
äà ñî âðåìåíåì ïîéìóò, êàê ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîäî-
ðîä ìîæåò ïðåâðàùàòüñÿ â ãåëèé. Òàê è ñëó÷èëîñü. Ýòó ïðîáëåìó ðåøèëè
ôèçèêè Ðîáåðò Àòêèíñîí è Ôðèäðèõ Õîóòåðìàíñ. Îíè âîñïîëüçîâàëèñü
ïðåäïîëîæåíèÿìè Ãåîðãèÿ Ãàìîâà î òóííåëüíîì ýôôåêòå (â 1928 ã.). Èç
íîâîé ôèçè÷åñêîé òåîðèè – êâàíòîâîé ìåõàíèêè, êîòîðàÿ êàê ðàç
ñîçäàâàëàñü â òå âðåìåíà, ñëåäîâàëî, ÷òî ìèêðî÷àñòèöû áëàãîäàðÿ ñâî-
èì âîëíîâûì ñâîéñòâàì ìîãóò ïðîíèêàòü ïîä ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû è
ïðîñà÷èâàòüñÿ ñêâîçü íèõ.

Ãàìîâ ðåøèë ïðîáëåìó ðàñïàäà ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð, à Àòêèíñîí è
Õîó  òåðìàíñ, âîñïîëüçîâàâøèñü ýòèì, ðåøèëè îáðàòíóþ çàäà÷ó. Â ìàðòå â
1929 ã. îíè ïîñëàëè â ðåäàêöèþ íåìåöêîãî æóðíàëà ñòàòüþ ïîä íàçâàíè-
åì «Ê âîïðîñó î âîçìîæíîñòè ñèíòåçà ýëåìåíòîâ â íåäðàõ çâåçä». Â ýòîé
ñòàòüå îíè îáúÿñíèëè, ÷òî, õîòÿ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè ïðîòîíû
ìîãóò ñëèâàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðàõ â íåñêîëüêî äå-
ñÿòêîâ ìèëëèàðäîâ êåëüâèíîâ, òóííåëüíûé ýôôåêò äîïóñêàåò âåðîÿòíîñòü
òàêîãî ïðîöåññà óæå ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ñóùåñòâóþ-
ùèõ â íåä ðàõ çâåçä. Õîóòåðìàíñ ïèñàë â ñâîåé êíèãå «ßð÷å òûñÿ÷è ñîëíö»
(â 1961 ã.): «Â òîò æå âå÷åð, ïîñëå òîãî êàê ìû çàêîí÷èëè íàøó ñòàòüþ, ÿ
ïîøåë ãóëÿòü ñ ïðåëåñòíîé äåâóøêîé. Êîãäà ñòåìíåëî è îäíà çà äðóãîé ñòà-
ëè ïîÿâëÿòüñÿ çâåçäû âî âñåì èõ âåëèêîëåïèè, ìîÿ ñïóòíèöà âîñêëèêíóëà:
“Êàê ïðåêðàñíî îíè ñâåðêàþò! Íå ïðàâäà ëè?”. ß âûïÿòèë ãðóäü è ïðîèçíåñ
âàæíî: “Ñî â÷åðàøíåãî âå÷åðà ÿ çíàþ, ïî÷åìó îíè ñâåðêàþò”».

Ñóäüáà Õîóòåðìàíñà ñâÿçàíà ñ Óêðàèíîé. Åãî, óæå êàê âûäàþùåãîñÿ
ôèçèêà è íåìåöêîãî êîììóíèñòà, â 1934 ã. ïðèãëàñèëè ðàáîòàòü â Ñî-
âåòñêèé Ñîþç. Ñ 1935 ïî 1937 ã. îí áûë ñîòðóäíèêîì Óêðàèíñêîãî ôè-
çèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà (ã. Õàðüêîâ), ãäå óæå ñ 1932 ã. ðàáîòàë Ëåâ
Ëàíäàó. Â 1937 ã. Õîóòåðìàíñ áûë àðåñòîâàí ÍÊÂÄ êàê íåìåöêèé øïèîí.
Åãî æåñòîêî áèëè è ïûòàëè ìíîãîäíåâíûìè êîíâåéåðíûìè äîïðîñàìè, íî
îí íå ïîòåðÿë äîñòîèíñòâà è íå äàë ëæèâûõ ñâèäåòåëüñòâ î ñâîèõ êîëëå-
ãàõ. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî åìó ïîñ÷àñòëèâèëîñü – â 1940 ã. åãî îñâîáîäèëè è
âûñëàëè èç ÑÑÑÐ êàê «íåæåëàòåëüíîãî èíîñòðàíöà».

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñëå ñòàòüè Àòêèíñîíà è Õîóòåðìàíñà ñòàëî ïîíÿòíî,
÷òî èñòî÷íèêîì ýíåðãèè çâåçä âñå æå ìîãóò áûòü òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè.
Íî êàêèå èìåííî? Ïî êàêèì êàíàëàì? Êîíêðåòíûå îòâåòû íà ýòè
âîïðîñû ïîÿâèëèñü ëèøü ÷åðåç 10 ëåò.

Ïåðâûé îòâåò íà ýòè âîïðîñû íàøëè íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà Êàðë
Âàéöçåêêåð â Ãåðìàíèè è Õàíñ Áåòå â ÑØÀ. Â 1938 ã. îíè âûÿâèëè ïåð-
âûé öèêë ïîñëåäîâàòåëüíîé òðàíñôîðìàöèè âîäîðîäà â ãåëèé, êîòîðûé
ìû ñåãîäíÿ íàçûâàåì êàðáîíîâî-íèòðîãåíîâûì. Äðóãîé âàðèàíò ïðåîáðà-
çîâàíèÿ âîäîðîäà â ãåëèé èçâåñòåí â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê ïðîòîí-ïðî-
òîííûé öèêë, êîòîðûé ïðåäëîæèëè â òîì æå 1938 ã. Õàíñ Áåòå è ×àðëüç
Êðèò÷ôèëä.
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ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. В чем заключается суть термоядерных реакций?
2. Какую энергию имеют Солнце и другие звезды?
3. Кто из ученых изучал процессы, происходящие на Солнце и других звездах?

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ

Ðåøàåì âìåñòå

1. ×òî ïðîèçîéäåò, åñëè èçîëèðîâàííûé ìåä-
íûé øàðèê ïîêðûòü ïîëîíèåì, èçëó ÷àþùèì
-÷àñòèöû, è ïîìåñòèòü åãî â âàêóóì?

Îòâåò: ïîëîíèé, òåðÿÿ ïîëîæèòåëüíûé çà-
ðÿä, ñîîáùàåò øàðèêó îòðèöàòåëüíûé çàðÿä.

2. Êàêîé îïûò îáúÿñíÿåò ðèñóíîê 261?
Îòâåò: îïûò Ðåçåðôîðäà äîêàçûâàåò, ÷òî

àòîì èìååò ïëàíåòàðíîå ñòðîåíèå.
3. Ïî÷åìó îñíîâíîå êîëè÷åñòâî -÷àñòèö ñâî-

áîäíî ïðîõîäèò ñêâîçü çîëîòóþ ôîëüãó?
Îòâåò: ïîòîìó ÷òî ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîå

ÿäðî àòîìà ñêîíöåíòðèðîâàíî â ìàëîì îáúåìå è òîëüêî îòäåëüíûå -÷àñ-
òèöû ìîãóò ñòîëêíóòüñÿ ñ ÿäðîì.

Óðîâåíü À
182. Êàêèå ðàññóæäåíèÿ äàþò îñíîâàíèÿ óòâåðæäàòü, ÷òî ïîëîæèòåëü-

íûé çàðÿä àòîìà ñîñðåäîòî÷åí â ìàëîì îáúåìå è îïðåäåëÿåò ìàññó àòîìà?
183. Ïî÷åìó íà ìåìîðèàëüíîé äîñêå, óñòàíîâëåííîé â êîëëåäæå, ãäå

ó÷èëñÿ Ðåçåðôîðä, íàïèñàíî: «Îí ñîîðóäèë ñåáå ïàìÿòíèê íåäîñÿãàåìûé,
êîòîðûé ïåðåæèâåò ñòîëåòèÿ»?

184. Ïî÷åìó ðàäèîàêòèâíûå ïðåïàðàòû õðàíÿò â òîëñòîñòåííûõ ñâèíöî-
âûõ êîíòåéíåðàõ?

185. ×åì îáóñëîâëåíî âíóòðåííåå îáëó÷åíèå ÷åëîâåêà è êàêîâà åãî ýêâè-
âàëåíòíàÿ äîçà?

186. ×åì îáóñëîâëåíî âíåøíåå îáëó÷åíèå ÷åëîâåêà è êàêîâà åãî ýêâèâà-
ëåíòíàÿ äîçà?

187. Ïî÷åìó íåéòðîíû, íå âûçûâàþùèå èîíèçàöèè, îòðèöàòåëüíî
âëèÿþò íà òêàíè ÷åëîâåêà?

188. Ïî÷åìó ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû Éîäà-131 è Ïëóòîíèÿ-239 î÷åíü
âðåäíû äëÿ îðãàíèçìà?

189. Ñ ïîìîùüþ «ìå÷åíûõ àòîìîâ» ó÷åíûå óñòàíîâèëè, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ âîäû îò êîðíåé ïî ñòâîëó è ê âåòêàì ðàñòåíèÿ ðàâíà
14 ì/÷. Îïðåäåëèòå, çà êàêîå âðåìÿ ïîñëå ïîëèâêè âîäà äîñòèãíåò âåðõóø-
êè ÿáëîíè âûñîòîé 7 ì.

190. ßâëÿåòñÿ ëè òåëåâèçîð èñòî÷íèêîì ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ?
191. Êàêèå ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà âû çíàåòå?
192. Êàê çàùèòèòüñÿ îò äåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ?
193. Ïî÷åìó ñâèíåö ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ëó÷øèì âåùåñòâîì äëÿ çàùèòû îò

ðàäèàöèè?
194. Êàê óìåíüøèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü îðãàíèçìà ê ðàäèàöèè?

Рис. 261
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Óðîâåíü Á

195. Â êàêèõ ðåãèîíàõ Óêðàèíû íàõîäÿòñÿ ñàìûå áîëüøèå çàëåæè óðà-
íîâûõ ðóä? Êàêèì ñïîñîáîì äîáûâàþò óðàí (ðèñ. 262)?

          Рис. 262                           Рис. 263

196. Äëÿ ÷åãî âðà÷è-ðåíòãåíîëîãè âî âðåìÿ ðàáîòû ïîëüçóþòñÿ ðóêàâè-
öàìè, ôàðòóêîì è î÷êàìè, êîòîðûå ñîäåðæàò ñâèíåö?

197. Ïî÷åìó, ðàáîòàÿ â ðàäèîàêòèâíî çàãðÿçíåííûõ çîíàõ, íåîáõîäèìî
íàäåâàòü ñïåöèàëüíîå ñíàðÿæåíèå (ðèñ. 263)?

198. Äîçà 1 Ãð ïîãëîùåííîãî èçëó÷åíèÿ -÷àñòèö îêàçûâàåò íà æèâîé
îðãàíèçì ïðèáëèçèòåëüíî òàêîå æå áèîëîãè÷åñêîå äåéñòâèå, êàê 20 Ãð -èç-
ëó÷åíèÿ. Îïðåäåëèòå êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîé áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè äëÿ -÷àñòèö.

199. Âî âðåìÿ ðàáîòû àòîìíîãî ðåàêòîðà â òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåí-
òàõ íàêàïëèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ ðàç-
ëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ñðåäè íèõ èçîòîïû Éîä-131, Éîä-133,
Éîä-135. Ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà ýòèõ èçîòîïîâ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû
8 ñóò., 20 ÷, 7 ÷. Âî âðåìÿ àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ âûáðîñ ýòèõ
èçîòîïîâ ñîñòàâëÿë çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îò îáùåãî êîëè÷åñòâà. Îïðåäåëè-
òå, êàêàÿ ÷àñòü êàæäîãî èç èçîòîïîâ Éîäà ðàñïàëàñü äî êîíöà ïåðâîãî
ìåñÿöà ïîñëå àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ.

200. Ñðåäè ðàäèîàêòèâíûõ çàãðÿçíåíèé, âûçâàííûõ àâàðèåé íà ×åðíî-
áûëüñêîé ÀÝÑ, ñàìûå îïàñíûå – äîëãîæèâóùèå ïðîäóêòû äåëåíèÿ –
Ñòðîíöèé-90, Öåçèé-137. Ðàññ÷èòàéòå âðåìÿ äî ìîìåíòà, êîãäà àêòèâ-
íîñòü ýòèõ çàãðÿçíåíèé óìåíüøèòñÿ â 10 ðàç. Ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà èõ
ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 28 è 30 ëåò.

ИСТОРИЧЕСКАЯ СПРАВКА

Иваненко Дмитрий Дмитриевич (1904–1994) – доктор физико-математических
наук, профессор Московского университета им. М.В. Ломоносова. Родился в Полтаве.
Дед Дмитрия со стороны отца, как и многие из его рода, был священником. Отец изда-
вал газету «Полтавский вестник». В 1920 г. Дмитрий окончил полтавскую гимназию,
где за высокую эрудицию получил прозвище Профессор.

В 1920–1923 гг. работал учителем физики и математики в Полтавской трудовой
школе. Одновременно учился в Полтавском педагогическом институте, который
успешно окончил. Тогда же поступил в Харьковский университет, работая еще и в
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Полтавской астрономической обсерватории. Со временем его перевели в Ленинград-
ский университет, который окончил в 1927 г.

Возглавлял отдел теоретической физики в Украинском физико-техническом инсти-
туте в Харькове, работал в Ленинградском физико-техническом институте, в науч-
но-исследовательских учреждениях Томска и Свердловска. В 1940–1941 гг. был про-
фессором, заведующим кафедрой теоретической физики Киевского университета.
С 1943 г. – профессор Московского университета, с 1949 г. также работал в Институте
истории естествознания и техники.

Основные направления научной деятельности: теоретическая физика, теория гра-
витации (тяготения), история физики. В конце февраля 1932 г. английский физик Джеймс
Чедвик на страницах английского журнала «Nature» сообщил об открытии третьей эле-
ментарной частицы – нейтрона, а уже в мае 1932 г. Иваненко выступил на страницах это-
го же журнала со статьей «Гипотеза о роли нейтронов», в которой впервые высказал
мысль, что нейтрон наряду с протоном является структурным элементом ядра, и впервые
сформулировал протонно-нейтронную модель ядра, в настоящее время общепри-
знанную.

За исследования по теории электрона, «светящегося» при быстром движении по
окружности в магнитном поле, и современных проблем электродинамики, изложенных
в монографии «Классическая теория поля» (1949) в 1950 г. вместе с И.Я. Померанчу-
ком и А.А. Соколовым удостоен государственной премии.

Автор многочисленных научных работ, в частности «Квантовой теории поля» (1952).
Пионером в области ядерных исследований в Украине был Харьковский физико-тех-

нический институт. В 1932 г. впервые было осуществлено расщепление ядра атома Ли-
тия быстрыми протонами на две -частицы (К.Д. Синельников, А.И. Лейпунский,
А.К. Вальтер, Г.Д. Латишев). В 1939 г. в Харькове построен первый электростатический
ускоритель заряженных частиц на 2,5 МэВ, с помощью которого Синельников и Вальтер
исследовали поглощение быстрых электронов веществом. Весомый вклад в развитие
ядерной физики и ядерной энергетики сделал Александр Ильич Лейпунский.

Он получил в 1934 г. первое косвенное подтверждение гипотезы нейтрино, исследуя
импульсы отдачи ядер во время -распада. В 1935–1939 гг. под руководством Лейпунс-
кого исследовано взаимодействие нейтронов с различными веществами – водой,
парафином, железом и никелем (Г.О. Голобородько, Л.В. Розенкевич, Д.В. Тимощук).

У входа в УФТИ. Харьков, 30-е годы. Слева направо: 1-й ряд – Л.В. Шубников,
А.И. Лейпунский, Л.Д. Ландау, П.Л. Капица; 2-й ряд – Б.М. Финкельштейн,

О.М. Трапезникова, К.Д. Синельников, Ю.Н. Рябинин
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В Киеве ядерные исследования начались в 1944 г. под руководством Лейпунского.
С 1946 г. этими исследованиями в Институте физики АН УССР руководил Митрофан
Васильевич Пасечник. Ученые изучали взаимодействия ядер с нейтронами
радон-бериллиевого источника в 100 мКи.

В 1960 г. в Украине к ряду действующих установок введен экспериментальный ядер-
ный реактор ВВР-М с тепловой мощностью 10 МВт. С целью ускорения протонов по-
строен электростатический генератор в сжатом газе на энергию 2,5 МэВ для протонов.

В.И. Стрижак, М.Д. Борисов с коллективом разработали низковольтные генера-
торы протонов. С 1953 г. в Институте физики АН УССР действовал циклотрон У-120, на
котором можно ускорять протоны, ядра Дейтерия и -частицы до энергий соответствен-
но 6,8; 13,6 и 27,2 МэВ. Исследования на ядерном реакторе дали важные сведения о
взаимодействии нейтронов с разными веществами, необходимыми для выбора кон-
струкционных материалов при строительстве промышленных атомных электростанций.

На ядерном реакторе ученые исследуют влияние нейтронов и -лучей на различные
материалы, растения, микробы и другие биологические объекты. В 1964 г. был создан
электростатический генератор на 5 МэВ. На базе ядерных отделов Института физики в
1970 г. в Академии наук Украины образован Институт ядерных исследований. В 1977 г.
здесь был введен в эксплуатацию изохронный циклотрон У-240.

Наряду с экспериментальными проводились широкие теоретические исследова-
ния по ядерной физике. Первой по теории ядра была работа Льва Давидовича Лан-
дау (1937), посвященная статистической теории ядер, которую он выполнил в Харь-
ковском физико-техническом институте. Большое значение для развития ядерной
физики имели работы одного из основателей Харьковской школы физиков-теорети-
ков, руководителя отдела теоретической физики Украинского физико-технического
института (теперь – Национальный научный центр «Харьковский физико-техничес-
кий институт»), академика НАН Украины (1964), Александра Ильича Ахиезера,
в частности его монография «Некоторые вопросы теории атомного ядра» (в соавтор-
стве с И.Я. Померанчуком).

ПРОВЕРЬТЕ СВОИ ЗНАНИЯ

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Какое научное значение имели опыты Резерфорда?
2. Почему модель атома назвали «планетарной»?
3. Что такое радиоактивность и какие существуют ее виды?
4. Какие радиоактивные вещества вы знаете? Как они используются?
5. Назовите величины для определения дозы облучения. Чем они отличаются?
6. Назовите основные единицы доз облучения. Покажите связь между ними.
7. Каким образом может поразить организм человека радиоактивное излучение?
8. Одинаково ли реагируют органы человека на радиоактивное излучение?

Докажите это.
9. Какие радиоактивные вещества наиболее опасны при ядерных катастрофах?

10. За счет какого вида энергии вырабатывают электрическую энергию на АЭС?
11. Почему атомные реакторы размещают за массивными железобетонными

стенами и другими защитными сооружениями?
12. Каковы перспективы развития ядерной энергетики в Украине?

×òî ÿ çíàþ è óìåþ äåëàòü
Я знаю, какие опыты выполнил Резерфорд.
1. Почему в своих опытах Резерфорд использовал именно золотую фольгу?
2. Почему в своих опытах Резерфорд использовал -частицы, а не электроны? 
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Я знаю, что такое радиоактивность.
3. Какие частицы имеют большую энергию: - или -частицы?
4. Какие вещества используют для защиты от радиоактивного излучения?
Я умею определять период полураспада атомных ядер.
5. По таблице определите период полураспада ядер Урана-235.

Название Символ
Число 
прото-
нов (Z)

Число
нуклонов

(Z+N)

Период 
полураспада

Вид излуче-
ния

Уран U 92 238 4,5  109 лет 

Уран U 92 235 7  108 лет , 
Торий Th 90 232 1,4  1010 лет , 
Прот-
актиний

Pa 91 231 3,4  104 лет , 

Актиний Ac 89 227 22 года , 
Радий Ra 88 226 1860 лет , 
Радон Rn 86 222 3,8 суток 

Полоний Po 84 210 138 суток 

Свинец Rb 82 210 22 года , 
Калий K 19 40 4,5  108 лет , 

Я умею пользоваться дозиметрами.
6. Какие приборы изображены на рисунке 264? Для чего их используют?

Рис. 264

7. Можно ли с помощью дозиметра измерить эквивалентную дозу -излучения?

Я знаю, как человек защищает свой организм от радиационного излучения.
8. Почему в стекло для радиационных камер добавляют свинец?
9. Какими химическими элементами более всего загрязнена Чернобыльская зона? 

Я знаю строение атома.
10. На рисунке 265 представлены образцы металлического натрия и жидкого хло-

ра. Какое вещество образуется при их соединении?
11. Почему атом может терять электрон или захватывать его? Что при этом образуется?

Рис. 265
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

Âàðèàíò 1

1. Какое из излучений отклоняется в магнитном поле?
А -излучение 
Б поток протонов
В поток нейтронов 
Г световые лучи

2. Сколько протонов Z и нейтронов N в ядре изотопа Оксигена ?
A Z = 8,Z N = 17    N Б Z = 8, Z N = 9     N B Z = 17, Z N = 8     N Г Z = 8,Z N = 8N

3. Какое из перечисленных излучений имеет наибольшую проникающую способность?
А -излучение           
Б -излучение
В -излучение            
Г рентгеновское излучение

4. Каков порядковый номер в периодической системе элемента, образовавшегося в
результате -распада ядра элемента с порядковым номером Z?

А Z + 2      Z Б Z – 2      Z B Z – 4      Z Г Z – 1Z

5. К какому типу относится реакция  +   +  ?
А ядерная реакция              
Б термоядерная реакция 
В управляемая ядерная реакция      
Г цепная реакция

6. Каков период полураспада Йода-131?
А 6 суток        Б 18 суток         В 8 суток       Г 80 суток

7. Какой физический фактор влияет на значение активности радиоактивного препарата?
А температура    Б масса          В давление      Г электрическое поле

8. Чем отличаются изотопы определенного химического элемента?
А числом протонов в ядре           
Б химическими свойствами 
В числом электронов в оболочке     
Г числом нейтронов в ядре

9. Какой материал является наилучшим для защиты от рентгеновского и -излучения?
А древесина      Б свинец         В железо        Г бетон

10. На каких электростанциях используют ядерное топливо? 
А ВЭС          Б ГЭС            В АЭС         Г ГРЭС

11. Какой прибор применяют для измерения дозы радиоактивного излучения?
А вольтметр      Б амперметр      В дозиметр      Г ваттметр

12. Каким пищевым продуктом следует обогатить свой рацион, чтобы предупредить
накопление в организме стронция?

А салом         Б хлебом         В сыром       Г сахаром
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Âàðèàíò 2

1. Какие частицы использовал в своих опытах Резерфорд?
А нейтроны      Б электроны       В протоны         Г ядра Гелия

2. Какие из частиц, движущихся в магнитном поле, им не отклоняются?
А электроны     Б нейтроны        В протоны         Г никакие

3. Сколько протонов Z и нейтронов Z N в ядре изотопа Карбона ?
A Z = 6,Z N = 13     N Б Z = 6,Z N = 7      N B Z = 13, Z N = 6      N Г Z = 6, Z N = 6N

4. Каков период полураспада Стронция-90?
А 24 года        Б 24 суток         В 240 суток       Г 240 лет

5. Каков порядковый номер в периодической системе элемента, образовавшегося в
результате -распада ядра элемента с порядковым номером Z?

A Z + 1Z Б Z – 0            Z B Z – 2Z Г Z – 1Z

6. К какому виду относится реакция  +   + ?
А ядерная реакция                  
Б термоядерная реакция
В управляемая ядерная реакция           
Г цепная реакция

7. От какого из перечисленных факторов зависит активность радиоактивного препа-
рата?

А период полураспада      Б магнитное поле    В давление     Г температура

8. Какой из перечисленных изотопов не может быть горючим в реакторах на медлен-
ных нейтронах?

A      Б       B       Г
9. В каких регионах Украины расположены самые большие залежи урановых руд?

A в западных областях
Б в Днепропетровской и Кировоградской областях
B в Донецкой и Луганской областях
Г ни в одном из регионов

10. Какое из перечисленных веществ является самым лучшим замедлителем быстрых
нейтронов? 

А золото     Б ртуть      В вода       Г железо

11. Какой из перечисленных источников ионизирующей радиации является искус-
ственным?

А космические лучи        
Б отходы тепловых и атомных электростанций 
В гранитные породы         
Г радиоактивный радон

12. Каким пищевым продуктом следует обогатить свой рацион, чтобы предупредить
накопление в организме цезия?

А салом    Б хлебом      В изюмом      Г сахаром
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Ãëàâà 5
ДВИЖЕНИЕ И ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ. 
ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ

 Равноускоренное движение  Ускорение  Графики прямолинейного
равноускоренного движения  Инерциальные системы отсчета  Законы 
Ньютона  Закон всемирного тяготения  Ускорение свободного падения 

 Движение тела под действием силы притяжения  Движение тела под 
действием нескольких сил  Взаимодействие тел  Импульс  Закон 
сохранения импульса Реактивное движение  Физические основы
ракетной техники  Достижение космонавтики  Фундаментальные

взаимодействия в природе  Границы применения физических законов
и теорий  Фундаментальный характер законов сохранения в природе

 Проявления законов сохранения в тепловых, электромагнитных,
ядерных явлениях  Эволюция физической картины мира  Развитие 
представлений о природе света  Влияние физики на общественное

развитие и научно-технический прогресс
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§ 32. РАВНОУСКОРЕННОЕ ДВИЖЕНИЕ. УСКОРЕНИЕ. 
ГРАФИКИ ПРЯМОЛИНЕЙНОГО 
РАВНОУСКОРЕННОГО ДВИЖЕНИЯ

Ïðÿìîëèíåéíîå ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå,
òî åñòü äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, –
ðåäêîå ÿâëåíèå â îêðóæàþùåé ñðåäå. Çíà÷è-
òåëüíî ÷àùå ïðèäåòñÿ èìåòü äåëî ñ òàêèìè
äâèæåíèÿìè, â êîòîðûõ ñêîðîñòü íå ÿâëÿåò-
ñÿ ïîñòîÿííîé, à ñî âðåìåíåì èçìåíÿåòñÿ.
Òàêèå äâèæåíèÿ íàçûâàþòíåðàâíîìåðíûìè. 

Íà âñåõ ñîâðåìåííûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåä-
ñòâàõ óñòàíàâëèâàþò ñïåöèàëüíûå ïðèáîðû –
ñïèäîìåòðû (ðèñ. 266), ïîêàçûâàþùèå çíà÷å-
íèå ñêîðîñòè â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Ïîíÿòíî, ÷òî ïî ñïèäîìåòðó íåëüçÿ
îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè. Äëÿ íå-
êîòîðûõ ñðåäñòâ òðàíñïîðòà, íàïðèìåð äëÿ

ìîðñêèõ êîðàáëåé è ñàìîëåòîâ, íåîáõîäèìî çíàòü òàêæå íàïðàâëåíèå ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ. Òîãäà, êðîìå ñïèäîìåòðà, óñòàíàâëèâàþò åùå è äðóãèå
íàâèãàöèîííûå ïðèáîðû, â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå – êîìïàñ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, òåïåðü ìû çíàåì, ÷òî ïðè íåðàâíîìåðíîì äâèæåíèè ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ òåëà íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé è â ðàçíûå ìîìåíòû
âðåìåíè èìååò ñâîå íàïðàâëåíèå è çíà÷åíèå. 

Äëÿ óïðîùåíèÿ áóäåì ðàññìàòðèâàòü òàêîå íåðàâíîìåðíîå äâèæåíèå, ïðè
êîòîðîì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òåëà çà êàæäóþ åäèíèöó âðåìåíè è âîîáùå çà
ëþáûå ðàâíûå èíòåðâàëû âðåìåíè èçìåíÿåòñÿ îäèíàêîâî. Òàêîå äâèæåíèå
íàçûâàþò ðàâíîóñêîðåííûì.

Äâèæåíèå òåëà, ïðè êîòîðîì åãî ñêîðîñòü çà ëþáûå ðàâíûå èíòåðâàëû
âðåìåíè èçìåíÿåòñÿ îäèíàêîâî, íàçûâàþò ðàâíîóñêîðåííûì äâèæåíèåì.

Âî âðåìÿ òàêîãî äâèæåíèÿ ñêîðîñòü ìîæåò èçìåíÿòüñÿ.
Åñëè çà íåêîòîðûé èíòåðâàë âðåìåíè  ïðèðàùåíèå ñêîðîñòè ðàâåí , 

òî çà óäâîåííûé èíòåðâàë âðåìåíè 2  ïðèðàùåíèå ñêîðîñòè áóäåò óäâî-
åííûì – 2 , çà óòðîåííûé èíòåðâàë âðåìåíè 3  îí áóäåò óòðîåííûì – 
3  è ò. ä.

Ïðè ýòîì åñëè çíà÷åíèå  èçìåíèòü, òî íîâîìó  áóäåò ñîîòâåòñòâî-

âàòü óæå äðóãîå çíà÷åíèå , íî îòíîøåíèå  ïðèðàùåíèÿ ñêîðîñòè ê

ïðèðàùåíèþ âðåìåíè áóäåò òàêèì æå, êàê è ðàíüøå. Ñëåäîâàòåëüíî, â

äàííîì ðàâíîóñêîðåííîì ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè îòíîøåíèå  íåèç-

ìåííî, èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî âûáîðà èíòåðâàëà âðåìåíè .

Âåêòîð , êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì äëÿ êàæäîãî äàííîãî ïðÿ-

ìîëèíåéíîãî ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ, õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ñêî-

Рис. 266
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ðîñòè òåëà çà åäèíèöó âðåìåíè. Ýòà âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà – îñíîâíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ, êîòîðóþ íàçûâàþò óñêîðåíèåì
è îáîçíà÷àþò áóêâîé .

Óñêîðåíèåì òåëà â åãî ðàâíîóñêîðåííîì ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè
íàçûâàþò âåêòîðíóþ ôèçè÷åñêóþ âåëè÷èíó, õàðàêòåðèçóþùóþ èçìå-
íåíèå ñêîðîñòè çà åäèíèöó âðåìåíè è ðàâíóþ îòíîøåíèþ èçìåíåíèÿ
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òåëà ê èíòåðâàëó âðåìåíè, çà êîòîðîå ýòî èçìåíå-
íèå ïðîèçîøëî:

Èç îïðåäåëåíèÿ ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî åãî óñêîðåíèå
ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé ( ).

Åñëè â âûáðàííûé íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t  0 ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
òåëà ðàâíà 0, à â ìîìåíò âðåìåíè t – , òî èìååì ,  Òîãäà
ðàññìîòðåííàÿ âûøå ôîðìóëà èìååò âèä:

, 

ãäå – óñêîðåíèå äâèæåíèÿ òåëà;  – íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òåëà;
– åãî êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ; t – âðåìÿ, çà êîòîðîå ýòî èçìåíåíèå

ïðîèñõîäèëî.
Êàê âèäíî èç ýòîé ôîðìóëû, çà åäèíèöó óñêîðåíèÿ ñëåäóåò âçÿòü óñêî-

ðåíèå òàêîãî ïðÿìîëèíåéíîãî ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ, ïðè êîòîðîì
çà åäèíèöó âðåìåíè ñêîðîñòü èçìåíÿåòñÿ òàêæå íà åäèíèöó. È ýòî îçíà-
÷àåò: óñêîðåíèå ðàâíî åäèíèöå, åñëè çà 1 ñ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òåëà èçìå-
íÿåòñÿ íà 1 ì/ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, åäèíèöåé óñêîðåíèÿ â ÑÈ ÿâëÿåòñÿ 1 ì/ñ2.

Ðàâíîóñêîðåííîå äâèæåíèå ìîæåò áûòü óñêîðåííûì èëè çàìåäëåííûì.
Ðàññìîòðèì óñêîðåíèå è ñêîðîñòü ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ â ïðîåêöè-
ÿõ íà îñü Îõ (ðèñ. 267), òîãäà óñêîðåíèå áóäåò ïðèîáðåòàòü âèä:

а б

Рис. 267

Åñëè vx > v0x, òî åñòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òåëà óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 267, à),
òîãäà ìîäóëü óñêîðåíèÿ àõ > 0, à åãî âåêòîð ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì
äâèæåíèÿ, òî ýòî äâèæåíèå íàçûâàþò ðàâíîóñêîðåííûì. 

Åñëè vx < v0x, òîãäà ìîäóëü óñêîðåíèÿ àõ < 0, à åãî âåêòîð
ïðîòèâîïîëîæíûé ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ, òî òàêîå äâèæåíèå íàçûâà-
þò ðàâíîçàìåäëåííûì.
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Âàì óæå èçâåñòíî, êàê ãðàôè÷åñêè èçîáðàæàåòñÿ ðàâíîìåðíîå ïðÿìî-
ëèíåéíîå äâèæåíèå òåëà. Ïîïðîáóåì àíàëîãè÷íî ïðåäñòàâèòü ãðàôè÷åñêè
ðàâíîóñêîðåííîå ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå.

Ðàññìîòðèì ãðàôèê ïðîåêöèè óñêîðåíèÿ äâèæåíèÿ òåëà ax  ax(t).
Åñëè âñïîìíèòü ãðàôèê ïðîåêöèè ñêîðîñòè òåëà â ðàâíîìåðíîì ïðÿ-
ìîëèíåéíîì äâèæåíèè, ãäå , è ñðàâíèòü åãî ñî ñëó÷àåì, êîãäà

, òî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî, ÷òî ýòè ãðàôèêè èäåíòè÷íû. Ïîýòîìó
ãðàôèêîì çàâèñèìîñòè ïðîåêöèè óñêîðåíèÿ äâèæåíèÿ òåëà îò âðåìåíè
áóäåò òîæå ïðÿìàÿ, ïàðàëëåëüíàÿ îñè âðåìåíè t. Â çàâèñèìîñòè îò çíà-
÷åíèÿ ïðîåêöèè óñêîðåíèÿ – ïîëîæèòåëüíàÿ îíà èëè îòðèöàòåëüíàÿ –
ïðÿìàÿ ðàñïîëîæåíà èëè íàä îñüþ, èëè ïîä íåé (ðèñ. 268).

    

              Рис. 268                          Рис. 269

Ãðàôèê ïðîåêöèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òåëà . Èç êèíåìàòè÷åñ-
êîãî óðàâíåíèÿ  âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ïðîåêöèè ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ òåëà îò âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé, êàê è â óðàâíåíèè ðàâ-
íîìåðíîãî ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ. Òîãäà îñòàåòñÿ òîëüêî ïðîàíàëè-
çèðîâàòü åãî äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ. Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ïðîåêöèé
óñêîðåíèÿ àõ è íà÷àëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òåëà ãðàôèê áóäåò èìåòü 
ðàçíûé âèä (ðèñ. 269), â ÷àñòíîñòè: 

1) > 0, àõ > 0; 2)  > 0, àõ < 0; 3)  < 0, àõ > 0; 4) < 0, àõ < 0.

Åñëè , òî ïðÿìàÿ áóäåò âûõîäèòü ñ íà÷àëà êîîðäèíàò è, â çàâè-
ñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïðîåêöèè óñêîðåíèÿ äâèæåíèÿ òåëà, áóäåò íàïðàâëå-
íà ââåðõ (àõ > 0) èëè âíèç (àõ < 0). Íàêëîí ïðÿìûõ çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ
ïðîåêöèè óñêîðåíèÿ: ÷åì áîëüøå óñêîðåíèå äâèæåíèÿ òåëà, òåì êðó÷å
ïîäûìàåòñÿ èëè óáûâàåò ãðàôèê.

Ãðàôèê äâèæåíèÿ òåëà x  x(t). Êèíåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé âèäà ó  à + bõ + cx2:

ïàðàáîëà, âåòâè êîòîðîé ñîãëàñíî ïàðàìåòðàì äâèæåíèÿ èìåþò ðàçíîå íà-
ïðàâëåíèå. Íàïðèìåð, åñëè è àõ > 0, òî ãðàôèê èìååò âèä, èçîáðà-
æåííûé íà ðèñóíêå 270, à. Åñëè õ0  0, òî âåðøèíà ïàðàáîëû ñìåùàåòñÿ
ïî îñè îðäèíàò ââåðõ èëè âíèç, â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ õ0.
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а б

Рис. 270

Åñëè  è àõ < 0, òî âåòâè ïàðàáîëû íàïðàâëåíû âíèç (ðèñ. 270, á)
è ñìåùåíèå âåðøèíû ïàðàáîëû ââåðõ èëè âíèç ïî îñè îðäèíàò òàêæå çà-
âèñèò îò çíà÷åíèÿ õ0.

Åñëè  è õ0  0 (ðèñ. 271), òî âåðøèíà ïàðàáîëû ñìåùàåòñÿ â òî÷-
êó, êîîðäèíàòû êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:

Рис. 271

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Какое движение называют равноускоренным? Приведите примеры.
2. Что такое ускорение движения тела? 
3. В каком случае проекция ускорения движения тела имеет положительное,

а в каком – отрицательное значение?
4. Какой вид имеет график ускорения движения тела?
5. Чем отличается график скорости равномерного прямолинейного движения

от графика скорости равноускоренного движения?
6. Как по графику проекции скорости равноускоренного движения определя-

ют проекцию перемещения тела?
7. От чего зависит направление ветвей параболы на графике равноускорен-

ного движения тела?
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ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ

Ðåøàåì âìåñòå

1. Óñêîðåíèå òåëà ðàâíî –5 ì/ñ2. Êàê ýòî ïîíèìàòü? Îáúÿñíèòå.
Îòâåò: òåëî äâèæåòñÿ ðàâíîçàìåäëåííî ïðÿìîëèíåéíî. Íà ýòî óêàçû-

âàåò çíàê «–» âîçëå çíà÷åíèÿ óñêîðåíèÿ.
2. Òåëî áðîñèëè âåðòèêàëüíî ââåðõ ñî ñêîðîñòüþ 40 ì/ñ. Êàêàÿ ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ òåëà áóäåò ÷åðåç 2 ñ, ÷åðåç 5 ñ? Îïðåäåëèòå, êàêîé ïóòü ïðîéäåò
òåëî è åãî ïåðåìåùåíèå. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ðàâíî 10 ì/ñ2.

Ä à í î :

 40 ì/ñ 
t1  2 c
t2  5 c
g  10 ì/ñ2

Ð å ø å í è å

Èñïîëüçóåì äâå ôîðìóëû:

, .

Âûïîëíèì ïðîåêöèè âåëè÷èí íà îñü Îó
(îñü íàïðàâëåíà ââåðõ):

 – gt, .

– ?  – ?

l – ? s – ?

Äëÿ ìîìåíòà t1  2 c ïî ýòèì ôîðìóëàì ïîëó÷èì:
 40 ì/ñ – 10 ì/ñ2  2 ñ  20 ì/ñ; 

sx1  ((40 ì/ñ + 20 ì/ñ) : 2)  2 ñ  60 ì.
Ñëåäîâàòåëüíî, â ìîìåíò t1  2 c òåëî íàõîäèòñÿ íà âûñîòå 60 ì è èìååò

ñêîðîñòü 20 ì/ñ, íàïðàâëåííóþ ââåðõ. Ïîñêîëüêó íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ
íå èçìåíÿëîñü, òî ïóòü, ïðîéäåííûé òåëîì, 60 ì.

Äëÿ ìîìåíòà t2  5 c ïî òàêèì æå ôîðìóëàì ïîëó÷èì:
 40 ì/ñ – 10 ì/ñ2  5 ñ  –10 ì/ñ; 

sx2  ((40 ì/ñ – 10 ì/ñ) : 2)  5 ñ  75 ì.
Â ìîìåíò t2  5 c òåëî íàõîäèòñÿ íà âûñîòå 75 ì è èìååò ñêîðîñòü

10 ì/ñ, êîòîðàÿ íàïðàâëåíà âíèç. Ñëåäîâàòåëüíî, â ìîìåíò t2  5 c òåëî
äâèæåòñÿ óæå ïîñëå ïîâîðîòà. Ïðîéäåííûé òåëîì ïóòü îïðåäåëèì êàê

ñóììó äâóõ ïóòåé (äâèæåíèå òåëà ââåðõ è âíèç) ïî ôîðìóëå 

l  1600 ì2/ñ2 : 20 ì/ñ2 + 100 ì2/ñ2 : 20 ì/ñ2  85 ì.

Îòâåò:  20 ì/ñ;  –10 ì/ñ; l  85 ì; s  75 ì.

Óðîâåíü À

201. ×òî íåîáõîäèìî çíàòü, ÷òîáû îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå òåëà â ëþáîé
ìîìåíò âðåìåíè, åñëè îíî äâèæåòñÿ ðàâíîóñêîðåííî?

202. Óñêîðåíèå òåëà ðàâíî 2 ì/ñ2. Íà ñêîëüêî èçìåíèòñÿ ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ ýòîãî òåëà çà 1 ñ?

203. Íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òåëà ñîîòâåòñòâåííî
ðàâíû 5 ì/ñ è 10 ì/ñ. Êàê äâèæåòñÿ ýòî òåëî?

204. Íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òåëà ñîîòâåòñòâåííî
ðàâíû 15 ì/ñ è 10 ì/ñ. Êàê äâèæåòñÿ ýòî òåëî?

205. Óñêîðåíèå òåëà ðàâíî 3 ì/ñ2. ×òî ýòî îçíà÷àåò? Îáúÿñíèòå.
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206. Êàêèå èç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé îïèñûâàþò ðàâíîóñêîðåííîå
äâèæåíèå: à) , ì; á) , ì; â) , ì/ñ; ã) , ì;
ä) , ì?

207. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè êîîðäèíàòû òî÷êè, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ
âäîëü îñè Îõ, èìååò âèä: õ  2 – 10t + 3t2, ì. Îïèøèòå õàðàêòåð äâèæåíèÿ.
Êàêîâû íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü è óñêîðåíèå äâèæåíèÿ òåëà? Çàïèøèòå óðàâ-
íåíèå äëÿ ïðîåêöèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òåëà.

208. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè
çàäàíà óðàâíåíèåì  3 + t, ì/ñ. Îïðåäåëèòå íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü è óñêî-
ðåíèå òåëà. 

209. Íà ðèñóíêå 272 èçîáðàæåí 
ãðàôèê ïðîåêöèé ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ 
äâóõ òåë. Îïðåäåëèòå: à) âèä äâèæå-
íèÿ òåë; á) óñêîðåíèå äâèæåíèÿ òåë; 
â) ÷åðåç ñêîëüêî ñåêóíä ïîñëå íà÷àëà
äâèæåíèÿ ñêîðîñòè òåë áóäóò îäèíà-
êîâû. Çàïèøèòå çàâèñèìîñòü êîîðäè-
íàò òåë îò âðåìåíè.

Óðîâåíü Á

210. Øàðèê êàòèòñÿ ïî æåëîáó áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè è çà ïåðâóþ
ñåêóíäó ïðîõîäèò 10 ñì. Êàêîé ïóòü îí ïðîéäåò çà 3 ñ?

211. Çà êàêóþ ñåêóíäó îò íà÷àëà ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ òåëî ïðîé-
äåò ïóòü â 3 ðàçà áîëüøå ïóòè, ïðîéäåííîãî çà ïðåäûäóùóþ ñåêóíäó?

212. ×åðåç 10 ñ ïîñëå íà÷àëà äâèæåíèÿ ñêîðîñòü ïîåçäà ðàâíà 0,6 ì/ñ. ×åðåç
ñêîëüêî âðåìåíè ïîñëå íà÷àëà äâèæåíèÿ ñêîðîñòü ïîåçäà áóäåò ðàâíà 3 ì/ñ?

213. Àâòîìîáèëü íà÷àë äâèãàòüñÿ ñ óñêîðåíèåì 1,5 ì/ñ2 è çà íåêîòîðîå
âðåìÿ ïðîåõàë ðàññòîÿíèå 12 ì. Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü åãî äâèæåíèÿ â ýòîò
ìîìåíò è ñðåäíþþ ñêîðîñòü.

214. Ñêëîí äëèíîé 100 ì ëûæíèê ïðîåõàë çà 20 ñ, äâèãàÿñü ñ óñêîðå-
íèåì 0,3 ì/ñ2. Êàêîâà ñêîðîñòü ëûæíèêà â íà÷àëå è â êîíöå ñêëîíà?

215. Îïðåäåëèòå âèä äâèæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ó÷àñòêàì ãðàôèêà ÀÂ
è ÂÑ (ðèñ. 273). Îïðåäåëèòå óñêîðåíèå òåëà íà êàæäîì èç ó÷àñòêîâ. Êàêîâ
ìîäóëü ñêîðîñòè òåëà â íà÷àëå è â êîíöå äâèæåíèÿ?

216. Íà ðèñóíêå 274 èçîáðàæåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðîåêöèè ñêîðî-
ñòè ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ òåëà îò âðåìåíè. Ñ êàêèì óñêîðåíèåì äâè-
ãàëîñü òåëî â èíòåðâàëàõ âðåìåíè: 1–3 ñ; 3–5 ñ; 5–7 ñ? Íà÷åðòèòå ãðàôèê
çàâèñèìîñòè ïðîåêöèè óñêîðåíèÿ îò âðåìåíè äâèæåíèÿ.

   

          Рис. 273                              Рис. 274

Рис. 272
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217. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè êî-
îðäèíàò äâóõ òî÷åê, êîòîðûå äâè-
æóòñÿ âäîëü îñè Îõ, èìåþò âèä:
õ1  15 + t2, ì è õ2  8t, ì. Îïèøèòå
õàðàêòåð äâèæåíèÿ êàæäîãî òåëà.
Ïîñòðîéòå ãðàôèêè äâèæåíèÿ. Îïðå-
äåëèòå âðåìÿ è ìåñòî âñòðå÷è òåë.

218. Ïî ãðàôèêó ïðîåêöèè óñêîðå-
íèÿ äâèæåíèÿ òåëà (ðèñ. 275)
ïîñòðîéòå ãðàôèê äëÿ ïðîåêöèè

ñêîðîñòè è äëÿ ïðîåêöèè ïåðåìåùåíèÿ, åñëè íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ òåëà ðàâíà 2 ì/ñ.

219. Òåëî äâèæåòñÿ âäîëü ïðÿìîé ñíà÷àëà â òå÷åíèå 5 ñ ðàâíîìåðíî ñî
ñêîðîñòüþ 5 ì/ñ, ïîòîì ðàâíîóñêîðåííî â òå÷åíèå 10 ñ ñ óñêîðåíèåì 1 ì/ñ2, 
íàïðàâëåííûì ïðîòèâîïîëîæíî íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. Ïîñòðîéòå ãðàôèêè
çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè, êîîðäèíàòû è ïðîéäåííîãî òåëîì ïóòè îò âðåìåíè.
Íà÷àëüíàÿ êîîðäèíàòà ðàâíà íóëþ, íàïðàâëåíèå îñè êîîðäèíàò – âäîëü
íà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ òåëà.

220. Òåëî ïàäàåò ñ âûñîòû 78,4 ì. Îïðåäåëèòå åãî ïåðåìåùåíèå â
ïîñëåäíþþ ñåêóíäó ïàäåíèÿ.

§ 33. ИНЕРЦИАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ОТСЧЕТА. 
ЗАКОНЫ НЬЮТОНА

Âû óæå çíàåòå, ÷òî äâèæåíèå è ïîêîé îòíîñèòåëüíû. Åñëè îòíîñèòåëüíî
îäíîé ñèñòåìû òåëî íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, òî îòíîñèòåëüíî äðóãèõ
ñèñòåì îòñ÷åòà òåëî ìîæåò äâèãàòüñÿ. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, øàéáó, ëåæà-
ùóþ íà ëåäîâîé ïëîùàäêå. Øàéáà íàõîäèòñÿ â ïîêîå îòíîñèòåëüíî ëüäà
(Çåìëè), ïîòîìó ÷òî âëèÿíèå íà íåå Çåìëè êîìïåíñèðóåòñÿ âëèÿíèåì ëüäà.
Íî äëÿ õîêêåèñòà, äâèæóùåãîñÿ ìèìî øàéáû ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî,
îíà äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó. Òà-
êèì îáðàçîì, îäíî è òî æå òåëî (øàéáà) îòíîñèòåëüíî îäíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà

(ñâÿçàííîé ñ Çåìëåé) íàõîäèòñÿ â ïîêîå, îòíîñè-
òåëüíî äðóãîé (ñâÿçàííîé ñ õîêêåèñòîì) äâèæåò-
ñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî. Íî õîêêåèñò
óäàðèë ïî øàéáå êëþøêîé (ðèñ. 276). 

Â èòîãå î÷åíü íåïðîäîëæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ
êëþøêè øàéáà íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ, ïðèîáðå-
òàÿ íåêîòîðóþ ñêîðîñòü. Èíòåðåñíî, ÷òî ïîñëå
óäàðà, êîãäà äåéñòâèå êëþøêè íà øàéáó óæå
ïðåêðàòèëîñü, øàéáà ïðîäîëæàåò äâèæåíèå.
Òåì âðåìåíåì ïîñëå óäàðà âëèÿíèå íà øàéáó
äðóãèõ òåë îñòàëîñü òàêèì æå, êàê è äî óäàðà:
êàê è ðàíüøå, äåéñòâèå Çåìëè êîìïåíñèðóåò-
ñÿ äåéñòâèåì ëüäà, à êëþøêà, êàê è äî óäàðà,
íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà äâèæåíèå øàéáû íå îêà-

Рис. 275

Рис. 276
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çûâàåò. Øàéáà ïîñëå óäàðà äâèæåòñÿ ïî ïðÿìîé ëèíèè ñ ïî÷òè ïîñòîÿí-
íîé ñêîðîñòüþ, ñîîáùåííîé åé â ìîìåíò óäàðà. Íî øàéáà â êîíöå êîíöîâ
îñòàíîâèòñÿ, õîòÿ èç îïûòà èçâåñòíî: ÷åì áîëåå ãëàäêèìè áóäóò ëåä è
øàéáà, òåì áîëåå äëèòåëüíûì áóäåò äâèæåíèå øàéáû. Ïîýòîìó ìîæíî
äîãàäàòüñÿ, ÷òî åñëè ñîâñåì óñòðàíèòü äåéñòâèå ëüäà íà ïîäâèæíóþ
øàéáó (ýòî äåéñòâèå íàçûâàþò òðåíèåì), òî øàéáà ïðîäîëæàëà áû
äâèãàòüñÿ îòíîñèòåëüíî Çåìëè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ áåç îñòàíîâêè.

Îäíàêî åñëè áû ðÿäîì ñ ýòîé øàéáîé, äâèæóùåéñÿ ðàâíîìåðíî, äâèãàë-
ñÿ õîêêåèñò ñ òàêîé æå ñêîðîñòüþ, òî îòíîñèòåëüíî íåãî (ñèñòåìû îòñ÷åòà,
ñâÿçàííîé ñ íèì) øàéáà íàõîäèëàñü áû â ïîêîå. È â ýòîì ñëó÷àå îäíî è òî
æå òåëî â îäíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà (Çåìëÿ) äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî è
ðàâíîìåðíî, îòíîñèòåëüíî äðóãîé (õîêêåèñò) – íàõîäèòñÿ â ïîêîå.

Ýòîò ïðèìåð è ìíîãî äðóãèõ, ïîäîáíûõ åìó, ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì
îäíîãî èç îñíîâíûõ çàêîíîâ ìåõàíèêè, êîòîðûé íàçûâàþò ïåðâûì
çàêîíîì äâèæåíèÿ, èëè ïåðâûì çàêîíîì Íüþòîíà.

Ñóùåñòâóþò òàêèå èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷åòà, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ
òåëî, äâèæóùååñÿ ïîñòóïàòåëüíî, ñîõðàíÿåò ñâîþ ñêîðîñòü ïîñòîÿííîé, åñëè
íà íåãî íå äåéñòâóþò äðóãèå òåëà (èëè äåéñòâèå äðóãèõ òåë óðàâíîâåøåíî).

Ñàìî ÿâëåíèå ñîõðàíåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òåëà (â ÷àñòíîñòè, ñîñòî-
ÿíèå ïîêîÿ) ïðè êîìïåíñàöèè âíåøíèõ äåéñòâèé íà òåëî íàçûâàþò èíåð-
öèåé. Ïîýòîìó ïåðâûé çàêîí Íüþòîíà ÷àñòî íàçûâàþò çàêîíîì èíåðöèè.
Ïîâñåäíåâíîå âûðàæåíèå «äâèæåíèå ïî èíåðöèè» è îçíà÷àåò äâèæåíèå
òåëà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, êîãäà äåéñòâèå äðóãèõ òåë óðàâíîâåøåíî.

Â ïåðâîì çàêîíå Íüþòîíà ðå÷ü èäåò î ðàâíîìåðíîì ïðÿìîëèíåéíîì äâè-
æåíèè. Äâèæåíèå ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî â êàêîé-ëèáî ñèñòåìå
îòñ÷åòà. Âîçíèêàþò âîïðîñû: â êàêîé æå ñèñòåìå îòñ÷åòà âûïîëíÿåòñÿ
ïåðâûé çàêîí? Ìîæíî ëè ñ÷èòàòü, ÷òî îí âûïîëíÿåòñÿ â ëþáîé ñèñòåìå
îòñ÷åòà? Çàêîí èíåðöèè âûïîëíÿåòñÿ íå âî âñåõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà.

Ïåðâûé çàêîí Íüþòîíà äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèñòå-
ìà îòñ÷åòà èíåðöèàëüíîé. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò âûáðàòü êàêîå-ëèáî òåëî, äëÿ
êîòîðîãî äåéñòâóþùèå ñèëû óðàâíîâåøåíû, è ïðîñëåäèòü çà òåì, êàê îíî
äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû îòñ÷åòà, êîòîðàÿ èíòåðåñóåò íàñ. Åñëè äâè-
æåíèå ðàâíîìåðíîå è ïðÿìîëèíåéíîå (â îòäåëüíîì ñëó÷àå – ïîêîé), òî ñèñòå-
ìà èíåðöèàëüíà; åñëè äâèæåíèå íåðàâíîìåðíî – ñèñòåìà íåèíåðöèàëüíà.

Âîçíèêàåò âîïðîñ: ñóùåñòâóþò ëè ñòðîãî èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû? Íüþ-
òîí, ôîðìóëèðóÿ çàêîí èíåðöèè è âêëþ÷àÿ åãî â îñíîâíûå çàêîíû äèíà-
ìèêè, óòâåðæäàë ýòèì, ÷òî òàêèå ñèñòåìû îòñ÷åòà â ïðèðîäå ñóùåñòâóþò.
Â äåéñòâèòåëüíîñòè, åñëè â ïðèðîäå èìååò ìåñòî çàêîí èíåðöèè, òî äîëæíà
ñóùåñòâîâàòü è òàêàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà, ãäå îí âûïîëíÿåòñÿ àáñîëþòíî
ñòðîãî, òî åñòü èíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà. À åñëè ñóùåñòâóåò õîòÿ
áû îäíà òàêàÿ ñèñòåìà, òî èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî èõ åñòü áåñ÷èñëåííîå
êîëè÷åñòâî, ïîòîìó ÷òî âñÿêàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà, äâèæóùàÿñÿ ðàâíîìåðíî
è ïðÿìîëèíåéíî îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíîé, áóäåò òàêæå èíåðöèàëüíîé.

×òîáû âûÿñíèòü ñâÿçü ìåæäó ñèëîé, äåéñòâóþùåé íà òåëî, è óñêîðå íèåì
äâèæåíèÿ òåëà, ñëåäóåò âûïîëíèòü îïûò. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòà âûáèðàåì
òåëî, äåéñòâóþùåå íà âñå äðóãèå òåëà ñ îäèíàêîâîé ñèëîé. Òàêèì òåëîì
ìîæåò áûòü ðàñòÿíóòàÿ èëè ñæàòàÿ ïðóæèíà, â êîòîðîé äåéñòâóåò ñèëà
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óïðóãîñòè. Îò âñåõ äðóãèõ ñèë ñèëà óïðóãîñòè îòëè÷àåòñÿ îïðåäåëåííîé
îñîáåííîñòüþ, îíà çàâèñèò òîëüêî îò òîãî, íàñêîëüêî ðàñòÿíóòà èëè ñæàòà
ïðóæèíà, íî íå çàâèñèò îò òîãî, ê êàêîìó òåëó ïðóæèíà ïðèêðåïëåíà. Ïî-
ýòîìó íà ëþáîå òåëî, ïðèêðåïëåííîå ê ïðóæèíå, ðàñòÿíóòîé íà îïðåäåëåí-
íóþ äëèíó, äåéñòâóåò îäíà è òà æå ñèëà – ñèëà óïðóãîñòè ïðóæèíû.

Ïîñêîëüêó ñèëà îäíà è òà æå, òî êàêàÿ-òî âåëè÷èíà äîëæíà áûòü îäè-
íàêîâà äëÿ âñåõ òåë, êîòîðûå óñêîðÿþòñÿ ýòîé ñèëîé. Íà îïûòå è âûÿñ-
íèì, ÷òî ýòî çà âåëè÷èíà.

Îïûò. Ê òåëåæêå, ìàññà êîòîðîé èçâåñòíà (ò), ïðèêðåïèì îäèí êîíåö
ïðóæèíû, à âòîðîé åå êîíåö ïðèêðåïèì ê íèòè ñ ãðóçîì, ïåðåáðîøåííîé
÷åðåç áëîê (ðèñ. 277, à). Âñëåäñòâèå ïðèòÿãèâàíèÿ ê Çåìëå ãðóç äâèæåòñÿ
âíèç è ðàñòÿãèâàåò ïðóæèíó. Îíà, ðàñòÿíóòàÿ íà îïðåäåëåííóþ äëèíó , 
äåéñòâóåò ñèëîé óïðóãîñòè íà òåëåæêó è ñîîáùàåò åìó óñêîðåíèå. Ýòî
óñêîðåíèå ìîæíî èçìåðèòü, íàïðèìåð, îíî ðàâíî à.

а

б

Рис. 277

Ïîâòîðèì îïûò ñ äâóìÿ òåëåæêàìè îäèíàêîâîé ìàññû (èõ ìàññà – 2ò),
ñîåäèíåííûìè âìåñòå (ðèñ. 277, á). Íàì íåîáõîäèìî èçìåðèòü óñêîðåíèå
òåëåæåê ïðè òîì æå óäëèíåíèè ïðóæèíû, ïîñêîëüêó ñèëà äîëæíà áûòü
íåèçìåííîé. ×òîáû óäëèíåíèå ïðóæèíû áûëî òàêèì æå, êàê â íà÷àëå
îïûòà, ñëåäóåò ïîäâåñèòü ê íèòè äðóãîé ãðóç. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè

òîì æå óäëèíåíèè  ïðóæèíû óñêîðåíèå äâóõ òåëåæåê ðàâíî . Åñëè ñî-

åäèíèòü òðè, ÷åòûðå è áîëüøå òåëåæåê, òî ïðè òîì æå óäëèíåíèè  ïðó-
æèíû óñêîðåíèÿ òåë îêàæåòñÿ â òðè, ÷åòûðå è áîëüøå ðàç ìåíüøå, ÷åì
îäíîé òåëåæêè. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû òåëåæêè â îïðåäå-
ëåííîå ÷èñëî ðàç óñêîðåíèå, êîòîðîå ïðèîáðåòàåò òåëî ïðè äåéñòâèè òîé
æå ñèëû, óìåíüøàåòñÿ âî ñòîëüêî æå ðàç. À ýòî çíà÷èò, ÷òî îäèíàêîâûì
îêàçûâàåòñÿ ïðîèçâåäåíèå ìàññû òåëåæêè è åå óñêîðåíèÿ.

Ýòî äàëî Íüþòîíó îñíîâàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî ñèëà îïðåäåëÿåòñÿ ïðî-
èçâåäåíèåì ìàññû òåëà è åãî óñêîðåíèÿ, è ñôîðìóëèðîâàòü âàæíåéøèé
çàêîí ìåõàíèêè, êîòîðûé íàçâàëè âòîðûì çàêîíîì Íüþòîíà.

Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî, îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ìàññû òåëà è 
åãî óñêîðåíèÿ, ïðåäîñòàâëåííîãî ýòîé ñèëîé.
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Ôîðìóëó, âûðàæàþùóþ âòîðîé çàêîí Íüþòîíà, ñëåäóåò çàïèñûâàòü â

òàêîì âèäå:  Èç ýòîé ôîðìóëû ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ

óñêîðåíèÿ äâèæåíèÿ òåëà : , èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî óñêîðåíèå òåëà

âñåãäà íàïðàâëåíî òàê æå, êàê è ñèëà, âûçûâàþùàÿ åãî.

Óñêîðåíèå äâèæåíèÿ òåëà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ñèëå, ïðèëîæåííîé
ê íåìó, è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ìàññå òåëà è íàïðàâëåíî â ñòîðîíó
äåéñòâèÿ ñèëû.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âòîðîé çàêîí Íüþòîíà, êàê è ïåðâûé, âûïîëíÿ-
åòñÿ ëèøü äëÿ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê. Â ñëó÷àå äåéñòâèÿ ñèë íà ïðîòÿ-
æåííîå òåëî âòîðîé çàêîí îïèñûâàåò óñêîðåíèå íå âñåãî òåëà, à òîëüêî
åãî öåíòðà ìàññ. Ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè òåëà âñå åãî òî÷êè èìå-
þò îäèíàêîâûå óñêîðåíèÿ. Âòîðîé çàêîí âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ òî÷åê.

Êàæäûé èç çàêîíîâ Íüþòîíà ïîñòåïåííî ðàñêðûâàåò ñîäåðæàíèå îäíî-
ãî èç âàæíåéøèõ ïîíÿòèé ìåõàíèêè – ïîíÿòèÿ ñèëû. Åñëè âòîðîé çàêîí
óòâåðæäàåò, ÷òî ëþáàÿ ñèëà âûçûâàåò óñêîðåíèå, òî òðåòèé çàêîí ãîâîðèò,
÷òî âñå ñèëû èìåþò õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèé.

Ñèëû, ñ êîòîðûìè êàêèå-ëèáî äâà òåëà äåéñòâóþò
äðóã íà äðóãà, âñåãäà ðàâíû ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïî-
ëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ.

Ïóñòü, íàïðèìåð, íà ñòîëå ëåæèò òåëî (ðèñ. 278).
Ñ êàêîé ñèëîé îíî äåéñòâóåò íà ñòîë ( ), ñ òàêîé
æå ïî çíà÷åíèþ ñèëîé ñòîë äåéñòâóåò íà òåëî . Ìàòå-
ìàòè÷åñêè ýòî çàïèñûâàþò òàê:  Çíàê «–» óêà-
çûâàåò íà ïðîòèâîïîëîæíîñòü äåéñòâèÿ ýòèõ ñèë.

Òðåòèé çàêîí Íüþòîíà âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ïîäâèæíûõ òåë.
Îäíàêî ðàâåíñòâî ñèë íå âñåãäà îáóñëîâëå-

íî òðåòüèì çàêîíîì. Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ñèëû
âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèëîæåííûå ê ðàçíûì âçà-
èìîäåéñòâóþùèì òåëàì, è òàê íàçûâàåìûå
ðàâíîäåéñòâóþùèå ñèëû, êîòîðûå äåéñòâóþò
íà îäíî òåëî. Ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ïîä÷è-
íÿþòñÿ òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà, à ñèëû,
äåéñòâóþùèå íà îäíî òåëî, ïîä÷èíÿþòñÿ
âòîðîìó çàêîíó. ×òîáû ðàçîáðàòüñÿ â ýòîì
ïîäðîáíåå, ðàññìîòðèì ïðèìåð.

Íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ëåæèò òåëî 
(ðèñ. 279). Íà òåëî äåéñòâóåò ñèëà , ñ êî-
òîðîé åãî ïðèòÿãèâàåò Çåìëÿ. Íî ïî òðåòü-
åìó çàêîíó Íüþòîíà è òåëî ïðèòÿãèâàåò
ê ñåáå Çåìëþ ñ òàêîé æå ïî çíà÷åíèþ, íî
ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííîé ñèëîé
Ñëåäîâàòåëüíî,  ïî òðåòüåìó
çàêîíó Íüþòîíà.

Рис. 278

Рис. 279
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Êðîìå ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Çåìëè è òåëà, ìåæäó íèìè ñóùå-
ñòâóåò åùå è óïðóãîå: ñ êàêîé ñèëîé òåëî äåéñòâóåò íà Çåìëþ, ñ òàêîé æå ñè-
ëîé è Çåìëÿ äåéñòâóåò íà òåëî, òî åñòü  ïî òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà.

Òàêèì îáðàçîì, íà òåëî äåéñòâóþò äâå ñèëû:  è . Äëÿ ýòèõ ñèë, ïîñêîëü-
êó îíè ïðèëîæåíû ê îäíîìó òåëó, ìîæíî çàïèñàòü âòîðîé çàêîí Íüþòîíà:

Òåëî íàõîäèòñÿ â ïîêîå, òî åñòü . Ïîýòîìó . Ýòî ðàâåíñòâî
ñèë äîêàçàíî íà îñíîâå âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà. Íà Çåìëþ òàêæå äåé-
ñòâóþò äâå ñèëû:  è . Îíè óðàâíîâåøåíû, òî åñòü  Ýòî  
ðàâåíñòâî òàê æå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðèìåíåíèÿ âòîðîãî çàêîíà.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Какие системы отсчета называют инерциальными? Неинерциальными?
2. Сформулируйте первый закон Ньютона.
3. В какой системе отсчета выполняется первый закон Ньютона?
4. Сформулируйте второй закон Ньютона.
5. Что можно сказать о направлении силы и ускорения, которое сила предо-

ставляет телу?
6. Как можно измерить силу, опираясь на второй закон Ньютона?
7. Можно ли, исходя из формулы F  mа, утверждать, что сила, приложенная

к телу, зависит от массы тела и от его ускорения?
8. Используя второй закон Ньютона, сформулируйте первый закон Ньютона.
9. Сформулируйте третий закон Ньютона и запишите его формулу.

10. Какими опытами можно проверить третий закон Ньютона?
11. Как направлены ускорения, которые получают тела при их взаимодействии?

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ

Ðåøàåì âìåñòå

1. Âåëîñèïåäèñò äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 5 ì/ñ. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ
äâèãàëñÿ ïåøåõîä, âûøåäøèé èç òîãî æå ìåñòà íà 1 ÷àñ ðàíüøå, åñëè
âåëîñèïåäèñò äîãíàë åãî ÷åðåç 30 ìèí ïîñëå íà÷àëà ñâîåãî äâèæåíèÿ?

Ä à í î :

 5 ì/ñ 
 1 ÷  3600 ñ 
 30 ìèí  1800 ñ 

Ð å ø å í è å

Âåëîñèïåäèñò è ïåøåõîä ïðåîäîëåëè îäèíàêî-
âîå ðàññòîÿíèå, ñëåäîâàòåëüíî:  Îò-

ñþäà:

Ïîäñòàâèì çíà÷åíèå èçâåñòíûõ âåëè÷èí è ïî-

ëó÷èì:  1,7 ì/ñ.

v – ?

Îòâåò: v  1,7 ì/ñ.

2. Êàêîå èç óòâåðæäåíèé òî÷íåå âñåãî âûðàæàåò âòîðîé çàêîí Íüþòîíà?
À Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî, ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ìàññû òåëà è óñêî-

ðåíèÿ, ïðåäîñòàâëåííîãî òåëó ýòîé ñèëîé.
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Á Óñêîðåíèå, êîòîðîå ïðèîáðåòàåò òåëî, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàâíî-
äåéñòâóþùåé âñåõ ñèë, ïðèëîæåííûõ ê ýòîìó òåëó, è îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíî ìàññå òåëà.

Â Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ âñåõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî, ðàâíà ïðîèçâåäå-
íèþ ìàññû òåëà è óñêîðåíèÿ, ïðåäîñòàâëåííîãî òåëó ýòîé ðàâíîäåéñòâóþ-
ùåé ñèëîé.

Îòâåò: óòâåðæäåíèå Á òî÷íåå âñåãî îòîáðàæàåò âòîðîé çàêîí Íüþòîíà.

Óðîâåíü À

221. Àâòîìîáèëü ñ âûêëþ÷åííûì äâèãàòåëåì ïðîåõàë äî ïîëíîé îñòà-
íîâêè ïî ðîâíîé ãîðèçîíòàëüíîé äîðîãå åùå íåêîòîðîå âðåìÿ. Ìîæíî ëè
óòâåðæäàòü, ÷òî âñå âðåìÿ îí äâèãàëñÿ ïî èíåðöèè?

222. Òåëî äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïîä äåéñòâèåì íåñêîëüêèõ
ñèë. Ìîæíî ëè ýòî ñîñòîÿíèå òåëà ðàññìàòðèâàòü êàê äâèæåíèå ïî èíåðöèè?

223. ×åëîâåê, óïèðàÿñü ðóêàìè â ñòåíó âàãîíà, õî÷åò ñäâèíóòü åãî ñ
ìåñòà. Îäíàêî âàãîí ñîõðàíÿåò ñîñòîÿíèå ïîêîÿ. Îáúÿñíèòå ïî÷åìó.

224. Ñ êàêèì óñêîðåíèåì äâèæåòñÿ àâòîìîáèëü, åñëè åãî ñêîðîñòü çà 6 ñ
óâåëè÷èëàñü îò 144 äî 216 êì/÷?

225. Çà êàêîå âðåìÿ ðàêåòà ïðèîáðåòàåò ïåðâóþ êîñìè÷åñêóþ ñêîðîñòü
7,9 êì/ñ, åñëè îíà äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì 50 ì/ñ2?

226. Êàê óñòàíîâèòñÿ ïîâåðõíîñòü áåíçèíà â öèñòåðíå ïðè ðàâíîìåðíîì,
óñêîðåííîì è çàìåäëåííîì äâèæåíèè ïîåçäà?

227. Ñèëà 200 Í äåéñòâóåò íà òåëî ìàññîé 5 êã. Îïðåäåëèòå óñêîðåíèå,
ñ êîòîðûì äâèæåòñÿ òåëî.

228. Îïðåäåëèòå ìàññó òåëà, êîòîðîìó ñèëà 5000 Í ñîîáùàåò óñêîðåíèå
0,2 ì/ñ2.

229. Ñ êàêèì óñêîðåíèåì äâèæåòñÿ òåëî ìàññîé 300 êã, åñëè íà íåãî
äåéñòâóåò ñèëà 1500 Í?

230. Êàêàÿ ìàññà òåëà, êîòîðîìó ñèëà 500 Í ñîîáùàåò óñêîðåíèå
0,2 ì/ñ2. Êàêîå ïåðåìåùåíèå òåëà çà 30 ñ äâèæåíèÿ èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ.

231. Ïîä äåéñòâèåì ñèëû 2,5 êÍ ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ ìàññîé 5 ò óâåëè-
÷èëàñü îò 54 äî 72 êì/÷. Îïðåäåëèòå óñêîðåíèå, ñ êîòîðûì äâèãàëñÿ àâòî-
ìîáèëü, è âðåìÿ ðàçãîíà.

232. Â òå÷åíèå 30 ñ ÷åëîâåê æåðäüþ îòòàëêèâàåò îò ïðèñòàíè áàðæó,
ïðèêëàäûâàÿ óñèëèå 400 Í. Íà êàêîå ðàññòîÿíèå îò ïðèñòàíè îòïëûâåò
áàðæà, åñëè åå ìàññà 300 ò?

233. Íà äâà òåëà äåéñòâóþò ðàâíûå ñèëû. Ïåðâîå òåëî èìååò ìàññó 50 ã è
äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì 1 ì/ñ2. Âòîðîå òåëî äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì 1 ñì/ñ2.
Êàêîâà ìàññà âòîðîãî òåëà?

234. Ñèëà òÿæåñòè, äåéñòâóþùàÿ íà àâòîìîáèëü, ðàâíà 1 êÍ, à ñîïðîòèâëå-
íèå äâèæåíèþ – 0,5 êÍ. Íå ïðîòèâîðå÷èò ëè ýòî òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà?

235. Áàðîí Ìþíõãàóçåí óòâåðæäàë, ÷òî ñàì ñåáÿ âûòàùèë çà âîëîñû èç
áîëîòà. Ïî÷åìó ýòî íåâîçìîæíî?

236. Ëèíêîð, ñòîëêíóâøèñü ñ ìàëåíüêèì ïàðîõîäîì, ìîæåò ïîòîïèòü
åãî è ïî÷òè íå ïîëó÷èòü ïðè ýòîì ïîâðåæäåíèé. Íå ïðîòèâîðå÷èò ëè ýòî
òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà?

237. Ìàëü÷èê è äåâî÷êà òÿíóò çà äèíàìîìåòð â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòî-
ðîíû. Êàêîâû ïîêàçàíèÿ äèíàìîìåòðà, åñëè ìàëü÷èê òÿíåò ñ ñèëîé 300 Í,
à äåâî÷êà – 200 Í?
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Óðîâåíü Á

238. Òåëåæêà, äâèãàÿñü èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû, ïðî-
åõàëà ðàññòîÿíèå 40 ì çà íåêîòîðîå âðåìÿ. Êîãäà íà òåëåæêó ïîëîæèëè
ãðóç ìàññîé 20 ã, òî ïîä äåéñòâèåì òîé æå ñèëû îíà çà òî æå âðåìÿ ïðî-
åõàëà ðàññòîÿíèå 20 ñì. Êàêîâà ìàññà òåëåæêè?

239. Ìîæíî ëè óòâåðæäàòü, ÷òî èíåðöèÿ îäíîãî èç äâóõ íåîäèíàêîâûõ
òåë áîëüøå èëè ìåíüøå? Îòâåò îáúÿñíèòå.

240. Íà îñíîâå èçó÷åíèÿ Âñåëåííîé ìîæíî óâèäåòü, ÷òî â êàæäîé êàð-
òèíå ìèðà âûäåëÿþò òðè ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòà: 1) ïðåäñòàâëåíèå î ìà-
òåðèàëüíîé ïåðâîîñíîâå (î ïðèðîäå îáúåêòîâ); 2) ïðåäñòàâëåíèå î ìåõàíèç-
ìå îáúåêòîâ (î ìåõàíèçìå îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññîâ, ÿâëåíèé, â êîòîðûõ
ó÷àñòâóþò îáúåêòû); 3) ïðåäñòàâëåíèå î ñòðóêòóðå, ìàñøòàáàõ, ñïîñîáàõ
ñóùåñòâîâàíèÿ (ñòàöèîíàðíîñòü, èçìåíÿåìîñòü, ðàçâèòèå) öåëîãî. ×åì îò-
ëè÷àåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ êàðòèíà ìèðà îò ýëåêòðîìàãíèòíîé?

241. Ñòîÿ â âàãîíå ïîåçäà, äâèæóùåãîñÿ ðàâíîìåðíî, âû ïîäïðûãíóëè.
Îïóñòèòåñü ëè âû íà òî æå ìåñòî, îòêóäà ïîäïðûãíóëè, îòíîñèòåëüíî âà-
ãîíà? Îòíîñèòåëüíî æåëåçíîäîðîæíîãî ïîëîòíà? Êàêàÿ èç ýòèõ äâóõ ñè-
ñòåì îòñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ èíåðöèàëüíîé? ßâëÿþòñÿ ëè èíåðöèàëüíîé ñèñòå-
ìîé êàðóñåëü, èñêóññòâåííûé ñïóòíèê Çåìëè?

242. Ñðàâíèòå óñêîðåíèå äâóõ øàðèêîâ îäèíàêîâîãî ðàäèóñà ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè, åñëè ïåðâûé øàðèê ñäåëàí èç ñòàëè, à âòîðîé – èç ñâèíöà.

243. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðèäàåò ýëåêòðîíó óñêîðåíèå 2000 êì/ñ2. Êàêîå
óñêîðåíèå ýòî ïîëå ïðèäàåò ïðîòîíó, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ìàññà ïðîòîíà ïðè-
áëèçèòåëüíî â äâå òûñÿ÷è ðàç áîëüøå ìàññû ýëåêòðîíà?

244. Ñèëà F ïðèäàåò òåëó ìàññîé m1 óñêîðåíèå 2 ì/ñ2, à òåëó ìàññîé
m2 – óñêîðåíèå 3 ì/ñ2. Êàêîå óñêîðåíèå ïîä äåéñòâèåì òîé æå ñèëû áóäåò
ó îáîèõ òåë, åñëè èõ ñîåäèíèòü äðóã ñ äðóãîì?

245. Íà òåëî ìàññîé 1 êã ïîäåéñòâîâàëà ñèëà 10 Í. ×åðåç êàêîå âðåìÿ
ìîäóëü óñêîðåíèÿ òåëà áóäåò 10 ì/ñ2? Êàêîå ïî çíà÷åíèþ óñêîðåíèå
â òîò ìîìåíò, êîãäà ñèëà òîëüêî íà÷àëà äåéñòâîâàòü íà òåëî? Îòâåò îáîñ-
íóéòå.

246. Ïîä äåéñòâèåì êàêîé ïîñòîÿííîé ñèëû òåëî ìàññîé 300 ã, íàõîäèâ-
øååñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, â òå÷åíèå 5 ñ ïðîéäåò ðàññòîÿíèå 25 ì?

247. Ïàññàæèðñêèé ïîåçä ìàññîé 400 ò äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 40 êì/÷.
Îïðåäåëèòå ñèëó òîðìîæåíèÿ, åñëè òîðìîçíîé ïóòü ïîåçäà 200 ì.

248. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èçó÷åíèè çàâèñèìî-
ñòè óñêîðåíèÿ òåëà îò ïðèëàãàåìîé ê íåìó ñèëû ïðè íåèçìåííîé ìàññå.
Ïîñòðîéòå ãðàôèê; ñäåëàéòå âûâîä îá èññëåäóåìîé çàâèñèìîñòè.

F, кНFF 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

à, м/с2 0 0,16 0,3 0,44 0,6 0,75 0,9

249. Ñ êàêèì óñêîðåíèåì ïàäàþò òåëà íà Ìàðñå, åñëè ñèëà ïðèòÿæåíèÿ
òåë íà åãî ïîâåðõíîñòè â 2,8 ðàçà ìåíüøå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ òàêèõ æå òåë
íà Çåìëå?

250. Ìÿ÷ ìàññîé 0,5 êã ïîñëå óäàðà, êîòîðûé äëèëñÿ 0,2 ñ, äâèæåòñÿ ñî
ñêîðîñòüþ 10 ì/ñ. Îïðåäåëèòå ñðåäíþþ ñèëó óäàðà.
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251. Ïîåçä ìàññîé 500 ò ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ òÿãè ëîêîìîòèâà ïîä äåé-
ñòâèåì ñèëû òðåíèÿ, ðàâíîé 98 êÍ, îñòàíàâëèâàåòñÿ ÷åðåç 1 ìèí. Ñ êàêîé
ñêîðîñòüþ åõàë ïîåçä?

252. Âàãîí ìàññîé 20 ò äâèæåòñÿ ðàâíîçàìåäëåííî, èìåÿ íà÷àëüíóþ
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 54 êì/÷ è óñêîðåíèå – 0,3 ì/ñ2. Êàêàÿ ñèëà òîðìîæå-
íèÿ äåéñòâóåò íà âàãîí? ×åðåç êàêîå âðåìÿ âàãîí îñòàíîâèòñÿ? Êàêîé
ïóòü âàãîí ïðîéäåò äî îñòàíîâêè?

253. Ìîæíî ëè ïðèâåñòè â äâèæåíèå
ñòàëüíóþ òåëåæêó ñ ïîìîùüþ ìàãíèòà,
ïðèêðåïëåííîãî òàê, êàê íà ðèñóíêå 280?

254. Îäèíàêîâî ëè áóôåðû ñæèìàþòñÿ
ïðè ñòîëêíîâåíèè äâóõ ïàññàæèðñêèõ
æåëåçíîäîðîæíûõ âàãîíîâ, åñëè: 1) îäèí
èç íèõ íàõîäèòñÿ â ïîêîå; 2) îáà äâèæóòñÿ;
3) îäèí âàãîí çàïîëíåí ïàññàæèðàìè, à 
äðóãîé ïóñòîé? Æåñòêîñòü áóôåðíûõ ïðóæèí ó âàãîíîâ îäèíàêîâà.

255. Ïî÷åìó äåéñòâèå íåëüçÿ îòëè÷èòü îò ïðîòèâîäåéñòâèÿ.
256. Åñëè ñèëû, ñ êîòîðûìè âçàèìîäåéñòâóþò òåëî è äèíàìîìåòð ïðè

âçâåøèâàíèè, íå óðàâíîâåøèâàþòñÿ (ïîòîìó ÷òî ïðèëàãàþòñÿ ê ðàçíûì
òåëàì), òî ïî÷åìó òåëî è äèíàìîìåòð ïîñëå îïðåäåëåííîãî óäëèíåíèÿ åãî
ïðóæèíû íåïîäâèæíû?

§ 34. ЗАКОН ВСЕМИРНОГО ТЯГОТЕНИЯ. 
УСКОРЕНИЕ СВОБОДНОГО ПАДЕНИЯ. ДВИЖЕНИЕ 
ТЕЛА ПОД ДЕЙСТВИЕМ СИЛЫ ПРИТЯЖЕНИЯ

Âñå òåëà âî Âñåëåííîé, êàê íåáåñíûå, òàê è íàõîäÿùèåñÿ íà Çåìëå, âçà-
èìíî ïðèòÿãèâàþòñÿ. Äàæå åñëè ìû íå çàìå÷àåì ïðèòÿãèâàíèÿ ìåæäó
îáû÷íûìè ïðåäìåòàìè, êîòîðûå îêðóæàþò íàñ â ïîâñåäíåâíîé æèçíè (íà-
ïðèìåð, ìåæäó êíèãàìè, òåòðàäÿìè, ìåáåëüþ è ò. ï.), òî ýòî ïîòîìó, ÷òî
îíî â òàêèõ ñëó÷àÿõ î÷åíü ñëàáîå.

Âçàèìîäåéñòâèå, ñâîéñòâåííîå âñåì òåëàì âî Âñåëåííîé è ïðîÿâëÿ-
þùååñÿ âçàèìíûì ïðèòÿãèâàíèåì äðóã ê äðóãó, íàçûâàþò ãðàâèòà-
öèîííûì, à ñàìî ÿâëåíèå âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ – ãðàâèòàöèåé (ëàò.
gravitas – «òÿæåñòü»).

Ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îñîáåííî-
ãî âèäà ìàòåðèè, êîòîðûé íàçûâàþò ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì. Òàêîå ïîëå
ñóùåñòâóåò âîêðóã ëþáîãî òåëà – ïëàíåòû, êàìíÿ, ÷åëîâåêà èëè ëèñòà
áóìàãè. Ïðè ýòîì òåëî, ñîçäàþùåå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, äåéñòâóåò èì íà
ëþáîå äðóãîå òåëî òàê, ÷òî ó òîãî ïîÿâëÿåòñÿ óñêîðåíèå, âñåãäà íàïðàâ-
ëåííîå ê èñòî÷íèêó ïîëÿ. Ïîÿâëåíèå òàêîãî óñêîðåíèÿ è çíà÷èò, ÷òî ìåæ-
äó òåëàìè âîçíèêàåò ïðèòÿæåíèå.

Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå íå ñëåäóåò ïóòàòü ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè, ñóùå-
ñòâóþùèìè âîêðóã íàýëåêòðèçîâàííûõ òåë, ïðîâîä íèêîâ ñ òîêîì è ìàãíèòîâ.

Рис. 280
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Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, êîòîðóþ íå èìåþò
ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, ÿâëÿåòñÿ åãî âñåïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Åñëè
îò ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé ìîæíî çàùèòèòüñÿ ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ýêðàíîâ, òî îò ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ
çàùèòèòüñÿ íè÷åì íåëüçÿ: îíî ïðîíèêàåò ñêâîçü ëþáûå ìàòåðèàëû.

Âûðàæåíèå äëÿ ñèëû ïðèòÿæåíèÿ Èñààê Íüþòîí ïîëó÷èë åùå â 1666 ã.,
êîãäà åìó áûëî 24 ãîäà. Ñíà÷àëà ó÷åíûé óñòàíîâèë, êàê çàâèñèò îò ðàññòîÿ-
íèÿ óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Îí çàìåòèë, ÷òî âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè, òî åñòü íà ðàññòîÿíèè 6400 êì îò åå öåíòðà, ýòî óñêîðåíèå ðàâíî 9,8 ì/ñ2, 
à íà ðàññòîÿíèè â 60 ðàç áîëüøåì, âîçëå Ëóíû, ýòî óñêîðåíèå îêàçûâàåòñÿ â
3600 ðàç ìåíüøå, ÷åì íà Çåìëå. Íî 3600  602. Ñëåäîâàòåëüíî, óñêîðåíèå ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ óìåíüøàåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ
îò öåíòðà Çåìëè. Íî óñêîðåíèå, ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà, ïðîïîðöèîíàëü-
íî ñèëå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè÷èíîé òàêîãî óìåíüøåíèÿ óñêîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ñèëû ïðèòÿæåíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ.

Îêîí÷àòåëüíóþ ôîðìóëó ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè
ó÷åñòü, ÷òî ýòà ñèëà äîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññàì òåë m1 è m2:

,

ãäå G – ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ.
Òàê, Íüþòîí íàøåë âûðàæåíèå äëÿ ñèëû ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ Çåìëè ñ òåëàìè, êîòîðûå ïðèòÿãèâàëèñü åþ. Íî èíòóèöèÿ ïîäñêàçû-
âàëà åìó, ÷òî ïî äàííîé ôîðìóëå ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü è ñèëó ïðèòÿæåíèÿ,
äåéñòâóþùóþ ìåæäó ëþáûìè äðóãèìè òåëàìè Âñåëåííîé, åñëè òîëüêî èõ
ðàçìåðû ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì r ìåæäó íèìè. Ïîýòîìó îí
íà÷àë ðàññìàòðèâàòü ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå êàê çàêîí âñåìèðíîãî
òÿãîòåíèÿ, êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ è äëÿ íåáåñíûõ òåë, è äëÿ òåë íà Çåìëå.

Ñèëà ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ ëþáûõ äâóõ ÷àñòèö ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ èõ ìàññ è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà 
êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè:

.

Çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ ñôîðìóëèðîâàí äëÿ ÷àñòèö, ðàçìåðû êîòî-
ðûõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ r ìåæäó íèìè. Îäíàêî îäíà îñîáåí-
íîñòü çàêîíà äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü åãî è â íåêîòîðûõ èíûõ ñëó÷à-
ÿõ. Òàêîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü
ñèëû ïðèòÿæåíèÿ èìåííî îò êâàäðàòà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, à íå îò
òðåòüåé èëè ÷åòâåðòîé ñòåïåíè ðàññòîÿíèÿ. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî áëàãî-

äàðÿ ýòîé îñîáåííîñòè ôîðìóëó 

ìîæíî ïðèìåíÿòü åùå è äëÿ ðàñ÷åòà ñèëûà
ïðèòÿæåíèÿ øàðîîáðàçíûõ òåë ñî ñôåðè÷å-
ñêè ñèììåòðè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì âåùå-
ñòâà, íàõîäÿùèõñÿ íà ëþáîì ðàññòîÿíèè
äðóã îò äðóãà. Ïîä r â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò
ïîíèìàòü íå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè, à
ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ öåíòðàìè (ðèñ. 281).Рис. 281
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Ôîðìóëà  âûïîëíÿåòñÿ è äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñôåðè÷åñêîå òåëî

ïðîèçâîëüíûõ ðàçìåðîâ âçàèìîäåéñòâóåò ñ íåêîòîðîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé.
Ýòî è äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü ôîðìóëó çàêîíà âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ äëÿ
ðàñ÷åòà ñèëû, ñ êîòîðîé çåìíîé øàð ïðèòÿãèâàåò ê ñåáå îêðóæàþùèå òåëà.

Êîãäà Íüþòîí îòêðûë çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ, îí íå çíàë íè
îäíîãî ÷èñëîâîãî çíà÷åíèÿ ìàññ íåáåñíûõ òåë, â òîì ÷èñëå è Çåìëè.
Íåèçâåñòíî åìó áûëî è çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé.

Âìåñòå ñ òåì, ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ G èìååò äëÿ âñåõ òåë
Âñåëåííîé îäíî è òî æå çíà÷åíèå è ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ
ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò. Êàêèì æå îáðàçîì ìîæíî îïðåäåëèòü åå çíà÷åíèå?

Èç çàêîíà âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî . ×òîáû âû÷èñ-

ëèòü G, ñëåäóåò èçìåðèòü ñèëó ïðèòÿæåíèÿ F ìåæäó òåëàìè èçâåñòíûõ
ìàññ m1, m2 è ðàññòîÿíèå r ìåæäó íèìè.

Ïåðâûå èçìåðåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé áûëè îñóùåñòâëåíû â
ñåðåäèíå XVIII â. Îöåíèòü, ïðàâäà î÷åíü ãðóáî, çíà÷åíèå G â òî âðåìÿ
óäàëîñü â ðåçóëüòàòå ðàññìîòðåíèÿ ïðèòÿãèâàíèÿ ìàÿòíèêà ê ãîðå, ìàññà
êîòîðîé áûëà îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ ãåîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Òî÷íûå èçìåðåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé ïîñòî-
ÿííîé âïåðâûå îñóùåñòâèë â 1798 ã. Ãåíðè
Êàâåíäèø – àíãëèéñêèé ôèçèê, ÷ëåí Ëîí-
äîíñêîãî êîðîëåâñêîãî îáùåñòâà. Ñ ïîìîùüþ
òàê íàçûâàåìûõ êðóòèëüíûõ âåñîâ (ðèñ. 282)
ó÷åíûé ïî óãëó çàêðó÷èâàíèÿ íèòè À ñóìåë 
èçìåðèòü íè÷òîæíî ìàëóþ ñèëó ïðèòÿæåíèÿ
ìåæäó ìàëåíüêèìè è áîëüøèìè ìåòàëëè÷åñ-
êèìè øàðàìè. Äëÿ ýòîãî åìó ïðèøëîñü èñ-
ïîëüçîâàòü î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûå ïðèáîðû,
ïîòîìó ÷òî äàæå ñëàáûå âîçäóøíûå ïîòîêè
ìîãëè èñêàçèòü èçìåðåíèå. Âî èçáåæàíèå ïîñòîðîííèõ âëèÿíèé, Êàâåíäèø
ðàçìåñòèë ñâîè ïðèáîðû â ÿùèêå, êîòîðûé îñòàâèë â êîìíàòå, à ñàì ïðîâî-
äèë íàáëþäåíèå çà ïðèáîðàìè ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïà èç äðóãîãî ïîìåùåíèÿ.

Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî G  6,67  10–11 Í  ì2/êã2.

Ôèçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî îíà îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé, ñ êîòîðîé ïðèòÿãèâàþòñÿ äâà òåëà ìàññàìè
1 êã êàæäîå, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèè 1 ì äðóã îò äðóãà.

Åñëè íà òåëî äåéñòâóåò òîëüêî îäíà ñèëà, íàïðàâëåííàÿ âíèç (à âñå äðó-
ãèå óðàâíîâåøåíû), òî îíî îñóùåñòâëÿåò ñâîáîäíîå ïàäåíèå. Óñêîðåíèå
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü, ïðèìåíèâ âòîðîé çàêîí Íüþòîíà:

.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ  íå çàâèñèò îò ìàñ-
ñû m òåëà, à ñëåäîâàòåëüíî, îíî îäèíàêîâî äëÿ âñåõ òåë. Òàêîå óäèâèòåëü-
íîå ñâîéñòâî ñèëû âñåìèðíîãî ïðèòÿæåíèÿ, à çíà÷èò, è ñèëû ïðèòÿæåíèÿ. Åå

Рис. 282
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îïûòíûì ïóòåì âû÷èñëèë åùå Ãàëèëåé. Óäèâèòåëüíî, ïîòîìó ÷òî ïî âòîðîìó
çàêîíó Íüþòîíà óñêîðåíèå òåëà äîëæíî áûòü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ìàññå.
Íî ñàìà ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññå òåëà, íà êîòîðîå îíà äåé-
ñòâóåò. Èìåííî ïîýòîìó óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ îäèíàêîâî äëÿ âñåõ òåë.

Òåïåðü äëÿ ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå: .

Ïî ñóùåñòâó ãîâîðÿ, ôîðìóëà , êàê è âòîðîé çàêîí Íüþòî-

íà, ñïðàâåäëèâà, êîãäà ñâîáîäíîå ïàäåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî
èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà.

Ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ
â ðàçíûõ ðàéîíàõ çåìíîãî øàðà îòëè÷àåòñÿ î÷åíü ìàëî îò çíà÷åíèÿ, âû-

÷èñëåííîãî ïî ôîðìóëå , g  9,83 ì/ñ2.

Ïîýòîìó ïðè ãðóáûõ ïîäñ÷åòàõ ïðåíåáðåãàþò íåèíåðöèàëüíîñòüþ ñèñòå-
ìû îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, è îòëè÷èåì ôîðìû Çåìëè îò
ñôåðè÷åñêîé. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ñ÷èòàþò âñþäó îäèíàêîâûì è

âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå .

Â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ çåìíîãî øàðà óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ îò-
ëè÷àåòñÿ îò ïðèâåäåííîãî âûøå çíà÷åíèÿ åùå ïî îäíîé ïðè÷èíå. Òà-
êèå îòêëîíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ òàì, ãäå â íåäðàõ Çåìëè çàëåãàþò ïîðîäû,
ïëîòíîñòü êîòîðûõ áîëüøå èëè ìåíüøå ñðåäíåé ïëîòíîñòè Çåìëè. Òàì,
ãäå åñòü çàëåæè ïîðîä, èìåþùèõ áîëüøóþ ïëîòíîñòü, çíà÷åíèå g áîëü-
øå. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ãåîëîãàì ïî èçìåðåíèÿì çíà÷åíèÿ g íàõîäèòü
ìåñòîðîæäåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñèëà ïðèòÿæåíèÿ, à çíà÷èò, è óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïà-
äåíèÿ èçìåíÿþòñÿ ñ îòäàëåíèåì îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Åñëè òåëî íàõî-
äèòñÿ íà âûñîòå h íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, òî âûðàæåíèå äëÿ ìîäóëÿ
óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g ñëåäóåò çàïèñûâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Òàê, íà âûñîòå 300 êì óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ óìåíüøàåòñÿ íà
1 ì/ñ2. Èç ôîðìóëû âèäíî, ÷òî äëÿ âûñîò â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ èëè ñîòåí
ìåòðîâ íàä Çåìëåé, è äàæå ìíîãèõ êèëîìåòðîâ, ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ìîæåò
ñ÷èòàòüñÿ ïîñòîÿííîé, íåçàâèñèìî îò ïîëîæåíèÿ òåëà. Ïîýòîìó ñâîáîäíîå
ïàäåíèå áëèç Çåìëè ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîóñêîðåííûì äâèæåíèåì.

Äâèæåíèå òåëà ïîä äåéñòâèåì ñèëû ïðèòÿæåíèÿ: òåëî äâèæåòñÿ ïî
âåðòèêàëè. Åñëè ïðåäîñòàâèòü òåëó íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü , íàïðàâëåííóþ 
ââåðõ, òî ýòî íå èçìåíèò íè íàïðàâëåíèÿ, íè çíà÷åíèÿ óñêîðåíèÿ òåëà,
ïîòîìó ÷òî òîë÷îê ââåðõ íå ìîæåò èçìåíèòü ñèëó ïðèòÿæåíèÿ. Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ òðàåêòîðèåé òåëà ÿâëÿåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ ïðÿìàÿ.

Ðåøàÿ çàäà÷è íà òàêîå äâèæåíèå, çà òåëî îòñ÷åòà óäîáíî âûáèðàòü Çåì-
ëþ ñ íà÷àëîì îòñ÷åòà íà åå ïîâåðõíîñòè èëè â ëþáîé òî÷êå âûøå èëè
íèæå îò ïîâåðõíîñòè, à êîîðäèíàòíóþ îñü íàïðàâëÿòü ïî âåðòèêàëè ââåðõ
èëè âíèç. Âûñîòó òåëà íàä îïðåäåëåííîé ïîâåðõíîñòüþ ïðèíÿòî îáîçíà-
÷àòü áóêâîé h (ðèñ. 283).
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Рис. 283

Òîãäà êîîðäèíàòà y òåëà – ýòî ïðîñòî åãî âûñîòà h íàä òî÷êîé íà÷àëà
îòñ÷åòà. Ïðîåêöèÿ âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ òåëà ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ
âûñîòû è ðàâíà h – h0, ãäå h0 – íà÷àëüíàÿ âûñîòà.

Ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò (âûñîò) è ñêîðîñòåé íè÷åì íå îò-
ëè÷àþòñÿ îò ôîðìóë äëÿ ïðÿìîëèíåéíîãî ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ.

Êîîðäèíàòà òåëà (âûñîòà):

. 

Ñêîðîñòü òåëà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè:

.

Ñêîðîñòü òåëà â ëþáîé òî÷êå òðàåêòîðèè:

.

Ïðîåêöèÿ gy ïîëîæèòåëüíà, åñëè îñü Oy íàïðàâëåíà âíèç, è îòðèöà-
òåëüíà, åñëè îñü Oy íàïðàâëåíà ââåðõ. Ïðîåêöèè  è  ïîëîæèòåëüíû,
åñëè âåêòîðû ñêîðîñòåé íàïðàâëåíû âäîëü îñè Oy, è îòðèöàòåëüíû, åñëè
âåêòîðû ñêîðîñòåé íàïðàâëåíû ïðîòèâîïîëîæíî îñè Oy.

Äâèæåíèå òåëà ïîä äåéñòâèåì ñèëû ïðèòÿæåíèÿ: íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü
òåëà íàïðàâëåíà ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó. ×àñòî ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàòü
äâèæåíèÿ òåë, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü êîòîðûõ íå ïàðàëëåëüíà ñèëå ïðèòÿæå-
íèÿ, à íàïðàâëåíà ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì ê íåé (èëè ê ãîðèçîíòó). Êîã-
äà, íàïðèìåð, ñïîðòñìåí òîëêàåò ÿäðî, áðîñàåò äèñê èëè êîïüå, îí ïðèäà-
åò ýòèì ïðåäìåòàì èìåííî òàêóþ ñêîðîñòü. Ïðè àðòèëëåðèéñêîé ñòðåëüáå
ñòâîëû ïóøåê èìåþò îïðåäåëåííûé óãîë ïîäíÿòèÿ, òàê ÷òî ñíàðÿä â ñòâîëå
òàêæå ïîëó÷àåò íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü, íàïðàâëåííóþ ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñèëîé ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Êàê â ýòîì ñëó÷àå äâèæåòñÿ òåëî?

Íà ðèñóíêå 284 ïîêàçàí ñòðîáîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê øàðèêà, áðîøåííî-
ãî ïîä óãëîì 60 ê ãîðèçîíòó. Ñîåäèíèâ ïîñëåäîâàòåëüíî ïîëîæåíèÿ øà-
ðèêà ïëàâíîé êðèâîé, ïîëó÷èì òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ øàðèêà – ïàðàáîëó.
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               Рис. 284                    Рис. 285

Åñëè ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì âîçäóõà íà äâèæåíèå òåëà, òî íà òåëî, áðî-
øåííîå ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó, êàê è íà ñâîáîäíî ïàäàþùåå òåëî, èëè íà
òåëî, êîòîðîå ïîëó÷èëî íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü, íàïðàâëåííóþ âåðòèêàëüíî,
äåéñòâóåò òîëüêî ñèëà ïðèòÿæåíèÿ. Êàê áû íè äâèãàëîñü òåëî, ñèëà ïðèòÿ-
æåíèÿ ìîæåò ñîîáùèòü åìó òîëüêî óñêîðåíèå , íàïðàâëåííîå âíèç. Ýòèì
îïðåäåëÿþòñÿ è òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ òåëà è õàðàêòåð åãî äâèæåíèÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èç íåêîòîðîé òî÷êè O áðîøåíî òåëî ñ íà÷àëüíîé
ñêîðîñòüþ , íàïðàâëåííîé ïîä óãëîì  ê ãîðèçîíòó. Âîçüìåì çà íà÷àëî
îòñ÷åòà êîîðäèíàò òî÷êó, ñ êîòîðîé áðîøåíî òåëî, à çà íà÷àëî îòñ÷åòà âðå-
ìåíè – ìîìåíò áðîñàíèÿ. Îñü Ox íàïðàâèì ãîðèçîíòàëüíî, à îñü Oy – âåð-
òèêàëüíî ââåðõ (ðèñ. 285). Èç ðèñóíêà âèäèì, ÷òî ïðîåêöèè âåêòîðà  íà
îñè Ox è Oy ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû:

; .

Ïîñêîëüêó íà òåëî äåéñòâóåò ñèëà ïðèòÿæåíèÿ, òî ïðè äâèæåíèè òåëà
áóäåò ìåíÿòüñÿ òîëüêî ïðîåêöèÿ , à ïðîåêöèÿ  íå áóäåò ìåíÿòüñÿ.
Ïîýòîìó êîîðäèíàòà õ òåëà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ìåíÿåòñÿ òàê æå, êàê ïðè
ïðÿìîëèíåéíîì ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè:

. 

À êîîðäèíàòà ó ìåíÿåòñÿ òàê æå, êàê ïðè ïðÿìîëèíåéíîì ðàâíîóñêî-
ðåííîì äâèæåíèè:

.

×òîáû íàéòè òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ òåëà, íàäî ïîäñòàâèòü â óðàâíåíèå
çíà÷åíèÿ âðåìåíè t, êàêèå ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ, è âû÷èñëèòü
êîîðäèíàòû õ è ó äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ t, åñëè èçâåñòíû çíà÷åíèÿ
ìîäóëÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè  è óãëà . Ïî íàéäåííûì çíà÷åíèÿì õ è ó
íàíîñèì òî÷êè, êîòîðûå èçîáðàæàþò ïîñëåäîâàòåëüíûå ïîëîæåíèÿ òåëà.
Ñî  åäèíÿÿ èõ ïëàâíîé êðèâîé, ïîëó÷èì òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ òåëà. Îíà
áóäåò ïîäîáíà èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 285.

Òåëî áðîøåíî ãîðèçîíòàëüíî. Òåëî ìîæíî áðîñèòü è òàê, ÷òî åãî íà-
÷àëüíàÿ ñêîðîñòü  áóäåò íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî (  0). Íàïðèìåð,
òàê íàïðàâëåíà íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü òåëà, îòîðâàâøåãîñÿ îò ñàìîëåòà, êî-
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òîðûé ëåòèò ãîðèçîíòàëüíî. Ëåãêî âûÿñíèòü, ïî êàêîé òðàåêòîðèè áóäåò
äâèãàòüñÿ òàêîå òåëî. Äëÿ ýòîãî îáðàòèìñÿ îïÿòü ê ðèñóíêó 285, íà êî-
òîðîì èçîáðàæåíà òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ òåëà, áðîøåííîãî ïîä óãëîì 
ê ãîðèçîíòó. Â íàèâûñøåé òî÷êå ïàðàáîëû ñêîðîñòü òåëà êàê ðàç è íà-
ïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî. À çà ýòîé òî÷êîé òåëî äâèæåòñÿ ïî ïðàâîé âåòâè
ïàðàáîëû. Î÷åâèäíî, ÷òî è ëþáîå òåëî, áðîøåííîå ãîðèçîíòàëüíî, òàêæå
áóäåò äâèãàòüñÿ ïî âåòâè ïàðàáîëû (ðèñ. 286).

Òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ òåë, áðîøåííûõ ãîðèçîíòàëüíî èëè ïîä óãëîì
ê ãîðèçîíòó, ìîæíî ïîêàçàòü íà îïûòå. Ñîñóä, çàïîëíåííûé âîäîé, ðàçìå-
ùàþò íà îïðåäåëåííîé âûñîòå íàä ñòîëîì è ñîåäèíÿþò åãî ðåçèíîâîé òðóá-
êîé ñ íàêîíå÷íèêîì, êîòîðûé èìååò êðàí (ðèñ. 287). Âûïóùåííûå ñòðóè
âîäû íåïîñðåäñòâåííî ïîêàçûâàþò òðàåêòîðèè ÷àñòèö âîäû. Òàêèì îáðàçîì
ìîæíî íàáëþäàòü òðàåêòîðèþ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé óãëà  è ñêîðîñòè .

       

           Рис. 286                        Рис. 287

Ìû ðàññìîòðåëè íåñêîëüêî ïðèìåðîâ äâèæåíèÿ òåë ïîä äåéñòâèåì
ñèëû ïðèòÿæåíèÿ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ òåëî äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ, êîòîðîå íå çàâèñèò îò òîãî, èìåëî ëè òåëî åùå è ñêîðîñòü
â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè èëè íåò. Íàïðèìåð, ïóëÿ, âûïóùåííàÿ
ñòðåëêîì èç âèíòîâêè â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, óïàäåò íà çåìëþ
îäíîâðåìåííî ñ ïóëåé, êîòîðóþ ñëó÷àéíî óðîíèë ñòðåëîê â ìîìåíò âû-
ñòðåëà. Íî âòîðàÿ ïóëÿ óïàäåò ó íîã ñòðåëêà, à ïóëÿ, âûëåòåâøàÿ èç ñòâî-
ëà âèíòîâêè, – íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Какое движение называется равноускоренным?
2. Сформулируйте закон всемирного тяготения.
3. Какое физическое содержание гравитационной постоянной?
4. Какое значение может приобретать гравитационная постоянная?
5. Что такое ускорение свободного падения? Зависит ли оно от массы тела?
6. Какие ученые работали над изучением гравитационного поля?
7. С каким ускорением движется свободно падающее тело? Тело, брошен-

ное вверх?
8. Что общего в движении тел, брошенных вертикально (вверх или вниз), го-

ризонтально и под углом к горизонту?
9. По какой траектории движется тело, брошенное под углом к горизонту?
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ИСТОРИЧЕСКАЯ СПРАВКА

Попытки объяснить наблюдаемую картину мира, и прежде всего строение Солнеч-
ной системы, делали многие ученые. Что связывает планеты и Солнце в единую
систему? Каким законам подчиняется их движение?

Во II в. н. э. древнегреческий ученый Клавдий Птолемей разработал геоцентричес-
кую систему мира, согласно которой все наблюдаемые перемещения небесных
светил объяснялись их движением вокруг неподвижной Земли. 

В XVI в. польский астроном Миколай Коперник предложил гелиоцентрическую систе-
му мира: в центре находится Солнце, а вокруг него движутся планеты и их спутники. Что
же удерживает планеты, в частности Землю, когда они движутся вокруг Солнца?

Если придерживаться утверждений Аристотеля и связывать силу притяжения тел
со скоростью их движения, а не с ускорением, то причиной движения планет является
именно направление скорости.

Ньютон связал силу с ускорением. Именно силу притяжения Солнца естественно
считать причиной вращения вокруг него Земли и планет.

Но не только планеты притягиваются к Солнцу. Солнце также притягивается пла-
нетами. Да и сами планеты взаимодействуют между собой. Одним из первых, кто это
понял, был английский ученый Роберт Гук. В 1674 г. он писал: «Все небесные тела
имеют притяжение, или силу тяготения к своему центру, вследствие чего они не толь-
ко притягивают собственные части и препятствуют им разлетаться, как наблюдаем на
Земле, но притягивают также все другие небесные тела, находящиеся в сфере их
действия. Поэтому не только Солнце и Луна имеют влияние на движение Земли, но и
Меркурий, и Венера, и Марс, и Юпитер, и Сатурн также своим притяжением имеют
значительное влияние на ее движение. Подобным образом и Земля притяжением
влияет на движение каждого из этих тел».

В своем труде «Математические начала натуральной философии» Ньютон сформу-
лировал три фундаментальных закона (известны как законы Ньютона). В соответствии
с данными законами, все тела Вселенной, как небесные, так и те, которые находятся на
Земле, склонны к взаимному тяготению, причем силы, с которыми притягиваются все
эти тела, имеют одинаковую природу и подчиняются одному и тому же закону.

Согласно легенде, мысль о всемирном тяготении озарила Ньютона в тот момент,
когда он, отдыхая в своем саду, увидел яблоко, которое падает. Рассказывают даже,
что знаменитой яблоне, плод которой сумел так «вовремя» упасть к ногам Ньютона,
не дали исчезнуть бесследно и кусочки этого дерева якобы хранятся в Англии и в
настоящее время.

Открытие закона всемирного тяготения дало возможность Ньютону создать тео-
рию движения небесных тел, основанную на строгих математических доказатель-
ствах. Ничего подобного в науке до того времени не было.

Эта теория, бесспорно, поразила современников Ньютона, но у них возник вопрос:
почему все тела притягиваются друг к другу? Ответа на него выдающийся физик не?
дал. «Причину же свойств силы тяготения я до сих пор не мог вывести из явлений,
гипотез же я не выдумываю, – писал он в своих “Математических началах”. – Доста-
точно того, что притяжение в действительности существует, и действует согласно
изложенному закону, и является полностью достаточным для объяснения всех
движений небесных тел и моря».

Говоря о море, Ньютон имел в виду явление приливов, обусловленных притягива-
нием воды Луной и Солнцем. За две тысячи лет до Ньютона над причинами этого яв-
ления рассуждал Аристотель, который, однако, объяснить его не смог. Для философа
это оказалось трагедией. «Наблюдая длительное время это явление со скалы Негро-
понта, он, охваченный отчаянием, бросился в море и нашел там добровольную
смерть», – утверждал Г. Галилей.
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§ 35. ДВИЖЕНИЕ ТЕЛА ПОД ДЕЙСТВИЕМ 
НЕСКОЛЬКИХ СИЛ

Â 7-ì êëàññå âû ðàññìàòðèâàëè äâèæåíèå òåëà, íà êîòîðîå äåéñòâóåò
òîëüêî îäíà ñèëà – ñèëà óïðóãîñòè, ñèëà ïðèòÿæåíèÿ èëè ñèëà òðåíèÿ.
Â äåéñòâèòåëüíîñòè òàêèå äâèæåíèÿ â çåìíûõ óñëîâèÿõ ïî÷òè íèêîãäà íå
ïðîèñõîäÿò. Ýòî ñëåäóåò óæå èç òîãî, ÷òî ðÿäîì ñ ñèëàìè óïðóãîñòè èëè
òÿãîòåíèÿ âñåãäà äåéñòâóåò ñèëà òðåíèÿ.

Âàì èçâåñòíî, ÷òî åñëè òåëî äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî ïðÿìîëèíåéíî, òî íà
íåãî äåéñòâóþò ñèëû, êîòîðûå êîìïåíñèðóþòñÿ. Åñëè ê òåëó ïðèëîæåíû
íåñêîëüêî ñèë è ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà áóäåò íàïðàâëåíà â ñòîðîíó äâè-
æåíèÿ, òî òåëî áóäåò äâèãàòüñÿ ðàâíîóñêîðåííî, à åñëè â ïðîòèâîïîëîæ-
íóþ ñòîðîíó – ðàâíîçàìåäëåííî.

Åñëè ðåøàòü çàäà÷è ïî ìåõàíèêå, êîãäà íà òåëî äåéñòâóåò íåñêîëüêî ñèë,
òî ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî â óðàâíåíèè, êîòîðîå âûðàæàåò âòîðîé çàêîí
Íüþòîíà ,  – ýòî âåêòîðíàÿ ñóììà âñåõ ñèë, ïðèëîæåííûõ ê òåëó.
Âåêòîðíóþ ñóììó ñèë ìîæíî çàìåíèòü àëãåáðàè÷åñêîé ñóììîé èõ ïðîåêöèé
íà êîîðäèíàòíûå îñè.

Íà÷èíàÿ ðåøàòü çàäà÷ó, íàäî ñíà÷àëà âûáðàòü íàïðàâëåíèå êîîðäèíàò-
íûõ îñåé è èçîáðàçèòü íà ðèñóíêå âåêòîðû âñåõ ñèë è âåêòîð óñêîðåíèÿ òåëà,
åñëè èçâåñòíî åãî íàïðàâëåíèå. Ïîòîì íàäî íàéòè ïðîåêöèè âñåõ âåêòîðîâ íà
ýòè îñè êîîðäèíàò. Íàêîíåö, çàïèñàòü óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà
äëÿ ïðîåêöèé íà êàæäóþ îñü è ðåøèòü âìåñòå íàéäåííûå óðàâíåíèÿ.

×àñòî áûâàåò òàê, ÷òî â äâèæåíèè ó÷àñòâóþò íåñêîëüêî òåë, òàê èëè
èíà÷å ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé, êàê ãîâîðÿò, ñèñòåìà òåë. Ïðèìåðîì òàêîãî
äâèæåíèÿ ìîæåò áûòü äâèæåíèå ñïîðòñìåíà íà âîäíûõ ëûæàõ, êîòîðûé
íàïðàâëÿåòñÿ çà êàòåðîì, èëè äâèæåíèå ãðóçîâ íà íèòè, ïåðåáðîøåííûõ
÷åðåç áëîê. Ïðè ýòîì íà êàæäîå èç òåë ìîãóò äåéñòâîâàòü íåñêîëüêî ñèë.
Êàê â òàêèõ ñëó÷àÿõ ðåøàòü çàäà÷è? Îáùèé ïîðÿäîê ðåøåíèÿ çàäà÷ îñòà-
åòñÿ òàêèì, êàê ðàññìàòðèâàëè ðàíåå. Òîëüêî åãî íàäî ïðèìåíèòü ê êà-
æäîìó èç òåë ñèñòåìû: óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà çàïèñûâàþò äëÿ
êàæäîãî èç òåë ñèñòåìû ñíà÷àëà â âåêòîðíîé ôîðìå, à ïîòîì â ñêàëÿðíîé
(äëÿ ïðîåêöèé) è ðåøàþò âìåñòå íàéäåííûå óðàâíåíèÿ.

Â ñëó÷àå, åñëè ñóììà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî, ðàâíà íóëþ â ôîðìóëå
ïîä  ïîíèìàþò ðàâíîäåéñòâóþùóþ âñåõ ïðèëàãàåìûõ ê òåëó ñèë,

òî åñòü âåêòîðíóþ ñóììó âñåõ ñèë. Èç ôîðìóëû âèäèì, ÷òî êîãäà , òî è
óñêîðåíèå . Î òåëå, êîòîðîå íå èìååò óñêîðåíèÿ, ãîâîðÿò, ÷òî îíî íàõî-
äèòñÿ â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ. Òàêîå òåëî ìîæåò äâèãàòüñÿ ïðÿìîëèíåéíî è
ðàâíîìåðíî, íî ìîæåò íàõîäèòüñÿ òàêæå â ïîêîå. Èìåííî îá ýòîì èäåò ðå÷ü
â ïåðâîì çàêîíå Íüþòîíà. Åñëè ïðÿìîëèíåéíîå ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå ñëó-
÷àåòñÿ ðåäêî, òî ñ íåïîäâèæíûìè îòíîñèòåëüíî êàêîé-ëèáî ñèñòåìû îòñ÷åòà
òåëàìè èìååì äåëî ÷àñòî. Ëþáîå òåëî, íàõîäÿùååñÿ â ïîêîå, íàïðèìåð, îòíî-
ñèòåëüíî Çåìëè, íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ. Ñóììà ñèë, ïðèëîæåí-
íûõ ê íåìó, ðàâíà íóëþ. Ìîæíî òàêæå ñêàçàòü, ÷òî òåëî íàõîäèòñÿ â ðàâ-
íîâåñèè, åñëè ñóììà ïðîåêöèé âñåõ ñèë íà ëþáóþ îñü ðàâíà íóëþ. Â ýòîì
çàêëþ÷àåòñÿ óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ òåëà (òî÷êè).

Çàäà÷à 1. Ïðóæèíà îäíèì êîíöîì ïðèêðåïëåíà ê áðóñêó ìàñîé 0,6 êã,
êîòîðûé ðàñïîëîæåí íà ãëàäêîì ãîðèçîíòàëüíîì ñòîëå. Ñâîáîäíûé êîíåöö
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ïðóæèíû íà÷àëè ïåðåìåùàòü ïðÿìîëèíåéíî âäîëü ñòîëà ñ óñêîðåíèåì
0,2 ì/ñ2. Îïðåäåëèòå æåñòêîñòü ïðóæèíû, åñëè îíà ðàñòÿíóëàñü íà 2 ñì.
Ìàññîé ïðóæèíû ïðåíåáðå÷ü.

Ä à í î :

m  0,6 êã
à  0,2 ì/ñ2   
õ  2 ñì  0,02 ì 

Ð å ø å í è å
Âûïîëíèì ðèñóíîê.

k – ?

Íà áðóñîê äåéñòâóþò: ñèëà òÿæåñòè , ñèëà ðåàêöèè îïîðû  è ñèëà 

óïðóãîñòè . Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ýòèõ ñèë ñîîáùàåò òåëó óñêîðåíèå .

Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà â âåêòîðíîé ôîðìå:

+  +  m .

Âûáåðåì îñü Îõ è íàéäåì ïðîåêöèè âåêòîðîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî , 

èìååì: . Îòñþäà .

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ èçâåñòíûõ âåëè÷èí, îïðåäåëèì:

.

Îòâåò: æåñòêîñòü ïðóæèíû ðàâíà 6 Í/ì.

Çàäà÷à 2. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé äîðîãå òÿíóò çà âåðåâêó ïîä óãëîì 30
ãðóç, îáùàÿ ìàññà êîòîðîãî 80 êã. Ñèëà íàòÿæåíèÿ 50 Í. Îïðåäåëèòå êîýô-
ôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ, åñëè ãðóç äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì 0,15 ì/ñ2.

Ä à í î :

m  80 êã 
  30î

F  50 Í
à  0,15 ì/ñ2  

Ð å ø å í è å
Íà ãðóç äåéñòâóþò ñèëû: ñèëà òÿæåñòè , ñèëà

ðåàê öèè äîðîãè , ñèëà òÿãè  è ñèëà òðåíèÿ . Ãðóç
äâèæåòñÿ ðàâíîóñêîðåííî. Âûïîëíèì ðèñóíîê, ñâÿçàâ
ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ Çåìëåé.

μ – ?

Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ ãðóçà â âåêòîðíîé ôîðìå:

.
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Â ïðîåêöèÿõ íà êîîðäèíàòíûå îñè äàííîå óðàâíåíèå èìååò âèä:

Îõ: ma  Fcos – Fòð;

Îó: 0  Fsin + N – mg.

Ïîñêîëüêó FòðFF  N, è âûïîëíèâ íåêîòîðûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñîñòàâèìNN
ñèñòåìó óðàâíåíèé:

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå  â ïåðâîå óðàâíåíèå âìåñòî N, è âû-NN
ðàçèì ïåðåìåííóþ:

.

Ó÷èòûâàÿ çíà÷åíèÿ èçâåñòíûõ âåëè÷èí, âû÷èñëèì:

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ïðèáëèçèòåëü-
íî ñîâïàäàåò ñ òàáëè÷íûìè äàííûìè. Çíà÷èò, çàäà÷à ðåøåíà ïðàâèëüíî.

Îòâåò: μ  0,04.
Çàäà÷à 3. ×åðåç íåïîäâèæíûé áëîê ïåðåêèíóòà íèòü, ê êîíöàì êîòî-

ðîé ïðèêðåïëåíû òåëà ìàññàìè m1 è m2, ïðè÷åì m1 > m2. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ìàñ-
ñû íèòè è áëîêà ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññàìè m1 è m2, îïðåäåëèòå óñêî-
ðåíèå à òåë.

Ä à í î :

m1
m2
m1 > m2
g

Ð å ø å í è å
Âûïîëíèì ðèñóíîê.

à – ?

Â ýòîé çàäà÷å â äâèæåíèè ó÷àñòâóþò äâà òåëà.
Åñëè ñèñòåìó òåë ïðèâåñòè â äâèæåíèå, òî òåëî ìàññîé m1 áóäåò äâè-

ãàòüñÿ âíèç, à òåëî ìàññîé m2 – ââåðõ. Óñêîðåíèÿ îáîèõ òåë, åñëè ïðèíå-
áðå÷ü ìàëûì ðàñòÿæåíèåì íèòè, ïî ìîäóëþ îäíàêîâû: à1  à2  à. ×òîáû
îïðåäåëèòü óñêîðåíèå, çàïèøåì óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà äëÿ
êàæäîãî òåëà.



ÃËÀÂÀ 5

194

Êîîðäèíàòíóþ îñü Îó íàïðàâèì ïî âåðòèêàëè ââåðõ.
Íà òåëî ìàññîé m1 áóäåò äåéñòâîâàòü ñèëà òÿæåñòè  è ñèëà íàòÿæå-

íèÿ . Óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà äëÿ íåãî èìååò âèä:

.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðîåêöèÿ à1ó  –à, à ïðîåêöèÿ gy  –g. Ïðîåêöèÿ
Fy  F. Â ñêàëÿðíîé ôîðìå óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà çàïèñûâàåò-
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F – m1g  –m1a.

Íà òåëî ìàññîé m2 áóäåò äåéñòâîâàòü ñèëà òÿæåñòè  è ñèëà íàòÿæå-
íèÿ  (òàêàÿ æå, êàê è íà òåëî ìàññîé m1). Ïðîåêöèÿ à2ó  à, ïðîåêöèÿ
gy  –g è ïðîåêöèÿ Fy  F. Óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà â ñêàëÿðíîé
ôîðìå èìååò âèä:

F – m2g  m2a.

Âû÷òåì èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîå:

m2a – (–m1a)  –m2g – (–m1g), èëè (m1 + m2)a  (m1 – m2)g.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óñêîðåíèÿ à èìååì:

.

Çíàÿ, ÷òî ðàçíîñòü m1 – m2 ìåíüøå ñóììû m1 + m2, òî óñêîðåíèå à 
ìåíüøå óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g.

Áëîêè èíîãäà è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû çàñòàâèòü òåëî ïàäàòü
ñ óñêîðåíèåì, ìåíüøèì g. Íà ýòîì îñíîâûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ïðîòèâîâåñà 
â ëèôòàõ è äðóãèõ ïîäúåìíûõ ìåõàíèçìàõ.

Çàäà÷à. Òåëî äâèæåòñÿ âíèç ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè, óãîë íàêëîíà êî-
òîðîé 45 ê ãîðèçîíòó. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 0,4. Îïðåäåëèòå óñêîðåíèå
äâèæåíèÿ òåëà.

Ä à í î :

 45,  0,4

Ð å ø å í è å
Íà ýòî òåëî äåéñòâóåò Çåìëÿ, ïðèòÿãèâàþùàÿ åãî ñ

ñèëîé , ïðèëîæåííîé ê öåíòðó òåëà è íàïðàâëåííîé
âåðòèêàëüíî âíèç.a – ?

Êðîìå òîãî, íà òåëî äåéñòâóåò íàêëîííàÿ ïëîñêîñòü ñ ñèëîé , êîòîðàÿ
ïðèëîæåíà ê êàñàòåëüíîé ïîâåðõíîñòè òåëà è íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî
ê åãî íèæíåé ïîâåðõíîñòè. Íà òåëî äåéñòâóåò òàêæå ñèëà òðåíèÿ , íà-
ïðàâëåííàÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó îò äâèæåíèÿ òåëà. Ïîñëå àíàëèçà
è çàïèñè óñëîâèÿ çàäà÷è âûïîëíèì ðèñóíîê.

Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà â âåêòîðíîé ôîðìå:

Â ýòîì ñëó÷àå êîîðäèíàòíûå îñè óäîáíåå âñåãî íàïðàâèòü âäîëü íà-
êëîííîé ïëîñêîñòè è ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íåé. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåìåùåíèÿ
âäîëü îñè Îó ïðè äâèæåíèè íå áóäåò, à ñëåäîâàòåëüíî, óñêîðåíèå àó áóäåò 
ðàâíî íóëþ.

Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà â ïðîåêöèÿõ íà êîîðäèíàòíûå îñè.



ÄÂÈÆÅÍÈÅ È ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ. ÇÀÊÎÍÛ ÑÎÕÐÀÍÅÍÈß

195

Ïðîåêöèÿ ñèëû  íà îñü Îõ ðàâíà íóëþ. Ïðîåêöèÿ ñèëû  áóäåò ðàâí à
åå çíà÷åíèþ, íî áóäåò èìåòü çíàê «–», ïîñêîëüêó íàïðàâëåíà ïðîòèâîïî-
ëîæíî íàïðàâëåíèþ îñè Îõ. Ïðîåêöèÿ ñèëû  íà îñü Îõ áóäåò .
Çíàê ïðîåêöèè ñèëû  áóäåò ïîëîæèòåëüíûì, ïîñêîëüêó îíà îäèíàêîâî
íàïðàâëåíà ñ îñüþ Îõ. Â ïðîåêöèÿõ íà îñü Îõ âòîðîé çàêîí Íüþòîíà áóäåò
èìåòü âèä:

FòðFF .

Ïðîåêöèÿ ñèëû  íà îñü Îó áóäåò 
ðàâíà íóëþ. Ïðîåêöèÿ ñèëû  áóäåò ðàâ-
íà åå çíà÷åíèþ ñî çíàêîì «+». Ïðîåêöèÿ 
ñèëû áóäåò  ñî çíàêîì «–». 
Ïîñêîëüêó àó  0, òî âòîðîé çàêîí Íüþòî-
íà â ïðîåêöèè íà îñü Îó çàïèøåòñÿ òàê:

Ýòè äâà óðàâíåíèÿ ñîäåðæàò íåèçâåñò-
íûå: ò, à, N,NN  FòðFF . Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 
ñëåäóåò çàïèñàòü åùå óðàâíåíèå ñ òåìè 
æå íåèçâåñòíûìè, ÷òîáû ÷èñëî óðàâíå-
íèé áûëî ðàâíî ÷èñëó íåèçâåñòíûõ. Ïî-
ýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ äîñòàòî÷íî çàïèñàòü 
âûðàæåíèå:

.

Ó÷òÿ âñå âûðàæåíèÿ, ïîëó÷èì óðàâíåíèå:

Ñîêðàòèâ íà ò, ïîëó÷èì:
Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå, îïðåäåëèì óñêîðåíèå äâèæåíèÿ òåëà:

à  9,8 ì/ñ2 ∙ (0,707 – 0,4 ∙ 0,707)  4,16 ì/ñ2.

Îòâåò: 4,16 ì/ñ2.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Как будет двигаться тело, если равнодействующая приложенных к нему
сил будет равна нулю?

2. При каких условиях тело будет двигаться равноускоренно? Равнозамед-
ленно?

§ 36. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ТЕЛ. ИМПУЛЬС. 
ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ ИМПУЛЬСА

Èìïóëüñ òåëà – ýòî âåêòîðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþ-
ùàÿ äâèæåíèå, è îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ìàññû òåëà è åãî ñêî-
ðîñòè.
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Îáîçíà÷àþò èìïóëüñ áóêâîé p. Åäèíèöåé èìïóëüñà â ÑÈ ÿâëÿåòñÿ îäèí
êèëîãðàìì-ìåòð â ñåêóíäó (1 êã · ì/ñ). Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî çàïèñûâàþò òàê:

.

Èìïóëüñ ñèëû – ýòî âåêòîðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþ-
ùàÿ äåéñòâèå ñèëû çà îïðåäåëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè.

Îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñèëû çà îïðåäåëåííûé
èíòåðâàë âðåìåíè è äëèòåëüíîñòè ýòîãî èíòåðâàëà:

.

Èìïóëüñó ïðèñóùå î÷åíü èíòåðåñíîå è âàæíîå ñâîéñòâî, êîòîðîå èìåþò
íåìíîãî ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ýòî ñâîéñòâî ñîõðàíåíèÿ. Îíî çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñóììà èìïóëüñîâ òåë, âçàèìîäåéñòâóþùèõ
òîëüêî äðóã ñ äðóãîì, ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåííîé. Ñàìè èìïóëüñû òåë, êî-
íå÷íî, èçìåíÿþòñÿ, ïîñêîëüêó íà êàæäîå èç òåë äåéñòâóþò ñèëû âçàèìî-
äåéñòâèÿ, íî ñóììà èìïóëüñîâ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé (ïîñòîÿííîé).

Ýòî óòâåðæäåíèå íàçûâàþò çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Çàêîí ñî-
õðàíåíèÿ èìïóëüñà – îäèí èç ñàìûõ âàæíûõ çàêîíîâ ïðèðîäû. Åãî î÷åíü
ïðîñòî äîêàçàòü, åñëè âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì äâà òåëà. Äåéñòâè-
òåëüíî, åñëè ïåðâîå òåëî äåéñòâóåò íà âòîðîå ñ ñèëîé , òî íà ïåðâîå òåëî
âòîðîå äåéñòâóåò ñ ñèëîé, êîòîðàÿ ïî òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà ðàâíà .
Îáîçíà÷èì ìàññû òåë ÷åðåç m1 è m2, à èõ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îòíîñèòåëü-
íî êàêîé-òî ñèñòåìû îòñ÷åòà –  è . Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ òåë èõ
ñêîðîñòè ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ t èçìåíÿòñÿ è áóäóò ðàâíû  è .

Òîãäà, ñîãëàñíî ôîðìóëå , çàïèøåì:

Èçìåíèâ çíàêè îáåèõ ÷àñòåé ýòîãî ðàâåíñòâà íà ïðîòèâîïîëîæíûå,
ïåðåïèøåì åãî â âèäå:

Â ëåâîé ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà çàïèñàíà ñóììà íà÷àëüíûõ èìïóëüñîâ
äâóõ òåë, à â ïðàâîé – ñóììà èìïóëüñîâ ýòèõ æå òåë ÷åðåç âðåìÿ t. Ýòè
ñóììû ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ èìïóëüñ êàæäîãî èç òåë
ïðè âçàèìîäåéñòâèè èçìåíÿåòñÿ, èõ ïîëíûé èìïóëüñ, òî åñòü ñóììà èì-
ïóëüñîâ îáîèõ òåë ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåííîé. ×òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.

Ìîæíî òàêæå äîêàçàòü, è îïûòû ýòî ïîäòâåðæäàþò, åñëè âçàèìîäåé-
ñòâóþò íå äâà, à ìíîãî òåë, òî ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñóììà èìïóëüñîâ âñåõ òåë
èëè ñèñòåìû òåë îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Âàæíî òîëüêî, ÷òîáû ýòè òåëà âçà-
èìîäåéñòâîâàëè äðóã ñ äðóãîì è íà íèõ íå äåéñòâîâàëè ñèëû ñî ñòîðî-
íû äðóãèõ òåë, êîòîðûå íå âõîäÿò â ñèñòåìó (èëè, ÷òîáû ýòè âíåøíèå
ñèëû óðàâíîâåøèâàëèñü). Òàêóþ ãðóïïó òåë, êîòîðûå íå âçàèìîäåéñòâóþò
ñ  äðóãèìè òåëàìè, íå âõîäÿùèìè â ýòó ãðóïïó, íàçûâàþò çàìêíóòîé
ñèñòåìîé.

Èìåííî äëÿ çàìêíóòûõ ñèñòåì è âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ
èìïóëüñà:



ÄÂÈÆÅÍÈÅ È ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ. ÇÀÊÎÍÛ ÑÎÕÐÀÍÅÍÈß

197

ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñóììà èìïóëüñîâ òåë, îáðàçóþùèõ çàìêíóòóþ ñèñòå-
ìó, ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííîé ïðè ëþáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ òåë ýòîé ñè-
ñòåìû ìåæäó ñîáîé:   const.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå òåë ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî îäíè òåëà
ïåðåäàþò ÷àñòü ñâîåãî èìïóëüñà äðóãèì.

Èìïóëüñ òåëà – ýòî âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ñóììà
èìïóëüñîâ òåë ñîõðàíèòñÿ ïîñòîÿííîé, òî è ñóììà ïðîåêöèé ýòèõ èìïóëü-
ñîâ íà êîîðäèíàòíûå îñè òàêæå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Âñëåäñòâèå ýòîãî ãå-
îìåòðè÷åñêóþ ñóììó èìïóëüñîâ ìîæíî çàìåíèòü ñóììîé àëãåáðàè÷åñêèõ
èõ ïðîåêöèé.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü òàêèìè îïû-
òàìè.

Îïûò 1. Ïîñòàâèì íà ðåëüñû äâå òåëåæêè îäèíàêîâîé ìàññû ò. Ê òîð-
öó îäíîé òåëåæêè ïðèêðåïèì ïëàñòèëèíîâûé øàðèê. Ïóñòü òåëåæêè
äâèæóòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ñ îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ ñêîðîñòÿìè
(ðèñ. 288).

Рис. 288

Ïðè ñòîëêíîâåíèè îáå òåëåæêè îñòàíîâÿòñÿ. Îáúÿñíèòü ðåçóëüòàòû
îïûòà ëåãêî. Äî ñòîëêíîâåíèÿ èìïóëüñ ëåâîé òåëåæêè ðàâåí , à ïðàâîé
òåëåæêè  (òåëåæêè äâèãàëèñü ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè ñêî-
ðîñòÿìè). Ñëåäîâàòåëüíî, ê ìîìåíòó âñòðå÷è òåëåæåê èõ îáùèé èìïóëüñ
ðàâíÿëñÿ íóëþ:  Ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ òåëåæêè îñòàíîâè-
ëèñü. Ñëåäîâàòåëüíî, è òåïåðü ñóììàðíûé èìïóëüñ îáåèõ òåëåæåê ðàâåí
íóëþ.

Îïûò 2. Ïîâåðíåì òåëåæêè äðóã ê äðóãó ïðóæèííûìè áóôåðàìè
(ðèñ. 289). Ïîâòîðèâ îïûò, óáåäèìñÿ â òîì, ÷òî ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ îáå
òåëåæêè ðàçúåäóòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Ïðè òàêîì âçàèìîäåé-
ñòâèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òåëåæåê èçìåíÿò ñâîè íàïðàâëåíèÿ íà ïðîòèâî-
ïîëîæíûå, ìîäóëè ñêîðîñòåé îñòàíóòñÿ òàêèìè æå, êàêèìè îíè áûëè äî

Рис. 289
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âçàèìîäåéñòâèÿ. Åñëè äî âñòðå÷è èìïóëüñ ëåâîé òåëåæêè ðàâåí , à ïðà-
âîé ðàâåí , òî ïîñëå âñòðå÷è èìïóëüñ ëåâîé òåëåæêè ðàâåí , à 
ïðàâîé – ðàâåí . Ïîýòîìó ñóììàðíûé èìïóëüñ îáåèõ òåëåæåê ðàâåí
íóëþ êàê äî, òàê è ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì
ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. В чем суть закона сохранения импульса?
2. Что такое замкнутая система тел?
3. Парусная лодка попала в штиль и остановилась. Можно ли заставить ее дви-

гаться, надувая паруса с помощью насосов, установленных на ее борту?
4. Из подвижного танка делается пушечный выстрел. Повлияет ли выстрел

на скорость движения танка? Какие тела образуют в данном случае зам-
кнутую систему?

5. Два шарика одинаковой массы катятся навстречу друг другу с одинаковыми
по модулю скоростями по гладкой поверхности (оба шарика образуют замкну-
тую систему). Шарики сталкиваются и после столкновения движутся в проти-
воположных направлениях с одинаковыми по модулю скоростями. Какой их
общий импульс до столкновения, в момент столкновения и после него?

6. Могут ли осколки взорвавшейся гранаты лететь в одном направлении,
если до взрыва граната находилась в состоянии покоя? А если двигалась?

§ 37. РЕАКТИВНОЕ ДВИЖЕНИЕ. 
ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАКЕТНОЙ ТЕХНИКИ. 
ДОСТИЖЕНИЯ КОСМОНАВТИКИ

Èíòåðåñíûé è âàæíûé ñëó÷àé ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ çàêîíà ñî-
õðàíåíèÿ èìïóëüñà – ýòî ðåàêòèâíîå äâèæåíèå. Òàê íàçûâàþò äâèæåíèå
òåëà, âîçíèêàþùåå ïðè îòäåëåíèè îò òåëà ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ íåêî-
òîðîé åãî ÷àñòè.

Ðåàêòèâíîå äâèæåíèå îñóùåñòâëÿþò, íàïðè-
ìåð, ðàêåòû. Ëþáàÿ ðàêåòà – ýòî ñèñòåìà äâóõ
òåë. Îíà ñîñòîèò èç îáîëî÷êè è òîïëèâà, êîòîðîå
â íåé íàõîäèòñÿ. Îáîëî÷êà èìååò ôîðìó òðóáû,
îäèí êîíåö êîòîðîé çàêðûò, à âòîðîé îòêðûò
è îáåñïå÷åí òðóá÷àòîé íàñàäêîé ñ îòâåðñòèåì
îñîáåííîé ôîðìû – ðåàêòèâíûì ñîïëîì.

Òîïëèâî ïðè çàïóñêå ðàêåòû ñæèãàåòñÿ è
ïðåâðàùàåòñÿ â ãàç âûñîêîãî äàâëåíèÿ è âûñî-
êîé òåìïåðàòóðû. Áëàãîäàðÿ âûñîêîìó äàâëå-
íèþ ýòîò ãàç ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ âûðûâàåòñÿ
èç ñîïëà ðàêåòû. Îáîëî÷êà ðàêåòû äâèæåòñÿ
ïðè ýòîì â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó (ðèñ. 290).

Ïåðåä ñòàðòîì ðàêåòû åå îáùèé èìïóëüñ
(îáîëî÷êè è òîïëèâà) â ñèñòåìå êîîðäèíàò,
ñâÿçàííîé ñ Çåìëåé, ðàâåí íóëþ, ðàêåòà íå
äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî Çåìëè. Â ðåçóëüòàòå
âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçà è îáîëî÷êè, êîòîðàÿ âû-Рис. 290
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áðàñûâàåò ãàç, îíà ïðèîáðåòàåò îïðåäåëåííûé èìïóëüñ. Áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà äâèæåíèå, ïîýòîìó îáî-
ëî÷êó è òîïëèâî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê çàìêíóòóþ ñèñòåìó è èõ îá-
ùèé èìïóëüñ äîëæåí è ïîñëå çàïóñêà îñòàòüñÿ ðàâíûì íóëþ. Îáîëî÷êà,
â ñâîþ î÷åðåäü, áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ ñ ãàçîì ïðèîáðåòàåò èìïóëüñ,
êîòîðûé ðàâåí ïî ìîäóëþ èìïóëüñó ãàçà, íî ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåí-
íîãî. Âîò ïî÷åìó â äâèæåíèå ïðèõîäèò íå òîëüêî ãàç, íî è îáîëî÷êà ðà-
êåòû. Â íåé ìîãóò áûòü ðàçìåùåíû íàó÷íûå ïðèáîðû äëÿ èññëåäîâàíèé,
ñðåäñòâà ñâÿçè. Â ðàêåòå ìîæåò ðàçìåùàòüñÿ êîñìè÷åñêèé êîðàáëü, â
êîòîðîì íàõîäÿòñÿ êîñìîíàâòû èëè àñòðîíàâòû.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ ðàêåòû (îáîëî÷êè).

Äîïóñòèì ñíà÷àëà, ÷òî âåñü ãàç, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ïðè ñãîðàíèè
ãîðþ÷åãî, âûáðàñûâàåòñÿ èç ðàêåòû ñðàçó, à íå âûòåêàåò ïîñòåïåííî.

Îáîçíà÷èì âñþ ìàññó ãàçà, â êîòîðûé ïðåâðàùàåòñÿ òîïëèâî â ðàêå-
òå, ÷åðåç mã, à ñêîðîñòü ãàçà – ÷åðåç . Ìàññó è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îáî-
ëî÷êè îáîçíà÷èì ÷åðåç òîá è . Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ñóììà
èìïóëüñîâ îáîëî÷êè è ãàçà ïîñëå çàïóñêà äîëæíà áûòü òàêîé æå, êàê
äî çàïóñêà ðàêåòû, òî åñòü äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî,

 èëè  (êîîðäèíàòíàÿ îñü Îó âûáðàíà â
íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ îáîëî÷êè). Îòñþäà îïðåäåëèì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
îáîëî÷êè:

Èç ôîðìóëû âèäíî: ÷åì áîëüøå ñêîðîñòü âûòåêàíèÿ ãàçà è ÷åì áîëüøå
îòíîøåíèå ìàññû òîïëèâà ê ìàññå îáîëî÷êè, òåì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ

îáîëî÷êè ðàêåòû áîëüøå. Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ñêîðîñòü îáîëî÷êà
ïîëó÷èò â òîì ñëó÷àå, åñëè ìàññà òîïëèâà íàìíîãî áîëüøå ìàññû îáîëî÷êè.
Íàïðèìåð, ÷òîáû ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îáîëî÷êè áûëà ïî àáñîëþòíîìó
çíà÷åíèþ â 4 ðàçà áîëüøå ñêîðîñòè âûòåêàíèÿ ãàçà, íåîáõîäèìî, ÷òîáû
ìàññà òîïëèâà áûëà âî ñòîëüêî æå ðàç áîëüøå ìàññû îáîëî÷êè, òî åñòü
îáîëî÷êà äîëæíà ñîñòàâëÿòü ïÿòóþ ÷àñòü âñåé ìàññû ðàêåòû íà ñòàðòå.
Âåäü «ïîëåçíàÿ» ÷àñòü ðàêåòû – ýòî ñàìà îáîëî÷êà.

Ñ ñîçäàíèÿ ðàêåò íà÷àëîñü àêòèâíîå îñâîåíèå
êîñìîñà. Óêðàèíñêèé àâèàêîíñòóêòîð Ñåðãåé Ïàâëî-
âè÷ Êîðîëåâ è åãî êîëëåãè ñîçäàëè ðàêåòó-íîñèòåëü
«Âîñòîê», è 12 àïðåëÿ 1961 ã. ÷åëîâåê âûøåë â
êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî. Ýòî áûë Þðèé Ãàãàðèí.

Óêðàèíà âõîäèò â ñîñòàâ êîñìè÷åñêèõ ãîñóäàðñòâ
ìèðà áëàãîäàðÿ âûñîêîìó óðîâíþ íàó÷íî-òåõíè÷åñ-
êîãî è ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà, ó÷àñòèþ â
ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Â ìàðòå 1999 ã. ñîñòîÿëñÿ ïåðâûé ïóñê óêðàèí-
ñêîé ðàêåòû-íîñèòåëÿ «Çåíèò-3SL» ïî ìåæäóíàðîä-
íîé ïðîãðàììå «Ìîðñêîé ñòàðò». Óêðàèíà âìåñòå ñ
ÑØÀ, Íîðâåãèåé è Ðîññèåé ñòàëà ó÷àñòíèöåé ãðàí-
äèîçíîãî ïðîåêòà çàïóñêîâ ñ ïëàâó÷åãî êîñìîäðîìà
â Ìèðîâîì îêåàíå.
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Â äåêàáðå 2004 ã. áûëè âûâåäåíû â êîñìîñ ñïóòíèêè äèñòàíöèîííîãî
çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè ñåðèè «Ñè÷», «Ñè÷-1Ì» è ïåðâûé óêðàèíñêèé ìàëî-
ãàáàðèòíûé êîñìè÷åñêèé àïïàðàò «ÌÑ-1-ÒÊ».

Çà 15 ëåò ðàáîòû Íàöèîíàëüíîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà Óêðàèíû
(ñåé÷àñ Ãîñóäàðñòâåííîå êîñìè÷åñêîå àãåíòñòâî Óêðàèíû) è ïðåäïðèÿòèé
óêðàèíñêîé êîñìè÷åñêîé îòðàñëè áûëî îáåñïå÷åíî áîëåå 100 ïóñêîâ ðà-
êåò-íîñèòåëåé è âûâåäåíî â êîñìîñ áîëåå 180 êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.

Â îêòÿáðå 2016 ã. ñ î. Óîëëîïñ (øòàò Âèðäæèíèÿ, ÑØÀ) ñîñòîÿëñÿ
óñïåøíûé çàïóñê ìîäåðíèçèðîâàííîé ðàêåòû-íîñèòåëÿ ñðåäíåãî êëàñ-
ñà Antares-230 ñ òðàíñïîðòíûì êîñìè÷åñêèì êîðàáëåì Cygnus. Ãëàâ-
íûì ðàçðàáîò÷èêîì ðàêåòû-íîñèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ àìåðèêàíñêàÿ êîìïàíèÿ
Orbital ÀÒÊ, à îñíîâíóþ êîíñòðóêöèþ åå ïåðâîé ñòóïåíè ñîçäàëè óêðà-
èíñêèå ãîñïðåäïðèÿòèÿ êîñìè÷åñêîé îòðàñëè ÊÁ «Þæíîå» èì. Ì.Ê. ßí-
ãåëÿ è ÏÎ «Þæíûé ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä èì. À.Ì. Ìàêàðîâà»
(ã. Äíåïð) â êîîïåðàöèè ñ ïðåäïðèÿòèÿìè «Õàðòðîí-ÀÐÊÎÑ» (ã. Õàðüêîâ),
«Õàðòðîí-ÞÊÎÌ» (ã. Çàïîðîæüå), «×ÅÇÀÐÀ», «ÐÀÏÈÄ» (ã. ×åðíèãîâ) è ò. ï.

Óêðàèíñêèå ñïåöèàëèñòû çàíèìàëèñü ìîäåðíèçàöèåé ïåðâîé ñòåïåíè
ðàêåòû-íîñèòåëÿ Antares, àäàïòèðóÿ ýòó ñòåïåíü ê íîâîìó, áîëåå ýôôåê-
òèâíîìó äâèãàòåëþ. 

Ãðóçîâîé êîðàáëü Cygnus äîñòàâèë íà Ìåæäóíàðîäíóþ êîñìè÷åñêóþ
ñòàíöèþ ñâûøå 2 ò ãðóçà (îáðàçöû äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, íàó÷íûå èíñòðóìåíòû è ïðîäîâîëüñòâèå), à òàêæå îáîðóäîâàíèå äëÿ
âûâîäà â êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî ìèíèàòþðíûõ ñïóòíèêîâ. Àñòðîíàâò-
êà NASA Êåéò Ðóáèíñ ñäåëàëà ñíèìêè ñòûêîâêè êîðàáëÿ ñ Ìåæäóíàðîä-
íîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèåé, êîòîðûå áûëè îïóáëèêîâàíû íà îôèöèàëüíîé
ñòðàíèöå àñòðîíàâòîâ àãåíòñòâà â Twitter (ðèñ. 291).

Рис. 291
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ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Ракета, как известно, может получить ускорение в космическом простран-
стве, где вокруг нее нет никаких тел. Кроме того, для ее ускорения необ-
ходима сила, а сила – это действие одного тела на другое. Почему уско-
ряется ракета?

2. От чего зависит скорость движения ракеты?
3. Назовите основные достижения Украины в отрасли космонавтики. 

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ

Ðåøàåì âìåñòå

1. Ñíàðÿä ðàçîðâàëñÿ â âåðõíåé òî÷êå òðàåêòîðèè íà äâà îñêîëêà îäè-
íàêîâîé ìàññû. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñíàðÿäà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âçðû-
âîì áûëà , à ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îäíîãî èç îñêîëêîâ ñðàçó ïîñëå âçðûâà

è íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ. Âû÷èñëèòå çíà÷åíèå è íàïðàâëå-
íèå ñêîðîñòè  âòîðîãî îñêîëêà â ìîìåíò âçðûâà.

Ð å ø å í è å
Ïîñêîëüêó ïðè âçðûâå ñíàðÿäà âîçíèêàþò áîëüøèå âíóòðåííèå ñèëû

è âðåìÿ èõ äåéñòâèÿ î÷åíü ìàëî, òî âíåøíåé ñèëîé ïðèòÿæåíèÿ ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü è ñ÷èòàòü ñèñòåìó íà âðåìÿ âçðûâà çàìêíóòîé. Ïî çàêîíó ñî-
õðàíåíèÿ èìïóëüñà:

, èëè .

Ïåðåïèøåì ýòî óðàâíåíèå â ïðîåêöèÿõ íà êîîðäèíàòíûå îñè:

Îõ: ;  Oó: .

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïî óñëîâèþ çàäà÷è , , ,
ïîëó÷èì: , .

Òîãäà ; ,   45.



ÃËÀÂÀ 5

202

Âòîðîé îñêîëîê ïîëåòèò ñî ñêîðîñòüþ  âíèç ïîä óãëîì   45
ê ãîðèçîíòó.

2. Ìàëü÷èê ìàññîé 50 êã äâèæåòñÿ îò íîñîâîé ÷àñòè ê êîðìå ëîäêè
ìàññîé 150 êã ñî ñêîðîñòüþ 0,6 ì/ñ îòíîñèòåëüíî ëîäêè. Ñ êàêèìè ñêî-
ðîñòÿìè äâèæóòñÿ ïðè ýòîì ëîäêà è ìàëü÷èê îòíîñèòåëüíî âîäû? Ñîïðî-
òèâëåíèåì âîäû ïðåíåáðå÷ü.

Ä à í î :

m1  50 êã
m2  150 êã 

0,6 ì/ñ 

Ð å ø å í è å

Ïîñêîëüêó ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë ïðèòÿæåíèÿ
è àðõèìåäîâîé ñèëû, äåéñòâóþùèõ íà ëîäêó, ðàâíà
íóëþ, ñèñòåìà òåë «ëîäêà–ìàëü÷èê» ÿâëÿåòñÿ çàì-
êíóòîé. Ñèëîé ñîïðîòèâëåíèÿ âîäû, âîçíèêàþùåé
ïðè äâèæåíèè ëîäêè, ïðåíåáðåæåì, ïîñêîëüêó ïðè
ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ýòà ñèëà íåáîëüøàÿ. Ïðèìåíèì

çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ
íåïîäâèæíîé âîäîé. Èìïóëüñ ñèñòåìû äî íà÷àëà äâèæåíèÿ ìàëü÷èêà ðà-
âåí íóëþ.

Çà ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå îñè Îõ âûáåðåì íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ
ëîäêè. Îòíîñèòåëüíî âîäû ïðîåêöèÿ èìïóëüñà ëîäêè íà îñü Îõ ðàâíà ,
à èìïóëüñà ìàëü÷èêà , ãäå  è  – ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ ìàëü÷èêà è ëîäêè îòíîñèòåëüíî âîäû. Èç çàêîíà ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé
ñëåäóåò, ÷òî 

Çàïèøåì òåïåðü çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà:
m2v2 – m1(u – v2)  0.

Îòñþäà ñêîðîñòè ëîäêè è ìàëü÷èêà îòíîñèòåëüíî âîäû ðàâíû:

.

Îòâåò: ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ëîäêè ðàâíà 0,15 ì/ñ, à ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
ìàëü÷èêà 0,45 ì/ñ.

Óðîâåíü À 

257.      Îïðåäåëèòå èìïóëüñ òåëà ìàññîé 5 êã, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ 2 ì/ñ.
258.   Â öèñòåðíå ïîëèâî÷íîé àâòîìàøèíû ìàññîé 4 ò íàõîäèòñÿ 2 ì3 

âîäû. Îïðåäåëèòå èìïóëüñ ìàøèíû, åñëè îíà äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ:
à) 18 êì/÷ äî ìåñòà ïîëèâà; á) 54 êì/÷, èñïîëüçîâàâ âñþ âîäó.
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259. Æåëåçíîäîðîæíûé âàãîí ìàññîé 30 000 êã, äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðî-
ñòüþ 1,5 ì/ñ, ñöåïëÿåòñÿ ñ íåïîäâèæíûì âàãîíîì, ìàññà êîòîðîãî ðàâíà
20 000 êã. Êàêîâà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âàãîíîâ ïîñëå ñöåïëåíèÿ? Âàãîíû
íàõîäÿòñÿ íà ïðÿìîëèíåéíîì ó÷àñòêå ïóòè. 

260. Ïðè ôîðìèðîâàíèè æåëåçíîäîðîæíîãî ñîñòàâà òðè ñöåïëåííûõ
ìåæäó ñîáîé âàãîíà, êîòîðûå äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè 0,4 ì/ñ, ñòàëêèâà-
þòñÿ ñ íåïîäâèæíûì âàãîíîì, ïîñëå ÷åãî âñå âàãîíû ïðîäîëæàþò äâèãàòü-
ñÿ â òó æå ñòîðîíó ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ. Îïðåäåëèòå ýòó ñêîðîñòü, åñëè
ìàññû âñåõ âàãîíîâ îäèíàêîâû.

261. ×åëîâåê ìàññîé 70 êã, áåãóùèé ñî ñêîðîñòüþ 7 ì/ñ, äîãîíÿåò òåëåæ-
êó ìàññîé 30 êã, äâèæóùóþñÿ ñî ñêîðîñòüþ 2 ì/ñ, è âñêàêèâàåò íà íåå.
Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ íà÷íåò äâèãàòüñÿ òåëåæêà ïîñëå ýòîãî?

262. Ïóëÿ ìàññîé 10 ã ïðîáèëà ñòåíó, è â ðåçóëüòàòå ñêîðîñòü åå óìåíüøè-
ëàñü ñ 800 äî 300 ì/ñ. Îïðåäåëèòå, íà ñêîëüêî óìåíüøèëñÿ èìïóëüñ ïóëè.

263. ×åëîâåê ìàññîé 50 êã áåæèò ñî ñêîðîñòüþ 10 ì/ñ çà òåëåæêîé, êî-
òîðàÿ äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 5 êì/÷, è âñêàêèâàåò íà íåå. Êàêîâà áóäåò
ñêîðîñòü òåëåæêè ïîñëå ýòîãî, åñëè åå ìàññà 80 êã?

264. Ñíàðÿä ìàññîé m1, ëåòÿùèé ñî ñêîðîñòüþ  ïàðàëëåëüíî ðåëüñàì,
ïîïàäàåò â íåïîäâèæíóþ ïëàòôîðìó ñ ïåñêîì ìàññîé m2 è çàñòðåâàåò â
ïåñêå. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ íà÷íåò äâèãàòüñÿ ïëàòôîðìà?

Óðîâåíü Á 

265. Ìåòàëëè÷åñêèé øàðèê ìàññîé 20 ã, ïàäàþùèé ñî ñêîðîñòüþ 5 ì/ñ,
óäàðÿåòñÿ óïðóãî î ñòàëüíóþ ïëèòó è îòñêàêèâàåò îò íåå â ïðîòèâîïîëîæ-
íîì íàïðàâëåíèè ñ òàêîé æå ïî ìîäóëþ ñêîðîñòüþ. Îïðåäåëèòå èçìåíåíèå
èìïóëüñà øàðèêà è ñðåäíþþ ñèëó, ïîâëåêøóþ ýòî èçìåíåíèå, åñëè ñòîë-
êíîâåíèå äëèëîñü 0,1 ñ.

266. Øîôåð âûêëþ÷èë äâèãàòåëü àâòîìîáèëÿ ïðè ñêîðîñòè 72 êì/÷.
×åðåç 3,4 ñ àâòîìîáèëü îñòàíîâèëñÿ. Ñèëà òðåíèÿ êîëåñ ïî àñôàëüòó ðàâíà
5880 Í. Îïðåäåëèòå èìïóëüñ àâòîìîáèëÿ â ìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ äâèãàòå-
ëÿ. Êàêîâà ìàññà àâòîìîáèëÿ?

267. Àâòîìîáèëü ìàññîé 2 ò äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 36 êì/÷. Êàêîå âðå-
ìÿ íåîáõîäèìî äëÿ ïîëíîé îñòàíîâêè àâòîìîáèëÿ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ äâè-
ãàòåëÿ, åñëè ñèëà òðåíèÿ êîëåñ î äîðîãó ðàâíà 5880 Í?

268. Çåíèòíûé ñíàðÿä, âûïóùåííûé â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, äîñòèã-
íóâ ìàêñèìàëüíîé âûñîòû, âçîðâàëñÿ. Ïðè ýòîì îáðàçîâàëèñü òðè îáëîìêà.
Äâà îáëîìêà ðàçëåòåëèñü ïîä ïðÿìûì óãëîì äðóã ê äðóãó, ïðè÷åì ñêîðîñòü
ïåðâîãî îáëîìêà ìàññîé 9 êã ðàâíà 60 ì/ñ, à ñêîðîñòü âòîðîãî ìàññîé 18 êã
ðàâíà 40 ì/ñ. Òðåòèé îáëîìîê óëåòåë ñî ñêîðîñòüþ 200 ì/ñ. Îïðåäåëèòå ãðà-
ôè÷åñêè íàïðàâëåíèå ïîëåòà òðåòüåãî îáëîìêà. Êàêîâà åãî ìàññà?

269. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ áóäåò äâèãàòüñÿ õîêêåéíàÿ øàéáà ìàññîé 160 ã,
÷òîáû åå èìïóëüñ ðàâíÿëñÿ èìïóëüñó ïóëè ìàññîé 8 ã, êîòîðàÿ ëåòèò ñî
ñêîðîñòüþ 600 ì/ñ?

270. Ãðàíàòà ìàññîé 3 êã, ëåòÿùàÿ ãîðèçîíòàëüíî ñî ñêîðîñòüþ 15 ì/ñ,
ðàçîðâàëàñü íà äâå ÷àñòè. Ñêîðîñòü îñêîëêà ìàññîé 2 êã óâåëè÷èëàñü â íà-
ïðàâëåíèè äâèæåíèÿ äî 25 ì/ñ. Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü ìåíüøåãî îñêîëêà.

271. Ðàêåòà ìàññîé 4 · 103 êã ëåòèò ñî ñêîðîñòüþ 0,5 êì/ñ. Îò íåå îòäåëÿ-
åòñÿ ãëàâíàÿ ÷àñòü ìàññîé 103 êã è ëåòèò ñî ñêîðîñòüþ 800 ì/ñ. Ñ êàêîé
ñêîðîñòüþ áóäåò ïðîäîëæàòü ïîëåò îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ðàêåòû?
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272. Ëåäîêîë ìàññîé 5000 ò äâèãàëñÿ ñ âûêëþ÷åííûìè äâèãàòåëÿìè ñî
ñêîðîñòüþ 10 ì/ñ. Ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñ íåïîäâèæíîé ëüäèíîé ñóäíî 
ñòàëî äâèãàòüñÿ âìåñòå ñ íåé ñî ñêîðîñòüþ 2 ì/ñ. Âû÷èñëèòå ìàññó
ëüäèíû. Ñîïðîòèâëåíèå âîäû íå ó÷èòûâàòü.

273. Èç ëîäêè ìàññîé 200 êã, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ 1 ì/ñ, â ãîðè-
çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ïðûãàåò äåâî÷êà ìàññîé 50 êã ñî ñêîðîñòüþ
3 ì/ñ. Êàêîâà ñêîðîñòü ëîäêè ïîñëå ïðûæêà äåâî÷êè, åñëè îíà ïðûãàåò
ñ íîñîâîé ÷àñòè ëîäêè ïî õîäó äâèæåíèÿ?

Лабораторная работа № 7

Èçó÷åíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè

Öåëü ðàáîòû: ñðàâíèòü äâå âåëè÷èíû – óìåíüøåíèå ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè òåëà, ïðèêðåïëåííîãî ê ïðóæèíå, ïðè åãî ïàäåíèè è óâåëè÷åíèå
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ðàñòÿíóòîé ïðóæèíû.

Ïðèáîðû è ìàòåðèàëû: äèíàìîìåòð, æåñòêîñòü ïðóæèíû êîòîðîãî
ðàâíà 40 Í/ì; ëèíåéêà ñ ìèëëèìåòðîâûìè äåëåíèÿìè; ãðóç ìàññîé
0,100  0,002 êã; ôèêñàòîð; øòàòèâ ñ ìóôòîé è äåðæàòåëåì.

Äëÿ ðàáîòû èñïîëüçóåòñÿ óñòàíîâêà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñóíêå 292. Ýòî
çàêðåïëåííûé â øòàòèâå äèíàìîìåòð ñ ôèêñàòîðîì. Ïðóæèíà äèíàìîìåòðà
çàêàí÷èâàåòñÿ ïðîâîëî÷íûì ñòåðæíåì ñ êðþ÷êîì. Ôèêñàòîð â óâåëè÷åí-
íîì ìàñøòàáå èçîáðàæåí îòäåëüíî è îáîçíà÷åí öèôðîé 1. Ýòî ëåãêàÿ ïðîá-
êîâàÿ ïëàñòèíêà (ðàçìåðàìè 571,5 ìì), ïðîðåçàííàÿ íîæîì ê åå öåíòðó.
Ïëàñòèíêó íàñàæèâàþò íà ïðîâîëî÷íûé ñòåðæåíü äèíàìîìåòðà. Ôèêñàòîð
äîëæåí ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü ñòåðæíÿ ñ íåáîëüøèì òðåíèåì, îäíàêî òðåíèå

äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû ôèê-
ñàòîð ñàì ïî ñåáå íå ïàäàë âíèç. Â ýòîì
íàäî óáåäèòüñÿ ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû.
Äëÿ ýòîãî ôèêñàòîð óñòàíàâëèâàþò âîç-
ëå íèæíåãî êðàÿ øêàëû íà îãðàíè÷è-
òåëüíîé ñêîáå. Ïîòîì ïðóæèíó ðàñòÿ-
ãèâàþò è îòïóñêàþò. Ôèêñàòîð âìåñòå ñ
ïðîâîëî÷íûì ñòåðæíåì äîëæåí ïîäíÿòü-
ñÿ ââåðõ, îòìå÷àÿ ýòèì ìàêñèìàëüíîå
óäëèíåíèå ïðóæèíû, êîòîðîå ðàâíî ðàñ-
ñòîÿíèþ îò óïîðà ê ôèêñàòîðó.

Åñëè ïîäíÿòü ãðóç, êîòîðûé âèñèò
íà êðþ÷êå äèíàìîìåòðà, òàê, ÷òîáû
ïðóæèíà áûëà íå ðàñòÿíóòà, òîãäà ïî-
òåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ãðóçà îòíîñèòåëü-
íî, íàïðèìåð, ïîâåðõíîñòè ñòîëà ðàâíà
ògH. Ïðè ïàäåíèè ãðóçà (îïóñêàíèå íà 
ðàññòîÿíèå õ  h) ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ ãðóçà óìåíüøèòñÿ íà E1  mgh, à
ýíåðãèÿ ïðóæèíû ïðè åå äåôîðìàöèè
óâåëè÷èòñÿ íà E2  kx2 : 2.Рис. 292
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Õ î ä  ð à á î ò û

1. Ãðóç êðåïêî çàêðåïèòå íà êðþ÷êå äèíàìîìåòðà.
2. Ïîäíèìèòå ãðóç ðóêîé, ðàçãðóæàÿ ïðóæèíó, è óñòàíîâèòå ôèêñàòîð

âíèçó âîçëå ñêîáû.
3. Îïóñòèòå ãðóç. Ïàäàÿ, ãðóç ðàñòÿíåò ïðóæèíó. Ñíèìèòå ãðóç è ïî

ïîëîæåíèþ ôèêñàòîðà èçìåðüòå ëèíåéêîé ìàêñèìàëüíîå óäëèíåíèå õmax
ïðóæèíû. õmax1              ì.

4. Ïîâòîðèòå îïûò.
õmax2   ì. õmax3   ì.
õmax4               ì. õmax5              ì.

xñ  hñ  (õmax1 + õmax2 + õmax3 + õmax4 + õmax5) : 5.
xñ                                 ì.

5. Âû÷èñëèòå: E1ñ  mghñ; E2ñ kx2 : 2; E1ñ : E2ñ.
E1ñ                              Äæ.
E2ñ                               Äæ.
E1ñ : E2ñ                             Äæ.
6. Ðåçóëüòàòû îïûòà çàïèøèòå â òàáëèöó.

Номер 
опыта хmax, м xсx  = hс, м E1с, Дж E2сEE , Дж E1с : E2сEE

1

2

3

4

5

7. Ñðàâíèòå îòíîøåíèå E1ñ : E2ñ ñ åäèíèöåé, ñäåëàéòå âûâîä î ïîãðåø-
íîñòè, ñ êîòîðîé áûë ïðîâåðåí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè.

8. Ñäåëàéòå âûâîäû.

§ 38. ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
В ПРИРОДЕ. ГРАНИЦЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
ФИЗИЧЕСКИХ ЗАКОНОВ И ТЕОРИЙ

Ôèçèêè óñòàíîâèëè ñóùåñòâîâàíèå ÷åòûðåõ âèäîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó ÷àñòèöàìè: ñèëüíîå, ýëåêòðîìàãíèòíîå, ñëàáîå è ãðàâèòàöèîííîå (îòìå-
÷åíî â ïîðÿäêå óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè). Ñîâðåìåííûå òåîðèè âñåõ âçà-
èìîäåéñòâèé ÿâëÿþòñÿ êâàíòîâûìè.

Èíòåíñèâíîñòü ëþáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü ñ ïî-
ìîùüþ òàê íàçûâàåìîãî ïîñòîÿííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåò
âåðîÿòíîñòü ïðîöåññîâ, îáóñëîâëåííûõ äàííûì âèäîì âçàèìîäåéñòâèÿ. Îò-
íîøåíèå çíà÷åíèé êîíñòàíò ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ñî-
îòâåòñòâóþùèõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðàÿ äàåò âîçìîæíîñòü ñðàâíèòü èõ.

Ñàìûì óíèâåðñàëüíûì ñðåäè âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííîå –
îíî âîçíèêàåò ìåæäó ëþáûìè òåëàìè, èìåþùèìè ìàññó.
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Â ôèçèêå ÷àñòèö ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå íå èìååò íèêàêîãî
çíà÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ áîëüøå 10–35 ì. Ïðè ìåíüøèõ ðàññòîÿíèÿõ èëè
î÷åíü áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïî çíà÷åíèþ ñðàâíèâàåòñÿ ñ
äðóãèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. 

Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå âîçíèêàåò ìåæäó òåëàìè, èìåþùèìè
ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä.

Ñëàáîå è ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèÿ – ÿäåðíûå. Ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå
ðóêîâîäèò ðàñïàäîì òÿæåëûõ ÷àñòèö íà áîëåå ëåãêèå è èçìåíÿåò âíóòðåí-
íþþ ïðèðîäó ÷àñòèö. Ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå – ýòî âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó êâàðêàìè, êîòîðîå è îáóñëîâëèâàåò ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå, à
òàêæå ðàçíûå ÿäåðíûå ðåàêöèè. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïî÷òè â 1037 ðàç
ñèëüíåå ãðàâèòàöèîííîãî.

Êàæäîìó ôóíäàìåíòàëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ
÷àñòèöà, ïåðåíîñÿùàÿ ýòî âçàèìîäåéñòâèå. Äëÿ ãðàâèòàöèè – ýòî
ãðàâèòîíû, äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ – ôîòîíû, ñèëüíîå âçà-
èìîäåéñòâèå îáóñëîâëèâàåòñÿ ãëþîíàìè, ñëàáîå – âåêòîðíûìè áîçîíàìè.

Êàê æå îñóùåñòâëÿþòñÿ ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ?
Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå: ïåðåíîñ÷èê – ôîòîí. Ãðàâèòàöèîí-

íîå âçàèìîäåéñòâèå: ïåðåíîñ÷èêè – êâàíòû ïîëÿ òÿãîòåíèÿ – ãðàâèòîíû.
È ôîòîíû, è ãðàâèòîíû íå èìåþò ìàññû (ìàññû ïîêîÿ) è âñåãäà äâèæóòñÿ
ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà. Ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ: ïåðåíîñ÷èêè – âåêòîðíûå
áîçîíû. Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ïåðåíîñ÷èêîâ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò
ôîòîíà è ãðàâèòîíà ÿâëÿåòñÿ èõ ìàññèâíîñòü. Ïåðåíîñ÷èêè ñèëüíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé – ãëþîíû (àíãë. glue – «êëåé») ñ ìàññîé ïîêîÿ, ðàâíîé íóëþ.

Ðÿä ñóùåñòâåííûõ îòêðûòèé, ñäåëàííûõ â ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêå,
îñîáåííî â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, âàæíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü-
òàòû îòêðûâàþò ãëóáîêóþ âçàèìîñâÿçü ÷àñòèö è ñêðûòûõ ñèë, äåéñòâóþ-
ùèõ âíóòðè âåùåñòâà. Ó÷åíûå âûäâèíóëè ãèïîòåçó, ñîãëàñíî êîòîðîé âñÿ
ïðèðîäà ïîä÷èíåíà äåéñòâèþ íåêîåé ñóïåðñèëû, ÿâëÿþùåéñÿ äîñòàòî÷íî
ìîùíîé, ÷òîáû ñîçäàòü íàøó Âñåëåííóþ è íàäåëèòü åå ñâåòîì, ýíåðãèåé,
ìàòåðèåé è ïðåäîñòàâèòü åé ñòðóêòóðó. Â ñóïåðñèëå ìàòåðèÿ,
ïðîñòðàíñòâî–âðåìÿ è âçàèìîäåéñòâèå ñëèòû â íåðàçäåëèìîå ãàðìîíè÷íîå
öåëîå, ïîðîæäàþùåå òàêîå åäèíñòâî Âñåëåííîé, êîòîðîãî ðàíüøå íèêòî è
íå ïðåäïîëàãàë.

Ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíû äîñòàòî÷íî àáñòðàêòíî ñôîðìóëèðîâàíû, è
íå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ýêñïåðèìåíòîâ. Îáû÷íî ôóíäàìåíòàëüíûå çàêî-
íû «óãàäûâàþòñÿ», à íå âûâîäÿòñÿ èç ýìïèðè÷åñêèõ. Êîëè÷åñòâî òàêèõ
çàêîíîâ î÷åíü îãðàíè÷åíî (íàïðèìåð, êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà èìååò ëèøü
÷åòûðå ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíà: òðè çàêîíà Íüþòîíà è çàêîí âñåìèðíîãî
òÿãîòåíèÿ). Ìíîãî÷èñëåííûå ýìïèðè÷åñêèå çàêîíû ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäñòâè-
ÿìè (èíîãäà âîâñå íå î÷åâèäíûìè) ôóíäàìåíòàëüíûõ. Êðèòåðèåì èñòèí-
íîñòè ïîñëåäíèõ ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâèå êîíêðåòíûõ ïîñëåäñòâèé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì íàáëþäåíèÿì. Âñå èçâåñòíûå ñåãîäíÿ ôóíäàìåíòàëüíûå
çàêîíû îïèñûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè âûðàæåíè-
ÿìè. Ãðàíèöû ïðèìåíåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ îãðàíè÷åíû. Ýòà
îãðàíè÷åííîñòü íå ñâÿçàíà ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè íåòî÷íîñòÿìè, à èìååò
áîëåå ôóíäàìåíòàëüíûé õàðàêòåð: ïðè âûõîäå çà ãðàíèöû
ïðèìåíåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî çàêîíà íà÷èíàþò òåðÿòü ñìûñë ñàìè ïîíÿòèÿ,
èñïîëüçóåìûå â ôîðìóëèðîâêàõ. Òàê, äëÿ ìèêðîîáúåêòîâ îêàçûâàåòñÿ
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íåâîçìîæíûì ñòðîãîå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèé óñêîðåíèÿ è ñèëû, êîòîðàÿ
îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå çàêîíîâ Íüþòîíà.

Îãðàíè÷åííîñòü ïðèìåíåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ åñòåñòâåííî
ïðèâîäèò ê âîïðîñó î ñóùåñòâîâàíèè åùå áîëåå îáùèõ çàêîíîâ. Òàêèìè ÿâ-
ëÿþòñÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ. Ñóùåñòâóþùèé îïûò ðàçâèòèÿ åñòåñòâîçíàíèÿ
ïîêàçûâàåò, ÷òî çàêîíû ñîõðàíåíèÿ íå òåðÿþò ñâîåãî ñìûñëà ïðè çàìåíå
îäíîé ñèñòåìû ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ äðóãîé. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
çàêîíû ñîõðàíåíèÿ íå ñïîñîáíû äàòü òàêîãî ïîëíîãî îïèñàíèÿ ÿâëåíèé, êî-
òîðîå äàþò ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíû, à ëèøü íàêëàäûâàþò îïðåäåëåííûå
çàïðåòû íà ðåàëèçàöèþ òåõ èëè èíûõ ñîñòîÿíèé ïðè ýâîëþöèè ñèñòåìû.

Ìû óæå ãîâîðèëè, ÷òî ïåðâûé çàêîí Íüþòîíà âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî â
èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà. Âòîðîé çàêîí òàêæå âûïîëíÿåòñÿ ëèøü
â èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ. Òðåòèé çàêîí âûïîëíÿåòñÿ è â íåèíåðöèàëü-
íûõ ñèñòåìàõ, íî íå âñåãäà. Îí íå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ òàê íàçûâàåìûõ ñèë
èíåðöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâûì îãðàíè÷åíèåì çàêîíîâ Íüþòîíà ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî îíè âûïîëíÿþòñÿ òîëüêî â èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà.

Ìåõàíèêà Íüþòîíà ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèêîé ìàëûõ ñêîðîñòåé (ñðàâíèòåëü-
íî ñî ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà). Äâèæåíèå â ìèêðîìèðå (ìèðå
ìîëåêóë, àòîìîâ è ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö) ïîä÷èíÿåòñÿ äðóãèì çàêîíàì.
Ïîýòîìó ìåõàíèêà Íüþòîíà íåïðèìåíèìà ê ìèêðîìèðó, îíà ÿâëÿåòñÿ
ìåõàíèêîé áîëüøèõ òåë (êîíå÷íî, ñðàâíèìûõ ñ ðàçìåðàìè ìîëåêóë).

Ñëåäîâàòåëüíî, êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà Ãàëèëåÿ–Íüþòîíà âûïîëíÿåòñÿ
ëèøü â èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ äëÿ áîëüøèõ òåë, äâèæóùèõñÿ ñ ìàëûìè
ñêîðîñòÿìè, à ïîòîìó ñ÷èòàòü åå óíèâåðñàëüíîé íåëüçÿ.

Êàæäûé ôèçè÷åñêèé çàêîí èìååò ñâîè ãðàíèöû ïðèìåíåíèÿ. Ýòî, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, êàñàåòñÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïåð-
âîå âàæíîå îãðàíè÷åíèå äàííîãî çàêîíà – ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåìûõ òåë
äîëæíà áûòü èçîëèðîâàíà îò âíåøíèõ âëèÿíèé. Òàêóþ ñèñòåìó íàçûâàþò
çàìêíóòîé. Âòîðîå îãðàíè÷åíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íå âñåãäà ðàáîòà îä-
íîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òåëà ïðè ïå-
ðåìåùåíèè åãî ñ îäíîé òî÷êè ïîëÿ â äðóãóþ. Îäíîçíà÷íîå îïðåäåëåíèå
ðàáîòû êàê ìåðû èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè èìååò ìåñòî ëèøü
äëÿ îïðåäåëåííûõ òèïîâ ïîëåé, êîòîðûå íàçûâàþò ïîòåíöèàëüíûìè. Ïðè-
ìåðàìè òàêèõ ïîëåé ÿâëÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííîå èëè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå
ïîëå. Ïîòåíöèàëüíûìè ñ÷èòàþòñÿ ïîëÿ, ðàáîòà ñèë êîòîðûõ íå çàâèñèò
îò òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ òåëà â ïîëå. Ñîîòâåòñòâåííî, ñèëû ýòèõ ïîëåé
íàçûâàþò êîíñåðâàòèâíûìè. Åñëè ðàáîòà ñèë çàâèñèò îò ôîðìû ïóòè èëè
ñèëû çàâèñÿò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, òî ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû íå
ñîõðàíÿåòñÿ. Íàïðèìåð, ñèëû òðåíèÿ, íå ÿâëÿþùèåñÿ êîíñåðâàòèâíûìè,
ïðèñóòñòâóþò âî âñåõ ñëó÷àÿõ. Ñëåäîâàòåëüíî, çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè-
÷åñêîé ýíåðãèè âûïîëíÿåòñÿ ëèøü äëÿ èäåàëèçèðîâàííûõ ñèòóàöèé.

Èçó÷àÿ çàêîí Ãóêà, ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî îí èìååò îïðåäåëåííûå
ãðàíèöû ïðèìåíåíèÿ èëè ãðàíèöû, â êîòîðûõ îí âûïîëíÿåòñÿ, à èìåííî
«ïðåäåë óïðóãîñòè».

Çàêîí Îìà òàêæå èìååò ãðàíèöû ïðèìåíåíèÿ, õîòÿ è äîñòàòî÷íî øèðî-
êèå – âïëîòü äî ÷ðåçâû÷àéíî ìàëûõ òîêîâ. Çàêîí Îìà íå âûïîëíÿåòñÿ â
òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òîê î÷åíü ñëàáûé (èëè î÷åíü áîëüøîé), è íà÷èíàþò ïðî-
ÿâëÿòüñÿ ôëóêòóàöèè ÷èñëà íîñèòåëåé òîêà – ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå. Òîãäà
çàêîí, èìåþùèé ïðèíöèïèàëüíî ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð, íå âûïîëíÿåòñÿ.
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Çàêîíû ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà, îòðàæåíèÿ è ïðåëîì-
ëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ëèøü ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, êîãäà äëèíà
ñâåòîâûõ âîëí íàìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ îòâåðñòèé è ýêðàíîâ, ñ êîòîðûìè
âçàèìîäåéñòâóåò ñâåò ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Какие вы знаете фундаментальные взаимодействия?
2. С какой целью вводят понятие «границы применения» закона или теории?
3. Приведите примеры законов, имеющих определенные границы.

§ 39. ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЙ ХАРАКТЕР 
ЗАКОНОВ СОХРАНЕНИЯ В ПРИРОДЕ

Ôóíäàìåíòàëüíûå ôèçè÷åñêèå çàêîíû – ñàìîå ïîëíîå, íî ïðèáëèæåííîåÔÔ
îòðàæåíèå îáúåêòèâíûõ ïðîöåññîâ â ïðèðîäå. Ðàçíûå ôîðìû äâèæåíèÿ ìàòå-
ðèè îïèñûâàþòñÿ ðàçíûìè ôóíäàìåíòàëüíûìè òåîðèÿìè. Êàæäàÿ èç ýòèõ
òåîðèé îïèñûâàåò ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûå ÿâëåíèÿ: ìåõàíè÷åñêîå èëè
òåïëîâîå äâèæåíèå, ýëåêòðîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ.

Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ – óòâåðæäåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðûì ÷èñëîâûå çíà÷å-
íèÿ ýòèõ âåëè÷èí íå ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì â ëþáûõ ïðîöåññàõ.

Èäåÿ ñîõðàíåíèÿ ïîÿâèëàñü ñíà÷àëà êàê ñóãóáî ôèëîñîôñêàÿ òî÷êà
çðåíèÿ î íàëè÷èè íåèçìåííîãî, ñòàáèëüíîãî â âå÷íî ïåðåìåí÷èâîì ìèðå.
Åùå àíòè÷íûå ôèëîñîôû-ìàòåðèàëèñòû ïðèøëè ê ïîíÿòèþ ìàòåðèè êàê
íåóíè÷òîæèìîé è íåñîçäàâàåìîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàáëþäåíèå ïîñòîÿí-
íûõ èçìåíåíèé â ïðèðîäå ïðèâîäèëî ê ïðåäñòàâëåíèþ î âå÷íîì äâèæå-
íèè ìàòåðèè êàê âàæíîì åå ñâîéñòâå. Ñ ïîÿâëåíèåì ìàòåðèàëèñòè÷åñêîé
ôîðìóëèðîâêè ìåõàíèêè íà ýòîé îñíîâå ïîÿâèëèñü çàêîíû ñîõðàíåíèÿ.

Ñàìûìè âàæíûìè çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ äëÿ
ëþáûõ èçîëèðîâàííûõ ñèñòåì, ÿâëÿþòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è
çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Ìåõàíè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà âèäà: ïîòåíöèàëüíóþ (Eï  mgh – åñëè òåëî

ïîäíÿòî íà îïðåäåëåííóþ âûñîòó íàä Çåìëåé,  – åñëè òåëî óïðó-

ãî äåôîðìèðîâàíî) è êèíåòè÷åñêóþ . È ïîòåíöèàëüíàÿ, è êèíå-

òè÷åñêàÿ ýíåðãèè èçìåíÿþòñÿ òîëüêî â ðåçóëüòàòå òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
òåë, ïðè êîòîðîì ñèëû, äåéñòâóþùèå íà òåëà, âûïîëíÿþò ðàáîòó, îòëè÷à-
þùóþñÿ îò íóëÿ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü âîïðîñ îá èçìåíåíèè ýíåðãèè ïðè âçàèìîäåéñòâèè
òåë, îáðàçóþùèõ çàìêíóòóþ ñèñòåìó. Åñëè íåñêîëüêî òåë âçàèìîäåéñòâó-
þò ìåæäó ñîáîé ëèøü ñèëàìè òÿãîòåíèÿ è ñèëàìè óïðóãîñòè è íèêàêèå
âíåøíèå ñèëû íå äåéñòâóþò, òî ïðè ëþáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ñóììà êèíå-
òè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé òåë îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ýòî óòâåðæ-
äåíèå íàçûâàþò çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.

Ñóììó êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé òåë íàçûâàþò ïîëíîé
ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèåé (E  Åï + Åê). Ïîýòîìó çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè
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ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïîëíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû òåë, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèëàìè ïðèòÿæåíèÿ è
óïðóãîñòè, îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé: E  const. Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå çàêîíà
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè çàêëþ÷àåòñÿ íå òîëüêî â óñòàíîâëåíèè ôàêòà ñîõðà-
íåíèÿ ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, íî è â óñòàíîâëåíèè âîçìîæíîñòè
âçàèìíûõ ïðåâðàùåíèé êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè â ïðîöåññàõ ïðè
ó÷àñòèè ñèë óïðóãîñòè è ãðàâèòàöèîííûõ ñèë ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñ-
íîâíûõ çàêîíîâ ìåõàíèêè. Çíàíèå äàííîãî çàêîíà óïðîùàåò ðåøåíèå
ìíîãèõ çàäà÷, èìåþùèõ ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Íàïðèìåð, äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè øèðîêî èñïîëüçóþò ýíåðãèþ ðåê. Ñ ýòîé öåëüþ
ñòðîÿò ïëîòèíû, ïåðåãîðàæèâàþò ðåêè. Ïîä äåéñòâèåì ñèë ïðèòÿæåíèÿ
âîäà èç âîäîõðàíèëèùà ïî ïëîòèíå äâèæåòñÿ âíèç óñêîðåííî è ïðèîá-
ðåòàåò îïðåäåëåííóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Ïðè ñòîëêíîâåíèè ïîòîêà
âîäû ñ ëîïàòêàìè ãèäðàâëè÷åñêîé òóðáèíû ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå
êèíåòè÷åñ êîé ýíåðãèè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ âîäû â êèíåòè÷åñêóþ
ýíåðãèþ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ðîòîðîâ òóðáèíû, à ïîòîì ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà – â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ.

Ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íå ñîõðàíÿåòñÿ, åñëè ìåæäó òåëàìè äåéñòâó-
åò ñèëà òðåíèÿ. Àâòîìîáèëü, äâèæóùèéñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ó÷àñòêó
äîðîãè, ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëÿ ïðîõîäèò îïðåäåëåííûé ïóòü è ïîä
äåéñòâèåì ñèë òðåíèÿ îñòàíàâëèâàåòñÿ. Ïðè òîðìîæåíèè àâòîìîáèëÿ ïðî-
èñõîäèò íàãðåâàíèå òîðìîçíûõ êîëîäîê, øèí àâòîìîáèëÿ, àñôàëüòà. Â ðå-
çóëüòàòå äåéñòâèÿ ñèë òðåíèÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ àâòîìîáèëÿ íå èñ÷åçëà,
à ïðåâðàòèëàñü âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðè ëþáûõ ôèçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ýíåðãèÿ íå âîçíèêàåò,
à òîëüêî ïðåâðàùàåòñÿ èç îäíîãî âèäà â äðóãîé. Ýòîò ýêñïåðèìåíòàëüíî
óñòàíîâëåííûé ôàêò íàçûâàþò çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ è ïðåâðàùåíèÿ
ýíåðãèè. Èñòî÷íèêè ýíåðãèè íà Çåìëå áîëüøèå è ðàçíî îáðàçíûå. Â äàâíèå
âðåìåíà ëþäè çíàëè òîëüêî îäèí èñòî÷íèê ýíåðãèè – ñèëó ìûøö è ñèëó
äîìàøíèõ æèâîòíûõ. Ýíåðãèÿ âîçîáíîâëÿëàñü çà ñ÷åò ïîòðåáëåíèÿ åäû.

Ýíåðãèÿ îêðóæàþùåãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà àêêóìóëèðóåòñÿ
Ñîëíöåì â âèäå ýíåðãèè àòîìíûõ ÿäåð, õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ è ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé. Ñîëíöå, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷èâàåò
Çåìëþ ýíåðãèåé â âèäå ýíåðãèè âåòðà è âîëí, ïðèëèâîâ è îòëèâîâ, â ôîðìå
ãåîìàãíåòèçìà, ðàçíîãî âèäà èçëó÷åíèé, ýíåðãèè ìûøö æèâîòíîãî ìèðà.

Ãåîôèçè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âûñâîáîæäàåòñÿ â âèäå ïðèðîäíûõ ñòèõèéíûõ
ÿâëåíèé, îáìåíà âåùåñòâ â æèâûõ îðãàíèçìàõ, ïîëåçíîé ðàáîòû ïî ïåðå-
ìåùåíèþ òåë, èçìåíåíèÿ èõ ñòðóêòóðû, êà÷åñòâà, ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè,
çàïàñà ýíåðãèè â ðàçíîãî ðîäà àêêóìóëÿòîðàõ, â óïðóãîé äåôîðìàöèè
ïðóæèí, ìåìáðàí.

Ëþáûå âèäû ýíåðãèè, ïðåâðàùàÿñü äðóã â äðóãà ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêîãî
äâèæåíèÿ, õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé, â êîíöå
êîíöîâ, ïåðåõîäÿò â òåïëî è ðàññåèâàþòñÿ â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå.
Ýòî ÿâëåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå âçðûâíûõ ïðîöåññîâ, ãîðåíèÿ, ãíèåíèÿ,
ïëàâëåíèÿ, èñïàðåíèÿ, äåôîðìàöèè, ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà.

Ïðîèñõîäèò êðóãîîáîðîò ýíåðãèè â ïðèðîäå, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ íå
òîëüêî õàîòè÷íîñòüþ, íî è îáðàòíûì åé ïðîöåññîì – óïîðÿäî÷èâàíèåì ñòðóê-
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òóðû, êîòîðûå íàãëÿäíî ïðîñëåæèâàþòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, â çâåçäîîáðàçîâà-
íèè, òðàíñôîðìàöèè è âîçíèêíîâåíèè íîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ãðàâèòàöè-
îííûõ ïîëåé, è îíè îïÿòü íåñóò ñâîþ ýíåðãèþ íîâûì «ñîëíå÷íûì ñèñòåìàì».

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ñôîðìóëèðîâàë íåìåöêèé ó÷å-
íûé Ãîòôðèä Ëåéáíèö. Ïîòîì íåìåöêèé ó÷åíûé Þëèóñ Ìàéåð, àíãëèéñêèé
ôèçèê Äæåéìñ Äæîóëü è íåìåöêèé ó÷åíûé Ãåíðèõ Ãåëüìãîëüö ýêñïåðèìåí-
òàëüíî îòêðûëè çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â íåìåõàíè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Ïîêîé è äâèæåíèå òåëà îòíîñèòåëüíû,
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ çàâèñèò îò âûáîðà ñèñòåìû îòñ÷åòà. Ñîãëàñíî âòîðî-
ìó çàêîíó Íüþòîíà, íåçàâèñèìî îò òîãî, íàõîäèòñÿ ëè òåëî â ïîêîå èëè
äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî, èçìåíåíèå åãî ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî ïîä äåéñòâèåì ñèëû, òî åñòü â ðåçóëüòàòå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè òåëàìè.

Åñòü ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ îäèíàêîâî èçìåíÿåòñÿ ó âñåõ òåë
ïîä äåéñòâèåì îäèíàêîâûõ ñèë. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ìàññû
òåëà è åãî ñêîðîñòè è íàçûâàåòñÿ èìïóëüñîì òåëà. Èìïóëüñ òåëà – âåëè÷è-
íà âåêòîðíàÿ, ñîíàïðàâëåííàÿ ñî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ òåëà. Èìïóëüñ òåëà
ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
òåë. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçíûõ òåë – îò
ïëàíåò è çâåçä äî àòîìîâ è ýëåêòðîíîâ, ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö – ïîêàçàëè,
÷òî â ëþáîé ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé òåë ãåîìåòðè÷å-
ñêàÿ ñóììà èìïóëüñîâ ýòèõ òåë îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé:  const.

Ñèñòåìó òåë, íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ äðóãèìè òåëàìè, íåâõîäÿùèìè
â ýòó ñèñòåìó, íàçûâàþò çàìêíóòîé. Òàêèì îáðàçîì, â çàìêíóòîé ñèñòå-
ìå ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñóììà èìïóëüñîâ òåë îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé ïðè ëþáûõ
âçàèìîäåéñòâèÿõ òåë ýòîé ñèñòåìû ìåæäó ñîáîé. Ýòîò ôóíäàìåíòàëüíûé
çàêîí ïðèðîäû íàçûâàþò çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà.

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðèìåíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ê ñè-
ñòåìå âçàèìîäåéñòâóþùèõ òåë ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èíåðöèàëüíîé ñè-
ñòåìû îòñ÷åòà. Íà çàêîíå ñîõðàíåíèå èìïóëüñà îñíîâûâàåòñÿ ðåàêòèâíîå
äâèæåíèå, åãî èñïîëüçóþò ïðè ðàñ÷åòå íàïðàâëåííûõ âçðûâîâ, íàïðèìåð
ïðè ïðîêëàäêå òîííåëåé â ãîðàõ. Ïîëåòû â êîñìîñ ñòàëè âîçìîæíûìè
áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ìíîãîñòóïåí÷àòûõ ðàêåò.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Что такое фундаментальный закон?
2. Какие фундаментальные законы вам известны?
3. О чем свидетельствует закон сохранения энергии?
4. В чем суть закона сохранения импульса? 

§ 40. ПРОЯВЛЕНИЯ ЗАКОНОВ СОХРАНЕНИЯ В ТЕПЛО-
ВЫХ, ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ, ЯДЕРНЫХ ЯВЛЕНИЯХ

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè óòâåðæäàåò, ÷òî êîëè÷åñòâî ýíåðãèè ïðè ëþáîì åå ïðåâðàùåíèè îñòà-
åòñÿ íåèçìåííûì. Íî ñòðåìëåíèå ê ðàâíîâåñèþ çíà÷èò, ÷òî ó ñîáûòèé åñòü
îïðåäåëåííûé õîä: òåïëî ïåðåäàåòñÿ îò íàãðåòûõ òåë ê õîëîäíûì; íå ìîæåò
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ìÿ÷, êîòîðûé ëåæèò íà ñòîëå, ñàìîñòîÿòåëüíî íà÷àòü äâèãàòüñÿ, íå ìîæåò
òåëî íàãðåòüñÿ, åñëè åìó íå ïåðåäàòü îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ìîæíî ñôîðìóëè-
ðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: íåâîçìîæíî ïåðåâåñòè òåïëîòó îò áîëåå õî-
ëîäíîé ñèñòåìû ê áîëåå ãîðÿ÷åé ïðè îòñóòñòâèè äðóãèõ îäíîâðåìåííûõ
èçìåíåíèé â îáåèõ ñèñòåìàõ èëè â îêðóæàþùèõ òåëàõ.

Èçó÷àÿ ðàçíûå ìåõàíè÷åñêèå è òåïëîâûå ïðîöåññû, ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî ãëàâíûé ôóíäàìåíòàëüíûé çàêîí ôèçèêè – ýòî çàêîí ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè. Âî âðåìÿ âñåõ ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ïðèðîäå, ýíåðãèÿ íå
âîçíèêàåò è íå èñ÷åçàåò, îíà òîëüêî ïåðåõîäèò èç îäíîãî âèäà â äðóãîé,
êîëè÷åñòâåííî îñòàâàÿñü íåèçìåííîé.

Ïðåäñòàâëåíèÿ î ÷àñòèöàõ çàðÿäà äàþò îñíîâàíèÿ óòâåðæäàòü, ÷òî çàðÿä
ñîõðàíÿåòñÿ. Êîãäà òåëà çàðÿæàþòñÿ ïóòåì òðåíèÿ, òî çàðÿæåííûå ÷àñòè-
öû ïåðåíîñÿòñÿ îò îäíîãî òåëà ê äðóãîìó. Òîò çàðÿä, êîòîðûé ïðèîáðåòàåò
îäíî òåëî, äðóãîå òåëî òåðÿåò. Êîãäà ïëàñòèíû ýëåêòðè÷åñêèõ âåñîâ çàðÿæà-
þòñÿ îò áàòàðåè ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïîñëåäíÿÿ ïåðåíîñèò çàðÿä îò
îäíîé ïëàñòèíû ê äðóãîé. Çàðÿäû ïëàñòèí ðàâíû è ïðîòèâîïîëîæíû ïî
çíàêó.

Ïðè íåêîòîðûõ î÷åíü íåîáû÷íûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ ìîæíî «ñîçäàâàòü»
çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, íî ìû óâèäèì, ÷òî îíè âñåãäà îáðàçóþòñÿ ïàðàìè,
è çàðÿä îäíîé ÷àñòèöû ðàâåí ïî çíà÷åíèþ è ïðîòèâîïîëîæåí ïî çíàêó
çàðÿäó äðóãîé. Èíîãäà ïðèðîäà ñàìà «ñîçäàåò» çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, íà-
ïðèìåð íåéòðîí ïðåâðàùàåòñÿ â ïðîòîí è ýëåêòðîí. Ïîëíûé çàðÿä ðàâåí
íóëþ äî è ïîñëå ïðåâðàùåíèÿ.

Îïûòû è èìåþùèåñÿ äàííûå íàáëþäåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëíîå êîëè-
÷åñòâî çàðÿäà íèêîãäà íå èçìåíÿåòñÿ. Ïîäîáíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè,
ñîõðàíåíèå çàðÿäà ÿâëÿåòñÿ çàêîíîì ïðèðîäû, êîòîðûé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
íà âñå èçâåñòíûå âàì ÿâëåíèÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ýëåêòðèçàöèè òåë âûïîëíÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûé
çàêîí ïðèðîäû, êîòîðûé íàçûâàþò çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
çàðÿäà. Äàííûé çàêîí âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàí-
íûõ, èëè çàìêíóòûõ, ñèñòåì, êîòîðûå íå îáìåíèâàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè
çàðÿäàìè ñ òåëàìè èëè ÷àñòèöàìè, íåâõîäÿùèìè â ýòè ñèñòåìû.

Â çàìêíóòîé ñèñòåìå çàðÿæåííûõ òåë àëãåáðàè÷íàÿ ñóììà çàðÿäîâ
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé.

Åñëè îòäåëüíûå çàðÿäû îáîçíà÷èòü ÷åðåç q1, q2, q3 ... qn, òî

q1 + q2 + q3 + ... + qn  const.

Èç äàííîãî çàêîíà òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè çàðÿæåííûõ
òåë íå ìîæåò âîçíèêíóòü èëè èñ÷åçíóòü çàðÿä òîëüêî îäíîãî çíàêà. Âîçíèê-
íîâåíèå ïîëîæèòåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâ-
ëåíèåì òàêîãî æå ïî ìîäóëþ îòðèöàòåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà óñòàíîâèë â 1750 ã. àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé
è âûäàþùèéñÿ ïîëèòè÷åñêèé äåÿòåëü Áåíäæàìèí Ôðàíêëèí. Îí òàêæå
âïåðâûå ââåë ïîíÿòèå î ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
çàðÿäàõ, îáîçíà÷èâ èõ çíàêàìè «+» è «–».
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Îäíèì èç îñíîâíûõ çàêîíîâ ïðèðîäû ÿâëÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû
è ýíåðãèè: 

ñóììàðíûå ìàññà è ýíåðãèÿ, âñòóïèâøèå â ðåàêöèþ, ðàâíÿþòñÿ ñóì-
ìàðíîé ìàññå è ýíåðãèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.

Ýòî óíèâåðñàëüíûé çàêîí, íî, åãî ðàçäåëÿþò íà äâà: â õèìèè – çàêîí
ñîõðàíåíèÿ ìàññû, â ôèçèêå – çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû: ìàññà âåùåñòâ, âñòóïèâøèõ â ðåàêöèþ, ðàâíà
ìàññå âåùåñòâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè.

Äàííûé çàêîí íå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì, âåäü îí íå ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå
ìàññû ïðè âûäåëåíèè èëè ïîãëîùåíèè ýíåðãèè. Îäíàêî ïðè õèìè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ èçìåíåíèå ìàññû íàñòîëüêî ìàëî, ÷òî èì ïðîñòî ïðåíåáðåãàþò.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè: ýíåðãèÿ íå ñîçäàåòñÿ èç
íè÷åãî è íèêóäà íå èñ÷åçàåò, à òîëüêî ïðåâðàùàåòñÿ èç îäíîãî âèäà â
äðóãîé â ýêâèâàëåíòíûõ êîëè÷åñòâàõ.

Çàâèñèìîñòü ìåæäó ìàññîé è ýíåðãèåé ìàòåìàòè÷åñêè âûðàçèë Ýéíøòåéí:

Å  mñ2.

Èçìåíåíèå ìàññû îùóòèìî òîëüêî ïðè ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ, ïðè êîòî-
ðûõ âûäåëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîé òåîðèè çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû
îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: â õîäå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé àòîìû íå
èñ÷åçàþò è íå ïîÿâëÿþòñÿ, à ïðîèñõîäèò èõ ïåðåãðóïïèðîâêà.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. В чем суть закона сохранения энергии для тепловых процессов?
2. Что объясняет закон сохранения электрического заряда?
3. Какова суть закона сохранения массы вещества?
4. Какую формулу вывел Эйнштейн и о чем она свидетельствует?

§ 41. ЭВОЛЮЦИЯ ФИЗИЧЕСКОЙ КАРТИНЫ МИРА. 
РАЗВИТИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О ПРИРОДЕ СВЕТА

Ìàòåðèàë, êîòîðûé âû èçó÷àëè, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ãèãàíòñêîé èññëå-
äîâàòåëüñêîé ðàáîòû, âûïîëíåííîé â òå÷åíèå ìíîãèõ âåêîâ ó÷åíûìè âñåãî
ìèðà ïî èññëåäîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ôîðì äâèæåíèÿ ìàòåðèè, ñòðîåíèÿ è
ñâîéñòâ ìàòåðèàëüíûõ òåë. Âû óáåäèëèñü â òîì, ÷òî ïðè âñåì ñâîåì ðàçíî-
îáðàçèè îêðóæàþùèé ìèð åäèíûé. Åãî åäèíñòâî îêàçûâàåòñÿ, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, â òîì, ÷òî âñå ÿâëåíèÿ, êàêèìè áû ñëîæíûìè îíè íè êàçàëèñü,
ÿâëÿþòñÿ ðàçíûìè ñîñòîÿíèÿìè è ñâîéñòâàìè ïîäâèæíîé ìàòåðèè, èìåþò
â êîíå÷íîì ðåçóëüòàòå ìàòåðèàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå. Åäèíñòâî ìèðà ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ òàêæå âî âçàèìîñâÿçè âñåõ ÿâëåíèé, âîçìîæíîñòè âçàèìîïðåâðàùå-
íèé ôîðì ìàòåðèè è äâèæåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì åäèíñòâî ìèðà îêàçûâàåòñÿ â
ñóùåñòâîâàíèè îáùèõ çàêîíîâ äâèæåíèÿ ìàòåðèè.

Çàäà÷à ôèçèêè è äðóãèõ åñòåñòâåííûõ íàóê çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû
âûÿâèòü âñåîáùèå çàêîíû ïðèðîäû è îáúÿñíèòü íà èõ îñíîâå êîíêðåòíûå
ÿâëåíèÿ è ïðîöåññû.
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Îòðàæåíèåì åäèíñòâà ìèðà â ïîçíàíèè ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç íàó÷íûõ
çíàíèé, ïðèîáðåòåííûõ â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäû ðàçíûìè
íàóêàìè. Íà êàæäîì ýòàïå ðàçâèòèÿ íàóêè âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü
îáúåäèíåíèÿ íàó÷íûõ çíàíèé â åäèíóþ ñèñòåìó çíàíèé î ÿâëåíèÿõ, ïðî-
öåññàõ è äðóãèõ îáúåêòàõ ïðèðîäû â åñòåñòâåííî-íàó÷íóþ êàðòèíó ìèðà.

Ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà ìèðà ïðåäñòàâëÿåò ÷àñòü âñåé ñèñòåìû çíàíèé î
ïðèðîäå, ïîñêîëüêó îíà êàñàåòñÿ ëèøü ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëüíûõ
òåë è ôèçè÷åñêèõ ôîðì äâèæåíèÿ ìàòåðèè.

Ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà ìèðà äàåò îáùåå ñèíòåçèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå
î ñóòè ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé íà îïðåäåëåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ôèçè÷åñêîé
íàóêè. Ñ ðàçâèòèåì ôèçèêè ó÷åíûå îòêðûâàþò íîâûå çàêîíû. Îäíîâðå-
ìåííî óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó äàííûìè çàêîíàìè, íåêîòîðûå èç íèõ
ïîëó÷àþò òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå è äàëüíåéøåå îáîáùåíèå, íà
îñíîâå ÷åãî ÷àñòî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âûâåñòè èçâåñòíûå ðàíåå çàêî-
íû èç áîëåå îáùèõ ôèçè÷åñêèõ òåîðèé, ïðèíöèïîâ. Òàê, èç ýëåêòðîííîé
òåîðèè ñòðîåíèÿ âåùåñòâà ìîæíî âûâåñòè çàêîíû Îìà, Äæîóëÿ–Ëåíöà è ò. ï.

Â äðåâíåì ìèðå âñå çíàíèÿ î ïðèðîäå îáúåäèíÿëà â ñåáå ôèçèêà, è
óæå â òî âðåìÿ áûëè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ýëåìåíòû ìàòåðèàëè-
ñòè÷åñêîãî ïîíèìàíèÿ ìèðà. Ìûñëèòåëè Äðåâíåé Ãðåöèè Ëåâêèï,
Äåìîêðèò, Ýïèêóð, Ëóêðåöèé Êàð óòâåðæäàëè, ÷òî îêðóæàþùèé ìèð
ïî ñâîåé ïðèðîäå ìàòåðèàëåí, íåñîçäàâàåìûé è íåóíè÷òîæàåìûé,
ñóùåñòâóåò âå÷íî âî âðåìåíè è áåçãðàíè÷íûé â ïðîñòðàíñòâå. Âñå òåëà
ñîñòîÿò èç ïåðâè÷íûõ, äàëåå íåäåëèìûõ ÷àñòèö – àòîìîâ, êîòîðûå ïðè
âñåõ èçìåíåíèÿõ íå âîçíèêàþò èç íè÷åãî è íå óíè÷òîæàþòñÿ, à ëèøü
âçàèìîäåéñòâóþò è ïðåîáðàçîâûâàþòñÿ.

Ìèêîëàé Êîïåðíèê â 1543 ã. ïðåäëîæèë ãåëèîöåíòðè÷åñêóþ ñèñòåìó
ìèðà. Ïðîãðåññ ôèçè÷åñêèõ çíàíèé ïîäãîòîâèë ïî÷âó äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ìåõàíè÷åñêîé êàðòèíû ìèðà íà îñíîâå çàêîíîâ ìåõàíèêè Íüþòîíà.
Ñîãëàñíî ó÷åíèþ Íüþòîíà, âåñü ìèð ñîñòîèò èç òâåðäûõ, íåïðîíèöàåìûõ
÷àñòèö – àòîìîâ, èìåþùèõ ìàññó è èíåðòíûå ñâîéñòâà.

Ôèçèêà Íüþòîíà äàâàëà äîñòàòî÷íî îáùóþ è îòíîñèòåëüíî íàãëÿäíóþ
êàðòèíó ìèðà. Îíà ñòàëà òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé ðàçíûõ îòðàñëåé òåõíèêè
òîãî âðåìåíè. Äî âòîðîé ïîëîâèíû XIX â. ìåõàíè÷åñêàÿ êàðòèíà ìèðà
äîñòèãëà îïðåäåëåííîé çàâåðøåííîñòè è êàçàëàñü íåîïðîâåðæèìîé.

Ïðè èçó÷åíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé (èññëåäîâàíèå Ýðñòåäà, Àìïå-
ðà, Àðàãî è ò. ä.) âûÿñíèëîñü, ÷òî îíè íå ïîä÷èíÿþòñÿ ìåõàíèêå Íüþòîíà.
Âûõîäÿ èç ýòîãî Ìàéêë Ôàðàäåé, ðàçâèâàÿ òåîðèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,
óñòàíîâèë âçàèìîñâÿçü ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè è ìàãíèòíûìè ÿâëåíèÿìè.

Ñ ðàçâèòèåì ýëåêòðîäèíàìèêè â ôèçèêå ïîñòåïåííî óòâåðæäàåòñÿ
ïðåäñòàâëåíèå î ìèðå êàê îá îáùåé ñèñòåìå, ïîñòðîåííîé èç ýëåêòðè÷å-
ñêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èíà÷å ãîâîðÿ, íà÷èíàåòñÿ ñîçäàíèå åäèíñòâåí-
íîé ýëåêòðîìàãíèòíîé êàðòèíû ìèðà, âñå ñîáûòèÿ â êîòîðîé ïîä÷èíÿ-
þòñÿ çàêîíàì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Îäíàêî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ôèçèêè ïîêàçàëî îãðàíè÷åííîñòü ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé êàðòèíû ìèðà. Â ýòîé êàðòèíå ìàòåðèÿ ðàññìàòðèâàëàñü êàê ñî-
âîêóïíîñòü ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ÷åðåç ïîëå òÿãîòåíèÿ è ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå. Íî ñî âðåìåíåì
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âûÿñíèëàñü îãðàíè÷åííîñòü ýòîé êàðòèíû ìèðà. Îíà íå ìîãëà îáúÿñíèòü
ñòîéêîñòü àòîìîâ, íå îõâàòûâàëà òÿãîòåíèÿ (çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ
íåëüçÿ âûâåñòè èç òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ), íå îáúÿñíÿëà õèìè÷å-
ñêóþ ñâÿçü àòîìîâ â ìîëåêóëàõ, ÿâëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè è ò. ï.

Ôóíäàìåíòàëüíûå îòêðûòèÿ â ôèçèêå â íà÷àëå XX â. ïðèâåëè ê çàìåíå
ýëåêòðîìàãíèòíîé êàðòèíû ìèðà êà÷åñòâåííî íîâîé – êâàíòîâî-ïîëåâîé.
Îíà îñíîâûâàåòñÿ íà äîñòèæåíèÿõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè, êîòîðàÿ îáúÿñ-
íèëà ñòðóêòóðó àòîìîâ è ìîëåêóë, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàêðîñêî-
ïè÷åñêèõ òåë, îïèñàëà ìíîãî ñâîéñòâ è çàêîíîâ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâðåìåííîé ôèçèêè, ñóùåñòâóþò äâå îñíîâíûå
ôîðìû ìàòåðèè – âåùåñòâî è ïîëå. Âåùåñòâî èìååò ïðåðûâèñòîå
(äèñêðåòíîå) ñòðîåíèå, à ïîëå – íåïðåðûâíîå.

Ñîâðåìåííàÿ ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà ìèðà – ýòî ðåçóëüòàò îáîáùåíèÿ
âàæíåéøèõ äîñòèæåíèé âñåõ ôèçè÷åñêèõ íàóê. Õîòÿ ýòà êàðòèíà ìèðà
è îòìå÷àåòñÿ áîëüøîé âñåîáùíîñòüþ, è óñïåøíî îáúÿñíÿåò ìíîãèå ÿâëå-
íèÿ, íî â ïðèðîäå ñóùåñòâóþò ÿâëåíèÿ, êîòîðûå ôèçèêà åùå îáúÿñíèòü
íå ìîæåò. Ñîâðåìåííàÿ ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà ìèðà ïîñòîÿííî ðàçâèâàåòñÿ
è ñîâåðøåíñòâóåòñÿ, íà ñìåíó ñóùåñòâóþùèì êâàíòîâî-ïîëåâûì ïðåäñòàâ-
ëåíèÿì ïðèäåò íîâàÿ êàðòèíà, êîòîðàÿ ãëóáæå è òî÷íåå áóäåò îòîáðàæàòü
îáúåêòèâíûé ìèð ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Íî ýòà êàðòèíà ìèðà áóäåò
ñîäåðæàòü â ñåáå âñå òî, ÷òî ìû óæå çíàåì î ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ.

Âû óæå çíàåòå, ÷òî îò èñòî÷íèêà ñâåòà, íàïðèìåð îò ëàìïî÷êè èëè
ñâå÷è, ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âî âñå ñòîðîíû è ïàäàåò íà îêðóæàþùèå
ïðåäìåòû, â òîì ÷èñëå è íàãðåâàÿ èõ. Ïîïàäàÿ â ãëàç, ñâåò âûçûâàåò
çðèòåëüíîå îùóùåíèå – ìû âèäèì òî, ÷òî îêðóæàåò íàñ. Ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà ïåðåäàåòñÿ äåéñòâèå îò îäíîãî òåëà –
èñòî÷íèêà ñâåòà – ê äðóãîìó – ïðèåìíèêó.

Âîîáùå îäíî òåëî ìîæåò âîçäåéñòâîâàòü íà äðóãîå äâóìÿ ðàçíûìè ñïî-
ñîáàìè: èëè ïåðåíîñèòü âåùåñòâî îò èñòî÷íèêà ê ïðèåìíèêó, èëè èçìåíÿòü
ñîñòîÿíèå ñðåäû ìåæäó òåëàìè (â äàííîì ñëó÷àå âåùåñòâî íå ïåðåíîñèòñÿ).

Ìîæíî, íàïðèìåð, çàñòàâèòü çâåíåòü êîëîêîëü÷èê, íàõîäÿùèéñÿ íà íåêî-
òîðîì ðàññòîÿíèè, ïîïàâ â íåãî øàðèêîì (ðèñ. 293, à). Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò 
ïåðåíîñ âåùåñòâà. Íî ìîæíî äåéñòâîâàòü èíà÷å: ïðèâÿçàòü øíóð ê ñåðäöåâè-
íå êîëîêîëü÷èêà è çàñòàâèòü åãî çâó÷àòü, ïîñûëàÿ ïî øíóðó âîëíû, êîòîðûå
áóäóò ðàñêà÷èâàòü åãî ñåðäöåâèíó (ðèñ. 293, á). Â ýòîì ñëó÷àå âåùåñòâî íå

áóäåò ïåðåíîñèòüñÿ. Ïî øíóðó áóäåò
ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âîëíà, èçìåíÿÿ åãî
ñîñòîÿíèå (ôîðìó). Ñëåäîâàòåëüíî,
äåéñòâèå îò îäíîãî òåëà ê äðóãîìó
ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ âîëíàìè. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äâóìÿ âîçìîæ-
íûìè ñïîñîáàìè ïåðåäàâàåìîñòè
äåéñòâèÿ îò èñòî÷íèêà ê ïðèåìíèêó
âîçíèêëè è íà÷àëè ðàçâèâàòüñÿ äâå
ñîâñåì ðàçíûå òåîðèè î òîì, ÷òî
òàêîå ñâåò è êàêîâà åãî ïðèðîäà.
Ïðè÷åì âîçíèêëè îíè ïî÷òè îäíîâðå-
ìåííî â XVII â.

а б

Рис. 293
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Ïåðâàÿ òåîðèÿ ñâÿçàíà ñ èìåíåì Èñààêà Íüþòîíà, à âòîðàÿ – ñ èìåíåì
Õðèñòèàíà Ãþéãåíñà.

Íüþòîí ïðèäåðæèâàëñÿ òàê íàçûâàåìîé êîðïóñêóëÿðíîé òåîðèè ñâåòà,
ñîãëàñíî êîòîðîé ñâåò – ýòî ïîòîê ÷àñòèö, âûëåòàþùèõ îò èñòî÷íèêà,
íàïðàâëÿÿñü âî âñå ñòîðîíû (ïåðåíåñåíèå âåùåñòâà).

Ïî âîëíîâîé òåîðèè Ãþéãåíñà, ñâåò – ýòî âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ
â îñîáåííîé, ãèïîòåòè÷åñêîé ñðåäå – ýôèðå, êîòîðûé çàïîëíÿåò âñå
ïðîñòðàíñòâî è ïðîíèêàåò âíóòðü âñåõ òåë.

Îáå òåîðèè äëèòåëüíîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàëè ïàðàëëåëüíî. Íè îäíà èç
íèõ íå ìîãëà ïîáåäèòü. Ëèøü àâòîðèòåò Íüþòîíà çàñòàâèë áîëüøèíñòâî
ó÷åíûõ îòäàòü ïðåèìóùåñòâî êîðïóñêóëÿðíîé òåîðèè. Èçâåñòíûå íà òî
âðåìÿ èç îïûòîâ çàêîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà áîëåå èëè ìåíåå óñïåøíî
îáúÿñíÿëèñü îáåèìè òåîðèÿìè.

Íà îñíîâå êîðïóñêóëÿðíîé òåîðèè áûëî òðóäíî îáúÿñíèòü, ïî÷åìó
ñâåòîâûå ïó÷êè, ïåðåñåêàÿñü â ïðîñòðàíñòâå, íèêàê íå äåéñòâóþò äðóã íà
äðóãà. Âåäü ñâåòîâûå ÷àñòèöû äîëæíû ñòàëêèâàòüñÿ è ðàññåèâàòüñÿ.

Âîëíîâàÿ æå òåîðèÿ ýòî ëåãêî îáúÿñíÿëà. Âîëíû, íàïðèìåð, íà ïîâåðõíî-
ñòè âîäû ñâîáîäíî ïðîõîäÿò îäíà ñêâîçü äðóãóþ è íå âëèÿþò äðóã íà äðóãà.

Îäíàêî âîëíîâîé òåîðèåé òðóäíî îáúÿñíèòü ïðÿìîëèíåéíîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ñâåòà, êîòîðîå îáóñëîâëèâàåò îáðàçîâàíèå çà ïðåäìåòàìè ÷åòêèõ òå-
íåé. Ñîãëàñíî êîðïóñêóëÿðíîé òåîðèè, ïðÿìîëèíåéíîå ðàñïðîñòðàíåíèå
ñâåòà – ýòî ïðîñòî ñëåäñòâèå çàêîíà èíåðöèè.

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðèðîäå ñâåòà èñïîëüçîâàëè äî íà÷àëà XIX â., äî
òîé ïîðû, ïîêà íå áûëè îòêðûòû ÿâëåíèÿ äèôðàêöèè (îãèáàíèå ñâåòîì ïðå-
ïÿòñòâèé) è èíòåðôåðåíöèè ñâåòà (óñèëåíèå èëè ïîñëàáëåíèå îñâåùåííî-
ñòè îò íàêëàäûâàíèÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ). Ýòè ÿâëåíèÿ ñâîéñòâåííû òîëüêî
âîëíîâîìó äâèæåíèþ. Îáúÿñíèòü èõ êîðïóñêóëÿðíîé òåîðèåé íåëüçÿ.
Ïîýòîìó êàçàëîñü, ÷òî âîëíîâàÿ òåîðèÿ îêîí÷àòåëüíî ïîáåäèëà.

Òàêàÿ óâåðåííîñòü îñîáåííî âûðîñëà ïîñëå òîãî, êàê Äæåéìñ Ìàêñâåëë
âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX â. ïîêàçàë, ÷òî ñâåò ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíûì ñëó÷àåì
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Òðóäû Ìàêñâåëëà ñòàëè ïî÷âîé äëÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîé òåîðèè ñâåòà.

Ïîñëå òîãî êàê Ãåíðèõ Ãåðö ýêñïåðèìåíòàëüíî âûÿâèë ýëåêòðîìàãíèò-
íûå âîëíû, íèêàêèõ ñîìíåíèé â òîì, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåò âåäåò
ñåáÿ êàê âîëíà, íå îñòàëîñü.

Îäíàêî â íà÷àëå XX â. ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèðîäå ñâåòà íà÷àëè
êîðåííûì îáðàçîì ìåíÿòüñÿ. Íåîæèäàííî âûÿñíèëîñü, ÷òî îòáðîøåííàÿ
êîðïóñêóëÿðíàÿ òåîðèÿ âñå æå èìååò ïîä ñîáîé ïî÷âó.

Ïðè èçëó÷åíèè è ïîãëîùåíèè ñâåò âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî ïîòîêó ÷àñòèö.
Áûëî âûÿâëåíî ïðåðûâèñòîå, èëè, êàê ãîâîðÿò, êâàíòîâîå, ñâîéñòâî

ñâåòà. Âîçíèêëà íåîáû÷íàÿ ñèòóàöèÿ: ÿâëåíèÿ èíòåðôåðåíöèè è äèôðàê-
öèè, êàê è ðàíüøå, ìîæíî áûëî îáúÿñíèòü, ñ÷èòàÿ ñâåò âîëíîé, à ÿâëåíèÿ
èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ – ñ÷èòàÿ ñâåò ïîòîêîì ÷àñòèö. Ýòè äâà, êàçà-
ëîñü áû, íåñîâìåñòèìûå äðóã ñ äðóãîì ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèðîäå ñâåòà â
30-å ãî  äû XX â. óäàëîñü íåïðîòèâîðå÷èâî îáúåäèíèòü â íîâîé âûäàþùåé-
ñÿ ôèçè÷åñêîé òåîðèè – êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå.

Ïîçæå âûÿñíèëîñü, ÷òî äâîéñòâåííîñòü ñâîéñòâ õàðàêòåðíà íå òîëüêî
äëÿ ñâåòà, íî è äëÿ ëþáîé äðóãîé ôîðìû ìàòåðèè.
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ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Назовите основные этапы становления современной физической картины
мира.

2. Какие фундаментальные открытия в физике приводили к изменению физи-
ческой картины мира?

3. Что представляет собой современная физическая картина мира?
4. Как развивались взгляды на природу света?

§ 42. ВЛИЯНИЕ ФИЗИКИ НА ОБЩЕСТВЕННОЕ 
РАЗВИТИЕ И НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ПРОГРЕСС

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâÿçüþ íàóêè ñ ïðîèç-
âîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè. Íà áàçå íàó÷íûõ îòêðûòèé â ôèçèêå ñîâåðøåí-
ñòâóþòñÿ, íàïðèìåð, ýëåêòðîôèçè÷åñêèå, ýëåêòðîííûå, ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêèå, óëüòðàçâóêîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû è âîçíèêàþò íîâûå îò-
ðàñëè ïðîìûøëåííîñòè: íà îñíîâå äîñòèæåíèé ÿäåðíîé ôèçèêè – ÿäåðíàÿ
ýíåðãåòèêà è ïðîèçâîäñòâî ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ; íà îñíîâå äîñòèæå-
íèé ôèçèêè òâåðäîãî òåëà – ïðîèçâîäñòâî ïîëóïðîâîä íèêîâûõ ïðèáîðîâ,
íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.

Áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà èìå-
åò ýíåðãåòè÷åñêàÿ áàçà òåõíèêè. Îñíîâíûì âèäîì ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ýëåê-
òðè÷åñêàÿ – ñàìûé óíèâåðñàëüíûé âèä ýíåðãèè: îíà ïðèìåíÿåòñÿ â òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ (òåðìè÷åñêèõ, ñâåòîâûõ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ), íà
òðàíñïîðòå, â ñâÿçè è âî âñåõ ñôåðàõ áûòà. Êàæäûå 8–9 ëåò ïðîèçâîäñòâî
ýëåêòðîýíåðãèè íà Çåìëå óâåëè÷èâàåòñÿ â 2 ðàçà. Ñâûøå 80 % ýëåêòðîýíåð-
ãèè ïðîèçâîäèòñÿ íà ÒÝÑ, åå çíà÷åíèå â ýíåðãåòèêå åùå äëèòåëüíîå âðåìÿ
áóäåò îñòàâàòüñÿ îïðåäåëÿþùèì.

Ñ ìîìåíòà ââåäåíèÿ â äåéñòâèå ïåðâîé ÀÝÑ â Óêðàèíå ïðîøëî áîëåå
40 ëåò. Çà ýòî âðåìÿ ïðîèçîøëè áîëüøèå èçìåíåíèÿ: ðåçêî âîçðîñëè ìîù-
íîñòè ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, ïîâûñèëèñü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
ÀÝÑ. Äëÿ ðàéîíîâ, óäàëåííûõ îò ðåñóðñîâ õèìè÷åñêîãî òîïëèâà, ñåáåñòî-
èìîñòü 1 êÂò  ÷ äëÿ ÀÝÑ ìåíüøå, ÷åì äëÿ ÒÝÑ. Ïîýòîìó, íåâçèðàÿ íà íå-
ñêîëüêî âûñøóþ ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ÀÝÑ, èõ îáùèå ýêîíîìè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè â ýòèõ óñëîâèÿõ ëó÷øå, ÷åì òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Ïî÷òè äëÿ
âñåõ ñòðàí ìèðà, íåèìåþùèõ äîñòàòî÷íûõ ðåñóðñîâ õèìè÷åñêîãî òîïëèâà,
ïðîãðàììà ñîçäàíèÿ ÀÝÑ ñòàëà îäíîé èç âàæíåéøèõ â ðàçâèòèè ýíåðãåòèêè
è ýêîíîìèêè. Âàæíûìè çàäàíèÿìè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ
íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ è ðàçâèòèÿ ÀÝÑ ÿâëÿþòñÿ óâåëè÷åíèå ìîùíîñòåé
ðåàêòîðîâ äî 1,5–2 ìëí êèëîâàòò è òóðáîãåíåðàòîðîâ äëÿ íèõ, ñîçäàíèå âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðåàêòîðà (800–1000 Ñ è âûøå), êîòîðûå èìåþò áîëüøîå
çíà÷åíèå äëÿ óëó÷øåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà è ïðèìåíåíèÿ
ÿäåðíîé ýíåðãèè â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.

Â ðàçâèòèè ýíåðãåòèêè Óêðàèíû çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàåò ãèäðîýíåð-
ãåòèêà. Ïðåèìóùåñòâî ÃÝÑ çàêëþ÷àåòñÿ â íåèñ÷åðïàåìîñòè ãèäðîýíåðãîðå-
ñóðñîâ, î÷åíü íèçêîé ñåáåñòîèìîñòè ýíåðãèè, îòñóòñòâèè âðåäíîãî âëèÿíèÿ
íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Íåäîñòàòêîì ÃÝÑ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ
ñòîèìîñòü èõ ñîîðóæåíèÿ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå ìåòîäû è ñïîñîáû ïîëó-
÷åíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè. Äîñòèãíóò áîëüøîé ïðîãðåññ â ïðåîáðàçîâàíèè
ñîëíå÷íîé, âåòðîâîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ, íà÷èíàþò ïðèìåíÿòüñÿ
ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñïîñîáû ãåíåðèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.
Ïðîâîäèòñÿ ðàáîòà ïî ðåøåíèþ ïðîáëåìû òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà. Ìîæíî
íàäåÿòüñÿ, ÷òî áóäåò íàéäåíî ïðàêòè÷åñêîå ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû è

ïîñòðîåíû ïåðâûå ïðîìûøëåííûå òåðìîÿäåðíûå ðåàêòîðû.
Âàæíûì íàïðàâëåíèåì ñîâðåìåííîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà ÿâ-

ëÿåòñÿ ðàäèîýëåêòðîíèêà, åå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà è èõ ïðèìåíåíèå âî ìíî-
ãèõ îòðàñëÿõ äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Ñîâðåìåííàÿ ðàäèîýëåêòðîíèêà ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçâèòîé òåõíè÷åñêîé îòðàñëüþ íàóêè è òåõíèêè, ñâÿçàííîé ñ øèðîêèì
êîìïëåêñîì íàó÷íûõ ìåòîäîâ è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ çàïîìèíàíèÿ, îáðà-
áîòêè è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ÿâëåíèé. Òðóäíî íàçâàòü äðóãóþ îòðàñëü òåõíèêè, êîòîðàÿ ïî ñâîåìó âëèÿ-
íèþ íà æèçíü è äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà çàíèìàëà áû òàêîå âàæíîå ìåñòî.

Îñëîæíåíèÿ ñîâðåìåííîãî ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, ðàñòóùèå âçà-
èìîñâÿçè îòäåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé ìåæäó ñîáîé òðåáóþò àâòîìàòèçàöèè
ìíîãèõ ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîííûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ìàòåðèàëüíîé
îñíîâîé êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè.

Ñåãîäíÿ êîìïüþòåðû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ âî âñåõ îòðàñëÿõ íàóêè,
òåõíèêè è ïðîèçâîäñòâà. Îíè îòêðûëè áîëüøèå âîçìîæíîñòè â îòðàñëè
óïðàâëåíèÿ íå òîëüêî ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêîé ñôåðå, íî è
â îòðàñëè àäìèíèñòðàòèâíîé. Èõ ïðèìåíÿþò â ñòàíêàõ ñ ïðîãðàììíûì
óïðàâëåíèåì, â óïðàâëåíèè òðàíñïîðòíûìè ñðåäñòâàìè, îñóùåñòâëÿþò
êîíòðîëü çà äâèæåíèåì â àýðîïîðòàõ è íà àýðîäðîìàõ.

Áåç ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðîâ íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü íè îäíî áîëüøîå
èññëåäîâàíèå. Øèðîêèå âîçìîæíîñòè îòêðûëèñü áëàãîäàðÿ ýòîìó ïåðåä ìå-
äèöèíîé – ðàçðàáîòàíû ìåòîäû èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðîâ äëÿ äèàãíî-
ñòèêè. Áåç íèõ íåâîçìîæíî çàïóñêàòü êîñìè÷åñêèå êîðàáëè è ñïóòíèêè.
Äëÿ âûâåäåíèÿ íà îðáèòó êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ íåîáõîäèìî çà ñ÷èòàííûå
ñåêóíäû îáðàáîòàòü çíà÷èòåëüíûé îáúåì èíôîðìàöèè, ÷òî ïî ñèëàì òîëü-
êî êîìïüþòåðó. Âñå äàííûå î ïîëåòå êîðàáëÿ, ñîñòîÿíèè áîðòîâûõ ñèñòåì
è ñàìî÷óâñòâèè êîñìîíàâòîâ ââîäÿòñÿ â áîðòîâûå âû÷èñëèòåëüíûå
óñòðîéñòâà, ïåðåäàþòñÿ íà Çåìëþ è âîçâðàùàþòñÿ â ïðèáîðû êîðàáëÿ èç
íàçåìíûõ êîìïëåêñîâ â âèäå êîìàíä äëÿ âûïîëíåíèÿ. Âñå ýòè ïðîöåññû
âûïîëíÿþòñÿ ñ îãðîìíîé ñêîðîñòüþ è âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Çàäàíèÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâà òðåáóþò ñîçäàíèÿ ãèáêèõ, òî÷-
íûõ è íàäåæíûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ çà óïðàâëåíèåì ðàçíûìè ïðîöåññàìè.

Îòðàñëè èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèîýëåêòðîíèêè ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêè. Ýòî, â
÷àñòíîñòè, íàãðåâàíèå âåùåñòâ â âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïîëÿõ äëÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè: çàêàëèâàíèå, ïëàâëåíèå, ïàÿíèå,
ñâàðêà è ò. ï. Ýòî ïðèìåíåíèå óëüòðàçâóêà äëÿ èíòåíñèôèêàöèè
ðàçíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: î÷èñòêà äåòàëåé, óäàðíàÿ óëüòðàçâó-
êîâàÿ ïðèòèðêà; ðåçêà êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé, ïàéêà, ñâàðêà è ò. ï.
Ýòî øèðîêîå ïðèìåíåíèå ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû è ýëåêòðîííîé
òåõíèêè äëÿ îáðàáîòêè ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ.
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Î÷åíü âàæíûìè íàïðàâëåíèÿìè íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà ÿâëÿ-
þòñÿ êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ðàçâèòèå êîñìîíàâòèêè. Ñàìûì âåñîìûì
âêëàäîì â ðàçâèòèå êîñìîíàâòèêè ñòàëî ðàçâèòèå ðàêåòíîé òåõíèêè, ñîçäà-
íèå ìîùíûõ ðàêåòîíîñèòåëåé, ñïîñîáíûõ âûâîäèòü â êîñìîñ ñïóòíèêè è
êîñìè÷åñêèå êîðàáëè ñî ñëîæíîé àïïàðàòóðîé è ëþäüìè íà áîðòó. Îãðîìíîå
çíà÷åíèå äëÿ ïðîãðåññà êîñìîíàâòèêè èìåþò óñïåõè ýëåêòðîííîé âû÷èñëè-
òåëüíîé òåõíèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè, à òàêæå àâòîìàòèêà. Áåç ïðèáîðîâ
ðàäèîýëåêòðîíèêè íåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü ìíîãèå ôóíêöèè ðàêåò è
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ: âûâåäåíèå èõ íà îðáèòó, êîððåêöèþ òðàåêòîðèé,
ñáîð, îáðàáîòêó è ïåðåäà÷ó íà Çåìëþ èíôîðìàöèè.

Òðóäíî ïåðåîöåíèòü ðîëü è çíà÷åíèå èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè â
ðåøåíèè ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. ×åðåç èñêóññòâåííûå ñïóòíèêè
ñâÿçè è ñèñòåìó íàçåìíûõ ñòàíöèé îñóùåñòâëÿþòñÿ ñâÿçü è îáìåí
òåëåâèçèîííûìè ïðîãðàììàìè. Ïðîãíîç ïîãîäû òàêæå íåâîçìîæåí áåç
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, êîòîðóþ ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû
«Ìå òåîð». Ñïóòíèêè-ìàÿêè ïðèìåíÿþòñÿ â ñèñòåìàõ íàâèãàöèè.

Ñîâðåìåííûé òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ â ðàçíîîáðàçíûõ îòðàñëÿõ íàðÿäó
ñ äðóãèìè ñðåäñòâàìè àâòîìàòèçàöèè âñå áîëüøå îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ
èñïîëüçîâàíèÿ ìàøèí, àâòîìàòèçèðóþùèõ ïðîöåññû óìñòâåííîãî òðóäà.
Ñàìàÿ áîëüøàÿ ñòåïåíü àâòîìàòèçàöèè íàáëþäàåòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêîé,
ìåòàëëóðãè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé è íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåí-
íîñòè.

Ïî÷òè âî âñåõ îòðàñëÿõ ìàøèíîñòðîåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ àâòîìàòèçèðî-
âàííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. Íà òðàíñïîðòå ïðèâû÷íîå ÿâëåíèå –
àâòîìàòè÷åñêèå æåëåçíîäîðîæíûå ñîðòèðîâî÷íûå ñòàíöèè. Ïîåçäà áåç
ìàøèíèñòà ñåãîäíÿ óæå ÿâëÿþòñÿ ðåàëüíîñòüþ. Â àâèàöèè óæå ìíîãî ëåò
èñïîëüçóþò àâòîïèëîòû. Â îñíîâíîì àâòîìàòèçèðîâàíû ðàäèîëîêàöèîí-
íûå è àâèàíàâèãàöèîííûå óñòðîéñòâà.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà ÿâëÿåòñÿ ïîëó-
÷åíèå ìàòåðèàëîâ ñ çàðàíåå îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè, èñïîëüçîâàíèå
ðåäêèõ ýëåìåíòîâ. Ñîâðåìåííûé ïðîãðåññ êîñìîíàâòèêè, ðàäèîýëåêòðîíè-
êè, àòîìíîé ýíåðãåòèêè, àâèàöèè, ìàøèíîñòðîåíèÿ è ò. ä. âî ìíîãîì ñâÿ-
çàí ñ äîñòèæåíèÿìè â îòðàñëè ïðîèçâîäñòâà èñêóññòâåííûõ ìàòåðèàëîâ:
ñâåðõòâåðäûõ, æàðîïðî÷íûõ, àíòèêîððîçèéíûõ è ò. ï.; ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðåäêèõ ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ. Çíàíèå çàâèñèìîñòè õèìè÷åñêèõ è
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâà îò åãî ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû äàåò
âîçìîæíîñòü ó÷åíûì ïðåäóñìàòðèâàòü áóäóùèå ñâîéñòâà òîãî èëè
èíîãî ìàòåðèàëà è öåëåóñòðåìëåííî ñèíòåçèðîâàòü ìàòåðèàëû ñ çàãîäÿ
çàäàííûìè ìåõàíè÷åñêèìè, ìàãíèòíûìè, îïòè÷åñêèìè è äðóãèìè
ñâîéñòâàìè.

Òðóäíî ïåðåîöåíèòü çíà÷åíèå äîñòèæåíèé â ïðîèçâîäñòâå ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ñîâðåìåííîé ðàäèîýëåêòðîíèêè.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Что такое научно-технический прогресс?
2. Расскажите, как научно-технический прогресс влияет на развитие промыш-

ленности.
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ПРОВЕРЬТЕ СВОИ ЗНАНИЯ

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû
1. Что можно сказать о характере движения тел по их траекториям движения, по

изменению их скоростей?
2. Какие условия необходимы для того, чтобы тело двигалось равноускоренно?
3. Каков результат взаимодействия Земли и Луны, являющейся спутником Земли?

Как этот результат влияет на явления на Земле?
4. Камень падает потому, что его притягивает Земля. Какая неточность в этом

утверждении?
5. Почему сила притяжения изменяется с увеличением высоты над поверхностью

Земли? Меняется ли при этом масса тела?
6. От чего зависит ускорение свободного падения в определенной местности?
7. При каких условиях выполняется закон сохранения импульса?
8. Назовите примеры реактивного движения в природе. Объясните их.
9. Приведите примеры практического применения законов сохранения.

10. Что вы знаете о физической картине мира?
11. Докажите, как физика влияет на развитие техники и технологий.
12. Что вы знаете о границах применения физических законов и теорий? 

×òî ÿ çíàþ è óìåþ äåëàòü

Я знаю, что такое ускорение, и умею его определять.
1. С каким ускорением движется автомобиль, если его скорость за 6 с увеличилась

со 144 км/ч до 216 км/ч?
2. Два велосипедиста едут навстречу друг другу. Первый с начальной скоростью

9 км/ч спускается с горы с ускорением 0,4 м/с2. Второй поднимается вверх с начальной
скоростью 18 км/ч с ускорением 0,2 м/с2. Через какое время велосипедисты встретят-
ся, если начальное расстояние между ними 200 м?

Я умею анализировать графики и знаю, как их строить.
3. По графику зависимости скорости от времени (рис. 294) для каждого случая

определите:
а) характер движения тела; 
б) ускорение тела; 
в) скорость тела в момент времени t = 2 с; t
г) путь, который прошло тело за интервал вре-

мени от 0 до 2 с. 
Что означают точки пересечения графиков?
4. Уравнения координат трех тел имеют вид: 

х1 = 6 + 7t2tt , х2хх  = 5t2tt , х3хх  = 9t – 4t t2tt . 
Опишите характер движения тел. Определите
ускорение для каждого случая. Запишите уравне-
ние vх  vх(t) для этих тел. Постройте график за-
висимости скорости от времени для каждого
случая.

Рис. 294
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Я умею составлять задачи и знаю, как заполнять таблицы.
5. Сформулируйте условие задачи для каждого случая и решите ее. Во всех случа-

ях движение считать равноускоренным, а начальную скорость равной 0.

Время
разгона, 

с

Скорость
после разго-

на, км/ч

Ускоре-
ние,
м/с2

Пройден-
ный

путь, м

Гоночный автомобиль 3,4 100 ? ?

Легковой автомобиль 18 80 ? ?

Гепард 2 72 ? ?

Конькобежец-спринтер 8,5 ? ? 50

Легкоатлет-спринтер ? 39,6 ? 40

Велосипедист 15 ? ? 200

Я умею изображать на рисунках силы, действующие на тело.
6. Изобразите на рисунке силы, действующие на тело при его равноускоренном

прямолинейном движении в случаях: а) сани съезжают с горки; б) сани с грузом тянут
за веревку на горку; в) сани с грузом тянут за веревку по горизонтальной поверхности;
г) кран поднимает груз вертикально вверх.

Я умею решать задачи на применение законов Ньютона.
7. Под действием силы F тело массойF m1 движется с ускорением 2 м/с2, а тело мас-

сой m2 – с ускорением 5 м/с2. С каким ускорением под действием такой же силы будут
двигаться два тела, если их соединить? 

8. Определите силу удара футболиста по мячу массой 700 г, если длительность
удара 0,02 с, а ускорение мяча 15 м/с2.

9. Движение вагона описывается уравнением х = 50 + t – 0,1t t2tt под действием силы 
4 кН. Определите его массу.

Я знаю, как пользоваться табличными данными.
10. Используя табличные данные, определите импульс разных тел.

Комар Электрон Волк Человек Кит Автомобиль Ракета

m, кг 10–6 9,1 · 10–31 40 70 150 · 103 1450 9700

v, м/с 7 7 · 107 16,66 1,4 11,11 45 7200

Я знаю, какие есть виды механической энергии и как они преобразуются.
11. Определите полную механическую энергию космического корабля массой 2 т,

движущегося с первой космической скоростью, равной 7,9 км/с, на высоте 300 км.
12. Определите потенциальную и кинетическую энергии тела массой 100 г, брошен-

ного вертикально вверх со скоростью 15 м/с, через 2 с после начала движения.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

Âàðèàíò 1

1. Какое уравнение описывает движение, при котором скорость тела уменьшается?
А v = 3 + 20t     Б v = 3 – 2t       В v = –3 + t      Г v = 3 – 20t

2. Тело движется без начальной скорости с ускорением 0,6 м/с2. Какой путь оно про-
шло за вторую секунду?

А 0,3 м         Б 0,6 м         В 1,2 м         Г 0,8 м

3. На рисунке 295 изображен график зави-
симости скорости тела от времени. Какой из
графиков показывает зависимость равно-
действующей всех сил, приложенных к это-
му телу, от времени?

4. Сила 40 Н придает телу ускорение
0,5 м/с2. Какая сила придает этому телу уско-
рение 2 м/с2с ?

А 20 Н    Б 80 Н    В 160 Н    Г 50 Н

5. С какой высоты бросили камень, если он упал на землю через 3 с?
А 45 м         Б 90 м           В 60 м          Г 75 м

6. Мяч падает с высоты 80 м. Определите время падения мяча.
А 5 с          Б 2 с            В 4 с            Г 3 с

7. Как изменится сила притяжения между двумя телами, если массу одного из них уве-
личить в 4 раза?

А увеличится в  раз            Б уменьшится в 4 раза 
В увеличится в 4 раза              Г уменьшится в  раз

8. Во сколько раз сила притяжения Земли, действующая на искусственный спутник на
поверхности, больше, чем на высоте, равной трем радиусам над ее поверхностью?

А в 9 раз       Б в 25 раз        В в 16 раз       Г в 4 раза

9. Определите ускорение свободного падения на высоте, равной половине радиуса
Земли. Радиус Земли равен 6400 км.

А 4,4 м/с2       Б 9,8 м/с2        В 16,4 м/с2        Г 12 м/с2

10. Мяч массой 500 г летит со скоростью 5 м/с. Определите импульс мяча.
А 0,5 кг · м/с     Б 2,5 кг · м/с      В 2 кг · м/с       Г 1,5 кг · м/с

11. Два катера одинаковой массы движутся со скоростями v и 3v относительно берега.
Определите импульс второго катера в системе отсчета, связанной с первым катером,
если они движутся параллельно друг другу в противоположном направлении.

А 3mv         Б mv            В 4mv           Г 2mv

12. Скорость легкового автомобиля в 4 раза больше скорости грузового, а масса грузо-
вого автомобиля в 2 раза больше массы легкового. Сравните значения кинетической
энергии легкового Е1 и грузового Е2ЕЕ  автомобилей.

А Е1  Е2ЕЕ        Б Е1 = 2Е2ЕЕ      В Е2ЕЕ  = 4Е1     Г Е1 = 8Е      Д Е1 = 16Е2ЕЕ

Рис. 295
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Âàðèàíò 2

1. Какое уравнение описывает движение, при котором скорость тела увеличивается?
А v = 3 + 20t Б v = 3 – 2t В v = –3 + t Г v = 3 – 20t

2. Тело движется без начальной скорости с ускорением 0,6 м/с2. Какой путь оно про-
шло за первую секунду?

А 0,3 м        Б 0,6 м          В 1 м            Г 0,8 м

3. На рисунке 296 показано направление и
точка приложения силы F1, действующей на
первую тележку при ее столкновении со вто-
рой. Укажите, какой из случаев показывает 
правильное направление и точку приложе-
ния силы F2FF , действующей на вторую тележ-
ку.

4. Сила 40 Н придает телу ускорение
0,5 м/с2. Какая сила придает этому телу
ускорение 1 м/с2?

А 20 Н        Б 80 Н           В 40 Н           Г 50 Н

5. Какова глубина колодца, если камень, упавший в него, коснулся дна через 1 с?
А 10 м        Б 5 м            В 20 м           Г 15 м

6. Стрела выпущенная из лука вертикально вверх со скоростью 10 м/с. На какую мак-
симальную высоту она поднимется?

А 5 м          Б 10 м           В 3 м            Г 15 м

7. Во сколько раз необходимо изменить расстояние между телами, чтобы сила притя-
жения уменьшилась в 2 раза?

А увеличить в  раз              Б уменьшить в  раз 
В увеличить в 2 раза               Г уменьшить в 2 раза

8. На каком расстоянии от Земли сила всемирного притяжения, действующая на тело,
будет в 3 раза меньше, чем на ее поверхности? Радиус Земли 6400 км.

А 6400 км        Б 4480 км        В 12 000 км      Г 8000 км

9. Определите ускорение свободного падения на высоте, равной двум земным радиусам.
А 2,5 м/с2 Б 5 м/с2 В 4,4 м/с2 Г 3 м/с2

10. Тележка массой 200 г движется равномерно по горизонтальной поверхности со
скоростью 2 м/с. Определите импульс тележки.

А 0,4 кг · м/с     Б 0,2 кг · м/с      В 4 кг · м/с        Г 8 кг · м/с

11. Два катера одинаковой массы движутся со скоростями v и 3v относительно берега.
Определите импульс второго катера в системе отсчета, связанной с первым катером,
если они движутся параллельно друг другу в одном направлении.

А 3mv        Б 2mv           В mv            Г 4mv

12. Скорость легкового автомобиля в 2 раза больше скорости грузового, а масса грузо-
вого автомобиля в 2 раза больше массы легкового. Сравните значения кинетической
энергии легкового Е1 и грузового Е2ЕЕ  автомобилей.

А Е1  Е2ЕЕ     Б Е1 = 2Е2ЕЕ        В Е2ЕЕ  = 2Е1       Г Е1 = 4Е2ЕЕ      Д Е2ЕЕ  = 4Е1

  А        Б         В
Рис. 296
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ФИЗИКА И ЭКОЛОГИЯ

§ 43. ФИЗИКА И ПРОБЛЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ 
ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЧЕЛОВЕКА

Áåçîïàñíîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè – ýòî ñèñòåìà áàçîâûõ çíàíèé î ïðî-
áëåìå îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ÷åëîâåêà â åñòå-
ñòâåííîé, ñîöèàëüíîé è òåõíîãåííîé ñðåäàõ, à òàêæå îðãàíèçàöèîííûõ è 
òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé è ñðåäñòâ íà óðîâíå îòäåëüíîé ëè÷íîñòè
(êîëëåêòèâà, ãîñóäàðñòâà), íàïðàâëåííûõ íà ïðåäîòâðàùåíèå èëè
ìèíèìèçàöèþ óãðîç åå æèçíè è çäîðîâüþ âî âñåõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè.

Ñèñòåìà áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè íà óðîâíå ãîñóäàðñòâà
îõâàòûâàåò êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé è ñðåäñòâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ åå
ñîñòàâëÿþùèìè (ïîäñèñòåìàìè): ýòî îõðàíà îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé
ñðåäû; çäðàâîîõðàíåíèå íàñåëåíèÿ; áåçîïàñíîñòü ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè-
÷åñêàÿ, ïîæàðíàÿ, òðàíñïîðòíàÿ è ðàäèàöèîííàÿ, áèîëîãè÷åñêàÿ; îõðàíà 
òðóäà. Äåÿòåëüíîñòü êàæäîé èç ýòèõ ïîäñèñòåì ðåãóëèðóåò ñîîòâåòñòâóþùèé
îðãàí öåíòðàëüíîé èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè.

Îõðàíà îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû. Íàçíà÷åíèå ýòîé îñíîâíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â ïîääåð-
æèâàíèè ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðèåìëåìîãî äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ
æèçíè íà Çåìëå, ñîõðàíåíèè ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, îãðàíè÷åíèè âðåäíûõ
âûáðîñîâ, ñîäåéñòâèè ãàðìîíè÷íîìó ðàçâèòèþ îáùåñòâà è ïðèðîäû.

Â ñèñòåìó áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà âõîäÿò: çäðàâîîõ-
ðàíåíèå íàñåëåíèÿ; ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü, îñíîâ-
íàÿ öåëü êîòîðîé – îáåñïå÷åíèå ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî áëàãîïî-
ëó÷èÿ íàñåëåíèÿ, óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ýïèäåìèé èíôåêöèîííûõ
çàáîëåâàíèé. Êîíòðîëü çà èñïîëüçîâàíèåì îïàñíûõ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ
íà ïðîèçâîäñòâå, êà÷åñòâà è áåçîïàñíîñòè ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, ëåêàðñòâ
îñóùåñòâëÿþò îðãàíû ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî íàäçîðà. Âõîäÿò
òàêæå ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü; òðàíñïîðòíàÿ áåçîïàñíîñòü; áèîëîãè÷åñêàÿ 
áåçîïàñíîñòü, íàçíà÷åíèå êîòîðîé – îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû, çäîðîâüÿ
è æèçíè ëþäåé îò îïàñíûõ ãðèáîâ, ìèêðîîðãàíèçìîâ, âèðóñîâ, ïîñëåä-
ñòâèé ãåíåòèêî-èíæåíåðíîé äåÿòåëüíîñòè, ãåíåòè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàí-
íûõ îðãàíèçìîâ ðàñòåíèé, æèâîòíûõ è ïðîäóêòîâ. Ýòî òàêæå ðàäèàöèîí-
íàÿ áåçîïàñíîñòü, îñíîâíîé öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ îõðàíà æèçíè è çäîðîâüÿ 
íàñåëåíèÿ, åãî èìóùåñòâà, îêðóæàþùåé ñðåäû îò íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ 
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ðàäèàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü ïðèîáðåòàåò îñîáîå
çíà÷åíèå â óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè è ïðîìûøëåííîñòè. 
Àêòóàëüíîñòü ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè â Óêðàèíå ïðåäîïðåäåëÿåòñÿ
òàêæå ïîñëåäñòâèÿìè êàòàñòðîôû íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ. Ýòî òàêæå îõðàíà
òðóäà, òåõíèêà áåçîïàñíîñòè íà ïðîèçâîäñòâå. Îñíîâíàÿ îòâåòñòâåííîñòü
çà áåçîïàñíîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè ëþäåé íà ïðîèçâîäñòâå ïîëîæåíà íà 
ðàáîòîäàòåëÿ, êîòîðûé äîëæåí ñîçäàòü áåçîïàñíûå óñëîâèÿ òðóäà äëÿ 
ñâîèõ ðàáîòíèêîâ.

Ñëåäîâàòåëüíî, áåçîïàñíîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè – ýòî íàóêà, ïðèçâàí-
íàÿ îáíàðóæèâàòü âîçìîæíûå ïðè÷èíû è ïóòè âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíî-
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ñòè, ïðåäóñìàòðèâàòü äîñòîâåðíîñòü åå âîçíèêíîâåíèÿ, à òàêæå çàùèùàòü
ëþäåé îò îïàñíîñòè, ëèêâèäèðîâàòü ïîñëåäñòâèÿ åå ïðîÿâëåíèé è ò. ï.
Ýòà íàóêà èäåíòèôèöèðóåò îïàñíûå è âðåäíûå ôàêòîðû îêðóæàþùåé ñðå-
äû, ðàçðàáàòûâàåò ìåðîïðèÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì áëàãîïðèÿòíûõ
óñëîâèé äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÷åëîâåêà.

Áåçîïàñíîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà – ýòî êîìïëåêñíîå íàó÷íîå íà-
ïðàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñî ìíîãèìè äðóãèìè íàïðàâëåíèÿìè íàóêè – àíàòîìè-
åé, ôèçèîëîãèåé, ïñèõîëîãèåé, ýêîëîãèåé, çäðàâîîõðàíåíèåì, ïðîèçâîäñòâåí-
íîé ñàíèòàðèåé è ãèãèåíîé, òåõíèêîé, ýêîíîìèêîé, ñîöèîëîãèåé è ò. ï.

Åùå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ëþáîãî ìåõàíèçìà, ìàøèíû, óñòðîé-
ñòâà ïåðâûì óñëîâèåì èõ ïðèìåíåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ áåçîïàñíîñòü îïåðà-
òîðà – ÷åëîâåêà, óïðàâëÿþùåãî èìè. Âòîðûì âàæíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ
óäîáñòâî óïðàâëåíèÿ (èñïîëüçîâàíèÿ), îáåñïå÷èâàþùåãî âûñîêèé óðîâåíü
ðàáîòîñïîñîáíîñòè îïåðàòîðà â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Òðåòüå óñëî-
âèå – áåçîïàñíîñòü (èëè ìèíèìàëüíàÿ âðåäíîñòü) äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ãëàâíàÿ öåëü áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè – ñôîðìèðîâàòü ó ÷å-
ëîâåêà ñîçíàòåëüíîå è îòâåòñòâåííîå îòíîøåíèå ê âîïðîñàì ëè÷íîé áåçî-
ïàñíîñòè è áåçîïàñíîñòè òåõ, êòî åãî îêðóæàåò, íàó÷èòü ÷åëîâåêà ðàñïîç-
íàâàòü è îöåíèâàòü ïîòåíöèàëüíûå îïàñíîñòè, îïðåäåëÿòü ïóòü íàäåæíîé
çàùèòû îò íèõ, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè óìåòü îêàçûâàòü ïîìîùü ñåáå
è äðóãèì, à òàêæå îïåðàòèâíî ëèêâèäèðîâàòü ïîñëåäñòâèÿ ïðîÿâëåíèÿ
îïàñíîñòåé â ðàçíîîáðàçíûõ ñôåðàõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Что такое безопасность жизнедеятельности человека?
2. Что входит в систему безопасности жизнедеятельности человека?

§ 44. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ БЕРЕЖНОГО 
ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ И СОХРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ

Òåðìèí «ïðèðîäîïîëüçîâàíèå» ïîíèìàþò êàê ñîâîêóïíîñòü âëèÿíèÿ ÷åëîâå-ÒÒ
÷åñòâà íà ãåîãðàôè÷åñêóþ îáîëî÷êó Çåìëè. Òî åñòü èìåþò â âèäó ñîâîêóïíîñòü
âñåõ ôîðì ýêñïëóàòàöèè ïðèðîäíî-ðåñóðñíîãî ïîòåíöèàëà è ìåðîïðèÿòèé ïî
åãî ñîõðàíåíèþ. Çäåñü âûäåëÿþò òðè àñïåêòà: à) äîáû÷ó è ïåðåðàáîòêó ïðèðîä-
íûõ ðåñóðñîâ è èõ âîññîçäàíèå; á) èñïîëüçîâàíèå è îõðàíó ïðèðîäíîé ñðåäû;
â) âîçîáíîâëåíèå ýêîëîãè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðèðîäíûõ ñèñòåì.

Ýêîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ â Óêðàèíå ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê
êðèçèñíóþ, îíà ôîðìèðîâàëàñü äëèòåëüíîå âðåìÿ èç-çà ïðåíåáðåæåíèÿ
îáúåêòèâíûìè çàêîíàìè ðàçâèòèÿ è âîññîçäàíèÿ ïðèðîäíî-ðåñóðñíîãî
êîìïëåêñà Óêðàèíû. Ïðîèñõîäèëè ñòðóêòóðíûå äåôîðìàöèè íàðîäíîãî
õîçÿéñòâà – ïðåèìóùåñòâî ïðåäîñòàâëÿëîñü ðàçâèòèþ ñûðüåâî-äîáûâàþ-
ùèõ, íàèáîëåå ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè.

Â ïðîöåññå æèçíè è õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå ÷åëîâåêîì êîìïîíåíòîâ ïðèðîäû, âñëåäñòâèå ÷åãî óñè-
ëèâàåòñÿ «äàâëåíèå» íà ïðèðîäíóþ ñðåäó. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ïîÿâèëîñü
âàæíîå çàäàíèå – îáåñïå÷èòü ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäû è
îõðàíó îêðóæàþùåé ñðåäû.
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Óêðàèíà îòíîñèòñÿ ê ãîñóäàðñòâàì, èìåþùèì áîëüøèå îáúåìû è
âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü îñâîåíèÿ ïðèðîäíûõ áîãàòñòâ. Çíà÷èòåëüíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ïðîèçâîäñòâà è âûñîêàÿ ïëîòíîñòü íàñåëåíèÿ íåãàòèâíî

âëèÿþò íà ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû.
Ýêîíîìèêå Óêðàèíû ïðèñóù âûñîêèé óäåëüíûé âåñ ðåñóðñîåìêèõ è

ýíåðãîåìêèõ òåõíîëîãèé, âíåäðåíèå è íàðàùèâàíèå êîòîðûõ îñóùåñòâëÿ-
ëîñü íàèáîëåå «äåøåâûì» ñïîñîáîì – áåç ñòðîèòåëüñòâà ñîîòâåòñòâóþùèõ
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. Ýòî áûëî âîçìîæíî ïðè îòñóòñòâèè ýôôåêòèâíî
äåéñòâóþùèõ ïðàâîâûõ, àäìèíèñòðàòèâíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ
ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ è áåç ó÷åòà òðåáîâàíèé îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû.

Îãðîìíîå êîëè÷åñòâî íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ, â ÷àñòíîñòè íèçêèé óðîâåíü
ýêîëîãè÷åñêîãî ñîçíàíèÿ îáùåñòâà, ïðèâåëè ê çíà÷èòåëüíîé äåãðàäàöèè
îêðóæàþùåé ñðåäû Óêðàèíû, ÷ðåçìåðíîìó çàãðÿçíåíèþ ïîâåðõíîñòíûõ è
ïîäçåìíûõ âîä, âîçäóõà è çåìåëü, íàãðîìîæäåíèþ â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷å-
ñòâàõ âðåäíûõ, â òîì ÷èñëå âûñîêîòîêñè÷íûõ, îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà.

Òàêèå ïðîöåññû äëèëèñü äåñÿòèëåòèÿìè è ïðèâåëè ê ðåçêîìó óõóäøå-
íèþ ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ ëþäåé, óìåíüøåíèþ ðîæäàåìîñòè è óâåëè÷åíèþ
ñìåðòíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ìû ìîæåì ñäåëàòü âàæíûå âûâîäû îòíîñèòåëüíî
ýêîëîãè÷åñêîé äåéñòâèòåëüíîñòè â íàøåì ãîñóäàðñòâå, âûÿâèòü ôàêòîðû è
îñîáåííîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ. Ïðîáëåìà îõðàíû
îêðóæàþùåé ñðåäû è ðàöèîíàëüíîãî ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ïðèîáðåòàåò â
Óêðàèíå ïåðâîî÷åðåäíîå çíà÷åíèå â ðåçóëüòàòå çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè
ðàäèîíóêëèäàìè ïîñëå àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ.

×åì ïîëíåå èñïîëüçóþòñÿ ïðèðîäíûå ðåñóðñû, òåì áîëåå ðà÷èòåëüíî
íåîáõîäèìî îòíîñèòüñÿ ê èõ ýêñïëóàòàöèè, îñîáåííî åñëè èäåò ðå÷ü î íå-
âîññòàíàâëèâàåìûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñàõ. Íåâçèðàÿ íà òî ÷òî êîëè-
÷åñòâî ðàçâåäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ óâåëè÷èâàåòñÿ
êàê â öåëîì, òàê è â ðàñ÷åòå íà äóøó íàñåëåíèÿ, ñóùåñòâóåò óãðîçà èõ
èñòîùåíèÿ åùå äî òîãî, êàê áóäåò îñóùåñòâëåí ïåðåõîä íà èñïîëüçîâàíèå
íîâûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Òåì áîëåå ÷òî îáùåñòâî îùóùàåò âîçðàñòàþ-
ùèé äåôèöèò âîññòàíàâëèâàåìûõ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå è âîññîçäàíèå ïðèðîäíûõ
ðåñóðñîâ ñòàíîâèòñÿ îäíîé èç ñàìûõ àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ÷åëîâå÷åñòâà.
Íàðÿäó ñ ãëîáàëüíûì, ïðîáëåìà îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû è ðàöèî-
íàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ èìååò ÿðêî âûðàæåííûé
ðåãèîíàëüíûé õàðàêòåð è èãðàåò îñîáåííóþ ðîëü â èíòåíñèôèêàöèè
ïðîèçâîäñòâà íà îñíîâå óñêîðåíèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà.

Ýòî òðåáóåò óëó÷øåíèÿ ðàçðàáîòêè âîïðîñîâ óïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííûõ
â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ äèàëåêòèêîé âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèë
è ïðîèçâîäñòâåííûõ îòíîøåíèé. Îòíîñèòåëüíî ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ – ýòî
îçíà÷àåò ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàçâèòèå íàó÷íûõ ïðèíöèïîâ îõðàíû îêðóæà-
þùåé ñðåäû è ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ íà îñíîâå òàêèõ
ïðèíöèïîâ, êàê ïëàíîìåðíîñòü, ïðîïîðöèîíàëüíîñòü, îïòèìàëüíîñòü.

Ïëàíîìåðíîñòü îòíîñèòåëüíî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ –
ýêîíîìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ãîñóäàðñòâà ïî óïðàâëåíèþ è ðåãóëèðîâàíèþ
ýêîëîãè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ îòíîøåíèé è ïðîïîðöèé. Òàêàÿ ôóíêöèÿ
ïðåäóñìàòðèâàåò êàê ðàçðàáîòêó è âûïîëíåíèå ïëàíîâîé ñèñòåìû âçàèìî-
óâÿçàííûõ ïîêàçàòåëåé, òàê è äåéñòâåííûé êîíòðîëü ïî èõ ðåàëèçà öèè.
Ïåðñïåêòèâíîå è òåêóùåå ïëàíèðîâàíèå ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
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ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû â êîíå÷íîì èòîãå âû-
òåêàåò èç íà÷åð÷åííûõ òåìïîâ ðîñòà ñîâîêóïíîãî îáùåñòâåííîãî ïðîäóêòà,
íàöèîíàëüíîãî äîõîäà è ïîäúåìà æèçíåííîãî óðîâíÿ íàñåëåíèÿ ñòðàíû.

Ïðîïîðöèîíàëüíîñòü îçíà÷àåò ñîãëàñîâàííîñòü â èñïîëüçîâàíèè ïðè-
ðîäíûõ ðåñóðñîâ êàê ïî òåððèòîðèè, òàê è ïî îòðàñëÿì íàðîäíîãî õîçÿé-
ñòâà, èñêëþ÷åíèå íàðóøåíèé åñòåñòâåííûõ âçàèìîñâÿçåé â îêðóæàþùåé
åñòåñòâåííîé ñðåäå.

Îïòèìàëüíîñòü â èñïîëüçîâàíèè ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ – ýòî äîñòèæåíèå
ñàìîãî ëó÷øåãî âàðèàíòà âçàèìîîòíîøåíèé îáùåñòâà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Óïðàâëåíèå îõðàíîé îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû, êàê îòìå÷àåòñÿ â
Çàêîíå Óêðàèíû «Îá îõðàíå îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû», çàêëþ÷àåòñÿ
â îñóùåñòâëåíèè â ýòîé îòðàñëè ôóíêöèé íàáëþäåíèÿ, èññëåäîâàíèÿ, ýêî-
ëîãè÷åñêîé ýêñïåðòèçû, êîíòðîëÿ, ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
èíôîðìèðîâàíèÿ è äðóãîé èñïîëíèòåëüíî-ðàñïîðÿäèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè.

Öåëüþ óïðàâëåíèÿ â îòðàñëè ðàöèîíàëüíîãî ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ðåàëèçàöèÿ çàêîíîäàòåëüñòâà, êîíòðîëü çà ñîáëþäåíèåì òðåáîâàíèé
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, îáåñïå÷åíèå ïðîâåäåíèÿ ýôôåêòèâíûõ è
êîìïëåêñíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû,
ðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ.

Îïðåäåëÿþùèì â ïðîèçâîäñòâåííûõ îòíîøåíèÿõ, êîòîðûå ñêëàäûâà-
þòñÿ ìåæäó ëþäüìè è ïðèðîäîé, ÿâëÿåòñÿ èõ îáùåñòâåííûé õàðàêòåð.
Ïîýòîìó ôóíêöèè ïî óïðàâëåíèþ ðàöèîíàëüíûì ïðèðîäîïîëüçîâàíèåì è
ïëàíèðîâàíèþ åãî ÿâëÿþòñÿ îäíîçíà÷íî ïðåðîãàòèâîé ãîñóäàðñòâà. Ðàçíûå
ìèíèñòåðñòâà, êîìèññèè, âåäîìñòâà, êîìèòåòû è ò. ï. â ìåðó ñâîåé
êîìïåòåíöèè îñóùåñòâëÿþò è ïîääåðæèâàþò åäèíóþ ãîñóäàðñòâåííóþ
ïîëèòèêó â îòðàñëè îõðàíû îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû.

Îäíî èç öåíòðàëüíûõ ìåñò â ðåãóëèðîâàíèè îòíîøåíèé ïî ïîâîäó îõðàíû
îêðóæàþùåé ñðåäû è ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ
îòâîäèòñÿ íàó÷íî îáîñíîâàííîìó ñî÷åòàíèþ òåððèòîðèàëüíîãî è îòðàñëåâîãî
óïðàâëåíèÿ ïðèðîäîîõðàííîé ðàáîòîé. Ïðåäïðèÿòèÿ, êîòîðûå ïðèâëåêàþò â
õîçÿéñòâåííûé îáîðîò ïðèðîäíûå ðåñóðñû, ïðèíàäëåæàò, ñ îäíîé ñòîðîíû,
ê òîé èëè èíîé îòðàñëè íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, à ñ äðóãîé – ÿâëÿþòñÿ çâå-
íüÿìè òåððèòîðèàëüíî-ïðîèçâîäñòâåííûõ êîìïëåêñîâ. Ïîýòîìó âîçíèêàåò
ïîòðåáíîñòü ïðàâèëüíî ñî÷åòàòü èíòåðåñû ìíîãèõ ìèíèñòåðñòâ, âåäîìñòâ è
ìåñòíûõ òåððèòîðèàëüíûõ îðãàíîâ, êîòîðûå äîëæíû äîïîëíÿòü äðóã
äðóãà, îáðàçîâûâàÿ åäèíóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ. Íàïðèìåð, îòâîäÿ
çåìëè ïîä ïðîìûøëåííîå, òðàíñïîðòíîå èëè æèëèùíîå ñòðîèòåëüñòâî,
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî îò÷óæäåíèå çåìåëü, îñîáåííî ïàõîòíûõ, ïðèâîäèò ê
ñîêðàùåíèþ ïëîùàäè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé, ñíèæàåò ïëîäîðîäèå
ïî÷âû, óìåíüøàåò âàëîâóþ ïðîäóêöèþ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà è ò. ï.

Â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïðèðîäîîõðàííîé äåÿòåëüíîñòüþ ïðåäïðèÿòèÿ
ìîæíî âûäåëèòü ïëàíèðîâàíèå, ýêñïëóàòàöèþ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé
(âêëþ÷àÿ òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ) è êîíòðîëü çà âûáðîñàìè â îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó. Ïðîåêòèðîâàíèå è ïëàíèðîâàíèå äàþò âîçìîæíîñòü ðàçðàáî-
òàòü êîìïëåêñ íåîáõîäèìûõ ìåðîïðèÿòèé ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû,
èõ âûïîëíåíèþ, ñðåäè êîòîðûõ íîâûå óñîâåðøåíñòâîâàííûå òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ïðîöåññû, ðàáîòû, î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ, ñíèæàþùèå èëè èñêëþ÷à-
þùèå âðåäíîå âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.
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Óïðàâëåí÷åñêèå ôóíêöèè â îòðàñëè ïðèðîäîîõðàííîé äåÿòåëüíîñòè
ïðåäïðèÿòèÿ äîëæíû ñïîñîáñòâîâàòü ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãèè ïðî-
èçâîäñòâà, ðåìîíòíî-ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàáîò, áåçàâàðèéíîé ðàáîòû îáî-
ðóäîâàíèÿ, âûïîëíåíèÿ ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíîãî è òåêóùåãî ðåìîíòà.

Êîíòðîëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ àíàëèç òåõíîëîãèè, ëàáîðàòîðíûé àíàëèç,
êîíòðîëüíûå ïîñòû, îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ âûáðîñîâ, èí-
ôîðìèðîâàíèå ðóêîâîäñòâà î ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû íà ïðåäïðèÿ-
òèè, ñîáëþäåíèå çàêîíîäàòåëüñòâà â ýòîé îòðàñëè.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Что означает термин «природопользование»?
2. Какие основные экологические проблемы сегодня существуют в Украине?
3. Какие основные меры необходимо принять, чтобы улучшить экологическое

состояние окружающей среды?

§ 45. АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ

Â ïîèñêàõ àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè íåìàëî âíèìàíèÿ â ìèðå
óäåëÿåòñÿ âåòðîýíåðãåòèêå. Âåòåð ñëóæèë ÷åëîâå÷åñòâó â òå÷åíèå òûñÿ÷åëå-
òèé è ñëóæèò ñåé÷àñ, îáåñïå÷èâàÿ ýíåðãèþ äëÿ ïàðóñíûõ ñóäîâ, äëÿ ïîìîëà
çåðíà, ïåðåêà÷èâàíèÿ âîäû, ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè. Íàïðèìåð, â
Äàíèè âåòðîýíåðãåòèêà ïîêðûâàåò îêîëî 2 % ïîòðåáíîñòåé ñòðàíû â ýëåê-
òðîýíåðãèè. Â ÑØÀ íà íåñêîëüêèõ ñòàíöèÿõ ðàáîòàåò ïî÷òè 17 òûñ. âåòðî-
àãðåãàòîâ îáùåé ìîùíîñòüþ äî 1500 ÌÂò. Âåòðîýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè
(ðèñ. 297) âûïóñêàþò, êðîìå ÑØÀ è Äàíèè, â Âåëèêîáðèòàíèè, Êàíàäå,
ßïîíèè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñòðîèòåëüñòâî âåòðîýëåêòðîñòàíöèè áûëî ýêîíîìè÷å-
ñêè îïðàâäàííûì, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñðåäíåãîäîâàÿ ñêîðîñòü âåòðà â ýòîì
ðåãèîíå áûëà íå ìåíåå 6 ì/ñ. Â íàøåé ñòðàíå âåòðîâûå ýëåêòðîñòàíöèè
(ÂÝÑ) ïîñòðîåíû íà ïîáåðåæüÿõ ×åðíîãî è Àçîâñêîãî ìîðåé, â ñòåïíûõ
ðåãèîíàõ, à òàêæå â Êàðïàòàõ è ãîðàõ Êðûìà.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè ñêîðîñòè âåòðà 33 êì/÷ óä-
ëèíåíèå êðûëà ïðîïåëëåðà â 4 ðàçà (îò 15 äî 60 ì) óâåëè÷èâàåò ïðîèç-
âîäñòâî ýíåðãèè â 16 ðàç. À åñëè êðûëî äëèíîé 30 ì, âåòåð ñî ñêîðîñòüþ

Рис. 297
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50 êì/÷ îáåñïå÷èâàåò ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè â 26 ðàç áîëüøå, ÷åì
âåòåð ñî ñêîðîñòüþ 17 êì/÷. Èìåííî ïîýòîìó â èíæåíåðíîì äåëå ñêëîíÿþò-
ñÿ â ïîëüçó áîëüøèõ âåòðîäâèãàòåëåé.

Áîëüøèíñòâî íûíåøíèõ áîëüøèõ âåòðîäâèãàòåëåé ðàññ÷èòàíî íà ðà-
áîòó, åñëè ñêîðîñòü âåòðà 17–58 êì/÷. Âåòåð ñî ñêîðîñòüþ, ìåíåå 17 êì/÷,
äàåò ìàëî ïîëåçíîé ýíåðãèè, à ïðè ñêîðîñòÿõ ñâûøå 58 êì/÷ âîçìîæíî
ïîâðåæäåíèå ýëåêòðîãåíåðàòîðà.

Ïîýòîìó â âåòðîýíåðãåòèêå íå ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü íà ïåðåõâàò øòîð-
ìîâûõ âåòðîâ. Äàæå åñëè òàêîé âåòåð è îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå íàìíî-
ãî áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè, îí âûçûâàåò ñëèøêîì ñèëüíîå äàâëåíèå
íà êðûëüÿ è ìîæåò ïîâðåäèòü îáîðóäîâàíèå ýëåêòðîñòàíöèè. Êðîìå òîãî,
äëèòåëüíîñòü âðåìåíè, êîãäà äóþò øòîðìîâûå âåò ðà, íàñòîëüêî ìàëà, ÷òî
èõ âêëàä â ñóììàðíîå ïðîèçâîäñòâî ýíåðãèè íåñóùåñòâåíåí, è ýòî
äåëàåò ïîäîáíûé ðèñê áåññìûñëåííûì. ×òîáû óñòðàíèòü ïðîáëåìó
øòîðìîâûõ âåòðîâ, êðûëüÿ âåòðîäâèãàòåëåé âûãèáàþò îñîáåííûì
îáðàçîì – äëÿ óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ âåòðà. 

Âåòðîãåíåðàòîðû îáû÷íî óñòàíàâëèâàþò íà âûñîêèõ áàøíÿõ, ÷òîáû
ïðîïåëëåðû áûëè îòêðûòû áîëåå ñèëüíûì âåòðàì, êîòîðûå äóþò íà
áîëüøîé âûñîòå. È òÿæåëîå îáîðóäîâàíèå – êîðîáêà ïåðåäà÷ è ãåíåðàòîð –
äîëæíû ðàçìåùàòüñÿ íà âåðõóøêå ìà÷òû.

Åùå îäíó ïðîáëåìó èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè îò âåòðîäâèãàòåëÿ ñîçäàåò
ïðèðîäà ñàìîãî âåòðà. Ñêîðîñòü âåòðà âàðüèðóåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ – îò
ëåãêîãî äóíîâåíèÿ äî ìîùíîãî ïîðûâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì èçìåíÿåòñÿ è ÷èñ-
ëî îáîðîòîâ ãåíåðàòîðà â ñåêóíäó. Äëÿ óäîáñòâà ïåðåìåííûé òîê, êîòîðûé
âûðàáàòûâàåòñÿ ïðè âðàùåíèè îñè ãåíåðàòîðà, «âûïðÿìëÿþò», òî åñòü ïðå-
îáðàçîâûâàþò â ïîñòîÿííûé, èäóùèé â îäíîì íàïðàâëåíèè. Ïðè áîëüøèõ
ðàçìåðàõ âåòðîäâèãàòåëÿ ïîñòîÿííûé òîê â ïðåîáðàçîâàòåëå ìåíÿþò íà ñòà-
áèëüíûé ïåðåìåííûé òîê, ïðèãîäíûé äëÿ ïîäà÷è â ýíåðãåòè÷åñêóþ ñèñòå-
ìó. Íåáîëüøèå æå âåòðîäâèãàòåëè, íàïîäîáèå òåõ, êîòîðûå èñïîëüçóþò íà
èçîëèðîâàííûõ ôåðìàõ èëè íà ìîðñêèõ îñòðîâàõ, âìåñòî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
ïîäàþò «âûïðÿìëåííûé» òîê â áîëüøèå àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè. Òàêèå
àêêóìóëÿòîðû íåîáõîäèìû äëÿ çàïàñà ýëåêòðîýíåðãèè íà ïåðèîäû, êîãäà
âåòåð ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íî ñèëüíûì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè.

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ æèçíåííûõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî ïîãëîùàòü è
èñïîëüçîâàòü ýíåðãèþ. Ê ñîæàëåíèþ, èñïîëüçîâàíèå ëþáîãî âèäà ýíåðãèè
è ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè îáû÷íî ñîïðîâîæäàþòñÿ îáðàçîâàíèåì
ìíîãèõ çàãðÿçíèòåëåé âîäû è âîçäóõà. ×òîáû èçáåæàòü ðàçðóøåíèÿ
îêðóæàþùåé ñðåäû, ÷åëîâå÷åñòâî âñå áîëüøå è áîëüøå îáðàùàåò
âíèìàíèå íà ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå âèäû ýíåðãèè.

Èíòåðåñíî, ÷òî âñåãî 200 ëåò òîìó íàçàä ÷åëîâå÷åñòâî, êðîìå ýíåðãèè
ñàìîãî ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ, âëàäåëî òîëüêî òðåìÿ âèäàìè ýíåðãèè.
Ñðåäè íèõ áûëî èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè Ñîëíöà.

Ïî ìåðå òîãî êàê ñíàáæåíèå òîïëèâîì ñòàíîâèòñÿ ìåíåå íàäåæíûì è
áîëåå äîðîãèì, ñîëíå÷íûé èñòî÷íèê ýíåðãèè ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå è áî-
ëåå ïðèâëåêàòåëüíûì è ýêîíîìè÷íî âûãîäíûì. Ïîâûøåíèå öåí íà íåôòü
è ãàç ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî ÷åëîâå÷åñòâî îïÿòü îáðàòèëî
ñâîå âíèìàíèå íà Ñîëíöå.

Ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ – ýòî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ (â îñíîâ-
íîì ñâåòà), êîòîðîå îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé â íåäðàõ Ñîëíöà.
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Ïîñêîëüêó åãî çàïàñû ïðàêòè÷åñêè íåèñ÷åðïàåìû (àñòðîíîìû ïîäñ÷èòàëè,
÷òî Ñîëíöå áóäåò «ãîðåòü» åùå 4–5 ìëðä ëåò), ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ îòíîñèò-
ñÿ ê âîçîáíîâëÿåìûì ýíåðãîðåñóðñàì. Â åñòåñòâåííûõ ýêîñèñòåìàõ òîëüêî
÷àñòü ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ïîãëîùàåòñÿ õëîðîôèëëîì, êîòîðûé ñîäåðæèòñÿ
â ëèñòüÿõ ðàñòåíèé è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôîòîñèíòåçà, òî åñòü îáðàçîâàíèÿ
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà èç óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäû. Ðàñòåíèÿ ÷àñòè÷íî
èñïîëüçóþò äëÿ ñâîèõ ïîòðåáíîñòåé òîëüêî ôîòîñèíòåòè÷åñêè àêòèâíóþ
ðàäèàöèþ, êîòîðàÿ â öåëîì ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 50 % ñóììàðíîé ýíåðãèè
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èçëó÷åíèå óëàâëèâàåòñÿ è çàïà-
ñàåòñÿ â âèäå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Çà ñ÷åò èõ
ðàçëîæåíèÿ óäîâëåòâîðÿþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè âñåõ äðóãèõ
êîìïîíåíòîâ ýêîñèñòåì.

Ïîäñ÷èòàíî, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî òàêîé æå ÷àñòè ñîëíå÷íîé ýíåðãèè
âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîòðåáíîñòåé òðàíñïîðòà, ïðîìûøëåí-
íîñòè è áûòà íå òîëüêî ñåé÷àñ, íî è â áóäóùåì. È äàæå íåçàâèñèìî îò
òîãî, áóäåì ìû åþ ïîëüçîâàòüñÿ èëè íåò, íà ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå Çåìëè
è ñîñòîÿíèè áèîñôåðû ýòî íèêàê íå îòðàçèòñÿ. Îäíàêî ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ
ïîïàäàåò íà âñþ ïîâåðõíîñòü Çåìëè, íèãäå íå äîñòèãàÿ îñîáåííîé èíòåí-
ñèâíîñòè. Ïîýòîìó åå ñëåäóåò óëîâèòü íà ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé ïëîùàäè,
ñêîíöåíòðèðîâàòü è ïðåîáðàçîâàòü â òàêóþ ôîðìó, êîòîðóþ ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ ïðîìûøëåííûõ, áûòîâûõ è òðàíñïîðòíûõ ïîòðåáíîñòåé. Êðîìå
òîãî, íàäî óìåòü çàïàñàòü ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü ýíåðãî-
ñíàáæåíèå è íî÷üþ, è â îáëà÷íûå äíè.

Ãëàâíîå – èñïîëüçîâàòü ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ òàê, ÷òîáû åå ñòîèìîñòü
áûëà ìèíèìàëüíà èëè âîîáùå ðàâíÿëàñü íóëþ. Ó÷èòûâàÿ ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå òåõíîëîãèé è ïîäîðîæàíèå òðàäèöèîííûõ ýíåðãîðåñóðñîâ, ýòà ýíåð-
ãèÿ ïðèîáðåòàåò âñå íîâûå îòðàñëè ïðèìåíåíèÿ.

Íàïðèìåð, ñîëíå÷íûå íàãðåâàòåëüíûå ñèñòåìû (ñîëíå÷íûå áàòàðåè, ñîë-
íå÷íûå êîëëåêòîðû) î÷åíü ðåíòàáåëüíû, è åñòü ñìûñë âêëþ÷àòü èõ â ïðîåê-
òû íîâûõ äîìîâ. Òîãäà ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåáðîñèòü ÷àñòü óãëÿ, ãàçà,
ìàçóòà, ïîòðåáëÿåìîãî â áûòîâûõ öåëÿõ, íà ïîòðåáíîñòè ïðîìûøëåííîñòè,
òðàíñïîðòà. À ýòî ðåøèò ïðîáëåìó áóäóùåãî äåôèöèòà ñûðîé íåôòè, íåîá-
õîäèìîé äëÿ ïðîèçâîäñòâà àâòîìîáèëüíîãî ãîðþ÷åãî è ò. ï.

Ñîëíå÷íûé êîëëåêòîð (ðèñ. 298) – ýòî ñèñòåìà íàãðåâàíèÿ âîäû çà ñ÷åò ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûìè.

Рис. 298
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Îíè áûëè ðàçðàáîòàíû îêîëî 200 ëåò òîìó íàçàä. Ñîëíå÷íûå êîëëåêòî-
ðû ðàçíîãî òèïà äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü òåïëîâóþ ýíåðãèþ, êîòîðàÿ
â ïåðâóþ î÷åðåäü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàãðåâàíèÿ âîäû, ÷òî îñîáåííî àêòó-
àëüíî â ëåòíèé ïåðèîä ãîäà, êîãäà íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñîëíå÷íàÿ
àêòèâíîñòü. Êðîìå òîãî, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðè ïîñòðîåíèè êîìáèíèðî-
âàííûõ êîòåëüíûõ óñòàíîâîê òåïëî îò ñîëíå÷íûõ êîëëåêòîðîâ ÷àñòè÷íî
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðàçíûõ ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ.

Ìîðñêèå ïðèëèâû è òåïëî Çåìëè. Ýòî áîëåå ïîñòîÿííûå èñòî÷íèêè
ýíåðãèè. Óæå òåïåðü â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ ðàáîòàþò ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñ-
íûå, ÷èñòûå ïðèëèâíûå ýëåêòðîñòàíöèè. Îáùàÿ ìîùíîñòü âîëí Ìèðîâîãî
îêåàíà ñîñòàâëÿåò 90 000 ìëðä êÂò. Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ – ÑØÀ, ßïîíèè,
Èòàëèè, Èñëàíäèè – èñïîëüçóþò è ýíåðãèþ ãîðÿ÷èõ ïðèðîäíûõ èñòî÷íè-
êîâ – ãåéçåðîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî íà ãëóáèíå 10 êì òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò 140–150 Ñ, è ýòó
ýíåðãèþ ìîæíî îòâîäèòü ñ ïîìîùüþ ïàðà, èñïîëüçóÿ åãî äëÿ îòîïëåíèÿ.

Ãåîòåðìàëüíàÿ ýíåðãåòèêà ðàçâèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî â ÑØÀ,
íà Ôèëèïïèíàõ, â Ìåêñèêå, Èñëàíäèè, Èòàëèè, ßïîíèè. Ìîùíàÿ
ÃåîÒÝÑ – ÃåîÒÝÑÕåáåð (50 ÌÂò) ïîñòðîåíà â ÑØÀ . Â öåëîì çàïàñû ãåîòåð-
ìàëüíîé ýíåðãèè ñîñòàâëÿþò 200 ÃÂò. Ãåîòåðìàëüíûå ðåñóðñû ðàñïðåäåëåíû
íåðàâíîìåðíî, è îñíîâíàÿ èõ ÷àñòü ñîñðåäîòî÷åíà â ðàéîíå Òèõîãî îêåàíà.

Áèîìàññà  èãðàåò äîìèíèðóþùóþ ðîëü ñðåäè äðóãèõ âèäîâ àëüòåðíà-
òèâíûõ âèäîâ ýíåðãèè, ôîðìèðóÿ ïðèáëèçèòåëüíî 46 % ðûíêà âîññòà-
íàâëèâàåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Îíà ìîæåò îáåñïå÷èâàòü ïðîèçâîäñòâî
òåïëà, ýëåêòðîýíåðãèè è ðàçíûõ âèäîâ ãàçîîáðàçíîãî (áèîãàç), æèäêîãî
(áèîýòàíîë, áèîäèçåëü) è òâåðäîãî òîïëèâà. Òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè áèî-
ìàññû äàþò âîçìîæíîñòü òàêæå ðåøàòü ïðîáëåìó óòèëèçàöèè âðåäíûõ
áûòîâûõ è ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ, ïîëó÷àòü êàê ïîáî÷íûå ïðîäóêòû âû-
ñîêîêà÷åñòâåííûå óäîáðåíèÿ, ñòðîèòåëüíûå è äðóãèå ïîëåçíûå ìàòåðèà-
ëû. Çà ñ÷åò áèîãàçà óæå ñåãîäíÿ â ñòðàíàõ ÅÑ ïîëó÷àþò åæåãîäíî ñâûøå
10 ìëí ÌÂò  ÷ ýëåêòðè÷åñêîé è ïî÷òè 10 ìëí Ãêàë òåïëîâîé ýíåðãèè. Ëè-
äåðàìè ïî èñïîëüçîâàíèþ áèîãàçîâûõ òåõíîëîãèé ÿâëÿþòñÿ òàêèå ñòðàíû,
êàê Ãåðìàíèÿ, Âåëèêîáðèòàíèÿ, ÑØÀ, Êàíàäà, Áðàçèëèÿ, Äàíèÿ, Êèòàé,
Èíäèÿ è ò. ï.

ВОПРОСЫ К ИЗУЧЕННОМУ

1. Что такое альтернативные источники энергии?
2. Какие виды альтернативной энергии вам известны?
3. Что такое ветроэнергетика?
4. Как используют энергию ветра?
5. Как используют энергию Солнца?
6. Где сосредоточены запасы энергии приливов и отливов?
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1. Äëÿ ÷åãî êîíöû íåêîòîðûõ îòâåðòîê íàìàãíè÷èâàþò?
2. Ãäå èñïîëüçóþò ïîñòîÿííûå ìàãíèòû â áûòó?
3. Âñïîìíèòå ïîñòóïîê Íåãîðî èç ðîìàíà Æóëÿ Âåðíà «Ïÿòíàäöàòèëåò-

íèé êàïèòàí». Ïî÷åìó êîðàáëü ñáèëñÿ ñ êóðñà?
4. ×òî, ïî ìíåíèþ ó÷åíûõ, ïîìîãàåò ïòèöàì, êîòîðûå ñîâåðøàþò äëè-

òåëüíûå ïåðåëåòû, ïðàâèëüíî ïðèäåðæèâàòüñÿ êóðñà ïîëåòà?
5. Ïî÷åìó ïòèöû âî âðåìÿ ïåðåëåòîâ èçáåãàþò âñòðå÷è ñ áîëüøèìè ðà-

äèîñòàíöèÿìè, ðàäàðíûìè óñòàíîâêàìè?
6. Ê ìàãíèòíîé ñòðåëêå ïðèáëèçèëè îäèí èç ïîëþñîâ ìàãíèòà, è þæíûé

ïîëþñ ñòðåëêè îòòîëêíóëñÿ. Êàêîé ïîëþñ ìàãíèòà ïðèáëèçèëè ê ñòðåëêå?
7. Ìîæíî ëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êðàíà ïåðåìåùàòü ðàñêà-

ëåííûå æåëåçíûå áîëâàíêè?
8. Íàçîâèòå îñíîâíûå ÷àñòè, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ýëåêòðîäâèãàòåëü ïî-

ñòîÿííîãî òîêà. Îáúÿñíèòå ïðèíöèï åãî äåéñòâèÿ.
9. Íà çàæèìàõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèáîðà çíàêàìè «+» è «–» óêà-

çûâàþò ïîëÿðíîñòü. ×òî ïðîèçîéäåò, åñëè âî âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ ïðèáîðà
èçìåíèòü ïîëÿðíîñòü?

10. Ðàññìîòðèòå ñòðîåíèå èãðóøå÷íîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Ñîáåðèòå åãî,
ïðèñîåäèíèòå ê êëåììàì ãàëüâàíè÷åñêîãî ýëåìåíòà è îáðàòèòå âíèìàíèå
íà íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ÿêîðÿ. Ïîïðîáóéòå èçìåíèòü íàïðàâëåíèå âðà-
ùåíèÿ ÿêîðÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå. ×òî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò?

11. Ïî÷åìó òåëåôîííûé ïðîâîä íå ñòîèò ðàçìåùàòü âáëèçè ïðîâîäîâ ïå-
ðåìåííîãî òîêà?

12. Èçâåñòíî, ÷òî äåëüôèíû èçäàþò õàðàêòåðíûå çâóêè, êîòîðûå ÷åëî-
âåê íå ñëûøèò. Êàê èõ ìîæíî èññëåäîâàòü?

13. Êàêàÿ âîäà ëó÷øå îòðàæàåò ðàäèîâîëíû – ðå÷íàÿ èëè ìîðñêàÿ?
14. Ìîæíî ëè óâèäåòü ñâåò çâåçäû, êîòîðàÿ óæå äàâíî óãàñëà?
15. Ïî÷åìó â æàðó íåêîòîðûå ïðåäìåòû êàæóòñÿ ðàçìûòûìè?
16. Â ÿñíûé äåíü, êîãäà Ñîëíöå íàõîäèòñÿ âûñîêî íàä ãîðèçîíòîì,

êàæåòñÿ, ÷òî ïðóä ñëîâíî îñâåùåí èçíóòðè. Êàê ýòî îáúÿñíèòü?
17. Ñëîé ïûëè õîðîøî âèäåí íà ÷åðíîé ëàêèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè, åñëè

íà íåå ñìîòðåòü ñáîêó, è íå çàìåòåí, åñëè íà ïîâåðõíîñòü ñìîòðåòü òàê, ÷òîáû
ëó÷ çðåíèÿ áûë ïåðïåíäèêóëÿðåí ê ïîâåðõíîñòè. ×åì ýòî ïðåä îïðåäåëåíî?

18. Ïðè âñåõ äðóãèõ îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ â îáëà÷íûé äåíü ïîñëå òîãî,
êàê Ñîëíöå çàøëî çà ãîðèçîíò, òåìíååò ïîçæå, ÷åì â ÿñíûé. Ïî÷åìó?

19. Êàê ìîæíî óñêîðèòü òàÿíèå ëüäà?
20. Ïî÷åìó íàñåêîìûå, æèâóùèå â ïîëÿðíûõ êðàÿõ, íà âûñîêîãîðüå

èìåþò òåìíûé îêðàñ?
21. Ïî÷åìó áåëûé ìåäâåäü íå îñëåïëÿåòñÿ áëåñêîì ñíåãà è ëüäà â ñîë-

íå÷íûå äíè?
22. Êàêóþ îïàñíîñòü äëÿ çðåíèÿ ëþäåé, æèâóùèõ â ïîëÿðíûõ øèðî-

òàõ, ïðåäñòàâëÿåò ñíåã?
23. Ïî÷åìó, êîãäà ìû ñìîòðèì íà êîñòåð, íàì êàæåòñÿ, ÷òî ïðåäìåòû,

íàõîäÿùèåñÿ çà íèì, êîëåáëþòñÿ?
24. Êàêèì ñïîñîáîì, êðîìå ïîáåãà, çàùèùàåòñÿ îò íàïàäåíèÿ êàëüìàð?
25. Íàçîâèòå æèâîòíûõ, ÿâëÿþùèõñÿ èñòî÷íèêîì õîëîäíîãî ñâå÷åíèÿ.
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26. Â ñîëíå÷íûå äíè ïîñëå äîæäÿ íà ëèñòüÿõ äåðåâüåâ èíîãäà îáðàçó-
þòñÿ îæîãè. Ïî÷åìó ýòî ïðîèñõîäèò?

27. Â ñîëíå÷íûå äíè íà ïîâåðõíîñòè äíà ìåëêèõ âîäîåìîâ èëè ðåê
÷àñòî ìîæíî íàáëþäàòü ÷åðåäóþùèåñÿ ïîäâèæíûå òåìíûå è ñâåòëûå
ïîëîñû. Êàêîâî èõ ïðîèñõîæäåíèå?

28. Æóêè âåòðÿ÷êè æèâóò â âîäå, íî ÿâëÿþòñÿ ÷àñòûìè ãîñòÿìè íà
ñóøå. Çà÷åì ïðèðîäà äàëà èì äâå ïàðû ãëàç?

29. Êàê îïðåäåëèòü, äëÿ êàêîãî çðåíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû î÷êè, åñëè íå
êàñàòüñÿ èõ ñòåêëà ðóêàìè?

30. Êàê îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ïàëüöåâ, äëÿ êàêîãî çðåíèÿ ïðåäíàçíà-
÷åíû î÷êè?

31. Ïî÷åìó âî âðåìÿ ïîëåòà òðàññèðóþùåé ïóëè íî÷üþ âèäíà ñâåòÿùà-
ÿñÿ ëèíèÿ-ñëåä?

32. Åñëè ïîñìîòðåòü íà ÿðêèé èñòî÷íèê ñâåòà è çàêðûòü ãëàçà, à ïîòîì
áûñòðî îòêðûòü èõ, ìîæíî óâèäåòü èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà ñâåòà íà äðó-
ãèõ ïðåäìåòàõ. Êàê îáúÿñíèòü ýòî ÿâëåíèå?

33. Õðóñòàëèê ãëàçà ÷åëîâåêà èëè ðûáû ñèëüíåå ïðåëîìëÿåò ñâåò?
34. Êàêîé ÷åëîâåê ëó÷øå âèäèò ïîä âîäîé – äàëüíîçîðêèé, áëèçîðóêèé

èëè ñ íîðìàëüíûì çðåíèåì?
35. Áëàãîäàðÿ ÷åìó êîò ìîæåò ñïîêîéíî ñìîòðåòü íà Ñîëíöå, õîðîøî

âèäèò äàæå â ñïëîøíîé òåìíîòå?
36. Êàê ïîëüçîâàòüñÿ áèíîêëåì ÷åëîâåêó, êîòîðûé íîñèò î÷êè, – ñ

î÷êàìè èëè áåç íèõ?
37. Âñåãäà ëè âûïóêëàÿ ëèíçà ñîáèðàåò ëó÷è, à âîãíóòàÿ – ðàññåèâàåò?
38. Ïî÷åìó ãëàçà êîøêè ÿðêî ñâåòÿòñÿ â òåìíîòå, åñëè íà íèõ íàïðàâè-

ëè ñâåòîâîé ëó÷?
39. Ïî÷åìó â ôîíòàíå âîäû ìîæíî ÷àñòî íàáëþäàòü ðàäóãó?
40. Ïî÷åìó êðèñòàëëèêè ñíåãà, ñâåðêàþùèå â ñîëíå÷íûé äåíü, êàæóò-

ñÿ ëó÷åçàðíûìè, ïðè÷åì ýòè ëó÷è ðàçíîöâåòíûå?
41. Áåëûé êàìåíü, ëåæàùèé íà äíå ãëóáîêîãî âîäîåìà ñ ïðîçðà÷íîé

âîäîé, êàæåòñÿ ãîëóáûì, à íèæíÿÿ ÷àñòü åãî èìååò êðàñíîâàòûé öâåò.
Îáúÿñíèòå ýòî ÿâëåíèå.

42. ×åì îáúÿñíÿåòñÿ æåëòîâàòûé îòòåíîê ñîëíå÷íîãî ñâåòà?
43. Â òî âðåìÿ êàê òóìàí êàæåòñÿ áåëîâàòûì, Ñîëíöå ñêâîçü íåãî âèä-

íî â âèäå êðàñíîãî äèñêà. Îáúÿñíèòå ýòî ÿâëåíèå.
44. Âî âðåìÿ çàêàòà Ñîëíöà íåáî íà çàïàäå ñíà÷àëà ñòàíîâèòñÿ æåëòîâà-

òûì, ïîòîì – îðàíæåâûì, à ïîòîì – ÿðêî-êðàñíûì. Êàê ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü?
45. Êàêîé öâåò èìååò âîäà â ÷èñòîì ïðîçðà÷íîì âîäîåìå?
46. Ïî÷åìó ôàðû, êîòîðûå âêëþ÷àþò â òóìàííóþ ïîãîäó, èçãîòàâëè-

âàþò èç æåëòîãî ñòåêëà?
47. Îäèíàêîâà ëè ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êðàñíîãî è ôèîëåòîâîãî

èçëó÷åíèé â âàêóóìå, â âîäå?
48. Èç êàêèõ öâåòîâ ñîñòîèò áåëûé ñâåòîâîé ïó÷îê?
49. Ìîæíî ëè ïîëó÷èòü ñïåêòð áåëîãî ñâåòà ñ ïîìîùüþ ñòåêëÿííûõ

ïëàñòèíîê?
50. Äîêàæèòå, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ñâåòîâîãî ëó÷à ñ îäíîé ñðåäû â äðóãóþ,

ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ êîòîðûõ ðàçíûå, äëèíû âîëí ïðîïîðöèîíàëüíû
ñêîðîñòÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ýòèõ ñðåäàõ.
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51. Êàêîå òåëî íàçûâàþò áåëûì? Êàêîå òåëî íàçûâàþò ÷åðíûì?
52. Êàêèì áóäåò êàçàòüñÿ öâåò çåëåíûõ ëèñòüåâ, åñëè ñìîòðåòü íà íèõ

÷åðåç êðàñíûé èëè çåëåíûé ñâåòîôèëüòð?
53. Ïî÷åìó äíåì ïðè ÿðêîì ñîëíå÷íîì ñâåòå íà áîëüøîé ãëóáèíå â ìî-

ðÿõ è îêåàíàõ òåìíî?
54. Êîðè÷íåâûé öâåò îòñóòñòâóåò â ñïëîøíîì ñïåêòðå. Êàê âîçíèêàåò

ýòîò öâåò?
55. Êàê âëèÿþò ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïîâåðõíîñòè ïðèçìû íà ðàçëîæåíèå

áåëîãî ñâåòà íà ñïåêòð?
56. Áåëûé ëó÷ ñâåòà ïåðåõîäèò èç ñòåêëÿííîé ïðèçìû â âîçäóõ. ×òî

ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò?
57. ×òî âèäèò ÷åëîâåê, ðàññìàòðèâàþùèé ñêâîçü ñòåêëÿííóþ ïðèçìó

ëèíèþ íà áåëîé áóìàãå?
58. Íà ÷åðíûé ýêðàí íàêëåèëè ãîðèçîíòàëüíóþ óçêóþ ïîëîñêó áåëîé

áóìàãè. Êàêèìè áóäóò êàçàòüñÿ âåðõíèé è íèæíèé êðàÿ ýòîé áóìàãè, åñëè
íà íåå ñìîòðåòü ñêâîçü ïðèçìó, ïîâåðíóòóþ ïðåëîìëÿþùèì ðåáðîì ââåðõ?

59. Â ñîñóä èç çåëåíîãî ñòåêëà íàëèòû êðàñíûå ÷åðíèëà. Êàêîãî öâåòà
êàæóòñÿ ÷åðíèëà? Ïî÷åìó?

60. Îáúÿñíèòå ïðîèñõîæäåíèå öâåòà ñèíåé áóìàãè, ñèíåãî ñâåòîôèëü-
òðà, ãîëóáîãî íåáà.

61. Êàê îáúÿñíèòü áåëûé öâåò ñíåãà, ÷åðíûé öâåò ñàæè, çåëåíûé öâåò
ëèñòüåâ, ñèíå-æåëòûé öâåò ôëàãà?

62. Äëÿ ÷åãî ïðè ñòèðêå áåëüÿ â âîäó äîáàâëÿþò «ñèíüêó»?
63. Êàêîãî öâåòà áóäóò òðàâà è ëèñòüÿ äåðåâüåâ, åñëè ðàññìàòðèâàòü èõ

÷åðåç ôèîëåòîâûé ñâåòîôèëüòð?
64. Ñâåòîôîð äàåò òðè ñèãíàëà: êðàñíûé, æåëòûé, çåëåíûé, õîòÿ âíó-

òðè íåãî óñòàíîâëåíû îáû÷íûå ëàìïû íàêàëèâàíèÿ èëè ñâåòîäèîäíûå.
Ïî÷åìó è êàê îáðàçóþòñÿ ðàçíîöâåòíûå ñèãíàëû ñâåòîôîðà?

65. Ïî÷åìó íà òðàíñïîðòå ñèãíàë îïàñíîñòè êðàñíîãî öâåòà?
66. Íåêîòîðûå àâòîìîáèëè èìåþò äîïîëíèòåëüíûå ïðîòèâîòóìàííûå ôàðû

æåëòîãî öâåòà. Ïî÷åìó òàêèå ôàðû îñâåùàþò äîðîãó â òóìàííóþ ïîãîäó?
67. Ëåíòà, èìåþùàÿ ïðè äíåâíîì ñâåòå ñâåòëî-ñèíèé öâåò, ïðè ñâåòå

ñâå÷åé êàæåòñÿ äðóãîãî öâåòà. Êàêîé ýòîò öâåò, ïî÷åìó òàê?
68. Ïî÷åìó ñ Çåìëè íåáî êàæåòñÿ ãîëóáûì, à ñ Ëóíû – ÷åðíûì?
69. Ïî÷åìó õóäîæíèêè ïèøóò êðàñêàìè òîëüêî ïðè äíåâíîì îñâåùåíèè?
70. Ïî÷åìó ñòîëá äûìà îò òëåþùèõ ñóõèõ ëèñòüåâ íà òåìíîì ôîíå ïî

êðàÿì êàæåòñÿ ñèíèì, à ïîñðåäèíå – ïî÷òè áåëûì, à íà ôîíå ñâåòëîãî
íåáà – æåëòûì?

71. Ïðè äëèòåëüíûõ çàñóõàõ, áîëüøèõ ëåñíûõ ïîæàðàõ è ò. ï. â ñîë-
íå÷íûå äíè íåáî áåëîâàòîãî îòòåíêà. Ïî÷åìó?

72. Ïî÷åìó íåáî ïîñëå äîæäÿ èìååò îñîáåííî ÷èñòûé ñèíèé öâåò?
73. Ïî÷åìó êó÷åâûå òó÷è, íàõîäÿùèåñÿ áëèæå ê íàáëþäàòåëþ, êàæóò-

ñÿ áåëûìè, à îòäàëåííûå – æåëòîâàòûìè?
74. Íà ÷åì îñíîâûâàåòñÿ ïðèìåòà: åñëè ìîëíèÿ èìååò êðàñíîâàòûé îò-

òåíîê, òî ãðîçà äàëåêî, à åñëè îíà ôèîëåòîâàÿ, òî ãðîçà áëèçêî?
75. Ïî÷åìó øëàãáàóìû êðàñÿò â áåëûå è ÷åðíûå öâåòà?
76. Êàê âëèÿåò îñåííÿÿ ðàñöâåòêà ëèñòüåâ íà åãî òåïëîâîé ðåæèì?
77. Ïî÷åìó ó áîëüøèíñòâà ÿùåðèö õâîñò áîëåå ÿðêîãî öâåòà?
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78. Ïî÷åìó âûñîêî â ãîðàõ ÷åëîâåê çàãîðàåò áûñòðåå?
79. Â îäíîì èç îïûòîâ ïîñëå òîãî, êàê ðàñòåíèÿ ðèñà ïîäíÿëèñü íàä

ïîâåðõíîñòüþ âîäû, èõ ïîñûïàëè ïîðîøêîì ëþìèíîôîðà. Ïðè ýòîì ñîð-
íÿêè, êîòîðûå áûëè ïîä âîäîé, ïîãèáëè. Êàêîâà ïðè÷èíà ýòîãî ÿâëåíèÿ?

80. Äëÿ çàùèòû ïîðòîâûõ ñîîðóæåíèé îò ìîðñêèõ âîëí àêâàòîðèþ ïîð-
òà çàùèùàþò ñïëîøíîé êàìåííîé ñòåíîé-ìîëîì. Ïî÷åìó íåëüçÿ îãðàíè-
÷èòüñÿ óñòàíîâëåíèåì òîëüêî îòäåëüíûõ ñâàé, ðàçäåëåííûõ ïðîìåæóòêà-
ìè, êîòîðûå ïîãëîùàëè áû ýíåðãèþ ìîðñêèõ âîëí?

81. Â âåäðå íåñóò âîäó. Åñëè âåäðî íà÷èíàåò ñèëüíî ðàñêà÷èâàòüñÿ è
âîäà âûïëåñêèâàåòñÿ, òî äîñòàòî÷íî èçìåíèòü ÷àñòîòó øàãîâ, ÷òîáû ýòî
ÿâëåíèå ïðåêðàòèëîñü. Ïî÷åìó?

82. Êîãäà äèñêîâîé ïèëîé íà÷èíàþò ïèëèòü äîñêó, ñëûøåí âûñîêèé
çâóê. Ïî ìåðå òîãî êàê ïèëà âõîäèò â äîñêó, çâóê ñíèæàåòñÿ. Ïî÷åìó?

83. Êàê îáúÿñíèòü, ÷òî çâóêè îðêåñòðà, ðàçíûå ïî âûñîòå òîíà, äîõîäÿò
äî ñëóøàòåëÿ îäíîâðåìåííî?

84. Äëÿ ÷åãî ñìû÷îê ïåðåä èãðîé íàòèðàþò êàíèôîëüþ?
85. Ïî÷åìó èíîãäà ëåòó÷èå ìûøè ñàäÿòñÿ íà ãîëîâû ëþäåé?
86. Ãîëîñ ñëûøåí íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè, íî ñëîâ èíîãäà ïîíÿòü

íåëüçÿ. ×åì ýòî îáúÿñíèòü?
87. Êàêîå èç ìîðñêèõ ñóùåñòâ è áëàãîäàðÿ ÷åìó ÷óâñòâóåò ïðèáëèæå-

íèå øòîðìà? 
88. Áàáî÷êà-êàïóñòíèöà äåëàåò 9 âçìàõîâ êðûëüÿìè â ñåêóíäó,

øìåëü – 240, ìóõà – 330, ï÷åëà – 400, êîìàð – 600, êîìàð-òîëêóí÷èê –
800. Ó êîãî èç íèõ è ïî÷åìó çâóê ïîëåòà òèøå?

89. Òðåñê, äîõîäÿùèé ê óõó, êîãäà ðàçëàìûâàþò ñóõàðü, åäâà ñëûøåí.
À êîãäà ìû êóñàåì ñóõàðü, òðåñê ïðåâðàùàåòñÿ â íàñòîÿùèé ãðîõîò. ×åì
ýòî îáúÿñíÿåòñÿ? 

90. Îáúÿñíèòå, êàê îáðàçóåòñÿ çâóê â òðóáàõ äóõîâîãî îðêåñòðà.
91. Ïî÷åìó â ëåñó òðóäíî îðèåíòèðîâàòüñÿ ïî ãîëîñó?
92. Ïî÷åìó íà áåðåãó ìîðÿ âûñòðåëû íà êîðàáëå ñëûøíû âäâîå ëó÷øå?
93. Ëÿãóøêè – ìåëêèå æèâîòíûå. Çà ñ÷åò ÷åãî îíè âûäàþò òàêèå ãðîì-

êèå çâóêè?
94. Â ïðèðîäå åñòü áàáî÷êè, òåëî êîòîðûõ ïîêðûòî ñïåöèàëüíûì âåùå-

ñòâîì, êîòîðîå íå îòðàæàåò óëüòðàçâóêîâûå êîëåáàíèÿ. Êàêóþ ýòî èãðàåò
ðîëü äëÿ áåçîïàñíîñòè áàáî÷êè?

95. Æèòåëè îñòðîâà ßâà ìîãóò îïðåäåëèòü ïðèáëèæåíèå çåìëåòðÿñå-
íèÿ, íàáëþäàÿ ïðåæäåâðåìåííîå ïîÿâëåíèå áóòîíîâ êîðîëåâñêîé ïðèìóëû
(«öâåòîê çåìëåòðÿñåíèÿ»). Ñ ÷åì ñâÿçàíî ýòî ïðåäñêàçàíèå?

96. Êàêóþ ðîëü âûïîëíÿåò õâîñò ó áîáðà? 
97. Êàê äåéñòâóåò ðàäèîàêòèâíîå èçëó÷åíèå íà æèâûå îðãàíèçìû?
98. ×òî ïðèìåíÿþò äëÿ çàùèòû îò ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ?
99. ×òî ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè çâåçä?
100. Ïî òðåòüåìó çàêîíó ìåõàíèêè, åñëè ëîøàäü òÿíåò òåëåãó, òî òåëå-

ãà ñ òàêîé æå ñèëîé òÿíåò è ëîøàäü. Ïî÷åìó èìåííî ëîøàäü òÿíåò òåëåãó,
à íå òåëåãà ëîøàäü? 

101. ×åëîâåê ïðûãíóë ñ áîëüøîé ìîòîðíîé ëîäêè íà áåðåã ðåêè. ×òî
ìîæíî ñêàçàòü î ñêîðîñòÿõ, êîòîðûå ïîëó÷èëè ëîäêà è òåëî ÷åëîâåêà?

102. Èçâåñòíî, ÷òî êîøêà â ìîìåíò ïàäåíèÿ âñåãäà ïðèçåìëÿåòñÿ íà
ëàïû. Êàêîé çàêîí ôèçèêè îíà ïðè ýòîì èñïîëüçóåò?
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Àêêîìîäàöèÿ – ïðèñïîñîáëåíèå ãëàçà ê ÷åòêîìó âèäåíèþ ïðåäìåòîâ,
ðàçìåùåííûõ íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè îò íåãî.

Àêòèâíîñòü (À) – îñíîâíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ

ðàäèîàêòèâíûé èñòî÷íèê: .

Àêóñòèêà – ó÷åíèå î âîçíèêíîâåíèè, ðàñïðîñòðàíåíèè è âîñïðèÿòèè
çâóêîâûõ âîëí.

Âîëíà – ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëåáàíèé â ëþáîé ñðåäå. Âîëíà –
èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñðåäû, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â ïðîñòðàíñòâå è ïåðå-
íîñÿùåå ýíåðãèþ.

Âòîðîé çàêîí Íüþòîíà: ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî, îïðåäåëÿåòñÿ ïðî-
èçâåäåíèåì ìàññû òåëà è åãî óñêîðåíèÿ, ñîîáùåííîãî ýòîé ñèëîé.

Âûñîòà òîíà îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé. Êîëåáàíèÿ âûñîêîé
÷àñòîòû âîñïðèíèìàþòñÿ êàê çâóêè âûñîêîãî òîíà, êîëåáàíèÿ íèçêîé ÷à-
ñòîòû – êàê çâóêè íèçêîãî òîíà.

Ãëàâíàÿ îïòè÷åñêàÿ îñü – ïðÿìàÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç öåíòðû ñôåðè÷å-
ñêèõ ïîâåðõíîñòåé, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò ëèíçó.

Ãðàâèòàöèÿ – ÿâëåíèå âñåìèðíîãî ïðèòÿãèâàíèÿ òåë.
1 ãðåé ðàâåí ïîãëîùåííîé äîçå, ïðè êîòîðîé îáëó÷åííîìó âåùåñòâó ìàññîé

1 êã ïåðåäàåòñÿ ýíåðãèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 1 Äæ; 1 Ãð 1 Äæ/êã.
Ãðîìêîñòü çâóêà çàâèñèò îò ðàçíîñòè äàâëåíèé, àìïëèòóäû è ÷àñòîòû

çâóêîâûõ êîëåáàíèé.

Äåëåíèå àòîìíûõ ÿäåð – îñîáåííûé âèä ÿäåðíûõ ðåàêöèé, êîãäà ÿäðî
òÿæåëîãî ýëåìåíòà äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè, îäíîâðåìåííî èçëó÷àÿ äâà-òðè
íåéòðîíà, -èçëó÷åíèå è çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè.

Äëèíà âîëíû – ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ áëèæàéøèìè òî÷êàìè, îñó-
ùåñòâëÿþùèìè îäèíàêîâûå êîëåáàíèÿ.

Çàêîí îòðàæåíèÿ ñâåòà: ëó÷ ïàäàþùèé, ëó÷ îòðàæåííûé è ïåðïåí-
äèêóëÿð, ïðîâåäåííûé â òî÷êó ïàäåíèÿ ñâåòà, ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè.
Óãîë îòðàæåíèÿ ëó÷à ðàâåí óãëó ïàäåíèÿ ñâåòà.

Çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ: ñèëà ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ ëþ-
áûõ äâóõ ÷àñòèö ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ èõ ìàññ è îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè: .

Çàêîí ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà: ïàäàþùèé è ïðåëîìëåííûé ëó÷è ëåæàò â
îäíîé ïëîñêîñòè ñ ïåðïåíäèêóëÿðîì, ïðîâåäåííûì ê ïëîñêîñòè ðàçäåëå-
íèÿ äâóõ ñðåä â òî÷êó ïàäåíèÿ ñâåòà; â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñ êàêîé ñðå-
äû â êàêóþ ïåðåõîäèò ëó÷, óãîë ïðåëîìëåíèÿ ëó÷à ìîæåò áûòü áîëüøå
èëè ìåíüøå óãëà ïàäåíèÿ.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà: ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñóììà èìïóëüñîâ òåë, êî-
òîðûå ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâëÿþùèìè çàìêíóòîé ñèñòåìû, îñòàåòñÿ ïîñòîÿí-
íîé ïðè ëþáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ òåë ýòîé ñèñòåìû ìåæäó ñîáîé.
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Çàêîí ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà: ñâåò â îäíîðîäíîé îï-
òè÷åñêîé ñðåäå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî.

Çâóê – ýòî ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ëþáîé ÷àñòîòû â óïðóãîé ñðåäå.

Èñòî÷íèêè ñâåòà – òåëà, èçëó÷àþùèå ñâåò.
Èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà – ýòî âîññîçäàíèå âèäà, ôîðìû è öâåòà ïðåäìå-

òà ñâåòîâûìè ëó÷àìè, êîòîðûå ïðîøëè ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó ëèíç,
èìåþùèõ îäíó îáùóþ îïòè÷åñêóþ îñü.

Èçîòîïû – ðàçíîâèäíîñòè àòîìîâ õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, ÿäðà êîòîðûõ ñî-
äåðæàò îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ïðîòîíîâ è íåîäèíàêîâîå ÷èñëî íåéòðîíîâ.

Èìïóëüñ ñèëû – âåêòîðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ
äåéñòâèå ñèëû çà îïðåäåëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè.

Èìïóëüñ òåëà – âåêòîðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ
äâèæåíèå è îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ìàññû òåëà è åãî ñêîðîñòè.

Èíäóêöèîííûé òîê – ýëåêòðè÷åñêèé òîê, êîòîðûé âîçíèêàåò â êîíòóðå
ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç ýòîò êîíòóð âñëåäñòâèå ÿâëåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè.

Èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷åòà – ñèñòåìû îòñ÷åòà, â êîòîðûõ âûïîë-
íÿåòñÿ ïåðâûé çàêîí Íüþòîíà.

Èíåðöèÿ – ÿâëåíèå ñîõðàíåíèÿ ñêîðîñòè òåëà ïðè îòñóòñòâèè äåéñòâèÿ
íà íåãî äðóãèõ òåë.

Èíôðàçâóê – êîëåáàíèÿ, ÷àñòîòà êîòîðûõ ìåíüøå ñàìîé íèçêîé ÷àñòî-
òû çâóêîâûõ êîëåáàíèé, òî åñòü ìåíüøå 16 Ãö.

Èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå – èçëó÷åíèå, êîòîðîå ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ñ âåùåñòâîì âûçûâàåò èîíèçàöèþ ñîñòàâëÿþùèõ åãî àòîìîâ è ìîëåêóë,
òî åñòü ïðåâðàùàåò íåéòðàëüíûå àòîìû èëè ìîëåêóëû â èîíû.

Êîðîíà Ñîëíöà – ÷àñòü íàêàëåííîé ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû.

Ëèíçà – ïðîçðà÷íîå òåëî, îãðàíè÷åííîå äâóìÿ âûïóêëûìè èëè âîãíó-
òûìè ïðîçðà÷íûìè ïîâåðõíîñòÿìè, ïðåëîìëÿþùèìè ëó÷è ñâåòà.

Ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ìàãíèòíûå ëèíèè) ìàãíèòà – ìíèìûå çàì-
êíóòûå ëèíèè, âûõîäÿò èç ñåâåðíîãî ïîëþñà ìàãíèòà è âõîäÿò â þæíûé,
çàìûêàþùèåñÿ âíóòðè ìàãíèòà.

Ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà – çàìêíóòûå ëèíèè, îêðóæàþùèå
ïðîâîä íèê ñ òîêîì.

Ëóïà – îïòè÷åñêèé ïðèáîð, ÿâëÿþùèéñÿ ñîáèðàòåëüíîé ëèíçîé, äëÿ
ðàññìîòðåíèÿ ìåëêèõ äåòàëåé, ïëîõî çàìåòíûõ íåâîîðóæåííûì ãëàçîì.

Ëó÷ ñâåòà – ëèíèÿ, âäîëü êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñâåò.

Ìàãíèò – òåëî, êîòîðîå èìååò ìàãíèòíûå ñâîéñòâà.
Ìàãíèòíàÿ áóðÿ – èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè, âîçíèêàþùåå

â ïåðèîäû ïîâûøåííîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.
Ìèêðîñêîï – îïòè÷åñêèé ïðèáîð äëÿ ðàññìàòðèâàíèÿ ìåëêèõ ïðåäìå-

òîâ è èõ äåòàëåé.
Ìóçûêàëüíûé òîí, èëè òîí, – çâóê, ñîçäàííûé òåëîì, êîòîðîå ãàðìî-

íè÷íî êîëåáëåòñÿ.
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Íóêëèäû – ÿäðà àòîìîâ.
Íóêëîíû – ÷àñòèöû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ àòîìíîãî ÿäðà.

Îïòèêà – ó÷åíèå î ñâåòå è ñâåòîâûõ ÿâëåíèÿõ.
Îòðàæåíèå ñâåòà – ÿâëåíèå, êîãäà ñâåò ïàäàåò íà ïîâåðõíîñòü êàêî-

ãî-ëèáî òåëà è ÷àñòü åãî îòðàæàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â
ïðîñòðàíñòâå.

Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà – èíòåðâàë âðåìåíè, çà êîòîðûé èñõîäíîå ÷èñëî
ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð â ñðåäíåì óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà.

Ïåðâûé çàêîí Íüþòîíà: ñóùåñòâóþò òàêèå ñèñòåìû îòñ÷åòà, îòíîñè-
òåëüíî êîòîðûõ òåëî, êîòîðîå äâèæåòñÿ ïîñòóïàòåëüíî, ñîõðàíÿåò ñâîþ
ñêîðîñòü ïîñòîÿííîé, åñëè íà íåãî íå äåéñòâóþò äðóãèå òåëà (èëè äåéñòâèå
äðóãèõ òåë êîìïåíñèðóåòñÿ).

Ïîëóòåíü – ÷àñòè÷íî îñâåùåííîå ïðîñòðàíñòâî, êîòîðîå îáðàçóåòñÿ âî-
êðóã òåíè íà ýêðàíå.

Ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå – ÿâëåíèå, êîãäà ëó÷è ñâåòà íå âûõîäÿò
ñî ñðåäû è ïîëíîñòüþ îòðàæàþòñÿ âíóòðü.

Ïîãëîùåííàÿ äîçà èçëó÷åíèÿ (D) – îòíîøåíèå ïîãëîùåííîé äîçû ýíåð-

ãèè Å ê ìàññå ò îáëó÷åííîãî âåùåñòâà: .

Ïðåëîìëåíèå ñâåòà – èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà
ïðè åãî ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíèöû ðàçäåëåíèÿ äâóõ îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ
ñðåä.

Ïðîäîëüíûå âîëíû – âîëíû, â êîòîðûõ ÷àñòèöû êîëåáëþòñÿ âäîëü íà-
ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû.

Ïîëþñà ìàãíèòà – ìåñòà ìàãíèòà, ãäå ìàãíèòíîå äåéñòâèå îêàçûâàåòñÿ
ñèëüíåå.

Ïîïåðå÷íûå âîëíû – âîëíû, â êîòîðûõ ÷àñòèöû êîëåáëþòñÿ â íàïðàâ-
ëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê íàïðàâëåíèþ èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Ïðàâèëî ëåâîé ðóêè: åñëè ëàäîíü ëåâîé ðóêè ðàçìåñòèòü òàê, ÷òîáû
÷åòûðå âûïðÿìëåííûõ ïàëüöà óêàçûâàëè íàïðàâëåíèå òîêà â ïðîâîä-
íèêå, à ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âõîäèëè â ëàäîíü, òî îòâåäåííûé ïîä ïðÿ-
ìûì óãëîì áîëüøîé ïàëåö óêàæåò íàïðàâëåíèå ñèëû Àìïåðà, êîòîðàÿ
äåéñòâóåò íà ïðîâîä íèê ñ òîêîì.

Ïðàâèëî ïðàâîé ðóêè: åñëè ëàäîíü ïðàâîé ðóêè ðàçìåñòèòü òàê, ÷òîáû
â íåå âõîäèëè ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à îòâåäåííûé ïîä ïðÿìûì óãëîì
áîëüøîé ïàëåö óêàçûâàë íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïðîâîä íèêà, òî âûïðÿì-
ëåííûå ÷åòûðå ïàëüöà ðóêè îïðåäåëÿò íàïðàâëåíèå èíäóêöèîííîãî òîêà
â ïðîâîä íèêå.

Ïðàâèëî áóðàâ÷èêà: åñëè íàïðàâëåíèå ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ áó-
ðàâ÷èêà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì òîêà, òî íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ðó÷êè
áóðàâ÷èêà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíûõ ëèíèé.

Ïðèåìíèêè ñâåòà – òåëà, ÷óâñòâèòåëüíûå ê ñâåòó.

1 ðàä – äîçà, ïðè êîòîðîé îáëó÷åííîìó âåùåñòâó ìàññîé 1 êã ïåðåäàåò-
ñÿ ýíåðãèÿ 10–2 Äæ.

Ðàäèîàêòèâíîñòü – ÿâëåíèå ñïîíòàííîãî (ñàìîïðîèçâîëüíîãî) ïðåâðà-
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ùåíèÿ íåóñòîé÷èâûõ ÿäåð îäíîãî ýëåìåíòà â ÿäðà äðóãîãî ýëåìåíòà, ñî-
ïðîâîæäàåìîå èçëó÷åíèåì ðàçíûõ ÷àñòèö è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.

Ðåàêòèâíîå äâèæåíèå – äâèæåíèå, âîçíèêàþùåå ïðè îòäåëåíèè îò òåëà
íåêîòîðîé åãî ÷àñòè ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ.

1 ðåíòãåí – òàêàÿ ýêñïîçèöèîííàÿ äîçà ðåíòãåíîâñêîãî èëè -èçëó÷å-
íèÿ, ïðè êîòîðîé â 1 ñì3 ñóõîãî âîçäóõà (1,29 ⋅ 10–6 êã) ïðè 0 Ñ è äàâ-
ëåíèè 760 ìì ðò. ñò. îáðàçóþòñÿ èîíû, èìåþùèå çàðÿä êàæäîãî çíàêà,
êîòîðûé ðàâåí 3,34 ⋅ 10–10 Êë.

Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå – êîðîòêîâîëíîâîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó-
÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû îò 10 íì äî 0,01 íì. Â ýëåêòðîìàãíèòíîì ñïåêòðå
äèàïàçîí ÷àñòîò ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ðàçìåùåí ìåæäó óëüòðàôèîëå-
òîì è -ëó÷àìè.

Ðàâíîóñêîðåííîå äâèæåíèå – äâèæåíèå òåëà, ïðè êîòîðîì åãî ñêîðîñòü
çà ëþáûå ðàâíûå èíòåðâàëû âðåìåíè èçìåíÿåòñÿ îäèíàêîâî.

Ðàññåèâàþùàÿ ëèíçà – ëèíçà, êîòîðàÿ ñâåòîâûå ëó÷è, ïàäàþùèå íà
íåå ïàðàëëåëüíî åå ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè, ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ îòêëî-
íÿåò îò ýòîé îñè.

Ñîáèðàòåëüíàÿ ëèíçà – ëèíçà, êîòîðàÿ ñâåòîâûå ëó÷è, ïàäàþùèå íà
íåå ïàðàëëåëüíî åå ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè, ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ ñîáèðàåò
íà ýòîé îñè â îäíó òî÷êó.

Ñêîðîñòü ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà, èëè àêòèâíîñòü ðàäèîàêòèâíîãî
âåùåñòâà, – ÷èñëî ðàñïàäîâ, ïðîèñõîäÿùèõ çà åäèíèöó âðåìåíè.

Òåëåñêîï – îïòè÷åñêèé ïðèáîð äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè – ðåàêöèè ñèíòåçà (ñëèÿíèÿ) ëåãêèõ ÿäåð ïðè
î÷åíü âûñîêîé òåìïåðàòóðå.

Òåíü – ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà çà íåïðîçðà÷íûì ïðåäìåòîì, êóäà íå ïðîíè-
êàåò ñâåò.

Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà – èñòî÷íèê ñâåòà, ðàçìåðû êîòîðîãî íàìíîãî
ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà ñâåòà äî ýêðàíà.

Òðåòèé çàêîí Íüþòîíà: ñèëû, ñ êîòîðûìè êàêèå-ëèáî äâà òåëà äåé-
ñòâóþò äðóã íà äðóãà, âñåãäà ðàâíû ïî çíà÷åíèþ, íî ïðîòèâîïîëîæíû ïî
íàïðàâëåíèþ.

Óëüòðàçâóê – êîëåáàíèÿ, ÷àñòîòà êîòîðûõ áîëüøå íàèâûñøåé ÷àñòîòû
çâóêîâûõ êîëåáàíèé, òî åñòü áîëüøå 20 000 Ãö.

Óñêîðåíèåì òåëà â åãî ðàâíîóñêîðåííîì ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè íà-
çûâàþò âåêòîðíóþ ôèçè÷åñêóþ âåëè÷èíó, õàðàêòåðèçóþùóþ èçìåíåíèå
ñêîðîñòè çà åäèíèöó âðåìåíè è îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì èçìåíåíèÿ ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ òåëà ê èíòåðâàëó âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ýòî èçìå-

íåíèå ïðîèçîøëî:

Ôàçû Ëóíû – ðàçíûå ôîðìû âèäèìîé èç Çåìëè ÷àñòè Ëóíû.
Ôåððîìàãíåòèêè – âåùåñòâà, çíà÷èòåëüíî óñèëèâàþùèå âíåøíåå ìàã-

íèòíîå ïîëå (â ñîòíþ è òûñÿ÷ó ðàç).
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Ôîêóñ – òî÷êà íà ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè, ãäå ñîáèðàþòñÿ ñâåòîâûå
ëó÷è (èëè èõ ïðîäîëæåíèÿ), íàïðàâëåííûå íà ëèíçó ïàðàëëåëüíî ãëàâíîé
îïòè÷åñêîé îñè.

Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû – ðàññòîÿíèå îò ôîêóñà ê îïòè÷åñêîìó
öåíòðó ëèíçû.

Ôîòîàïïàðàò – îïòè÷åñêèé ïðèáîð, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî íà öèôðîâîì
óñòðîéñòâå, ôîòîïëåíêå, ôîòîïëàñòèíêå, ôîòîáóìàãå ïîëó÷àþò èçîáðàæå-
íèå ïðåäìåòà.

Öåïíûå ÿäåðíûå ðåàêöèè – ÿäåðíûå ðåàêöèè, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû,
êîòîðûå èõ âûçûâàþò, îáðàçóþòñÿ êàê ïðîäóêòû ýòèõ ðåàêöèé.

Øêàëà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí – íåïðåðûâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷à-
ñòîò è äëèí âîëí ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé.

Øóì – ñîâîêóïíîñòü êîëåáàíèé ðàçíûõ ÷àñòîò.

Ýêâèâàëåíòíàÿ äîçà – ïîãëîùåííàÿ äîçà, óìíîæåííàÿ íà êîýôôèöè-
åíò K, îòîáðàæàþùàÿ ñïîñîáíîñòü èçëó÷åíèÿ îïðåäåëåííîãî òèïà îêàçû-
âàòü äåéñòâèå íà òêàíè îðãàíèçìà.

Ýêñïîçèöèîííàÿ äîçà – êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà - è ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèé, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò èõ èîíèçèðóþùåå äåéñòâèå
è îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíûì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì èîíîâ îäíîãî çíàêà,
îáðàçîâàííûõ â åäèíèöå ìàññû âîçäóõà.

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ – ÿâëåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà â çàìêíóòîì êîíòóðå, êîòîðûé èëè íåïîäâèæåí â ïåðåìåííîì ìàã-
íèòíîì ïîëå, èëè ïåðåìåùàåòñÿ â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå òàê, ÷òî
êîëè÷åñòâî ëèíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè, êîòîðûå ïåðåñåêàþò ïëîùàäü,
îãðàíè÷åííóþ êîíòóðîì, èçìåíÿåòñÿ.

Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå – îñîáåííàÿ ôîðìà ìàòåðèè. Îíî ñóùåñòâóåò
ðåàëüíî, òî åñòü íåçàâèñèìî îò íàñ, îò íàøèõ çíàíèé î íåì. Åãî ìîæíî
âûÿâèòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðèáîðîâ.

Ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà – íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ýíåðãèè, êîòîðàÿ îáåñïå-
÷èâàåò ðàñùåïëåíèå ÿäðà íà ñîñòàâíûå ÷àñòèöû.

ßäåðíàÿ ýíåðãåòèêà – îñóùåñòâëÿåìîå â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ
ïðåîáðàçîâàíèå ÿäåðíîé ýíåðãèè â äðóãèå âèäû (ìåõàíè÷åñêóþ, ýëåêòðè-
÷åñêóþ è ò. ï.), êîòîðûå èñïîëüçóþò äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ è áûòîâûõ
ïîòðåáíîñòåé.

ßäåðíûé ðåàêòîð – óñòðîéñòâî, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò óïðàâëÿåìàÿ
öåïíàÿ ðåàêöèÿ, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ âûäåëåíèåì ýíåðãèè.

ßäåðíûå öåïíûå ðåàêöèè – ÿäåðíûå ðåàêöèè, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû,
èõ âûçûâàþùèå, îáðàçóþòñÿ êàê ïðîäóêòû ýòèõ ðåàêöèé.

ßäåðíûå ðåàêöèè – èçìåíåíèå àòîìíûõ ÿäåð â ðåçóëüòàòå èõ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè èëè ìåæäó ñîáîé.

ßäåðíûå ñèëû – ñèëû, óäåðæèâàþùèå ÷àñòèöû â ÿäðå.
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1. â) æåëåçî (ãâîçäü, ñêðåïêà, âèíò); å) ñòàëüíîé öèðêóëü. 2. Áóäóò
ïðèòÿãèâàòüñÿ äðóã ê äðóãó. 4. Äëÿ ñîðòèðîâêè ìàãíèòíûõ è íåìàãíèòíûõ
ïðåäìåòîâ. 6. Íåò. 9. Èãëû íàìàãíè÷èâàþòñÿ è âçàèìîäåéñòâóþò
îäèíàêîâûìè ïîëþñàìè. 13. Òðåùèíû ÿâëÿþòñÿ ïîëþñàìè. 14. ×òîáû
êîðïóñ íå âëèÿë íà ïîêàçàíèÿ ìàãíèòíîé ñòðåëêè. 17. Ñ ïîìîùüþ ìàãíèòà.
18. Äà. 20. Ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîâ. 21. Áóäåò âðàùàòüñÿ. 25. Ïðîòèâ ÷àñîâîé
ñòðåëêè. 27. Ïîòîìó ÷òî êàòóøêà èìååò áîëüøå âèòêîâ. 31. Ñîñòîÿëîñü
ïåðåìàãíè÷èâàíèå ãðóçà. 34. Â ïðàâîé – ê íàì, â ëåâîé – îò íàñ. 37. Îò
íàñ. 39. Ñëåâà – þæíûé, ñïðàâà – ñåâåðíûé. 42. Ñòåðæåíü áóäåò êîëåáàòü-
ñÿ. 43. Ðèñ. 108 – ïðèåìíèê ñâåòà; ðèñ. 109 – èñòî÷íèê ñâåòà. 44. Èñòî÷-
íèê ñëåâà ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷íûì. 47. Íà ðèñ. 113, à – ÷àñòè÷íîå çàòìåíèå
Ëóíû; íà ðèñ. 113, á – ïîëíîå çàòìåíèå Ëóíû.á 50. ×òîáû îíè íå «çàñâå-
òèëèñü». 53. Åäèíñòâåííàÿ ëàìïà âûñòóïàåò â ðîëè òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà.
56. Âåðõíèé ðÿä – ïîëíîå çàòìåíèå Ñîëíöà; íèæíèé ðÿä – ÷àñòè÷íîå
çàòìåíèå Ñîëíöà. 62. Ïîòîìó ÷òî çåðêàëà èìåþò èñêðèâëåííûå ïîâåðõíî-
ñòè. 64. Òîëùèíà çåðêàëà. 66. Íåò. 67. Ðàññåÿííîå. 72. Ïåðïåíäèêóëÿðíî
ê ïîâåðõíîñòè çåðêàëà. 73. 45. 75. Ìîæåò. 77. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïðåëîìëå-
íèåì ëó÷åé ñâåòà. 80. ßâëåíèå ïîëíîãî îòðàæåíèÿ ñâåòà. 84. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ ïðåëîìëåíèåì è îòðàæåíèåì ñâåòà. 87. Á, Â, À. 90. ×åðíî-áåëîå.
91. Äà. 95. Íà Ëóíå íåò àòìîñôåðû. 100. ×åðíîãî. 105. Çàáîëåâà íèåì,
èìåþùèì íàçâàíèå äàëüòîíèçì. 109. Ìîæíî. 111. Ñîáèðàòåëüíóþ. 117. Ìåæ-
äó ôîêóñîì è äâîéíûì ôîêóñîì. 120. Äà. 121. Â 600 ðàç. 123. Áëè-
çîðóêîñòü. 128. Ôîòîàïïàðàò. 132. 0,5 ñ; 2 Ãö. 133. 8 ì. 134. 20 ì/ñ. 
135. 4 ñ. 138. Âûòÿíóòîé ôîðìû. 141. 0,5 ñ; 2 Ãö. 142. Äà. 145. Ìóõè; 
1/330 ñ; 1/2 ñ. 146. 48,8 ñ; 3 ñ. 147. Íåò. 149. Èíôðàçâóêîâ; 1/9 ñ.
151. 2175 ì. 155. Íåò. 158. Êîìàð. 164. Çâóê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ìåäëåííåå
ñâåòà. 171. Îíè ÷óâñòâóþò èíôðàçâóêè. 177. 0,54  106 ì. 179. Íåò. 183. Áëà-
ãîäàðÿ åãî îïûòàì îòíîñèòåëüíî ñòðîåíèÿ àòîìà. 189. 0,5 ÷. 193. Ñâèíåö
ëó÷øå âñåãî ïîãëîùàåò âñå âèäû èçëó÷åíèÿ. 195. Â Äíåïðîïåòðîâñêîé è
Êèðîâîãðàäñêîé îáëàñòÿõ. 202. Íà 2 ì/ñ. 203. Óñêîðåííî. 204. Çàìåäëåííî.
206. ã); ä). 207. v0  10 ì/ñ; a  6 ì/ñ2; vx  –10 + 6t, ì/ñ. 208. v0  3 ì/ñ;
à  1 ì/ñ2. 209. І – ðàâíîìåðíûé, à1  0; ІІ – ðàâíîóñêîðåííûé, à2  2 ì/ñ2;
t  5 ñ; õ1  10t, ì; õ2  t2, ì. 210. 90 ñì. 211. Çà âòîðóþ ñåêóíäó. 212. ×å-

ðåç 50 ñ. 213. v  6 ì/ñ; vñ  3 ì/ñ. 214. v0  3 ì/ñ; v1  8 ì/ñ. 215. ÀÂ –
ðàâíîóñêîðåííûé, à  3 ì/ñ2, v0  12 ì/ñ, v  18 ì/ñ; ÂÑ – ðàâíîìåðíûé,
à  0, v0  18 ì/ñ. 216. àõ1  1 ì/ñ2; àõ2  0; àõ3  –1,5 ì/ñ2. 217. Ðàâíî-
óñêîðåííûé; ðàâíîìåðíûé; 3 ñ; 5 ñ; 24 ì; 40 ì. 220. 34,3 ì. 224. 3,33 ì/ñ2.
225. 158 ñ. 226. Ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè – ãîðèçîíàëüíî; óñêîðåí-
íîì è çàìåäëåííîì äâèæåíèè ïîåçäà – ïîä óãëîì. 227. 40 ì/ñ2. 228. 25 ò.
229. 5 ì/ñ2. 230. 2500 êã; 90 ì. 231. 0,5 ì/ñ2; 10 ñ. 232. 0,6 ì. 233. 5 êã. 
234. Íåò. 237. 250 Í. 238. 20 ã. 243. 1 êì/ñ2. 244. 1,2 ì/ñ2. 246. 0,6 Í.
247. 123 êÍ. 249. 3,5 ì/ñ2. 250. 25 Í. 251. 42,3 êì/÷. 252. 6 êÍ; 50 ñ; 
375 ì. 257. 10 êã  ì/ñ. 258. à) 3  104 êã  ì/ñ; á) 6  104 êã  ì/ñ. 259. 0,9 ì/ñ.
260. 0,3 ì/ñ. 261. 5,5 ì/ñ. 262. 5 êã ì/ñ. 263. 4,7 ì/ñ. 265. 0,2 êã ì/ñ; 2 Í.
266. 2  104 êã  ì/ñ; 1000 êã. 267. 3,4 ñ. 268. 4 êã. 269. 30 ì/ñ. 270. 5 ì/ñ.
271. 400 ì/ñ. 272. 20 000 ò. 273. 0,5 ì/ñ.
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Îòâåòû ê ðóáðèêå «×òî ÿ çíàþ è óìåþ äåëàòü»

Ãëàâà 1. 2. Ýëåêòðîäâèãàòåëü. 5. Âòîðîé ïðîâîä çàìåíÿåò ðàìà âåëîñèïåäà. 6. Ýëåê-
òðîìàãíèò. 11. Íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìàãíèò. 12. ×òîáû êîðïóñ êîðàáëÿ íå âëè-
ÿë íà ðàáîòó ïðèáîðîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè.

Ãëàâà 2. 3. Ðàçìåðû ïàðíÿ è åãî èçîáðàæåíèÿ îäèíàêîâû. 6. Ðàñêëàäûâàåòñÿ íà 
7 öâåòîâ. 7. Öâåòíóþ ëèíèþ. 8. Îêðàøåííûìè.

Ãëàâà 3. 1. Ïî âèäó âîëí. 2. Åñëè çàêðåïèòü íà ÿùèêå ðåçîíàòîðà. 3. Çâóê ÷à-
ñòè÷íî ïîãëîùàåòñÿ. 9. 1435 ì/ñ. 10. 0,0068 ì. 12. 2  109 ì.

Ãëàâà 4. 3. -÷àñòèöû. 5. 7  108 ëåò. 7. Äà. 10. Ñîëü. 11. Ïîëîæèòåëüíûé èëè îò-
ðèöàòåëüíûé èîí.

Ãëàâà 5. 1. 3,3 ì/ñ2. 7. 1,3 ì/ñ2. 9. 200 ò. 10. Êîìàð – 7  10–6 êã  ì/ñ; ýëåêòðîí – 
7,3  10–23 êã ì/ñ; âîëê – 666,4 êã ì/ñ; ÷åëîâåê – 98 êã  ì/ñ; êèò – 1,7  106 êã ì/ñ; 
àâòîìîáèëü – 6,5  104 êã  ì/ñ; ðàêåòà – 7  107 êã  ì/ñ; 11. 6,841  1010 Äæ.

Îòâåòû ê ðóáðèêå «Ôèçè÷åñêèå çàäà÷è âîêðóã íàñ»

1. Äëÿ óäîáñòâà ðàáîòû ñ ìåëêèìè äåòàëÿìè. 4. Ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè. 
6. Þæíûé. 9. Ñòðåëêà áóäåò îòêëîíÿòüñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó. 13. Ìîðñêàÿ.
22. Íàñòóïàåò «ïîëÿðíàÿ ñëåïîòà». 26. Êàïëè âûñòóïàþò â ðîëè ëèíç, ôîêóñèðóþ-
ùèõ ëó÷è ñâåòà. 29. Ïîñìîòðåòü íà ëþáûå ïðåäìåòû. 36. Îäèíàêîâî, íî ëó÷øå áåç 
î÷êîâ.37.Íåò.47. Íåò. 54. Ýòîò öâåò – íàáîð ìíîãèõ ðàçíûõ äëèí âîëí. 57. Ðàäóæíóþ 
ïîëîñêó. 58. Âåðõíèé – ôèîëåòîâûé, íèæíèé – êðàñíûé. 59. ×åðíûì. 63. ×åðíûìè. 
87. Ìåäóçà. Îíà èìååò «ñèãíàëèçàòîð øòîðìà» – îðãàí, âîñïðèíèìàþùèé èí-
ôðàçâóêè, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ âîëíàìè. Ïîñêîëüêó èíôðàçâóêè ðàñïðîñòðàíÿ-
þòñÿ áûñòðåå, ÷åì îáû÷íûå çâóêîâûå êîëåáàíèÿ, ìåäóçà çíàåò çàðàíåå, ÷òî áóäåò
øòîðì, è ïûòàåòñÿ îòïëûòü ïîäàëüøå îò áåðåãà. Ó÷åíûå ñêîíñòðóèðîâàëè «óõî
ìåäóçû». Ýòîò ïðèáîð ïðåäóñìàòðèâàåò ïðèáëèæåíèå øòîðìà çà 15 ÷àñîâ. 88. Êî-
ìàðà-òîëêóí÷èêà. Âûñîòà òîíà çàâèñèò îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé è ïðîïîðöèîíàëüíà 
åé. 89. Çâóê, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ïðè ðàçëàìûâàíèè ñóõàðÿ, äîñòèãàåò óõà ÷åðåç 
âîçäóõ è âîñïðèíèìàåòñÿ êàê ñëàáûé òðåñê, à ïðè îòêóñûâàíèè – ÷åðåç êîñòè 
÷åðåïà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ òâåðäîé è óïðóãîé ñðåäîé, õîðîøî ïðîâîäÿùåé è óñè-
ëèâàþùåé çâóê. Ïîýòîìó òðåñê îòêóñûâàåìîãî ñóõàðÿ âîñïðèíèìàåòñÿ êàê î÷åíü
ñèëüíûé çâóê. 91. Âñëåäñòâèå ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ çâóêà îò äåðåâüåâ òðóä-
íî îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå (ãäå íàõîäèòñÿ èñòî÷íèê çâóêà) ê èñòî÷íèêó çâóêà.
92. Çâóê áûñòðåå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â âîäå, ÷åì â âîçäóõå, ïîòîìó ñíà÷àëà ìîæ-
íî óñëûøàòü çâóê âûñòðåëà, êîòîðûé äîøåë äî ÷åëîâåêà â âîäå, à ïîòîì çâóê,
êîòîðûé äîøåë ïî âîçäóõó. 93. Óñòðîéñòâîì, êîòîðîå âî ìíîãî ðàç óñèëèâàåò
çâóê, òî åñòü âûïîëíÿåò ðîëü ðåçîíàòîðíîãî ÿùèêà, ÿâëÿþòñÿ ãîëîñîâûå ìåøêè.
94. ×òîáû íå ñòàòü äîáû÷åé ëåòó÷åé ìûøè, êîòîðàÿ îõîòèòñÿ, èñïîëüçóÿ óëüòðàçâóê:
ê ëåòó÷åé ìûøè íå âåðíåòñÿ ýõî ïîñëàííûõ åþ ðàçâåäûâàòåëüíûõ ñèãíàëîâ è îíà
íå âûÿâèò îáúåêò îõîòû. 95. Ïðåæäåâðåìåííîå öâåòåíèå «öâåòêà çåìëåòðÿñåíèÿ» 
âûçûâàþò âûñîêî÷àñòîòíûå óëüòðàçâóêîâûå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, 
ïðåäøåñòâóþò çåìëåòðÿñåíèþ è èçâåðæåíèþ âóëêàíà: îíè ñòèìóëèðóþò îáìåí 
âåùåñòâ ó ðàñòåíèé è ñîçäàþò ëó÷øèå óñëîâèÿ ðîñòà. 96. Õâîñò ó áîáðà âûïîë-
íÿåò íåìàëî ôóíêöèé. Îäíîé èç íèõ åñòü ñèãíàë îá îïàñíîñòè (áüåò õâîñòîì ïî 
ïîâåðõíîñòè âîäû, ñîçäàâàÿ çâóêîâîé ñèãíàë òðåâîãè). 100. È ëîøàäü, è òåëåãà 
äîïîëíèòåëüíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ Çåìëåé, íî ëîøàäü ñòàâèò íîãè ïîä îñòðûì
óãëîì ê ïîâåðõíîñòè ïåðåìåùåíèÿ. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû ðå-
àêöèè, íàïðàâëåííàÿ â ñòîðîíó ïåðåìåùåíèÿ. 101. Ñêîðîñòè ëîäêè è ÷åëîâåêà
ïðîòèâîïîëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ è ðàçëè÷íû ïî çíà÷åíèþ. Ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ ëîäêè ìåíüøå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà, ïîñêîëüêó åãî ìàññà áîëüøå. 
102. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ.
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À
Àêêîìîäàöèÿ 89
Àêòèâíîñòü 142
Àêóñòèêà 102
Àìïåð Àíäðå Ìàðè 15
Àðàãî Ôðàíñóà 19
Àòêèíñîí Ðîáåðò 161
Àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè (ÀÝÑ) 39
Àõèåçåð Àëåêñàíäð Èëüè÷ 165

Á
Áåêêåðåëü Àíðè 137
Áåêêåðåëü 142
Áåëë 106–107
Áåëë Àëåêñàíäð Ãðåéàì 106
Áëèçîðóêîñòü 89
Áîð Íèëüñ 130

Â
Âàëüòåð Àíòîí Êàðëîâè÷ 164
Âåéöçåêêåð Êàðë 161
Âîëíà 98
– ýëåêòðîìàãíèòíàÿ 113
– çâóêîâàÿ 103
– ïðîäîëüíàÿ 99
– ïîïåðå÷íàÿ 99
Âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòîâ 8
Âåòðîâûå ýëåêòðîñòàíöèè (ÂÝÑ) 39,
227
Âèáðàòîð Ãåðöà 114
Âûñîòà òîíà çâóêà 108

Ã
Ãàìîâ Ãåîðãèé 161
Ãàí Îòòî 153
Ãåéãåð Õàíñ 130
Ãåéçåíáåðã Âåðíåð Êàðë 134
Ãåëèîýëåêòðîñòàíöèè (ÃåëèîÝÑ) 39,
229
Ãåíåðàòîðû èíäóêöèîííîãî òîêà 37
Ãåíðè Äæîçåô 19
Ãåîòåðìàëüíûå ýëåêòðîñòàíöèè
(ÃåîÝÑ) 39, 230
Ãåðö Ãåíðèõ 114
Ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè (ÃÝÑ) 38
Ãèëüáåðò Âèëüÿì 9
Ãèïîòåçà Àìïåðà 15–16
Ãëàâíàÿ îïòè÷åñêàÿ îñü 77
Ãëàâíûé ôîêóñ ëèíçû 77–78

Ãëàç 87–88
Ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå 183
Ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ 185
Ãðàâèòàöèÿ 183
Ãðàôèê ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ
171–173
Ãðåé 142
Ãðîìêîãîâîðèòåëü 27
Ãðîìêîñòü çâóêà 106
Ãóê Ðîáåðò 190

Ä
Äàëüíîçîðêîñòü 89
Äåëåíèå àòîìíûõ ÿäåð 153
Äåöèáåë 107–108
Äëèíà âîëíû 100, 116
Äîçèìåòð 147
Äîìåíû 15–16
Äîñêà îáúÿâëåíèé 121

Æ
Æîëèî-Êþðè Ôðåäåðèê 16, 155

Ç
Çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ 184
– îòðàæåíèÿ ñâåòà 60
– ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà 66
– ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà 211
– ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà 197, 209
– ñîõðàíåíèÿ ìàññû 212
– ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé
ýíåðãèè 208–209
– Íüþòîíà âòîðîé 178–179
– Íüþòîíà ïåðâûé 177
– Íüþòîíà òðåòèé 179
– ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà 140
Çàìêíóòàÿ ñèñòåìà 196
Çàòìåíèå 54–55
Çåðêàëî ïëîñêîå 62

È
Èâàíåíêî Äìèòðèé Äìèòðèåâè÷
134, 163
Èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà 60–61, 79
Èçîòîïû 135–136
Èìïóëüñ òåëà 195–196
Èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ 14
Èíåðöèÿ 177
Èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷åòà
177–178
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Èíäóêöèîííûé òîê 35
Èíòåðíåò 120
Èíòåðíåò-òåëåôîíèÿ 121
Èíôðàçâóê 109
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