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М.В. келдыш – главный теоретик 
космонавтики
ключевые слова: м.в.  келдыш, практическое освоение космоса,  искусственный 
спутник земли,  программа освоения луны

и м е н а

 10 февраля 2011 г. исполняет-
ся 100 лет со дня рождения Мстислава Всеволодо-
вича Келдыша, одного из самых ярких учёных и об-
щественных деятелей нашего отечества. Сделанное 
им за не такую уж долгую жизнь поражает и своими 
масштабами и значением. Как математик мирового 
класса Келдыш внёс весомый вклад в теорию функ-
ций действительного и комплексного переменного, 
в функциональный анализ, в теорию уравнений в 
частных производных, в теорию потенциалов. Оце-
нить эту область деятельности учёного могут лишь 
профессионалы-математики. Но математические 
работы Келдыша имеют огромное прикладное зна-
чение. Они способствовали не только становлению 
современной вычислительной математики, но и ре-
шению многочисленных физических проблем, в 
частности, в области гидро- и аэродинамики, а так-
же развитию космонавтики на её фундаментальном 
уровне. Как общественный деятель Келдыш наи-
более ярко проявил себя на посту президента Ака-
демии наук СССР, которую он возглавлял почти 
полтора десятилетия. И  сделанное им во многом 
определило последующее развитие советской нау-
ки, в том числе и в непростые постсоветские годы. 
В огромной степени сыграли роль личные челове-
ческие качества Келдыша – интеллигента в высшем 
и прекраснейшем смысле этого слова. То есть лич-
ности, моральными основами которой были совест-
ливость и чувство долга, гражданская ответствен-
ность, основанная на государственном мышлении, 
и редкостно высокие общая культура и эрудиция. 
Для нас, вступивших в новый век и в новое тысяче-
летие, жизнь Келдыша и оставленное им наследие 
(и не только научное) крайне важны сегодня в пла-
не нравственных уроков.

Весьма актуально в наступившем году, объявлен-
ном Годом первого космонавта – Ю.А. Гагарина – 
рассказать о непосредственном вкладе М.В. Келды-
ша в дело практического освоения космоса. Прежде 
всего он проявил себя в этой области как блестя-

щий организатор. Достаточно сказать, что по его 
инициативе были созданы Институт космических 
исследований и Институт медико-биологических 
проблем, а в целях налаживания в этой области на-
учных связей с зарубежными странами и участия 
советских учёных в престижных международных 
космических проектах – Совет «Интеркосмос». 
Именно Келдышу принадлежат идеи изучения ат-
мосферы Венеры с помощью аэростатных зондов, 
создания марсохода и доставки на Землю марсиан-
ского грунта. Концепция создания пилотируемых 
орбитальных комплексов путём наращивания мо-
дульных конструкций, идея запуска астрофизиче-
ских обсерваторий – это тоже Келдыш. 

А ещё в 1953 г., за несколько лет до начала косми-
ческой эры, Келдыш и его коллеги впервые предло-
жили метод баллистического спуска космического 
корабля с орбиты на Землю, при котором скорость 
летательного аппарата убывает до требуемой вели-
чины только за счёт сопротивления воздуха. Тогда 
же была показана возможность использования это-
го метода для пилотируемых полётов. Годом поз-
же был предложен первый конкретный вариант си-
стемы стабилизации и ориентации искусственного 
спутника и построена её теория. На основе преды-
дущих работ по выбору оптимального программно-
го управления для составной ракеты была создана 
методика расчёта оптимальной программы вывода 
искусственного спутника Земли на орбиту. 

В те же годы была исследована динамика дви-
жения искусственного спутника в гравитационном 
поле Земли и разработана методика определения 
времени его пребывания на орбите, изменяющейся 
под действием нецентральных составляющих гра-

золотая медаль имени М.В. келдыша академии наук ссср [1]

Мстислав Всеволодович 
келдыш  (1911–1978)

фрагмент статьи о жизни и деятельности М.В. келдыша, 
размещённой в электронных приложениях к № 24/2010 и на 
диске к № 22/2010. – Ред.  
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витационных сил и атмосферного (конкретно – ио-
носферного) сопротивления. 

Тогда же начались исследования по проблеме 
достижения Луны и изучению окололунного про-
странства, определены закономерности и ограниче-
ния полёта к Луне для летательных аппаратов, стар-
тующих с территории СССР. А в сентябре–ноябре 
1957 г., когда готовились и осуществлялись запуски 
первых советских искусственных спутников, под ру-
ководством М.В. Келдыша была разработана мето-
дика обработки траекторных измерений, с помощью 
которой впервые удалось определить параметры ор-
биты искусственного спутника Земли на ЭВМ. Поз-
же при отделении прикладной математики Матема-
тического институа АН СССР (МИАН) был создан 
баллистический вычислительный центр, вошедший 
в общую систему слежения и управления полёта-
ми космических аппаратов. Комплексы из многих 
ЭВМ, соединённые в сеть, обеспечивали  космиче-
ские аппараты самого разного назначения всеми не-
обходимыми полётными характеристиками. 

В руководимый М.В. Келдышем коллектив вхо-
дили многие известные учёные. Так,  систему пас-
сивной ориентации ИСЗ разработал Д.Е. Охоцим-
ский; аванпроект системы активной ориентации 
искусственного спутника создавали Б.В. Раушен-
бах (впоследствии академик) и Е.Н. Токарь, а бал-
листический спуск космического аппарата на Зем-
лю с орбиты рассмотрел работавший с МИАН  
Т.М. Энеев (впоследствии академик). 

Позже М.В. Келдыш вспоминал: «Мы работали 
самозабвенно, но не задумывались о значении сво-
ей работы. И только когда, едва отдышавшись по-
сле запуска, мы услышали, как воспринимают этот 
запуск во всём мире, мы поняли, что начался косми-
ческий век человечества» [1, c, 97]. 

А дальше темпы работ нарастали. Ещё до запуска 
третьего искусственного спутника Земли (он состо-
ялся 15 мая 1958 г.) начались подготовительные рабо-
ты по лунной программе – даже оценивалась степень 

возможной видимости взрыва на Луне доставленной 
туда атомной бомбы. К счастью от идеи такого взры-
ва достаточно быстро отказались. В октябре 1959 г. 
советские летательные аппараты сфотографировали 
обратную сторону Луны, а под руководством Келды-
ша к этому времени уже были проведены теоретиче-
ские исследования динамики полёта к Венере и Мар-
су. При этом было показано, что космический аппарат 
гораздо выгоднее направлять на полётную траекто-
рию не непосредственно с Земли, а предварительно 
выведя его на промежуточную незамкнутую орбиту 
искусственного спутника Земли. Это позволило су-
щественно понизить жёсткость требований к датам 
запуска и значительно увеличить массу аппаратов. 
В дальнейшем такой метод запуска стал универсаль-
ным, а принципиальная схема управления полётом 
космического аппарата после разгона на межпланет-
ную траекторию была положена в основу всех даль-
нейших баллистических расчётов. Она во многом со-
вершенствовалась и уточнялась впоследствии, но в 
своей основе не изменилась и по сей день. 

Попутно одно важное замечание, характеризую-
щее трезвость и реалистичность подхода Келдыша 
к тому, чем он занимался. Ещё в 1959–1960-х гг., то 
есть до первого полёта человека в космос, в нашей 
стране отдельные, притом весьма квалифицирован-
ные специалисты рассматривали возможность в 
1964 г. пилотируемого облёта Марса. Именно Кел-
дыш тогда указал на нереальность подобного про-
екта, поскольку на тот момент были абсолютно не 
изучены особенности пребывания человека в кос-
мосе в течение длительного времени, и потому в тот 
период для исследования дальних планет следовало 
использовать беспилотные летательные аппараты. 
Однако такая трезвость оценок не мешала Келды-

Получены первые снимки обратной стороны луны космическим 
аппаратом «луна-3». слева направо: Н.с. лидоренко, и.и. Пиковский, 
М.В. келдыш, а.В. Белоусов, с.П. королёв, е.я. Богуславский,  
М.с. рязанский. 8–9 октября 1959 г. крым, симеиз [2, c. 342]

лунный «затылок» [3]
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шу принципиально обсуждать возможность пило-
тируемых полётов космических кораблей к плане-
там Солнечной системы в обозримом будущем. 

Выше уже говорилось о том, что проблематикой, 
связанной с задачами ракетостроения, Келдыш стал 
заниматься практически сразу с момента его избра-
ния в Академию наук, то есть с конца 1946 г. Что 
именно было сделано им в этой области? 

Во-первых, в руководимом Келдышем институ-
те проводились исследования по теории ракетных 
двигателей, теории горения, газодинамике, гипер-
звуковой аэродинамике, теплообмену, теплозащи-
те, астронавигации. Велись работы, нацеленные на 
создание различных типов ракетных двигателей: 
жидкостных, воздушно-реактивных, турбореактив-
ных, прямоточных. 

Во-вторых, с 1947 по 1960-й гг. Келдыш занимал-
ся разработкой воздушно-реактивных двигателей, 
на базе которых была создана межконтинентальная 
крылатая ракета «Буря» (её главным конструкто-
ром стал выдающийся советский авиаконструктор  
С.А. Лавочкин). Эту работу можно разбить на два 
этапа. Сначала, в 1947–1953 гг.  был решён комплекс 
проблем, связанных с созданием сверхзвуково-
го прямоточного воздушно-реактивного двигателя 
(СПВРД). А в мае 1954 г. Советом Министров СССР 
было принято постановление по непосредственному 
созданию ракеты «Буря» с СПВРД и Келдыш был 
назначен научным руководителем работы. Под его 
руководством, в частности, были созданы большие 
натурные стенды, специальные аэродинамические 
трубы, на которых впервые в отечественной практи-
ке была проведена наземная предполётная отработка 
большинства элементов комплекса «Буря», что по-
зволило существенно сократить сроки и сэкономить 
затраты на создание самого комплекса.

Лётные испытания «Бури» начались 1 августа 
1957 г., а в начале 1960 г. была достигнута макси-

мально допустимая в пределах территории СССР 
дальность её полёта 6500 км при отклонении от 
цели около 8 км, что по тем временам было высоким 
результатом. Результаты, полученные при создании 
этого комплекса, оказались ценными в ракетно-
космической технике при создании ряда последу-
ющих изделий с СПВРД, а также при определении 
тепловых режимов испытаний теплозащиты спу-
скаемых космических аппаратов, таких как «Союз», 
«Венера», возвращаемых на Землю капсулы с лун-
ным грунтом, искусственных спутников Земли. 

А иной раз бывало и так, что Келдышу приходи-
лось выявлять проблемы, возникавшие при эксплу-
атации казалось бы уже проверенных ракетных си-
стем. Так было, в частности, со знаменитой ракетой 
конструкции С.П. Королёва, с помощью которых за-
пускались первые искусственные спутники Земли. 
Эта ракета имела четыре боковых блока, которые 
окружали основной, центральный блок. Двигате-
ли всех пяти блоков запускались одновременно при 
старте. После выгорания топлива боковые блоки от-
делялись, и далее ракета продолжала полёт, освобо-
дившись от лишней массы. Но после запусков пер-
вых спутников в последующих экземплярах ракет 
стали возбуждаться продольные колебания боковых 
блоков относительно центрального. Поэтому, напри-
мер, во время первых трёх запусков аппаратов к Луне 
на 80-й секунде полёта ракета разваливалась. И при-
чину этих катастроф сумел объяснить именно Кел-
дыш. Вот как характеризует ситуацию видный совет-
ский учёный-механик, академик А.Ю. Ишлинский. 

«Причина, которая вызывала появление не-
устойчивых, возрастающих во времени упругих ко-
лебаниях боковых блоков в продольном направле-
нии, оказалась в непостоянстве реактивной силы, 
развиваемой работающим двигателем. Последняя 
зависит от давления, под которым горючее и окис-
литель подаются в камеру сгорания. А это давление, 

В Центре дальней космической 
связи. Панорамы луны, 
полученные космическим 
аппаратом «луна-9» 
рассматривают (слева направо):  
Ю.к. Ходырев, а.и. лебединский, 
е.я. Богуславский, Б.е. черток, 
и.и. Пиковский, г.Н. Бабакин. 
сидит М.В. келдыш [1, c. 259]
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и м е н а

в свою очередь, изменяется в такт продольным ко-
лебаниям бокового блока из-за наличия в его боках 
жидкого топлива и жидкого кислорода. Числовые 
параметры, характеризующие эту механическую 
систему, вместе с имеющимся в ней естественным 
сопротивлением колебаниям могут в ряде случаев 
оказаться такими, что возможна раскачка бокового 
блока относительно центрального. Любопытно, что 
иногда соседние блоки совершали колебания в про-
тивофазе, то есть если два какие-либо диаметраль-
но противоположные по отношению к продольной 
оси ракеты блока двигались к головной части раке-
ты, то остальные два – к её хвосту» [1, c. 195]. 

Теоретическое объяснение эффекта дал Келдыш. 
А устройство, устранявшее этот нежелательный 
эффект, предложил академик В.П. Мишин, один из 
сподвижников С.П. Королёва, ставший после его 
безвременной смерти в январе 1966 г. Главным кон-
структором космических кораблей (им он оставал-
ся до середины 70-х гг.). К моменту полёта Юрия 
Гагарина о подобного рода эффектах уже забыли. 

Здесь мы выходим ещё на одну тему, крайне важ-
ную для истории отечественной космонавтики – 
тему сотрудничества двух её выдающихся деятелей, 
Мстислава Всеволодовича Келдыша и Сергея Пав-
ловича Королёва. Их связывала многолетняя личная 
дружба, основой которой было, прежде всего, свя-
зывавшее их общее дело. Оно было превыше всего 
и потому в случаях, когда Королёв и Келдыш расхо-
дились во взглядах на решение той или иной пробле-
мы, глубокое взаимное уважение сохранялось. А рас-
хождения, разумеется, были. Например, Келдыш в 
течение длительного времени был противником вы-
двинутой Королёвым идеи создания межпланетных 
аппаратов, предназначенных для доставки на поверх-
ность Венеры и Марса автоматических станций. Эту 
идею Келдыш называл «ракетным трюком». Со вре-

менем, однако, Келдыш изменил свою 
точку зрения и стал горячим сторонни-
ком идеи Королёва. Но в то же время 
при организации полётов на Луну по до-
ставке «Лунохода», по доставке на Зем-
лю лунного грунта, при осуществлении 
мягкой посадки космических станций на 
поверхность Венеры по настоянию Кел-
дыша использовался ракетоноситель 
«Протон», созданный под руководством 
академика В.Н. Челомея, оппонента и в 
определённом смысле соперника Коро-
лёва. У последнего это вызывало даже 
некоторую ревность, тем более что Коро-
лёв для таких полётов занимался модер-
низацией своего носителя Н-1. Жизнь, 
однако, показала, что в данном случае 
прав был именно Келдыш. 

Но главное заключается в том, какие плоды при-
несло сотрудничество Королёва и Келдыша, – ре-
зультаты были впечатляющими. Ещё в феврале 
1954 г. по инициативе Келдыша было проведено со-
вещание по проблеме создания искусственного спут-
ника Земли, на котором основные подходы к созда-
нию такого спутника и перспективы реализации 
проекта были сформулированы Королёвым. В мае 
1959 г. Келдыш и Королёв направили в правитель-
ство совместно подготовленную докладную записку 
«О развитии научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ по освоению космическо-
го пространства», в которой были сформулирова-
ны необходимые для этого  организационные меры. 
Подчеркнём, документ был подготовлен в год прак-
тического начала освоения Луны. 2 января 1959 г. к 
Луне был направлен первый космический аппарат 
«Луна-1», а 4 октября того же года с помощью ап-
парата «Луна-3» на Землю были переданы первые 
фотоснимки невидимой с Земли обратной стороны 
Луны. Созданы эти аппараты были в ОКБ, которым 
руководил Королёв, но при участии Келдыша. Кста-
ти, оно проявилось и в том, что во второй половине 
1950-х гг. он перешёл от работ по межконтиненталь-
ным ракетам к созданию пилотируемых космиче-
ских аппаратов и аппаратов для научных исследова-
ний планет и Солнечной системы.

 л и т е р а т у р а
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ниям современников. М.: Наука, 2002.
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временников. М.: Наука, 1987. 

3. Довгань В.Г. Лунная одиссея отечественной кос-
монавтики. / Физика-ПС. 2009. № 7, 12, 16, 20; 
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выхода в открытый космос. Март, 1965 [1, цв. вкл.]
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три урока по теме «дисперсия света»

 Развитие новых информаци-
онных технологий существенно расширяет возмож-
ности учителя, позволяет проникать глубже в суть 
рассматриваемых явлений, обучать в соответствии 
с когнитивными способностями учащихся, а так- учащихся, а так-
же с их профессиональной направленностью. Урок 
проводится на 2 курсе  (что соответствует 11 клас-
су) при изучении темы «Волновая оптика» и сопро-
вождается презентацией* PowerPoint. 

е.а. аНдриксоНоВа
andriksonova@rambler.ru 
ПУ № 70, г. можайск, 
московская обл.

 Цели урока:  о б  р а з о в а -
т е л ь н а я – сформировать знания о дисперсии, о 
спектральном составе белого света  р а з в и в а ю -
щ а я – продолжить формирование умений устанав-
ливать причинно-следственные связи между факта-
ми, выдвигать гипотезы, обосновывать их и проверять 
достоверность  в о с п и т а т е л ь н а я – продолжить 
формирование познавательного интереса к предмету 
«Физика» и развитие коммуникативных умений.

Оборудование: компьютер, мультимедийный про-
ектор, призмы из флинт- и кронгласа, щелевая ди-кронгласа, щелевая ди-, щелевая ди-
афрагма, источник света, экран, спектроскоп, цвет-
ные светофильтры, компьютерная презентация**, 
учебная литература [1]–[4].

Ход урока
І. Организационный момент (1 минута)

(Проверяется готовность класса к уроку. Учени-
ки открывают рабочие тетради, записывают число 
и тему урока, слайд 1).

II. Мотивация познавательной деятельности 
(1 минута)

Учитель. Сегодня на уроке мы рассмотрим  ин-
тересное  явление, благодаря которому мы видим 

* Все презентации и раздаточный материал полностью 
представлены на диске к № 4/2011. – ред.

** за основу взята презентация и.г. кирилловой [5].

3

урок 1
(40 минут, группа со средними 
когнитивными способностями,  
учащиеся приобретают профессию  
«Печатник плоской печати»)

окружающий мир во всём  многообразии красок, 
цветов и оттенков. Почему мы видим красивые 
цветы, удивительные картины? Почему мир дарит 
нам целую гамму различных по красоте и неповто-
римости пейзажей [5]? Ответ на эти вопросы вы 
сами дадите в конце урока.

(Слайд 2.) Дисперсия – звучит прекрасно слово, 
// Прекрасно и явление само. // Оно нам с детства 
близко и знакомо,// Мы наблюдали сотни раз его! 
// Гром отгремел, стих летний ливень быстрый, // 
И над умытой свежею землёй // Мостом бесплот-
ным радуга повисла, // Пленяя нас своею красотой. 
// Дисперсия здесь «руку приложила» – // Обыч-
ный белый лучик световой // Она как будто в при-
зме разложила // Во встреченной им капле дожде-
вой [6].

III. Изучение нового материала (25 минут)
Учитель. На явление дисперсии света обраща-

ли внимание многие мыслители, среди них Ари-
стотель и Р. Декарт, создавший классическую тео-
рию радуги. Но для науки чрезвычайно важными 
оказались выводы, которые сделал Исаак Ньютон 
в XVII в. Их считают одной из важнейших научных 
заслуг и самого учёного. На его надгробном  памят-
нике, поставленном в 1731 г., изображены два  херу-
вима (слайд 3 [7]), которые держат в руках свиток 
с математическими формулами. На стенке сарко-
фага изображены рабочие инструменты – телескоп 
и призма. Из эпитафии: «…он исследовал различие 
световых лучей и появляющиеся при этом различ-
ные свойства цветов, чего ранее никто не подозре-
вал…» [8]. 
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Занимаясь усовершенствованием телескопов, Ньютон обратил 
внимание на то, что изображение, даваемое объективом, по кра-
ям окрашено [9]. Исследуя окрашенные при преломлении края, 
Ньютон сделал свои открытия в области оптики. 

П р о с м о т р  с л а й д - ш о у ,  о б с у ж д е н и е  (3 минуты). 
Итак, что же сделал Ньютон? Ответим после просмотра слайд-шоу 
«Опыты Ньютона по разложению белого света» [10]. Прокоммен-
тируем просмотренный материал. (Обсуждение опытов Ньютона 
с записями в тетрадь  информации со слайда 4.) 

 Ньютон направил белый луч на стеклянную призму. Как 
только луч белого света попадает в призму, он сразу же превра-
щается в радужную полоску, которая называется спектр. Спектр 
условно, как предложил сам Ньютон, делят на семь простых цве-
тов: красный, оранжевый, жёлтый, зелёный,  голубой, синий, фи-
олетовый. 

 Световой луч, падая на трёхгранную призму, преломляется и 
отклоняется от своего первоначального направления к основанию 
призмы.

 Отклонение зависит от вещества призмы, её преломляюще-
го угла, угла падения луча и свойств среды, в которой находится 
призма.

 Как показал опыт, лучи разного цвета преломляются по-раз-
но му: наибольший показатель преломления у фиолетового луча, 
наименьший – у красного. 

 Свет с точки зрения волновой теории – это волна. Одной из 
основных характеристик волны является её частота.  Частота вол-
ны определяет её «цвет», воспринимаемый нашим глазом. 

 Итак, как показывают опыты, показатель преломления зави-
сит от цвета луча (частоты соответствующей волны) – это и есть 
явление, которое мы рассматриваем на сегодняшнем уроке, – дис-
персия.

Ньютон использовал призму из стекла. Вместо стекла можно 
взять и другие прозрачные материалы. Замечательно, что этот 
опыт пережил столетия и без существенных изменений ставится 
до сих пор. Сейчас мы с вами попробуем его воспроизвести. 

П о в т о р е н и е  (5 минут). Но прежде нам необходимо повто-
рить материал (слайд 5):  Какое физическое явление называет-
ся преломлением света?  Какой угол называют углом падения? 

 Какой угол называют углом преломления?  Сформулируйте 
закон преломления света  Чем вызвано преломление светового 
луча?  Какую физическую величину называют абсолютным по-
казателем преломления?  Каков его физический смысл?  Ка-
кая среда называется оптически более плотной? менее плотной? 

 Чем отличается ход луча при его прохождении в оптически бо-
лее плотную среду от преломления при прохождении в оптически 
менее плотную?  Как преломляется  световой луч при прохожде-
нии через призму?  Что представляет собой свет с точки зрения 
волновой теории? 

П р а к т и ч е с к а я  ч а с т ь  (работа в группах по заданиям на 
карточках, на обороте которых распечатаны выводы – для про-
верки правильности выполнения, 11 минут)

 Первая группа (экспериментаторы). Выполните демонстра-
ционный эксперимент: получите и исследуйте спектр, используя 

4

6

10

11

12

к о н к у р с  « я  и д у  н а  у р о к »



2011    физика    №1 (920)  
 9 

призмы из разного стекла (флинт и крон):   Что вы 
наблюдаете?  Перечислите цвета видимого вами 
спектра.  Какие лучи отклоняются сильнее от сво-
его первоначального пути (сильнее преломляют-
ся)?  Призма из какого стекла сильнее отклоняет 
лучи?  Сделайте выводы. 

В ы в о д ы .  Наблюдаем цветные полосы, не име-
ющие чётких границ. Можно выделить семь цветов: 
красный, оранжевый, жёлтый, зелёный, голубой, 
синий, фиолетовый, – плавно переходящие один 
в другой. Сильнее всего преломляются фиолето-
вые лучи. Призма из флинт-гласа  преломляет лучи 
сильнее. 

 Вторая группа (экспериментаторы). Выполни-
те эксперимент, пользуясь спектроскопом, цветны-
ми фильтрами и пояснительной иллюстрацией (рас-
печатка слайда 6).

План эксперимента:  Пропустите белый свет 
через призму и пронаблюдайте спектр  Поставь-
те на пути луча до призмы цветной фильтр (лучше 
всего красный или фиолетовый, так как они обла-
дают узкой полосой пропускания) и опишите по-
лученную картину  Сделайте выводы из опытов 
и наблюдений. 

Работа с распечаткой:  От чего зависит цвет 
луча света?  Какие лучи преломляются сильнее, ка-
кие слабее? У какого луча наибольший показатель 
преломления?  Лучу какого цвета соответствует 
волна наи боль     шей частоты νmax?  Дайте опреде-
ление дисперсии  Учитывая, что скорость распро-
странения света связана с показателем преломле-
ния обратной зависимостью (n = с/v), определите, 
волна какого цвета распространяется в среде с наи-
большей скоростью  Что такое спектр?  Сколько 
цветов в спектре?  Сделайте выводы из опытов и 
наблюдений.

В ы в о д ы .  Белый свет является сложным. При 
прохождении через призму он разлагается в спектр. 
Свет, прошедший через светофильтр, не разлагает-
ся в спектр. Цвета (световые лучи), не разлагае-
мые призмой в спектр, Ньютон назвал простыми. 
Цвет простого луча – это субъективная характе-
ристика излучения, результат физиологического 
воздействия света на наш глаз, он зависит от ча-
стоты этого воздействия, то есть от частоты свето-
вой волны. Фиолетовые лучи преломляются силь-
нее красных: nф > nк, у них наибольший показатель 
преломеления. Наибольшую частоту имеет  волна, 
соответствующая фиолетовому лучу: νmax = νфиол. 
Дисперсия – зависимость показателя преломле-
ния от цвета луча (от частоты  световой волны). 
Показатель преломления фиолетового луча боль-
ше, чем показатель преломления красного, значит 
скорость «фиолетовой» волны меньше скорости 
«красной» волны:  vф< vк. Распределение оптиче-
ского излучения по частотам колебаний называ-

ется спектром.  Ещё Ньютон предложил простые 
цвета спектра, которые легко запомнить с помо-
щью знаменитой фразы: Каждый Охотник Желает 
Знать, Где Сидит Фазан». Резкой границы между 
соседними простыми цветами нет.

 Третья группа (теоретики). Пользуясь § 66  
учебника [1, с. 183], попробуйте объяснить физиче-
скую природу дисперсии:  В чём состоит явление 
дисперсии?  На каком опыте можно наблюдать яв-
ление дисперсии?  Какие выводы сделал Ньютон 
в результате экспериментального изучения диспер-
сии?  Каковы причины разложения белого света в 
спектр при прохождении через призму?  Почему 
мы видим многообразие красок вокруг себя?  Сде-
лайте выводы. 

В ы в о д ы .  Явление дисперсии состоит в зави-
симости показателя преломления от цвета луча 
(от частоты световой волны). Дисперсию можно 
наблюдать, пропуская белый свет через призму. 
Белый свет является сложным. Световые волны, 
различающиеся по частоте, по-разному прелом-
ляются на границе двух сред. Лучи разного цвета 
(световые волны разной частоты) по-разному от-
ражаются, поглощаются, рассеиваются и прелом-
ляются.

Итоги групповой работы (отчёты предста-
вителей,  2 минуты. слайды 7, 8)  Явление дис-
персии обнаруживается при преломлении света  

 Лучу каждого простого цвета можно сопоставить 
световую волну определённой частоты  Лучи раз-
ного цвета (то есть световые волны разной часто-
ты) по-разному преломляются на границе двух 
сред  Дисперсия – зависимость показателя пре-
ломления от цвета луча (от частоты соответству-
ющей световой волны)  Показатель преломления 
можно связать со скоростью распространения све-
товой волны  в среде.

c
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Ц в е т а  т е л  (5 минут)
1. Монохроматический свет – это свет одного цве-

та, то есть волна определённой частоты (слайд 9).
2. Многообразие цветов и оттенков в окружа-

ющем нас мире объясняется разным отражением, 
поглощением и рассеянием лучей разного цвета 
(волн разной частоты) (слайды 10, 11). Непрозрач-
ные тела окрашены в тот цвет (цвета), который 
они отражают. Так, красный непрозрачный пред-
мет лучше всего отражает красные лучи, в мень-
шей степени – оранжевые и жёлтые, все другие 
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поглощает. Прозрачные тела имеют тот цвет, кото-
рый они пропускают.

Основные цвета световых лучей – красный, си-
ний (фиолетовый) и зелёный (слайд 12). Основные 
(или чистые) цвета красок – красный, жёлтый и си-
ний (слайд 13). Основные цвета нельзя получить 
смешением лучей других цветов. При смешении лу-
чей (например, на экране монитора, на дискотеке) 
цвета складываются*. При смешении красок (на-
пример, при цветной печати иллюстраций) цвета 
вычитаются.  

 3. С помощью дисперсии света можно объяс-
нить такое явление, как радуга (слайд 14). Радуга 
возникает из-за того, что солнечный свет  прелом-
ляется в капельках воды, взвешенных в воздухе. 
Эти капельки по-разному отклоняют лучи раз-
ного цвета (красный луч отклоняется на 137° 
30′, а фиолетовый – на 139° 20′). В результате бе-
лый свет разлагается в спектр. Наблюдатель ви-
дит концентрические разноцветные окружно-
сти (дуги), при этом источник всегда находится 
за спиной наблюдателя, а преломляющая среда – 
перед ним [11].

 ІV. Обобщение материала (2 минуты)
(Слайд 15.)  Дисперсия света – явление разло-

жения белого света в спектр, например при помо-
щи призмы. Порядок следования цветов в спектре 
не меняется  Дисперсия света происходит из-за 
того, что показатель преломления среды зависит от 
цвета луча (частоты соответсвующей световой вол-
ны)  Дисперсия света показывает, что белый свет –  
сложный. Он состоит из простых, монохроматиче-
ских, цветов  Цвета тел объясняются тем, что они 
по-разному отражают, поглощают, рассеивают и 
преломляют лучи разного цвета (световые волны 
разной частоты).

Вот мы и дали ответ на вопрос, поставленный 
в начале урока:  почему мир дарит нам гамму раз-
личных по красоте и неповторимости пейзажей? 

V. Закрепление (7 минут)
С помощью оптических явлений – дисперсии, 

поглощения и отражения света, мы объяснили ра-
дугу, цвет предметов, которые нас окружают. А те-
перь (слайд 16) ответьте мне:  Что такое диспер-
сия?  Почему белый свет, проходя сквозь призму, 
разлагается в  спектр?  Луч какого цвета прелом-
ляется в стекле больше?  Что произойдёт при сое-
динении всех лучей спектра? 

Р е ш е н и е  к а ч е с т в е н н ы х  з а д а ч  (слайд 17):  
 На пути белого пучка поставили красный и зелё-

ный светофильтры один за другим. Что получится 
на выходе?  Объясните белый цвет снега, чёрный 

цвет сажи, красный цвет флага, зелёный цвет ли-
стьев.  Если бы Солнце имело монохроматическое 
излучение, например, красное, то были бы разноц-
ветными тела на Земле?  На белом  листе написано 
красными буквами «отлично» и зелёными «хоро-
шо».  Через какое стекло – красное или зелёное –  
надо смотреть, чтобы увидеть оценку «отлично»? 

 Почему в комнате с тёмными обоями темно, а со 
светлыми – светло?

VI. Домашнее задание (1 минута, слайд 18)
§ 66 [1]; используя Интернет и другие источни-

ки информации, подготовьте краткие сообщения 
по одной из тем: «Свет и цвет тел»; «Цветные тела, 
освещённые белым светом»; «Цветные тела, осве-
щённые светом одного цвета»; «Насыщенность цве-
тов»; «Радуга».

VІІ. Рефлексия (3 минуты, слайд 19). 
Продолжите фразы:   Сегодня на уроке я узнал…  

 Больше всего мне сегодня запомнилось...  Самым 
интересным было…  Очень трудно было.....
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 При преподавании общеобра-
зовательных предметов в учебных учреждениях 
начального профессионального типа сама струк-
тура образования предусматривает интеграцию 
общеобразовательной и специальной учебных 
дисциплин: физики и основ цветоделения. У 
нас широко практикуются бинарные уроки, что 
способствует формированию целостной систе-
мы  представления об окружающем мире, спо-
собствует повышению интереса к учебным пред-
метам.

Цели урока: о б р а з о в а т е л ь н а я  – формиро-
вание знаний о дисперсии, о спектральном соста-
ве белого света; р а з в и в а ю щ а я  – продолжить 
формирование умений устанавливать причинно-
следственные связи между фактами, выдвигать 
гипотезы, обосновывать их и проверять достовер-
ность; в о с п и т а т е л ь н а я  – продолжить форми-
рование познавательного интереса к физике и фор-
мирование коммуникативных умений.

Задачи урока:
У ч а щ и е с я  д о л ж н ы  у с в о и т ь –  белый 

свет при прохождении через призму разлагает-
ся в спектр вследствие явления дисперсии  све-
товые лучи разного цвета при падении на грани-
цу раздела двух сред преломляются по-разному: 
красные — меньше, а фиолетовые — больше  объ-
ективная характеристика цвета – частота элек-
тромагнитной волны, соответствующей лучу дан-
ного цвета.

У ч а щ и е с я  д о л ж н ы  н а у ч и т ь с я –  фор-
мулировать понятие «дисперсия света»  распо-
знавать явление дисперсии света среди других 
явлений  узнавать дисперсию света в конкрет-
ной ситуации. 

У ч а щ и е с я  д о л ж н ы  у б е д и т ь с я  в  т о м , 
ч т о –  представления о физических явлениях, ко-
торые возникают в нашем сознании в результате их 
изучения, соответствуют действительности, то есть 
являются отражением объективно существующего 
мира. 

Оборудование: компьютер, мультимедийный 
проектор, на каждую группу – призма, экран со 
щелью, источник света, экран; компьютерная пре-

урок 2*

(80 минут, группа с повышенными 
когнитивными способностями, 
учащиеся приобретают профессию 
«оператор на наборно-компьютерной 
технике»)

зентация, выставка работ учащихся по теме «Свет 
и цвет», рабочие листы с краткими указаниями по 
проведению исследования и образцом оформле-
ния результатов, задания для учащихся; учебная 
литература [2]–[7].

Ход урока
I. Организационный этап (1 минута)
II. Мотивация (5 минут)

Учитель (слайд 1.) «Цвет может успокоить и воз-
будить, создать гармонию и вызвать потрясение. От 
него можно ждать чудес, но он может и вызвать ка-
тастрофу». Жак Вьено (французский художник, ди-
зайнер). 

 Вам очень к лицу этот свитер; он отлично от-
ражает световые волны длиной 650 нм (красный 
цвет)!  А вы прекрасно выглядите в этом костю-
ме – в нём очень искусно смешаны две основные 
краски: жёлтая и голубая (зелёный цвет)  А вы  
восхитительно выглядите в блузке удивитель-
но спокойного оттенка (зелёный или синий цвет) 
[1]. Как вы, наверное, уже догадались, речь пой-
дёт о… 

Учащиеся. О цвете. 
Учитель. Цвет – это психо-физическая харак-

теристика света. Мы продолжаем изучать это чу-
десное явление природы. Как называется раздел 
физики, который изучает свойства света?

Учащиеся. Оптика.
Учитель. Какие свойства света вам известны из 

предыдущих уроков?
Учащиеся. Геометрические.
Учитель. Чтобы вспомнить геометрические 

свойства света, послушаем стихотворение Генна-
дия Шпаликова «Можайск» (слайды 2–6 с видами 
Можайска, в музыкальном сопровождении) [8].

В жёлтых липах спрятан вечер,
Сумерки спокойно сини,
Город тих и обесцвечен,
Город стынет.
Тротуары, тротуары
Шелестят сухой листвою,
Город старый, очень старый
Под Москвою.
Деревянный, краснокрыший,
С бесконечностью заборов,
Колокольным звоном слышен
Всех соборов.
Полутени потемнели,
Тени смазались краями,
Переулки загорели
Фонарями.
Здесь остриженный, безусый,
В тарантасе плакал глухо
Очень милый, очень грустный
Пьер Безухов.

* урок составлен в соавторстве с Шелемовой о.Н., мастером 
производственного обучения по профессии «оператор по наборно-
компьютерной технике». использованы идеи  с.а. ловягина [1].
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Это только малая часть той красоты, которой мы наслаж-
даемся ежедневно, глядя вокруг себя. И всё это – благодаря 
свету.  

3. Актуализация знаний для изучения нового 
материала (7 минут) 

Учитель (слайд 7). Найдите строки, описывающие явления, 
которые объясняются геометрическими свойствами света.

Учащиеся. «В жёлтых липах спрятан вечер» – прямолинейное 
распространение света. Листья не пропускают свет, поэтому под 
деревьями темнее, чем на открытом пространстве. А вот почему 
«липы жёлты» с точки зрения теории цвета, мы надеемся узнать 
сегодня.

«Полутени потемнели, // Тени смазались краями» – возник-
новение тени и полутени, что является одним из доказательств 
прямолинейного распространения света.

«Переулки загорели // Фонарями» – распространение  света 
от источника и его отражение от тел. Закон отражения.

Учитель. Какое явление здесь не рассмотрено? 
Учащиеся. Явление полного внутреннего отражения света. 
Учитель. Какой закон геометрической оптики мы не упо-

мянули?
Учащиеся. Закон преломления света.
Учитель. Дайте определение показателя преломления. (Ответы.) 

Мы знаем, что оптика изучается в двух разделах. Назовите их. 
Учащиеся. Геометрическая и волновая.
Учитель (слайд 8).   В геометрической оптике рассматривает-

ся распространение лучей, природа света не раскрывается. Мы  
уже говорили о том, как нелегко рождалась теория света. Иса-
ак Ньютон рассматривал свет как поток корпускул*. Христи-
ан Гюйгенс ввёл представление о свете как волне, но он считал, 
что это волна в веществе (эфире) между источником света и 
наблюдателем, и связывал волну с переносом энергии. Джеймс 
Максвелл пришёл к представлению света как электромагнит-
ной волне. Давайте вспомним определение волны.

Учащиеся. Волна – это возмущение (изменение состояния)
среды, распространяющееся в этой среде и сопровождающееся 
переносом энергии от источника колебаний. 

Учитель. А теперь попробуем дать определение свету как волне.
Учащиеся. Свет – это электромагнитная волна, то есть, по Дж. 

Максвеллу, распространение в пространстве возмущений элект-
ромагнитного поля. Она распространяется в вакууме со скоро-
стью 300 000 км/с. Это самая высокая скорость в природе. 

Учитель. Вчитаемся ещё раз в стихотворение «Можайск» 
(слайд 7). Выделим явления, связанные с окраской: липы жёл-
тые, сумерки сини, город обесцвечен, город краснокрыший. Этот 

3

12

14

17

18

*Не следует думать, что Ньютон под «корпускулами» понимал час тицы вещества 
в нашем теперешнем понимании. читаем у с.и. Вавилова (см. [5] в списке 
рекомендуемой редакцией литературы на с. 21): «Мы видели, что причина цветов 
не в телах, а в свете, поэтому у нас имеется прочное основание считать свет  
субстанцией ...Не так легко, однако, с несомненностью и полностью, сказать, 
что такое свет, почему он преломляется и каким способом или действием он 
вызывает в нашей душе представление цветов; я не хочу здесь смешивать 
домыслов с достоверностью». и далее: «...свет нельзя определить как эфир или 
его движение; свет – нечто распространяющееся от светящихся тел... Можно 
предположить, что свет это материальная эманация или движение, или импульс, 
или что-нибудь другое, что может показаться более удобным...». – Ред.
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световой эффект и называется цветом. Какое зна-
чение имеет для нас цвет? Давайте закроем глаза на 
несколько секунд. Что вы чувствуете? Отвечайте, 
не открывая глаз.

Учащиеся. Пустота... темнота... сон... неизвест-
ность. 

Учитель. Откройте глаза. Что вы чувствуете?  
Учащиеся. Покой... равновесие... всё хорошо... хо-

рошо, что есть свет... хорошо, что я вижу свет... [9].
Учитель. А что такое цвет? (Выслушивает от-

веты учащихся.) Цвет (слайд 9) – осознанное зри-
тельное ощущение, возникающее под воздействи-
ем электромагнитных волн определённой частоты. 
Чтобы «увидеть» цвет, нужны три условия:  на-
личие источника цвета – например, освещённого 
объекта (это ф и з и ч е с к а я  часть нашей схемы); 
наличие приёмника цвета – то есть глаза (это ф и -
з и о л о г и ч е с к а я  часть нашей схемы) и, нако-
нец, анализатора, роль которого выполняет мозг 
(это п с и х о-ф и з и о л о г и ч е с к а я  часть схемы).

4. Объявление темы, постановка цели (6 минут) 
Учитель. Мы много говорили о цвете. Одно 

из явлений, которое обуславливает появление 
в природе феномена цвета – дисперсия. Запи-
шем цели сегодняшнего урока (слайд 10). Соста-
вим план изучения явления «дисперсия» (слайд 
11):  Внешние признаки явления (признаки, по 
которым обнаруживается явление) дисперсии  

 Условия, при которых наблюдается явление  
 Сущность явления (объяснение с научной точ-

ки зрения)  Определение явления  Связь дан-
ного явления с другими (выявление факторов, от 
которых оно зависит)  Количественные харак-
теристики явления (выявление величин, харак-
теризующих явление, связи между величинами, 
формул, выражающих эту связь)  Использова-
ние явления на практике [10].

5. Объяснение нового материала (32 минуты)
Учитель. Рассмотрим подробнее каждый пункт 

плана. 
1. Внешние признаки явления. Об этом вы бесе-

довали на уроке «Графика и основы дизайна». Сей-
час преподаватель этого предмета поможет вспом-
нить ключевые моменты. 

Преподаватель (слайд 12). Аристотель объ-
яснял появление цветов тем, что, проходя через 
призму, свет смешивается с тьмой и окрашивает-
ся в разные цвета. Немного темноты, добавлен-
ной к свету, даёт красный свет. Большое её коли-
чество – фиолетовый. Эта теория господствовала 
в науке до тех пор, пока Исаак Ньютон изуми-
тельно просто не опроверг теорию Аристотеля. 
Он направил на призму красный свет. Пройдя че-
рез призму, тот не изменил окраску, да и новых 

цветов не появилось [11]. Затем на призму были 
направлены лучи других простых цветов – эф-
фект оказался тем же. 

2. Условия, при которых происходит явление 
(слайд 13,  кадры 1–3 слайд-шоу [12]). В 1666  г. 
Исаак Ньютон направил в затемнённую комна-
ту через  маленькое отверстие в ставне тонкий 
луч солнечного света на стеклянную призму. Па-
дая на призму, луч преломлялся и давал на проти-
воположной стене удлинённое изображение с ра-
дужным чередованием цветов (спектром, от лат. 
spectra – видение). 

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  р а б о т а  в  м а л ы х 
г р у п п а х  (наблюдение за преломлением и разложе-
нием света в трёхгранной призме):  Когда происхо-
дит разложение света на цвета?  Как отклоняются 
лучи?  Какая картина спектра наблюдается?  Ка-
кие цвета можно выделить?

Л и с т  о ф о р м л е н и я  р е з у л ь т а т о в :
Белый свет разлагается на цвета, когда _______.
Свет разлагается на составляющие при ______.
Свет отклоняется к основанию ______ при пере-

ходе луча света ________ .
Спектр – это ________ .
Спектр условно разделён на 7 цветов: _______.

3. Сущность явления, его механизм. Явле  ние дис-
персии наблюдается, когда белый свет разлагается 
на составляющие его простые цвета, например, при 
прохождении через призму (слайд 14). В 1666 г. Нью-
тон провёл многочисленные опыты с призмой. На-
блюдая за ходом лучей, он установил, что показатель 
преломления среды зависит от цвета светового луча. 
Наибольшее преломление испытывают лучи фиоле-
тового света, а наименьшее – красного. После нега-
тивного отзыва на доклад Ньютона Р. Гука, подкре-
плённого мнением Х. Гюйгенса, европейские учёные 
весьма скептически отнеслись к его открытию. Да и 
почти сто лет спустя немецкий поэт и естествоиспы-
татель И.-В. Гёте писал (слайд 15): «Утверждение 
Ньютона – чудовищное предположение. Не может 
быть, что самый прозрачный, самый чистый цвет –  
белый – оказался смесью цветных лучей»  [13]. Глав-
ный вопрос Гёте к Ньютону, вопрос-недоумение, 
вопрос-возмущение, сформулирован им со всей от-
крытой наивностью ребёнка: как можно исследовать 
свет в тёмной комнате? Он считал, что исследован-
ный Ньютоном свет – это уже не тот свет, с каким мы 
встречаемся в естественной обстановке, а свет, «за-
мученный всякого рода орудиями пытки – щелями, 
призмами, линзами».

Гёте и Ньютон были разными людьми по мировос-
приятию: Ньютона интересовали количественные 
характеристики, Гёте же – чувственно-психическое 
воздействие цвета. Но сегодня мы объединяем фи-
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зика и лирика: цвет — это целый мир. Он — и живо-
пись, и математика,  и эстетика [14].

Классическая электромагнитная теория, объяс-
няющая механизм дисперсии, была создана в кон-
це XIX в. Х.-А. Лоренцем. Согласно этой теории, 
дисперсия света является результатом взаимодей-
ствия световой волны с молекулами вещества. 

4. Определение явления (слайд 16). Исследован-
ное Ньютоном явление было названо дисперсией. 
Сам  Ньютон своё открытие сформулировал в виде 
теорем, две из которых гласят: «1. Лучи, отличаю-
щиеся по цвету, отличаются по степеням преломля-
емости. 2. Солнечный свет состоит из лучей различ-
ной преломляемости».

Современная формулировка: «Дисперсия – яв-
ление разложения света на цвета вследствие зави-
симости показателя преломления от частоты свето-
вой волны». 

5. Связь данного явления с другими (слайд 17).  
Ньютон дал совершенно точное описание диспер-
сии, даже не ведая об электромагнитной природе 
света. Это сегодня мы можем утверждать, что каж-
дому простому цвету соответствует электромагнит-
ная волна определённой частоты (и следовательно 
определённой длины волны при распространении в 
данном веществе), что видимый спектр ограничен 
областью частот от 7,9 · 1014 Гц до 3,9 · 1014 Гц (соот-
ветственно диапазон длин волн при распростране-
нии в вакууме – от ∼ 3,8 · 10 –7  до ∼ 7,6 · 10–7 м). 

6. Характеристики явления – количественные и 
качественные (слайд 18).  Показатель преломления 
n = c/v. В одном и том же веществе скорость распро-
странения света для волны каждой частоты своя, 

например, ф к
ф к

;
c c

n n
v v

= =  ⇒ ф к

к ф

n v

n v
= . 

Мы знаем из опыта, что nф > nк, значит vф < vк.

При переходе из одной среды в другую изменя-
ется скорость света v, частота же ν, определяющая 
цвет, остаётся постоянной. Поэтому можно сказать:  
дисперсия – это зависимость показателя прелом-
ления среды от частоты световой волны. 

Остановимся на полиграфических характери-
стиках цвета (слайд 19) – они несколько отлича-
ются от принятых в физике, которые базируются 
на понятиях светового потока и силы света (см. 
текст в рамке внизу). 

Светлота – количественная характеристика 
цвета, но субъективная. Этот признак цвета харак-
теризует вызываемое им ощущение. Его использу-
ют лишь при сравнении группы предметов, то есть 
определяют светлоту одного из предметов относи-
тельно светлоты других. 

Яркость – ещё одна количественная характери-
стика цвета. Это интенсивность воздействующего 
на глаз излучения (светового раздражения), от ко-
торого зависит сила светового ощущения. 

Цветовой тон – качественная характеристи-
ка цвета, его основной признак, характеризующий 
отличие одного цвета от другого и качественно 
определяемый понятиями (названиями,  сло вами), 
например, синий, алый, оранжевый и так далее (пе-
реход по щелчку к палитре красок на слайде 19). На-
тренированный человек способен различать око-
ло 180 цветовых тонов. Белый, чёрный и серый 
цвета не имеют цветового тона, они называют-
ся ахроматическими. Все остальные цвета, имею-
щие цветовой тон, называются хроматическими. 
Цветовой тон – субъективная, обусловленная свой-
ствами зрительного восприятия человека характе-
ристика цвета соответствующего излучения, объек-
тивной характеристикой которой является частота.

Насыщенность цвета (возвращение по щелч-
ку к первой картинке на слайде 19) – также ка-

к о н к у р с  « я  и д у  н а  у р о к »

• С в е т о в о й  п о т о к  – поток лучистой энергии, оцениваемый по действию на глаз человека. Чтобы перей-
ти от энергетического потока в ваттах к световому в люменах используют фунцию видности, характеризую-
щую чувствительность глаза к световому излучению при разной длине волны падающего света.

• С и л а  с в е т а  – световой поток в единице телесного угла. Единица силы света – к а н д е л а  – одна из семи 
основных в системе СИ.

• Я р к о с т ь  – сила света, отнесённая к единице площади светящейся поверхности в направлении, нормаль-
ном к поверхности.

• С в е т н о с т ь  – величина светового потока, отнесённая к единице площади светящейся поверхности. Свет-
ность и яркость характеризуют  видимую светлоту предмета.

• Н а с ы щ е н н о с т ь  данного цвета – величина, которая определяется как отношение светового потока при 
данной длине волны к сумме этого потока и светового потока белого света.

• К о э ф ф и ц и е н т о м  я р к о с т и  (с в е т л о т о й ) называется отношение яркости рассеивающей свет матовой 
поверхности к яркости абсолютно белой поверхности, находящейся точно в таких же условиях освещения.

Шаронов В.В. Свет и цвет. 
М.: Гос. изд-во ФМЛ, 1961. С. 312
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чественная характеристика цвета, степень субъективного вос-
приятия цветового тона, величина, показывающая, насколько 
данный конкретный цвет отличается от белого или серого. Эта 
характеристика цвета соответствует характеристике излучения –  
чистоте цвета: если любой цвет оптически сложить с белым, 
цветовой тон останется неизменным, однако визуально они бу-
дут отличаться. Поэтому можно считать, что насыщенность есть 
ощущение чистоты цвета. У цветов одного тона человек способен 
различить до 25 градаций насыщенности [15]. 

Цветовой тон и насыщенность влияют на светлоту (слайд 20). 
Например,  синие цвета имеют меньшую светлоту (кажутся бо-
лее тёмными), чем жёлтые и зелёные, а красные занимают про-
межуточное положение. С увеличением насыщенности светло-
та уменьшается. Поэтому, к примеру, насыщенно-синий цвет 
воспринимается как  тёмно-синий.

7. Использование явления на практике и проявление в приро-
де. Все эти характеристики очень важны для нас при работе с ком-
пьютером.

Цветовое оформление первых печатных книг было довольно 
скромным (слайд 21). Основным цветом в книге был чёрный, его в 
меру дополнял красный. На протяжении веков цвет в книгопечата-
нии постепенно отвоёвывал место на страницах изданий и сейчас 
достаточно прочно обосновался в детских книгах (слайд 22), иллю-
стративных журналах, книгах, плакатах в связи с развитием тех-
ники полиграфического воспроизведения цветного изображения. 
Более подробно о цветном оформлении мы поговорим с вами на 
уроках «Цветоделения» на 3 курсе.

Радуга возникает из-за того, что солнечный свет испытывает 
преломление в капельках воды, взвешенных в воздухе (слайд 23). 
Эти капельки по-разному отклоняют световые лучи разных цве-
тов (красный свет отклоняется на 137° 30′, а фиолетовый – на 139° 
20′), в результате белый свет разлагается в спектр. Наблюдателю 
кажется, что в пространстве светятся разноцветные концентриче-
ские окружности (дуги) (при этом источник яркого света всегда 
находится за спиной наблюдателя) [16]. В водяной капле проис-
ходят явления: преломление, отражение и дисперсия, то есть раз-
ложение белого света в спектр (слайд 24). 

Окраска различных предметов, освещённых одним и тем же 
источником, бывает разной (слайд 25). Основную роль в таких 
эффектах играют явления отражения и пропускания света. Как 
мы видим цвет (слайд 26)? Наш глаз «смешивает» цвета, а не раз-
лагает, как призма. Теперь можно объяснить, почему мы видим 
огурец зелёным (выслушивает ответы). Мы, практики, работаю-
щие с цветом на компьютере, должны обязательно учитывать фи-
зиологию зрительного восприятия и знать основы теории цвета.

6. Обобщение материала (6 минут)
Обсуждение выводов (слайды 27, 28).

7. Контроль усвоения знаний (15 минут)
Учитель. Перед каждым из вас лежат карточки трёх категорий 

(уровней сложности) с заданиями, выполните их письменно. Кри-
терии оценивания – на слайде 29 (63...76 баллов – «5»;  50...62 бал-
ла – «4»; 38...49 балл – «3»). 

1 категория (каждый правильный ответ – 5 баллов):  Почему 
дисперсионный спектр белого света, полученный при его пропу-

21

22

24

26

27
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скании через стеклянную призму, сжат в красной 
части и растянут в фиолетовой? (Ответ. Зависи-
мость показателя преломления стекла от частоты в 
области коротких волн сильная, а в области длин-
ных волн – слабая)  Зелёный пучок цвета перехо-
дит из воздуха в воду. Меняются ли при этом его 
частота, длина волны, цвет? (Ответ. Длина вол-
ны в воде в n раз меньше, чем в воздухе; частота 
волны и, следовательно, цвет пучка не изменяют-
ся.)  На пути белого пучка поставили красный и 
зелёный светофильтры, один за другим. Что полу-
чится на выходе? (Ответ. Красный светофильтр 
пропускает только красный свет, а зелёный его по-
глощает, следовательно, на выходе света не будет 
вообще.)  Почему цвет картин или других мате-
риалов при дневном и электрическом освещении 
разный? (Ответ. Цвет определяется отражённым 
излучением, а его состав зависит от состава пада-
ющего излучения.)  Почему в комнате с тёмны-
ми обоями темно, а со светлыми светло?  (Ответ. 
Тёмные обои поглощают свет сильнее, чем свет-
лые.)  Почему при точном определении показа-
теля преломления вещества пользуются не белым 
светом, а монохроматическим?  (Ответ. Показате-
ли преломления лучей различного цвета неодина-
ковы из-за дисперсии.)  Почему сигналы опасно-
сти подаются красным светом в то время, как глаз 
наиболее чувствителен к жёлто-зелёному свету?  
(Ответ. Красный свет виден с наибольшего рас-
стояния, так как меньше всего рассеивается в ат-
мосфере.) 

2 категория (каждый правильный ответ –  
4 балла):  Почему белый свет, проходя сквозь при-
зму, разлагается в цветной спектр?  Какие цвета и 
в какой последовательности наблюдаются в спек-
тре?  Какие лучи больше всего преломляются 
при прохождении через призму?  4. Изменяется 
ли длина световой волны и частота колебаний при 
переходе волны в среду?  Для фиолетового или 
для красного луча показатель преломления веще-
ства больше?  Какой свет будет распространять-
ся в призме из стекла с большей скоростью?  Что 
произойдёт при соединении всех световых лучей 
спектра?  Как объяснить, что при освещении сол-
нечным светом мы видим траву зелёной, цветы – 
красными?

3 категория (каждый правильный ответ – 3 бал-
ла)  Дайте определение дисперсии  Что показы-
вает дисперсия?  Где наблюдается дисперсия?

8. Рефлексия (5 минут)

9. Домашнее задание (3 минуты, слайд 33) 
Проработайте конспект. Составьте структурную 

таблицу по § 66 [4]. Пронаблюдайте дисперсию на 
практике и опишите картину спектра.
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урок 3
(40 минут, группа с  
пониженной мотивацией  
к изучению физики,  
учащиеся приобретают  
профессию «Машинист  
брошюровочно-переплётных 
агрегатов»)

 Нетрадиционный урок – одна из 
форм организации обучения и воспитания уча-
щихся. Данный урок ориентирован на образно-
чувственное восприятие материала. Предла-
гаемое объяснение нового материала в форме 
урока-беседы сопровождается слайд-шоу произ-
ведений живописи, фрагментами из литератур-
ных произведений. Такой приём позволяет пол-
нее раскрыть тему урока «Дисперсия. Свет и цвет 
в природе», способствует повышению заитере-
сованности учащихся в изучении предлагаемого 
материала (мотивированности), а значит способ-
ствует закреплению полученных знаний и, в ко-
нечном итоге – лучшей успеваемости.  

Цели урока: осознание учащимися гармонии 
эстетического и естественно-научного начал в по-
знании мира.

Задачи урока: сформировать представления 
учащихся о сложном составе белого цвета  про-
демонстрировать  воможность как разложения 
белого света в спектр, так и синтеза белого све-
та из монохроматических цветов непрерывно-
го спектра  показать, что показатель преломле-
ния зависит от скорости света в веществе и что 
это явление является причиной дисперсии  по-
казать, как художники в своих произведениях 
используют смешение цветов  повторить и си-
стематизировать знания по теме «Отражение и 
преломление света. Законы отражения и пре-
ломления света».

У ч а щ и е с я  д о л ж н ы :  з а к р е п и т ь 
з н а н и я  законов отражения и преломления 
света, понятия электромагнитной волны, дли-
ны волны, скорости, периода, частоты, пока-
зателя преломления  у м е т ь  п р и м е н я т ь 
формулу для скорости света в зависимости от 
длины волны и частоты  у з н а т ь  о зависимо-
сти показателя преломления от скорости света в 
веществе, о дисперсии света, потренироваться в 
решении качественные задач  з а к р е п и т ь  по-
лученные на уроке знания в ходе итоговой про-
верки.

Оборудование: компьютер, проектор, призмы, ис-
точники света, щелевые диафрагмы, экраны, тетра-
ди для лабораторных работ, презентация, учебная 
литература [1]–[6]. 

Ход урока
I. Активизация знаний полученных на уроках 
литературы, классных часах, из жизненного 
опыта. (5 минут)

Учитель (слайды 1, 2). Ребята, сегодня наш разго-
вор посвящается свету и цвету в природе. Пробле-
мой цвета занимались и титан эпохи Возрождения 
Леонардо да Винчи, и великий физик И. Ньютон, и 
поэт и писатель, автор «Фауста» И.-В. Гёте. Давайте 
поразмышляем над вопросом: какая роль отведена 
цвету в нашей жизни?

Ваша профессия связана с книгами, репродукци-
ями, картинами. Вот и начнём урок с экскурсии в 
крупнейший музей нашей страны – Государствен-
ную Третьяковскую галерею. Это крупнейшее в 
мире собрание произведений русских художников. 
Основан музей в 1856 г.  П.М. Третьяковым. Здесь 
хранятся работы таких известных художников, как 
В.Г. Перов, И.Н. Крамской, В.Е. Маковский, братья 
Васнецовы, А.К. Саврасов, В.Д. Поленов, И.Е. Ре-
пин, В.И. Суриков, В.В. Верещагин. 

Остановимся на русской портретной живописи 
XVIII–XIX вв. Вот портрет Струйской кисти Фё-
дора Степановича  Рокотовам (слайд 3) [7]. Женщи-
на на портрете как будто выступает из сумеречной 
дымки. Чётко прописаны только выразительные 
глаза – яркие, приковывающие взгляд. Как пре-
красно описывает эти глаза Николай Заболоцкий в 
своём стихотворении «Портрет» (1953 г.) [8]:

...Её глаза – как два тумана,
Полуулыбка, полуплач,
Её глаза – как два обмана,
Покрытых мглою неудач. 
Соединенье двух загадок,
Полувосторг, полуиспуг,
Безумной нежности припадок,
Предвосхищенье смертных мук... 

А теперь посетим другой всемирно известный му-
зей нашей страны – Государственный Русский музей, 
который находится в Санкт-Петербурге. В одном из 
залов находится картина  К.П. Брюллова «Послед-
ний день Помпеи» (слайд 4) [9]. О ней можно расска-
зывать бесконечно. Известный английский писатель 
Вальтер Скотт, рассматривая этот шедевр, сказал с 
восторгом: «Это не картина, это целая поэма» [10].

Но сейчас мне бы хотелось остановиться на том, 
что приковывает ваши взгляды – это цветность кар-
тины, которая передаёт  переживание исторического 
события с помощью внешнего приёма: ослепитель-
ная молния, отбрасывая свет на всё, придаёт картине 
холодный синеватый колорит. Художник словно бы 
откликался на слова Пушкина: «Прекрасное должно 
быть величаво…». Цвет эмоционально выразителен, 
он несёт в себе ощущение гибели, смертельного ужа-
са. Достаточно посмотреть, как переливаются тона 
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багровых туч, как на их фоне выступают фосфорически бледные 
массы архитектуры, как глубок тёмно-красный тон плаща, соз-
дающий мощный цветовой удар на первом плане. Взволнован-
но разбросаны пятна света и теней, стремительно проникает наш 
взор в глубину картины, а тёмная фигура жреца замечательно ре-
льефна и почти выходит из плоскости эскиза.

Поражённый увиденным, Пушкин написал [10]:
Везувий зев открыл – дым хлынул клубом – пламя 
Широко развилось,  как боевое знамя.
Земля волнуется – с шатнувшихся колонн
Кумиры падают! Народ, гонимый страхом,
Под каменным дождём, под воспалённым прахом,
Толпами, стар и млад, бежит из града вон.»

А теперь рассмотрим эту картину более подробно: на холсте мы 
видим персонажей, портретно похожих на самого автора и его воз-
любленную, графиню Юлию Самойлову. Себя Брюллов изобра-
зил художником, несущим на голове ящик с кистями и красками. 
Прекрасные черты Юлии узнаются в картине четырежды в левой 
половине картины:  девушка с сосудом на голове; мать, обнима-
ющая дочерей, которые ищут у неё защиты; женщина, прижима-
ющая к груди малыша; знатная горожанка, упавшая с разбитой 
колесницы [11]. Подумайте, как художнику удалось четырежды 
изобразить одно и то же лицо так, что сходство угадывается с тру-
дом? Свой ответ постройте на основе законов преломления и от-
ражения света. Ведь свет – один из героев этого шедевра.

Учащиеся. Брюллов писал эти лица в разных ракурсах, под 
разными углами зрения, он также менял толщину слоя краски; 
менял оттенки цветовой гаммы.  

Учитель (слайд 5). Сейчас мы перейдём к другой картине, ко-
торая хранится в Казани в персональном музее художника Кон-
стантина Васильева [12]. Это картина «Ожидание» [13]. Кажет-
ся, будто и свеча горит, и  морозные узоры блестят на окне, а в 
глазах у девушки тревога, смешанная с надеждой: 

Горит свеча у мёрзлого окна,
Протаяли узоры ледяные.
А девушка одна, совсем одна
Во всей избе, а может, и в России...

Какие разные настроения у нас вызывают эти три полотна: за-
думчивой романтики у Рокотова, трагизма и величия у Брюл-
лова, тревоги и тайной надежды у Васильева. Скажите, ребята, 
используют ли художники для создания настроения тени, полу-
тени, блики отражённого света?

Учащиеся. Да, конечно.
Учитель. Значит художник должен знать законы геометриче-

ской оптики? А мы с вами их помним? (Выслушивает ответы.)
И всё же, что ещё и в гораздо большей степени создаёт настро-

ение:  чёрное небо Помпеи, красные отблески не такой уж далё-
кой лавы, блеск морозного окна и тёплый огонёк свечи?

Учащиеся. Цвета, краски...
Учитель. Конечно, цвет несёт в себе чувственное воздействие, 

и его называют в физике одной из психо-физических характе-
ристик света. Не будем забывать, что и сюжет, и композиция 
картины, и ещё многое другоё создают нам настроение. Но наш 
сегодняшний разговор (слайд 6) о цвете и о физическом явлении –  
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дисперсии, которое помогло учёным подойти к пони-
манию природы и законов цветового ощущения. За-
пишем тему урока.

II. Актуализация знаний (5 минут) 
Ф р о н т а л ь н ы й  о п р о с  (слайд 7):  Что та-

кое свет?  Назовите характеристики волны  За-
пишите формулу, связывающую частоту волны с 
длиной волны и скоростью распространения волны  

 Чему равна скорость света в вакууме?  Как из-
меняется скорость света при переходе волны из ва-
куума в среду?  Как изменяется скорость света при 
переходе волны из одной среды в другую?  Как из-
меняется частота световой волны при переходе вол-
ны из одной среды в другую?  Что такое показатель 
преломления?  Как зависит показатель преломле-
ния от скорости распространения световой волны?

III. Объяснение нового материала (18 минут)
Учитель. Давайте внимательно проанализиру-

ем  формулу  n = с/v. Показатель преломления рас-
считывается как отношение двух величин: скорости 
света в вакууме с (эта величина постоянная, равная 
300 000 км/с) к скорости света в среде v. Следователь-
но, в средах, где показатель преломления больше, ско-
рость света меньше, и наоборот, в средах, где показа-
тель преломления меньше, скорость света больше. На 
прошлом уроке мы выполняли лабораторную работу. 
Напомните, пожалуйста, цель этой работы.

Учащиеся. Определить показатель преломления 
стекла, вычислить скорость света в стекле и  срав-
нить её со скоростью света в воздухе, менее оптиче-
ски плотной среде.

Учитель. В выводах вы должны были подчер-
кнуть, что скорость света в стекле, согласно форму-
ле n = с/v,  меньше, чем скорость в воздухе.

Скорость v можно выразить через длину волны λ 
и частоту ν с помощью формулы:  v =  λν  (слайд 8). 
И вот сейчас прозвучит ключевой момент нашего 
урока. Оказывается, свет имеет такую  замечатель-
ную особенность: при переходе из одной среды в 
другую изменяется скорость распространения вол-
ны v, изменяется длина волны λ, но никогда не из-
меняется частота ν. А каждой частоте (в видимом 
диапазоне спектра. – Ред.) можно сопоставить цвет, 
который мы видим. Зависимость показателя пре-
ломления от частоты и называется дисперсией.

Это явление первым изучил великий англий-
ский физик И. Ньютон в 1666 г. Рассмотрим его из-
вестный опыт (слайд 9). Солнечный луч проходил 
в затемнённую комнату через маленькое отверстие 
в ставне. Падая на стеклянную призму, он прелом-
лялся и давал на противоположной стене своё уд-
линённое изображение с радужным чередовани-
ем цветов. Эту радужную полоску Ньютон назвал 
спектром (от лат. spectrum – видение) и условно вы-

делил в нём семь простых цветов (слайд 10): крас-
ный, оранжевый, жёлтый, зелёный, голубой, синий, 
фиолетовый. Так Ньютон открыл, что обычный бе-
лый свет состоит из множества цветных лучей, сме-
шанных друг с другом. Лучи, которые после про-
хождения через призму, не разлагаются в спектр, 
Ньютон назвал простыми. 

Ф р о н т а л ь н ы й  э к с п е р и м е н т. Попробуйте 
и вы с помощью стеклянной призмы увидеть спектр. 
Объясните, почему наблюдалась такая картина?

Свет каждого простого цвета распространяется 
со своей скоростью, а показатель преломления свя-
зан со скоростью уже известной нам зависимостью: 
n = c/v.  Поэтому можно сформулировать так: дис-
персия – это зависимость показателя преломле-
ния от скорости света в среде.

Учитывая обратную зависимость между показате-
лем преломления и скоростью света в среде (слайд 
11) и зная по результату проведённого вами фрон-
тального эксперимента, как изменяется показатель 
преломления в стекле в зависимости от цвета, опре-
делите (ответ запишите в тетрадь), какому цвету 
соответствует наибольшая скорость света в стекле.

В ы в о д ы  (слайд 12):  Зависимость показателя 
преломления от скорости света называется диспер-
сией света  Стеклянная призма (в воздухе) отклоня-
ет падающий луч белого света к основанию и разлага-
ет его в спектр  Скорость «фиолетовой» волны цвета 
меньше скорости «красной» волны,  поэтому она пре-
ломляется сильнее  Различным простым цветам со-
ответствуют волны своей длины волны и частоты  

 При переходе из одной среды в другую меняется ско-
рость и длина волны, частота остаётся постоянной. 

Знание законов оптики позволяет художникам 
создавать шедевры живописи (слайд 13). Почему 
нас окружает такой красочный, радостный, мно-
голикий мир? Вспомним, что мы с вами воспри-
нимаем всё окружающее в отражённом свете, то 
есть видим предмет в том цвете, который отража-
ется от поверхности (слайд 14). Если яблоко крас-
ное, значит, все лучи, кроме красного, поглощают-
ся, а красный отражается. Цвета непрозрачных тел 
определяются сочетанием тех простых цветных лу-
чей, которые лучше всего отражаются. Цвета про-
зрачных тел – сочетанием простых цветных лучей, 
которые лучше всего пропускаются данным телом 
(слайд 15). Например, зелёный непрозрачный пред-
мет лучше всего отражает зелёные лучи. Зелёный 
прозрачный предмет лучше всего пропускает зелё-
ные лучи. Белый предмет одинаково хорошо отра-
жает все простые лучи.  Чёрный предмет – одинако-
во хорошо поглощает  все простые лучи.

Простые лучи одного цвета называются монохро-
матическими. Монохроматический свет – это волна 



 20  
№1 (920)    физика    2011

одной определённой частоты (слайд 16). Ваша профессия связана 
с цветным оформлением,  на спецдисциплинах вы узнаете о груп-
пах деления цветов.

Вернёмся к живописи (слайд 17). Свойства цвета использова-
ли древние художники в своей живописи. И сейчас специалистов 
удивляют оттенки красок Дионисия — ведущего московского ико-
нописца (изографа) конца XV — начала XVI вв. [14].

Стихия света входит в стихию красок, сливается с ней и преоб-
ражает. Утрачивая былую плотность и силу, краски Дионисия ста-
новятся прозрачными, как бы акварельными или витражными. 
Вместе с тем появляется множество полутонов, колорит становит-
ся изысканно-утончённым, но не теряет одухотворённости. Безу-
коризненно владея тонами и полутонами, Дионисий противопо-
ставляет им тёмные, почти чёрные, и этот контраст ещё усиливает 
прозрачность и воздушность цветовой атмосферы его икон.

 Работы Дионисия обладают большой светоносностью. В па-
литре Дионисия очень редко тот или иной цвет даётся во всю 
силу тона. Дионисий предпочитает гармонизировать лёгкие и 
радостные бирюзовые и светло-зелёные, сиреневые и светло-
коричневые, нежнейшие розовые и палевые цвета, незаметно пе-
реходящие в сияющий белый и соседствующие иногда с густыми 
пурпурно-вишнёвыми и тёмно-коричневыми. Объединённые яр-
кой синевой лазурного фона, они создают аккорд, обладающий 
исключительной декоративной выразительностью.

IV. Обобщение материала (2 минуты)
Учитель (зачитывает выводы, слайд 18).  Дисперсия света – 

явление разложения белого света в спектр, например, при помо-
щи призмы. Порядок следования цветов в спектре не меняется  

 Дисперсия света происходит из-за того, что показатель прелом-
ления среды зависит от цвета светового луча, то есть от частоты 
световой волны. Свет каждого цвета распространяется в среде 
со своей скоростью, поэтому, принимая во внимание формулу  
n = c/v, можно сказать, что причиной дисперсии является 
зависимость показателя преломления от скорости света  Диспер-
сия света показывает, что белый свет – сложный, состоит из про-
стых, монохроматических, цветов  Цвет  непрозрачных тел объяс-
няется тем, что эти тела по-разному отражают лучи разного цвета 
(световые волны различных частот)  Цвет прозрачных тел объяс-
няется тем, что эти тела по-разному пропускают лучи разного цве-
та (световые волны различных частот).

V. Контроль знаний с выявлением пробелов (3 минуты)
Ф р о н т а л ь н а я  б е с е д а  (слайды 19–22):  Какой  рису-

нок правильно отображает разложение света в призме?  Распо-
ложите цвета в порядке уменьшения показателя преломления, 
как они следуют в спектре  Когда белый свет разлагается на со-
ставляющие, луч какого цвета сильнее всего отклоняется от ис-
ходного направления?  Луч какого цвета имеет наибольший по-
казатель преломления в призме?

VI. Задания для самоконтроля
(Слайд 23 – вопросы, 24 – ответы, 25 – критерии оценивания): 

 Почему белый свет, проходя сквозь призму, разлагается в цвет-
ной спектр?  Какие цвета и в какой последовательности наблю-
даются в спектре?  Какие лучи больше всего преломляются при 
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прохождении призмы?  Изменяется ли длина вол-
ны и частота волны при переходе световой волны из 
одной среды в другую?  Для фиолетового или для 
красного света показатель преломления вещества 
больше?  Какой свет распространяется в призме из 
стекла с наибольшей скоростью?  Что произойдёт 
при соединении всех световых лучей спектра?

VII. Рефлексия и домашнее задание (4 минуты)

 Этапы урока твоя оценка оценка 
учителя

Начало урока
Повторение пройденного
объяснение нового
обобщение материала
Вопросы на закрепления 
материала
задание для самоконтроля

Домашнее задание (слайд 26). Поставьте зерка-
ло в воду под небольшим углом. Поймайте зерка-
лом солнечный луч и направьте его на стену. Повора-
чивайте зеркало до тех пор, пока не увидите спектр. 
Водяной клин между погружённой в воду частью 
зеркала и свободной поверхностью воды играет роль 
призмы, которая и разлагает свет на составляющие 
его простые цвета. Объясните явление.
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звёздные карты и описания звёздного неба даются примерно на 
20ч 15 февраля в Москве. Подробнее о восточном календаре см. 
статью «о календарях» на диске-вложении к № 22/2010. – Ред.  
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созвездие ориона. Неизвестный художник IX в.
URL: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/ca/Aratea_58v.jpg

 3 февраля во время первого но-
волуния после вступления Солнца в знак Водолея (20 но-
ября) наступает Новый год по китайскому календарю –  
Цзинь Синь Ху – год Зайца и металла (с мужским нача-
лом). В монгольском календаре металлу соответствует бе-
лый цвет, так что будет год Белого Зайца, 28-й год 74-го  
цикла (счёт годов ведётся с  2397 г. до н.э.). Солнце до  
16 февраля движется по созвездию Козерога, а затем – 
по созвездию Водолея. Что же касается знаков зодиака, 
то 19 февраля Солнце переходит из зодиакального зна-
ка Водолея в знак Рыб. Февраль – середина зимы. Так как  
2011 г. – обычный, то в этом многострадальном месяце  
28 дней. Вообще-то, согласно реформе календаря, прове-
дённой в конце I в. до н. э.римским императором Юлием 
Цезарем,  в этом самом коротком  месяце года должно было 
быть в обычные годы 29 дней, а в високосные 30. Но уже в 
I в. н. э. римский сенат «по просьбе трудящихся»  за заслу-
ги перед Римом назвал шестой месяц секстилис, который 
следовал за июлем, августом – в честь императора Августа. 
Конечно, императору было как-то несолидно иметь в «сво-
ём» месяце 30 дней, как должно было быть по юлианскому 
календарю, и Сенат передать августу один день, забрав его 
у февраля. С тех пор  февраль стал ещё на день короче, а 
август,  как и полагается императорскому месяцу, стал со-
держать 31 день,  как и июль. 1 февраля (2 455 593-й юли-
анский день) Солнце восходит в Москве в 8ч 26м, а заходит в 
17ч 02м  по московскому (зимнему) времени. 28 февраля  –  
2 455 620-й юлианский день. С учётом продолжительно-
сти гражданских сумерек, которые в Москве длятся около 
50 минут, первые звёзды появятся в 17ч 52м по декретному 
московскому времени. В конце месяца первые звёзды уже 
появляются в 18ч 41м, а исчезают в 6ч 46м [1].

около 20ч мы видим над южной частью горизонта три 
наиболее заметных созвездия: Возничий с яркой капел-
лой, под ним телец с ярким оранжевым альдебараном,  и 
несколько восточнее – орион с яркой топазово-жёлтого 
оттенка  Бетельгейзе. группа из 9 ярких звёзд созвез-
дия ориона занимает почти всё поле зрения. три звез-
ды, расположенные по косой, – «пояс» ориона. через них 
проходит небесный экватор – важная линия на небесной 

сфере, делящая её на северное и южное полушария. 
Эта линия также проходит через точки востока и запада 
на горизонте; попытайтесь проследить экватор по ука-
занным ориентирам. В древние времена три звезды в 
«поясе» ориона называли тремя царями, все они около 
2m и носят имена: дельта (δ), Эпсилон (ε) и дзета (ζ).

Над «поясом» ориона слева видна яркая звезда Бе-
тельгейзе (α). Это переменная пульсирующая звезда,  
период около 2070 дней выражен не совсем чётко. На-
блюдения показали, что при пульсациях радиус звез-
ды меняется от 700 до 1000 радиусов солнца. Будь эта 
звезда на месте солнца, то все наши планеты вплоть 
до Юпитера оказались бы внутри неё. Правее Бетель-
гейзе находится Беллатрикс (γ, 2m). Между этими звёз-
дами, несколько выше, можно различить третью –  
λ (3m), которая на первый взгляд кажется туманным пят-
нышком. Это впечатление усиливается тем, что под ней 
находятся ещё две слабые звезды (5m).

Под тремя царями справа видна очень яркая звезда 
ригель (1m, β ориона), левее ригеля – звезда κ (2m). за-
вершает рисунок созвездия вытянутое туманное пятно 
под поясом, указывающее место подвешенного меча. 
косая линия трёх царей своим продолжением на юго-
восток указывает на самую яркую звезду нашего неба 
сириус (α Большого Пса). арабы называли орион Аль-
джабар или Аль-джауза – исполин, гигант.

Названия основных звёзд взято из арабского: Бе-
тельгейзе – от ибт аль-джауза  – плечо великана, ри-
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гель – ридж аль-джауза – нога великана. Беллатрикс –  
от латинского bellatrix  – воительница. Это женское имя 
связано с астрологическими представлениями: счита-
лось, что женщины, рождённые под этой звездой, обыч-
но счастливы, но любят посплетничать.

уже в небольшой телескоп в области «меча» ориона 
можно разглядеть слабосветящуюся туманность. Это ги-
гантский газопылевой комплекс, внутри которого много 
молодых, горячих, только что образовавшихся так назы-
ваемых о-звёзд. именно их мощное ультрафиолетовое 
излучение возбуждает свечение окружающего газа, кото-
рый мы и воспринимаем как диффузную туманность.

На фото показано самое древнее из известных изобра-
жений звёздного неба и созвездия ориона. Этот фрагмент 
пластины был найден недавно в германии, по радиоугле-
родному анализу его возраст оценен от 32,5 до 36 тыс. 
лет. изображённая фигура человека напоминает созвез-
дие ориона. так же, как и у созвездия, левая нога фигуры 
короче правой, а талия очень узкая. кроме того на поясе 
висит оружие, напоминающее меч ориона. учёные отме-
чают, что расположение звёзд на пластине отличается от 
теперешнего, но совпадает с тем, которое и должно было 
быть в те времена (из-за собственного движения рисунок 
звёзд меняется со временем). Этот факт является одним 

из важных аргументов в пользу изображения созвездия 
ориона. На тыльной стороне пластины и по бокам выре-
заны загадочные знаки. исходя из их количества (86 –  
как раз число дней в году минус девять месяцев), иссле-
дователи полагают, что это мог быть примитивный «жен-
ский» календарь, предназначенный для определения вре-
мени родов у женщины. Предположительно, это один из 
немногих памятников быта древних людей периода ори-
ньяка, о которых практически ничего не  известно кроме 
того, что они вторглись в европу с востока и постепенно 
вытесняли местных неандертальцев.

расположенное на северо-западе низко над гори-
зонтом созвездие кита плывёт по водам небесной реки 
Эридан, берущей начало около звезды ригель. у Эратос-
фена (III в до н. э.) читаем: «Это тот кит, которого Посей-
дон наслал на кефея (Цефея) за спор кассиопеи с нере-
идами о первенстве в красоте. а Персей его истребил, 
и потому он был помещён среди созвездий в память о 
Персеевых деяниях. так рассказывает трагический поэт 
софокл в «андромеде». 

он содержит звёзды: на хвосте две тусклые; от изги-
ба хвоста до паха – пять; под животом – шесть; всего –  
тринадцать» [2]. 
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Бактериальные 
нанопровода

 группа учёных из Южнокалифор-
нийского университета, института 
крейга Вентера (оба — сШа) и уни-
верситета западного онтарио (кана-
да) измерила характеристики есте-
ственных нанопроводов у бактерий 
Shewanella oneidensis. Бактериаль-
ными нанопроводами называют 
длинные «волоски» на поверхности 
клеток, состоящие преимуществен-
но из белков. такого рода проводя-
щие выросты играют важную роль в 
жизни бактерий, которым в процес-
се «дыхания» необходимо переда-
вать электроны акцептору (в случае 
Shewanella — металлу). При отсут-
ствии акцептора электронов они до-
вольно быстро погибают. используя 
нанопровода, бактерии могут под-
держивать друг друга в тяжёлые вре-
мена, создавая систему передачи 
электронов на значительные рассто-
яния. Это можно считать совместным 
дыханием. Некоторые биологи счи-
тают, что нанопровода также служат 
каналом быстрой связи микроорга-
низмов друг с другом, дополняющей 
традиционное общение с использо-
ванием сигнальных молекул. Биоло-
ги наблюдали перенос электронов 
по нанопроводам с помощью микро-
скопических платиновых электродов. 
как выяснилось, на микронных рас-
стояниях скорость транспорта элек-
тронов доходила до 109 с–1 при по-
даче напряжения в 100 мВ; удельное 
сопротивление составляло около  
1 Ом•см. Исследователи также опре-
делили, что мутанты с нефункциони-
рующими генами, которые кодируют 
цитохромы MtrC и OmcA, образуют 
непроводящие наноразмерные вы-
росты. теперь авторы планируют 
заняться изучением того, как фор-
мируются системы связанных нано-
проводов в сообществах бактерий.

Компьюлента.12.10.2010
(URL:http://science.compulenta.

ru/569003/)

кольцеплан 

   самолёт с замкнутым конту-
ром крыла летать не может: до-
казано временем. кольцепла-
ны пытались строить во времена 
братьев райт, на протяжении II ми-
ровой войны, в мирные 60-е гг. –  
ни один не смог удержаться в воз-
духе и нескольких минут. Но че-
ловеческий разум не сдаётся.  
100 лет и более чем 20 попыток –  
и самолёт с замкнутым крылом 
всё-таки взлетел! и показал себя 
манёвренным, лёгким и прочным 
летательным аппаратом. ещё в 
2004 г. группа белорусских энту-
зиастов сконструировала маши-
ну с замкнутым контуром крыла. 
Важной особенностью самолёта 
Нарушевича было то, что оваль-
ное крыло не было прикрепле-
но непосредственно к фюзеляжу. 
он располагался внутри крыла 
на стойках и подвесах. таким об-
разом, подъёмная сила создава-
лась по всей поверхности крыла. 
к 2004 г. были проведены первые 
полевые испытания. Машина со-
вершила несколько подлётов при 
штиле и боковом ветре. изобре-
татели обнаружили, что аппарат 
обладает весьма необычными аэ-
родинамическими свойствами. 
Во-первых, самолёт с овальным 
крылом (сок) совершенно не ре-
агировал на порывы бокового ве-
тра вплоть до 13 м/с. Во-вторых, 
для разгона ему хватало 130 м (у 
аН-2 – 180 м, у остальных само-
лётов того же класса порой ещё 
больше). Но главным оказалось 
практическое соотношение по-
лезной нагрузки и общей снаря-
жённой массы самолёта – 0,45! к 
такому коэффициенту никто пока 
и близко не подходил. 

«Популярная механика».   
Март 2010

(URL: http://www.newsland.ru/News/
Detail/id/491827/)

когда был  
Всемирный потоп?

  Это была самая страшная ка-
тастрофа на планете, уничтожившая 
три четверти всего живого. однако ни 
один человек при этом не пострадал –  
людей тогда попросту ещё не было. 
катаклизм случился 200 млн лет на-
зад. Под немецким тюбингеном учё-
ные обнаружили следы гигантского 
цунами, настолько разрушительно-
го, что причиной его можно считать, 
скорее всего, падение метеорита. 
когда третичный период подходил к 
концу, на территории, где распола-
гается сегодня немецкий город тю-
бинген, плескались морские вол-
ны. Море было тропическим, в нём 
действовали умеренные течения. 
Но затем спокойствию наступил ко-
нец. разрушительное цунами обру-
шилось на спокойную водную гладь, 
круша всё на своём пути. сегодня об 
этой катастрофе напоминает 20-см 
слой известняковой горной породы. 
По мнению геолога М. Монтенари, 
он указывает на то, что 200 млн лет 
назад огромная волна уничтожила 
множество живых организмов. слой, 
обнаруженный недалеко от местеч-
ка Пфрондорф, состоит из пород, 
цвет которых колеблется от тёмно-
го до иссиня-чёрного. В них попада-
ется очень много остатков панцирей 
моллюсков. Все панцири лежат выпу-
клостями вверх, а это, по мнению ис-
следователя, признак того, что они в 
один момент были смыты гигантским 
потоком. уже с первого взгляда вид-
но, что слой образовался в результа-
те мощного прилива. такую волну не 
могло породить извержение вулка-
на или подводное землетрясение –  
цунами было высотой 1000–1200 м 
и распространилось на 1000 км. для 
сравнения исследователь приводит 
взрыв острова кракатау в конце XIX в.:  
«извержение вулкана практически 
уничтожило остров. Волна, образо-
вавшаяся в результате, четыре раза 
обогнула землю. её зафиксирова-
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ли даже в десятке тысяч километров 
это эпицентра событий – в гавани  
темзы».

гигантские волны оставляют слой 
цунами, который состоит из песка, ила 
и остатков живых организмов. Цуна-
ми, которое образовалось после из-
вержения вулкана кракатау, оставило 
только семисантиметровый слой. тол-
щина слоя, найденного в германии, 
составляет от 20 до 30 см. с учётом 
того, что за миллионы лет слой значи-
тельно спрессовался, можно предпо-
ложить, что в период его образования 
толщина была в три раза больше –  
около одного метра. такое цунами 
просто не могло образоваться вслед-
ствие извержения вулкана.

сегодня самые большие волны 
в тихом океане достигают в высоту  
50–60 м, а сила землетрясения огра-
ничивается девятью баллами по шка-
ле рихтера. сила того землетрясения 
должна была достигать 20 баллов. 
для провокации подобного земле-
трясения на земле не было физиче-
ских предпосылок. известняковые 
отложения в других частях света по-
зволяют сделать вывод о направле-
нии гигантской волны. Вероятно, она 
образовалась из-за удара, который 
пришёл из космоса. Эпицентр был 
где-то между современной исланди-
ей и северной америкой. то, что это 
было падение метеорита, учёные мо-
гут утверждать благодаря обнаруже-
нию редких химических элементов, 
таких как иридий. Но, вероятно, не 
только метеорит виновен в случив-
шейся катастрофе. скорее всего, удар 
из космоса совпал по времени с уси-
лением вулканической активности.

Компьюлента.  Август 2010
(URL:http://www.meteoprog.ua/en/

news/16479/)

Поиски жизни  
в стратосфере

  Британские учёные вместе со спе-
циалистами европейского косми-
ческого агентства хотят запустить 
новую миссию по поиску следов ино-
планетной жизни в земной стратос-
фере. В ходе работы научные при-
боры при помощи воздушного шара 
будут подняты на высоту 33,8 км, где 
они соберут пробы микроорганиз-
мов, которые могли быть занесены 
в стратосферу метеоритами. Мис-
сия называется CASS-E (Cranfield 
University Astrobiological Stratospheric 

Sampling Experiment – астробиологи-
ческий эксперимент по забору био-
проб из стратосферы). специали-
сты считают, что микроорганизмы, 
которые потенциально могут суще-
ствовать в стратосфере, могут быть 
новыми для учёных, так как на такой 
высоте условия сильно отличаются 
от условий на поверхности планеты. 
В первую очередь, это более разре-
жённый воздух и заметно более вы-
сокий уровень высокоэнергетичного 
солнечного излучения. если какие-
либо живые существа способны вы-
держать такие условия, то они спо-
собны перенести и климат других 
планет, например, Марса.

Компьюлента.  Май 2010
(URL: http://news.belinfo.

by/index.php?option=com_
content&view=article&id=1330:2010-

10-13-07-45-
00&catid=86:kosmos&Itemid=496)

Новое физическое 
явление

   графен — необычная аллотроп-
ная модификация углерода, состоя-
щая всего из одного слоя атомов, уже 
не раз обнаруживала всё новые и но-
вые неожиданные свойства. амери-
канские учёные сообщают о созда-
нии псевдомагнитных полей, намного 
более  сильных, чем когда-либо полу-
ченные в лаборатории, – лишь прило-
жением механического напряжения 
к листу графена. Экспериментально 
показано, что когда графен растяги-
вается с образованием нанопузы-
рей на платиновой подложке, элек-
троны в нём ведут себя так, как будто 
они подвергаются действию магнит-
ного поля индукцией свыше 300 тл. 
Это совершенно новое физическое 
явление, не имею щее аналогов. са-
мое сильное полученное в лаборато-
рии постоянное магнитное поле – 85 
тл, выше магниты просто разруша-
ются. В данном случае никакого маг-
нитного поля нет, но электроны всё 
равно ведут себя так, как будто к ним 
приложено магнитное поле невероят-

ной индукции – в десятки миллионов 
раз сильнее магнитного поля земли. 
сама идея появления псевдомагнит-
ных полей при деформации графена 
была высказана теоретиками совсем 
недавно – в начале 2010 г. испанский 
физик ф. гинеа предсказал, что при 
растягивании графена по трём кри-
сталлографическим направлениям 
электроны в нём будут вести себя, как 
если бы они были в сильном магнит-
ном поле. Причина состоит в изме-
нении длины связей между атомами. 
В классической физике электроны в 
магнитном поле двигаются по цикло-
тронным орбитам, имеющим форму 
окружности. В квантовой механике, 
однако, циклотронные орбиты кван-
туются по дискретным энергетиче-
ским уровням (уровни ландау). коли-
чество электронов на каждом уровне 
зависит от величины магнитного поля 
– чем сильнее поле, тем на более вы-
сокие уровни «забираются» электро-
ны и тем больше электронов на каж-
дом уровне. именно это и происходит 
в деформированном графене, но без 
магнитного поля! Это удивительное 
явление было открыто почти случай-
но, при исследовании слоев графена 
на платиновой подложке с помощью 
сканирующего туннельного микро-
скопа. обнаружив аномальные изме-
нения электрического тока в графе-
не, кромми показал их теоретику из 
Бостонского университета антонио 
кастро-Нето, находившемуся в ла-
боратории им. лоуренса совершен-
но по другому поводу. Микроскопия 
выявила появление на поверхности 
графена нанопузырей – треугольных 
деформаций, похожих по форме на 
маленькие пирамидки высотой 4–10 
нм. Нарушение плотности электрон-
ных состояний было связано именно с 
ними. Эффект проявляется даже при 
комнатной температуре. работа от-
крывает широчайшие перспективы в 
науке и технологии, обещая множе-
ство важнейших практических при-
ложений и фундаментальных научных 
открытий – и всё это благодаря нео-
бычным свойствам графена.

Sciencemag.org. Октябрь 2010
(URL: http://nauka.izvestia.ru/discov-

ery/article102954.html)
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самая яркая звезда в этом созвездии дифта (α), но са-
мая не обычная и известная – Мира (ο). На фотографии, по-
лученной  с космического уф-телескопа «исследователь 
эволюции галактики» (Galaxy Evolution Explorer) Мира вид-
на небольшим белым пятнышком внутри структуры справа, 
похожей на лампочку. она двигается слева направо. Веще-
ство, которое она теряет во время движения, можно на-
блюдать в синем цвете на этом снимке. точки на снимке – 
окружающие звёзды и далёкие галактики. астрономы были 
удивлены, увидев такой длинный кометообразный след от 
известной с античных времён переменной звезды. её нача-
ли изучать около 400 лет назад, и только сейчас обнаружили 
этот удивительный хвост. При расстоянии до Миры 350 св. 
лет протяжённость хвоста составляет 13 св. лет. изучая раз-
личные участки этого хвоста, можно проследить историю 
звезды за последние 30 000 лет. тем более это интересно, 
поскольку Мира – сильно проэволюционировавшая умира-
ющая звезда – красный гигант, давно исчерпавшая своё во-
дородное горючее и приближающаяся к концу своего жиз-
ненного пути. её размеры настолько велики, что будь она на 
месте солнца, планеты земной группы, включая Марс, были 
бы внутри неё. интересно, что наше солнце, исчерпав свой 
водород, тоже превратится в красного гиганта только через 
5 млрд лет.

как и другие красные гиганты, Мира теряет большое ко-
личество массы в форме газа и пыли, так как из-за её боль-
ших размеров вещество слабо удерживается тяготением, 
легко отрывается от поверхности при пульсациях и теря-
ется в межзвёздном пространстве. изучение  протяжён-
ного хвоста показало, что за последние 30 000 лет Мира 
потеряла массу примерно равную 3000 масс земли. В от-
личие от большинства звёзд, совершающих  совместное 
с межзвёздным газом обращение вокруг центра Млечно-
го Пути, Мира движется с огромной скоростью 130 км/с 
через межзвёздный газ. Большая скорость Миры вместе 

с огромной потерей массы с поверхности и ответственны 
за не обычный светящийся хвост. Перед быстро несущей-
ся звездой в межзвёздном газе образуется лобовая удар-
ная волна, во многом напоминающая расходящуюся волну 
в воде вокруг летящей пули (cм. с. 32). горячий межзвёзд-
ный газ в этой лобовой ударной волне смешивается с бо-
лее холодным газом, истекающим с поверхности Миры, 
нагревает его и заставляет светиться в уф-диапазоне. тур-
булентные завихрения, возникающие при таком движении, 
втягиваются внутрь хвоста, вызывая турбулентное движе-
ние газа в кильватере за звездой.

Мира оказалась двойной звездой. яркая Мира A име-
ет компаньона, Миру B – звезду-белый карлик. как из-
вестно, белый карлик – мёртвый остаток звезды типа 
солнца. Мира A и Мира B обращаются друг вокруг друга 
с периодом около 500 лет.

Над орионом находится созвездие тельца. оранжевый 
альдебаран (α) – глаз разъярённого быка – уставился на 
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замахнувшегося дубинкой охотника. чуть выше альдеба-
рана находится звезда ε – аин (аин ал таур –  глаз быка). 
звезда β – Эль Натх (или просто Натх) в перводе с араб-
ского означает бодающий рог. рядом со звездой ζ тельца 
расположена знаменитая крабовидная туманность (М1) –  
остаток взрыва сверхновой звезды, которая вспыхнула в 
1054 г. Эта сверхновая звезда была настолько яркой, что 
в течение месяца её наблюдали даже днём, что отмече-
но в астрономических хрониках китайских астрономов. 
сейчас на её месте  наблюдается наряду с туманностью 
пульсар – быстро вращающаяся нейтронная звезда. 
Эта звезда  размером около 30 км вращается с пери-
одом около 0,033 с, совершая около 30 об/с. северо-
западнее альдебарана вы, несомненно, увидите краси-
вейшее скопление молодых и горячих звёзд Плеяды, а 
около альдебарана – небольшое V-образное скопление 
гиады.

Цепочка созвездий рака, Близнецов, тельца, овна и 
рыб очерчивают на небе эклиптику – путь солнца сре-
ди звёзд. В эти вечерние часы мы сможем одновремен-
но видеть две особые точки на эклиптике: точку весенне-
го равноденствия  в созвездии рыб, в которой солнце 
бывает в день весеннего равноденствия 21 марта, и точ-
ку летнего солнцестояния  в созвездии тельца, в ко-
торой солнце бывает в день летнего солнцестояния 22 
июня.  Помочь вам проследить за эклиптикой помогут 
яркие Юпитер и луна.

Повернувшись лицом на север, мы сразу обратим 
внимание на Большую Медведицу. По двум крайним 
звёздам к о в ш а  – β и α, – найдём Полярную звезду, 
расположенную на продолжении соединяющей их ли-
нии. После этого легко найти и остальные шесть слабых 
звёзд созвездия Малой Медведицы. В данное время 
Малая Медведица вытянулась почти вдоль небесного 
меридиана, поэтому легко определить его положение – 
по точке зенита, Полярной звезде и точке севера на го-
ризонте. Все светила, пересекающие меридиан в этой 
стороне неба, находятся в нижней кульминации. инте-
ресно, что если звезда видна в нижней кульминации, 
то она вообще никогда не заходит под горизонт в дан-
ной местности. В Москве к таким, в частности, относят-
ся все звёзды созвездий дракона, Большой Медведи-
цы, денеб (α лебедя), Вега (α лиры). сейчас они видны 
на северо-западе низко над горизонтом. арктур, ярчай-
шая звезда в созвездии Волопаса, находится под гори-
зонтом в нижней кульминации, хотя больше половины 
звёзд этого созвездия незаходящие и видны на северо-
востоке. созвездие начинает постепенно восходить.

ПЛАНеТы [3]
Меркурий при своем движении среди звёзд 25 фев-

раля вступает в верхнее соединение с солнцем, поэтому 
февраль не благоприятный месяц для его наблюдений.

Венера (–4m) совершает прямое движение по созвездию 
стрельца, её можно будет наблюдать на востоке низко над 
горизонтом перед восходом солнца в течение часа. 

Марс не виден, 4 февраля произойдёт его соедине-
ние с солнцем, и планета будет находиться за  ним.

Юпитер (–2m) движется по созвездиям рыб и кита и 
виден  в вечерние часы в течение почти трёх часов сразу 
после захода солнца. В бинокль и в школьный телескоп 
можно проследить за движением его четырёх галилее-
вых спутников.

Сатурн  (0,4m) движется попятно по созвездию девы 
и хорошо виден почти всю ночь. у планеты хорошо вид-
но кольцо, а в крупный телескоп можно увидеть и самый 
большой спутник – титан.

Уран  (5,9m) движется по созвездию рыб недалеко от 
Юпитера,   его можно увидеть в бинокль в течение почти 
трёх часов после захода солнца.

Нептун – самая далёкая планета солнечной системы 
– движется по созвездию Водолея, как и солнце, поэто-
му его нельзя наблюдать.

МеТеОРы
Авригиды (февральские), названные по созвездию 

Возничего (Auriga), в котором находится радиант. Пери-
од активности – с 8 по 12 февраля с максимумом 9 фев-
раля (до 5 мет./ч). Этот поток удобно наблюдать в вечер-
ние часы, когда созвездие Возничего с яркой капеллой 
высоко над горизонтом.

Виргиниды – от названия созвездия девы (Virgo). По-
ток активен с 13 по 21 февраля без выраженного перио-
да максимума (в среднем до 5 мет./ч). радиант потока 
сильно размыт, поэтому не видно отчётливого максиму-
ма. Метеоры хорошо видны во второй половине ночи.

Гидриды – от названия созвездия гидры. активен с 
21 по 23 февраля,  без резко выраженного максимума 
(до 4 мет./ч). лучшее время наблюдений – вторая поло-
вина ночи, когда гидра выше всего над горизонтом.
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Хроматическое уравнение 
Максвелла

            

м.а. БРажников
гоУ гимн. № 625, г. москва

к 180-летию со дня 
рождения дж.-к. максвелла 
(1831 – 1879)  
(из лекций проф. н.а. Умова)

…в нём соединялась редкая проницательность 
ума с богатой научной фантазией, глубокое зна-
ние математики с необыкновенной эксперимен-
таторской ловкостью.

Брокгауз и Ефрон. Т. XVIII

 «Идея о том, что все цвета 
могут быть получены смешением в надлежащих 
пропорциях трёх основных цветов – очень давняя: 
её высказывал уже Леонардо да Винчи. Она роди-
лась впервые у живописцев, которые основывались 
на смешении материальных красок, и была затем 
подтверждена опытами над спектральными цвета-
ми. Юнг дал ей основание, сделав предположение, 
что в глазу существуют три группы нервов, возбуж-
дение которых вызывает ощущение красного, зелё-
ного и фиолетового цветов. Работы Гельмгольца и 
Максвелла1 подтверждают выбор этих цветов, сде-
ланный Юнгом с некоторым изменением. Максвелл 
принимал три основных спектральных цвета2: крас-
ный между линиями С и D и на 1/3  расстояния СD 
ближе к С; зелёный вблизи линии Е и голубой меж-
ду F и g, на 1/3  Fg ближе к F. Таким образом, можно 
было изу чать результаты смешения определённой 
пропорции данных цветов. Максвелл нашёл, что: 

22,6 красного + 26 зелёного + 37,4 голубого = белому.

Здесь цифры представляют ширину бумажек в 
некоторых единицах, причём это соотношение спра-
ведливо для глаза Максвелла. Ученик Максвелла, 
страдавший дальтонизмом (отсутствие ощущения 
красного цвета, которым страдал физик Дальтон), 
получал впечатление белого цвета уравнением:

33,7 зелёного + 33,7 голубого = белому.

Вычитая из второго уравнения первое, находим, 
что ученику Максвелла не доставало ощущения 
22,6 для красного, для зелёного был излишек 7,7 и 
недочёт 4,6 для голубого сравнительно с нормаль-
ным глазом. Максвелл нашёл, что красками, наи-
более подходящими к указанным основным, бу-
дут: красная – вермильон, зелёная – изумрудная 
и голубая – ультрамарин4. Для воспроизведения 
и смешения цветов Максвелл употреблял также 
и цветные волчки, только иначе устроенные. Три 
круга а (рис. 164) с прорезом, идущим от окруж-
ности к центру, окрашиваются в основные цвета, 
продеваются один в другой и насаживаются на об-
щую ось. Способ прорезов даёт возможность, про-
таскивая через них круги, изменять по произво-
лу площади различных цветов. На эту же ось ещё 
насаживается и разделённый круг, который давал 
возможность определять и отношение между цвет-
ными площадями, и чёрный и белый кружки мень-
ших размеров (рис. 165).

Площади этих кружков подбирались так, что-
бы серый цвет, даваемый окрашенными секторами, 

1Первая работа Максвелла, выполненная в этой области, относится 
к 1855 г., последняя – к 1872 г., в 1860 г. королевское общество 
присудило Максвеллу премию румфорда за работы по смешению 
цветов. ставя опыты, Максвелл пропускал свет от узкой щели через 
призму и собирал его на экране при помощи линзы [2].
2Буквами далее обозначены фраунгоферовы линии в спектре 
солнца: С – 656,3 нм; D – 589,3 нм, F – 486,1 нм; g – 435,8 нм. – М.Б.
3«Представим себе солнечный луч, проходящий через узкую 
щель, двояковыпуклую чечевицу и призму. На белом экране, 
поставленном позади призмы, мы получим спектр. Перевернём 
этот опыт: у щели поместим наш глаз, а всю часть экрана, 

на которой находился спектр, закроем чёрной ширмой за 
исключением узкой белой полоски, соответствующей зелёной 
части спектра. Эта белая полоска, рассматриваемая через щель, 
покажется нам окрашенной в зелёный цвет, потому, что из всех 
лучей, различного цвета, испускаемых полоской, только зелёные 
лучи воспроизведут в точности обратный путь зелёных лучей 
солнечного света, разложенного призмой, и попадут в щель и 
наш глаз. оставляя открытыми три полоски в прежнем спектре, 
Максвелл мог наблюдать смешение трёх цветов спектра» [2].
4Максвелл измерял длины волн в долях парижского дюйма, что 
даёт при переводе: 630,2 нм, 528,1 нм, 456,9 нм соответственно [2].
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рисунки, поясняющие эксперименты с цветовым кругом и показывающие расположение выбранного цвета  
(в данном случае R = 0,1, G = 0,3; В = 0,6) на цветовом треугольнике Максвелла (в современной версии) 

(URL: B. MacEvoy. Мixing with a color wheel http://www.handprint.com/HP/WCL/colortop.html)

Цветные кружки1

гайка с прокладкой

деревянный диск

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5
zy

0.5

0.40.4

0.4

0.30.3

0.3

0.20.2

0.2

0.1

R = 0.1
G = 0.3
B = 0.6

BR

G

0.1

0.1

0.1      0.2      0.3      0.4      0.5      0.6      0.7      0.8      0.9
x

деревянная ось

кружок исследуемого цвета

джеймс Максвелл  
в возрасте 24 лет, когда 
он был увлечён теорией 

цвета (внизу слева  
видна часть цветового 

круга) [3]

рисунок Н.а. умова [1], поясняющий эксперименты дж. Максвелла

при быстром их вращении, совпадал с серым 
цветом от чёрного и белого кружков. Таким об-
разом, Маквелл нашёл для своего глаза: 

37 вермильон + 36 изумрудно-зелёного + 27 голубого =  
= 28 белого + 72 чёрного.

Это есть хроматическое уравнение глаза 
Максвелла. Для другого глаза уравнение будет 
другое» [1].
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Хочу учиться в Мгу!

            

В.М. БуХаНоВ,  
е.а. ВиШНякоВа, а.В. грачёВ, 
о.с. иВаНоВа,  
проф. с.Н. козлоВ,  
с.Ю. НикитиН,  
и.П. НиколаеВ, с.В. ПаЦаеВа,  
В.а. ПогожеВ, Н.Б. ПодыМоВа, 
М.с. ПолякоВа,  
проф. П.а. ПолякоВ,  
проф. В.с. русакоВ,  
с.с. чесНокоВ,  
Н.и. чистякоВа

МеХаНика
1. Дайте определение центра масс системы мате-

риальных точек. Запишите формулу для импульса 
системы материальных точек.

Задача. Вырезанную из однородного листа ме-
талла пластинку в форме равностороннего тре-
угольника ABС положили на 
гладкую горизонтальную пло-
скость и толк нули его. В мо-
мент времени t = 0 оказалась, 
что скорость vA вершины А это-
го тре угольника перпендику-
лярна биссектрисе угла BАC, а скорость вершины С 
направлена вдоль стороны АС. Определите переме-
щение ∆r центра тре угольника за время τ после ука-
занного момента.

в 2010 г. мгУ получил право проводить на всех факультетах дополнительные вступительные испытания про-
фильной направленности (профильные вступительные экзамены). в частности, для абитуриентов физического и 
физико-химического факультетов был организован профильный экзамен по физике. кроме того, весной прово-
дилась традиционная олимпиада «ломоносов» по целому комплексу предметов из Перечня олимпиад школьни-
ков, утверждённого моин РФ. Победители и призёры олимпиады «ломоносов-2010» по физике пользовались 
существенными льготами при поступлении на ряд факультетов мгУ. так, победители и призёры этой олимпиады, 
поступающие на физический и физико-химический факультеты, освобождались от сдачи профильного экзаме-
на по физике и автоматически получали по нему максимальный балл. абитуриентам механико-математического 
факультета, факультета вычислительной математики и кибернетики, химического факультета и факультета наук 
о материалах предоставлялась льгота в виде максимального балла егЭ по физике. олимпиада «ломоносов» и 
профильный экзамен по физике проводились в письменной форме. типовое задание охватывало все основные 
разделы программы по физике для поступающих в мгУ:   механику  молекулярную физику и термодинамику 

  электродинамику  оптику. По каждому разделу абитуриенту предлагались краткий вопрос по теории и допол-
няющая его задача. на выполнение всего задания отводилось четыре астрономических часа. Приводим при-
меры заданий олимпиады и профильного экзамена, сгруппированные по разделам программы.

Решение. Относительно неподвижной системы 
отсчёта, которую будем считать инерциальной, пла-
стинка совершает сложное дви-
жение, являющееся суперпози-
цией поступательного движения 
и вращения. Поскольку поверх-
ность, по которой скользит пла-
стинка, является гладкой и гори-
зонтальной,  скорость vo  центра 
масс пластинки (точки G) посто-
янна. Рассмотрим мгновенное положение пластинки 
в момент времени t = 0 (см. рисунок). Проведём бис-
сектрису Ao угла BAC и восстановим перпендику-
ляр Co к стороне AC в вершине C. В момент времени 
t = 0, по условию, vA ⊥ АО и  vС ⊥ СО. Следовательно, 
движение пластинки в этот момент времени можно 
представить как вращение с некоторой угловой ско-
ростью ω вокруг мгновенной оси, перпендикулярной 
плоскости рисунка и проходящей через точку О. 

Поскольку oG ОЦ
2

AO
OC= =  и ω= =A vv

AO
G

OG
, то 

=
2
А

G
v

v . Учитывая, что точка G движется равномер-

но и прямолинейно, получаем ответ: 1
2 A∆ = τr v .

2. Что такое трение покоя и трение скольжения? 
Дайте определение коэффициента трения.

A
vA

B C

а б и т у р и е н т у

A

C
vCvG

vА p/6

G

o

B
ω
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Задача. На наклонной плоскости, составляю-
щей с горизонтальной поверхностью угол a, поко-
ится брусок. Его можно сдвинуть c места силой 0F ,  
направленной вдоль наклонной плоскости вверх, 
либо силой F1, направленной горизонтально пер-
пендикулярно направлению силы 0F , причём 
F1 = kF0. Определите коэффициент трения бруска о 
наклонную плоскость µ, если k = 0,2, а arctg0,3α = .

Решение. Для того чтобы сдвинуть брусок вдоль 
наклонной плоскости вверх, нужно приложить к 
нему силу, модуль 
которой arctg0,3α = , 
где  arctg0,3α = – мо-
дуль «скатывающей 
силы» (составляю-
щей силы тяжести 
вдоль наклонной плоскости), arctg0,3α =  – модуль 
максимальной силы трения покоя, равный модулю 
силы трения скольжения. При действии на брусок 
горизонтальной силы F1 направление силы трения 
изменится, а модуль её останется таким же. Силы, 
действующие на брусок в этом случае, изображены 
на рисунке в проекции на наклонную плоскость. 

Брусок сдвинется с места, когда ск тр
2 2 2

1F F F+ = . Из 
записанных выражений находим:

 ск тр
2 2 2

1F F F+ = ;

 ск

2 2
0 1

02
F F

F
F

−
= ; 

 тр

ск tg

F

F
µ

=
α

. 

Решая эту систему уравнений относительно ис-
комого коэффициента трения, получаем ответ:  

2

2

1
tg 0,325

1
k
k

+
µ = α =

−
.

3. Дайте определение упругих деформаций. 
Сформулируйте закон Гука.

Задача. Колесо состоит из тонкого обода массой М 
и радиусом R и радиально расположенных спиц, со-
единяющих обод со втул-
кой, в которую вставлена 
ось. На одну из спиц на-
дета лёгкая пружина жёст-
костью k, один конец кото-
рой закреплён на втулке. 
К другому концу пружи-
ны прикреплён малень-
кий шарик массой m, так-
же надетый на спицу. В 

недеформированном состоянии длина пружины рав-
на l (l < R). Колесо располагают горизонтально и за-
крепляют ось вращения. Какую работу A нужно со-
вершить, чтобы медленно раскрутить колесо до такой 
угловой скорости, при которой шарик коснётся обо-
да? Считайте, что спицы гладкие и невесомые. Трени-
ем в оси и диаметром втулки можно пренебречь. 

Решение. В случае, когда шарик касается обода 
колеса, удлинение пружины составляет величину 

l R l∆ = − . Центростремительное ускорение шари-
ка при этом равно l R l∆ = − , где ω  – угловая ско-
рость вращения колеса. Согласно второму закону 
Ньютона и закону Гука, в случае касания шари-
ком обода уравнение движения шарика имеет вид: 

2 ( )m R k R lω = − . При этом модуль линейной скоро-
сти шарика и всех точек обода колеса v R= ω . Сле-
довательно, кинетическая энергия вращающегося 

обода с грузом к
2 21

( )
2

E m M R= + ω , а потенциальная 

энергия растянутой пружины п
21

( )
2

E k R l= − . 

Согласно закону изменения механической энер-
гии, работа по раскручиванию колеса A = Eк + Еп. 
Подставляя в это выражение записанные выше со-
отношения, получаем ответ: 

1
( ) 2

2
M

A k R l R l
m

  = − + −  
  

.

4. Дайте определение равнопеременного прямо-
линейного движения. Приведите зависимости ко-
ординаты и скорости тела от времени при равнопе-
ременном движении.

Задача. К потолку покоящейся кабины лифта 
на пружине жёсткостью 10k = Н/м подвешена гиря 
массой 1m = кг. В некоторый момент времени лифт 
начинает движение вверх с постоянным ускорени-
ем м/с2. Какой путь s пройдёт кабина относительно 
шахты лифта к тому моменту, когда длина пружины 
в первый раз станет максимальной?

Решение. Совместим начало системы отсчёта, 
связанной с кабиной лифта, с нижним концом неде-
формированной пружины; координатную ось Х на-
правим вертикально вниз. Когда кабина неподвиж-
на, координата гири в положении равновесия равна 
 

0

mg
x

k
= . В момент начала движения кабины скач-

ком смещается вниз положение равновесия гири, 
координата которой в равновесии становится рав- 
 
ной 1

( )m g a
x

k
+

= . В результате начинаются гармо-

F1
Fтр

Fск

m
kl

R

M
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нические колебания гири с периодом 1

( )m g a
x

k
+

= , 

который не зависит от ускорения кабины. 

График зависимости координаты гири х от вре-
мени t изображён на рисунке, t = 0 соответствует 
моменту начала движения кабины. Как видно из 
рисунка, время τ, за которое длина пружины дости-
гает максимального значения, равно половине пе-
риода колебаний гири: / 2Tτ = . Путь, пройденный 

кабиной за это время 
2

2
a

s
τ

= . Объединяя записан-

ные выражения, получаем ответ: 
2

0,49
2
am

s
k

π
= ≈ м. 

5. Дайте определение гармонических колебаний. Что 
такое амплитуда и фаза гармонических колебаний?

Задача. Математический маятник отклонили от по-
ложения равновесия на малый угол 0 0,1α = рад и от-
пустили без начальной скорости, после чего маятник 
стал совершать гармонические колебания. Найдите 
максимальное значение vmax модуля вертикальной со-
ставляющей скорости маятника. Длина маятника м. 
Ускорение свободного падения примите равным м/с2.

Решение. Угол отклонения маятника от вертика-
ли изменяется во времени по закону: 0 cos tα = α ω , где 

g
l

ω=  – круговая частота. Следовательно, модуль

линейной скорости маятника 
| |v l ′= α| |  зависит от времени как 
0| | sin |v l t= α ω ω| . Здесь через a′ 

обозначена производная от угла 
a по времени. Модуль вертикаль-
ной составляющей yv скорости 
маятника:

2
2 0
0| | | sin | | | | sin cos | | sin2 |

2y

l
v v v l t t t

α ω
= α ≈ α = α ω ω ω = ω

Максимальное значение этой величины достига-
ется при | sin2 | 1tω = . 

 Ответ: vmax 
2
0

1
1

2ymaxv gl= α = см/с.

6. Дайте определение периода колебаний. Запишите 
формулу для периода колебаний груза на пружине.

Задача. В U-образную трубку постоянного се-
чения, колена которой расположены вертикально, 
налили жидкость массой m = 50 г. Определите пе-
риод Т колебаний жидкости в трубке, возбуждае-
мых небольшим смещением уровней от положения 
равновесия. Площадь поперечного сечения трубки  
s = 1 см2, плотность жидкости ρ = 1 г/см3. Сжимае-
мостью жидкости и её трением о стенки трубки мож-
но пренебречь. Ускорение свободного падения при-
мите равным g = 10 м/с2.

Решение.  В лабораторной системе отсчё-
та, которую считаем инерциальной, введём 
U-образную ось системы координат, проложен-
ную по оси трубки, то есть по траектории дви-
жения частиц жидкости, в середине её сечения. 
Спроецируем внешние силы, действующие на от-
дельные малые фрагменты жидкости, на эту ось. 
При смещении уровней жидкости от равнове-
сия на расстояние x сумма проекций всех внеш-
них сил на эту ось равна –2sρgx. Проекция уско-
рения любого малого фрагмента жидкости на эту 
ось есть его тангенциальное ускорение aτ, одина-
ковое для всех фрагментов. Поэтому получаем: 
maτ = –2sρgx. Это уравнение описывает гармо-
нические колебания жидкости с круговой часто-

той 
2 gs

m
ρ

ω= .  Учитывая, что период колебаний Т

связан с круговой частотой формулой 2
T

π
=
ω

, по-

лучаем ответ:   2
1

m
T

gs
= π ≈

ρ
с.

исследователи NASA 
обратили внимание 
на то, что движение 

летящей Миры со 
срывающимся газом 

очень похоже на полёт 
пули, перемещающейся в 
воздухе со сверхзвуковой 

скоростью (http://www.
bcetyt.ru/science/research-

es/44104452.html)

фотография 
летящей латунной 
пули, сделанная 
Э.Махом в 1888 г. 
две вертикальные 
линии – датчики, 
включавшие 
освещение (http://
shkolazhizni.ru/
archive/0/n-30002/)

см. с. 26
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Маи-2010: российская 
аэрокосмическая олимпиада

в.П. демков, в.в. озолин, 
г.Э. Солохина,  
маи(тУ), г. москва

ключевые слова: решение задач, российская аэрокосмическая олимпиада, 
абитуриенту, Маи (ту)

а б и т у р и е н т у

Билет № 3
 1 (10 баллов)*. Лягушка, под-

прыгнув над землёй на высоту h = 15 см, пролетела 
по горизонтали L = 40 см. Чему равна полезная ра-
бота, совершённая мышцами лягушки при прыжке? 
Масса лягушки m = 60 г. Сопротивлением воздуха 
пренебречь.

Дано:
h = 15 см,
L = 40 см,
m = 60 г.
А – ?

Начальную скорость прыжка лягушки можно 
определить, записав формулы для дальности полё-
та и максимальной высоты подъёма тела, брошен-
ного с поверхности Земли под углом к горизонту: 

 

2
0

2 2
0

sin2
, (2)

sin
. (3)

2

v
L

g

v
h

g

 α
=




α =

Из уравнения (3) получаем: 

2
2
0

2
sin

gh

v
α =  ⇒ 

0

2
sin  

gh
α =

v
 ⇒ 

cos
2
02

0

2
1 sin

v gh

v

−
α = − α = .

Подставляя в формулу (2) получаем дальность 
полёта:

22
00 2 2 22sin cos gh v ghv

L
g g

⋅ ⋅ −α α
= = .

Отсюда получаем квадрат начальной скорости 

прыжка лягушки: 
2

2
0 2

8
gL

v gh
h

= + .

Подставляя это выражение в уравнение (1) нахо-
дим полезную работу, совершённую мышцами ля-
гушки:

   
+ = ⋅ ⋅ + ≈      ⋅   

2

Дж
20,4

0,06 10 0,15 0,13
16 16 0,15

A= mg h
h

L

 2 (10 баллов). Коробка массой M = 1 кг име-
ет форму прямого параллелепипеда. На дне ко-
робки находится груз массой m = 100 г, прикре-
плённый к стенке коробки пружиной жёсткостью 
k = 200 Н/м (см. рисунок). Груз может скольз-
ить по дну коробки без трения. Коробку «разбол-
тали» так, что груз стал совершать горизонталь-
ные колебания, и поставили на стол. При какой 
амплитуде колебаний груза коробка начнёт дви-
гаться по поверхности стола? Поверхность стола 
горизонтальна, коэффициент трения между ко-
робкой и столом µ = 0,2.

Дано:
M = 1 кг,
k = 200 Н/м,
m = 100 г,
µ = 0,2.
А – ?

тр ( )F N M m g= µ = µ + . Так как в положении  
равновесия груза пружина недеформирова-
на, то амплитуда колебаний груза А = ∆хmax, сле-
довательно можно записать ( )kA M m g> µ + .  
Отсюда получаем, что коробка будет дви-
гаться по поверхности стола, если амплиту-

*Баллы в скобках – это «удельный вес» задачи, то  есть максимальное 
количество баллов, которые школьник может получить при правиль-
ном решении. При проверке каждая задача, согласно инструкции, 
оценивается так: 1,0 – задача решена правильно; 0,8 – есть правиль-
ное решение задачи и ответ в общем виде, но имеется ошибка в раз-
мерности или арифметическая ошибка; 0,6 – есть полная система 
уравнений, но имеется ошибка в алгебраических преобразованиях; 
0,4 – есть неполная система уравнений; 0,2 – есть отдельные форму-
лы, не составляющие систему уравнений; 0,0 – решение задачи или 
относящиеся к ней записи в работе не обнаружены. затем получен-
ные баллы умножаются на «удельный вес» задачи, например: перво-
начальная оценка 0,6, «удельный вес» задачи 20, следовательно, 
школьник за эту задачу получает 0,6 · 20 = 12 баллов. Максимальное 
количество баллов по олимпиаде за весь билет – 100, как в егЭ.

Решение
Полезная работа, совершённая 

мышцами лягушки, сообщает ей ки- 
 
нетическую энергию  

2
0

2
mv

A =  (1).

.

Решение
Чтобы коробка двигалась по сто-
лу, максимальная сила упру-
гости при колебании груза 
должна быть больше силы тре-
ния: упр трF F> , где Fупр = k∆xmax;  

Продолжение. см. № 21/2010
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а б и т у р и е н т у

да колебаний будет удовлетворять условию: 

А
 

м2( ) 0,2 (1 0,1) 10
1,1 10

200
M + m g

k
−µ ⋅ + ⋅

> = = ⋅A .

3 (20 баллов). Дрова свалили под открытым не-
бом. Дрова намокли. Для того чтобы протопить 
дом, нужно сжечь m1 = 20 кг сухих дров. Опреде-
лите, сколько надо сжечь мокрых дров. Плот-
ность сухих дров ρ1 = 600 кг/м3, плотность мокрых 
дров ρ2 = 700 кг/м3. Удельная теплоёмкость воды 
c = 4200 Дж/(кг · К), удельная теплота парообра-
зования воды r = 2,26 · 106 Дж/кг, удельная теплота 
сгорания сухих дров q = 10 МДж/кг. Температуру 
мокрых дров считать равной t = 10 oС.

Дано:
m1 = 20 кг,
ρ1 = 600 кг/м3,
ρ2 = 700 кг/м3,
с = 4200 Дж / (кг ⋅ К),
r = 2,26⋅106 Дж/кг,
q = 10 МДж/кг,
t = 10 ºС.

m2 – ?

в др
1 2 1

2 2 2 2
2 2

m m m m m m
ρ ρ −ρ

= − = − =
ρ ρ

.

Тепла, выделяющегося при сгорании сухих дров 
массой mдр должно хватить на нагрев и испарение 
воды mв и отопление дома. 

Составим уравнение теплового баланса:

др в отоплQ Q Q= + .

Распишем каждую из составляющих. При сгора-
нии сухих дров выделяется количество тепла

др др 2 1 2Q qm qm= = ρ ρ .                  (4)

На нагрев и испарение воды требуется: 

Qв =
 

[ ]в в в
2 1

2
2

(100 ) (100 )Q с m t rm m c t r
ρ −ρ

= − + = ⋅ − +
ρ

.       (5)

А для отопления дома, по условию, необходимо

отопл 1Q qm= .                                (6)

Подставляя (4)–(6) в уравнение баланса, получаем:

[ ]1 2 1
2 2 1

2 2

(100 )qm m c t r qm
ρ ρ −ρ

= ⋅ − + +
ρ ρ

.
 

Выражая из последнего соотношения искомую 
массу мокрых дров, получаем:

 
( ) ( )

ρ
= =

 ρ − ⋅ − + ρ −ρ 

1 2
2

1 2 1100

qm
m

q c t r

⋅ ⋅
= ≈

 ⋅ − ⋅ − + ⋅ − 
кг

7

7 6

10 20 700
24,4

10 600 4200 (100 10) 2,26 10 (700 600)

≈ 24, 4 кг.

4  (30 баллов). В вершинах правильного 2010-уголь-
ника со стороной a = 5 см закреплены маленькие оди-
наковые шарики с равными зарядами. В некоторый 
момент времени один из шариков освободили, а че-
рез достаточно большой промежуток времени осво-
бодили второй шарик, соседний с первым освобож-
дённым. Оказалось, что на большом расстоянии от 
многоугольника кинетические энергии освобождён-
ных шариков отличаются на ΔEк = 0,01 Дж. Опреде-
лите заряд каждого шарика. Среда – вакуум.

Дано:
N = 2010,
а = 5 см,
∆Ек = 0,01 Дж.

q – ?  
движение каждого из двух шариков под  действием 
кулоновских сил со стороны зарядов, остающихся в 
вершинах многоугольника. Механическая энергия 
каждого из двух шариков сохраняется, поэтому

2 22010
1

2 12 j j

mv kq
r=

= ∑ ;  
2 22010
2

3 2

.
2 j j

mv kq
r=

= ∑    

Отметим, что в правильном многоугольнике с 
чётным числом вершин при любом j ≥ 3 расстояния 
от  j-го шарика до 1-го и 2-го шариков, находящихся 
в соседних вершинах, разные: r1j ≠ r2j. Тем не менее 
именно из-за симметрии правильного многоуголь-
ника первая сумма отличается от второй только на 

первое слагаемое, равное 
2

12

kq
r

. 

Покажем это на примере квадрата – правильного 
4-угольника: в данном случае 4 от 2010 ничем прин-
ципиально не отличается.

Для шарика 1:
24

2 2

2 1 12 13 14

1 1 1 1 1 1
.

2j j

kq
kq kq

r r r r a aa=

   
= + + = + +   

  
∑

Для шарика 2:
24

2 2

3 2 23 24

1 1 1 1
.

2j j

kq
kq kq

r r r a a=

   
= + = +   

  
∑

Решение
Масса мокрых дров m2  
складывается из массы су-

хих дров др
1

2
2

m m
ρ

=
ρ

 и 

массы воды в этих дровах 

в др2m m m= − :

Решение
На большом расстоянии от 

многоугольника первый из осво-
бождённых шариков будет иметь 
скорость v1, а второй шарик –  
скорость v2. Рассматриваем

4 3

21
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Мы видим на рисунке, что r13 = r24, r14 = r23. Поэто-

му  
2 2 2 24 4

2 31 2 12

.
j jj j

kq kq kq kq
r r r a= =

− = =∑ ∑

Аналогично  
2 2 2 22010 2010

2 31 2 12

.
j jj j

kq kq kq kq
r r r a= =

− = =∑ ∑

Тогда разность кинетических энергий освобож-
дённых шариков:

к

2 2 2 2 22010 2010
1 2

2 32 2 i j i jj j

mv mv kq kq kq
E

r r a− −= =

∆ = − = − =∑ ∑ .

Отсюда находим величину заряда шарика:

к Кл7
9

0,05 0,01
2,3 10

9 10

a E
q

k
−∆ ⋅

= = ≈ ⋅
⋅

.

5 (15 баллов). Металлический шарик радиусом 
R = 2 см движется со скоростью v = 1 м/с в одно-
родном магнитном поле с индукцией B = 10–2 Тл 
так, что направление вектора скорости шарика со-
ставляет угол a = 30° с линиями магнитной индук-
ции. Между какими точками поверхности шари-
ка разность потенциалов максимальна? Чему она 
равна?

Дано:
R = 2 см,
v = 1 м/с,
В = 10–2 Тл,
a = 30º.

∆ϕmax – ?

действующие на свободные заряды (электроны) со 
стороны электрического и магнитного полей, урав-
новесят друг друга.

Поскольку скорости всех точек шарика оди-
наковы, то электрическое поле, индуцирован-
ное в шарике, будет однородным. При этом наи-
большая разность потенциалов возникнет на 
концах диаметра, перпендикулярного векторам   
В  и   v. Величина силы Лоренца, действующей 
на электрон со стороны магнитного поля равна 

л sin90F e vB e vB= ° = . 
Сила, действующая на электрон со стороны 

электрического поля, запишется  элF e E= , где  
Е – напряжённость индуцированного в шарике 
электрического поля. Величину Е можно опре-
делить, используя условие равенства этих сил: 

л элF F= ,  – получаем E vB= .  Максимальная раз-
ность потенциалов между точками поверхности 
шарика:

22 2 2 0,02 1 10 B42 10RE RvB − −∆ϕ = = = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ .

6 (15 баллов). Муравей движется по земле со 
скоростью v = 1 см/с. Его разглядывают через 
собирающую линзу с фокусным расстоянием 
F = 20 см. Линза параллельна поверхности земле 
и удалена от неё на расстояние l = 8 см. С какой 
скоростью следует перемещать линзу в направ-
лении, перпендикулярном главной оптической 
оси, чтобы изображение муравья было неподвиж-
ным?

Дано:
v = 1 см/с,
l = 8 см,
F = 20 см.
v1 – ?

 f – расстояние от линзы до изображения муравья.

Из формулы линзы следует, что  F
f

F
⋅

=
−
l
l

. 

Для дальнейшего решения задачи построим изо-
бражение муравья в линзе. Согласно рисунку, если 
за время ∆t муравей сместится из точки А в точку В 
на расстояние v∆t, то, чтобы изображение муравья 
осталось на прежнем месте, линзу надо переместить 
на расстояние L. 

Из подобия треугольников АМВ и СМК можно 

записать  
F

f
F
⋅

=
−
l
l

, откуда,  с учётом выражения 

для f, получаем:

⋅
= ∆ = ∆ = ∆

− ⋅ − ⋅ −( )
L v t v t

f F F
f F Fv t

l
l

l l l l .

Следовательно, линзу нужно перемещать вдоль 
направления движения муравья со скоростью:

= = = ⋅ =
∆

см/c1
20

1 2,5
8

L
v v

t
F
l .

Решение
Под действием силы Лоренца в 

шарике начнётся перераспределе-
ние зарядов и возникнет электриче-
ское поле, величина которого будет 
постепенно увеличиваться. Этот 
процесс завершится, когда силы, 

Решение
Так как расстояние l от муравья до 
линзы меньше фокусного рассто-
яния F линзы, то изображение бу-
дет мнимым. В этом случае форму-

ла линзы примет вид 
1 1 1
F f
= −
l , где

M B K

CA
L

F F
f

l
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н а  п е р е д н е м  к р а е

академик раН л.Б. окуНь,
итЭФ, г. москва, Россия

«релятивистская» кружка
ключевые слова: специальная теория  
относительности Эйнштейна

 Эта заметка представляет со-
бой попытку просто объяснить, почему знаменитое 
соотношение E = mc2 не правильно выражает суть те-
ории от но си тельности Эйнштейна. Заметка в основ-
ном адре сована школьным преподавателям, а часть 
её – тем университетским профессорам, которые  по  -
зволяют себе говорить, что масса тела растёт с ростом 
его скорости или импульса, и тем самым вводят в за-
блуждение школьных преподавателей и их учеников.

1 ВВеДеНИе
Нравственное здоровье современного общества 

и его материальное благополучие невозможны без 
высокого статуса науки в стране. А это, в извест-
ной ме ре определяется тем, насколько адекватно 
на ука отражается в зеркале массовой культуры. 
Более двадцати лет я собираю артефакты мас со -
вой культуры (от открыток и футболок до научно-
популярных статей и книг), посвящённые «знаме-
нитой формуле Эйнштейна».

Недавно друзья подарили мне кружку, которая 
называется Relativity Floxy Noxy mug. Если набрать 
эти четыре слова в поисковике компьютера, то мож-
но рассмотреть кружку. Она в некотором смысле 
представляет собой квинтэссенцию моей коллек-
ции, так как содержит основные научно-популярные 
штампы по этой теме. Поскольку эти штампы про-
должают попадать в газеты и в учебники, я решил 
воспроизвести надписи на кружке и кратко объяс-
нить, что в них неверно. Думаю, что получившаяся 
заметка может быть полезна многим.

2. ТеКСТ НА КРУжКе
На кружке имеются три колонки текста – направо 

от ручки (1), налево от ручки (2), напротив ручки (3).  

Колонка 1 
In 1905 at the age of 26, Einstein proposed the Special 

Theory of Relativity, using the equation: E = mc2 where  
E = energy, m = mass, c = the speed of light. 

Special relativity expresses the concept that matter 
and energy are really different forms of the same thing. 
Any mass has an associated energy and vice versa.

В 1905 году 26-летний Эйнштейн предложил 
специальную теорию относительности, используя 
уравнение E = mc2, где E – энергия, m – масса, c – 
скорость света.

Специальная теория относительности выража-
ет мысль, что материя и энергия являются, в сущ-
нос ти, различными формами одного и того же. 
Лю  бая масса имеет связанную с ней энергию, и 
на оборот.

Колонка 2
Albert Einstein’s SPECIAL Theory of 

RELATIVITY
In the 1850’s it was calculated that light traveled at 

a fixed speed of 670 million mph. However, whatever 
speed we traveled at, we would never catch up with 
the speed of light. Einstein proposed that if the speed 
of light is always fixed, something else must give way, 
i. e. mass must change. An object must get heavier as 
it approaches the speed of light. He concluded that 
energy and mass must be interrelated.

СПЕЦИАЛЬНАЯ теория ОТНО СИ ТЕЛЬ НОС-
ТИ Альберта Эйнштейна.

В 1850-х годах было вычислено, что свет дви-
жется с фиксированной скоростью 670 милли-
онов миль в час. Однако, как бы быстро мы ни 
двигались, догнать свет мы не можем. Эйнштейн 
предложил, что если скорость света всегда фик-
сирована, то что-то другое должно изменяться, а 
именно: должна изменяться масса. Предмет дол-
жен становиться тяжелее по мере того, как его 
скорость приближается к скорости света. Он за-
ключил, что энергия и масса должны быть связа-
ны друг с другом. 

Колонка 3
His formula suggested that tiny amounts of mass 

can be converted into huge amounts of energy... which 
revealed the secret of how stars shine and unlocked the 
key to atomic energy.

Его формула означала, что маленькие количе-
ства массы можно превратить в огромные количе-
ства энергии, что раскрыло секрет сияния звёзд и 
послужило ключом к атомной энергии.

Печатается по сайту URL: http://arxiv.org/PS_cache/arxiv/
pdf/1010/1010.5400v1.pdf (см. также arXiv:1010.5400). статья 
будет опубликована в книге «Gribov-80 Memorial Volume: Quantum 
Chromodynamics and Beyond», World Scientific, Singapore, 2011, 
посвящённой В.Н. грибову (1930–1997).
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3. МОИ УТОЧНеНИЯ И КОММеНТАРИИ
Колонка 1

Как известно, в 1860–70 гг. Максвелл объединил 
оптику с физикой элект рических и магнитных яв-
лений, открыв урав не  ния, описывающие не только 
статическое, но и движущееся в вакууме со скоро-
стью света электромагнитное поле.

В 1880–90 гг. ряд физиков, обнаружив, что урав-
нения Максвелла не согласуются с урав не ниями 
механики Ньютона, попытались сохранить урав-
нения Ньютона и при скоростях, сравнимых со 
скоростью света, запрятав всё новое в гипотезу о 
том, что масса тела растёт с ростом его скорости. 
Эти попытки продолжались и в ХХ в.; они кратко 
описаны в статьях [1], [2]. Однако довольно ско-
ро выяснилось, что так можно поступить не со все-
ми уравнениями Ньютона; например, так нельзя 
поступить со знаменитым уравнением F = ma, где  
F –сила, а a – ускорение. Оказалось, что надо из-
менить сами уравнения механики Ньютона, сохра-
нив при этом независимость массы от скорости, 
но установив новую, очень важную связь массы и 
энергии. Заметим, что связь силы с импульсом при 
этом сохранилась: F = dp/dt, – но связь импульса 
cо скоростью p = mv стала, как мы увидим, иной. 
Всё это сопровождалось изменением языка и фи-
лософии физики.

Летом 1905 г. Эйнштейн опубликовал деталь-
ную статью [3], в которой предложил теорию, вско-
ре названую теорией относительности Эйнштей-
на, поскольку в ней на электромагнитные явления 
был распространён принцип относительности 
Галилея–Ньютона. Согласно этому принципу, ни-
какими опытами внутри замкнутого пространства 
(например, каюты корабля) невозможно выяснить, 
движется ли оно прямолинейно и равномерно, или 
покоится. Затем эту теорию распространили и на 
только что открытые ядерные явления, и за ней за-
крепилось название специальная теория относи-
тельности (СТО). По существу, СТО – это теория 
движения и взаимодействия быстрых частиц, ско-
рость которых сравнима со скоростью света. Та-
кие частицы стали называть релятивистскими. (В 
1915 г. Эйнштейн предложил общую теорию отно-
сительности – ОТО, описывающую гравитацион-
ные явления. Но в этой заметке мы её касаться не 
будем.)

Осенью 1905 г. появилась короткая заметка Эйн-
штейна [4] о том, что масса тела есть мера содер-
жащейся в нём энергии. В теории относительности 
полная энергия свободного тела E равна сумме его 
кинетической энергии, то есть энергии движения 
тела как целого Ek и энергии, содержащейся в поко-
ящемся теле, то есть энергии покоя E0:

                       E = Ek + E0. (1)

Разумеется, представление о свободном теле, 
изолированном от всех внешних воздействий, яв-
ляется идеализацией, абстракцией. Но абстракция 
лежит в основе научного метода и является исклю-
чительно плодотворной.

Осознание того, что любое покоящееся тело об-
ладает энергией, было величайшим открытием 
ХХ в. Величина этой энергии выражается через 
массу тела m соотношением Эйнштейна:

                         E0 = mc2. (2)

(Именно в таком виде написал Эйнштейн урав-
нение (44) в лекциях «Сущность теории относи-
тельности» [5], прочитанных им в 1921 г., хотя по-
нятие энергии покоя E0 появилось уже в заметке [4]  
1905 г.)

Поскольку кинетическая энергия обычных окру-
жающих нас тел даётся известной формулой ме-
ханики Ньютона Ek = mv2/2 и поскольку скорость 
обычных тел v много меньше скорости света c, то их 
кинетическая энергия неизмеримо меньше их энер-
гии покоя. Но в каждодневной жизни энергия по-
коя не проявляется. Эйнштейн сразу же заметил, 
что часть этой энергии выделяется при распаде ра-
диоактивных ядер.

К сожалению, как в начале, так и на протяжении 
всего ХХ в., многие известные физики формули-
ровали соотношение Эйнштейна в «упрощённом 
виде», опуская индекс «ноль» у энергии:

 
                             E = mc2 (3)

и трактуя это соотношение как возрастание мас-
сы с ростом не только энергии, но и импульса, и 
скорости тела.

Известно письмо 1948 г. Барнетту – автору 
книги «Вселенная доктора Эйнштейна», в кото-
ром Эйнштейн предупреждает о том, что не сле-
дует пользоваться понятием массы, зависящей 
от скорости (смотрите копию рукописи этого 
письма в [1]). Но временами, особенно в научно-
популярных текстах, и он опускал индекс «ноль». 
По существу, семантическое завихрение в его 
творчестве возникло при столкновении двух язы-
ков – старого нерелятивистского и нового реля-
тивистского.

Колонка 2 
Утверждение о том, что свет всегда имеет фик-

сированную скорость 670 миллионов миль в час, – 
правильное, но утверждение, что это было вычисле-
но в 1850-х гг., не вполне верное. Что скорость света 
конечна, а не бесконечна, выяснил в 1676 г. Рёмер, 
определивший её по наблюдениям спутника Юпи-
тера. Из них следовало,что она составляет пример-
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но 200 000 км/с. Первые и более точные измере-
ния в земных условиях произвёл Физо в 1849 г. А 
то, что скорость 300 000 км/с с высокой точностью 
фиксирована, то есть не зависит от скорости источ-
ника света и наблюдателя, обнаружили в 1887 г. 
Майкельсон и Морли.

Заключение о том, что энергия и масса связаны 
друг с другом, несомненно правильное, поскольку 
E0 = mc2. А вот утверждение о том, что масса тела 
должна меняться вместе с его скоростью, заведомо 
неверное. В теории относительности, в отличие от 
механики Ньютона, мерой инерции является не мас-
са тела m, а его полная энергия E, а импульс тела p  
связан с его скоростью v не соотношением Ньютона 
p = mv, а соотношением

                            
2

E
c

=p v . (4)

В результате изменить импульс тела тем трудней, 
чем больше его энергия E. И только при нулевом им-
пульсе, когда E = E0, то есть когда полная энергия рав-
на энергии покоя, только тогда E/c2 = m.

Прочувствовать, что именно энергия частицы яв-
ляется мерой её инерции можно на примере Боль-
шого электрон-позитронного коллайдера LEP, ра-
ботавшего в ЦЕРН в последнее десятилетие ХХ в. 
В его кольцевом туннеле длиной 27 км электроны и 
позитроны с энергией около 50 ГэВ летели навстре-
чу друг другу. Удерживались они в этом кольце до-
вольно слабым полем железных магнитов, располо-
женных в туннеле. (Если бы не было поля, частицы 
летели бы по инерции по прямой линии.) Точно так 
же удерживало бы это поле и протоны с тем же им-
пульсом и почти той же энергией, несмотря на то, 
что масса протона почти в 2000 раз больше мас-
сы электрона. В 2010 г. в том же туннеле заработал 
Большой адронный коллайдер (БАК, LHC). Чтобы 
удерживать в нём протоны с энергией 3500 ГэВ, по-
надобилось в 70 раз более сильное поле сверхпро-
водящих магнитов.

Итак, мерой инерции частицы является её пол-
ная энергия.

Колонка 3 
Здесь всё правильно, если говорить о формуле  

E0 = mc2 и учесть, что в ядерных реакциях в звёздах, 
на Солнце и на Земле часть энергии покоя сгораю-
щих частиц превращается в энергию движения про-
дуктов горения. Это же, разумеется, относится и ко 
всем процессам горения.

4. ЧеТыРе ИЗМеРеНИЯ МИРА
Теперь я хотел бы сказать несколько слов тем, 

кто более или менее знаком с четырёхмерным ма-
тематическим аппаратом теории относительности, 

введённым Минковским в 1908 г. [6]. В четырёх-
мерном мире (4-мире) Минковского временная ко-
ордината события ct и 3-вектор его пространствен-
ного положения r образуют четырёхмерный вектор. 
Аналогичным образом энергия свободного (изоли-
рованного) тела E (более точно, E/c2) и три компо-
ненты его импульса p (более точно, p/c) образуют 
четыре компоненты псевдоевклидова 4-вектора. 
Масса тела m представляет собой скаляр, равный 
длине этого 4-вектора:

                       
2 2

2
4 2

E
m

c c
= −

p
. (5)

(Слово «псевдоевклидовый» указывает на то, что 
квадрат длины 4-вектора равен не сумме, а разности 
квадратов его E- и p-компонент.)

Тейлор и Уилер в книге [8] откладывают вели-
чины энергии и импульса по ортогональным осям, 
а на гипотенузе прямоугольного треугольника 
откладывают величину массы с помощью утол-
щённого отрезка. Но можно просто изобразить 
соотношение (5) в виде прямоугольного треуголь-
ника, если переписать его в виде E2 = m2c4 + p2c2  

(см. статью [7]). Тогда энергия – гипотенуза, а 
масса и импульс – катеты. Отсюда, в частности, 
следует, что

             Ek

2 4 2 2 2
KE m c c mc= + −p .  (6)

Основное соотношение специальной теории от-
носительности (5) проверено в тысячах опытов с 
точностью до десятка значащих цифр. Из него, для 
тела, обладающего массой, при импульсе, равном 
нулю, следует формула E0 = mc2, где индекс «ноль» 
у энергии указывает на то, что E0 – это энергия 
не движущегося, а именно покоящегося тела. 
Если же переписать это же соотношение в виде 

2 2 2 2( )( )Ec m Ec m c− − −− + = p , то при Ek n E0 без раз-
ложения квадратного корня получается ньютонов-
ское Ek = p2/(2m). Аналогичным образом для реля-
тивистских частиц получаем E – |p|c = mc2/(2E). 
(Это уравнение очень существенно при описании 
нейтринных осцилляций.) Из того же соотноше-
ния (5) и формулы (4) для скорости v = pc2/E сле-
дует, что скорость безмассового фотона при любой 
энергии равна c.

Так что специальная теория относительности без-
упречна, чего нельзя сказать о её популяризациях.

К сожалению, внезапная болезнь и смерть Мин-
ковского не позволили ему убедить его современ-
ников в преимуществах четырёхмерного мира, и 
они продолжали «засовывать» содержание тео-
рии относительности в трёхмерные уравнения 
механики Ньютона. Хотя Эйнштейн использо-
вал четырёхмерие при формулировке общей тео-
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рии относительности как теории гравитационно-

го взаимодействия, уравнения 
2 2

2
4 2

E
m

c c
− =

p  в его 

собрании сочинений мне найти не удалось. Впер-
вые оно появилось в статьях Клейна [9], Фока 
[10], Гордона [11] (1926) и особенно трудах Дира-
ка [12] (1930), в которых была создана релятивист-
ская квантовая механика. (Эйнштейн, несмотря на 
то, что он стоял у истоков понятия кванта, так и не 
принял квантовой механики.) И только позднее эта 
формула появилась не только в квантовой, но и в 
классической электродинамике, в учебнике «Тео-
рия поля» Л.Д. Ландау и Е.М. Лифшица в 1941 г. 
(на русском языке) [13].

Четырёхмерие позволило единым образом опи-
сывать как массивные, так и безмассовые части-
цы материи. Оно позволило понять, что масса и 
материя – это не одно и то же, что энергия и им-
пульс – это меры всех процессов и всех движений  
в природе.

Что же касается массы частиц, то она становит-
ся несущественной в процессах при очень высоких 
энергиях E . mc2.

5. СКОРОСТь СВеТА КАК еДИНИцА 
СКОРОСТИ

Существование универсальной максимальной 
скорости c даёт возможность выражать любую 
скорость v в единицах c как безразмерное число  
b = v/c. При этом очевидно, что для самой c получа-
ется b = 1. Это позволяет вообще избавиться от бук-
вы c в уравнениях теории относительности, записав 
уравнения (2), (4), (6) в виде

              E0 = m, m2 = E2 – p2,      v = p/E. (7)

Уравнение же (3) E = mc2 сводится к E = m. Оно 
явно противоречит уравнению (1) E = Ek + E0 = Ek + m 
и, следовательно, неправильно.

6. ЗАКЛЮЧеНИе
В 1980-х гг. Володя Грибов, взгляды которого на 

E = mc2 полностью совпадали с моими, по-дружески 
советовал мне не бороться с этим неверным урав-
нением, так как победить его нельзя. C ощущени-
ем постоянного поражения писал я предыдущие 
строки для тома «Грибов-80» летом 2010 г. во вре-
мя небывалой жары и смога в Москве, что не мог-
ло не ухудшить качество текста. Осенью, несколь-
ко недель тому назад, Юлия Нири напомнила мне, 
что этот текст является по существу продолжени-
ем того, что я опубликовал в томе «Грибов-75» [14]. 
Там я сравнил формулу E = mc2 с вирусом.

Действительно, понятие релятивистской мас-
сы, запрятанное в этой формуле, – это семантиче-

ский вирус, очень похожий на компьютерные ви-
русы. Заражённые им люди (они часто называют 
себя релятивистами) убеждены, что Релятивист-
ская Масса – это основной портал, ведущий в зда-
ние Теории Относительности. Они убеждены в 
этом, потому что считают массу мерой инерции. 
Они игнорируют тот факт, что масса является 
мерой инерции только для очень медленных тел 
и частиц, у которых энергия покоя E0 настолько 
больше, чем кинетическая энергия Ek, что кинети-
ческой энергией можно пренебречь. При не очень 
малых скоростях масса – это только приближён-
ная мера инерции. Для быстрых же частиц (фо-
тонов, нейтрино, протонов в Большом адронном 
коллайдере), для которых Ek . mc2, мерой инер-
ции является их энергия E.

Общеизвестно, что формулы в физике – это про-
должение обычного языка: уравнения – это зако-
дированные фразы, а символы, из которых состоят 
уравнения, заменяют обычные слова или термины. 
Чтобы не возникала путаница, каждый символ дол-
жен быть однозначно связан с соответствующим 
ему термином. 

Можно ли ввести в теорию относительности по-
нятие релятивистской массы? Безусловно – мож-
но: mr = E/c2, хотя это будет просто другим обо-
значением энергии, поскольку c – универсальная 
константа. 

Можно ли вслед за этим ввести понятие реля-
тивистской массы покоя: mr 0 = m? Безусловно – 
можно. Конечно, можно ввести и то, и другое; но 
незачем, потому что СТО и без mr , и без mr 0 явля-
ется законченной, самосогласованной теорией. А 
вот эту релятивистскую массу покоя mr 0 обозна-
чать символом m0 и называть её просто массой по-
коя уже нехорошо, так как это уже как бы подра-
зумевает, что в СТО масса m зависит от скорости. 
А все мы прекрасно знаем, что в СТО m – лорен-
цовский инвариант: масса m одна и та же в покое 
и в движении, и навешивать на неё индексы бес-
смысленно.

Но настоящая беда возникает, когда mr назы-
вают массой и обозначают символом m, а обыч-
ную ньютоновскую массу m в СТО называют 
массой покоя и начинают обозначать m0. Это сме-
шение двух языков («французского с нижего-
родским») уродует прекрасную теорию, приво-
дит к невообразимой путанице, длящейся уже 
сто лет, препятствует пониманию сути СТО. А 
«релятивисты-философы» утверждают при этом, 
что ньютоновская механика якобы не является 
предельным случаем эйнштейновской и что эти 
две теории якобы несоизмеримы.

В результате обратного воздействия массовой 
культуры на научную литературу, в лучшем учеб-
нике по физике ХХ в., вышедшем в 1960-х гг., – 
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«Фейнмановских лекциях по физике» [15] во 
многих главах повторяется утверждение, что со-
гласно теории относительности, масса растёт с 
ростом скорости. То же утверждает и маленькая 
популярная книжечка Ландау и Румера  «Что та-
кое теория относительности?» [16]. (Эта книга 
была написана в 1930-х гг., до ареста обоих авто-
ров, а вышла из печати в 1950-х гг., после осво-
бождения Румера из ссылки. Ландау пробыл в 
тюрьме год.) «Теория поля» Ландау и Лифшица 
[13], вышедшая из печати в 1940-х гг., была пер-
вым учебником в мире, в котором масса последо-
вательно не зависела от скорости. Тем не менее, 
понятие энергии покоя и символ E0 в ней отсут-
ствовали, а формула Эйнштейна была дана в фор-
ме E = mc2. Это несоответствие сохранилось даже 
в последнем издании книги, вышедшем в ХХI в. 
Поистине, никто не совершенен. Не совершенен 
наш язык: «мысль изреченная есть ложь».

Невозможно в этой краткой заметке перечислить 
книги и статьи авторов, создавших теорию относи-
тельности, но их легко найти, если кликнуть ги-
перссылки [1], [2], [7], [14], [17], [18], приведённые 
ниже. Седьмая гипер-ссылка [19] содержит слайды 
доклада о том, что всё преподавание физики долж-
но быть основано на двух фундаментальных кон-
стантах природы: c и $. Оперируя этими двумя кон-
стантами, я предполагаю изложить основы физики 
в маленькой книжечке «Азы физики» на ста стра-
ницах.
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 В этом году 16 мая замеча-
тельное творение высоких технологий – лазер – от-
метил «золотой юбилей». Через 50 лет после соз-
дания Т. Мейманом первого рубинового лазера мы 
получили возможность использовать как указки 
красные полупроводниковые лазеры (длина вол-
ны излучения λ = 650 нм), зелёные твердотель-
ные лазеры с диодной накачкой и удвоением часто-
ты на нелинейном кристалле (532 нм) и, наконец, 
синие (фиолетовые) полупроводниковые лазеры 
(405 нм). Следующий шаг – жёлтые и синие твер-
дотельные лазеры с диодной накачкой и преобразо-
ванием частот.

Область физики, получившая название кванто-
вой электроники, начала интенсивно развиваться в 
50-х гг. В основе работы этих квантовых устройств  
лежит гипотеза А. Эйнштейна (1917 г.) о вынуж-
денном излучении. В 1939 г. В.А. Фабрикант сфор-
мулировал принцип усиления электромагнитно-
го излучения в среде с инверсной заселённостью 
энергетических уровней, первым указав на принци-
пиальную возможность существования среды, ко-
торая не ослабляет, а усиливает проходящее излу-
чение. На практике этот принцип был  реализован  
в 1954–55 гг. А.М. Прохоровым и Н.Г. Басовым и –  
независимо  – Ч. Таунсом, Д. Гордоном и Х. Цайге-
ром при создании мазера (молекулярного усилите-
ля электромагнитного излучения). А.М. Прохоров, 
Н.Г. Басов и Ч. Таунс были удостоены в 1960 г. но-
белевской премии по физике. С тех пор нобелев-
ские премии за работы, связанные с лазерной тема-
тикой, получили 18 учёных.

В рамках развиваемого нами направления «Одо-
машненная современная физика» [1, 2] представ-
лялось интересным рассмотреть физические прин-
ципы работы зелёной лазерной указки и показать, 
что «высокие технологии – искусство материаль-
ного воплощения фундаментальных знаний»,  что 
«в физике нет окостеневших разделов. Вся физи-
ка представляет собой целостный, живой и разви-
вающийся организм» [3]. При предъявлении этого 
материала учащимся, целесообразно использовать 

научно-популярные статьи В.А. Фабриканта [3, 4], 
размещённые в Интернете .

Не останавливаясь на принципах работы твер-
дотельного лазера (см., например, популярные ста-
тьи [5–7]), рассмотрим, как работает зелёная ла-
зерная указка на твердотельном лазере с диодной 
накачкой. Его основными элементами являют-
ся: твердотельный неодимовый лазер на монокри-
сталле алюмо-иттриевого граната, легированного 
неодимом, Nd:YAG (длина волны ИК-излучения  
λ = 1064 нм) и полупроводниковый лазерный диод 
оптической накачки (λ = 808 нм). Лазерный моно-
кристалл представляет собой параллелепипед раз-
мерами примерно 1,5 × 1,5 × 1,5 × 3 мм, на торцы 
которого нанесены полупрозрачные покрытия, в 
результате чего образуется интерферометр Фабри–
Перо. (Идея использовать такой интерферометр в 
качестве открытого резонатора для волн оптиче-
ского диапазона была предложена в 1958 г. буду-
щим академиком А.М. Прохоровым). 

В последнее время для маломощных перенос-
ных лазеров всё чаще используют ванадат иттрия  
Nd:YVO4 (λ = 1064 нм), так как этот монокристалл 
имеет больший коэффициент усиления, низкий по-
рог генерации и большой коэффициент поглоще-
ния в области станартной длины волны оптической 
накачки λ = 808 нм. 

Чтобы получить указку с видимым – зелёным –  
лучом, необходимо частоту неодимового лазера 
удвоить. Преобразование частоты осуществляют с 
помощью нелинейного кристалла. Например, если 
ИК-излучение лазера Nd:YVO4 пропустить через 
кристалл калий-титанил-фосфата (KTP), то на вы-
ходе получится излучение с вдвое меньшей длиной 
волны,  то есть 532 нм – как раз зелёный луч. Для 
поглощения «ненужного» ИК-излучения использу-
ют ИК-фильтр. Отметим, что в нашей стране лазеры 
с диодной накачкой разрабатывались под руковод-
ством М.Ф. Стельмаха (см., например, сайт ФГУП 
«НИИ «Полюс» им. М.Ф. Стельмаха URL: http://
polyus.info/). В первых коммерческих моделях зе-
лёных указок, которые появились за рубежом в 
2000 г., неодимовый и нелинейный кристаллы раз-
мещались отдельно. В более поздних модификаци-
ях эти два элемента для уменьшения потерь на отра-
жение на границах раздела объединили в составной 
кристалл,  рис. 1 [8]. Основные узлы излучающего 
модуля зелёной лазерной указки, полученные нами 
с помощью сканера, показаны на рис. 2.
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ковых гетероструктур.) В 1996 г. Н. Накамура 
разработал лазерный диод синего излучения на 
гетероструктуре GaN/AIGaN/GaN, работающий 
при комнатной температуре. Отметим, что такие 
диоды (λ = 405 нм) используются в дисководах 
Blue Ray DVD.

Для учащихся может представить интерес соз-
дание иллюстрированной хронологии развития 
мазеров и лазеров, а также  их применений. В та-
кой работе можно с успехом использовать мате-
риалы разделов «Лазерная хронология» и «Ла-
зерные инновации» юбилейного сайта LaserFest 
(URL: http://www.laserfest.org/), сайтов Аме-
риканского института физики (URL: http://
www.aip.org/history/exhibits/laser), видеоар-
хива Э. Сегре, который содержит около 30 000 
визуальных материалов (Emilio Segrе Visual 

рис. 1. схема излучающего модуля зелёной лазерной указки. 
излучение лазерного ик-диода накачки (λ = 808 нм) фокусируется 
линзой на монокристалле Nd:YVO4 и возбуждает в нём лазерное 
излучение (λ = 1064 нм). При его прохождении через нелинейный 
ктр-кристалл происходит удвоение частоты (λ = 532 нм). с помощью 
расширяющей и коллиматорной линз формируется узкий лазерный 
зелёный луч. лазерный излучатель представляет собой составной 
кристалл размером 0,8 × 0,8 × 2,5 мм: монокристалл Nd:YVO4, 
сопряжённый с нелинейным KTP-кристаллом [8]

рис. 2. основные узлы излучающего модуля зелёной указки: а – ик-диод накачки  
(λ = 808 нм); б – тот же диод при большем увеличении на сканере (реальный размер 
0,75 × 0,25 мм); в – фокусирующая линза; г – составной излучатель: лазерный кристалл 
Nd:YVO4 + KTP-кристалл (реальный общий размер 0,8 × 0,8 × 2,5 мм) ; д – ик-светофильтр Nd:YVO4

KTP

а б

г

дв

 Устройство зелёной лазерной указки намного 
сложнее, чем красной и синей, поскольку послед-
ние содержат только лазерный полупроводнико-
вый диод, генерирующий соответственно красный 
или синий (GaN/AIGaN/GaN λ = 450 нм)луч.  На 
рис. 3 показаны схема излучающего модуля крас-
ной лазерной указки [9] и вид полупроводниково-
го кристалла размером 0,25 × 0,25 мм при большом 
увеличении.

Концепция полупроводникового лазера была 
предложена в 1961 г. Н.Г. Басовым. Первый ла-
зерный диод на основе GaAs (λ = 850 нм) был 
создан в 1962 г. Р. Холлом и Н. Холоньяком, ра-
ботал он при температуре 77 К. В 1970 г. наш со-
отечественник академик Ж.И. Алфёров создал 
полупроводниковый лазер на гетероструктуре 
AlGaAs/GaAs, излучающий в ИК-области спек-
тра (λ = 770 нм) при комнатной температуре. (В 
2000 г. Ж.И. Алфёров был удостоен Нобелевской 
премии по физике за разработку полупроводни-
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Archives. URL: http://photos.aip.org/index.jsp),  
ФИАН им. П.Н. Лебедева «50 лет создания лазе-
ра» (URL: http://lebedev.ru/ru/history/laser_50) 
и с материалами по истории создания газовых ла-
зеров «Лазеру 50 лет! Как это было» (URL: http://
www.laser.ryazan.ru/laser/laser_hist.html).
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 тепловые насосы. 
Так как стоимость нефти, природного газа и элек-
троэнергии, используемых в обычных системах 
обогрева и охлаждения, растёт, домовладельцы 
всё чаще устанавливают тепловые насосы. Отби-
рая тепло или холод от наружного воздуха или от 
грунта, тепловые насосы при длительной эксплуа-
тации могут оказаться более эффективными и бо-
лее дешёвыми, чем обычные нагреватели или кон-
диционеры. Преобладают два основных варианта. 
Насосы первого типа (воздух–воздух) устанав-
ливаются снаружи дома и обеспечивают теплооб-
мен внутренних помещений с атмосферой. Насосы 
второго типа обеспечивают теплообмен с грунтом 
с помощью жидкости, цикулирующей по трубам, 
проложенным в земле. В любом случае тепло при-
носит внутрь дома или уносит из него хладагент, 
который пропускают по трубам, соединяющим на-
ружный и внутренний блоки теплового насоса, а в 
комнаты подогретый или охлаждённый воздух че-
рез воздуховод разносится уже вентилятором. Эти 
системы часто сравнивают с реверсивным конди-
ционером, который разгоняет потоки прохладно-
го или тёплого воздуха по всему дому: при сме-
не сезона вам достаточно просто 
щёлк нуть выключателем – и по-
ток меняется на обратный. Хотя 
системы обоих типов питают-
ся от сети, они не просто преоб-
разуют электрическую энергию 
в тепло или прохладу, а исполь-
зуют тепло или холод наружно-
го воздуха или грунта. Системы 
типа воздух–воздух наиболее 
эффективны, когда температу-
ра наружного воздуха выше нуля 
по Цельсию, то есть рекоменду-
ются для областей с мягким кли-
матом. Там, где холоднее, можно 

знаете ли вы, что?.. 
  После года эксплуатации эффективность энер-

гопотребления трёх четвертей тепловых насосов и 
кондиционеров снижается на 15% из-за утечки хла-
дагента. Сервисные службы производят подзарядку 
бесплатно  С 1960-х гг. в воздушных кондиционерах 
и тепловых насосах, как правило, использовался в ка-
честве хладагента гидрохлорфторуглерод (R-22 ). В 

использовать дополнительно обычные небольшие на-
греватели, но это требует и дополнительных затрат. 
Более широко могут использоваться системы с тру-
бами, проложенными под землёй на глубине 2–2,5 м, 
 поскольку температура грунта не опускается ниже 
температуры замерзания хладагента на этой глуби-
не, хотя их установка стоит дороже.  Тепловые на-
сосы появились в 1950-х гг. прошлого века, но ста-
ли конкурентоспособными лишь в последние годы, 
когда  стали более эффективными и дешёвыми дви-
гатели и компрессоры. И конденсаторы, и испари-
тели могут обеспечивать теперь больший теплооб-
мен, даже при меньших габаритах. Хотя тепловые 
насосы занимают всё ещё скромную часть рын-
ка домашних кондиционеров и обогревателей, на-
блюдается значительный рост этого сектора, осо-
бенно с модернизацией старых зданий постройки  
1970–1990-х гг., срок 
эксплуатации отопи-
тельных систем ко-
торых уже заканчи-
вается.

контур с хладагентом

трубы с хладагентом

В домах с маленьким двором или вообще без него можно 
поставить наружный теплообменник с вертикальным контуром

10 метров

2–2,5 м

Внутренний 
теплообменник

Внутренний 
теплообменник

40
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США  с 2010 г. он запрещён, поскольку является ис-
точником хлора, который истощает озоновый слой 
в стратосфере. Его заменили на гидрофторуглерод 
(HFC-410A)  Летом избыток тепла можно не выво-
дить наружу, а использовать  в бытовых целеях, на-
пример, нагревать воду. Зимой тепла недостаточно, 
так что нужен обычный нагреватель для воды.



  

 охлажДение летом. В тепловых насосах типа воздух–воздух газообразный хлада-
гент, имеющий умеренную температуру, подаётся по трубе 1 в компрессор 2, где превращается в сжатый го-
рячий газ, который поступает в контур конденсатора. Через этот контур прокачивается наружный воздух, 
который отбирает тепло у горячего газа, в результате чего газ в контуре конденсируется в жидкость 3. Жид-
кость прокачивают через второй дроссель 4 – клапан, где происходит её резкое расширение. В результате она 
превращается в холодный газ, который поступает в контур испарителя. Через этот контур вентиляторы про-
качивают тёплый воздух из дома, и он возвращается в дом уже охлаждённым. Нагретый в результате отбора 
тепла газообразный хладагент направляется к компрессору, и цикл повторяется.
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Scientific American, 2008, August, p. 104–105.  
сокр. пер. с англ. и.д. ВороНоВой 

 обогрев Зимой. 
Газообразный хлад агент  умеренной тем-
пературы проходит по наружному кон-
туру испарителя (1) (летом он выпол-
нял функцию конденсатора!), попадает в 
компрессор (2), где сжимается в горячий 
газ, и затем пропускается через находя-
щийся внутри дома контур кондесатора 
(3). Через этот контур вентилятор про-
качивает прохладный воздух из внутрен-
них помещений, который отбирает тепло 
у хладагента и возвращается в дом нагре-
тым. Газообразный хлад агент конденси-
руется в жидкость и поступает обратно 
во внешний контур – контур испарителя, 
где проходит через дроссель (4) и охлаж-
дается, отбирая тепло от наружного воз-
духа. Затем цикл повторяется.

реверсивный клапан

отвод холодного воздуха

горячий сжатый газ

контур
конденсатора

Поток тёплого 
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хладагент
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Почему же, почему?..
ключевые слова: условия плавания тел, сжигание углеводородов,  
уровень мирового океана

?  Я поспорил с дру-
зьями о том,  что произойдёт, если в 
бассейн налить желе и попробовать 
в нём поплавать. Кто-то сказал, что 
в результате экспериментатор оста-
нется на поверхности бассейна. Я 
считаю, что экспериментатор  уто-
нет, а желе сомкнётся вокруг него.       
Существует ли на этот вопрос  те-
оретический ответ, дабы  обойтись  
без  экспериментов?  

Ответ 1. Свойства желе в зна-
чительной степени определяются 
входящим в его состав желатином. 
Уровень тягучести желатина опре-
деляется так называемой шкалой  
Блума и выражается в блумах. Чис-
ленно он  равен  массе (в граммах) 
пробного цилиндра диаметром в 0,5 
дюйма, при воздействии которого 
на поверхность исследуемой суб-
станции её удаётся сместить на 4 
мм, не нарушая целостности.  У по-
давляющего большинства веществ 
этот уровень находится в интервале 
от 30 до 300 блумов. 

Плотность желе обычно на 10% 
выше плотности воды, поэтому 
пловец будет плавать в заполнен-
ным желе бассейне на большей вы-
соте (относительно дна). Вязкость 
у желе  существенно выше, чем у 
воды, – это означает, что плыть бу-
дет труднее. Заметим, впрочем, что 
два исследователя из университе-
та Миннесоты были удостоены в 
2005 г. Игнобелевской премии по 
химии как раз за исследование в 
интересующей нас области. Они 
наполнили небольшой бассейн вод-
ным раствором пищевой добавки 
гуаровая камедь (используемой в 
пищевой промышленности при из-
готовлении желе в качестве стаби-
лизатора консистенции) и показа-
ли, что человек может плавать в нём 
так же легко, как и в обычной воде.

Ответ 2. Желе – вещество весь-
ма необычное, так как похоже и на 
жидкость, и на твёрдое тело. Мы 

экспериментально установили, что  
на поверхность  желе удаётся по-
ложить пять 20-центовых монет –  
далее поверхность разрывается. 
Это  означает, что желе в состоянии  
выдерживать давление до 700 Па.   
А это всего лишь одна десятая 
того давления, которое оказывает 
человек, поэтому попытка попла-
вать в бассейне из желе наверняка 
провалится. Когда же поверхность 
желеобразной субстанции разры-
вается, она ведёт себя как очень 
вязкая  жидкость. Проведя се-
рию экспериментов, мы оценили 
вязкость желе как приблизитель-
но  50 Па · с, что в 50 раз превы-
шает вязкость касторового масла. 
Отсюда следует, что, если кто-то 
и решится прыгнуть в бассейн с 
желе,  он  испытает резкое тормо-
жение в первые же доли секунды 
соприкосновения с поверхностью.

NewScientist.com.29Nov2008

?  В течение послед-
них ста лет человечество в  больших  
количествах сжигало нефть, природ-
ный газ,  уголь и в  ближайшие 50 лет  
сожжёт ещё больше. Известно, что в 
процессе  сжигания углеводородов 
образуется диоксид  углерода и вода. 
Можно хотя бы примерно оценить, 
насколько поднялся уровень  моря 
вследствие этих процессов?

Ответ. Общее количество ис-
пользованного людьми нефти и 

газа  можно оценить  лишь очень 
приблизительно. Такие оценки  
приводит, например,  журнал «In-
ternational Journal of Environmen-
tal Technology and Management»  в 
одном из выпусков  2007 г.: к 2000 г.  
мы сожгли 110 Гт собственно неф-
ти,  а также  60 Гт и 150 Гт нефтяно-
го эквивалента газа и угля  соответ-
ственно. Нефтяным эквивалентом 
называют  такую  массу нефти, при 
сжигании которой выделяется та 
же энергия, которая выделилась 
при сжигании данной массы  при-
родного газа или угля. Коэффи-
циенты пересчёта не постоянны, а 
зависят от характеристик конкрет-
ного вида  топлива, особенно это 
относится к углю. Переходя к  ре-
альному  количеству  топлива, мы 
получим 110 Гт нефти, 47 Гт при-
родного газа и 250 Гт угля. Предпо-
лагая, что в каждом из этих видов 
топлива весь водород окисляется 
до состояния  воды, легко  пока-
зать, что сжигание нефти приве-
ло к появлению 140 Гт воды, 105 Гт 
природного газа и 90 Гт угля. Все-
го получается 335 Гт воды объё-
мом 335 км3. Общая поверхность 
всех озёр и океанов Земли состав-
ляет 360 км2.  В итоге мы получа-
ем повышения уровня воды при-
мерно на 0,95 мм.  В журнале также  
приведены оценки  общего количе-
ства углеводородов, которое будет 
израсходовано до конца нынеш-
него столетия. Общее количество 
использованной нефти может до-
стичь 370 Гт, а природного газа и 
угля (в нефтяном эквиваленте) 370 
Гт и 490 Гт соответственно. Повы-
шение уровня  океанов вследствие 
этого  составит примерно 4 мм.

http://www.last-word.com/content_
handling/show_tree/tree_id/1929.html

Б.В. БулЮБаШ (пер. с англ.)  
<borisbu@sandy.ru>,

Нгтуим. р.е. алексеева,  
г. Н. Новгород 
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