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Vorwort 1. Macht euch keine Gotzen

Von dieser biblischen Formel kdnnten auch Physiker Gebrauch machen. Physiker sind auch nur
Menschen. Wie normale Menschen ihren Gott haben, so wollten die Physiker die endgiiltige Erkenntnis
erreichen. Dieser Wunsch fiihrte einst dazu, daf das Ptoleméische System zum Dogma wurde. Nach und
nach horte es auf Erkenntnisgrundlage zu sein und wurde zum Klotz am Bein der Wissenschaft. Es
wurden wahrlich heldenhafte Anstrengungen vieler besten Wissenschaftler gebraucht, damit die
Menschheit die Kraft finden konnte, sich von dem Ptolemiischen System abzusagen. Die folgenden
Jahrhunderte haben die Physiker in dieser Hinsicht leider nicht kliiger gemacht. Wieder kam das
Bediirfnis, das Erreichte zur endgiiltigen Erkenntnis zu erkldren. Und das nicht Jahrzehnte nach der
Ver6ffentlichung der Ergebnisse, die eine Mehrzahl von Anhénger gefunden haben, sonder manchmal
sofort, gleichzeitig mit der Verdffentlichung.

Am Anfang des 20. Jahrhunderts wurde nicht ein Dogma, sondern gleichzeitig mehrere davon geschaffen.
Infolgedessen wurde die Physik schon nach weniger als 100 Jahren mit Widerspriichen iiberlastet. Was
aber noch schlimmer ist, sie wurde wieder zum Opfer der Mystik. Wie auch am Ende des 19.
Jahrhunderts, fangt man wieder an, iiber die Krise der Physik zu sprechen. Doch die Situation, die damals
war und die die heutige sind ganz verschieden voneinander.



Die Krise am Ende des 19. Jahrhunderts war eine ganz normale natiirliche Krise. Es haben sich
experimentelle Ergebnisse angesammelt, die theoretisch keiner erkldren konnte. Ein Experiment hat nur
dann einen waren Sinn, wenn dessen Ergebnisse keiner voraussagen kann.

Das gab es in der Physik schon mehrmals und war eine Folge des Wachstums, der Entwicklung.

Die heutige Situation ist so wie die zur Lebenszeiten von Kopernikus und Galilei vorhanden war, dhnlich.
Ptolemaus, dessen Lehre zum Dogma wurde, weilte schon lange nicht mehr unter den Lebenden. Seine
Lehre wurde vielmehr nicht von seinen Anhéngern, sondern von den weltlichen und kirchlichen
Autoritdten verteidigt, die im Sturz der ptoleméischen Lehre den Anfang des Niedergangs des ganzen
politischen Systems und folglich auch das mogliche Ende ihrer eigenen Kariere sahen. Auch heute
werden die physikalischen Dogmen, genau wie damals, von politischen Gewalten unterstiitzt. Thre
offensichtlichen Widerspriiche werden totgeschwiegen.

In diesem Buch wird auf die offiziellen Dogmen, die zu Widerspriichen in der Physik fiihrten, verzichtet.
Mit Hilfe von neuen Annahmen wird ein Versuch gemacht, nicht nur ohne Widerspriiche, sondern auch
kausal den Teil der Physik darzustellen, der die Entstehung der Naturkréfte im Weltall, das Schema des
Atoms und die Energiequelle der Sterne betrifft. Wir kehren zu der alten, verniinftigen Tradition zuriick.
Nichts passiert ohne Grund. In diesem Buch werden keine physikalischen Ereignisse, die keinen Grund
haben, beschrieben. Die Riickkehr zu der Kausalphysik zu ermdglichen, ist eines der Hauptziele dieses
Buches. Der Autor fordert seine Leser auf, den Inhalt dieses Buches kritisch zu betrachten.

Er ist weit von der Annahme entfernt zu meinen, daf das in diesem Buch dargestellte Bild zu der
endgiiltigen Erkenntnis gehoren muf3. Die dargestellten Ideen bediirfen der weiteren Entwicklung und
Vervollstindigung.

Vorwort 2. Woriiber berichtet dieses Buch?

Schon beim Nachdenken {iber den Titel dieses Buches trifft man auf uniiberwindliche Schwierigkeiten. Es
ist einfach unmoglich, in hinreichend knapper Form dem Leser mitzuteilen, worum es sich in diesem
Buch handelt. Was bedeuten die Worte ,,Der Aufbau des Universums?* Vielleicht, wie das Universum auf
Galaxien und Sterne unterteilt ist? Dariiber ist hier keine Rede. Vielleicht, welchen Kréften es ausgesetzt
ist? Aber auch diese Kréfte sind langst bekannt. Es gibt einen Fachbegriff, der etwa lautet ,,die Formel
des Universums*, worunter man eine mathematische Formel versteht, die gleichzeitig die
Wechselwirkung aller Kréfte der Natur mit der Materie beschreiben soll. Der Autor ist liberzeugt, dass es
eine solche Formel nicht geben kann. Nein, in diesem Buch handelt es sich iiber ganz andere Dinge.

Stellen Sie sich einen Baukasten vor, aus dessen Teilen man verschiedene einfache Maschinen,
Mechanismen zusammensetzen kann. Auch das Universum besteht aus einem Satz von Teilen, und die
Galaxien, Sterne und Planeten setzen sich ,,von selbst* zusammen unter der Einwirkung der Kréfte der
Natur. Der Satz der Teile ist uns bekannt, die Krifte der Natur auch. Uber welches Neue berichtet denn
das Buch?

Das Buch, das vor Thnen liegt, berichtet iiber das, was diese Krifte hervorruft, und wie dieses Efwas mit
den Teilen der Atomen sich in Wechselwirkung befindet und infolge dessen die Ordnung, die
Zusammensetzung von Teilen entsteht, die wir als sichtbares Universum bezeichnen. Wir werden nicht
nur das Entstehen der Krifte der Natur, sondern auch deren Zusammenhang und den Ubergang einer
Kraft in die andere sehen.

Hiertiber wird nicht aufgrund eines Raum-und-Zeit-Kriimmungs-Tricks berichtet, sondern aufgrund der
weiteren Erforschung der allgemein bekannten Substanz, die ein elektrisches Feld bildet.

Infolgedessen wird festgestellt, dass es wiinschenswert wére, dass das Atom einen anderen Aufbau hitte,
und wir werden dariiber sprechen, ob das nicht der Fall ist. Wir werden aber immer noch nicht wissen,
wie es kommt, dass die Sterne aufleuchten, warum das Universum nicht altert, und wir sprechen kurz
auch dartiber. Dabei werden einige neuen Ideen in Betracht gezogen, die uns erlauben, unser Gespriach
ohne Widerspriiche und Mystik bis zum Ende zu fiihren.



Danach konnen wir eine kurze Rast einlegen und zu uns selbst sagen: Es scheint, dass wir ein bisschen
vorangekommen sind, wir verstehen ab jetzt ein bisschen mehr. Wir haben eine gewisse Vorstellung
dartiber, wie vielleicht das Universum aufgebaut ist.

Wir stellen dabei fest, dass es in der Natur sehr viel Scheinbares gibt. Gerade die Einsicht in diese
Tatsache wird uns helfen, die uns umhiillende Natur auf eine neue Weise zu sehen.

Dem Wort ,,Scheinbares* wird kein mystischer Inhalt beigemischt. Es enthélt nicht mehr mystisches als
die scheinbare Welt hinter dem Spiegel oder die holographische Darstellung eines Gegenstands.

Teil 1. Das Geheimnis der Fernwirkung

1. Die Gesetze von Galilei sind die Grundlage der Physik
Galilei war der erste experimentelle Forscher

Vor Galileo Galilei war die Physik angeblich eine passive betrachtende Wissenschaft. Sie wurde als
Philosophie der Natur bezeichnet. Philosophen mischten sich in das Leben nicht ein und schauten nur
dem Geschehen zu. Man behauptet, dass Galilei der Erste war, der Experimente machte. Aber das kann
nicht stimmen. Bevor Archimedes mit Hilfe von Spiegeln die romischen Kriegsschiffe verbrannte, wurde
ihm entweder bekannt, dass andere entsprechende Experimente anstellten oder er fiihrte solche Versuche
selbst durch. Ubrigens ist auch die Erzihlung von seinem beriihmten Bad in der Wanne, aus der er
angeblich mit dem Freudenruf ,,Eureka!* — , Ich hab’s!“ — heraussprang, ist nichts anderes als die
Beschreibung eines erfolgreichen physikalischen Experiments. Aber die Antwort auf die Frage, ob er der
erste experimentelle Forscher war oder nicht, verringert seine Grof3e nicht.

Widerlegung von Fakten, die ganz offenkundig zu sein schienen

Vor Galilei meinte man, dal3:
1) ein schwerer Gegenstand (ein Stein) schneller zur Erde falle als ein leichter (eine Feder, eine
Seifenblase).



2) ein Korper (z.B., ein Wagen, der von einem Tier gezogen wird) nur so lange in Bewegung bleibe,
solange auf ihn eine Kraft wirkt.

Galilei hat diese Tatsachen, die damals jedem offensichtlich zu sein schienen, nicht nur bezweifelt, es
gelang ihm, das Gegenteil zu beweisen.

Er nahm ein Glasrohr und pumpte aus ihm die Luft heraus. Und da stellte sich heraus, da3 in einem
solchen Rohr (o Wunder!) ein Stein und eine Daunenfeder gleichschnell fallen.

Jetzt scheint es uns, daB der Grund ganz offensichtlich ist: Vor Galilei hat man den Widerstand des
Mediums, in dem sich ein Kdrper bewegt, nicht beriicksichtigt. In Wirklichkeit war die Beobachtung
Galileis nicht weniger wichtig fiir die Physik, als die

viel spéter entdeckte allgemeine Anziehung aller Korper. Mehr sogar, wenn Galilei diese Beobachtung
nicht gemacht hétte, wire das Gesetz der allgemeinen Anziehung aller Korper nie entdeckt worden. Die
Erkenntnis, daB alle Korper einander anziehen miissen, ist eine direkte Folge der Kenntnis der Gesetze
von Galilei.

Um die Gesetze Galileis einfacher darzustellen, ist es bequem, vorerst die Begriffe der Geschwindigkeit
und der Beschleunigung einzufiihren.

Geschwindigkeit

Das Verhiltnis der Strecke s, die ein Korper zuriicklegt, zu der Dauer ¢ von dessen Bewegung wird als
Geschwindigkeit v bezeichnet:
v =s/t.

Die Geschwindigkeit kann sich wihrend der Bewegung dndern. Je kiirzer der Zeitabschnitt, wihrend
dessen man die Geschwindigkeit ermittelt hat, desto genauer entspricht diese der momentanen
Geschwindigkeit. Die kurzen Abschnitte bezeichnet man mit dem griechischen Buchstaben A Delta. Ein
kurzer Zeitabschnitt wird Delta ¢ genannt und bezeichnet A¢; die Strecke, die wéihrend des Zeitabschnitts
At zuriickgelegt wird, wird entsprechend Delta s genannt und As bezeichnet. Die Formel der momentanen
Geschwindigkeit sieht so aus:

v = As/At.
Die wirkliche Geschwindigkeit wird wéhrend eines unendlich kurzen Zeitabschnitts dt ermittelt. Die
Strecke, die wéihrend dieses Zeitabschnitts zuriickgelegt wird, ist auch unendlich kurz und wird ds
bezeichnet. Entsprechend driickt man die wirkliche Geschwindigkeit so aus:

v = ds/dt.
Klar, die wirkliche Geschwindigkeit ist eine Abstraktion.

Beschleunigung
Als Beschleunigung a bezeichnet man das Verhéltnis der Verdnderung der Geschwindigkeit v, die man

durch Av bezeichnet, zu dem Zeitabschnitt A7, wahrend dessen diese Verdnderung der Geschwindigkeit
sich vollzogen hat:

a = Av/AL,
und, entsprechend sieht dann die wirkliche Beschleunigung so aus:
a = dv/dt.

Die Gesetze von Galilei

Nach Durchfiihrung einer groBen Zahl von Messungen stellte Galilei sein folgendes 1. Gesetz fest:
a=F/m, (D)



das in Worten wie folgt formuliert wird:

Die Beschleunigung a eines Korpers ist proportional der Kraft F, die auf ihn wirkt, und umgekehrt
proportional der Masse m des Korpers.

Die Beschleunigung und die Kraft sind hier mit fetter Schrift hervorgehoben, um zu unterstreichen, dass
sie nicht nur einen Wert, sondern auch eine Richtung haben. Anders gesagt, es sind Vektoren. In
Zeichnungen werden sie iiblicherweise mit Pfeilen, die ihre Richtung angeben, bezeichnet. Ein Vektor ist
dem anderen nur dann gleich, wenn nicht nur sein Wert, sondern auch seine Richtung dem anderen gleich
ist. Aus (1) ist demnach ersichtlich, dass die Richtung der Beschleunigung @ immer mit der Richtung der
auf den Kdorper wirkenden Kraft F iibereinstimmt. Die Richtung der Geschwindigkeit v stimmt nicht
immer mit der Richtung der auf den Korper wirkender Kraft F iiberein (Abb. 1).

Y

m

N/

Abb. 1

Aus (1) folgt, dass wenn auf die Masse m keine Kraft wirkt (das heiit ¥ = 0), dann ist die Beschleunigung
gleich Null. Anders gesagt, der Kérper bewegt sich nicht oder er bewegt sich geradlinig mit immer gleich
bleibender Geschwindigkeit.

Unserem Zeitgenossen scheint diese Folge trivial zu sein, die nichts Neues beinhaltet. Aber dies ist der
Inhalt des 2. Gesetzes von Galilei und war damals viel wichtiger, als das 1. Gesetz. Der Grund liegt darin,
dass diese Behauptung direkt der damaligen Uberzeugung widerspricht, dass

ein Korper (z.B., ein Wagen, der von einem Tier gezogen wird) nur so lange in Bewegung bleibt, solange
auf'ihn eine Kraft wirkt.

Das 2. Gesetz kann nicht experimentell bewiesen werden. Beweisen kann man nur, dass je kleiner die
Reibung oder der Widerstand gegen die Bewegung des Korpers ist, desto langer und ldnger oder weiter
und weiter bewegt sich der Korper. Darum forderte das Begreifen der Richtigkeit dieses Gesetzes damals
eine wesentliche geistige Anstrengung.

Die Wirkung ist gleich der Gegenwirkung

Wir machen jetzt einen einfachen gedanklichen Versuch. Mit Hilfe der Kraft F setzen wir in Bewegung
einen zusammengesetzten Korper m, der aus zwei Teilen m; und m. besteht (Abb. 2). Der Anschaulichkeit
halber wird zwischen den beiden Teilen ein Spalt gezeichnet, in dem schematisch eine Feder eingesetzt
ist, die den moglichen Druck darstellen soll, den diese beiden Teile aufeinander ausiiben. Entsprechend
(1) wird sich unser Korper m mit Beschleunigung a = F/m bewegen. Die Kraft F kann dabei so
dargestellt werden:

F =ma = (m; + mya =ma + ma. )
m, m,
Foh L

Feder
Abb. 2. Krifte, die auf den zusammengesetzten Korper m = m; + m, wirken

Es ist klar, dass beide Teile des Korpers m sich mit gleicher Beschleunigung a bewegen. (Wer die formale
Betrachtung bevorzugt, kann dies auch aus (2) ersehen). Das bedeutet, dass auf das Teil m. die Kraft
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F;=ma (3),
wirkt, die in der Abb. 2 durch den Druck der Feder dargestellt ist. In Wirklichkeit kann das nur der Druck
seitens des Teils m; sein.
Wir verstehen andererseits, dass auch das Teil m; sich mit Beschleunigung a bewegt. Darum muss auf m;,
die resultierende Kraft

F 1= m;a

wirken. Aus (2) folgt, dass m,a = ma - m.a = F - mea. Also, ist F; = F - m:a = F - F,, was bedeutet, das
auf m; zwei Krafte wirken: die Kraft F und die von uns ermittelte Kraft (-F,). Aus der Abb. 2 ist klar, das
die zweite Kraft nur der Druck der Feder sein kann, oder, anders gesagt, der Druck auf m; seitens m..
Wenn wir berticksichtigen, wie wir den Ausdruck (3) bekommen haben, kdnnen wir behaupten:
Zwei Korper (die Teile m; und m>) wirken aufeinander mit gleichen, aber entgegengerichteten Krdften.
Damit haben wir das so genannte 3. Gesetz von Newton bekommen. Wie wir sehen, ist auch dieses
Gesetz nichts anderes als eine Folge des 1. Gesetzes von Galilei.

2. Die gegenseitige Anziehungskraft der Himmelskorper
Das Modellieren der Gravitation mit Hilfe eines Fadens

Machen wir einen kleinen Versuch, den viele in ihrer Kindheit gemacht haben. Befestigen wir am Ende
eines Fadens einen kleinen, schweren Gegenstand, z.B. eine Schraubenmutter und bringen ihn in eine
drehende Bewegung. Mit unserer Hand werden wir deutlich die Spannung des Fadens spiiren. Die Kraft
der Spannung zieht einerseits an unserer Hand und hélt andererseits die Mutter fest (hindert die Mutter
am Wegfliegen). Diese Situation konnen wir leicht in der Abb. 3 darstellen. Ein K&rper m bewegt sich mit
einer stindigen Geschwindigkeit v entlang einer Kreislinie mit dem Zentrum C. Auf den Korper wirkt die
Spannung des Fadens, die in Richtung C entlang des Fadens gerichtet ist. Das ist die Richtung der
Beschleunigung a des Korpers. Weil die Kraft F der Spannung des Fadens senkrecht zu der
Geschwindigkeit v ist, kann sie die Geschwindigkeit nicht verdndern. Verdndert wird stédndig nur die
Richtung.

Wir kénnen uns vorstellen (wir kdnnen vermuten), dass wenn wir in jeden Moment der Bewegung die
Spannung des Fadens durch eine entsprechende und gleich gerichtete Kraft ersetzen wiirden, dann wiirde
sich fiir den Korper m nichts dndern, er wiirde sich auch weiter entlang derselben Kreislinie bewegen.
Schauen wir uns genauer das dargestellte Bild an.

Abb. 3. Die Kreisbewegung eines Kdrpers m an einem Faden um den Punkt C modelliert die Gravitation.

Nicht war, es erinnert uns an etwas?

Ptolemédus hat angenommen, dass Planeten sich auf Oberflichen von himmlischen Kristallsphiren
bewegen. Seinerzeit konnte

man sich eine Bewegung in der Leere nicht vorstellen. In der Mitte des 17. Jahrhunderts konnte das
Ptolemiische System der Kritik nicht mehr widerstehen. Es waren schon die Uberlegungen von
Kopernikus (1473-1543) bekannt, nach dessen Meinung die Erde sich um die Sonne bewegen musste,
und Kepler (1571-1630) schuf schon seine Gesetze der Bewegung der Planeten. Wie sich die Planeten
bewegen — das war schon bekannt. Man musste nur noch das Wichtigste begreifen — warum sie sich so
bewegen?

Jemand musste begreifen, dass die Gesetze von Galilei auch fiir die Planeten anwendbar sind.
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Illusion der fernwirkenden Schwerkraft

Die Gesetze von Galilei wurden fiir Krifte erklart, die in einen direkten Kontakt mit Kdrpern traten und
iiblicherweise seitens der Menschen oder Tieren wirkten. Sich vorzustellen, dass es Kréfte geben kann,
die von einem nicht lebenden Wesen stammen und dazu noch fernwirkend sind, war unglaublich schwer.
Galilei studierte das Fallen von Gegenstdnden auf die Erde, und nicht nur das senkrechte Fallen, sondern
auch dasjenige unter einem bestimmten Winkel zum Horizont. Das bedeutet aber nicht, dass er wusste
oder vermutete, dass diese Gegenstinde von der Erde angezogen werden. Jetzt scheint es uns, dass es
damals, unter der Bedingung der Kenntnis der Gesetze von Galilei, nichts Leichteres gab, als die Abb. 3
zu zeichnen und aus ihr zu dem Schluss kommen, dass die Sonne und die Erde sich gegenseitig anziehen,
und danach auch zur Erkenntnis iiber die allgemeine gegenseitige Anziehung aller Korper gelangen. In
Wirklichkeit hat dies wahrend Galileis Lebenszeit keiner begriffen, und auch nach seinem Tode
verstrichen bis zu diesem Moment noch einige Jahrzehnte, bis es soweit war.

In der Schule haben wir erfahren, dass das Schwerkraftgesetz Isaak Newton (1643-1727) im Jahre 1687
entdeckt hat. Jetzt meinen einige Forscher, dass in Wirklichkeit dieses Gesetz vom Robert Hooke (1635—
1703) schon im Jahre 1674 entdeckt wurde.

Fiir uns ist wichtig, dal} die Schwerkraft die erste entdeckte scheinbar fernwirkende Kraft war, oder
anders gesagt, eine Kraft, die angeblich seitens eines Korpers auf einen anderen wirkte, ohne mit ihm in
einen unmittelbaren Kontakt zu treten. Mit den Worten scheinbar fernwirkende wird vorlaufig die
Uberzeugung unterstrichen, dass es in Wirklichkeit keine fernwirkenden Krifte geben kann.

Die Existenz des Unmaoglichen

Isaak Newton meinte: ,,Vermuten, dass ein Korper im leerem Raum in einer beliebigen Entfernung auf
einen anderen einwirken kann, ohne vermittels von irgendwas, (hervorgehoben vom Autor dieses Buches)
und dabei eine Kraft oder eine Energie iibergibt, - das ist meines Erachtens ein solcher Absurd, der fiir
keinen, der sich ausreichend in philosophischen Sachen auskennt, denkbar ist*.

Newton wusste also, war iiberzeugt, dass der interplanetare Raum /Jeer ist. In ihm gibt es nichts.
Andererseits, um die Schwerkraft von einem Kdrper zu dem anderen zu iibergeben, muss nach seiner
Meinung in diesem Raum etwas sein. Der Raum ist also leer, aber in ihm muss es doch etwas geben, weil
die Kraft ja iibergeben wird.

Nicht wahr, diese Uberzeugung ist eines Verriickten wiirdig? Versuchen Sie aber selbst genau so kurz das
auszudriicken, was Newton sagen wollte, und Sie werden sehen, dass bei Ihnen etwas sehr dhnliches
herauskommt. Die Unmoglichkeit die Fernwechselwirkung der Himmelskorper zu erkléren, zwang die
Forscher den*Ather* zu erfinden, also zu sagen, dass der leere Raum nicht leer ist, dass in ihm sich etwas
befindet — einen Ather eben.

Welche Eigenschaften besitzt der Ather? Dies wusste keiner, weil jeder zur Uberzeugung kam, dass die
notwendigen Eigenschaften sehr widerspriichlich sind.

Das Problem der Fernwirkung ist dank Galilei entstanden

Wenn es das 1. Gesetz von Galilei nicht gdbe, konnte keiner behaupten, dass auf die Planeten wéhrend
deren Bewegung um die Sonne seitens der Sonne eine anziehende Kraft wirken muss. Diese Gewissheit
entsteht nur dank der Kenntnis dieses Gesetzes. Einen anderen Grund fiir diese Behauptung gibt es nicht.
Kein Apfel, wenn er auch auf Newtons Kopf fallen wiirde, konnte da helfen, es sei denn — Newton kannte
das 1. Gesetz von Galilei. Die Anziehungskraft muss es geben, das ist klar (nach dem 1. Gesetz von
Galilei). Es bleibt aber unverstiandlich, wie diese Kraft auf so eine Entfernung wirken kann. Hiervon
sprachen viele Naturforscher, darunter auch der berithmte Michael Faraday (1791-1867): , Kréfte wirken
offenbar aus der Ferne; ihre physikalische Natur ist uns unverstandlich*
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Unbestreitbarkeit der Fernwirkung

Ungefihr 100 Jahre nach der Entdeckung der Anziehungskraft wurden die elektrischen, und nachdem
auch die magnetischen Krifte allgemein bekannt. Thre Fernwirkung war im Vergleich mit der Gravitation
viel greifbarer. Sie sind viel bequemer fiir die Erforschung. Den Verlauf wie der magnetischen so auch der
elektrischen Felder kann man sichtbar machen.

An bequemsten sind die Experimente mit Magneten. Zwei permanente Magnete kann man in die Hand
nehmen, und unvermittelbar deren Wechselwirkungskraft verspiiren. Die Entdeckung der
Wechselwirkung (Anziehung) von zwei Himmelskorpern ist auf eine rein logische deduktive Weise
erfolgt. Die Wechselwirkung von zwei Magneten wird gefiihlsmifBig von unseren Tastorganen bestétigt.
Die Fernwirkung der Magnete ist unbestreitbar. (Nichtsdestoweniger ist das eine scheinbare
Fernwirkung).

Zwischen zwei Magneten kann man eine nichtmagnetische Platte platzieren, was die Wechselwirkung der

Magnete in keiner Weise beeinflusst. Kann man nach diesem behaupten, dass zwischen ihnen sich ein
Medium befindet (Newton), das ihre Wechselwirkung von einem zu dem anderen Magneten iibergibt?
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3. Geheimnisse des elektrischen Feldes
Scheinbaren Quellen und Abfliisse des elektrischen Flusses

Bei der Erforschung der elektrischen Erscheinungen wurde der Begriff der elektrischen Ladung
eingefiihrt. Es gibt positive und negative Ladungen. Es ist bekannt, dass die gleichnamigen Ladungen sich
abstoflen, die verschiedennamige sich anziechen. Um jede Ladung herum existiert ein elektrisches Feld,
das man mit Hilfe von kleineren elektrischen (Versuchs-)Ladungen erforschen kann. Die Felder der
einzelnen Ladungen sehen so aus, wie es in der Abb. 4 gezeigt ist.

Abb. 4. Die Felder der einzelnen Ladungen.
Links ist die positive Ladung dargestellt (eine Quelle), rechts — eine negative (Abfluf3).

Es wird angenommen, dal} die positive Ladungen Quellen, die negative — Abfliisse des elektrischen
Flusses sind.

Die Geschichte der Entwicklung der Theorie der Elektrizitdt zahlt schon mehr, als 200 Jahren. Es scheint,
dass wiahrend dieser Zeit niemand bemerkt hat, dass solche Begriffe der Wirklichkeit nicht entsprechen
konnen. Bei einem begrenzten Volumen gibt es keinen andauernden Zu- oder Abfluss. Darum muss man
annehmen, dass die elektrischen Ladungen nur scheinbare Quellen und Abfliisse sind.

Der Leser wird um Aufmerksamkeit fiir diese Berichtigung gebeten. Dies ist keine formale, keine
pedantische Berichtigung. Aus ihr heraus wird eine weitere Entwicklung unseres Verstehens des
elektrischen Flusses erfolgen.

Die elektrischen Fliisse bestehen nicht aus einer Fliissigkeit

Vor zwei Jahrhunderten hatte kein Mensch eine Ahnung von den geometrischen Maf3en der
Elementarladungen (der Protonen und der Elektronen). Vielleicht darum wurde noch eine Ungenauigkeit
zugelassen. Die elektrischen Fliisse wurden als eine Art Fliissigkeit vorgestellt. Eine Fliissigkeit ist nicht
komprimierbar und muss wéhrend des Auslaufens das ganze fiir sie erreichbare Volumen einnehmen.
Stellen wir uns ein Proton vor, das nach modernen Darstellungen einen Radius von

r=1410"m
hat. Nehmen wir an, dass die Geschwindigkeit des AusflieBens des elektrischen Flusses aus dem Proton
gleich 3'10° m/sec ist (Lichtgeschwindigkeit). Dann wird die Geschwindigkeit des FlieBens in einer
Entfernung von I m gleich 5,88 10 m/sec sein. Diese Geschwindigkeit ist sehr gering. Im Laufe unseres
ganzen Lebens hitten wir nicht bemerken kénnen, dass in der Nidhe von uns ein Proton oder ein Elektron
sich befindet. Wir sind aber gewohnt, dass die elektrischen Felder sich sehr schnell verbreiten. Wenn die
Geschwindigkeit des AusflieBens des elektrischen Flusses aus dem Proton nicht auf mehrere —zig mal die
Geschwindigkeit des Lichtes {ibersteigt, dann kann der elektrische Fluss keine Fliissigkeit sein. Darum
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werden wir fiir das Folgende annehmen, dass der elektrische Fluss aus einzelnen bewegten Teilchen, die
miteinander nicht verbundenen sind und die das elektrische Feld bilden, besteht. Mit diesen Teilchen
werden wir in Folgendem sehr viel zu tun haben, darum werden wir sie der Kiirze halber 7ef bezeichnen -
Teilchen des elektrischen Feldes oder Teilchen des elektrischen Flusses.

Wie entstehen die scheinbaren Quellen und Abfliisse von 7ef ?

Wenn es die scheinbaren Quellen und Abfliisse von Tef gibt, #miissen sie von etwas hervorgerufen
werden.

Es muss einen erzeugenden (elektrischen) Fluss aus Tef 'geben, der in Abwesenheit von elektrischen
Ladungen prinzipiell nicht bemerkbar ist. (Die Wortverbindung erzeugender elektrischer Flufs wird im
Folgenden auch oft verwendet, darum bezeichnen wir auch sie kurz — erF’ - erzeugender Fluss). Infolge
der Wechselwirkung des erF mit einer Ladung muss der Schein entstehen, als ob die Ladung eine Quelle
oder ein Abfluss von Tefsei.

Weil das Feld einer einzelnen elektrischen Ladung absolut symmetrisch im jeden Punkt des Raumes ist,
muss auch der erF im jeden Punkt symmetrisch sein. Weil er aber in Abwesenheit von Ladungen
prinzipiell unbemerkbar ist, muss er in gewissem Sinne iiberall gleich Null sein. Dies kann vermutlich nur
dann der Fall sein, wenn iiberall in jedem Punkt der Fluss von 7efin eine Richtung von einem gleichen
Fluss in Gegenrichtung kompensiert wird. Der erF’ muss also ein scheinbar nicht existierender Fluss, eine
scheinbarer Nullfluss, oder Quasinullfluss sein.

Wenn wir jetzt annehmen, dass die (7ef)Teilchen des erzeugenden elektrischen Flusses (erF’) bei der
Begegnung (Wechselwirkung) mit einer Ladung sich elastisch abstoBen, und wir nur die Teilchen nach
dem Abstof} bemerken kdnnen, dann bekommen wir das bekannte elektrische Feld einer einzelnen
positiven Ladung (Abb. 4, links).

Die positiven Ladungen sind also nur Indikatoren (Anzeiger) der Existenz des erzeugenden Flusses (erF)
von Tef, und treten als eine scheinbare Quelle des elektrischen Flusses in Erscheinung.

Wir haben damit nur eins von mehreren moglichen Bildern dargestellt. Unser Verstehen des Wesens der
Ladung und derer Wechselwirkung mit dem erF’ werden wir weiter noch berichtigen.

Die moglichen Varianten der Wechselwirkung der Teilchen des erF mit einer Ladung

Wir betrachteten nur eine Variante der moglichen Entstehung einer scheinbaren Quelle infolge der
Wechselwirkung des erF mit einer Ladung. Nach diesem Verfahren bekommen wir nur das Schema der
Entstehung einer Quelle, wir aber brauchen auch noch einen Abfluf3.

Betrachten wir dazu verschiedene Varianten der moglichen Bildung des Feldes einer einzelnen Ladung.
Die notwendige Eigenschaft — das gebildete Feld muf3 eine Verdnderung, eine Abweichung vom erF sein,
damit es bemerkbar wird.

Das Feld einer einzelnen Ladung kann sich vermutlich bilden infolge:

1) des Reflektierens der Teilchen des erF von der

Oberfliache der Ladung,

2) des Reflektierens der Teilchen des erF von der Oberflidche der Ladung, und der gleichzeitigen
Inversion des Teilchens (wir bestimmen nicht die Art der Inversion),

3) des Durchgehens der Teilchen des erF’ durch die Ladung,

4) des Durchgehens der Teilchen des erF durch die Ladung, und der gleichzeitigen Inversion des
Teilchens.

Die Einschiatzung der Effektivitit der aufgezihlten Varianten

Die Variante 3 — das einfache Durchgehen der Teilchen durch die Ladung, ohne Inversion der Teilchen,
kann den erF nicht verdndern und macht damit die Ladung nicht bemerkbar. Diese Variante kann man
bedenkenlos ausschlie3en.
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Die Variante 4 — das Durchgehen der Teilchen durch die Ladung mit der gleichzeitigen Inversion des
Teilchens kann im Punkt, wo sich die Ladung befindet, wesentlich den erF” verdndern, weil in diesem
Punkt wegen der Inversion Teilchen mit anderen Eigenschaften entstehen, und damit die Ladung
bemerkbar machen. Diese Variante muss man im Auge behalten.

Die schon betrachtete Variante 1 - das Reflektieren der Teilchen des erF von der Oberflache der Ladung -
kann im Vergleich mit der Variante 3 den erF nur unwesentlich verdndern wegen der geringen Grof3e des
Protons (oder des Elektrons).

Aber die Variante 2 wegen der gleichzeitigen Inversion des Teilchens, verspricht, wie auch die Variante 4,
eine wesentliche Anderung des erF und kann damit die Ladung bemerkbar machen.

Vor uns steht jetzt die Frage, welche Variante, 2 oder 4, die Natur gewahlt haben kann.
Uber den Nachteil der effektiven Varianten, der in Wirklichkeit ein Vorteil sein kann

Mit der Auswahl der Variante 4 haben wir ,,ganz zufallig® (wer sucht, der findet) vielleicht einen
wesentlichen Erfolg erreicht. Die 7ef gehen in das Proton hinein und erscheinen als 7ef nicht mehr, dafiir
erscheinen invertierten 7ef. Wir haben folglich damit

einen Abfluss der Tef gebildet! Nicht den Abfluss, denn wir wollten — in Form einer negativen Ladung, in
Form des Elektrons, - aber immerhin einen Abfluss; wir wissen jetzt, wie das gehen kann. Aber
gleichzeitig haben wir auch ein Problem geschaffen: Es werden unaufthérlich invertierte Teilchen
produziert, und mit ihnen muss man irgendwas machen, sonst iiberfluten sie uns. Wir haben eben nicht
nur einen Abfluss der Tef gebildet, sondern auch gleichzeitig eine Quelle der invertierten 7ef.

Mit dem (gedanklich) entstandenem Fluss von invertierten Teilchen konnen wir anscheinend nur auf eine
einzige Weise fertig werden: Wir miissen annehmen, dass sie bei der Begegnung des Elektrons (bei der
Wechselwirkung mit ihm) durch es durchgehen und dabei wieder invertieren und sich in ,,ganz normale*
Tef zuriickverwandeln.

Uns ist bekannt, dass das Proton — eine positive Ladung — eine Quelle ist. Wir aber bekamen etwas
Unerwartetes: Das Proton muss gleichzeitig ein Abfluss von 7ef und eine Quelle von invertierten 7ef sein.
Aber nicht nur das Proton! Das gleiche passiert mit dem Elektron: Es verwandelt sich auch in eine Quelle
und in einen Abfluss, aber es wird im Unterschied zu dem Proton zur Quelle von 7ef, und zu einem
Abfluss von invertierten 7ef.

Wie der Leser sich iiberzeugen kann, ungeféhr das Gleiche passiert auch im Falle der Variante 2.

In der Welt der Ladungen muB also ein unauthdrlicher Wandel vorgehen: die Tef verwandeln sich in
invertierte 7ef und umgekehrt. Folglich, damit die Ladungen als Indikatoren des erF” dienen konnen, muss
der erF und damit auch das uns bekannte elektrische Feld aus zwei Arten von Teilchen bestehen.

Im Folgenden miissen wir noch kldren, ob diese Ergebnisse und welche von ihnen in das uns bekannte
Bild passen.

4. Entstehung von Kréfte entgegengesetzter Richtung

Proton und Elektron: Verschiedene Vorzeichen der Ladung oder verschiedene
Eigenschaften?

Das einfachste Atom besteht aus einem Proton und einem Elektron. Sie ziehen sich gegeneinander an.
Zwei Protonen oder, entsprechend zwei Elektronen stofen sich voneinander ab. Der Grund: die
Elektronen sind negativ geladen, die Protonen — positiv. Schon diese traditionelle Darstellung kann ein
falsches Bild hervorrufen. Das Wort ,,geladen* weckt den Eindruck, als ob da auler dem Elektron und
dem Proton noch eine Menge von etwas wére, das dieses ,,Geladensein bewirkt. Diese Behauptung ist
aber nicht mehr als eine Ausdrucksweise. Mit gleichem Recht kann man sagen, dass Elektronen und
Protonen unterschiedliche Eigenschaften haben (z.B. eine Art Asymmetrie), die irgendwie dazu fiihren,
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dass das Elektron und das Proton sich gegeneinander anziehen. Und umgekehrt, die gleichen
Eigenschaften der gleichen Teilchen sorgen dafiir, dass sie sich abstoen. Wenn wir diese Ansicht
annehmen, kann man vergessen, dass die Elementarteilchen ,,geladen® sind. Aufgrund des Abschnitts 3
kann man vermuten, dal3 sie aus ,,verschiedenen Materialien® bestehen.

Die Vorbereitung des gedanklichen Experiments: Welche Inversion ist zulissig, die nach
dem Durchgehen durch das Proton bzw. das Elektron, oder die nach der Reflektion?

Zur besseren Anschaulichkeit der Darstellung der entstehenden Kréfte, die seitens der 7ef auf Elektronen
und Protonen einwirken, stellen wir uns vor, dass Elektronen und Protonen die Form von zwei gleichen
parallelen Pléttchen haben. (Damit wird nicht behauptet und auch nicht vermutet, dass Elektronen und
Protonen wirklich so eine Form haben. Man konnte sie auch traditionell in Form von kleinen Kiigelchen
darstellen, dadurch wiirde sich prinzipiell nichts dndern, aber die Einschitzung der entstehenden Krifte
wiirde unvergleichlich komplizierter und ihre Darstellung viel weniger anschaulich werden.) Das
,Protonplittchen bezeichnen wir mit P und das ,,Elektronpléttchen® mit E. Die normalen 7ef bezeichnen
wir als P-Tef, die Tef der anderen Art (die invertierten) als E-Tef. Die Bewegung der P-Tef wird mittels
Strahlen mit einem Pfeil, die Bewegung der E-Tef mit zwei Pfeilen dargestellt.

Um zu verstehen, welche von den 7ef-Verwandlungen stattfinden, diejenige beim Abprallen (Reflektieren)
oder die beim Durchgang durch Elektronen oder Protonen, betrachten wir zuerst einmal zwei Varianten
der Wechselwirkung der 7ef mit zwei parallelen P-Plittchen, also mit zwei Proton-Modellen. In einer
Variante verwandeln sich die £-Tef beim Durchgang durch ein P- Pléttchen (Abb. 1 rechts), in der
anderen — beim Abprallen von dem P-Plittchen (Abb. 5 links).
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Abb.5. Entstehung der AbstoBungskraft zwischen zwei P-Pléttchen. Die Verwandlung der E-Tef beim Abprallen
(Abb. links) ergibt keine Erhéhung der Anzahl von Tef zwischen den P-Plattchen. Die Verwandlung der E-Tef beim
Durchgang (Abb. rechts) macht die Anzahl der abprallenden Tef von aulen 2-mal kleiner und erhéht die Anzahl von
Tef zwischen den P-Plittchen

Effekt der ,,Abstoung*

In der Abb. 1, links, ist die Wechselwirkung der 7ef mit zwei P-Plittchen gezeigt, die zwei Protonen
darstellen. Wir sehen, dass die Verwandlung der E-Tef in P-Tef beim Abprallen eigentlich nichts bewirkt
im Vergleich mit dem einfachen nur Abprallen der P-Tef- Die Anzahl von Tef erhoht sich nicht sichtbar
zwischen den P- Plattchen. Bei einem solchen Gang der Strahlen, wie es weiter bei Betrachtung der Abb.
10 gezeigt wird, gleichen sich die Krifte, die beim Abprallen der Tef entstehen, auf beiden Seiten der P-
Plattchen aus. Es entstehen keine AbstoBungskréfte zwischen den P- Pléttchen.

Ganz anders ist der Strahlengang im Falle der Verwandlung (Inversion) der E-Tef beim Durchgang durch
die P-Plittchen (Abb. 5, rechts). In diesem Fall iiben die £-Tef erstens keinen Druck auf die P-Pléttchen
von aulen aus. Zweitens, nach dem Durchgang durch ein P-Plittchen verwandeln sie sich in ein P-Tef
und konnen den Raum zwischen den P- Plittchen nur am Rande der P-Plittchen verlassen, weil sie von
den P-Pléttchen reflektieren. Abhéngig vom Winkel zwischen dem Strahl und dem Pléttchen konnen sie
mehrmals bis unendlich mal reflektieren. Damit iiben sie auf die Plittchen von innen einen Druck aus, der
zum gegenseitigen AbstoBBen der Pléttchen fiihrt.

Teilchen, die in den Raum zwischen den Plittchen am Rande eindringen, konnen, wenn es E-Tef sind,
durch eines von den Pléttchen durchgehen, ohne irgendeinen Krafteinfluss auf die Plattchen auszuiiben.
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P-Tef kdnnen aber, weil sie von jedem der Pléttchen reflektieren, abhéngig von dem Winkel zu der Achse
Y, den Raum zwischen den Plattchen sofort oder nach mehreren Reflexionen verlassen. Diese Teilchen
konnten anscheinend zu der AbstoBung der Plittchen voneinander beitragen, aber die entstehenden Kréfte
werden durch den Druck der P-Teilchen von aulen ausgeglichen (ausfiihrlicher wird dieses bei
Betrachtung der Gravitation, Abb. 10, beschrieben). Man kann also feststellen, daf3 die AbstofSung der P-
Plittchen nur durch die Einwirkung von E-Tef erfolgt.

Die Abstoung von zwei E-Pléttchen sieht praktisch genauso aus, mit dem Unterschied, da3 £-7efund P-
Tef ihre Rollen tauschen.

Effekt der ,,Anziechung*

In der Abb. 6 ist der Fall der Wechselwirkung der 7ef mit einem P- und einem E-Pléttchen gezeigt, die
ein Proton und ein Elektron darstellen. Links ist wieder der Fall der Inversion beim Reflektieren, rechts
der Inversion beim Hindurchgehen dargestellt.
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Abb. 6. Entstehung der Anziehungskréfte zwischen P- und E-Pléttchen. Die Inversion beim Reflektieren (Abb.
links) vermindert nicht die Anzahl der Tef zwischen den Pléttchen. Die Inversion beim Durchgang (Abb. rechts)
vermindert drastisch die Anzahl der Tef zwischen den Pléttchen.

Auch hier bewirkt die Inversion der 7ef beim Reflektieren von den P- und E-Pléttchen keine Verdnderung
des Strahlengangs. Die Tef verwandeln sich bei jedem Reflektieren in eine andere Art, aber das hat keine
Auswirkung, weder auf den Strahlengang noch auf die Anzahl der 7ef, weder aulen noch zwischen den
Plattchen (Abb. 6, links). Auch in diesem Fall sind die Kréfte, die auf die P- und E-Plattchen wirken,
gleich Null. Die Vermutung einer moglichen Inversion der 7ef beim Reflektieren kann der Wirklichkeit
nicht entsprechen, weil dabei keine Krifte zwischen den P- und E-Pléttchen entstehen.

Im Falle der Inversion beim Durchgehen durch die P- und E-Pléttchen haben wir wieder ein ganz anderes
Bild. Alle E-Tef, die durch das P-Pléttchen in den Raum zwischen den P- und E-Plittchen eindringen,
verwandeln sich in P-Tef und gehen auch durch das gegeniiberliegende E-Pléttchen hindurch, ohne
irgendwelche Kraft auf die Plattchen auszuiiben. Das gleiche passiert mit P-Tef, die durch das E-Pléttchen
in den Raum zwischen den P- und E-Pléttchen eindringen.

Tef, die in den Raum am Rande zwischen den Pléttchen hineingekommen sind, reflektieren hochstens
einmal und verlassen hiernach den Raum zwischen den Pléttchen. Man kann also sagen, da3 zwischen
den P- und E-Plattchen eine Art Leere (,,Vakuum®) entsteht, weil alle Teilchen den Raum so schnell wie
moglich verlassen. Von auen aber wirkt auf das P-Pléttchen der volle Druck der P-Tefund auf das E-
Plattchen der volle Druck der E-Tef. Die Folge: Auf die Pléttchen wirken gegenseitige
,,2Anziehungskrafte*.

Der Grund der scheinbaren Fernwirkung der elektrischen Krifte

Aus dem angefiihrten modellieren ist die Ursache der scheinbaren Fernwirkung der elektrischen Krifte
schon ersichtlich: die Elektronen und Protonen wechselwirken kontaktméBig (Nahwirkung) mit den 7ef
und schirmen gleichzeitig eine Art von Tef ab. Weil die Tef zu klein sind, damit wir einige von ihnen oder
jeden Akt deren Wechselwirkung mit einer Ladung bemerken kdnnten, scheint es uns, daf die Ladungen
selbst miteinander fern wechselwirken.

In Wirklichkeit wechselwirken sie nah, durch gegenseitiges Beriihren, nur mit den 7ef.
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Die Ladungen haben keine Wechselwirkung miteinender. Folglich, gibt es keine Fernwirkung und keine
Notwendigkeit eines Mediums, das diese Wirkung iibergeben wiirde. Eine Art Ather gibt es aber, das ist
der erF aus Tef.

Man kann noch bemerken, da3 die Fernwirkung etwas Mystisches beinhaltet. Sie ist dem Anziehen oder
dem AbstoBen dhnlich, das zwischen zwei lebendigen Individuen entstehen kann. Sie beinhaltet instinktiv
eine WillensduBerung, die ein lebensloser Korper ja nicht haben kann. Darum strdubten sich alle Forscher
gegen das ,,offensichtlich unbestreitbares Vorhandensein“ der Fernwirkung.

Die Gesetze dndern sich nicht, aber deren Formulierung und deren Sinn

Man mdchte noch bemerken, daB alle Beriihrungskrifte (Nahwirkungskrifte) durch Anschieben,
Anstoflen sich auswirken, und nie durch Ziehen, weil sie durch das Anstoflen von Teilchen entstehen. Das
Elektron und das Proton ziehen sich nicht an, sie werden zueinander geschoben. Wie wir weiter sehen
werden, auch das Gesetz der allgemeinen Anziehungskraft miisste Gesetz der allgemeinen
Zuschiebungskraft heiflen. Das ist nicht nur eine Berichtigung des physikalischen Wesens des
Geschehens, sondern auch das Aberkennen der Mdglichkeit einer Bekundung des Willens fiir die
Himmels- und andere Korper, die ihnen mit Hilfe von AuBerungen wie ,,sie ziehen sich gegenseitig an‘
(also von selbst, nach ihrem Willen) verkennbar zugeschrieben wird. Die Formulierung der ersten zwei
Gesetze von Galilei bleibt unveréndert.

5. Die Elektronen und Protonen sind Invertoren von Tef
Der scheinbare Widerspruch

Eine Quelle einer Art Teilchen und gleichzeitig ein Abfluss von anderen — das ist weder eine Quelle, noch
ein Abfluss; das ist ein Invertor.

In vorigem Abschnitt wurde festgestellt, dass die Anziehungs-, so auch die AbstoSungskrifte zwischen
Elektronen und Protonen nur dann entstehen, wenn die 7ef durch sie mit folgender Inversion
hindurchgehen. Dies bedeutet, dass auch die uns bekannten Felder der einzelnen Elektronen und Protonen
dann und nur dann entstehen.

Das Versténdnis, dass damit die elektrischen Kréfte entstehen kdnnen, unbedingt die Inversion der 7ef
vorausgehen muss, zwingt uns, nochmals die Richtigkeit der verwendeten Begriffe zu tiberpriifen. Im
Kapitel 3 haben wir behauptet: ,,Aus einem oder in ein begrenztes Volumen kann nicht ewig etwas hinein-
oder herausflieBen. Darum muss man annehmen, dass die elektrischen Ladungen nur scheinbare Quellen
und Abfliisse sind““. Und das ist richtig.

Andererseits haben wir spéter im 4. Kapitel festgestellt, dass wie Protonen, so auch Elektronen Quellen
von Teilchen einer Art und gleichzeitig Abfliisse von Teilchen anderer Art sind, und zwar keine
scheinbare, sondern wirkliche. Dieses widerspricht scheinbar ganz offensichtlich der Uberzeugung, die
wir im Kapitel 3 geduBert und gerade jetzt noch mal bestétigt haben. Es wird aber keinen Widerspruch
geben, wenn wir berichtigen, dass eine Quelle einer Art von Teilchen, die gleichzeitig ein Abfluss von
anderen Teilchen ist, in Wirklichkeit weder eine Quelle, noch einen Abfluss darstellt. Es ist ein Wandler
oder ein Invertor, es verwandelt Teilchen einer Art in Teilchen anderer Art. Gerade dank der Verwandlung
der Teilchen des erF bilden Elektronen und Protonen um sich herum das elektrische Feld, das sie
bemerkbar macht.

Die mathematische Darstellung des elektrischen Feldes eines Wandlers (Invertors)
Ein elektrisches Feld, das wir beobachten konnen, ist nichts anderes als eine Abweichung von dem erfF’,
und kann gerade darum beobachtet werden. Zur Zeit werden die elektrischen Felder der einzelnen

Protonen und Elektronen in Form von folgenden Gleichungen dargestellt:

div P=p (Quelle) oder div E=-p (AbfluB).

18



Die Abweichung von dem erzeugenden elektrischen Fluss (erF’) in Punkten des Befindens von Proton und
Elektron ist entsprechend diesem Abschnitt ein Feld eines Wandlers, oder eine Summe (Auferlegung,
Superposition) von zwei uns bekannten Feldern: einer Quelle von Teilchen einer Art und eines Abflusses
von Teilchen anderer Art, besteht also aus entgegengerichteten Fliissen. Sie konnen sich aber nicht
neutralisieren, weil sie aus Teilchen verschiedener Art bestehen.

Obwohl das Proton und das Elektron beide feldméaBig gleichzeitig eine Quelle und einen Abfluss
darstellen, bleiben sie asymmetrisch zueinander. Man kann eine Vereinbarung treffen, dass man
mathematisch die Proton-4Abweichung von dem erzeugenden elektrischen Fluss in folgender Form:

divP=+p,
und die Elektron-4Abweichung in folgender Form darstellt:
divE=(-/t)p.
Dabei ist gemeint, dass das obere Zeichen (+) oder (-) zur Abweichung aus P-Tef (nicht invertierte Tef)
gehort, und das untere Zeichen zur Abweichung aus E-Tef (invertierte 7ef).
Weil die Abweichung von dem erF, die von einem Proton oder einem Elektron hervorgerufen ist, wie eine
Superposition der bekannten Felder von dem Proton und dem Elektron aussieht, kann man schlieBen, dass

ihre Einwirkung auf eine ,,Probeladung* proportional dem umgekehrten Abstandsquadrat ist. Aber dies
kann man auch auf eine andere Weise feststellen.

Teil 2. Der Zusammenhang der Naturkrafte

6. Das Modellieren der Atomkernkriafte

Abstoflungskriifte verwandeln sich in Anziehungskriifte

Wenn wir auf gleiche Weise zwei Protonen betrachten, die, wie iiblich, kugelformig dargestellt werden,
konnen wir besonders gut

{1

tt

Abb. 7. Die AbstofBungskraft zwischen zwei fast kontaktierenden Protonen entsteht hauptséchlich im schmalen Spalt
zwischen ihnen.
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die entstehenden AbstofSungskrifte bemerken, wenn die Kugel schon praktisch miteinander kontaktieren
(Abb. 7 und 8). Die AbstoBungskrifte entstehen besonders anschaulich in dem engen Spalt zwischen den
Kugeln aufgrund des mehrmaligen Reflektierens einiger Tef.

P

P

Abb. 8. Der vergroBerte Spalt zwischen den Protonen nach der Abb. 7.

Die Lage éndert sich aber, wenn wir uns vorstellen, dass zwei Protonen aus irgendwelchen Griinden so
zusammengestofen sind,

Abb.9. Mit dem Wachsen der Kontaktflache gehen die ,,elektrischen* AbstoBungskrifte zwischen zwei Protonen in
anziehende ,,Atomkernkrifte* iiber.

dass sie entlang der Beriihrungsflache nicht mehr kugelférmig, sondern flach sind (Abb. 9). E-Tef konnen
AbstoBungskrifte nur dann entwickeln, wenn sie nach dem Durchgang des Protons auflerhalb der
Kontaktzone (nach der Inversion) mit der Oberflache des anderen Protons zusammenstoBen. Es ist
offensichtig, dass mit dem Wachsen der Kontaktfldche die resultierende AbstoBungskrifte der invertierten
Teilchen sehr schnell sich vermindern. Dafiir wichst sehr schnell die Resultierende der Krifte, die die
beide Protonen aufgrund des Reflektierens der P-Tef zusammenpressen (Abb. 9). Wenn man die Abb. 7
und 9 vergleicht, kann man mit Zuversicht behaupten, dass bei ausreichender Grofle der Kontaktflache
zwischen zwei Protonen die zusammenpressenden Kréfte der Grofle nach die maximal mdgliche
AbstoBungskrifte mehrmals iibersteigen. Davon ausgehend, kann man behaupten, dass der Ausgleich der
abstoflenden und der zusammenpressenden Krifte schon bei verhéltnisméBig kleiner GrofBe der
Kontaktflache erreicht wird. Mit dem Wachsen der Kontaktfliche wachsen die Anziehungskréfte (die
Krifte des Zusammenpressens) sehr schnell an. Bei ausreichender Grofe der Kontaktflache konnen sie
die GroBe der uns bekannten Atomkernkréfte erreichen. Ganz von selbst kommt die Vermutung, dass es
vielleicht auch wirklich die Atomkernkréfte sind.

Vergleich der modellierten Krifte mit den Atomkernkriften

Die Atomkernkrifte sind im Abstand von 10" ¢cm (1 Fermi) 35-mal stirker als die elektrischen
AbstoBungskrifte (und 10**mal groBer als die Gravitationskréfte) [1]. 1 Fermi entspricht in etwa dem
Radius des Protons. Die Atomkernkréfte haben einen sehr kleinen Wirkungsradius. Sie existieren im
Abstandsbereich von 2 bis 0,7 Fermi [1]. Auch nach dem dargestellten Schema (Abb. 4 und 6) haben die
~Anziehungskrifte® zwischen zwei Protonen einen sehr kleinen Wirkungsradius der gleichen
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GroBenordnung, wie auch der bekannte. Schon bei kleinstem Abstand zwischen den Protonen verwandeln
sich die Anziehungs-Atomkernkrifte in elektrische AbstoBungskrifte.

Um genauer den Wirkungsradius der Atomkernkrifte zu ermitteln, muss man die Dichte des erF und die
Masse der Tef kennen. Andererseits, bei genauerer Kenntnis des Wirkungsradius konnte man genauere
Daten iiber den erF’ bekommen.

Man konnte meinen, dass die Atomkernkréfte typische Nahwirkungskréfte sind, weil sie nur bei
unmittelbarem Kontakt zwischen den Protonen entstehen. Das ist aber nicht so. Rein qualitativ
unterscheiden sie sich iiberhaupt nicht von den elektrischen Kréften. Wie auch die elektrischen Krifte
sind sie nur scheinbar und sind die Folge der Wechselwirkung der Tef mit den Protonen und der
gegenseitigen Abschirmung der Protonen. Der GroBenunterschied in Vergleich mit den elektrischen
Kriften erklért sich hauptsichlich durch den viel groBBeren Abschirmungseffekt infolge des sehr kleinen
Abstands zwischen den Zentren der Protonen.

Zusammenhang zwischen den modellierten elektrischen und Atomkernkriften

Eins der anfénglichen Ziele dieser Arbeit war, den moglichen Grund, warum elektrische Kréfte nicht nur
Anziehungs-, sondern auch AbstoBungskrifte sein konnen, den Grund ihrer scheinbaren Fernwirkung zu
finden. Die Analyse des ausgearbeiteten Modells der ,,elektrischen® Kréfte hat beim direkten Kontakt der
Protonen gezeigt, dass bei der Bildung ausreichend groBer Kontaktfldche zwischen zwei Protonen die
elektrischen AbstoBungskréfte in Anziehungskréfte iibergehen, die allen Parametern nach den
Atomkernkriften entsprechen. Es wurde also nicht nur ein Modell dargestellt, das die scheinbare
Fernwirkung der elektrischen Krifte, sondern auch als ,,Nebenprodukt* die Atomkernkréfte erklart und
damit die direkte Verbindung (Verwandtschaft) zwischen elektrischen und Atomkernkréften zeigt. Nach
diesem Modell sind die elektrischen und die Atomkernkrifte das Ergebnis ein und desselben Prozesses
bei verschiedenen Abstinden zwischen den Protonen.

Der Wirkungsradius der Atomkernkréfte nach dem Modell stimmt praktisch tiberein mit dem bekannten
Wert. Das kann als Beweis der Richtigkeit der vorgeschlagenen Annahme dienen. Dabei ist offensichtlich,
dass man das Ergebnis, den theoretisch erhaltenen Wirkungsradius, in keiner Weise manipulieren
(anpassen) kann. Das gleiche kann man {iber den Zusammenhang zwischen den elektrischen und den
Atomkernkriften behaupten.

7. Modellieren der Gravitationskrifte

Ein Modell eines elektrisch neutralen Pliattchens

Bei der Betrachtung der Wechselwirkung der parallelen P- und E-Pléttchen mit dem erF (Kapitel 3),
wurde bemerkt, dass sich zwischen ihnen eine Art Leere bildet, die natiirlich desto perfekter ist, je nidher
die Pléttchen zueinander sind. Wenn wir diese Plédttchen zusammenlegen wiirden, hétten wir ein
neuartiges Plattchen bekommen, das dem Zuschauer als elektrisch neutral erscheinen wiirde. Er wiirde
meinen, dass P- und £- Tef von ihm nur reflektieren und er konnte sie voneinander nicht unterscheiden.
Wir kdnnten sagen, dass wir damit ein Modell eines elektrisch neutralen Plittchens (eines neutralen
Atoms) bekommen haben, weil es offensichtlich nur den Gravitationskriften unterliegt sein kann. Aber
nach modernen Vorstellungen befinden sich Elektronen und Protonen in einem Atom (verhéltnismafBig)
sehr weit voneinander weg. Man muss anerkennen, dass so ein Pléttchen als Modell eines neutralen
Atoms sehr weit von der Wirklichkeit ist. Darum muss bei der Betrachtung des Entstehens der
,,Qravitationskrafte die Frage anders formuliert werden:

Kann sich zwischen zwei Kérpern eine Anziehungskraft bilden, wenn sie sich in einer allseitigen Flut von
Teilchen befinden, die nie miteinander zusammenstof3en, aber von der Oberfliiche der beiden genannten
Korper reflektieren?
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Bei so gestellter Frage kann man die Folgen der Wirkung der P- und E- Tef auf zwei gleiche parallele
neutrale Pléttchen betrachten. Die P- und E- Tef kann man in diesem Fall voneinander nicht
unterscheiden, darum werden sie weiter als Gravitonen genannt. In der Abb. 10 ist gezeigt, dass der
Druck auf eine Seite des Pléttchen der Teilchen, die unter einem bestimmten Winkel zu einer Seite des
Plattchen sich bewegen und der Druck der Teilchen, die sich in entgegengesetzter Richtung bewegen,
immer den Druck der Teilchen auf die andere Seite des (jeden) Pléttchen ausgleicht. Egal, welchen
Winkel wir nehmen, der Druck der Teilchen auf eine Seite ist immer gleich dem Druck der Teilchen auf
die andere Seite. Nicht ausgeglichen wird nur der Druck der Teilchen sein, die streng senkrecht, also
parallel der Achse Y (Abb. 10), auf das Plattchen einfallen. Nur der Druck dieser Teilchen konnte zur
Anziehungskraft, in diesem Falle zur Gravitationskraft, beitragen.
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Abb. 10. Beim Reflektieren der Gravitonen von zwei parallelen Pléttchen gleicht sich der Druck der Gravitonen , die
in eine Richtung fliegen, mit dem Druck der Gravitonen, die in Gegenrichtung fliegen, auf beiden Seiten jedes

Plattchen aus.

Der Durchmesser der Gravitonen

Der gesamte Druck aller Teilchen von allen Richtungen auf eine Fldcheneinheit auf einer Seite des
Plattchens entspricht in etwa der GroBe der Atomkernkrifte. Wie groB ist der Anteil der Gravitationskraft
in Vergleich mit der Atomkernkraft? Weil die Richtung der Teilchen, welche die Gravitationskraft
hervorrufen konnten, innerhalb eines Raumwinkels sich bewegen, der gleich Null ist, wird der Druck
dieser Teilchen auch gleich Null sein. In Wirklichkeit ist die Gravitationskraft vergleichsméBig sehr klein,
aber nicht gleich Null. Um dieses Abweichen vom Null in unserem Modell deutlich sichtbar zu machen,
muB man den Durchmesser der Gravitonen beriicksichtigen. Uber den Durchmesser der Gravitonen (der
P- und E- Tef) wurde bis jetzt nicht gesprochen, weil wir ihn bei dem Modellieren der elektrischen und
der Atomkernkréfte nicht brauchten. Zeigen wir jetzt diese Teilchen in Form von kleinen Kiigelchen

(Abb. 11).

Abb. 11. Zur Anziehungskraft zwischen zwei Plittchen tragen nur Teilchen bei, deren Richtung von der Achse Y
nicht mehr, als auf den Winkel a abweicht. Dieser Winkel ist vom Abstand L zwischen zwei Plédttchen und vom

Radius r der Gravitonen abhingig.
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Wir sehen sofort, dass die Gravitonen nicht bei beliebig kleinem Winkel & von unterem Pléttchen
reflektiert werden konnen. Der Winkel muf3 mindestens so grof3 sein, dass das Gravitonkiigelchen mit
seinem Zentrum iiber dem Rand des unteren Pléttchen sich befindet und vom oberen Pléttchen

mindestens im Abstand » (» bedeutet den Radius des Gravitons) vorbeifliegt. Aus der Abb. 11 sicht man,
daf} diese Bedingung erst bei

tan o =r/L

eintrifft, wo L — der Abstand zwischen den neutralen Plittchen ist. Weil der Winkel « sehr klein ist, kann
man die Formel vereinfachen:

a=r/L.

Abb. 12. Bei der Berechnung der Anziehungskraft zwischen zwei Pléttchen, mufl man Teilchen beriicksichtigen,
deren Flugrichtung innerhalb des Raumwinkels (2a x 2a) liegt.

Innerhalb des Winkels 2« (Abb. 11) wirken die Gravitonen auf die obere Fliache des oberen Pléttchens,
ohne einen Gegendruck auf die untere Flache des oberen Pléttchens auszuiiben. Wenn wir die Pléttchen
raumlich darstellen (Abb. 12), dann sehen wir, dal wir den Raumwinkel 2« x 2 ¢ beriicksichtigen miissen.
Wenn der Winkel o sehr klein ist, ist der Druck der Gravitonen, die innerhalb dieses Raumwinkels

(2ax 2a) auf das (obere) Pléttchen Druck ausiiben, proportional dem Produkt aus der Flache S des

Plattchens und dem Raumwinkel (2)?. Anders gesagt, die Anziehungskraft G (die ,,Gravitation®)
zwischen zwei neutralen Plittchen ist

G =kSo?,
wo k ein Proportionalitéitskoeffizient ist. Wenn wir berticksichtigen, dall & = /L, bekommen wir
G = kSr¥/L>.

Weil L der Abstand zwischen den Plittchen ist, sehen wir sofort, daf3 die ,,Gravitation®, wie es sich auch
gehort, proportional dem umgekehrten Abstandsquadrat ist. Weil das Verhéltnis zwischen der

Atomkernkraft und der Gravitation bekannt ist, konnten wir jetzt den Radius der Gravitonen oder der P-
und E- Tef ermitteln:

r = (GLY kS)"™,
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Weil aber unser Modell sehr weit von der Wirklichkeit ist, konnen wir daraus nur eine entferne
Vorstellung iiber die GroBe der P- und E- Tef bekommen. Unser Ziel war aber auch nicht dieser Betrag,
sondern nur die Uberzeugung, daBl man mit Hilfe von P- und E- Tef nicht nur die elektrische und
Atomkernkrifte, sondern auch die Gravitationskriafte modellieren kann.

Zum Schluf} dieses Abschnitts hat es noch einen Sinn zu bemerken, da3 die Atommodelle in [2] und [3]
statisch sind (sie haben keine Bestandteile, die sich unauthorlich bewegen) und deren Elemente nicht eine
Kugel-, sondern eine Ringform haben. Sie entsprechen viel mehr einem Modell des Gravitationspléttchen,
als das ,,offizielle* Atommodell, und darum ist auch das Modell der Gravitationskrifte mit
Berticksichtigung dieser Atommodelle viel mehr iiberzeugender. (Der Beitrag [2] ist teilweise im Teil 3
dieses Buches dargestellt)

8. Das Schema des Weltaufbaus

Die Formel des Weltaufbaus (nach Einstein) wird man vielleicht noch lange suchen

Zur Zeit ist die Suche nach der Formel des Weltaufbaus sehr dhnlich der einstigen Suche nach dem Stein
der Weisen. Viele waren liberzeugt, dass es ihn gibt — weil es jemand gesagt hat.

Dank der “Popularitit” von Albert Einstein und seiner ,,mathematischen Gabe* meinen alle, dass die
Formel des Weltaufbaus in etwa so aussehen muf3 wie die Formeln von Einstein in seiner
Gravitationstheorie. Warum? Na, weil es jemand gesagt hat.

Die Formel des Weltaufbaus (nach Einstein) wird man vielleicht noch lange suchen. Das Schema des
Weltaufbaus (SdWA) kann man schon jetzt in folgenden Worten darstellen:

Die Bestandteile der Atome befinden sich im erF (sind im erF eingetaucht).

Wir miissen dabei davon ausgehen, daf3 die Eigenschaften der Teilchen des erF” und deren
Wechselwirkungsweise mit den Bestandteilen der Atome uns bekannt sind (z.B., nach Kapiteln 3-5, Teil 1
dieses Buches). (Wir kdnnen nicht behaupten, dass Atome im erF eingetaucht sind, weil Teilchen des erF
auch zwischen den Bestandteilen der Atome sich befinden.) AuBBerdem, uns muss die anféngliche
Verteilung der Atomteilchen und deren Geschwindigkeit bekannt sein.

Wie uns die Kenntnis der Gravitationsformel grundsétzlich fast beliebige Probleme der Kosmologie zu
l6sen erlaubt, genauso muss uns auch das Wissen um das Schema des Weltaufbaus (SdAWA) erlauben,
beliebige Probleme der Mikro- und Makrowelt zu 16sen. Wenn wir uns aber erinnern, dass in der
Kosmologie schon das Problem mit drei Korpern wesentliche Losungsschwierigkeiten enthélt, dann kann
man sich vorstellen, dass im Fall des SAWA die mathematischen Schwierigkeiten noch groBer sein
werden. Die Kenntnis des Gravitationsgesetzes wurde zur Grundlage von Erfolgen auf vielen Gebieten
der Wissenschaft und der Technik. Das gleiche kann passieren durch das Wissen des SAWA.

Die Kenntnis des Schemas des Weltaufbaus wird uns erlauben, mit mehr Vernunft viele
Problemen anzugehen, besonders die Problemen der Kosmologie

Die Aufgabe der mathematischen Berechnung einer Situation nach dem SdWA ist der Aufgabe, die Lage
jedes Gasteilchens zu bestimmen, sehr dhnlich. Schon in einem Fingerhut befinden sich so viele
Gasteilchen, dass nur fiir das Aufschreiben der Anfangslage dieser Teilchen (wenn sie bekannt wére) der
ganzen Menschheit hundert Jahren nicht ausreichen wiirden. Diese Aufschreibung wére aber fiir die
Bestimmung der kiinftigen Lage aller Teilchen absolut notwendig. Die Menschheit hat sich schon lange
der Losung solcher Aufgaben versagt. In allen Bestrebungen muss man den notwendigen Zeitaufwand
dem mdglichen Nutzen anpassen.

Was haben wir aber von der Kenntnis des SAWA, wenn wir auf deren Grundlage nichts berichtigen
konnen?
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Nun, erstens, einfache Aufgaben kann man auf deren Grundlage l6sen [4]. Zweitens, nur die Kenntnis der
Eigenschaften der Gase erlaubte viele wichtigen technischen Aufgaben im Bereich der Energetik und des
Motorenbaus zu I6sen, obwohl dabei keiner versucht hat, die Laufbahn auch nur eines Gasteilchens zu
bestimmen. Drittens, sie wird erlauben, uns von den Chiméren der existierenden Vorstellungen iiber die
»lunnels in die benachbarten Welten* und dhnlichen Phantasien zu befreien. Menschen wie Stephen W.
Hawking werden ihr Leben nicht mehr mit dem Durchrechnen von irrealen kosmologischen Situationen
vergeuden. Ganze wissenschaftliche Institute in vielen Landern der Welt beschéftigen sich heutzutage mit
einem solchen Unsinn. Fiir deren Anstrengungen konnte man eine bessere Verwendung finden.

Die Menschheit hat schon immer eine Vorstellung iiber die Welt, in der sie lebt, wenn auch eine
fehlerhafte, gehabt. Je ndher diese Vorstellung der Wirklichkeit ist, desto besser wird die Menschheit sie
nutzen konnen. Wenn der Mensch nicht gewusst hitte, dass es die Gravitation gibt, wiirde es weder
Luftschiffe noch Flugzeuge und Raumschiffe geben.

Teil 3. Das Strahlungsspektrum der Gase (Der Atomaufbau)

Das Totschweigen der Nachteile brachte die Atomtheorie in den Sumpf der
Mystik

Neue Ideen modernisierten einst die Astronomie

Die Lage in der modernen Atomtheorie ist sehr dhnlich der Lage in der Astronomie vor Kopernikus
(1473-1543) und Newton (1643-1727). Astronomen konnten viele Jahre im Voraus die sichtbare Lage der
Planeten berechnen, hatten aber keine einfache Erklarung, warum die Planeten in bestimmten
Zeitabstanden sich in andere Richtung bewegen. Damals wurde die Erde fiir das Zentrum des Universums
gehalten, um sie drehten sich angeblich die Sonne und die Planeten. Im Unterschied zu dieser ,,heiligen
Theorie* nahm Kopernikus ,,lasternd* die Sonne als Zentrum des Universums an, und erklarte, dass die
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Erde den iiblichen bekannten Planeten dhnlich ist. Dies unterstiitzte den Begriff, dass alle Planeten sich in
Wirklichkeit immer in eine Richtung bewegen miissen. Die Bewegung in andere Richtung konnte man
jetzt als scheinbare Bewegung erklédren. Aber die Idee von Kopernikus konnte immer noch nicht die
periodische Beschleunigung und Verlangsamung der Planeten darstellen. Nur die Gravitationstheorie
erlaubte eine richtige, einfache und kausale Erkidrung der Bewegung der Planeten. Fiir die Beschreibung
des Universums brauchte man nicht mehr die Idee der iibernatiirlichen Krifte.

Das Totschweigen der Ungereimtheiten der Theorie

Genau wie damals das Ptoleméische System, fiihlt sich das moderne Atommodell rein mathematisch
gesehen ganz wohl. Man kann alles berechnen und erkléren. Fast alles. Man benimmt sich aber wie ein
Eisldufer auf diinnem Eis. Alle gefahrlichen Plitze werden sorgfiltig in bestimmten Abstand passiert. Es
ist klar, dass ein Elektron sich direkt in Richtung eines Atomkerns bewegen kann mit folgendem
unvermeidlichen Zusammenstol3. Diese Moglichkeit (ganz zu schweigen von dem Wert der Wahrschein-
lichkeit eines solchen Ereignisses) wird diplomatischerweise nie erwahnt. Das Bohratom kann eine
langwellige Strahlung nur dann produzieren, wenn es schon heftig angeregt ist. Anders gesagt, nach der
Theorie von Niels Bohr (1885-1962) kann ein Gas nur dann Warmewellen ausstrahlen, wenn viele seine
Atome in hochangeregtem Zustand sind, und, folglich auch immer kurzwellige, unter anderem,
Lichtausstrahlung zu erwarten ist. Kaltes Gas strahlt stindig Warmewellen aus, aber noch keiner hat
gesehen, dass es dabei auch Lichtwellen ausstrahlt. Auch dariiber wird aus rein diplomatischen Griinden
kein Sterbenswortchen verloren.

Die Aufgabe der Quantenmechanik war die Losung einiger wichtigen Probleme der Physik. Es gibt aber
meistens nur Scheinlésungen, welchen ein verniinftiger Mensch nicht glauben will. Sein Misstrauen wird
zuriickgewiesen mit der Behauptung, dass diese Ideen nicht jeder begreifen kann. Keiner entscheidet sich
zu sagen, dass die Idee des Potentialtopfs keine wirkliche Erklarung gibt, und nur eine vortduscht. Eine
statistische Betrachtung kann nur dann richtige Ergebnisse liefern, wenn alle Ereignisse auch nicht -
statistisch moglich sind. Die Wahrscheinlichkeit kann ein physikalisches Gesetz nicht ausschalten. Bis
jetzt gibt es keine befriedigende Antwort, warum das Bohratom im Ruhezustand keine Energie ausstrahlt.
Stattdessen wird ein Satz geliefert, dessen Irrsinn seinesgleichen noch zu suchen hat. Man versteigt sich
bis zur Behauptung,

dass das Elektron eine statistische Wolke von Lagepunkten bildet, ohne die Strecke von einem Punkt zum
anderen zu durchzulaufen. Der Zuhorer wird durch eine so auBBerordentliche Idee so benebelt, dass er
nicht mal imstande ist zu fragen, wie dies passieren kann.

Ein Lehrbuch der Magie und der Hexerei

Man konnte sagen: Es gibt keine Theorie, die alles erkldren kann. Der wichtigste Nachteil dieser Theorie
aber, der nicht beseitigt werden kann, besteht darin, dass fast alle Prozesse in der ,,Quantenmechanik*
keinen kausalen Zusammenhang haben. Betrachtet wird nicht das physikalische Wesen eines Ereignisses,
sondern die ihm angeblich entsprechende mathematische Gleichung. Das Atom strahlt Energie aus, wann
es will. Keiner weil, warum und keiner weil}, wie. Keiner weill, warum das Photon (eine Portion der
elektromagnetischen Energie und gleichzeitig — elektromagnetische Welle), ausgestrahlt von einem Atom,
Milliarden von Lichtjahren seine Form, Frequenz und Energie aufrechterhilt, wihrend alle andere Wellen,
die innerhalb eines winzigen Volumen entstanden sind, sehr schnell im Raum zerstreut werden und schon
in kleiner Entfernung vom Entstehungsort fast nicht mehr bemerkbar sind.

Alles, was in der Quantenmechanik vorgeht, wird mit Hilfe von Quanten-Zahlen (!!!) und mit aus der
Luft gegriffenen ,,Prinzipen® [5] erklart. Ein wahres Lehrbuch der Magie und der Zauberei! Ein Zauberer,
der Erfolge hat, wird bald Lehrlinge haben. Kein Wunder, dass Chemiker, die ja auch ,,wissenschaftliche
Erfolge* gebrauchen kdnnen, bei Versuchen die Symmetrie einiger Molekiile zu erkléren, sich bis zur
,Resonanz der Formeln* [6] versteigen, einer Resonanz von Zeichengruppen, die sich nicht in der
Reagenzretorte, sondern au3erhalb auf einem Papierblatt befinden!

Zur Realitit zuriickzukehren kann nur ein Atommodell verhelfen, in dem alle Geschehnisse einen
kausalen Zusammenhang haben. Es ist klar, dass dieses Modell in erster Linie eine kausale Erklarung des
Entstehen der ,,Atomspektren® liefern muss, deren ,,erfolgreiche nicht kausale Erklarung [7] die Physiker
des vorigen Jahrhunderts sich in einen kabbalistischen Labyrinth verirren lief3.
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1. Die Experimentergebnisse von Rutherford konnte man anders deuten
Ein nahe liegender Gedanke

1911 hat Rutherford (1871-1937) experimentell nachgewiesen, dass das Atom, im Vergleich mit dem
gesamten Volumen des Atoms, einen sehr kleinen positiv geladenen Atomkern besitzt [8]. Der zweite
Bestandteil des Atoms, das Elektron, ist auch winzig klein. Ein dhnliches Beispiel haben wir schon in der
Natur — das Planetensystem mit einem Stern im Zentrum. Hier wird das grofle Volumen des Systems
durch die Kreisbewegung der (leichten) Planeten um den (schweren) Stern im gro3en Abstand von ihm
erreicht. Bei der Kreisbewegung der Planeten wird die Anziehungskraft des Sterns durch die Fliehkraft
des Planeten ausgeglichen. Darum befinden sich die Planeten im dynamischen Gleichgewicht und fallen
nicht auf den Stern herab. Auch die negativ geladenen (leichten) Elektronen werden von dem positiv
geladenen (schweren) Atomkern angezogen. Ganz von selbst drangt sich der Gedanke auf, dass vielleicht
auch in diesem Fall die Elektronen um den Atomkern kreisen. Diesen hindert nur die bekannte Tatsache,
dass das Elektron beim Kreisen Energie ausstrahlen muss. Darum miissen die Kreise immer kleiner
werden und das Elektron muss (sehr schnell) auf das Atomkern niederstiirzen. Das Elektron stiirzt aber
anscheinend nicht ab.

Ein Ausweg, der in die Sackgasse fiihrt

Daraus folgerte Rutherford das scheinbar einzig mogliche: Wenn das Elektron nicht abstiirzt, bedeutet
das, dass es beim Kreisen um das Atomkern keine Energie verliert.(Es wurde gemeint — in der Mikrowelt,
bei kleinen Abstinden zwischen dem Elektron und dem Atomkern). Dies sollte eine Losung sein, war
aber keine. Sie beriicksichtigte nicht, dass das Elektron infolge einer Anstoung eine Bewegungsrichtung
bekommen kann, die direkt zum Atomkern gerichtet ist. Und dann kann ihn nichts vom Zusammenstof3
erretten. Das Elektron darf aber in einer beliebigen Situation diese Moglichkeit nicht haben. Nehmen wir
eine so banale Situation wie die Ionisierung. Wer kann garantieren, dass bei dem umgekehrten Prozess die
Geschwindigkeit des Elektrons nicht direkt zum Atomkern gerichtet wird? Sicher, die Wahrscheinlichkeit
eines solchen Ereignisses ist sehr klein, aber die Elektronen haben ja die ganze Zeit der Welt zur
Verfiligung.

Die einfachen und nahe liegenden Ideen sind leider nicht immer auch die genialen. Die Entwicklung der
Idee von Rutherford fiihrte zu einem Atommodell, das der Wirklichkeit widerspricht.

Eine Annahme, die zu einem mehr realen Atommodell fiihrt

Die Folgerung Rutherfords war offensichtlich nicht die einzig mégliche. Genauso gut konnte man
behaupten: Wenn das Elektron nicht abstiirzt, bedeutet das, dass es (im Mikrobereich) eine Kraft gibt, die
das verhindert. Traditioneller und eindeutiger kann man diesen Gedanken in Form einer Annahme
(Hypothese) formulieren:

Die Anziehungskraft zwischen dem Elektron und dem Atomkern geht in unmittelbarer Nihe zwischen
ihnen in eine Abstoffungskraft iiber. Bei immer kleiner werdendem Abstand wdchst die Abstofsungskraft so
schnell, dass ein Zusammenstof3 zwischen dem Elektron und dem Atomkern normalerweise unméglich
wird.

Diese Annahme ist auf den ersten Blick keinesfalls besser als die Annahme von Rutherford. Auch sie
widerspricht einem experimentell ermittelten Gesetz der Physik, dem Satz von Coulomb, allerdings auch
nur im Mikrobereich, der dem Experiment unzugénglich ist. Aulerdem ist es tiberhaupt nicht
offensichtlich, dass diese Annahme tliberhaupt etwas zum Besseren verdndert. Der Leser kann sich aber im
Weiteren iiberzeugen, dass aufgrund dieser Annahme ein Atommodell aufgebaut werden kann, das viel
mehr der Wirklichkeit entspricht.

2. Die Eigenschaften des neuen Modells widersprechen nicht der Wirklichkeit
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Das Atommodell besteht aus unbeweglichen Teilen und strahlt darum keine Energie aus

Diese Annahme gibt eine andere, aber immerhin eine Losung des Problems, dass vor Rutherford
gestanden hat. Weil das Elektron in unmittelbarer Nihe sich von dem Atomkern abzustoBen beginnt, kann
das Atom ein gewaltiges Volumen einnehmen im Vergleich zum Volumen seiner Bestandteile, das
Elektron muss aber dabei nicht um das Atomkern kreisen. Kann aber dieses Modell (das in diesem
Beitrag als noch weit unvollendet verstanden wird) der Wirklichkeit entsprechen?

Die Annahme regelt im Mikrobereich die Verhéltnisse zwischen verschieden geladenen Teilchen: sie
stoBen sich voneinander ab. Die gleich geladenen Teilchen, wie wir wissen, sto3en sich immer ab. Ein
Atom mit mehreren Elektronen kann also existieren, ohne dass die Elektronen sich immer in Bewegung
befinden. Das einzelne Atom mit unbeweglichen Elektronen strahlt keine Energie aus. Es ist, energetisch
gesehen, stabil.

Das Atommodell kann jedem beliebigen Druck widerstehen

Wenn zwei verschieden geladenen Teilchen in unmittelbarer Néhe sich abstoBen und zwei gleich
geladenen sich immer abstoBen, kommen wir sofort zu der Folgerung, dass alle Atome in unmittelbarer
Ndhe sich abstoflen. (Atome, die ein Molekiil bilden, befinden sich immer noch weit genug weg
voneinander.) Daraus folgt, dass alle Stoffe einem beliebig grofien allseitigen gleichmdfSigen Druck
widerstehen konnen. Es ist offensichtlich, dass diese Folgerung der Wirklichkeit entspricht. Sicher, diese
Folgerung ist nur ein Nebenprodukt der Annahme, es ist aber wichtig, dass sie richtig ist. Diese Folgerung
kann ein zusétzliches Argument zugunsten der Wirklichkeitsndhe der Annahme sein.

Das Atommodell ist stabil, aber infolge jeder kleinsten Anregung strahlt es Energie aus

Das neue Modell ist nicht nur (energetisch) stabil, es ist auch ein Schwingungssystem. Wenn man das
Elektron ein bisschen anstoBt, wird es aus der Gleichgewichtslage kommen. Dabei entsteht eine Kraft, die
es zum Gleichgewicht zuriickzubringen versucht. Darum wird das Elektron nach jeder Anregung ins
Schwingen versetzt. Und dabei wird es nach Gesetzen der klassischen Physik (vor 1900) Energie
ausstrahlen. Infolgedessen werden die Schwingungen immer kleiner. Das Atom kehrt bald wieder zum
statischen Gleichgewicht zuriick.

Die Tatsache, dass das Elektron bei kleinster Anregung Energie ausstrahlen kann, entspricht der
Wirklichkeit. Warmeausstrahlung wird bekanntlich schon bei sehr niedriger Temperatur registriert, wenn
es noch sehr weit zur Lichtausstrahlung ist. (Nach dem Bohrschen Atommodell ist das unmdglich, aber
dariiber, wie schon gesagt, ziemt es sich nicht zu sprechen).

Das neue Atommodell ist sehr stabil auch in dem Sinne, dass nach jeder Anregung des Elektrons (auler
so grof3en, das es zur lonisierung kommt) das Atom wieder von selbst zu seinem Gleichgewicht
zuriickkehrt. Das Modell ist einfach, die Lage des Elektrons kann leicht berechnet werden.

3. Das Lyman-Spektrum (Lyman-Serie)

Ordnung im Chaos: Kristalle im Gas

Weil das Elektron und das Proton von weit her sich gegeneinander anziehen, in der Ndhe aber sich
abstoflen, konnen sie ein statisches Atom bilden. Das bedeutet aber nicht, dass ein zweites Proton (oder
ein zweites Elektron) sich genauso dem Atom anschliefen kann und dabei ein symmetrisches Bild
entsteht. Ein neutrales Atom wird zwar von einem freien Proton angezogen, die Anziehungskraft ist aber
unvergleichlich kleiner. Aulerdem, wann die Anziehungskraft des Elektrons anfiangt nachzugeben, wachst
die AbstoBungskraft des gebundenen Protons immer schneller. Darum wird die Gleichgewichtslage des
zweiten Protons viel weiter von dem gebundenen Elektron sein als sein eigenes Proton. Die
Gleichgewichtslage des eigenen Protons dndert sich beim AnschlieBen des zweiten Protons auch, aber nur
unwesentlich.

Im Bereich der Wirkung des Feldes des freien Protons kann sich noch ein neutrales Atom befinden. Wie
auch das Erste, wird es von ihm angezogen und in dessen Nahe eine Gleichgewichtslage finden. Weil aber
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beide Atome in der Niahe sich abstoen, wird die Gleichgewichtslage dieses Atoms symmetrisch
gegeniiber dem Ersten an der anderen Seite des freien Protons sein. Das gleiche wird mit einem dritten,
vierten und weiteren neutralen Atomen passieren, bis sich um das freie Proton eine Sphére aus einer
Schicht von neutralen Atomen bildet, die alle mit ihrem Elektron in Richtung des freien Protons ,,zeigen*
(Abb. 13). Damit ist aber die Anziehungskraft des freien Protons nicht erschopft. Eine zweite Schicht von
neutralen Atomen bildet sich um die erste, dann eine dritte usw...
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Abb. 13. Das Avameiz
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Die Abb. 13 illustriert diese Situation. Das freie Proton (das Wasserstoffion) ist symbolisch im Zentrum in
Form eines kleinen Kreises mit dem Kennzeichen (+) gezeigt. Die neutralen Atome rundherum sind in
Form von grofleren Kreisen gezeigt. Die Lage des Elektrons im jeden Atom ist mit (-), die Lage des
gebundenen Protons mit (+) gekennzeichnet. Die zweiten, dritten und weiteren Schichten der neutralen
Atome sind nur mit je einem Teil der Schicht aus drei Atomen dargestellt.

Weil ein Kristall die Verkdrperung einer bestimmter Ordnung darstellt - und sie ist hier vorhanden, kann
man sagen, dass um das Proton sich eine Art Kristall aus neutralen Wasserstoffatomen bildet.

Das Entstehen eines diskreten Strahlungs- bzw. Absorptionsspektrums

Die in Abb. 13 dargestellte Ansammliung von Atomen mit einem lon (im) Zentrum werden wir weiter der
Kiirze halber nach den ersten Buchstaben als Avameiz bezeichnen. Wenn wir jetzt eine Gerade durch das
freie Proton ziehen (Abb. 13), werden sich auf dieser geraden Linie eine Menge von Atomen befinden,
deren Abstand von dem Proton stufenweise anwéchst. Geben wir den Atomen, die auf dieser geraden
Linie sich befinden, je eine Nummer /, 2, 3 usw., entsprechend der Ordnungsnummer der Schicht der
Atome, beginnend mit der inneren. Entsprechend bezeichnen wir den Abstand » des Atoms bis zum
Zentrum des Avameiz als r, (n =1, 2, 3 usw.)

Jetzt fiihren wir ein Gedankenexperiment durch. Wir geben dem Elektron des Atoms / (Abb. 13), der am
nichsten zu dem freien Proton ist, einen StoB in Richtung des freien Protons. Wenn der Stof3 ausreichend
stark ist, wird das Elektron seinen Partner wechseln und mit dem bis jetzt freien Proton ein
Wasserstoffatom bilden. Bezeichnen wir die minimale Energie, die dem Elektron fiir diesen Ubergang
notwendig war, als £,. Wenn wir das gleiche mit dem Elektron des néchsten auf der Linie Atom 2
versucht hitten, wire die notwendige Energie ein wenig hoher gewesen, weil das Atom 2 sich ein wenig
weiter von dem freien Proton befindet, das Feld des freien Protons ist hier schon schwécher und zieht das
Elektron schwécher an. Bezeichnen wir diese Energie als £, und merken uns: E,>E,. Das gleiche
versuchen wir mit dem Elektron des zu dem freien Proton drittndchsten Atoms 3 und bekommen die
Energie E;. Auch diese Energie wird ein wenig grofer sein, als £,. Wir bekommen also auch hier: E;>FE..
Aber der Unterschied zwischen diesen zwei Gro3en wird kleiner sein, weil das Potential des Feldes
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umgekehrt proportional dem Abstandsradius ist. Genauso bekommen wir aus gleichem Grunde, daf3
E>Ej; ist. Usw, usw. Wenn wir die Energie, die den Elektronen der weiteren Atome zugefiihrt werden
muB, beriicksichtigen, bekommen wir die Ungleichung

E <E,<E;<..<E, <E,<E,;<..<E (1)

in der E, desto groBer ist, je groBer n ist, aber alle £, sind kleiner als £;. Der Unterschied zwischen zwei
benachbarten Energien in der Reihe wird immer kleiner. E; ist die lonisationsenergie des einzelnen Atoms,
wenn keine Ionen in der Ndhe sind. Fir den Fall des Wasserstoffs ist £, = 13,53 eV’

Die dargestellte Reihe E, besteht aus Absorptionsenergien. Diese Energieportionen brauchten die
Elektronen, um zu dem freien Proton zu wechseln. Weil, wie man meint, das Ausstrahlungsspektrum dem
Absorptionsspektrum identisch ist, kann man vermuten, dass die Energien in (1) die Energien der Lyman-
Serie des Wasserstoffspektrums darstellen:

En.i = heRy(1-1/m?) mit m = 2,3,4... ()
Hier ist 4 - die Planck-Konstante, ¢ - die Lichtgeschwindigkeit, R, - die Rydberg-Konstante.
Vergleich des dargestellten Spektrums mit dem Lymanspektrum

Um die Identitdt mit dem Lymanspektrum rechnerisch zu belegen, miiite man die Funktion der Kraft F(7)
zwischen dem Proton und dem Elektron im Mikrobereich kennen. Nach unserer Annahme sieht diese
Funktion ungefahr so aus, wie sie in der Abb. 14 gezeigt ist. Die Anziehungskraft wéchst mit der
Abnahme des Abstands erst proportional dem umgekehrtem Abstandsquadrat, vermindert sich nach dem
sehr schnell bis 0 (Punkt der Gleichgewichtslage, das ist Punkt 1 in der Abb. 15) und verwandelt sich
dann in eine AbstoBungskraft, die wiederum noch schneller wéchst.

Fer)

Abb. 14. Die Anziehungskraft zwischen einem Elektron und einem Atomkern verwandelt sich im Mikrobereich in
eine schnell wachsende AbstofBungskraft

Die Energie, die ein Elektron im Feld des Protons bekommt, kann man nach dem Coulomb-Gesetz durch
den Integral C(1/ry- 1/r) ausdriicken, oder, was das gleiche ist, durch

Ci(1 -ryr) 3).

Nils Bohr hat seiner Zeit diesen Ausdruck mit dem Ausdruck fiir die Frequenzreihe des
Wasserstoffsspektrums (2)

Co(1 - I/n?)
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verglichen und hat verstanden, dafl man aus diesem folgern kann:
1r~1/n? 4),

wo das Zeichen (~) ,,ist proportional“ bedeutet. Wenn man jetzt statt dem laufenden r diskrete Werte 7,
nimmt, dann hat man sofort 7, ~ n?. Dieses ,,Ergebnis* mufite man nachdem nur noch deuten. Jeder wird
das ,,7° mit dem Radius eines Kreises assoziieren. Die Kreisbahn des Elektrons war schon aus der
Rutherfordschen Deutung seiner Experimente (in dessen Labor Nils Bohr vorher gearbeitet hat) bekannt.
Bohr machte aus der beliebigen Kreisbahn von Rutherford unendlich viele ,,erlaubte” Bahnen. Eine
Erklarung dafiir hatte er nicht. Das war keine physikalische, sondern eine rein mathematische Deutung
der experimentellen Ergebnissen nach dem Prinzip: ,,Stimmt doch mit dem Experiment {iberein®. Genau
so0 ,,stimmten mit den Beobachtungen iiberein“ die Berechnungen der Astronomen nach dem
Ptolemadischen System ohne jede Verstindnis des Aufbaus des Planetensystems. (Jemand kann sagen: ,,Ist
doch nicht schlimm? Hauptsache — sie konnten alles berechnen®. Klar. Aber es ist moglich, dass in diesem
Fall die Schwerkraft nicht entdeckt wire. Und es konnte sein, dass in diesem Fall weder die Apparate, die
schwerer als die Luft sind — Flugzeuge und Raumschiffe, noch die, die leichter sind, nie erfunden worden
wéren, genau wie auch vieles andere. Die Fahigkeit etwas zu berechnen ist in angewandten Fachern
wichtig. Leider beweist die Genauigkeit der Berechnung in keinem Fall das Verstehen des Wesens der
Sache, obwohl viele in diesem iiberzeugt sind.)

Nils Bohr meinte, dass das charakteristische Wasserstoff-Spektrum aus den Bewegungen des Elektrons im
Feld eines Protons entsteht. Darum konnte man das Entstehen von (unendlich) vielen Frequenzen des
Strahlungsspektrums nur mit Hilfe eines komplizierten Atomaufbaus erklédren. In einem teilweise
ionisierten Wasserstoff gibt es gleichzeitig eine Unmenge von Protonen (ionisierte Wasserstoff-
Atomkerne). Darum ist es ganz natiirlich zu erwarten, dass ein Elektron sich von einem Proton zu einem
anderen bewegt. In Wirklichkeit bewegt sich das Elektron nicht einfach zwischen zwei Protonen, sonder
zwischen zwei Protonen eines Avameiz. Ein neutrales Atom aus einer Atomschicht des Avameiz (Abb. 13)
,,verliert™ sein Elektron, das freie Proton im Zentrum des Avameiz nimmt das Elektron an. Das ist alles.
Weil die Atomschichten verschiedenen, stufenweise wachsenden Abstand zum Proton im Zentrum des
Avameiz haben, wird dadurch verschiedene, stufenweise wachsende minimale Energie zur Bewirkung der
Austauschionisation gebraucht. Nicht der Aufbau des einfachen Atoms, sondern der des viel
komplizierteren Avameiz sorgt flir die Aufteilung der Energieportionen. Rein schematisch gesehen,
bewegt sich das Elektron zwischen zwei Protonen (Abb. 15), von der Gleichgewichtslage in der Néhe
seines Protons zur Gleichgewichtslage in der Néhe des freien Protons.

o !5 i 2
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Abb. 15. Zwischen zwei Protonen hat das Elektron zwei Gleichgewichtslagen (Punkte 1 und 2)

Mathematisch gesehen, haben wir es mit einer Superposition von zwei dreh-symmetrischen Funktionen
zu tun, mit der Krafteinwirkung von zwei Protonen. Das Kraftfeld, in dem sich das Elektron bewegt, ist in
der Abb. 16 gezeigt.

In der Néhe seines Protons im Punkt / bekommt das Elektron einen Impuls (eine Portion Energie). Diese
reicht in idealem Fall gerade dazu, dass im Punkt 7;, in der Mitte zwischen den zwei Protonen, wo das
Kraftfeld gleich Null ist, auch die Geschwindigkeit (praktisch) gleich Null wird. Weiter bewegt sich das
Elektron in symmetrisch gleichem Kraftfeld zu dem anderen Proton, und, wenn es den Punkt 2 seiner
neuen Gleichgewichtslage erreicht hat, wird es die gleiche
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Abb. 16. Kraft, die auf das Elektron zwischen zwei Protonen wirkt. S; stellt die minimale Anstofenergie dar, die das
Elektron braucht, um zu dem freien Proton (Abb. 15) zu wechseln. Das freie Proton befindet sich normalerweise im
Zentrum eines Avameiz

Geschwindigkeit und die gleiche kinetische Energie haben, die es im Punkt / bekommen hat. Weil das
Elektron kinetische Energie, also Geschwindigkeit hat, wird es im P. 2 nicht anhalten kénnen. Aber weil
von hier an die schnell wachsende Abstofungskraft zu wirken anféngt, wird das Elektron sehr bald
gestoppt und zuriickgeworfen. Nach dem neuen Passieren der Gleichgewichtslage wird es wieder
angezogen usw. Die Energieportion, die das Elektron im P. 2 gehabt hat, wird wihrend der Schwingungen
um den Gleichgewichtspunkt 2 ausgestrahlt. Weil 2r; dem Abstand zwischen dem freien Proton im
Zentrum des Avameiz und einer Atomschicht des Avameiz entspricht, ist damit die minimale notwendige
Absorptionsenergie und damit auch gleichzeitig die Energie der Ausstrahlung portioniert.

Damit wurde der mogliche physikalische Grund der Entstehung eines Strahlenspektrums dargestellt. Man
konnte noch zeigen, nach welchen Formeln die Kurven in Abb. 2 und 4 gezeichnet werden miissen, damit
man mindestens die Lymanserie einwandfrei darstellen kann. Wenn der Abstand zwischen den
Atomschichten im Avameiz immer der gleiche ist, dann adndert sich die Funktion S (#) der Fldche S; in der
Abb. 16 proportional dem Integral von der Funktion //7° (integriert von r, bis 7).

Anstatt des Ausdrucks (3), den Bohr verwendet hat, muss man den Ausdruck fiir die Flache S; (Abb. 16)
verwenden

Sy =Cs(1 -ro/ry) (5).
Der Vergleich mit (2) liefert dann das Ergebnis: 7, ~ n? oder, was das gleiche ist:
r~n (6).
Dieses Ergebnis entspricht dem Aufbau des Avameiz nach der Abb. 1. Auch hier bedeutet  einen Radius,
aber nicht einer Kreisbahn, sondern den Radius einer sphérischen Schicht des Avameiz. Man kann also
der Lymanserie folgen, ohne die Annahme, dass Atome kleine Planetensystemen sind. Die Natur

wiederholt sich nicht.

Es wire natiirlicher zu vermuten, daf3 der Abstand zwischen den Atomschichten des Avameiz nicht der
gleiche bleibt, dal} er langsam wéchst, was dann auch S(n) komplizierter machen wird. Aber man kann
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nicht vermuten, dass das Avameiz unendlich viele Atomschichten haben wird. Ein paar hundert Schichten
sind mehr als ausreichend um das notwendige Linienspektrum zu bekommen.

Resiimee (Abschluf) zum Teil 3

Uber die Grenzen der Forschung und der Anpassung

Das theoretische Forschen ist wahrscheinlich immer eine Anpassung an das Bekannte. Nur als
Nebenergebnis der Theorie kann ein Theoretiker etwas Neues entdecken, aber auch das muss
experimentell liberpriift werden. Andererseits, konnen die experimentellen Ergebnisse falsch gedeutet
werden, und damit eine falsche Bestdtigung der Theorie entstehen.

Ohne neue Annahmen kann man theoretisch nicht vorankommen. In den neuen Annahmen kénnen schon
bekannte Gesetze verletzt werden, z.B. im Bereich, in dem ihre experimentelle Richtigkeit nicht
iberpriifbar ist, aber je mehr man Gesetze gleichzeitig verletzt in den Annahmen selbst, oder in den aus
der Annahme folgenden Ergebnissen, desto misstrauischer muss man sein. Rutherford verletzte nur das
Gesetz iiber die Ausstrahlung der Energie wéhrend der beschleunigten Bewegung der Elektronen
(Maxwell, Hertz). Sein Nachfolger Niels Bohr verletzte zusitzlich das Impulserhaltungsgesetz und das
Prinzip der Kausalitdt. Entflammt von dessen ,,Erfolg®, versuchte jeder Karrierist der ,,klassischen
Physik* einen Tritt zu versetzen. Infolge versank die Quantenmechanik im Sumpf der Mystik.

Noch vorsichtiger muss man sein, wenn infolge der Forschungsergebnisse eine Abhingigkeit der Grofen
entsteht, die a priori als unabhéngig definiert wurden. In diesem Sinne {ibertraf alle Einstein. Er wurde
nicht misstrauisch, als er die Abhéngigkeit aller Raumkoordinaten und dazu noch der Zeit von der
Geschwindigkeit des Bewegens bekam. Infolgedessen wurde der ,,gro3e Knall“ moglich, und die Zeit
bekam einen absoluten Anfangspunkt, ,, vor dem es nichts gab und nichts moglich war . Auch dies endete
in der Mystik, in der Zauberei, im Verlust von Kausalitét.

Weil aber diese beiden Theorien stillschweigend zu Dogmas erklért wurden, wurde die Entwicklung der
Physik drastisch verhindert.

Die Mathematik kann sich jeder falschen Darstellung eines physikalischen Ereignisses
anpassen

Hier wurde eine physikalische und kausale Erklarung fiir das Entstehen der diskreten Spektren in
den Gasen gesucht. Erst nachdem sie gefunden war, wurde gezeigt, dass sie auch mathematisch
korrekt sein kann. Nichtkausale Erklarungen verwandeln sehr schnell jede Wissenschaft in eine
Art Mystik, eine Art Scharlatanerie. Rein mathematische Erkldrungen, die eigentlich nur eine Art
Anpassung, ein Ersatz fiir wirkliches Verstehen sind, wurden schon sehr oft verwendet. Schon
bei der Berechnung der sichtbaren Lage der Planeten hat die Mathematik praktisch bewiesen,
dass sie jede periodische Bewegung modellieren kann, ohne den physikalischen Grund zu
verstehen. Spiter wurde dies auch rein theoretisch in einem schonen Theorem bewiesen (J.-P.
Fourier). Der mathematische Weg in der Physik (wenn es nicht rein angewandte Physik ist) fiihrt
allzu oft zu falschen Aussagen. Die Mathematik kann sich zu jeder falschen Darstellung eines
physikalischen Ereignisses anpassen und uns liber das, was wir noch nicht richtig verstehen,
wunderbare Mirchen erzdhlen. So entsteht ein ganzes Universum in einem Hirsekorn; Zeitlocher
verbinden ,,parallele Wellte oder ein Schmetterling in Turkmenistan wird fiir ein Tornado in
Amerika verantwortlich gemacht.

Man kann verstehen, dass der Beweis der Moglichkeit, ein Strahlungsspektrum auf andere Weise
aufzubauen, das méchtige und glanzende Gebdude der Quantenphysik nicht erschiittern wird.
Darum ist vielleicht viel wichtiger, dass das neue und noch nicht ausgereifte Atommodell schon
einiges kann, was die Quantenphysik immer noch nicht kann. Gemeint ist die oben erwéhnte
Moglichkeit Energie (Wérme) bei niedriger Temperatur auszustrahlen. Das neue Modell kann
zusammengedriickt werden und wird dabei offensichtlich kleiner, was ganz natiirlich ist. Das
Bohrsche Modell hat einen bestimmten kleinsten Radius der Umlaufbahn des Elektrons, der
nicht kleiner gemacht werden kann. Ein Zusammenpressen wirkt sich auf ihm nicht aus. (Unter
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anderem, dieser Radius entspricht, wie man prahlt, dem des Wasserstoffs bei normalen
atmosphérischen Bedingungen auf der Erde. Damit hat die Quantenphysik die Erde noch mal
zum ,,Zentrum des Universums® erklért!)

Das neue Modell ist praxisniher. Es kann sich in einem realen Gas befinden. In einem realen Gas
ist das Entstehen eines Avameiz mit tausend, Millionen oder Milliarden von Atomschichten
unwahrscheinlich. Aber es ist desto wahrscheinlicher, je niedriger der Druck des Gases ist. Und
gerade in solchem Gas werden diskrete Spektren beobachtet. Aber auch in diesem Fall wird nicht
vermutet, dass das Avameiz sehr viele neutrale Atomschichten hat. Ein Bohratom muss sich
offensichtlich ganz allein im Universum befinden. Anders kann man nicht glauben, dass das
Elektron eines ,,angeregten* Wasserstoffatoms bei Hauptquantenzahl n = 10’ immer noch brav
um sein Proton kreist - auf einer Elektronenbahn mit einem Radius von etwa 1 km! Ein
entsprechendes unwahrscheinlich grofles Avameiz hitte dabei immer noch einen Radius kleiner
als ein Mikrometer. (Hier wird das Bohratom mit dem Avameiz verglichen, das kein Atom,
sonder eine Ansammlung von Atomen ist, weil es, wie auch das Bohratommodell, fahig ist, jede
entsprechende Spektrallinie auszustrahlen. Das Atommodell selbst hat immer Ausmale, die nah
den bei normalen atmosphérischen Bedingungen sind).

Wichtig ist nicht, dass eine andere Moglichkeit gefunden ist, eine unendliche Reihe von
Strahlungsfrequenzen aufzubauen, sondern dass sie ohne mystischen ,,Quantenzahlen® aufgebaut
werden kann. Wichtig ist, dass die Ausstrahlung der Energieportionen immer einen Grund hat,
den man nicht mit neuen Annahmen unterstiitzen muss.

Eine neue Idee muss nicht sofort alles besser erklaren konnen. Die Meinung, dass, wenn eine
Hypothese einem Fakt widerspricht, sie dann auch (total) falsch ist, entspricht nicht der
Wirklichkeit. Die Idee von Kopernikus erlaubte die Lage der Planeten viel weniger genau zu
berechnen als das weit entwickelte Modell nach Ptolemaus, weil auch Kopernikus meinte, dass
die Planetenbahn eine Kreislinie bilden muss. Keiner hatte damals einen verniinftigen Anlass
gehabt, anders zu denken. Obwohl sein Modell rein rechnerisch viel ungenauer war, war es von
der Sicht der Physik der Wirklichkeit viel ndher. Das Modell von Bohr, auf Grund dessen die
Quantenphysik entstanden ist, konnte mehr als 10 Jahren iiberhaupt nichts erklaren, auBer die
Strahlungsspektren selbst. Das neue Atommodell ist in diesem Sinne schon jetzt viel besser. Das
zu erkldren, was die Quantenphysik nicht erkldren kann, kann auch weiter die einzige
Behauptungsmethode des neuen Modells sein.

Elektronen-Ringe (die Elektronen) befinden sich in gleichem Abstand parallel und
achsensymmetrisch zu dem dicken Heliumatomkern-Ring. (Viele Forscher stellen sich die
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Elementarteilchen in Form von einem (Wirbel-)Ring vor. Als Beispiel kann das Buch [11]

erwihnt werden).
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Teil 4. Energie der Sterne

1. Das Umherirren von der Energie eines
Lagerfeuers bis zur Energie der
Verschmelzung der Atomkerne

Die Entritselung erklirte man immer fiir
bekannt

Was die Sterne sind und welche Energiequelle in ihnen
steckt, hat die Menschen schon immer interessiert. Und
immer gab es kluge Kopfe, die ganz genau die Antwort
wussten. Erst wurde bekannt, dass sie die Lagerfeuer der
himmlischen Jéager sind. Spiter, als jemand aus einem
tiefen Brunnen am hellsten Tag einen Stern gesichtet hat,
wurde das Problem sofort viel komplizierter: Wer wird
am hellen Tag ein Lagerfeuer unterhalten?

Als am Anfang des 20. Jahrhunderts die Atomenergie
entdeckt wurde, witterten die Astronomen sofort die
Hoffnung, das komplizierte uralte Problem wirklich zu
16sen. Die erste energetisch mogliche Erklarung entstand
aufgrund der Synthese (Verschmelzung) der Atomkerne
der leichten chemischen Elemente [15]. Schon damals
war das Verhiltnis L ~ M *° zwischen der Masse M des
Sterns und dessen Leuchtkraft L fiir die
Hauptreihensterne [16] bekannt.

Es klappt wieder nicht



Eddington hatte dieses Verhéltnis (L ~ M *%) theoretisch
1924 abgeleitet, davon ausgehend, dass die Energiequelle
des Sterns in der Reaktion der Synthese der Atomkerne
liegt. Seine einzige Stiitze auf diese Reaktion besteht
darin, dass die Reaktion angeblich bei 107 °K anfangen
muss. Darum soll im Zentrum des Sterns genau diese
Temperatur herrschen. Warum die Temperatur sich nach
dem Anfang der Reaktion nicht erhoht und in allen
Sternen gleich ist, warum die prinzipiell unstabile
Reaktion im Stern mit gleicher Geschwindigkeit
verlaufen soll? — auf alle diese Fragen gibt es keine
Antwort. Darum kann dieses Ergebnis kein Vertrauen
hervorrufen. Es ist physikalisch nicht begriindet.

Aber diese Ausfiihrung befindet sich in einem Lehrbuch
[16], das seit 1956 mindestens 15 Auflagen gehabt hat.

Eine mathematische Formel, die auf keinem
physikalischen Prozess begriindet ist, fithrt zu falschen
Vorstellungen, unter anderem iiber die kurze Lebenszeit
der groflen Sterne und die Lebenszeit der Sterne
tiberhaupt.

Die Theorie hat man dem Ergebnis angepasst

Die Abhingigkeit L ~ M **konnte selbstverstindlich
einem Theoretiker nicht mal im Delirium erscheinen. Sie
ist ein Ergebnis von vielen Messungen. Erst danach hat
man die ,,Theorie* dem Ergebnis angepasst. Dabei
wurde nicht von der Energiemenge ausgegangen, die
infolge eines physikalischen Prozesses erzeugt wird,
sondern von der Menge, die ein Stern ausstrahlt. Klar, im
Falle eines stationdren oder quasistationdren Zustands
eines Sterns ist das das Gleiche. Aber das Ausstrahlen des
Sterns ist nur ein sekundérer Prozess, also eine Folge des



Hauptprozesses, des Energieerzeugens im inneren des
Sternes.

Die Erforschung der Ausscheidung eines Korpers, die
Folge eines uns unbekannten Prozesses im inneren des
Korpers ist, ohne Kenntnis davon, welche Stoffe dem
Korper zur Unterhaltung des Prozesses zugefiihrt
werden, ohne Erforschung der Verarbeitung der Stoffe,
konnen kaum zum richtigen Ergebnis iiber die folgende
Dauer und Verdnderung der Ausscheidungen des Korpers
fithren.

2. Kann die Energiequelle sich aufierhalb
des Sterns befinden?

Uber die mégliche Lage der Energiequelle

In den zwei ersten Teilen dieses Buchs wurde festgestellt,
dass die Quelle der elektrischen, der Atomkern- und der
Gravitationskréfte sich in Grunde genommen auf3erhalb
der Korper befindet.

Die Vorstellung, dass die Energiequelle sich innerhalb
des Sterns befinden muss, griindet auf dem Bild der
chemischen und der Atomkernenergie. Ein Stern ist kein
Kohlekraftwerk, das stindig mit Brennstoff beliefert
werden kann; seine Energiequelle muss sich urspriinglich
in seinem Inneren befinden. Aus der Sicht der Reaktion
der Kernverschmelzung wire das moglich, wenn nur
jemand uns erkldaren kdnnte, wie der Stern den Verlauf
der Kettenreaktion steuern kann.

Die Vorstellung, dass die Energiequelle sich auflerhalb
des Sterns befindet (wenn es kein ,,Schwarzes Loch™ ist),
scheint einem Deterministen und Materialisten nur eines
Verriickten wiirdig. Andererseits waren bis jetzt alle



Versuche, das ,,ewige™ Leuchten der Sterne aufgrund
einer inneren Quelle zu erkldren, total erfolglos. Es muss
eine neue Idee her. Wenn schon alle Naturkrifte sich als
scheinbare herausgestellt haben, dann kann es doch sein,
dass die Notwendigkeit die Energiequelle im inneren des
Sterns zu haben, auch nur ein Schein ist?

Der Wunsch, die Fernwirkung der Schwerkraft und
spater auch der elektrischen Kréfte zu erkliren, hat die
Physiker geradezu gezwungen, ein
Ubermittlungsmedium auszudenken, das als Ather
benannt wurde. Die Eigenschaften des Athers wurden bis
zum Anfang des 20. Jahrhunderts nicht festgestellt. Sie
konnten auch so ausfallen, dass der Ather nicht nur fiir
die Ubermittlung der Krifte, sondern auch fiir die
Energie, und dadurch auch fiir das ewige Leuchten der
Sterne verantwortlich gemacht wiirde.

Seit Anfang des 20. Jahrhunderts lastete auf der Physik
die Meinung, dass es gar keinen Ather gibt. Aber diese
Meinung fiithrte zum Entstehen von vielen
Widerspriichen und zu einem Zustand in der Physik, den
einige Physiker wieder als Krise bezeichnen [17]. Infolge
dieser Widerspriiche wenden sich immer mehr Physiker
wieder der Idee des Athers zu. Aufgrund dieser Idee hat
die Vorstellung, dass die Energiequelle sich au3erhalb
des Sterns befinden kann, solange das Existenzrecht, bis
das Gegenteil nicht bewiesen ist.

Die geeignete Hypothese L:if3t noch auf sich
warten

Schauen wir uns die erste der denkbaren Vorstellungen
an. Nehmen wir an, dass die Energiequelle sich im
Inneren des Sterns befindet. Wenn sie sich im Zentrum



befindet, dann kann man vermuten, dass sie eine Menge
Energie erzeugt, die unabhingig von der Masse und der
GroBe des Korpers ist. Wenn aber die Quelle im ganzen
Korper verteilt ist, dann kann man erwarten, dass die
Energie irgendwelcher Potenz oder Wurzel der Masse
proportional ist. Die wirkliche Beziehung zwischen der
Leuchtkraft und der Masse M ist komplizierter. Die
Strahlungsleistung der Hauptreihensterne ist fiir mittlere
Sterne proportional M *°, fiir sehr groBe Sterne wird sie
proportional M. Schon dieses zu erkliren, ist bis heute
misslungen. Wie aber soll man die Strahlung der Sterne
auBerhalb der Hauptreihe erklaren?

Stellen wir uns vor, die Energiequelle befindet
sich auflerhalb des Sterns

In diesem Fall miissen wir auf die Idee des Athers
zuriickgreifen. Weil die Vorstellungen iiber den Ather
sehr verschieden sind, bleibt der Autor bei derjenigen, die
den Zusammenhang der Naturkrifte zu begriinden
erlaubte [18] und der in den ersten zwei Teilen dieses
Buchs als erF’ dargestellt ist.

Der erF (s. Kap. 4) entspricht der Vorstellung {iber den
Ather zwar nicht ganz, weil er keine Krifte iibertrigt,
aber vielen Lesern wird es wahrscheinlich bequemer
sein, ihn als eine Art Ather zu betrachten.

Die Teilchen des erF’ fliegen aus der Unendlichkeit an,
und darum muss der Fluss der Energie W, der damit
einem Kdrper iibermittelt wird, dem Querschnitt des
Korpers nR? proportional sein. Wenn der Flu3 der
Teilchen nur mit der Oberfldche des Korpers
wechselwirkt, muss die dabei entstehende Energie



wiederum der Oberflédche 4zR? proportional sein, also
bekommen wir auf jeden Fall:

W = CR? (D),

wo C ein Quotient der Proportionalitit ist.

Wenn die ganze Energie der Teilchen vom Stern
absorbiert wiirde, hitten wir schon unsere erwiinschte
Formel. Sie sieht aber der Wirklichkeit nicht mal dhnlich.
Daraus konnen wir folgern, dass sie nur teilweise
absorbiert oder zerstreut wird.

Die absorbierte oder zerstreute Energie des Teilchens
mulB} der Lange der Strecke, die es im Stern durchliuft,
also R, und, andererseits, der Dichte & proportional sein.
Damit bekommen wir den Multiplikator R, der mit dem
Ausdruck im (1) rechts multipliziert werden muf3. Wir
bekommen

W = CR*RJ,
oder, weil R?6 ~ M ist,
W=CM Q).

Wir haben die Formel bekommen, die zurzeit fiir sehr
grofle Sterne angenommen wird. In ihnen wird die
Energie des Teilchens vermutlich voll verbraucht
(zerstreut, absorbiert).

Der Umstand, dass nicht die ganze Energie des Teilchens
in einem normalen, nicht zu groflen, Stern absorbiert
wird, haben wir immer noch nicht beriicksichtigt.

Wenn es um Absorbieren oder Zerstreuen geht, werden
iiblicherweise Funktionen der Art

(I-e™



betrachtet, wo x, zum Beispiel, die Dicke der
zerstreuenden oder absorbierenden Schicht ist. Wir
suchen eine Beziehung, die von der Masse des Sterns
abhingig ist, darum nehmen wir als Argument der
Beziehung selbst die Masse M. Dann bekommt unser
Ausdruck (2) fiir die Energie einen zusitzlichen
Quotienten k:

k=(1-e™)

Probieren wir diesen Quotienten an der Tabelle der
Hauptreihensterne nach dem Beitrag [19] aus. (In der
dargestellten Tabelle sind die Spalten 1-3 und 6-7
iibernommen worden). Die einfachste Einschétzung
zeigt, dass dieser Quotient nicht passt.

Das Teilchen durchquert den Stern mehrmals

Der lineare Ausdruck fiir die Potenz in k = (1 - e ™) kann
davon kommen, dass die Energie des Teilchens innerhalb
des Kegels zerstreut wird, dessen Spitze im Punkt der
Eindringung des Teilchens in den Stern liegt (Abb. 1
links). Bei einem bestimmten Winkel der Kegelspitze
macht der Kegel einen entsprechenden Teil des
Sternvolumens aus, ist also dem Sternvolumen
proportional. Wenn aber der Kegel schneller, als linear
breiter wird (Abb. 1 rechts), dann wird sein Volumen eine
nicht lineare Funktion von M sein. Wir sehen, dass in
einem groBeren Stern das Volumen eines nichtlinearen
Kegels einen verhéltnisméBig groferen Teil des
Volumens im Vergleich mit einem kleineren
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Stern ausmacht. Infolge eines solchen Zerstreuens der
Energie, kann das Teilchen mehrmals den Korper
durchqueren, bis es den Korper des Sterns verldsst. Das
Absorbieren der Energie des Teilchens wird nicht der
Masse, sondern einer Potenz der Masse proportional. Bei
sehr grofler Masse wird praktisch die ganze Energie des
Teilchens absorbiert. Dabei wird die Mal3 der Absorption
nur von der Masse, nicht aber von dem Radius oder der
Dichte des Sterns bestimmt.

Die Auswahl des Quotienten
Wir bekommen in diesem Fall den Quotient
k= (1 _ efbf(M)) (3)’
wo, der Einfachheit halber f(M) = M".
Aus der Kombination der Formeln (2) und (3) haben wir:
W=CM(I - ™) 4).
Schon bei f(M) = M? bekommen wir eine ziemlich gute

Annéherung zu der Beziehung L ~ M *° nach der schon
erwihnten Tabelle (Alle vom Autor hinzugefiigte Spalten



haben eine blaue Schrift). Eine viel bessere Anndherung
zu den experimentellen Ergebnissen bekommen wir im
Fall, wenn f(M) = M*® (n = 2,6. Spalte 5). Zum
Vergleich ist in der Spalte 4 das rechnerische Ergebnis
fiir n = 2,7 dargestellt. In einigen Zeilen der Tabelle wird
die Anndherung besser, in der anderen schlechter.

Der Autor verfolgte nicht das Ziel, optimale Werte der
Quotienten b und n auszuwéhlen. Die Ergebnisse in den
Spalten 5 und 6 wurden bekommen fiir b = 10™. Die
Anderung des Wertes dieses Quotienten hat einen sehr
kleinen Finfluss auf die Ergebnisse. Den richtigen Wert
von b kann man wahrscheinlich nur experimentell
ermitteln.

Die Anderung des n-Wertes hat dagegen einen sehr
starken Einfluss. Die Abweichung von n = 2,6 hat zur
Folge bessere Ergebnisse fiir die mittleren Werte der
Tabelle, verschlechtert aber die oberen und unteren. Aus
den experimentellen Ergebnissen, die in der Tabelle
angefiihrt sind, kann man das passende # fiir jede Zeile
der Tabelle ermitteln. Diese rechnerischen Ergebnisse
befinden sich in der letzten 10. Spalte der Tabelle. Nach
dem Sinn, der dem Quotienten n verlichen wird, konnte
er monoton von M abhéngig sein.

Aber das ist nicht der Fall. Die Streuung dessen Werte in
Vergleich mit n = 2,6 ist immer noch kleiner, als die der
Funktion L = M " in Vergleich mit L = M *7 (s. die
vorletzte 9. Spalte).

Fiir Mathematiker ist vielleicht die ungeféhre Gleichung

M'= 10000,5M(] _ e—(),()()OlMexp.(n—I))’

die aus den letzten zwei Spalten der Tabelle folgt,
interessant. Sie kann zu

Tabelle der Hauptreihensterne
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vereinfacht werden (Mexp.n = M"). Die ungefahre
Gleichung ist nur fiir verhaltnisméBig kleine M giiltig.
Sie verrit, dass wir fiir kleine M zu der gleichen
Bezichung kamen (W = L =M"), was ja gar nicht falsch
sein kann.

In der Abb. 2 sind die theoretischen Ergebnisse nach den
Spalten 4,5 und 8 in Vergleich mit den experimentellen in
der Spalte 3 graphisch dargestellt.

3. Vorteile der vorgeschlagenen Formel

Es gibt keinen inneren Faktor, der die
Lebenserwartung des Sterns begrenzt

Die vorgeschlagene Formel (4) ist nicht nur genauer. Sie
gibt ein qualitativ besseres Bild, weil sie auch fiir sehr
grof3e Werte von M giiltig bleibt, wann die Leuchtkraft
proportional der Masse M wird.

Fiir den Fall, wenn ein Stern den Brennstoff verbraucht,
der sich in seinem inneren befindet, kann ein
Multiplikator der Art

k= (I1-e") 3)
nicht erklart werden. Darum ist die bekannte Beziehung
L~M

fiir sehr grofe Sterne eine Art Beweis, dal} die Energie
der Sterne nicht von innen kommen kann.
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Abb. 2. Vergleich der theoretischen und der experimentellen
Ergebnissen



Die verwendeten Annahmen stiitzen sich nicht auf die
Strahlungsformel, darum kann die Formel (4) auch fiir
niedrige Temperaturen giiltig sein, also nicht nur fiir
Sterne, sondern auch

fiir Planeten. Sie erlaubt nicht nur zu behaupten, sondern
auch zu

verstehen, warum die Leuchtkraft des Sterns im
bestimmten Bereich der Masse proportional M *¢ sein
kann.

Weil die vorgeschlagene Hypothese nicht auf dem
Verbrennen des Sternmaterials basiert, bestitigen die
Ergebnisse in gewissem Sinne die Meinung, die in der
Arbeit [20] ausgesprochen wurde: Man diirfte bis jetzt
das Alter und die Lebenserwartung der Sterne absolut
falsch ermittelt haben, weil man ja nicht das Alter,
sondern die notwendige Zeit fiir das Ausbrennen des
Brennstoffs

einschitzte. Darum miissen alle Prognosen iiber die
Zukunft der Sterne und darunter auch unserer Sonne
falsch sein.

Die Lebenserwartung der Sterne ist vielleicht prinzipiell
gar nicht begrenzt und kann nur von bestimmten Zuféllen
abhéngig sein, z.B., von einer thermonuklearen
Explosion, die wir als eine Supernova beobachten
konnen [20].

Die festgestellte Beziehung kann nur fiir
stationiire Sterne iiberpriift werden

Mit dem Anwachsen der Masse des Sterns wichst auch
der Multiplikator (7- ") und nihert sich seinem
maximalen Wert. Die Formel (4) verwandelt sich in die

(2):



W=CM.
Die Formel (4) kann fiir stationdre und nicht stationire
Sterne verwendet werden. Wenn wir aber W der
Leuchtkraft L angleichen (die erzeugte Energie W ist der
Strahlungsenergie L gleich), dann kann die Rede nur von
stationdren oder quasistationiren Sternen sein.

Abhéngig von der Vorgeschichte kann der Stern im
Stadium der Erwérmung oder der Abkiihlung sein,
weshalb seine Strahlung von der ermittelten
Gesetzmafigkeit flir die stationére oder quasistationdre
Sterne abweichen wird. Das kann auch einer der Griinde
sein, warum ein Stern sich nicht in der Hauptreihe der
Sterne befindet. Anders gesagt, das Nichtentsprechen der
GesetzmaBigkeit der Hauptreihensterne kann unter
anderem bedeuten, dass der Stern sich in einem
nichtstationiren Zustand befindet.

4. Das Entstehen und das Ende der
Sterne, die stindige Erneuerung des Alls

Die Evolution nach Kant

Das dargestellte Bild erzeugt einen bestimmten Eindruck
einer standardméaBigen ,,Biografie* eines Sterns aus der
Hauptreihe. Doch dieser Eindruck kann falsch sein. Die
Sterne entstehen auf verschiedene Weise, darum kann
auch die Abweichung von der Hauptreihe verschiedene
Griinde haben. Um die Sterne aullerhalb der Hauptreihe
richtig zu beschreiben, mangelt es um zusétzliche Ideen.
Eine der Entstehungsweisen der Sterne ist noch vom
Kant beschrieben worden. Das ist das langsame stindige



Ansammeln der Masse und, entsprechend der Formel (4)
- die allmihliche Erwdrmung. Von dieser Ansicht
ausgehend, muss auch unsere Erde irgendwann sich in
einen Stern verwandeln. Das stéindige Anwachsen der
Schwerkraft infolge des Einfangens der Meteoriten fiihrt
dazu, dass mit der Zeit auch Atome der leichten Gase
angezogen werden, und der ehemals kalte kleine
Himmelskorper verwandelt sich in einen lodernden
Giganten, der hauptsédchlich aus Wasserstoff besteht.
Wenn das aber die einzige Entstehungsweise wire, hétte
sich das All schon lidngst in eine Ansammlung von
Sternen-Giganten verwandelt.

Es muf} einen Weg der vollen Erneuerung geben

AuBer der Theorie von Kant gibt es eine Menge von
anderen Theorien iiber die Entstehung und den
Niedergang der Sterne. Aber keine einzige von ihnen
zeigt den Kreislauf der Energie und der Masse. Doch
eine solche Moglichkeit muss es geben. Das Weltall ist
ewig, und darum im Durchschnitt immer das Gleiche.
Infolgedessen miissen die groflen Sterne ab und zu ihre
Masse teilweise oder voll im Weltraum zerstéduben.
Gemeint ist dabei nicht die thermonukleare Explosion,
weil dieser Prozess mit der Synthese von Elementen
verbunden ist, die schwerer als Wasserstoff und darum
auch mit einem der Alterungsprozesse verbunden sind.
Nein, hier ist die Rede von einer volligen Erneuerung
eines Teils des Weltalls. Wie kann so etwas vor sich
gehen?

Auch eine falsche Theorie kann auf einen
richtigen Gedanken bringen



Wenn Kant mit der Theorie des Urknalls (Big Bang)
bekannt gewesen wére, hétte er vielleicht auch diese
Maoglichkeit gefunden. Bei aller Widerspriichlichkeit der
Theorie des Urknalls kann sie einen auf bestimmte
Gedanken bringen.

Die Sterne ziehen andere Korper und sogar interstellares
verdiinntes Gas an. Deren Masse wichst langsam, aber
stindig an. Man kann sich vorstellen, dass der grofBite
Stern irgendwann alle kleineren Sterne seiner Galaxie
verschlingt. Diese Bedingung muss nicht unbedingt
erfiillt sein, aber sie vereinfacht drastisch alle Ereignisse,
die weiter beschrieben werden sollen. Anstelle einer
Galaxie bekommen wir einen einzelnen Himmelskorper,
der in sich das Material einer ganzen Galaxie oder auch
deren mehrerer angesammelt hat. Stellen wir uns vor,
dass weit weg von ihm sich noch ein Korper mit
vergleichbarer grofer Masse gebildet hat. Ganz zufillig
bewegen sie sich fast ganz genau aufeinander zu. (Es ist
auch die Moglichkeit zuléssig, dass sie sich ganz genau
aufeinander bewegen, aber sie ist noch viel seltener).
Infolgedessen werden sie irgendwann nach Verlauf einer
bestimmten Zeit mit sehr grofler Geschwindigkeit
aneinander vorbei fliegen. Dabei konnen sie sich fast
oder teilweise beriihren (zusammenstoBen). Diese beiden
Korper drehen sich um ihre eigene Achsen, die nicht
parallel zueinander sind, und bilden um sich méichtige
Gravitationsfelder. Aber im Moment des Vorbeifliegens
bildet sich zwischen ihnen ein Gebiet, in dem die
Gravitation sehr niedrig, und in dessen Zentrum sogar
gleich Null ist. Dieser Punkt kann sich wihrend eines
kurzen Zeitabschnitts sogar im inneren eines diesen
Korper befinden. In Richtung dieses Punkts wird ein Teil
der Masse eines oder auch beider aneinander
vorbeifliegender Sterne zusteuern. Abhéngig von der
Rotationsgeschwindigkeit, von der Viskositit des



Sternmaterials dieser Korper kann der sich abreiBender
Teil der Masse ganz verschiedene Form annehmen, unter
anderem wie ein Strahl oder auch als eine Reihe von
Tropfen aussehen. Weil sich dieses Material unter
gewaltigem Druck befand, wird es jetzt, nach dem
Gelangen in das Gebiet der sehr geringen Gravitation,
sich explosionsartig ausdehnen, ausbreiten.

Ein physikalisch moglicher Prozess, der dem
unmaoglichen Urknall dhnelt

Man kann sich vorstellen, dass dieser Prozess dem
dhneln wird, was man jetzt als Urknall oder ,,Big Bang*
bezeichnet. Mit dem wesentlichen Unterschied, dass
dieser Prozess physikalisch mdglich ist, die grundlose
Explosion eines einzelnen Himmelskorpers aber nicht
[21]. Abhingig von den Anfangsbedingungen, konnen
die Strahlen oder die Tropfen dieses Materials sich in
Galaxien oder in einzelne Sterne verwandeln. Die
anfingliche Rotation der Korper und der Prozess des
Abreiflens des Materials konnen die folgende Rotation
der geborenen Sterne oder Galaxien bestimmen. Man
kann sich auch vorstellen, dass manchmal dieses Material
bis zur Bildung des intergalaktischen Gases zerstiubt
wird. Auf diese Weise kann sich der Kreislauf der Masse
und der Energie schlieBen und zum Anfangspunkt
zuriickkehren. Die anfénglich grofen Sterne konnen sich
dabei nur teilweise verkleinern und sich wieder
,unendlich weit* voneinander entfernen.

Die Sterne, die sich infolge einer solchen
Naturkatastrophe sofort bilden, werden anfinglich
unstationdr sein. Sie werden sich aufwérmen oder
abkiihlen. Wenn sich aber dabei mehrere Galaxien bilden,
dann kann es passieren, dass dieses Teil des Alls sich
,,ausdehnen® wird.



Weil solche Begegnungen sehr grofer Sterne
physikalisch moglich sind, muss man davon ausgehen,
dass sie auch schon unendlich oft vorgekommen sind und
auch in der Zukunft unendlich oft vorkommen werden.
Aber in dem von uns beobachtetem Teil des Weltalls
miissen solche Ereignisse, abhéngig von ihren
Ausmalen, viel seltener vorkommen als das Erscheinen
einer Supernova. Unter anderem, die asymmetrische
auseinander gezogene Bilder, die nach der Explosion
einiger ,,Supernova“ entstehen, konnen moglicherweise
bedeuten, dass ein Ereignis, das dem beschriebenen
dhnlich ist, aber mit viel kleineren Ausmalen,
stattgefunden hat.

Nachwort

Damit ist die Beschreibung des Geheimnisses der
Fernwirkung der Naturkréfte, des Zusammenhangs
zwischen ihnen, des Atomaufbaus und der Energiequelle
der Sterne beendet. Wer die dargestellten Ideen als
glaubwiirdig empfindet, kann sich sagen, dass er jetzt
eine bessere Vorstellung liber die Welt hat, in der wir
leben.

Wer aber Fehler in diesen Ideen findet, der schafft es
vielleicht, diese Vorstellung zu verbessern oder weiter zu
entwickeln.

Der Autor versuchte, nicht den Eindruck zu erwecken, als
ob er dem Leser ein vollendetes Werk iiber unsere Natur
vorlege. Das gibt es nicht in der Wissenschaft. Wir
beschreiten einen Weg, der nie ein Ende haben wird. Als
die allgemeine Anziehungskraft zwischen allen Korpern



entdeckt wurde, staunten die Forscher, wie viele
Ereignisse man jetzt anders und glaubhafter erkldren
kann. Es entstanden auch neue Fragen, die man schon ein
paar Jahrhunderte lang zu beantworten versucht hat: Was
ist die Schwerkraft? Wie entsteht sie? Wie kann eine
Fernwirkung der Kréfte entstehen?

Spiter, als die magnetischen und elektrischen Krafte
mehr bekannt wurden, entstand die Frage, wie
entgegengerichtete Kréfte entstehen konnen. Auch die
tiefergehende Frage blieb nicht aus: Wie sind diese
Kréfte mit der Schwerkraft verbunden?

In einer Reihe von Berichten, deren Ideen dieses Buch
teilweise darstellt, sind erstmals alle diese Fragen
beantwortet, und zwar in einer Form, die jedem
Menschen, der zum Nachdenken geneigt ist, zugénglich
ist.

Diese Ideen sind in keiner Weise auf mathematischen
Gleichungen aufgebaut. Der Autor geht davon aus, dass
wir nur dann den Sinn der physikalischen Ereignisse
verstehen, wenn wir thn erkldren konnen, ohne uns der
Mathematik zu bedienen. Die Mathematik wird im
Wesentlichen nur in angewandten Bereichen gebraucht,
wo man auf Genauigkeit angewiesen ist.

Wie in der Forschung iiblich, gibt es nicht nur neue
Erkenntnisse, sondern auch neue Fragen.

Es sind viele neue Ideen beschrieben, die als Grundlage
fiir neue kiinftige Erforschungen dienen kénnen. Klar, sie
werden neue Berichtigungen mit sich bringen. Der Autor
winscht einen Erfolg jedem, den dieses Buch zu
tiefergehenden oder zu weiterer neuer Erforschung in der
gleichen Richtung anregt, inspiriert; und besonders, wenn
es Inspirationen liefert, die noch nie dagewesene (ganz
neue) Gedanken in vollig neuer Richtung bringen wird.
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[Ipeaucnosue 1. He co3naBaiite kymupa cede

Ota oubneiickas popmyna rogutes u it pusukos. U
OHH BCero NIk Jtoau. OObIuHee MI0A1, KOTOPBIM
Ka)XeTcd, 4YTO OKPY>KaIOIUI MUp MOAYNHSIETCS
TaWHCTBEHHBIM 3aKOHAM, CTPEMSATCS 3aMEHUTH CBOIO
HEYBEPEHHOCTH Bepoii B Oora. OU3MKH ke
MTOYYBCTBOBAIIN OBI ce0s1 OYEeHb YBEPEHHBIMH, €CITH OBl
obnasiany CoBEpIICHHBIM o3HaHueM [Ipuponsl,
OKOHYATeIbHOU HCTUHOH. HekoTophIe MOAMEHSIOT
CTpeMJICHHE K 00JIaJaHUI0 OKOHYATEIHbHOU UCTUHOM
BEPOH B TO, YTO OHA YK€ JOCTUTHYTA.



YKenanue mymarh, 9TO MBI 00J1a1aeM «OKOHYATEIHLHOM»
HCTHHOH KOorja-To IMpUBEJIO K TOMY, YTO CUCTEMA
[Ttomemes crana normoii. Co BpeMEeHEM OHa TepecTaia
OBITh OCHOBOH TIO3HAHUS U NIPEBPATHIIACH B IIPETPALy
pasButTus HaydHOU MbIcH. [loHanOOMIMCE IPSMO-TaKK
TEpONYCCKUEC YCUIIUA MHOI'UX BBIJAIOIIUXCSA YMOB, YTOOBI
YeJI0BEUECTBO HAIIO B ceOe CUITY OTKa3aThCs OT
cucremsl [Itonemes. OmHako Yepena MOCIEAYIOMNX
CTOJICTUH B 3TOM OTHOIIEHUH (PM3UKOB HUYEMY HE
Haydnia. CHOBa MOSBWIIOCH CTPEMIIEHUE YTBEPXKAATh,
YTO JOCTUTHYTA OKOHUaTeNbHas uctuna. [lpuuém xorma?
He nocine necsatuneTuit, mpoleamx nocie
OHy6HI/IKOBaHI/IH HOBBIX yTBep)K)IeHI/II‘/’I, Hameammnx
MHOT'OYHCJICHHBIX PUBEPKEHIIEB, a TOAYAC
OJTHOBPEMEHHO C UX OMYOJMKOBAaHHEM.

B nauane 20-ro cTonerust ObUI CO37aH HE OJIUH, a CPazy
HECKOJIBKO HETIPEPEKaeMbIX aBTOPUTETOB. B pe3ynpTate
aTOrO Y'Ke MeHee, ueM yepe3 100 et (usuka crana
CIIMILIKOM IIPOTUBOPEUUBOiL. bosee Toro, oHa cCHOBa
norpsi3ina B Muctuke. CHOBa, Kak U B KoHIle 19-ro
CTOJICTHS, 3aTOBOPHIIN O Kpu3uce Gpu3nku.

Opnako cuTyanus, CyIiecTBoBaBIIas B KoHue 19-ro
CTOJICTHSI, U CYLIECTBYIOIIAs TEHEPb — COBEPIICHHO
pasITuIHbBIC.

Kpusuc konima 19-ro cronerust ObL1 )KU3HEHHbBIM,
€CTeCTBEeHHBIM. Hakonmmimch 3KCIiepruMeHTaIbHBIE
(haKThI, KOTOPBIE TEOpHUs HE MOTJIa OOBICHUTH. Takoe B
(u3rKe OBUIO y)K€ HE OJHAXKIbI, U ObLIO CIICICTBHEM
pocTa, pa3BUTHS. DKCIEPUMEHT TOJIBKO TOTJa UMEET
HauOONBIINI CMBICT, €CITH €T0 Pe3yJIbTaT HelIb3s
MpeacKa3aTh TCOPSTHUCCKH.

HeiHenrHsist ke cuTyanus nojgo0Ha CyIecTBOBABIICH BO
BpemeHa Konepuuka u l'anunes. [Itonemes, aBtopa



YUYEHHS, CTaBLIETO IOTMOM, YK€ JaBHBIM-IaBHO HE OBLIO
CpeI¥ KUBBIX, a €r0 YUeHHUE 3aIUIIATIOCh HE CTOIBKO
MOCJIEZOBATEISIMH €T0 YICHHS, CKOIBKO CBETCKUMU
aBTOPUTETaMH, BUJICBIIMMH B IPU3HAHUN HEBEPHOCTHU
yuenus [ITonemest Hauano KpymeHus Beei
MTOJTUTHUYECKON CUCTEMBI, U, CJIEIOBATENbHO, KPYLICHHE
JIUYHOTO aBTOPUTETA MHOTHX BJIACTHTEIEH.

Takas >xe cuTyauus cozaanach u ceiiuac. Pusnueckast
JI0rMa MOJIEPKUBAETCS TOTUTUIECKUMU, CUIIOBBIMH
MeTtogaMu. OueBUAHbBIE IPOTUBOPEUHUS 3aMATYNBAIOTCSL.

B maHHO# KHHUTE HTHOPUPYIOTCS OMUITHATHHBIC TOTMBI,
CTaBIIIE OCHOBOM BO3HUKHOBEHUS MpoTuBOpeurii. C
MTOMOIIIBIO HOBBIX NMPEATIONOKEHNHN C/IeTIaHa MOMbITKA
MPEJICTABUTD YacTh (PU3UKH, KACAIOIICHUCS CXEMBI
YCTPOICTBA BCEJIEHHOM, YCTPOICTBA aToMa U YHEPTUU
3BE3]] HE TOJILKO HEMPOTUBOPEUNBOM, HO U Kay3aJIbHOI
(mpuumHHOI). Bee Qusndeckue sBIeHUs, ONMCaHHbBIE B
3TOM KHUTE, IMEIOT pruanHY. «Camo 1o cebe» u
«HEU3BECTHO MOYEMY» B 3TOM KHUIe HUYEro He
MPOUCXOUT. BepHYThCS K Kay3aJlbHOW (DU3UKE —
OCHOBHasI 11€JIb 3TOM KHUTH. ABTOP IPOCUT YUTaTENIeH
OTHOCUTBCS K COACPKAHUIO KHUTU KPUTHYECKHU.

ABTOp Aan€K OT MBICIHU MPEANONaraTh, YT0 ONMUCAHHAS
VM KapTHHA ABISETCS OKOHYATeIbHO. Vaen,
W3JI0KEHHBIE 3/IECh, TPEOYIOT JaNbHEHNIIEro pa3BUTUS U
JOTIOJTHEHHUS.

[Ipeaucnosue 2. O 4ém 3Ta KHUra?

Vike IIpU ONPEACIICHUN Ha3BaHUs KHUTH BCTPETUIINCH
HCMIPCOAOJINMBIC TCPMUHOJIOTUYCCKUE TPYAHOCTH.
Oxkazanoch, 4TO IPOCTO HEBO3MOXHO KOPOTKO COOOIIUTH
YUTATENI0, 0 YEM 3Ta KHUra. UTo Takoe «yCTpOUCTBO



BceneHHoM»? [lonpazaenenue e€ Ha 3BE3MBI U
ranaktuku? He 3ToMy mocBsiiieHa faHHas KHHTa.
CymiecTByeT TEpMHH THIIA «(POPMYJIBI BCEICHHON, TIOJT
KOTOPBIM TOJIPa3yMeBaeTCsl HEKOE MaTeMaTHIeCKOe
BEIpaXCHHE, KOTOPOE OJHOBPEMEHHO OIHCHIBAIIO OBI KaK
IpaBUTAI[MOHHBIC, TAK U AICKTPUUCCKUE, SACPHBIC U
WHBIC CUJIbI, B3aMMOJICHCTBYIOIIHNE C MaTepUEH,
BEIIECTBOM. ABTOD ITOYTH YBEPEH, UTO TAKOH (YOPMYIIBI
ObITH HE MOXeT. HeT, KHHUTa paccKa3bIBaeT O APYTOM.

IIpencraBbTe cebe, 4TO y Bac €CTh
KOHCTPYKTOPCKUI Ha0OP, MOJIb3YACh KOTOPBIM, BBI
MOJKeTe coOpaTh HEKOTOPHIE MTPOCTHIE MAIIUHBL,
MEXaHW3MBI. Beenmennas Toxe coctout u3 Habopa
JeTanei, HO TaIaKTUKH, 3BE3]IbI U TUIAHETHI COOMPAIOTCS
«caMu co0oii» 1o aericTBueM gu3ndeckux cmi. Hadop
JeTaneil HaMm 0oJiee WM MEHEe U3BeCTeH, (pu3nueckue
CwIBI TOXe. UTO jke HOBOE MOXKET paccKa3aTh aBTOpP?

Jlexxarias nepe/; BAMHA KHUTA PacCKa3bIBaeT O
TOM, 4mo TIOPOXKAAET GU3NIECKUE CUIIBI, H KaK 3TO
Heumo B3aUMOJICHCTBYET C DIIEMEHTaMU aTOMOB, B
pe3yabpTaTe Yero BO3HUKAET TOT HOPSIOK, TO YCTPOUCTBO,
KOTOpbIE Mbl Ha3bIBa€M BUIUMOM BCEJIEHHONU. Mbl
YBUIMM HE TOJIbKO BOZHUKHOBEHHE CHJI IPUPOBI, HO H
WX B3aUMOCBSI3b, UX MIEPEXOJ APYT B IPyTa.

00 sTOM OyeT pacckazaHO HE Ha OCHOBE KaKOro-
MO0 TPIOKA THTIA UCKPUBJICHHS TycToro (!)
MIPOCTPAHCTBA, a HA OCHOBE TIPOIOJDKEHUS UCCIICTOBAHMS
CyOCTaHITMU, 00pa3yoIIei MEKTPUIESCKOE TIOJIE.

B pesynbrare 3TOro BBISICHUTCS, YTO HAM
JKeJlaTeIbHO 3HATh, KAK YCTPOSH aTOM, U MbI IIOTOBOPUM
006 arome. Ho MbI Bcé emé He OyneM 3HaTh, Kak 4To
(OYHKIIMOHHUPYET, KaK 32)KHUTAIOTCS 3BE3IBI, IIOYEMY
BCEJICHHASI HE CTAPEET, U MBI KOPOTKO IIOTOBOPHUM H 00
STOM.



ITpu 3TOM OyfieT BBICKa3aH Psiji HOBBIX HJIEH, KOTOpPBIC
IO3BOJISIIOT 0O€3 HpOTI/IBOpe'-H/Iﬁ 1 MUCTHUKU JOBCCTHU HAIl
pa3roBop JI0 KOHIIA.

IToce 3TOro Mbl CMOKEM KOPOTKO NTEPEBECTH ABIXAaHUE U
CKa3aTb: KAKETCS, Mbl HEMHOT'O TIPO/IBUHYJIMCH BIIEPE,
MBI CTaJIl HEMHOTO OOJIbIIIe TOHUMAaTh. MBI HMeeM
HEKOTOPOE MPEICTABICHUE O TOM, KaK, BO3MOXKHO,
YCTPOEHA BCEJIEHHAS.

U MBI BBISICHUM, YTO B MIPUPOJIEC OUYEHH MHOTO
Kaxymierocst. IMeHHO oco3HaHue 3TOro (akTa IOMOXKET
HaM TT0-HOBOMY B3TJISTHYTh Ha OKPYKAOIIHHA HAC MHUP.

ABTOp HE BKJIa/IbIBACT B MOHATHE KAKYLIETOCS HUYETO
MHUCTHYECKOTO, KaK He ABISETCSI MUCTUYECKIM
KaXYIIUICS MUP B «3a3€pKajlbey» WM ToJiorpaduyecKkoe
n300pakeHNe KaXKyILUXCsl IPEIMETOB.



Yacte 1. Taiga neiicTBUs CHIbI HA
PACCTOSIHUU

1. OcHoBa ¢pusukm — 3akonbl I'anniest

TI'ajmieit — nepBblii IKCIIEPUMEHTATOP

Jo lanunes gusmka sikoObI ObllIa HAYKOW MACCUBHOM,
HaOmoznaTenpHOM. Ha3piBanach oHa HaTypaIbHOM
¢unocodueii. dGunocodsl caMu He BMEIIMBAIIUCH B
’KM3HB U TOJIBKO HAOJIOANIN 32 TEM, YTO JETAI0T JpyTue.
Cuuraetcs, uro ["anunei nepBbIM cTal JejaaTh
skcriepuMenThl. Ho, pazymeercs, 31o He Tak. J{o Toro,
Kak ApxuMea CKET P MOMOILH 3epKall PUMCKHE
KOpaliu, OH HaBepHSKA JeNal SKCIEPUMEHTHI HITH 3HAJ
0 TIPOBEJICHUH TaKOBHIX. KpoMe Toro, pacckas o ero



3HAMEHUTOM KYIaHUH B BAaHHOM, U3 KOTOPOH OH SIKOOBI
BBICKOYMII C KPHKOM «3BpHUKa!» - «Hamén!», spuserca He
4YeM UHBIM, KaK OMHCaHUEeM YCIEeITHOTo (pru3ndeckoro
sKkcriepuMenTa. OHaKO, IEPBBIM JIU OBLI
IKCHEPUMEHTATOPOM [ anmiell WM HeT, ero BeIHMYHs 3TO
HHCKOJIBKO HE yMaJIsieT.

OnpoBep:kenne (pakToB, KAKYIHXCH
COBEPIIIEHHO 0YeBUIHBIMH

Mo I'anunest canranocse, 4To:

1) Tsxénoe Teno (kaMeHb) magaet ObICTpeH, YeM JIErKoe
(M€pBILIKO, MBUTBHBIH MY3BIPB).

2) Teno (HampuMep, TeJIeXKKa, IPUBOANMAsI B IBIDKCHUE

YEeJIOBEKOM HJIH YKUBOTHBIM) JIBIDKETCS 10 TEX TOP, TIOKa
Ha HEero JICUCTBYET CHJIA.

lanuieii He TOIBKO YCOMHUIICS B MPABJIMBOCTH 3THX
HaOJIIOIaTeIbHBIX 3aKOHOB, HO U CYMeJ JI0Ka3aTh
MIPOTUBOMOJIOKHOE.

OH B35 CTEKIISTHHYIO TPYOKY ¥ BBIKAYal U3 He€ BO3IYX.
U TyT BOpYr 0Ka3anock, 4To B Takod TpyoOke (0 uyzo!)
KaMEHb U JIETKOE MEPBIIIKO MaJar0T OJUHAKOBO OBICTPO.
Kak Ham Temeps kaxxeTcs, MpudIuHa ObUIa IPOoCTas: 10
lanuinest He yYUTHIBaIU CONPOTUBIICHUE CPEJIbI, B
KOTOpoi1 ABMxkeTcA Teno. Ha camom aene, ato
HaOJroIeHre OBIJIO HE MEHEe BaKHBIM, YeM OTKPBITOC
3HAYUTENIBHO TIO3KE BeeobIee mpuTspkenne e bomee
TOTO, €clTi OBI HE 3aKOHBI, OTKPHITHIE | anmieeM, 3aKoH
BCEMHUPHOTO TATOTEHUS TOXKE HE OBbLI ObI OTKPHIT.
Oco3HaHne BCeOOIero MpUTsHKEHHS BCEX TeJ SIBISETCS
MIPSIMBIM CIIEZICTBHUEM 3HAHUS 3aKOHOB | anmes.

UYroO6sl mpolie pacckasars o 3akoHax [ amuies:, ynoOHO
CHaJasa BBECTH MOHATHS CKOPOCTH M YCKOPEHHUSI.



CkopocTb

CKOpOCTBIO TeJIa vV Ha3bIBACTCS OTHOIICHHE MTYTH S,
MIPOHACHHOTO TEJIOM, K TPOIOJKUTEIHHOCTH f
JBYDKCHUS:
v = s/t

MTrHOBEHHOI CKOPOCTBIO HA3bIBAETCSL CKOPOCTB,
ornpenenéHHas 3a O4eHb KOPOTKUI MPOMEXKYTOK BPEMEHHU
At (nenbta f). IlyTh, IpOWIEHHBIN 32 3TO BpeMsl, TaKKe
nomMeyaroT 3HaukoM A: As (nenbta s). @opmyna
MI'HOBEHHOW CKOPOCTH BBITJISIIUT TaK:

v = As/At.
HcTruHHOM CKOPOCTHIO B TAHHBI MOMEHT BPEMEHU ¢
Ha3bIBAIOT CKOPOCTH, ONPEAETIEHHYIO 32 OECKOHEUHO
MaJblil 0Tpe3ok BpeMeHu dt. [1yTh, mpoiineHHbIi 3a
BpeMs dt, TaK)Ke TOMeYaroT 3HaukoM d: ds. Dopmyna
HCTHHHOHN CKOPOCTH 3aIICHIBAETCS aHAJIOTUYHO:

v = ds/dt.
Pazymeercs, HICTHHHAS! CKOPOCTh SIBIISIETCS aOCTpaKIHEH.

Yckopenue

YcKkopeHueM a Ha3bIBaeTCsl OTHOLICHHE N3MEHEHHS
CKOpOCTH Vv, 0003HauaeMoe yepe3 Av, K OTpe3Ky BpeMEeHU
At, 32 KOTOpOE MPOU30IITI0 U3MEHEHHE CKOPOCTH .

a = Av/AL,
WJIM, COOTBETCTBEHHO, HCTHHHOE YCKOPEHHUE
a = dv/dt.

3axonnl I'anies



[TpoBenst 0ONBIIOE KOIMYECTBO IKCIIEPHUMEHTOB
(m3mepenwii), ['ammiel ycTaHOBHI CIIeIyrOIImiA 1-it
3aKOH:

a=F/m, (D)
KOTOPBI YHTAETCS TaK: YCKOpeHue a nponopyuoHaibHoO
oeticmsyowei na meno cune F, u oopamno
NPONOPYUOHATILHO MAcce m meda.
Yckopenue a u cuna F BBIICTICHBI JKUPHBIM MIPH(PTOM,
YTOOBI TIOAYEPKHYTH, YTO OHU UMEIOT HE TOIBKO
senuyUKy, HO U Hanpaeienue. VIHade ToBOps, 3TO
BEeKTOphI. Ha cxeMaTHueckux pUCyHKaX WX OOBIYHO
0003Ha4aroT cTpenkamu. M3 Beipaxkenus (1) BuaHO, 9TO
HaIpaBJCHUE YCKOPSHMSI @ COBIAJAET C HAITPaBICHHUEM
neiictByromielt cuiel F. HampaBineHue cKopocTH v He
BCEr/la COBMAIACT C HANPABJICHUEM JICUCTBYIOIICH CHITBI
F (Puc. 1). (Puc. 1 naxomures Ha ctp. 15).
U3 (1) cnenyer, 4To ecnu Ha TENO m HE AEUCTBYET CUJIa,
€r0 YCKOPEHHUE @ PaBHO HYIIIO, IPYTHUMH CIOBAMH, OHO
COXpaHsem coCMosHUe NOKOs Ul e PABHOMEPHO20
NPAMOTUHELHO20 OBUNCEHUSL.
Harmrtemy cOBpeMEHHUKY STOT BBIBOJI KQXKETCS
TPUBHAIBHBIM, HE JTAIOMIMM HUYEro HOBOro. OIHAKO 3TO
YTBEpXKICHHUE SIBIETCS COAEp KaHNEM 2-TO 3aKOHA
lanunes u korna-To UMeNo Oojiee BAXKHOE 3HAYCHUE, YEM
1-#i 3akoH. /Ieno B TOM, YTO 3TOT 3aKOH HAIPSIMYIO
MPOTUBOPEYHT U3BECTHOMY BO BpeMeHa [ anuiies
YTBEPXKICHUIO:
meno (HarpuMep, TEIekKKa, IPUBOJMMAs B IBYDKEHHUE
YEIIOBEKOM HJIH JXUBOTHBIM) O8UIICEMC 00 meX Nop,
noxa Ha He2o Oelicmeyem culd.

2-1i 3aKk0H [ anniest HEBO3MOKHO JOKa3aTh
AKCIIEPUMEHTAIBHO. J[0Ka3aTh MOKHO TOJIBKO TO, UTO TIO
Mepe YMEHBIICHUS TPEHUS IBIKEHUE Tella
MpoJoJDKaeTcs BCE moublie U ponbiie. [loatomy



IIOCTUXKEHHE 3TOT0 3aKOHA BO BpeMeHa ['anmunes
TpeOOBaJIO 3HAYUTETHHBIX YMCTBEHHBIX YCHIIHH.

JelicTBHe PAaBHO NPOTHBOACHCTBUIO

IIpuBeném teneps npu nomoiu cuwisl F' B IBUKEHUE
cocTaBHOe Teno m = m; + m,(Puc. 2). lng HarmsaHoctu
MEX[Iy TeJaMH I0Ka3aH 3a30p, B KOTOPOM [OMEIeHa
IPYKHHA, 1eMOHCTPUPYIOIIAs AaBJICHUE TEJl APYT Ha
npyra. B coorBerctBuu ¢ (1) cocraBHOe Teno Oyner
JBHUTaThCs ¢ yckopenueM a = F/m. Cama ke cuna

F =ma = (m, + mya =ma+ ma. (2)

m, m

npysIcuUHa

Puc. 2. Cuipl, eiicTByIONIME HA COCTABHOE TEJO M = m; + m;
O06e yactu Tena m; u m; OYIyT ABUTATHCS C OAUHAKOBEIM
YCKOpEHHEM. DTO 03HAYAET, YTO Ha TEJIO 712 OyaeT
JIeiCTBOBaTh CHJIa

F 2= moa (3),
Mpe/ICTaBlIeHHAs! TaBIEHUEM TIPYKHHBI. DTa CHa
MIPOSIBIISIETCS KAaK CHJIA JABJICHUS CO CTOPOHBI TEJa /1.
Ho, ¢ 1pyroit CTOpOHBI, U TEJO 71 JBUKETCS C
yckopeHueM a. [ToaToMy Ha Hero JeHCTByeT
Pe3yAbTUPYIOIIAs CHIIa

F,=ma..
U3 (2) cnenyert, uto ma = ma - mxa = F - mza. To ectp,
F=F-ma=F-F,

Taxum 06pa3zom, Ha T€IO m; NEHCTBYIOT JIBE CHIIBL:
3amaHHas cuina F v BeIYMCIIEHHAS HAMU cuia (- m.a).
[Ipwuéwm sicHo, uTO cuna (- m.a) MOXET AeWCTBOBATH HA
TEJI0 711; TOJIBKO KaK CUJIA JJABJIEHUS CO CTOPOHBI TEJIA 71;.



VYuuTsIBas cnoco0 nomyueHus BeIpaskeHus (3), Mbl
MOXEM YTBEPIKIaTh:

Jlea mena (Tena m;u m:) oelicmayiom opye Ha opyed ¢
PABHBIMU, HO NPOMUBONOTIONCHBIMU NO HANPABLEHUIO
cunamu.

3TO cozepKaHne TaKk Ha3bIBAEMOTO TPETHETO 3aKOHA
Herotona. Kak MBI BUZIM, B OH TaKKe SIBISICTCS
CIIEICTBHEM TIepBOTO 3aKoHa ["anmuest.

2. IIpurtskenue TeJ ApYr K Apyry

MonesupoBaHe CHIbI TATOTEHHSI C TIOMOIIbIO
HIHYpKa

[puBsbxem k HUTKE (IIHYPKY) HEOONBIION TPY3UK
(xameHb) U pacKkpyTHM ero. ['py3uk OyzeT BpamaTthCst Mo
okpykHocTH. [logo6HOE MBI HE pa3 IpoIEeNbIBAIN B
nerctBe. CBoe pykoi MBI OyZieM YeTKO OIIyIIaTh
HaTSDKEHHE HUTKU (CKUMAThCSI HUTKA, €CTECTBEHHO, HE
MOJKET). YKa3aHHOE MBI MOXEM JIETKO TIPEJICTaBUTh Ha
pucyHske 3. Teno qBUXKETCsI C HEKOTOPOU MOCTOSIHHOM
CKOPOCTBIO V TI0 OKpYXHOCTH BOKpyr Touku C. ITpu aTom
Ha HETO JCWCTBYET cujla HaTsDKeHus F HUTH,
HanpasJeHHas (BIOJb HATH) K IEHTPY OKpyx HOCTH. C
HaIpaBJICHUCM CHUJIbL F BCCTa COBIIaAacT HAIIPABJICHUC
YCKOpEHUs a.

Tak xak cuiia HaTSHKEHUS HUTH HarpaBiieHa
MEPIEHANKYIISIPHO K CKOPOCTH TeJa, TO OHA HE MOXKET
HM3MEHUTD BEIMYMHBI CKOPOCTH V. MI3MEHsIeTCsl pU 3TOM
TOJILKO HAIPaBJICHUE CKOPOCTH.

MBI MOXEM TPEATIONO0KHITh, YTO €CITU OBl MBI B KaXK IbIH
MOMCEHT JIBUKCHUA MOITIM 3aMCHUTH HATSA)KECHUEC HUTHU
paBHOI eMy IO BeIMYUHE W HAIPABJICHUIO CHIIOH, TO
HAIIIe TEJIO MPOJOIDKAIO OBl BpaIIaThCs 10 TOH ke caMoit



OKpyXHOCTH. [locCMOTpUM BHUMATEIILHO Ha HAITy
BoOOpakaeMyro KapTHHY.

Puc. 3. Bpamenne Tena m Ha mHypKe BOKpyT Touku C
MOJEIUPYET CUILY TATOTEHHS.

He mnmpaBsJa Ji, 3Ta KapTuHa HaM 4YTO-TO HarlOMUHAET?

B cepenune 17-ro Beka cuctema mupa o Iltonemero yxe
HE BBIJICP)KUBAJIA KPUTUKU. J|BHOKESHHE TUTAHET 110
XpycCTaJdbHBIM chepaM ObUIO MPUAYMAHO TI0 TOH
MpUYuHe, 9TO BO BpeMeHa lItomemes: HUKTO He Mor cebe
MPEJICTABUTH OS30MIOPHOTO JBUKECHUS TEJ B IIyCTOM
npoctpanctse. B cepenune 17-ro Beka yxe ObLUIH
n3BecTHHI paboTel Konepuuka (1473-1543), mo kotopoii
3emust geuranack Bokpyr Comana, Kerurep (1571-1630)
yIKe CO3/1aJl 3aKOHBI JIBUXKEHUS TUTaHeT. Kak jnBurarotcs
IJIaHEThI — OBLIO yKe u3BeCTHO. OCTaBaNOCh MOHATH
TJIaBHOE — TToUemMy?

Kt0-TO mOImKEeH OBbLI orajgaThcs, 4YTo 3aKoHbI [ anuies
CHpaBEJTUBLI U JIJIS IBHDKCHHUS TUTAHET.

HNinro3us 1ajibHOAECTBYIOIIEH CHIIbI TATOTEHMSI

3akoHbl [ anuiiest ONMCHIBAIMCH AJISL CIydasi CHJL,
HETIOCPEACTBEHHO KOHTAKTHPYIOIIUX C TEIOM.
[IpencraButh cede, YTO MOTYT CYIIIECTBOBATEH CHJIBL,
JCHCTBYIOIIUE HA PACCTOSHUH, ObLJIO HEBEPOSTHO



TpyaHo. l'anunel u3ydan nageHue Tea Ha 3eMIto,
HpI/I‘IéM HE TOJILKO BEPTHKAJIBHOC, HO U 11O YIJTIOM K
ropu3oHTy. Ho 3T0 HE 03Ha4aeT, 4TO OH MOHUMAJ, YTO
9TH Tena npumsazugaromcs 3eMiél. ITo celuac Kaxercs,
4TO, 3Hast 3aKOHBI | anmuies, He OBIJI0 HUYETO TPOoIIE, KaK
HapHUCOBATh PHUC. 3 ¥ U3 HETO CJIEaTh BEIBOJ O B3aUMHOM
nputshkennn 3emin U ColtHITa, a 3aTeM U 0 BCeoOIeM
MIPUTSHKEHUN BCEX TeI APYT K Apyry. B
JEHCTBUTEHPHOCTH e 00 3TOM MpH KU3HU [ amwmies
HUKTO He Jorajaics. Eié nocie ero cMeptu 1o
OTKPBITHS 3aKOHA TATOTEHUS MPOLLUIO HECKOIBKO
JIECSITKOB JIET.

B mikoie MBI BCe YUHITH, YTO 3aKOH TATOTEHUS OTKPBLI
Hcaax Heroton (1643-1727) B 1687 romy. Celiuac
HEKOTOpBIE MCCIIENIOBATENN YTBEPIKIAIOT, YTO 3aKOH
BCEMHUPHOTI'O TATOTCHHUS OBLT OTKPBIT BOBCE HE
Heroronowm, a I'ykom (Robert Hooke, 1635-1703) B
1674-m.

Jlis HallleH KHUTH BaXKHO TO, YTO CHJIA TATOTCHUS ObLIa
TIepBOM 0OHAPYKEHHOU Kadicywelics
danvrooeticmayroueli CUION, WA, MHAYE, CHIIOH,
JeHCTBYIOMIEH SKOOBI Ha paccTosiHUU. B cioBa
Kaxcywjascs Cuja HaMU MOKa BKJIaJbIBAETCA OCO3HAHUE
TOTO, YTO CUJI, A€HCTBUTENIBHO JIEUCTBYIOIIUX Ha
pacCToSTHUU, OBITH HE MOXKET.

Hajanyue HeBO3MOKHOIO

Ncaak HeroToH ckaszan: «IIpeanonarars, 4To TE€I0 MOXKET
JeiCTBOBAaTh Ha APYroe Ha JII0OOM PACCTOSIHUU B ITyCTOM
MIPOCTPAHCTBE, Oe3 nocpedcmaa 4e2o-aubo, (BEIACICHO
aBTOPOM JIaHHOM KHUTH) TepeaBas AEUCTBUE U CUITY, -
3TO, O-MOEMY, TAaKO! aOCypA, KOTOPbIi HEMBICIHM HH



JUIS1 KOTO, YMEIOIIETO JOCTaTOUYHO Pa3OrpaThCs B
(UITOCOPCKUX TTPEeaMETAXY.

Wrak, HproTOH 3HaI1, OBUT yBEPEH, YTO MEKILUIAHETHOE
MPOCTPAHCTBO nycmoe. B HEM Huyero Het. Ho, Tem He
MeHee, Ul Nepeaull CUIIbI B3aUMOJCHCTBUS MEXKITY
HEOECHBIMH TEJIAMU HEOOXOIUMO MOCPEACTBO Ye20-1ubo.
To ecTb, B 3TOM IIyCTOM IPOCTPAHCTBE 8CE-MAKYU YTO-TO
€CTb.

He npapna nu, 310 yTBEpAKAEHUE, JOCTOMHOE
cymacureamero? Ho monpoOyiiTe camu Tak e KpaTKo
CKa3aTh TO, YTO XOTeJI cKa3aTh HbloTOH, U BBl yOeanuTech,
YTO y Bac MOJIyIUTCS OYEHb MOX0XKas (hpasa.
HeBo3M0oXHOCTE OOBSICHEHNS B3AUMOIEHCTBHS
HEeOECHBIX TeJl Ha PACCTOSHUM 3aCTaBHiIa
uccuenoBaTesei NpuayMaThb «3(HUp», TO €CTh CKa3aTh,
YTO MEKIUIAHETHOE TIPOCTPAHCTBO He ABIAEMCs
nycmviM, B HEM YTO-TO €CTb - d¢hup.

Kakumu coiictBamu obnanaet a¢up? DToro He 3HAI
HHUKTO, HOO KaXIbli IPUXOANT K BBIBOLY, UTO OH JOJDKEH
o0naiaTh BeChbMa NPOTUBOPEYUBBIMU CBOHCTBAMH.

IIpoGsiema co B3anMoaeiicTBHEM CHJI HA
paccTosiHNU BO3HUKJIA Osaaronapsi [anuiero

Kcratun, o6patnM BHUMaHHE Ha TOT (akT, 4To O6e3 3HAHUS
MepBOro 3aKoHa [ anuies HUKTO HE MOT OBl yTBEPKIATh,
YTO TIPU JIBIXKCHHH TuTaHeT BOKpYr CoJHIIA Ha HUX CO
ctopons! CollHI[a TOJHKHA JAeWCTBOBAThH CHIIA
MPUTSHKEHNA. JTa YBEPEHHOCTh BO3ZHUKAET TOJIBKO
BCJICZICTBUE TIOHUMAHUS 3TOTO 3aKoHa. J[pyroro
WCTOYHMKA JJISl 5TOTO YTBEPIKICHUS HET U OBbITh HE
MoxeT. Hukakoe s10110K0, SIK0OBI yraBIiee Ha TOJIOBY
HeioTona, 6e3 3HaHUs IEpBOTo 3aKoHa [amusest moMoYb
He Morno. Cuna MPUTSXKCHUA JOJDKHA 6I)ITI), 9TO SAICHO
(o mepBomy 3akony ["ammes). HemoHATHO OBIIIO TONBKO



TO, KaK OHa MOXKET JIeHCTBOBATh Ha paccTosHUHA. O0 3TOM
BBICKa3bIBAJIUCh MHOTHE MCCIICIOBATEIIN IPUPOIBI.
[Ipuseném emé cmoBa Matikia @apanes (1791-1867):
«CuITBl IBHO IEHCTBYIOT Ha PACCTOSIHUU; MX (PU3UIECKas
MPUPOJIa HAM HETIOHATHAY.

HeocnopumocTh B3auMoO/IeliCTBUS TeJl HA
paccTosiHUU

[IpumepHo uepe3 100 et mocne OTKPBITUS CUIT TAKECTH
CTaJM OOIIEN3BECTHBI NEKTPUUECKUE, a 3aTEM U
MarHUTHBIC CHITBL. VX manpHOAEHCTBHE (B3aNMOACHCTBHE
Ha pacCTOSHHUM, BO3AeHCTBHE Oe3 MPSIMOTo KOHTAKTa)
BBIpa)KEHO ropaso sipye U 6osee yIoO0HO IS
HCCICI0BAaHUA, YEM CUJIbI I'paBUTAIIUH. Kax
QJICKTPHUYCCKUEC, TaAK U MAarHUTHBIC CUJIOBBIC JIMHHUU
MOXHO CJIeJIaTh BUIUMBIMH.

DKCIIEPUMEHTHI C MarHuTaMu Haubojiee yao0Hb1. J[Ba
MOCTOSTHHBIX MarHuTa Mbl MOXEM B3SITh B PYKH U
HETMOCPEICTBEHHO PYKaMHU ITOYyBCTBOBATH CHITY MIX
B3anMOeHCTBH. OTKPBITHE B3aUMOACUCTBHUS HEOSCHBIX
TeJ (TAroTeHUe) OBLIO YUCTO JIOTUYCCKUM,
JeyKTUBHBIM. B3aumojelicTBue IByX MarHuTOB
MTOJITBEPAMIIO YHCTO OCSA3aTeNFHO, YTO B3aUMOACHCTBHE
TEJ Ha PACCTOSHUU HEONpoBepxuMas peabHOCTh. (Ho,
TEM HE MEHEe, 3Ta PEaNbHOCTD KAXNCYWASCA).

Mexay TByMs B3aUMOJICHCTBYIOIIUMU MarHUTHBIMU
TEeJaMH MOTYT ObITh TIOMEIICHbI HEMarHUTHBIE
TUTACTHHBI, HUKAK HE BIMSIONINE HA CHITY
B3aMMOJICHCTBHS MarHUTOB. MOXHO JI TIOCTIE STOTO
YTBEPXK/aTh, YTO MEXy HUMH CYIIECTBYET Cpesia
(HsroToH), nepeaaromnias ux B3auMmojieiicteue?



3. TaifHBI YACTHI YJIEKTPUIECKOTO MOJIA

Kamyumeca HCTOYHUKHU U CTOKH JICKTPUUYCCKHUX
IIOTOKOB

[Ipu n3yueHun IEKTPUIECKIX SBJICHUN OBUIO BBEIECHO
TIOHATHUC DJICKTPHUYCCKUX 3aPAO0B, IMOJIOKUTCIIBHBIX 1
oTpuaTeNbHbIX. U3 9KCIIEpUMEHTOB U3BECTHO, YTO
OJHOMMEHHBIE 3aPSAIbI OTTAIKUBAIOTCS, & PAa3HOMMEHHBIE
OTTaJNKUBarOTCS. BOKpyT 3apsaoB obpa3yrorcs
AIEKTPUUYECKUE MOJIsI, KOTOPBIE MOXKHO HCCIEA0BATh C
MTOMOIIBI0 (MaJIbIX) MPOOHBIX 3aps0B. [Tons oguHOUHBIX
3apsAA0B BRINJIIAT TaK, Kak MOKa3aHO Ha puc. 4.

Puc. 4. TTonst OMHOYHBIX 3apsIOB.
CrneBa — MOJIOKUTENBHBIN 3aps]] (MCTOUHHK), CIIpaBa —
OTpUIIATEIbHBIN (CTOK).

CunTaercs, YTO MOJIOKUTEIILHBIE 3apsAAbl ABISIIOTCS
ucmounuxamy (TIOCTOSIHHBIX MO BENUYHHE, MO
WHTEHCHUBHOCTH) JIEKTPUIECKHUX ITOTOKOB, &
oTpuuareNnbHble — cmokamu. 3a 6onee yem 200-1eTHIOO
WCTOPHIO Pa3BUTHS TCOPUH IICKTPUICCTRA HA
HEBO3MOXHOCTb MOJIOOHOTO TOJIOKEHUS, TOX0XKE, HUKTO
He oOpaTui BHUMaHus. 13 koHeuHOro 00bhéMa HUUTO HE
MOXET BEYHO BBITEKATh U B KOHEUHBIH 00BEM HUUTO HE
MOXET BEYHO BTEKaTh. [109TOMY 3NIEKTpHUYECKHE 3apsIIbI



Ha/0 OBUIO CUMTATh HE ACHCTBUTEIbHBIMY, &
KAXHCYWUMUCS UCMOYHUKAMU ITA CIMOKAMU.

Mg ipocuM guTatesst 0OpaTUTh BHUMaHHUE Ha 3TO
yrouneHue. OHO He sBsAeTCs HU popMalbHBIM, HU
nexaHTHYHbIM. Ha ocHOBe 3TOro 3ameyanus Oyner
Pa3BUTO HE TOJIBKO Jy4YIlIee IIOHUMAHUE CYILECTBA
AIEKTPUYECKOTO IOTOKA, HO ¥ IOHUMaHUE
IIPOUCXOXKIECHUS U B3aUMOCBSI3U CUJI IPUPOJIBL.

DJIeKTPUYecKHe MOTOKH He MOTYT ObITh
JKHAKOCTLIO

JIBa Beka TOMy Ha3aJl HUKTO HE UMEII IIPEJCTABIICHHS O
reOMETPUIECKON BETMUMHE 3JIEMEHTaPHBIX
ANIEKTPUUECKUX 3apsiiOB (3JICKTPOHOB U MPOTOHOB).
Bo3moxHO, mo3TOMy ObLITa JIOMTyIIEHa emé oHa
HETOYHOCTb. DIEKTPUUECKUE IIOTOKU OT 3apsiioB
NpeacTaBisun cede drcuoxocmoio. XKuakocTb
HEC)KMMaeMa M Y UCTEKaHUH JOJKHA CO BpeMEHEM
3aII0JIHATB BCE JOCTYITHOE €11 IPOCTPAHCTBO.

[IpencraBum cebe MPOTOH, UMEIOIIHUI 110
COBPEMEHHBIM MOHATHIM PaIuyc

r=1,410" M.

[TycTb CKOPOCTH UCTEYEHUS SMEKTPUIECKON dcudKocmu
Ha ero noBepxHoctH pasHa 3'10° m/cek (ckopocTh cBeTa).
Torna Ha pacctossHUM B 1 M CKOPOCTH HCTEUEHHS OyneT
MenbIe cBetoBoii B 0,51:10* pas, T.e. pasna 5,88 10%
M/CeK. DTa CKOPOCTh Upe3BbIYaiiHO Maja. pyrumu
CJIOBaMH, MBI B TE€UECHHUE HAILICH KU3HU HE yCIesn Obl
3aMETHTh, YTO BOJIM3U HAC MOSBUJICS IPOTOH HITH
IEKTPOH. MBI K€ MPUBBIKIN K TOMY, UTO JIEKTPUYECKHE
MOJISI PACIIPOCTPAHSIOTCS MPAKTUYECKH MTHOBEHHO. Eciin
CKOPOCTb UCTEUEHHMS AEKTPUUECKOH dcuOKocmu Ha
MOBEPXHOCTH MPOTOHA HE MPEBBINIAET CBETOBYIO (3°10°
M/CEK) Ha MHOTO MOPSAKOB, TO 3JEKTPUYECKHI MOTOK



HUKaK HE MOXET OBITh ®KHUIKOCTEI0. [To3TOMY B
TaTbHEUIIIEM MBI OyIeM CUUTaTh, YTO EKTPUICCKUN
MOTOK SIBJIICTCS TIOTOKOM Ydcmuyek, 00pa3yroInx
ANEKTPUUYECKOE TTOJIe. DT YaCTUYKH OYyIyT HAM 4acTo
BCTPEYaThCs, IOITOMY MBI JaUM UM KPAaTKOE Ha3BaHHE
— Y91, YACTUYKHU BJIEKTPUUYECKOTO OIS WIIM YaCTUYKHU
3JIEKTPUUYECKOTO MOTOKA.

IIpnyuHa cylecTBOBAHUS KaAMCyU{uxcsa
HCTOYHHMKOB H CTOKOB 431

Ecnu Ham U3BeCTHBI Kavicyujuecss AICTOYHUKH U CTOKU
491, UX TOJDKHO YTO-TO MOPOXKIATh. JomkeH
CYIIECTBOBATh HEKUI TTOPOKIAIOITHII TTOTOK (3TO
CIIOBOCOYETaHHE HaM Takke OyJIeT 4acTo BCTpeYaThCs,
MBI 0003HAYUM €ro M) 4971, TPUHLIUIHAIBHO
HEHaOIoNaeMblil npu omcymemeuu 3aps008. llpu
B3aMIMO/ICHCTBHIH MTOPOKAAIOIIETO MTOTOKA (IIIT) C 3apsiAoM
BO3HHKAET 8UOUMOCHb, OYITO 3apsiyl SBISETCS
HCTOYHHMKOM HJIM CTOKOM Y971

Tak kak 1mosie OAUHOYHBIX 3apsI0OB COBEPIIICHHO
CUMMETPHYHO B JIFOOOH TOYKE MPOCTPAHCTBA BJAJIU OT
JPYTUX 3apsAA0B, TO U I JOJDKEH OBITh CHMMETPHYHBIM
B Kax10# Touke. C Ipyroil CTOPOHBI, IPH OTCYTCTBUH
3apsifia OH B K10 TOUYKE JIOJKCH ObITh HEHAOIIOaeM,
B U3BECTHOM CMBICTIE JTOJDKEH OBITh PaBHBIM HYIIIO,
KBa3WHYJICBBIM. JTO MOXKET OBITH TOJIHKO B TOM CITydae,
€CJIM B KQKJIOH TOYKE MMEIOTCS paBHBIC TI0 MOIITHOCTH
MTOTOKH YaCTHII I JIFOOOTO HAmpaBJIeHUs. DTO O3HAYALT,
YTO B KQXKJOU TOYKE MPOCTPAHCTBA M1 KAKIOTO ITOTOKA
MMEETCSI PaBHBIN €My ITOTOK MTPOTHUBOIOIOKHOTO
HaIlpaBJICHHUS.



Cumras, 4T0o YaCTHULEI NI YIPYTO OTPa)XKaroTcs OT
1apo0Opa3HOil MOBEPXHOCTH TMOJIOKUTEBHOTO 3apsiaa, U
YTO MBI MOXXEM HaOIIOaTh 497 TOIBKO MOCIIEe
OTpaKEHUS, MBI ITOJTyYUM 3HAKOMBIH HaM BH/T TIOJIS
OJIMTHOYHOTO 3apsijia.

B sTom ciiyuae nonosrcumenshsie 3apaosi OyayT SIBIATHCA
TOJIBKO UHOUKAMOpamu CyIeCTBOBAHUS T Yo7, U OyIyT
Ka3aThCsl HAM NUCTOYHUKAMU UY3H.

311ech MBI IPEICTaBUIIN TOJIBKO OJUH U3 MBICITUMBIX
BapUAHTOB BO3ZHUKHOBEHMS 1OJI1 OJJMHOYHOTO 3apsija.
Jlanee MBI IPOJOJKUM BBISICHEHUE U YTOUHCHHE
BO3MOXHBIX CITOCOOOB BO3HMKHOBEHUS (CO3/IaHNA)
BUJIUMOCTH CYILIECTBOBaHMS HCTOYHUKOB U CTOKOB
UIEKTPUUYECKOTO OIS,

Bo3Mo:kHbIC BADHAHTBI B3AUMOACHCTBUS YaCTHI
I ¢ 3apsSA0M

MBI paccMOTpeIy TONBKO O/IMH BapUaHT BO3MOXHOTO
00pazoBaHus MOJIS MOJIOKUTEIBHOTO 3apsiia B
pe3yabpTaTte B3auMoJIeHCTBUSA 3apsiaa ¢ . [lo
BBEIOpaHHOMY BO3MOYKHOMY BapHaHTY MBI ITOJTYYUM
TOJIBKO CXeMY 00pa30BaHMsI HCTOUYHHKA, HAM K€ HAZ0
HOJIY4UTh U CTOK.

PaccmoTpuM ¢ 3TOM LIEbIO PA3NMYHbIE BAPUAHTHI
BO3MOKHOT'O 00pa30BaHMsI OIS OJMHOYHOTO 3apsijia.
Heob6xonumMoe ero cBOWCTBO — OHO JOJKHO OBITh
Habmodaemo Ha pone 1. [Tone omuHOUHOTO 3apsiia
(xapTHHA UCTOYHUKA WIIK CTOKA) MOXKET
npeononodicumensHo 00pa3oBaThCs B pe3ysbTare:

1. oTpaxkeHUs ¥on MOPOKIAFOIIETO OTOKA OT
MTOBEPXHOCTH 3apsaa

2. OTpakE€HUs OT MOBEPXHOCTH 3apsiia U OTHOBPEMEHHON
WHBEPCHUHU Y51 (MBI HE YTOUHSIEM, B YEM UMEHHO



BBIpa)KACTCsl MHBEPCHS: B U3MEHEHUH LIBETa, (ha3bl WU
WHOW XapaKTePUCTHUKH)

3. IPOXOXKICHUS IOPOXKAAIOLIETO I0TOKA CKBO3b TEJIO
3apsizia

4. IPOXOXKIEHUSI ¥9H MTOPOKIAIOIIETO OTOKA CKBO3b
TeJIO 3apsiia U OJHOBPEMEHHONW UHBEPCUU UIH.

Ouenka 3¢ peKTHBHOCTH HAMEYEHHBIX
BApHAHTOB

BapuanT 3 - mpocToe mpoxoxkKIeHUe YaCTHII I CKBO3b
TeJ0 3apsiia 0e3 OJIHOBPEMEHHON MHBEPCUH Y3/ HUKAK
HE MEHSCT I ¥ IIOTOMY He JeNaeT 3apsi HaOIromaeMbIM.
DTOT BapuaHT MOYKHO 3apaHee UCKITIOUHTD.

VYike pacCMOTpEHHBIN BapuaHT | - oTpakeHHe YacCTHI] M
OT MOBEPXHOCTH 3apsia - MPAKTUUECKU HEOTIMYUM OT
BapHWaHTa 3 ¥ MOXET OBITh TakXKe HCKI0YEH. OcTatorcs
BapHaHTHI 2 1 4 ¢ MHBEPCHUEH YacTHIl, 00emaronme
BCJICICTBHE 3TOr0 CYILIECTBEHHOE U3MECHEHHE
MOPOKIIAOLIETO MOTOKA B TOUKE HAXOXKACHUS 3apsa, a
MIOTOMY U Hab1100aemMochib 3TOTO U3MEHEHUSI.

Hawm npenctouT BBISICHUTB, KAKOW U3 OCTaBIIMXCS
BapHaHTOB, 2 WK 4, MOTJIa BBIOPATh MPUPOA IS
CO3JIaHUS U3BECTHBIX HaM DJIEKTPUUECKUX CHUJI
B3aUMOJICHCTBUS MEXIY 3apsaamMu.

O HegocraTke BHIOPAHHBIX 3 PeKTUBHBIX
BAPUAHTOB, KOTOPbI, BO3MOXKHO, SIBJISI€TCHA
NpenuMyIlecTBOM.

Bri6opom BapuanTta 4 Mbl, BO3MOXHO, ,,COBEPIICHHO
ciydaifHO™ (KTO MILET, TOT U HAXOAUT) OCTUTIIH
xenaemoro. [lo 3ToMy BapuaHTy B IPOTOH BXOIAT U3H,
BBIXOJIAT XK€ M3 HETO BOBCE HE 497, a MHBEPTUPOBAHHBIC
y9n. Mbl momyuminn (opranu3oBain) cTok yon! Ho



OZJHOBPEMEHHO MBI CO3alii cebe 1 MpodiIeMy: IpOTOH
OecripepbIBHO MPOLYLINPYET HHBEPTUPOBAHHBIE 437, C
KOTOPBIMH HaJI0 YTO-TO JIeJiaTh, HHAYE UX YUCIO OyneT
pacTtu U pacTu. [eno B ToM, 4TO Ipu 3TOM 00pa3yercs
HE TOJIKO CTOK 4271, HO M ICTOYHHUK HHBEPTUPOBAHHBIX
u9n.

C HOTOKOM MHBEPTHPOBAHHBIX Y21 MBI, OUYEBUIHO,
MOYEM CIIPaBHTHLCS TOJBKO EANHCTBEHHBIM 00pa3oM: MEI
JIOJDKHBI IPUHATH (TIPEAIIONIOKHUTD), YTO OHHU MIPU
CTOJIKHOBEHHH C JIEKTPOHAMU (U TIPH MIPOXOKACHUH
CKBO3b HUX) BHOBb IIPEBPAILIAIOTCS B COBEPIICHHO
OOBIYHBIE Y9N.

MBI OTYYHIIA HEYTO COBEPIICHHO HEOXKHIaHHOE. UTOORI
MTOJIOKUTEIHHBIN 3apsa/ (IIPOTOH) MOT OBITH CTOKOM Y37,
OH OZIHOBPEMEHHO J0JKEH OBITh HCTOYHUKOM
MHBEPTUPOBaHHBIX ¥on. Ho, 0OUEBUIHO, 3TO OTHOCHUTCS HE
TOJIBKO K MIPOTOHY, HO K 3J1eKTpoHy. OTIn4He TOJIBKO B
TOM, YTO JIEKTPOH JIOJDKEH OBITH CTOKOM
WHBEPTUPOBAHHBIX 4571, 2 TOTOMY HCTOYHUKOM OOBIYHBIX
usn.

Kak moxet yoenuTbest unTarelib, IPUMEPHO TO )K€ CaMoe
MIPOMCXONT U B CIIydae BHIOOpa BapHaHTa 2.

Takum 00pa3zoM, B MUpE 3apsAA0B TOJHKHO TPOUCXOIUTH
HETPEPHIBHOE MPEBPALICHNUE OOBIYHBIX 497 B
WHBEPTUPOBaHHBIE B HA000poT. CiemoBaTenbHo, IS
TOTO, YTOOBI QJICKTPHUYCCKHUEC 3apsibl MOTIIU CITYKUTH
WHIMKAaTOpaMy MOPOXKAAIOLIETO MMOTOKA, 3TOT MOTOK
JOJDKEH COCTOSITh U3 IByX BUJIOB 49H.

Uto0bl UIMETh BO3MOXKHOCTH YTBEPK/1aTh, YTO MBI, MOYKET
OBITb, JOCTUIVIN HEKOTOPOTO IIpOrpecca B MOHUMaHUN
BIIEKTPUYECKOTO 101151, HAM HY)KHO €ILE Jablilie



BBISICHUTD, TIOJXO/ISIT JIM MOJIYYCHHBIE PE3YNbTaThl K
M3BECTHOM HaM CXEME CHJIOBOTO B3aMMOJICHCTBHUS MEKITY
DIEKTPUICCKUMH 3aPSTaMH.

4. Ilponosxenue 0T00pPa BO3MOKHOIO
BApHUAHTAa B3aUMOJEICTBUA Y9N C
3apsigamMu. (Kak BO3HUKAIOT CHJIBI

NMPOTHBOIOJI0KHOT0 HATIPABJIEHHS?)

IIpoToH M 3JIEKTPOH: pa3jInYHbIe 3aPSAbl WIN
pa3inyHbIe cBOMcTBA?

[Ipocreiiinii aTOM COCTOUT U3 OJTHOTO MTPOTOHA U
OJTHOTO 371eKTpoHa. OHU MPUTATUBAIOT APYr Apyra. J(Ba
MPOTOHA HITH, COOTBETCTBEHHO, J[Ba AJIEKTPOHA,
OTTaJIKUBAIOTCS APYT OT Apyra. [Ipuanna: 31eKTpOHBI
3aps’KCHBI OTPHUIATCIIBbHO, a TPOTOHBI - MMOJIOKUTEIIBHO.
Y3ke 3TO TpaAUIIMOHHOE U3JI0KEHHE MOXKET BHI3BATh
noxHOe npezcTapierne. CI0BO «3apsuKeHbD» OymuT
BIICUATIICHHUE, YTO 3/IECh HATUYECTBYET €IIE YTO-TO,
BBI3BIBAIOIIEE ATY «3apSKEHHOCTHY. B
JEHCTBUTENHHOCTH ATO TOJBLKO MPUHSATHIN CII0C00
BBIP@XEHHS, TOJIBKO CJIOBECHBIH madinoH. C TakuM xe
MIPaBOM MOKHO CKa3aTh, YTO 3JIEKTPOH U MPOTOH UMEIOT
pa3IuYHbIEe CBOICTBA, HAIPUMED, CBOETO poja
ACUMMETPHIO, KOTOPBIC KaKNUM-TO 06pa30M IIPUBOJAT K
TOMY, YTO DJIEKTPOH U IPOTOH IMPUTATUBAIOTCA APYT K
npyry. 1 Hao60poT, 0OIMHAKOBOCTH CBOMCTB OIMHAKOBBIX
AIIEMEHTAPHBIX YACTHII TPUBOAUT K X OTTAIIKHBAHUIO
Jpyr OT Apyra. B oTol cuTyanum MO>XHO 3a0BITh, 4TO
AIEKTPOHBI U MIPOTOHBI «3aPSHKEHB. MOXKHO



MNpEANOJIOKUTDL, YTO MPOTOH U JJICKTPOH COCTOAT U3
«Pa3JIMYHBIX MAaTECPHUATIOB).

IToaroroBka MbICJEHHOI0 IKCIIEPUMEHTA: KAKOH
U3 BHJA0B MHBEPCUM IOMYyCTHUM?

[IpencraBum i ynoOCcTBa pacCMOTPEHUS 3JIEKTPOHBI
U IIPOTOHBI B BUJE IUVIOCKUX 3€PKAIbHO IVIaJKUX
OJITHAKOBBIX 11O ()OPME TUTACTUHOK. (Dmum He
VMEepiHcOaemcst u e npeonoIazaemcs, 4mo 3NeKmponsl
U NPOMOHbBL UMEm NOO0OHYI0 opmy. Hx MmodcHO
npeocmasnams U mpaouyuoHHo 8 uoe HebObULUX
WApuKos, Om 3mMo20 HU4e20 NPUHYUNUATLHO He
UBMEHUMCS, HO pACCMOMPEHUe CINanem HAMHO20
croxcHell U 20pa3z0o meHee Haznsiousim.) IImacTuHKy-
MPOTOH 0003HAUYMM OYKBOH P , a TUIACTUHKY-JIEKTPOH
OykBoii £ . OObIuHbBIE Y1 OyneM Ha3bIBaTh P-uon, a uon
nHoTO posa E-usn. [IBmkenne P-usn 0603HAUNM ITydaMu
C OJIHOM CTpPEJIKOM, a IBI)KEeHHUE E-ysn - TydaMu ¢
JIBOWHOM CTPEIIKOM (CO CIIBUTOM CTPEJIOK BJIOJIb JIy4a).

YT1o0ObI MOHATH, KAKOW M3 BUJOB HHBEPCHUU JIOMTYCTUM
(TIp1 OTpaXKEHWU OT BIIEKTPOHA HIIH ITPOTOHA HITH JKe MPH
MPOXOXKICHUH CKBO3b HUX) PACCMOTPHM CIIEpBa JIBa
BapuaHTa B3aUMOJEHCTBUS Y7 C ABYMS NapajieIbHBIMU
P -nnactuHKamy, T.e. C MOJETBIO IBYX IPOTOHOB. B
OJTHOM U3 BapHaHTOB E-usn UHBEPTUPYIOTCS TIPU
npoxosxcoeHuyu CKBO3b P -IIJTacTUHKY (pHc. 5 cipasa), a B
IPYroM - TIpH ompadicenuy OT P -TutacTUHKY (puc. 5
CIICBA).



"AAAAA

Puc. 5. Dddexr BOSHUKHOBEHHUS CHJT OTTATKUBAHUS MEKIY
nByMs P-mtactunkamu. MuBepeus E-ysn npyu OTpaXKeHUH
(puc. cneBa) He Na€T A deKTa YBETUUCHUS YUCIIA Y371 MEKITY
macTuHKaMu. MHBepeus sxe E-uon pu NpoXoxaeHuu P-
IUTACTUHOK (pHC. CIpaBa) YMEHbBILIAET B/IBOE YUCIIO
OTPaXKAIOMINXCS YaCTHI] CHAPYXKH U YBEIWYHBACT YHCIIO Y9N
MEKAY IUIACTHHKaMHU.

¢ dekT oTTATKMBAHUA

Ha puc. 5 cieBa nokazaHo B3aUMOJIENCTBUE udH C
JIBYMs P-TutacTMHKaM#, IMUTHUPYIOIIMMH J[BA IPOTOHA.
MBI BUAMM, YTO UHBEPCHS IIPU OTPAKEHUH HE JAET
HUKAKOTO 3aMEeTHOTO 3¢ (heKTa 10 CpaBHEHUIO C
O0OBIYHBIM OTpakeHueM. E-uon (Jiyuu ¢ ABOHHOM
CTPEJIKOH) MPH MEPBOM OTPaKCHUU NPEBPAIAOTC B P-
ysn (JIydu ¢ OAMHAPHOMN CTPEINKO ), 4TO He AT
HUKAKOI'0 KAU€CTBEHHOI'O U3MEHEHUS B PaCIpeeICHUN
IUIOTHOCTH ysn . [Ipu momoOHOM Xogne JTyueit, kak OyneT
MOKa3aHO IpU paccMoTpeHuu puc. 10, peakuu uon Ha
00enx CTOPOHAX IUIACTUHOK YPaBHOBEITUBAIOTCS,
HHUKAKOI'0 CUJIOBOTO B3aUMOJIEUCTBUS MEXTy P-
MJIACTUHKAMU HE BO3HUKACT.




CoBceM Jipyroe NporUCXOIUT B CiIydae UHBEpCUU E-
49N TIPH TMIPOXOXKIEHUH P-TUTaCTHHOK HACKBO3b (pHC. 5
crpaBa). B atom ciaydae E-usn HE TOIBKO HE OKA3bIBAIOT
NaBJieHnsl Ha P -TJIaCTUHKHU CHapy»XH, HO, BXOIS B
MPOCTPIHCTBO MEXAY P-IIaCTUHKaMH CKBO3b HUX,
MpeBpaIaTcs B P-uan 1 MOTYT MMOKUHYTH 3TO
IIPOCTPAHCTBO TOJIBKO HA KParO OJHOW U3 HUX, IPUUEM
OOJIBIINHCTBO U3 HUX - TOJIBKO IIOCJIE MHOTOKPaTHOTO
oTpaxeHus. B pe3ynprate 3TOrO NaBIeHUE Y9N B
MPOCTPAHCTBE MEXIY P -IUIACTUHKAMH OOJIbIIE, YeM
cHapyxH. Mexy P -acTHHKaMU BO3HUKAIOT CHIIBI
OTTAJIKUBaHUS.

E-usn , BXOISIINE B TPOCTPAHCTBO MEKIY F-
IUTACTHHKAMH COOKY, IPOXOIAT Yepe3 OIHY U3
IUTACTUHOK, HE OKa3bIBasi HA HUX HUKAKOTO BO3JECHCTBHS.

P-usn | Tak xKaK OHM OTpaXKaIOTCs OT P -TUIACTHHOK,
MOTYT IONACTh B MPOCTPAHCTBO MEXKY TUTACTUHKAMHU
TOJIBKO cOOKyY. B 3aBMCHMOCTH OT yryia mafeHus! OHU
MOKHMJAIOT 3TO MIPOCTPAHCTBO TOTYAC WIIX JKE ITOCIIE
OJTHOTO WJTU OOJIBIIETO YHCIa OTPaKEHUI. DTH 4acTHIIbI,
Ka3ajoch Obl, MOT'YT BHECTH CBOIO JIOJIIO B
BO3HMKAIOLIYIO MEXY IUTACTUHKAMH CHITY
orTankuBaHus. OJJHAKO BO3HUKAIOIINE 33 UX CUET CUIIBI
JTaBJICHUS] U3HYTPHU MOJHOCTHIO YPAaBHOBEIINBAIOTCS
CHJIaMU JIaBJICHHS ATHX YaCTHIl HA P-TIJTaCTUHKU
cuapyxu (ITonpoGHo mocneanee yreepKacHue oyaer
paccMOTpeHO NpH 00CYXKIIEHUH TpaBuTaly, puc. 10).
OTuM NOATBEpKAAETCA BHICKa3aHHOE B IVaBe 3
(momzaronoBok -OteHka 3QPEeKTHBHOCTH BHIOPAHHBIX
BapHaHTOB) YTBEP)KJAEHHE, YTO MMPOCTOE OTPAKEHUE
YacTHUI OT 3aps/]ia He U3MEHSIET MOPOXKAAIOIIETo MOTOKA.
TakuMm 00pa3zoM, MOKHO YTBEP)KIATh, YTO CHIIBI
OTTAJIKUBAHUS MEKAY P-IIIaCTUHKaMU BBI3bIBAIOTCS
TOJBKO BO3ACHCTBUEM E-y3n, THBEPTUPYIOLIUX MOCIIE
MIPOXOXIEHUS CKBO3b P-IIIIaCTUHKY.



Cryuaii OTTaNKUBaHUS ABYX SJEKTPOHOB BBITJISAIUT
aHAJOTUYHO, TONBKIO E-us1r 1 P-unn MeHSI0TCS CBOMMHI
poJISIMHU.

dddexT "npurskenus"

Ha puc. 6 mokasan ciyuait B3auMoaecTBUS uan C
JIBYMsI TlapajuieNibHbIMU P- 1 E-TiTacTUHKaMU, T.€. C
MOJIEJTBIO ANEKTPOHA M MMPOTOHA (CTIeBa OMATH CIyJai
WHBEPCUU u3n TIPU OTPAKEHUH, a CIIpaBa - IpH
MPOXOXKACHUH HACKBO3b).
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Puc. 6. DpdekT BOSHUKHOBCHHS CHIT IPUTSDKCHAS MEXKIY P- 1
E- mnactuakamu. MHBepcHs usn pu OTpaskeHUH (PHC. CIIeBa)
He 1a€T 3P peKTa yMEHBIICHUS YUCIIA Y91 MEKIY
miacTuHkamMu. MTHBepcus xe uon npu npoxoxxaeHuu P- u E-
MIJIACTHHOK (pHUC. CTIpaBa) pe3KO YMEHBIIIAET YHUCIIO Y31 MEXKIY
IITIaCTUHKAMU.

\\OQX/V y vv Y

311ech TOYHO TAaK)KEe B3aUMOJCHCTBUE 497 C ABYMS
Pa3HOPOAHBIMU P- 1 E-IIacTUHKaMHU, IMUTHPYIOIAMHU
MIPOTOH U 3JIEKTPOH, He NaéT HUKAKoro 3¢ ¢eKra B ciydae
WHBEpcuU npu oTpaxeHuu. [Ipu orpaxenuu ot P- u E-
IJIACTUHOK, Y571 OOYEPEIHO MpEBpaIaloTCs B P-uon u



E-ysn, oqHako 3TO HUKAK HE BIUSET HA YBEIUUCHHUE WU
YMEHBIIIEHUE YHCIIA Y91 MEXAY P- u E-TulacTUHKaMH,
(puc. 6 cnesa). Cwitbl, Bo3neiCcTByOmMuUE Ha P- u E-
IJIACTUHKY, IPYU UHBEPCUH YACTHUL IIPU OTPAXKEHUH U B
3TOM ciTydae paBHBI HymO. To ecTh IpeArnonoxkeHne 00
WHBEPCUU YACTHUII TPH OTPAKEHUHU OT IMMOBEPXHOCTH
MIPOTOHA WITK DJIEKTPOHA HE MOXKET OTpaKaTh
JNEHCTBUTENBHOCTH, TaK KaK HE 1aET U3BECTHBIX CHIIOBBIX
B3aMMOJICHCTBII MEXIy MPOTOHAMH H/HITH
AIEKTPOHAMU.

B CJIydac MHBEPCHUH IIPU MPOXOKACHUU TIJIACTUHKU
HAaCKBO3b IIPU PaCCMOTPEHNUH HapaJIENBHO
PacmoNoKEeHHBIX OPYT K Apyry P- u E-NIacTHHOK,
KapTHHA MOJIYy4aeTCsl CHOBA COBEPIIECHHO UHas. Bee E-
491, TPOHUKAIOIINE B IPOCTPAHCTBO MEXKITY
IJTACTUHKAaMU CKBO3b P-IUTaCTHHKY, IPEBpAIAlOTCs B P-
451 W IPOXOAAT CKBO3b PACIIONIOKEHHYIO HAIIPOTHUB F-
TUTACTHHKY O€3 CHIIOBOTO BO3/ICHCTBUS Ha 00€
macTuHKU. To jxe camoe IpoucXoauT ¢ P-uan,
MIPOHUKAIOMIVMH B IPOCTPAHCTBO MEXKY IJIACTUHKAMHU
CKBO3b E-IIIACTHHKY.

Y5n, IPOHUKAIOIINE B TPOCTPAHCTBO MEXKIY
IUTACTUHKAMH COOKY, T.€. 0€3 IPOXOXKICHHUS CKBO3b OJHY
W3 HUX, OTPa)KAIOTCs OT OAHOM M3 IJIACTHHOK He Ooee
OJTHOTO pa3a, ¥ MOCJIe ITOTO MOKUAAIOT IPOCTPAHCTBO
MEXNy MIacTHHKaMu. [103ToMy MOXHO CKa3aTb, 4TO B
MIPOCTPAHCTBE MEXy IUIACTUHKAMH 00pa3yeTcst
MyCTOTa, CBOETO poJia BaKyyM, Tak Kak HU OJ[HA U3
JacTUYEK HE 3aJepKUBaeTCa MeX ]y HUMU. CHapyXH ke
Ha P-IUIaCTUHKY AEUCTBYET MOJHOE AaBieHue P-uan, a
Ha E-TIIacTUHKY - TOJIHOE JaBiieHue E-yan. Iloatomy
pa3HOMMEHHBIE TUTACTUHKYU «IIPUTATHBAIOTCS» IPYT K

ApYTY.



IprnunHa Kaxyerocs 1ajJbHOAEHCTBHS
JIEKTPUYECKHUX CHJI

N3 npuBea€HHON MOAEIH 3IEKTPUUECKUX CUIT YK€ SICHA
MIPUPOAA KAKYILETOCs NaJbHOACHCTBUS: ANEKTPOHBI U
MPOTOHBI KOHTAKTHO (OJHM3KOIEHCTBHE)
B3aUMOJICHCTBYIOT C 4971, U OTHOBPEMEHHO SIBIISIOTCS
SKpaHaMU COOTBETCTBEHHO JIJIsl OJJHOTO U3 BUIIOB U37I.
Tak KaK y3n1 CIHIIKOM Majbl, YTOOBI MBI MOTIIH
HaAOIOATh KBl U3 HAX WM B3aUMOAEHCTBUE
KaKJI0TO OTACTIBHOTO U3 HUX C 3apsAaMU, HAM Kadcemcsl,
YTO CaMU 3apsbl B3aUMOJCHCTBYIOT Ha PACCTOSIHUU IPYT
C IPYTOM.

B neiicTBUTENBHOCTH K€ OHU B3aUMOJICHCTBYIOT
(KOHTaKTHO, Yepe3 CONPUKOCHOBEHHE) TOIBKO C UI7L.
Jpyr ¢ IpyroM 3apsiibl He 83aumo0eticmayiomn.
CrnenoBarebHO, HET HU MEPEAaYl CHII Ha PACCTOSTHHE,
HU HEOOXOIMMOCTH B TIepeaTouHoM cpene. CBoero xe
pona 3¢up CymecTBYeT, 3TO T Y371.

CrnemyeT 3aMeTUTh, UTO NAaTbHOJICHCTBUE COJICPKUT B
cebe HeuTo MucTrdeckoe. OHO HAITOMUHACT MPUTSIKCHUC
WU OTTAJIKUBaHUE, CYIIECTBYIONIECE MEKIY KUBBIMHU
cymiecTBaMu. YUCTO HHTYUTHBHO OHO COACPIKUT B ceOe
HE TOJIKO CHJIOBOC B3aHMOJICHCTBHE, HO U
BOJICU3BABJICHUE dTOT0 B3aUMOJICHCTBHUS, YETO
HEOIYIICBIEHHBIC MPEAMETHI, €CTECTBEHHO, POSIBIIATH
HE MOTYT. IMEHHO ITO3TOMY BCE HCCIIEI0BATENN
COTIPOTHUBILIINCH HEOOXOMMOCTH TIPUHSITH ,,04EBUIHOE
Y HEOCTIOPUMOE MPOSIBICHHE  JAaNbHOACUCTBHUS.
Hanuune snexTpuuecKux Wil MarHUTHBIX ,,TTONEH
HHYEro HE MEHSET B TOH MUCTUYHOCTH, KOO 3TH ,,IIOJIA"
Ha CaMOM JIeJI€ SIBJISIOTCS TOJBKO HAIIMM BBEIMBICIIOM.

,, | I]pOOHBIE 3apsabI* WIH ,,IPOOHBIC MATHUTHI ",
MPUMEHSIEMbIC HAMHU TSI BBISIBJIICHUS ,,KAPTHUHBI TIOJS,



XOTS U CPaBHUTEIBHO MaJIbl, HO 3TO, TEM HE MEHEE,
TTOJTHOLIEHHBIE 3aPsI/Ibl MJIM MarHUTHI, O0Naaromne
BCEMH M3BECTHBIMU CBOMCTBAMH 3apsA0B WA MarHUTOB.
,,1 10151 OBLIIM IPUAYMaHBI AJIs1 CAMOYCIIOKOCHHS
uccienoBaTese, 4Toobl Jerdye ObUI0 CMUPHUTHCS C
,»IBHBIM HaJTMYUEM * HEMBICIHMOI'0, HEBO3MOKHOTO
NAJILHOJCICTBUS.

3aKoHbl ocTaTCs, GOPMYJIMPOBKA U CMBICJI
MEHSIIOTCH

O6pariM BHUMaHHE Ha TO, YTO BCE KOHTAKTHBIC CHIIBI
BCET/Ia SBIIAIOTCS HE TAHYIIUMHE, a TOJKAIOIUMH, TaK KaK
BO3HHUKAIOT B PE3YJIbTAaTe PEAKI[MH CTOJKHOBEHUS.
DJIEKTPOH U IPOTOH HE TPUTATHBAIOTCS, a
nPUMAIKUeaiomcs Ipyr K Apyry (OHU HE caMu
MPUTITUBAKOTCS, & UX TOJKAIOT APYT K apyry). Kak mbl
YBUAMM JaJiee, 3aKOH BCEMHUPHOTO TSATOTSHHSI TAKIKE
ciies10Bajio Obl OoJiee MPaBUIIBHO HA3bIBATh 3aKOHOM
BCEMHUPHOTO NPUMAIKUBAHUSL.

JTO HE TONBKO YyTOUYHEHHE (PU3MIECKON CYIITHOCTH
MIPOUCXOJISIIET0, HO U JIMIICHUE HEOCSCHBIX ( M MHBIX) TEI
HE MPUCYIIETO UM TPOSBICHHUS BOJIH, KOTOPOE B HEIBHOM
BH/JIC MM IIPUITUCHIBACTCS CIIOBAMH ,,[IPUTATHBAIOTCS APYT
K apyry" (camu 1o ceGe, 1o coOCTBEHHOH BOJIE).
dopMyITUPOBKA MEPBBIX JBYX 3aKOHOB ['anuies octaéres
0e3 U3MEHEHHUS.

5. D1eKTPOHBI M IPOTOHBI ABJISIIOTCH
UHBEPTOPAMHU UIn



Crox OJHHUX YACTHI U OJTHOBPEMEHHO HCTOYHUK
APYI'UX — 3TO HHBEPTOP

B npouuiom paznene Mbl yCTaAHOBUIIM, YTO CHIIBI
MIPUTSAKCHUA WA OTTAJIKUBAHUA MCXKAY DJICKTPOHAMU U
MIPOTOHAMH BO3HUKAIOT TOJIBKO B TOM CIIy4dae, eCliu
HUMEET MECTO NPOXOXKIEHHUE 497 CKBO3b JIEKTPOHBI WIH
MIPOTOHBI € TIOCTEeNYONIel HHBEPCHEH. A 3TO 03HAYAeT,
4TO U U3BECTHOE HaM I10JI€ OMHOYHOIO 3JIEKTPOHA UK
MIPOTOHA BO3HUKAET B 3TOM M TOJIBKO B 3TOM CIIydae.

Ilonumanue TOro, YTo JJI1 BOSHUKHOBCHUS
ANEKTPUUYECKUX CHJI 00SI3aTEBHO JIOJKHA ITPOUCXOUTh
HWHBEPCUS 497, 3aCTABJISIET HAC CHOBA MPOBEPUTH
MPaBWIBLHOCTh TPUMEHAEMON HAMU TEPMUHOJIOTUU. MBI
Hayally C TOro, YTo B rMaBe 3 yrepxkaanu: «M3
KOHEYHOro 00BbEMa HUYTO HE MOKET BEYHO BLITEKATH U B
KOHEYHBIH 00BEM HUYTO HE MOYKET BEUHO BTEKATH.
[ToaToMy 3eKTpUUECKHUE 3apsabl Halo ObLIO CYMTATh HE
JNEUCTBUTENBHBIMU, & KANACYWUMUCS UCTOYHUKAMYU WA
cmokamuy. V1 3T0 IpaBUIIBHO.

C nmpyroii CTOPOHEI, B MPOIILJIOM Pa3feiie MbI
YCTaHOBWIIH, YTO P-u5n BXOIAT B 2JIEKTPOH U HE
BBIXOIST M3 HEro. To €CTh OH SIBJIIETCS CTOKOM it P-
ysn. (He xkaorcywumces, a oeticmeumenvroim.) Kpome
TOTO, MBI YCTAHOBWJIH, YTO E-uon HE BXOJAT B HETO, HO
BBIXOMAT. TO €CTh, OH OJJHOBPEMEHHO SIBIISICTCSI
(efCTBUTENHHBIM ) HCTOYHUKOM E-y3n.

AHaNnoruyHoe Mbl yCTAHOBUWIIU JJI IPOTOHA C TEM
OTJIIMYHEM, YTO OH SIBIIIETCS OJHOBPEMEHHO CTOKOM IS
E-usn u uctounukoMm P-usn. Bcé 910, Ka3ajioch Obl, IBHO
MIPOTUBOPEUUT YOCKICHUIO, BEICKA3aHHOMY HaMHU B TJIaBe
3. Ho Hukakoro npotuBopeuns He OyneT, eCITi MBI
CKa)XEM, UTO DJICKTPOH SABJISETCS HHBEPTOPOM P-usn, a



MPOTOH, COOTBETCTBEHHO, HHBEPTOPOM L-usn. Ilox
WHBEPTUPOBAHUEM MTOHUMAETCS BXOJ YaCTHUIIbI, €€
W3MEHEHNE U BBIXOI U3MEHEHHON YaCTHIIBI. DTO
YTBEpXKICHUE, OYEBUIHO, OOJiee MPaBUIILHOE, TaK KaK B
3TOM cITydae HesBHO IMOTYEPKUBASTCS, YTO O€3 I
HUKAKOI'0 MHBEPTHPOBAHUS OBITH HE MOJKET.

MaremaTnyeckoe npeacTaBjieHHe HHBEPTOPA

MareMaTHuecku dJIeKTPUYECKUE MO
(M3MEHEHHUS TOPOXKIAIOLIETO AIEKTPUIECKOTO
MOTOKA) MMPOTOHOB U 3JIEKTPOHOB MPEACTABISIOT
ceifyac B BUJIE, COOTBETCTBYIOIIIEMY OJTHOMY U3
YpaBHEHUU:

div P=p (ucrounuk) unu div E=-p (CTOK).

OTKIIOHEHHE OT OCHOBHOTO HYJIEBOTO MOTOKA 4971
BOJIM3M MPOTOHA WJIU JIEKTPOHA XOTS U
HPE/ICTABISIET OAHOBPEMEHHO
IIPOTUBOHAIPABJICHHbIE TOTOKH UCTOYHUKA U CTOKA,
OJHAaKO Mbl MOXXEM HX 3aMCTUTH U USMCPUTH B BUJIC
«AIEKTPUYECKOro noiis». OTcroia CTaHOBUTCS
O4YCBUJHBIM, YTO IMMPOTHBOHAIIPABJIICHHBLIC IIOTOKHU P-
ysn u E-4sm He MOTYT ApYT apyra HEWTPaIu30BaTh.

XOTsI MPOTOH U AJIEKTPOH (hopMaibHO 00a
00pa3yroT OTHOBPEMEHHO UCTOYHHUK U CTOK, OHU
OCTalOTCs ACUMMETPHUYHBIMU APYT K Apyry. MoxHO
IPUHATH COTNAIIEHUE, YTO MAaTEMAaTUYECKU
OTKJIOHEHHE OT OCHOBHOT'O ITOTOKA, BEI3BAHHOE
IIPOTOHOM, MPEJCTABISIETCS B BUE YPaBHEHUS

divP=%xp,



a OTKJIOHEHHE OT OCHOBHOTI'O IIOTOKA, BBI3BAHHOE
3JIEKTPOHOM, YpPaBHEHUEM

divE=(-/1)p,

npuuéM UMeeTCsl BBUAY, UTO BEPXHUMN 3HAK (+) WK
(-) otHOCHTCSI K P-u5n -OTKJIOHEHUIO OT OCHOBHOTO
MOTOKA, a HUKHHM 3HAK - K E-u5n -OTKIIOHEHHUIO.
W3 Toro, 4To OTKJIOHEHUE OT OCHOBHOTO ITOTOKA,
BBI3BAHHOE 3JICKTPOHOM WJIM IPOTOHOM, BBITIISIIUT
KaK HaJIOKCHHUEC 3HAKOMBIX HaM JJICKTPHUYCCKUX
MOJIeH SIIEKTPOHA U MPOTOHA, MOXKHO CJIENIaTh
3aKITIOYEHHE, YTO UX JEHCTBUE HA «IIPOOHOE TETIO»
OyJeT aHAJIOTHYHO U3BECTHOMY, T.€. 00pPaTHO
IIPOIOPLIMOHAIIEHO KBaJpaTy pacCTOSHUA OT HUX.
OpHaKo 5TO MOXKHO JTOKa3aTh U JPYTUM MyTEM.

Yacts 2. CBsI3b MEXIY CUIIAMU
TIPUPO/IBI



6. MoaesupoBaHue siiepPHBIX CHJI

Cuibl OTTAJIKHBaHHS nmepexoadT B CUJIbI
NMPUTHKCHUSA

Ecmu Takum ke 00pazom, Kak OBIIIO paCCMOTPEHO
B3aUMOJIEMCTBHE IBYX P-TUIACTUHOK, PACCMOTPETh
B3aUMOJICHCTBUE ABYX MMPOTOHOB, KOTOPHIE, KaK OOBIYHO,
MIPEICTaBICHBI B JOpME ABYX MIAPOOOPA3HBIX TEM, TO
BO3HHUKAIOIINE OTTAIKUBAIOIINE UX APYT OT APYTa CHIIBI
OCOOCHHO HAIJISITHO 3aMETHBI, KOTJIa IIPOTOHKI YKe
MTOYTH COTPUKACAIOTCS IPYT ¢ Apyrom (puc. 7 u 8).



Puc. 7. Cuna oTTankuBaHus MEXKIY AByMs OJH3KO
PAacCTIONIOKEHHBIMU TIPOTOHAMH BO3HUKAECT B OCHOBHOM B
caMOM Y3KOM MECTE 3a30pa

P

Puc. 8. 3a30p 1o pric. 7 KPYITHBIM IITIAHOM.

OHM BO3HUKAIOT B OCHOBHOM B CAMOM Y3KOM MECTE
MEX]Ty IapaMu 3a CYET MHOTOKPATHOTO OTPaKEHUS
[OIIABUIMX B 3TO IPOCTPAHCTBO E-usn. [Tomoxkenue
MEHSIETCS, €CJIN TPEANOI0KHUTD, YTO IPOTOHBI
COTIPUKACAIOTCS (CIABICHBI) APYT C APYroM, IPHIEM TaK,
9TO 00pa3yIOT CPAaBHUTEIHHO OOJBIITYIO TUTOIIAb
COIIPUKOCHOBEHUS (puc. 9).



E-usn MOT'YT TOJIBKO TOr1a 06pa30BaTL CHIJIBI
OTTAJIKUBaHHs, CCIIH, HpOfIIIS[ 4Yepe3 OAUH U3 IMTPOTOHOB U
IMpEBPATUBLIUCH B

Puc. 9. HpI/I TOCTCIICHHOM CAaBJIMBAHUUN NBYX IIPOTOHOB U
POCTE TIIoIMaA KOHTAKTa «QJICKTPUIECKas CHJIa
OTTAJIKUBaHUS IEPEXOAUT B CHITY «SAAE€PHOTO» IIPUTSIKECHUS.

P-uysn, cTONKHYTCS C TOBEPXHOCTBHIO BTOPOIO IPOTOHA.
W3 prucyHKOB 7-9 cOBEpIIEHHO OYEBHIHO, YTO C POCTOM
MTOBEPXHOCTH CONPUKOCHOBEHMSI TIPOTOHOB YNCIIO
nofo0HbIX E-usn pe3ko ymeHbIaeTcs. 3aTo pe3ko
BO3pACTaeT Pe3yAbTUPYIONIAs CHIa TIPHKATHS TPOTOHOB
JPYT K APYTY, BOSHUKAIOIINX 32 CYET OTPAKEHHS OT
MOBEPXHOCTH MPOTOHOB P-ysn (puc. 9). CpaBHUBAS pHC.
719, MOXHO C YBEPEHHOCTBIO CKa3aTh, UTO IPU
JOCTATOYHOM BETMUMHE TUTONMIAAN KOHTAKTa CHJIIBI
MpKaTus («IIPUTSKEHUS») BO MHOTO pa3 MPEBbIIIAIOT
10 BEJINYMHE MAKCUMaJIBHO BO3MOXKHYIO CHILY
OTTAJIKUBAHUS ABYX MPOTOHOB. X0 U3 3TOr0 MOXXHO
yTBEpKJ1aTh, YTO BEIPABHUBAHUE 110 BEIMYMHE CHII
OTTAJIKMBAHUS C CUIIAMH MIPUTSHKEHHS POUCXOINT YKE



MPpY HE3HAUYMTEIHHOM IUIOIAAN KOHTAKTa IBYX
MIPOTOHOB.

[To Mepe pocTa TIIOIIAIM KOHTAKTa TPOUCXOAUT
OBICTPBII POCT PE3YNBTUPYIOIIUX CHIT IPUTSKESHUS
(cmaBnuBanus). [Ipu qocTaTouHoi MIIOMIaM KOHTAKTa
OHU MOT'YT, 10 CPABHEHUIO C MAKCUMaIbHOU BO3MOKHOU
BEITUYMHON DJIEKTPUICCKON CHITBI OTTAJIKMBAHUS (B
MOMEHT J10 COIIPUKOCHOBEHUS MPOTOHOB) TOCTHYb
BEJUYHH, CPABHUMBIX C SiACpHBIMU cuiiaMu. CaMo 1o
ceOe MPUXOMUT Ha YM TIPEIIIOJIOKEHHE, YTO, BOZMOXKHO,
TIOJTYUCHHBIC CUJIBI C)KAaTHA KaK pa3 U €CTh AACPHBIC
CHUIBL.

CpaBHeHne MOJIY4YC€HHBIX CUJI ¢ U3BECTHBIMHU
AJACPHBIMHA CWJIAMHU

Snepuble cuitsl ipu pacctosaun B 1077 em (1 dpepmn)
B 35 pa3 cuibHEe ANEKTPUUYECKUX CUJT OTTAJIKUBAHUS U B
10** pas Gonbuie rpaButanuonnbix cui [1]. 1 hepmu
COOTBETCTBYET IPUMEPHO panyCy MPOTOHA. SaepHbIe
CHJIBI IMEIOT O4YeHb MaJIblii panuyc neicteusa. OHu
CYIIECTBYIOT Ha paccTossHUAX oT 2 10 0,7 pepmu [1]. Ha
MoKa3aHHOH cxeme (prc.7 U 9) CUIIBI «ITPUTSHKESHUSD
MEXy IByMSI IPOTOHAMHM TaKXe UMEIOT OYeHb MaJIbIi
paanyc IefCcTBUS TOTO K€ CaMOro MOpsIIKa BETUYUHBI.
Voke npu ManeiieM MpocBeTe MKy IPOTOHAMU CHJIbI
«AIEPHOTO MPUTHKEHUSD TIEPEXOIAT B «AIEKTPUIECKYIO»
CHITy OTTalKuBaHus. UToObl Gosiee TOYHO ONpenenuTh
paanyc IeHCTBUS AEPHBIX CHJI HaJI0 3HAThH TNIOTHOCTH
OCHOBHOTO TIOTOKA U Maccy uan. C Ipyroil CTOPOHBI, pH
OoJiee TOYHOM 3HAHUU PaJINyca JCHCTBUS SIEPHBIX CUIT
MOYHO OBLIO OBl HOTYYUTH OOJIEE TOYHBIE CBEACHHS O
MapaMeTpax OCHOBHOIO MIOTOKA u3A.



Kazanocsk Obl, simepHbIe CHIIBI SBIASIOTCS TUITHYHBIMA
CHJIaMH OJIM3KOJEHCTBUS, TaK KaK OHU BO3HUKAIOT
TOJIBKO IIPH HEMMOCPECACTBECHHOM KOHTAKTE IIPOTOHOB.
OpnHako 3T0 He Tak. YUCTO KaUECTBEHHO OHU HUYEM HE
OTIINYAIOTCA OT MEKTPUUECKHUX CHII. OHU TOYHO TaKXKe
SIBIIAIOTCS. KAJICYWUMUCSA CUTTAMUA U BOSHUKAIOT
BCIICAICTBUE B3aUMOJCHUCTBUS Y51 C IPOTOHAMHU U
9KpPaHUPOBAHUS MPOTOHAMH APYT Apyra. OTamdne no
BEJINYMHE OT IEKTPUIECKUX CHII OOBSICHAETCS IJIaBHBIM
00pazoM MakCUMalIbHOHM BETMYMHON SKPaHUPOBAHUS
BCIIEACTBHUE BECbMA MAJIOrO PACCTOSHUS MEXKIY
LEHTPaMH IPOTOHOB.

CBs3pb QIUICKTPHYICCKHUX> CHJI C «ITCPHBIMHW»

OpnHoit U3 1ener aBTopa ObUIO HAWTH BOSMOXKHYIO
MPUYMHY BO3HUKHOBEHUS CHJI Pa3IMUYHOTO 3HAKA TIPU
«B3aUMOJECHCTBHUH 3aPSKCHHBIX TEID B 3aBUCHMOCTH OT
3HAKa 3aps0B, TO €CTh, HAUTU IPUUUHY
B3aUMOJICHCTBUS 3aPSKEHHBIX TEJI APYTr ¢ APYTOM Ha
PacCTOSHUN. AHAIH3 K€ H3MEHEHHS TTOJTyIEeHHBIX
«QNEKTPUYECKUX» CHJI IIPU MPUOIMKEHUHN IBYX
IIPOTOHOB JIPYT K APYI'y IIOKa3bIBAET, YTO OTU CUJIBI IPU
KOHTAKTC ITPOTOHOB C IMMOCJICAYIOMIUM X YaCTUYHBIM
CITMSTHUEM TIEPEXO/AT B CHIIBL, TI0 BCEM CBOUM
napaMeTpaM COOTBETCTBYIOINE SACPHBIM crilaM. Takum
00pa3oM, HaiiieHa He TOJIBKO BO3MOXKHAs TPUYHHA
«B3aUMOJCHUCTBHA» NEKTPUUECCKH 3apPSIKEHHBIX TEJI APYT
C IPYrOM Ha PacCTOSHUH, HO M HETIOCPE/ICTBEHHASI CBS3b
BO3HUKAIOMIUX «QJICKTPUUCCKHUX) CUJI C CUJIIaMU
«AepHBIMIY. [IpyruMu clioBamMu, JIEKTPHYECKUE U
SZICPHBIE CUJIBL, TI0-BUTUMOMY, SIBIISTFOTCSI CIICICTBUSIMH



OJIHOTO U TOTO K€ MpoIIecca, HO npu (pe3Ko) pasiuiHblxX
PACCmOHUAX MeHCOY NPOMOHAMU.

Cxema BO3HMKHOBEHUS sI/IEPHBIX CHJI He
NoAIAéTCsl MAHMIYJTHPOBAHU IO

KadecTBeHHOE coBnasieHne paanyca IeiHCTBHA
SIIEPHBIX CHJI IO IPEJCTABICHHON MOJAEIH C yXKe
U3BECTHOM BEJIMYMHON MOXKET CILY?KUTh IPU3HAKOM
OJM30CTH K PEealbHOCTHU CHEIAHHOTO MPEAIOI0KEHHS.
[Ipuuém O4EBHUIHO, YTO MOITYYECHHBIN TEOPETUUECKUI
pe3yJbTaT HU B KOEH Mepe He noiaércs
MaHUITYJIMPOBAHUIO (TIOATOHKE MOJ] U3BECTHBIN
pe3ynbTaT), TAK KaK OH IOJIy4EeH U3 TE€OMETPHUECKUX
COOOpa’KeHUH U COMOCTABICHHUS Pa3MEPOB, KOTOPbIE
HEJIb3s U3MEHUTh. DTO K€ caM0e MOXKHO CKa3aThb U O
HalJEHHOW CBSA3H MEXy NEKTPHUYECKUMH U SIAEPHBIMU
CHJIaMU U O CaMOM cxeMe BO3HHKHOBEHUS
JIEKTPUYECKHUX CHUIL.

7. MoaenupoBaHie CHJI ITPABUTAIIAU

Mopnenb 31eKTPHYECKH HEHTPAJIbHOM
IJIACTUHKH

[Ipu paccMoTpeHHH B3aUMOJICHCTBUS ABYX
HapaJuIeNIbHBIX PA3HOMMEHHBIX TUIACTHHOK C I (T71aBa
3), OBLIO OOHAPYKEHO, YTO MEXIY HUMHU 00pa3yeTcs
CBOET0 PO/Ia BaKyyM, KOTOPBIi, ECTECTBEHHO, TEM
OombIe, yem Oyvke TUTACTUHKY IpYT K apyry. [pu
MPaKTHYECKH TTOJTHOM TIPIKATUH IDTACTHHOK JIPYT K
JpYry HNOIy4uIach Obl HOBOI'O poJia IUIACTHHKA, KOTOpast



HaAOJIOIATENI0 Ka3aiach Obl ANMEKTPUICCKH HEUTPAITLHOM.
Emy kazanoch ObL, 4TO BCe uon OT HEE OTPaKaroTCs.
Mo:xHO OBLITO ObI CKa3aTh, YTO ITUM MOJIyYEHA MOCIH
TUTACTUHKY, HE MOJIBEPKESHHOM JIEKTPUIESCKUM CHJIaM,
MOJIeTTh IPAaBUTAMOHHON MIacTUHKH. OTHAKO MO
COBPEMEHHBIM MPECTABICHUAM JICKTPOH B
MPOCTEHIIeM aToMe BPaIaeTCss BOKPYT MPOTOHA U
MPUTOM OHH HAXOJATCS OUCHB JAJICKO IPYr OT Apyra u
MOTOMY HaJI0 CKa3aTh, YTO MOJO0HAS MOIEIb
Henpuemiiema. [loaTomy 3anava Jyisi IPUHIUITUAIEHOTO
(KaueCTBEHHOTO) PACCMOTPEHHMS BOIPOCa JIOJIKHA OBITh
IOCTaBJIEHA HHAYE:

MOdHCem iU NPOABUMbCA dPpexm npumsdICceHuss 08yxX mei
opye Kk Opyay npu yCciosuu, Ymo 3mu mejid Haxo0smcs 6
0OHOPOOHOI cpede uacmuy, He CIMAAKUBAIOWUXCSL OpPYe C
OpPYy20M, HO 3EPKAILHO OMPANCAIOUWUXCSL O
NOBEPXHOCMU YKAZAHHBIX men?
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Puc. 10. Ilpu oTpaskeHHH OT ABYX MapaUIeTbHBIX TUIACTHHOK
YacCcTUIl OTHOI'O HAIIPaBJICHUA U ITPOTHUBOIIOJIOKHOI'O
HaIpaBJICHHs, X PEaKLUH yPaBHOBEIINBAIOTCS C 00enX
CTOPOH Ka)KIOW IUIACTUHKH.



[Ipu Takoli mOCTaHOBKE 3212491 MOYXXHO PacCMOTPETh
B3aUMOJICHCTBHE YKa3aHHBIX YACTHII C ABYMS
HEUTPaTbHBIMHU OJIMHAKOBBIMHU MaPaUICIHHBIMU
mnactTuHkamu. M3 puc. 10 BUIHO, YTO peakuus YacTHll,
JIETSTINX HE TOJ] MPSMBIM YIJIOM K TUIACTUHKAM B
HEKOTOPOM OTIPEACIEHHOM U MY TPOTHBOIIOIOKHOM
HampaBJIeHNH, B PE3YJIbTaTe OTPAXKEHUS OT 00enx
TTACTHHOK BCET/Ia YPaBHOBEIIMBACTCS Ha KAXKIOH U3
wtactuHoK. (Puc. 10 mokassiBaeT, pazymeeTcsi, TOJIBKO
YACTHIIBL, JICTAIIUE TI0]] OJHUM U3 JABYX
MIPOTHBOIIOJIOKHBIX HAIIPABJICHUH, OJTHAKO JIETKO
yOEIUTKCS, 9TO 3TO YCIIOBHE BBIITOHSICTCS IS JIFOO0OTO
13 IBYX NMPOTUBOIIOJIOKHBIX HampapiieHuii). He
YPaBHOBEIIUBAIOTCS TOIBKO PEAKIIUU YACTHUII, JCTALIUX
TTOJT TIPSIMBIM YTJIOM K ITOBEPXHOCTH TUIACTUHOK, WITH
MapaJuieIbHO OCH Y, T.€. BHYTPH TEJIECCHOTO yIJIa,
paBHOTO HYIMO. TONBKO peakiys ITHX YACTHIl MOTJIA ObI
CO3IIaTh «CHITY MPUTSHKSHUS» WU TPABUTALMOHHYIO
CHUITY.

/luameTp rpaBUTOHOB

ITocne ycBoeHuUs BBINIEIIPUBEAEHHOIO pa3ieiia O
MOJETMPOBAHHH SIACPHBIX CUI MOXKHO ceOe IPEeICTaBUTh,
YTO CHJIbI PEAKIIUHN YaCTHII, HeﬁCTBy}OHIHX Ha IJIaCTUHKY
C OJJHOU €€ CTOPOHBI, IPUMEPHO COOTBETCTBYIOT 11O
BEJIMUYMHE U3BECTHBIM sIepHBIM cuiaM. KakoBa xe 1o
Halllel MOJETH OIS TPaBUTALIMOHHOM CHIIBI IO
CPaBHEHHUIO C s/1epHoii? B ciyyae paBHOMEPHOTO MOTOKA
4JacCTul CO BCEX CTOPOH, AOJIA YaCTHUI], JICTAIINX BHYTPU



TEJIECHOTO YIJIa, PABHOTO HYJIIO, TAKXKE paBHA HYIIIO, 3TO
sicHO. ['paBHTAIlMOHHAS JK€ CHJIA TI0 CPABHEHHIO C
SIIEPHOM upessbiuatino Maja, HO He paBHa HYJ0. UToObI
MOJTyYUTh B COOTBETCTBHHU C paCCMATPUBAEMOI MOJICIBIO
TPaBUTAIIMOHHYIO CHJTY, OTIIMYHYIO OT HYIIS, HY’)KHO
y4ecTh BEIMYUHY AMAaMETpa IPaBUTOHOB (T. €. wan). O
ANaMETPEC I'PaBUTOHOB 10 CUX IIOP HE 6I)IJ'IO peun,
MMOTOMY YTO TIPH MOJEITUPOBAHUH IEKTPHUECKUAX H
SIIEPHBIX CHJI B 3TOM He ObLIO HEOOXOMIMOCTH.
HpCI[CTaBI/IM TCIICPb 3TU YaCTUIIbI B BUAC MAJICHBKUX

LIapuKoB panuyca r» (puc. 11).
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Puc. 11. Cumsl rpaBUTAIIH MEXIY ABYMS IDTACTHHKAMU TIPH
oIpeieNEHHOM paJiyce 7 IPABUTOHOB BO3HUKAIOT TOJIBKO IPH
OTKJIOHEHHH YIJIa MX MOJETa OT NEePIECHANKYISIpa K
MIJIAaCTHMHKAM Ha yroi He ojee a.

MBI TOTYaC BUIUM, YTO TPABUTOHEI HE TIPH JTFOO0M
MaJIOM YTJIE 0 MOT'YT OTPa)KaTbCs OT HIDKHEH TUTACTHHKH
BHYTPb IIPOCTPAHCTBA MEXKAY MNIACTUHKAMH. YTOI
JOJDKEH OBbITh, PO KpalfHel Mepe, HACTOIBKO OONBIINM,
9TOOBI MIAPUK-TPABUTOH, MPOJIETEB BIUIOTHYIO OT Kpast
BEpXHeH MIaCTUHKH (T.€., IEHTP TPaBUTOHA JOJKEH



MPOJIETETHh HA PACCTOSHUM 7 OT HEE, TIIE 7 - PauyC
TPaBUTOHA), U, YAAPUBIIHCH O Kpai HIKHEH TUTACTUHKH,
OTpaswiics BBepX, a He BHU3. U3 puc. 11 BumHO, 9TO
MUHHMAJIBHBIM YTOJI 0L COOTBETCTBYET PABEHCTBY

tg a=17/L,
rae L - paccTosiHue MeXIy HeUTpaJbHbBIMU

ITacTHKaMH. Tak Kak yroi o BechMa Majas BeJIHMYnHa,
TO 3TO PABEHCTBO MOXKHO YIIPOCTUTH: O = /L.

Puc. 12. I1pu nHTErpHPOBAHUK HAIO YIUTHIBATH YACTHLIBL,
JIETAIINE BHYTPH TEJIECHOTO yIiIa 2a X 2a.

Jletsime BHYTpH TenecHOro yria 2a (puc. 11 u 12)
TPaBUTOHBI BO3ZEWCTBYIOT Ha BEPXHIOIO CTOPOHY
BEpXHEH MIIACTHHKH, HE CO37aBas MPOTHBO/IABICHUS Ha
HIDKHIOIO CTOPOHY 3TOM TutacTUHKU. [Ipy Manbix o
JIaBJIEHUE TPABUTOHOB Ha BEPXHIOIO IJIACTUHKY BHYTPHU
3TOTO yIJa MPONOPLUUOHAIBHO IIPOU3BEACHUIO III0IAAN
S IIaCTHHKM M KBaJIpary TeJeCHOro yria (2a)*. JIpyruMu
CJIOBaMHU, CHJIA IPUTSDKEHUSI G MEKAY HEHTPaIbHBIMHU
IUTaCTUHKaMU (TpaBUTAIMs) paBHA



G = kSo?

rae k — ko GUIHUEHT NPoropIHoHaIbHOCTU. Ecin
YUYEeCTh, 4TO 0. = 1/L, MBI TOIyduM:

G = kSr/L’.

Tak kak L - paccTosiHuE MEXK/y TUIACTUHKAMH, TO MbI
TOTYAC BUJUM, UTO «TPABUTALIUSD, KAK 3TO U MOJIOKEHO,
00paTHO MPONOPIMOHANEHA KBaJpaTy paccTosHu. Tak
KAaK COOTHOILUEHHUE MEX]Y SIAEPHOU U IPaBUTALIMOHHOMN
CHWJIOH U3BECTHO, TO MBI MOTJIM OBbI TETIEPh ONPEACTUTh
paanyc TpaBUTOHOB (T.€. ysn). OHAKO, TaK KaK HaIla
MOJIeTh HEHTPaTbHON TIACTUHKA OYeHb MPUOIKEHHA,
TO MBI MOXKEM MOYYUTH O pa3Mepax rpaBUTOHOB TOJBKO
OUYEeHb OTHAJNICHHOE TpencTaBiaeHue. Ho Hamiei nenbio
OBLTO BOBCE HE MONydeHHE pa3MEPOB TPABUTOHOB, a
TOJIBKO YOXKIAEHHOCTH, YTO C TIOMOIIBIO Y371 MOXKHO
MOJICTTUPOBAThH HE TOJBKO 3JEKTPUUECKUE U SIACPHBIC
CWJIBL, HO U TPABUTALIMOHHBIE. A ATOrO MBI B
3HAYUTENIBHON MEPE TOCTHUIIIH.

B 3aknroueHne K 3TOMY paszieny XOTeJIoCh Obl
OTMETHTb, YTO MOJIEIIH aTOMOB, pa3pabOTaHHEIC B
cTaThsX [2], [3] (4JacTHIHO HU3ITOKEHO 31€Ch, CM. JacTh 3)
SIBJISTFOTCS] CTATUYECKUMU (HE UMEIOT HEMIPEPHIBHO
JBIDKYIUXCS SJICKTPOHOB) M UX DJIEMEHTHI UMEIOT
(hopmy He mapooOpa3Hylo, a Kolblieo0pasHyto. OHH
ropazzio 60Jiee COOTBETCTBYIOT MIPHHSATON BBIIIE MOAETH
IPaBUTAIIMOHHON TUTACTUHKY, YeM «O(UITUATBHO
MIPUHSATAs MOJIEb aTOMa, 4 IOTOMY M cama MOZEIb
TPaBUTAIMOHHEIX CHJI C IPUMEHEHUEM ITHX MOJICIICH
aTOMOB CTaHOBHTCS TOpa3o 0oliee yOenuTeIbHOM.



8. Cxema MexaHu3Ma yCTPOHCTBA BCEJICHHOM

Cxema ycTpoiicTBa MUPO31aHUS

[onck popmynsr Mupo3aanus wiv (GopMyIsl YCTPOMCTBAa MUPA B HACTOSIIEE BPEMS OYEHb HAIIOMHHAET
MPOUCXOJMBIIHH B CBOE BpeMs MOUCK Pu0co8cko2o KaMHsl. MHOTHE ya€Hble TeX BpeMEH ObLIH YBEPEHHI,
YTO OH CYILECTBYET - NOMMOMY, YO KMo-mo 3mo ckazaj. bnarogaps nomyiaspHOCTH DWHIITENHA U €r0
«MaTEeMaTU4eCcKOro JapOBAHUS» MHOTUE CUHUTAIOT, 4TO (OPMYsIa MUPO3IaHHS JOJDKHA YEM-TO
HaIoOMHHATh GOPMYIBI DWHIITEIHA B €0 TEOPHH TpaBUTAlMH. [IpHunHa 3Toi yOe IEHHOCTH BCE Ta kKe -
HOMOMY, YUMo KMo-mo 3mo CKa3al.

dopmyny Muposgaaus (1o DWHIITIHHY) OyAyT HCKaTh, BOZMOXHO, eI o4eHb Aoiro. Cxema
MEXaHH3Ma YCTPOHCTBAa MUPO3JaHNUs, UM CXEMa YCTPONUCTBA BCEIIEHHOM, MOXKET OBITh U3JIOKEHA yXKe
ceryac CICAYIOIIUMH CI0BAMMU:

COCI’)’!CIGJZHFOWM@ INIEMEHNTBL ANTOMOB NOCPYIHCEHBbL 6 NN YIN.

[Ipu 3TOM HaIO UCXOIUTH U3 TOTO, UYTO HAM U3BECTHBI CBOMCTBA YACTHII IIII, €TO INIOTHOCTh U CIIOCO0
B3aUMOJICHCTBUS YaCTHII C COCTABJISIIOIIMMU 3JIEMEHTAMU aTOMOB (HampuMep, 1o II1. 3-5 TaHHON KHUTH).
(MbI HE MOXeM CKa3aTh, YTO amOoMbl TIOTPYXKEHBI B II1T, HOO YaCTHIIBI ITIT 3aMIOJTHSIOT TPOCTPAHCTBO U
Medrcdy deMeHTaMu aToMoB.) Kpome Toro, Ham, KOHEYHO, HaJ|0 3HaTh HaYaJIbHOE pacipeaesieHie YacTHIl
U UX CKOPOCTH.

3HaHue 3aKoHa TATOTECHUS MO3BOJISIET B MMPUHOUIIC pEIIaTh IMMOYTHU HIOGI)IG 3aJa4d KOCMOJIOTHH, TOYHO
TaKXe 3HAHWE CXEMbI YCTPOMCTBA BCEIICHHOMN JTOKHO MO3BOJIATH PElIaTh IOOBIC 33Ja9l MUKPO-
Makpomupa. Ho eciiv BCMOMHHTE, YTO B KOCMOJIOTHH 3a/1a4a ¢ TPEMsI TEJIaMH yXKe MPE/ICTaBIsCT
SHAYUTCIILHBIC TPYAHOCTU IJIsA (TO‘IHOFO) peuicHusA, TO MOXHO IIOHATH, YTO B CIIy4a€ CXEMbI yCTpOﬁCTBa
BCEJICHHOM MaTeMaTHYECKHUE TPYJHOCTH OyIyT HecpaBHUMO Bbilie. Ho, TeM He MeHee, 3HaHHEe 3aKOHA
TATOTEHHS TIO3BOJTUIIO JIOCTHUTHYTh OTPOMHBIX YCIIEXOB BO MHOTHX O0JIACTSIX HAYKU U TEXHUKH U CO3/IaTh
MHOXXE€CTBO N300pETECHUH.

3HaHMe cXeMbl YCTPOHCTBA MHPO3/IaHUS MO3BOJIMT GoJiee Pa3yMHO MOAXOAUTH KO MHOTHM
npodJjemMam, 0cO0eHHO K MpodieMamM KOCMOJIOTHHU

3aaya ¢ MaTeMaTUYECKUM MIPOCYETOM BCEJIEHHOM 10 CXeMe YCTpOIiCTBa MHpa HAIIOMUHAET
3ajla4y C MOMbBITKOM OMPEeAEIUTh OJI0KEHHE U TPACKTOPUIO KaXKJI0M YacTUUKHM rasa. Jlaxe B
HanépcTKe ITUX YaCTHUYEK TaK MHOTO, YTO BCE YEJIIOBEYECTBO 32 CTO JIET HE YCIIeNo OBl 3ammcarh
TOJIBKO Ha4aJIbHbIE MTOJIOKEHUS BCEX YaCTUYeK (ecau Obl OHU ObLIM U3BECTHBI). A I
onpeAeseHus UX MOJIOXKEeHUsI B Oy/y1eM 3To Obu1o Obl a0COII0THO HE0OX0MMO. YenoBeuecTBO
JTaBHO OTKA3aJI0Ch OT peIleHMs TaKUX 3a/1a4. Bo Bcex cTpemiieHHsIX HaJlo 3HaTh MEpY,
COpa3MepsITh OKUIAEMYIO TTOJIB3Y C 3aTPAYMBAEMBIMU YCHIIHASIMHU.

Tax [u1st 4ero e Hy»HO 3HAaHUE «CXEMBbl YCTPOMCTBA MUPO3IaHUD), €CIIU Ha €€ OCHOBE HUYETO
HEJb351 YTOYHUTH?

Hy, Bo-niepBbIX, IpOCTHIC 3aJ]a4H OHA MO3BOJISIET pemaTh [4]. Bo-BTOpBIX, 3HAHUE, UTO TAKOE Ta3,
MO3BOJIMJIO PEIIUTh MHOTHE BaKHBIC TEXHUYECKUE 3a7]a4l B O0OJIACTH SHEPTETHUKU U
MOTOPOCTPOEHUS, XOTS, KOHEUHO, HUKTO MPHU 3TOM HE IBITAJICS ONPEEIUTD MMOJIOKEHNE KaKOoM-
00 YaCTUYKU Ta3a. B-TpeThHx, 3TO MO3BOJIUT HAM OCBOOOJHUTHCS OT XUMEP CYIIECTBYIOIINX
MIPEJCTaBICHUN C TYHHEJISIMUA B «COCETHUE MHUPBD» U TOMY NMOJ0OHBIX (aHTazuil. Jloau,
nonoOueie Crepany Xaykuny (Stephen W. Hawking) nepecranyt ryOuTh CBOU KU3HU HA



POCUET HEpPEATBHBIX KOCMOJIOTHYECKHUX cUTyaruid. Ceiiuac moJ0OHBIMH XUMEPAMHU 3aHSITHI
LeJIble MHCTUTYTBI BO MHOTMX CTpaHax.

YenoBeuecTBY 0053aTEIbHO HYKHO UMETh MPEACTABIEHUE O MUPE, B KOTOPOM OHO KHUBET, U Y
YeJI0BEYeCTBa Beera OblIo onpeieIéHHOE MPeACTaBIeHUE O MUpPE, TyCTh M HeNpaBuWibHOe. YeM
OmKe TO MpeACTaBlIeHUE K IPaBUIILHOMY, T€HCTBUTENLHOMY, TeM Oosiee 3 (heKTHBHO
YeJIOBEYECTBO CMOXKET €0 MCIOIb30BaTh. Ecii Obl 4eIoBeK HE 3HaJl, YTO CYIIECTBYET
TATOTEHUE, 0 CUX MOP HE MOSBUINCH Obl HU AUPUKAOIH, HU CaMOJIETHI, HU PAKETHI.

Yacte 3. Cnektp u3nydeHus razoB (YCTporUCTBO aToMa)

3amMajTuuBaHue HEAOCTATKOB IIPUBEJI0O TECOPUIO aTOMA B 00J10TO MUCTHKH

B cBoé Bpemsi HOBBIE HieH NMO3BOJIUIN MOJEPHU3UPO-BATH ACTPOHOMUIO

CoBpeMeHHOE MOJIOKCHNE B TEOPUH aTOMa OUeHb HAIIOMUHAET IOJIOKEHHE, CYILIECTBOBABILIEE B
actporomuu 110 Konepnuka (1473-1543) u Hetotona (1643-1727). ACTpOHOMBI MOTJIH HA MHOTHE TOJIbI
BIIEpE paccuMTaTh BUAMMOE MOJIOKEHHE TUIaHEeT Ha HeOOCBOIE, HO HE UMENTU TPOCTOr0 MOTUBUPOBAHOTO
00BACHEHNS, I0YEMY IIJIAHETHI IEPUOJUUECKH COBEPILAIOT ABMKEHNE B OOPATHYIO CTOPOHY IO
HebocBomy. B To Bpems 3emiist mpuHUMAIIAch 3a MEHTP “MUPO3TaHUs, BOKPYT He€ Mo TOTHaIIHEH TeOpUn
Bpamanuch rianetsl u ConHie (Ha GoHe “HenoABMKHBIX 3BE31). B oTnnune oT 3T0# OCBAMEHHOM
TeoJ0raMu TeopuHr, KonepHuK KOIIYHCTBEHHO MPUHSII 32 LHEHTP “‘Muposfanus’” CosHie, OObSIBUB 3eMITI0
OOBIYHON TIAHETOH, MOAOOHOM IPYTUM, HAOMIOaeMBIM Ha HEOOCBOIE. DTO MTO3BOJIAIIO IPUHSTH
JIBMKEHUE TJIAHET HaIpaBJIeHHBIM BCET/la B OIHY U Ty ke cTopoHy. IletneobpasHoe (kpaTkoBpeMeHoe
JBIDKEHHE Ha3a] M 3aT€M CHOBA BIEpEN) IBM)KEHHE IUIAHET OKA3anoch Kaxcywumcs. OqHaKo unes



KonepHuka He Moriia 00BSICHUTD BCE €II€ OcTaBaBILIEeCs 3aral0dYHbIM IEPUOANIECKOE 3aMeICHIE U
YCKOpEHHE JABWXEHUs IU1aHeT. ToabKo 00bsCHEHHE Ha OCHOBE UJIEH O BCEMUPHOM MPHUTSHKEHUH BCEX TEI
JIPYT K JpYyTy TO3BOJIMIIO IaTh MPABIIIBHOE U MPOCTOE IPUIMHHOE O0BSICHEHNE ABMKEHUIO TUIaHeT. B
TOTJIANTHEN aCTPOHOMHH BCE CTAJI0 UMETh IIPUUMHY U ciefcTBUe. J{7st 00bsICHEHHsT yCTPOCTBa
MHUPO3aHHA YK€ He Hy)Ha OblIa HJesl CBEPXbECTECTBEHHBIX CUIL

3aMajuMBaHHe NPOTUBOPEYHs] TEOPUH ONBITY

CoBpeMeHHast MOJIeTTb aToMa, KaK B cucTema Mupo3aanus 1o [tonemero (85-165 u.3.) 1o KonepHuka,
YUCTO MAaTEeMATHICCKU TOXKE TYBCTBYET Ce0s BeChMa OJIaromnoiaydHo. Y4&Hbie BCE MOTYT pacCUUTATh.
[Touru Bcé. Ho BenyT oHM cebst Kak KOHBKOOEXKIIBI Ha TOHKOM JIbY. Bee omacHble MecTa TIaTenbHO
o0xomaTcst Ha 6e30macHOM paccTossHIH. COBEPIIIEHHO SICHO, YTO DJIEKTPOH MOXKET JIBUTATHCS B
HaNpaBJICHNH S/Ipa aToMa C MOCIEAYIOIINM HEMUHYEMBIM CTOIKHOBEHHEM. JTa BO3MOXXHOCTH (HE TOBOPS
y)K€ 0 BEIMYMHE BEPOATHOCTH ITOTO COOBITHA) AUIIOMATHYECKH HUTJIE HE YITOMHUHaeTcs. TenoBbie
BOJIHBI MOJIeNTb aToMa bopa MokeT U3mydyarh TOJIBKO B “‘CHIIBHO BO30Y:KIEHHOM” COCTOSIHUU. pyruMu
cioBamu, 1o Teopuu Humbca bopa (1885-1962) ra3z MoxkeT H3mydaTh TEIUIOBbIE (JUTHHHBIE) BOJHBI TOIBKO
TOT/1a, KOT/Ia OJHOBPEMEHHO BO3MOKHO M3ITydeHHE KOPOTKOBOIHOBOE, B TOM YHCIIE CBETOBOE. XOMOJHBII
ra3 MOCTOSIHHO M3JIy4aeT TEIJIOBbIE BOJIHBI, HO HUKTO €I He BUJIEI, YTOObI OH MIPH 3TOM H3ITy4al emgé u
cgetT. U 00 3ToM TOXXE, pasyMeeTcs, TOJIBKO U3 YUCTO AUIUIOMAaTHYECKHX COOOpakKeHHH, He YIOMUHAIOT HU
€IMHBIM CJIOBOM.

OcHOBHBIE TPOOJIEMBI, JJIS PEIICHNST KOTOPBIX, COOCTBEHHO TOBOPS, M CO3/1aBaJIaCh KBAHTOBAs MEXaHHKa,
HE peleHbl 40 cux nop. HukTo He pemraeTcs cka3arh, YTO Hes IOTCHIUAIBHON MBI HUYETO HE
0OBSICHSIET, @ TOIIFKO CO3AET BUIIMMOCTD pelieHus. TOYHO TaKkke HET OTBETa Ha BOIPOC, IIOYEMY MOJIENb
aroma bopa He nznydaeT sHepruu. BMecTo 00BsICHEHUS TPUBEACHO MaTeMaTHYECKOE CIIOBOOITYIIHE,
HHUYEro o0IIero He UMeEIoIIee ¢ JIOTUKOM. [1pu 3TOM ToroBapMBaroOTCs 10 TOTO, YTO AIIEKTPOH “‘HE
KoJe0IeTcss OTHOCHTEIBHO SiIpa’, XOTS OH MPH STOM B 00pa3yeT BOKPYT HETO “‘cTaTHCTHYecKoe 00IaKo”.
Kak takoe moket ObITH? JlocTaToO4HO OOOCHOBAHHEII OTBET HA 3TO MOTYT JaTh, OYEBHIHO, TOIBKO
TEOJIOTH.

Y4eOHHK Maruu U KOJIJ10BCTBAa

KoHe4yHO, MOXKHO OTTOBOPUTHCS (Ppa3oil: HET TeOpHUHU, KOTopas Bcé oObscHseT. Ho TnaBHBINM HETOCTATOK
3TOM TEOpHH, KOTOPHI HE MOXET OBITh YCTpaHEH 0e3 yCTpaHEeHUsI CaMOl TEOPHH, COCTOUT B TOM, UTO BCE
MIPOIIECCH B “KBAHTOBOM MEXaHUKE” MPOUCXOMAT O3 IPUINHEI (HE UMEIOT IPHUNHHO-CIICACTBCHHON
CBSI3H) B CBSI3U C TE€M, YTO PaCCMATPUBACTCS He (PU3UUECKAsl CYITHOCTD SIBJICHHUS, a IKOOBI
COOTBETCTBYIOIINE €My MaTeMaTu4deckue ypaBHeHUs. [[oaTOMy aToM U31IydaeT, KOraa eMy B3IyMaeTcs.
HewusBecTHo mouemy U 1axxe HEM3BECTHO KakK. TOYHO TakMM ke 00pa3oM YacTHIAa TOKHIAET
“NOTEHIMATFHYIO SIMY ~ WJTH TonanaeT B He€. Hukro He 3HaeT, mouemy (HOTOoH (TTopIiust
AIIEKTPOMArHUTHON 3HEPTUH, OH K 3JICKTPOMAarHUTHAs BOJHA), H3JIy4aeMbIli aTOMOM, MOXKET Ha
MPOTSDKEHUHM MALTHAP0B(!) CBETOBBIX JIET COXPaHITh CBOIO (POPMY, YACTOTY M SHEPTHIO, B TO BPEMsI KaKk
BCE JPYr'He BOJIHBI, BO3HUKAIOIIME BHYTPH MaJIoro 00béMa, 04eHb OBICTPO PAaCCEUBAIOTCS B
MPOCTPAHCTBE, CTAHOBSICH IMOYTH HEOLYTUMBIMHU yXKE Ha HEOOJIBIIIOM PACCTOSHUH OT TOYKH
BO3HUKHOBEHHUSI.

Bcé mpoucxopsmiee B “kBaHTOBOM MeXaHHKe OOBSCHSETCS Ha OCHOBE “KBaHTOBBIX umcen(!!!) u B3AThIX
¢ notosika “npaswi’ [5]. Hy, ueM He yueOHHMK Maruu u KoiaoBcTBa?! BoeOHUK, MOMB3YIOIUNACS
YCIIEXOM, BCKOpE Oy/IeT UIMETh YYCHUKOB. He yMBUTENBHO, YTO XUMHUKH, TOXKE JKEIAIOIINE ““HAyTHBIX
YCIIEXOB”, B CBOMX OOBSICHEHUSIX CHMMETPUH HEKOTOPHIX MOJIEKYIT JOTOBOPIUTUCH JI0 “‘pe30HaHca
dhopmyn” [6], T.e. 1O pe30HAHCA TPYIII 3HAKOB, HAITMCAHHBIX Ha Oymare!

BepHyTbCst Ha TOYBY PeaIbHOCTH MOXKET IIOMOYB TOJIBKO MOJIETh aTOMa, B KOTOPOU BCE MPOLIECCH UMEIOT
cBOIO puuKHY. ECcTecTBeHHO, YTO 3Ta MOZETH TOJDKHA MPEXkKAE BCEro MPUINHHO-CIIEICTBEHHO OOBICHUTH
BO3HMKHOBEHHE “‘CIIEKTPOB aTOMOB”, “ycrienrHoe” o0bsiCHeHHEe KOTOPHIX [7] 1 cOMno (GU3NKOB C TPOTIBI
JIETEPMIHU3MA B JIAOUPHUHT KaOaTUCTHKH.

1. PesyabraT 3kcnnepumeHTOB Pe3sepdopaa Mo:KHO ObLJI0 HCTOJIKOBATH HHAYE



HanpamnBammaﬂcﬂ, HO XpoMasi aHaJIOrusl

Ha ocHoBe cBoux sKkcriepuMeHTOoB ¢ anb(a-yactuiiamu B 1911 1. Oprect Pesepdopa (1871-1937) npumén
K BBIBOZy [8], UTO COCTaBIISIOLINE 3JIEMEHTOB aTOMa — JJIEKTPOHBI U SIIPO, UMEIOT B CyMME OYCHb
HE3HAYUTENILHBIA 00BEM IO CpaBHEHHUIO ¢ 00BEMOM aToMa Kak 1iesioro. [Ipumep momoGHOTO MBI yke
HMMEEM B MPHUPOJIE — 3TO IJIAHETHAS CHCTEMA CO 3BE37I0M B I[CHTPE. 3/1eCh OTPOMHBIN 00BEM CHCTEMBI
co3maérces 3a cueT OBMKEHUS (JETKHX) IIAHET BOKPYT (THKENOM) EHTPaIbHOM 3BE31bI Ha OTPOMHBIX
paccTosHUAX OT He€. 3a CYET KPyroBOIO ABMKEHUS IUIAHET CUJIA IPUTSDKEHUSI 3BE3/Ibl YPABHOBELIMBACTCS
HEHTPOOEKHOM critoid. [To3TOMy ITaHEeThl HAXOAATCS B COCTOSHUM JTUHAMHYECKOrO PaBHOBECHS U HE
najaroT Ha 3Be31y. OTpHIaTeIbHO 3apsHKeHHbBIE (JIETKHE) SIEKTPOHBI TAKXKE UCTIBITHIBAIOT CUITY
MIPUTSKEHUS CO CTOPOHBI (TSDKENOT0) MOJIOKUTENBHO 3apsHKEHHOTO sipa. HanpammBatomeiics ananorun
BO3MOXKHOTO ITOCTPOSHHSI aTOMa MEIIaJio eIMHCTBEHHOE: 0 3aKoHaM Kiaccuieckor gusuku (1o 1900 r.)
Bpallarolecs BOKPYr HEKOTOPOro LEHTPa 3JIEKTPOHBI JOJDKHBI M3/1y4aTh U, CIEIOBATEIbHO, TEPSTh
sHepruto. [1o 3Toi npruuKHe Bpamaromuecs: BOKPYT siApa JeKTPOHBI JOJDKHBI ObUTH ObI BCKOPE yIacTb Ha
SATIPO.

Boixon, Benymmii B TYUK

Pesepdopa npuiién k BEIBOAY, YTO pa3pelIuTh 3TO MPOTUBOPSUNE MOXKET STUHCTBEHHOE JIOTHUECKOS
3aKJIFOUEHHUE: €CIIM JIEKTPOH HE MaJlacT Ha A/Ip0, 3HAYUT, OH HE U3JIYYaeT SHEPIUIO [P CBOEM
BpallaTeIbHOM JBIDKEHUH BOKPYT sapa. (MIMeraoch BBHIY — B MUKPOMUPE, TIPY MAITBIX PACCTOSHUIX
MEX]Ty SIEKTPOHOM U siApom). IIpensiokeHHBIN BBIXO U3 MOJIOKEHUS Ha CAaMOM JIeJIe BBIXOIOM He
sBisIcs. OH HE YYUTBIBAIT TOTO OOCTOSATENILCTBA, YTO ICKTPOH MOXKET B PE3YNIbTaTe TOIYKA MOTYIUTh
CKOPOCTb, HaIlpaBJIEHHYIO NMPSAMO K sApy. M Torna ero ot CTOJKHOBEHUS € SIPOM YK€ HUUTO HE CIIACET.
DIIEKTPOH BO BCEX MBICITUMBIX CHUTYAITUSIX HE JOJHKCH HUMETh BOBMOXHOCTH CTOIKHYTHCS C SIIPOM.
Bo3bpméEMm Takoit GaHaBHBIN TIpoIiece, Kak noHu3anua. Kak MOXKHO TapaHTHPOBATh, YTO MPU 0OOpPaTHOM
MPOIIECCE, CKOPOCTh AIIEKTPOHA HE Oy/IeT HamlpaBieHa IpsMo K sipy? KoHeuHo, BEpOSITHOCTH MO100HOTO
coOBITHS MaJia, HO OHA HE PaBHA HYJIO.

K coxxanmenuto, mpocrteime uaen (pelreHrs) He BCeTraa reHHaNbHBL. Pa3BUTHE MPEITOKEHUS
Peszepdopma mpuseno k Moaenu aromMa, MPOTHBOPEUAIIICH TeHCTBUTEIHHOCTH.

IMpeanonoxenue, Beayiee K 0ojiee peaibHOMY aTOMY

Kpome Toro, 310 SiIBHO OBIT HE €IMHCTBEHHBIH JIOTHYHBIN BBIXOJ] U3 YKa3aHHOTO MooxeHus. Pa3perienus
MPOTUBOPEYHH, CTOABIIMX Iepex Pezephopmaom, MOKHO OBLTO HCKAaTh M HA OCHOBAHUH CJICAYIOIIECTO
JIOTHYECKOTO BBIBOJIA: €C/IU INEKMPOH HUKO20A He CIANKUGAEMCSL C A0POM, 3HAUUTN, CYWeCmEyem cua,
KOMOopas 3momy npensimcmeyem.

Bornee TpaguimoHHO 3Ta MBICIH BBIpaXxkaeTcsi B GopMe THITOTE3bI (TIPEIIONI0KEHHS ), KOTOpasi IOJDKHA
3BYy4arTb TaK:

Cuna npumsdiceHuss Mexncoy IAEKMPOHOM U A0POM AMOMA 8 HENOCPEOCMBEHHOU OIUZOCIU MENCOY HUMU
(6 muxpomupe) nepexooum 6 cuny ommankusanus. Ilpennonaraercs, 4To Cuia OTTAIKUBAaHUS PAcTET MO
Mepe COMMKEHNs TaK OBICTPO, YTO COMMPUKOCHOBEHHE MEX Ty JIEKTPOHOM U SIIPOM B €CTECTBEHHBIX
YCJIOBHSIX HEBO3MOJXKHO.

Paszymeercs, 3T0 mpeiokeHUE Ha TIEPBBIE B3I KaXKETCS HMYEM He Jiydlie runore3sl Pesepdopaa. U
OHO TIPOTUBOPEYHUT OJJTHOMY U3 3aKOHOB (DPM3UKH, B JAHHOM cliydae 3akoHy KyiioHa, o koropoMmy
pa3HOMMEHHBIE 3apsiIbl IPUTATHBAIOTCS C CHIIOHN, 00paTHO MPOMOPIIMOHANBHOM KBaipary pacctostaus. 1
3[IECh 3TOT 3aKOH HapyIIaeTcs TOIFKO B MUKPOMHUpE, HHAa4Ye OH MPOTHBOPEUHI ObI SKcriepuMeHTy. Kpome
TOT0, COBEPIICHHO HEOYEBUIHO, YTO OHO BOOOIIE YTO-TO PelIaeT XOTs Obl Ha JaHHOM dTarne. OgHaKo



YUTaTCIIb MOXET JaJICC Y6C,Z[I/ITI>C$I, 49TO aToM, KOTOpBIﬁ MOXXHO IIOCTPOUTH HA €Tr0 OCHOBE, BO BCEM
COOTBCTCTBYCT pCaJIbHOCTH.

2. CpoiicTBa HOBOII MO/IeJIM ATOMA He IPOTHBOPEYaT ONbITY
Moneab aToMa SIBJISIETCS CTATUYECKOH M MOTOMY He M3JIy4aeT JHePruu cama mo ceoe

CraenanHoe MpeANnoaoKeHne JaéT COBCEM MHOE, HO pelieHne mpolnemsl, crosBiiei nepea Pezepdopmom.
Tak Kak 3JEKTPOH M0 Mepe MPUOIKEHHS K /[Py HAYMHAET OTTAIKUBATHCS OT HEr0, aTOM MOXKET
3aHUMATh OTPOMHBIN 00BEM 10 CPaBHEHHIO C 00BEMOM, 3aHIMAEMBIM €T0 COCTABHBIMH YaCTSIMH, HO
AJIEKTPOH TIPU 3TOM He 00sI3aH BpallaThcst BOKPYT siapa. Ho MokeT jiu 3Ta Mojienb (KoTtopasi B 3TOM 4acTH
KHUATH TIOHAMAETCS KaK OYeHb HECOBEPIIIEHHAs, HePa3BUTAas) COOTBETCTBOBATH JCHCTBUTEIIEHOCTH?
CremaHHOe MpeInoIoKeHne co3aaéT B MUKPOMHUPE HOBBIE OTHOIICHUS MEXY Pa3INIHO 3apsKEHHBIMHU
SJICMCHTAPHBIMU YaCTUIIaMU: OHU OTTAJIKUBAIKOTCA APYT OT JApyTra. OZ[I/IHaKOBO 3apsAKEHHBIC YaCTUIbI, KaK
MBI 3Ha€M, BCE€rja OTTAaJIKUBAIOTCA. HOC‘)TOMy aToM, I/IMCIOHIHIZ MHOT'O 3JICKTPOHOB, MOXCT CYIIIECCTBOBATH
0e3 TOro, YTOOBI AJIEKTPOHBI 00s3aTEIIFHO HAXOAWIIUCEH BO (BparmareIbHOM) ABMKCHIH. OIUHOYHBINA aToM,
MMEIOINI HETIOABIKHBIE AJIEKTPOHBI, HEe M3TydaeT sHeprur. C dHEPTeTHIeCKOW TOUKH 3PEHHUS OH
YCTOMYHMB.

Mogeanb aToMa MOXKET BbII€PKATDH Ja1000€e cxKaTue

Eciu pa3nuvHO 3apsyKeHHBIC SJIEMEHTAPHBIC YaCTUIIBI B HEIIOCPEICTBEHHOM OJIM30CTH OTTAIKUBAIOTCS
JIpYyr OT Apyra, a OAMHAKOBO 3apsDKEHHBIE YAaCTULBI BCETAa OTTAJIKUBAIOTCS, TO MBI IPUXOIUM K
CJIEZICTBHIO, YTO BCE aTOMBI B HEMIOCPEICTBEHHOM OJM30CTH OTTAIKUBAIOTCS APYT OT IpyTa. (ATOMBI,
o0pa3yroniiue MOJISKYJIbI, HAXOAATCS BCE eI TOCTATOYHO JAJICKO APYT OT apyra.) OTcrona clieayer, 4To
BCE BEIIECTBa MOTYT BhIJIEPKATh PABHOMEPHOE BCECTOPOHHEE AaBIIcHHE TF0001 BenmuunHbl. COBEPIICHHO
OUYEBH[THO, YTO ITO CJEACTBHE COOTBETCTBYET NEHCTBUTEIHHOCTH. KOHEUHO, 3TO CIIENCTBHE BCETO JTUIIIH
MOOOYHEIH IPOAYKT CACIAHHOTO MPETIONIO0XKECHIS, HO BYKHO, YTO OHO TpaBmiIbHOE. OHO MOXKET CIIY)KUTh
JTOTIOJTHUTENILHBIM apPTyMEHTOM B ITOJIB3Y OIHM30CTH K ACHCTBUTEIHLHOCTH CACIAHHOTO IIPEIOI0KEHUSI.

Moaeab aToMa ycToiiunBa, HO M3JIy4aeT IHEPruI0 B OTBET HA JIIOObIe BO3/eiCTBHS

[onmy4yennast MOzieNIb aTOMa HE TOJIBKO SHEPIeTHYCCKH CTa0MIIbHA (HE U3JIyvaeT SHEPIUU cama 1o cebe),
HO U sABJsIeTCs KojeOaTenbHON cucteMoil. Eciiu a1eKTpoH HEMHOTO IOATONKHYTh, OH BHIMIET U3
TTOJIOKEHHUST PABHOBECHS, HO TIPH 3TOM BO3HUKHET CHJIA, CTPEMSIIIAACS BEPHYTH €TO B 3TO MOJIOKEHHE.
[ToaToMy mpu M0OOM BO3MYIIIEHUH JIEKTPOH HAYHET KONEOATHCS 1, B TIOJTHOM COOTBETCTBHH C 3aKOHAMHU
knaccuueckor ¢usuku (1o 1900 r.), OyneT u3iryyaTh SHEpruto. BeiieacTBre 3TOro BO3HUKIIKME KOJIeOaHUs
OyamyT 3aTyxaTh, M DJIEKTPOH BEPHETCS K COCTOSIHUIO CTATHYECKOTO PABHOBECHSI.

To, 90 aroM mpu 10OOM, TaXke OUYeHb MaJIOM BO3SMYILEHUH, H3ITydaeT SHEPTHIO, COOTBETCTBYET
JIEHCTBUTEIHHOCTH. TEIIOBhIE H3ITydYEHHUS] aTOMOB PETHCTPUPYIOTCS yXKe TPH OYeHb HU3KUX
TeMIIepaTypax, Korja A0 CBETOBBIX M3Ny4eHHui emé oueHb naneko. (Ilo moxenu aroma bopa momoGHOe
HEBO3MOXXHO, OJTHAKO TOBOPHUTH 00 3TOM, KaK yxe ObLIO CKa3aHO, HE COOTBETCTBYET IPaBUIIaM XOPOIIETO
TOHA.)

[MpeanoxeHHAass MOZEH aTOMa O4YeHb CTAOMIIbHA M B TOM CMBICIIE, YTO MIPH JIFOOOM BO3MYILIEHHH
ANIEKTPOHA (KPOME CTOJIb OOJIBIIIOTO, YTO OHO BEIET K HOHU3AIMH) aTOM CaM 10 ceOe Bo3BpamaeTcs K
COCTOSTHHIO paBHOBecHs. Mojienb pocTa, MOJIOKEHHIE AIIEKTPOHA JIETKO MOYXKET OBITh PACCUUTAHO.

3. Cnekrp Jlumana

YHOPH):[O‘IGHHOCTB B MHUpP€ Xaoca: KpUCTaJJibl B ra3se

Tak Kak 3JEKTPOH ¥ MPOTOH U3AAIH NPUTATHBAIOT IPYT APYTa, a BOJM3H OTTaKUBAIOTCS, OHU MOTYT
00pa30BaTh HEUTPATHHBINA aTOM. DJIEKTPOH 3TOTO aroMa Oy/leT HEeTIOBUKHBIM OTHOCHUTENEHO ITPOTOHA.
Ecnu 3TOT atoM momecTuTh B T0JI€ CBOOOTHOTO TIPOTOHA, TO aTOM MOJISIpHU3yeTcs (TOBEPHETCS CBOUM



AJIEKTPOHOM B CTOPOHY CBOOOTHOTO TIPOTOHA) M MPUTSIHETCS K CBOOOJHOMY MIPOTOHY. DTO, OHAKO, HE
03HAYaeT, YTO BTOPOH MPOTOH (MJIM BTOPOU DIIEKTPOH) MOXKET MPUCOSAUHUTHLCS K HEUTPATbHOMY aTOMy U
00pa30BaTh CHMMETPUYHYIO cUcTeMy. HeHTpanpHBI aTOM XOTS M IPUTITUBAETCS] CBOOOAHBIM ITPOTOHOM,
OJHaKO CuJia MPUTAKCHUA IIPHU 3TOM HECPABHUMO MCHBIIEC 110 CPAaBHCHUIO C cuJIon IMIPUTAXKCHUA MCXKIOY
SIIEKTPOHOM U MPOTOHOM. Kpome Toro, Koraa cuia NpUTSDKEHUS 3JIeKTPOHA HAUHHACT C/aBaTh, CHIIa
OTTAJIKUBAHHS CBI3aHHOTO MPOTOHA pacTET Bcé ObicTpee. [103TOMY TONOKEHNE PAaBHOBECHS BTOPOTO
MpOTOHA OyNEeT ropas3io JalbIIe OT CBA3aHHOTO AJIEKTPOHA, YeM IMOJIOKEHHE PAaBHOBECHS €T0
cobctBeHHoro nportoHa. ([lonoxxeHne paBHOBECHS €ro COOCTBEHHOTO MPOTOHA TAKKE MEHSICTCS MTPU
MPUOMMKEHUH BTOPOTO IMPOTOHA, OHAKO HE3HAYUTEIHHO).

B nose cBOOOIHOTO MPOTOHA MOXKET HAXOAUTHCS €LIE OJMH HEUTpaNbHBINA aToM. Takke, Kak U MepBbIi,
OH OyZIeT IPUTSHYT CBOOOHBIM MTPOTOHOM, ¥ HAMIET BOMM3H HETO CBOE MoJioKeHHe paBHOBecus. OHAKO,
TaK KaK aTOMbI B6JII/I3I/I OTTAJIKUBAIOTCA APYT OT Apyra, TO €ro MOJIOKCHUC PaBHOBECHUA 6y,[leT HaXOJUTBCs
C IPYToif CTOPOHBI OT CBOOOIHOTO MTPOTOHA HAITPOTHB MepBoro aroMa. [logoOHoe ke mpon30iaeT ¢
TPETBHUM, YeTBEPTHIM U AATFHEHIIINMH aTOMaMH, ITOKa BOKPYT' CBOOOIHOTO MPOTOHA He o0pasyeTcs
cepuiecknil ol 13 HEHTpabHBIX aTOMOB, KOTOPBIC BCE CBOMM DJICKTPOHOM “TIOKa3bIBAIOT B CTOPOHY
cB00OTHOTO TIPOTOHA (puc. 1). DTUM, OJIHAKO, IPUTATHUBAIOIIAS CIIOCOOHOCTh CBOOOJHOTO MPOTOHA
JTAJIeKo He ucuepriana. Takum ke o0pazom oOpa3yeTcst BTOpoil cpepruaeckuii CIoi u3 HEUTPaTbHBIX

aTOMOB, 3aT€M TPETUH U T.1..
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Puc. 13 unmoctpupyet 3Ty cutyanuto. CBOOOAHBINM NPOTOH (MOH BOAOPO/a) OKAa3aH CUMBOJINYECKH B
LEHTPE B BU/I€ HEOOIBLIOTO Kpyra, IOMEYeHHOro 3HakoM (+). HeilTpanbHble aTOMBI BOKPYT HETO
oKa3aHsl B pOpME HECKOIBKO OOJIBIIHMX KPYroB. [10I0KEHHE SIIEKTPOHOB B KaXKIOM aTOME TOMEYEHHOTO
3HaKOM (-), a TIOJIOXKEHNE CBSI3aHHBIX ITPOTOHOB 3HAKOM (+). BTopoii, TpeTnii u nanpHEHIIIEe CIIou
HEUTpaNbHBIX aTOMOB MTOKa3aHbl TOJIBKO YaCTHYHO.

Tak Kak KpuCTaJUI ABJSIETCS OJIMLETBOPECHUEM ONPEACIEHHOTO MOPsIKa, a OH 34ech (Ha puc. 13) siBHO
HMEETCsI, TO MOXKHO CKa3aThb, YTO BOKPYI' CBOOOIHOIO IPOTOHA 00pa3yeTcsi CBOEro poja KpUCTalll U3
HEUTPAJIBHBIX ATOMOB BOAOPOAA.

ITocTpoeHnne JJMHEHYATOrO CIIEKTPA

[loxazannoe Ha puc. 1 ckonienue amomog 8okpye uona OyleT Manblie sl KpaTKOCTH Ha3bIBaThCS
casu. [TpoBeném, Mcxonas U3 MOHA B IIGHTPE STOTO CKOIUTeHus, npsimyto OA. Ha 3to#t npsmoit OymyT
HAXOJUThCS aTOMBI, MPEICTABUTEIN KaXKI0TO CHEPUUYSCKOTO CIIOS, PACCTOSHUE KOTOPBIX OT HOHA
(mpotona) B ieHTpe cTyneH4aTo pactér. [[poHyMepyeM aToMbl, HAXOSINUECS Ha 3TOW PSIMOI
COOTBETCTBEHHO HOMEPY CJI0s, HaunWHas CO BHyTpeHHero, iudpamu /, 2, 3 v T.4.. COOTBETCTBYIOITUMHU
HHIACKCaAMHU N IOMETHUM PACCTOAHUA ¥, OT LICHTPA MOHA 10 COOTBETCTBYIOIIECTO aTOMa Ha 3TOMH HpSIMOf/lI
(n=1,23utn).

[Iponenaem Teneps MBICICHHBIN SKciepuMeHT. [lonpoOyem npuaath 31nekTpoHy aroma / (puc. 1),
KOTOPBII pacnojiokeH HarboJsee OIM3K0 K MOHY B IICHTPE CaBH, TOJNYOK B HaNpaBJIieHHH HoHA. Ecim



3TOT TONYOK OYAET NOCTATOYHO CHIIBHBIM, TO JIEKTPOH CMOXKET MOKMHYTH CBOHM MPOTOH U 00pa3yeT co
CBOOOZHBIM 10 3TOTO IIPOTOHOM HOBBIH HEUTPaJIbHBIA aToM (Bogopoaa). O003HaYMM MUHUMAIILHYIO
SHEPIrul0, KOTOpas AJIs 3TOro IIOHAA00uIack, 3HakoM £;. Eciu Obl MBI CA€JIAJIM TO JK€ CaMoe C
3JIEKTPOHOM CJIEAyOLIero aroMa Ha uHuU OA, ¢ JIeKTPOHOM aToMa 2, To TpeOyromascs A OTpbIBa
3NIEKTPOHA 3HEPrHs ObuIa OBl HECKONBKO OoJIbIIe, YeM £, TaK Kak aToM 2 HaXOAUTCs B o0sactu Oornee
€11a00ro MOJISt NOHA U €T0 AIEKTPOH NPUTATHBACTCS HOHOM C MEHbIIEH CHIION, YeM 3JIEKTPOH atoma /.
0O003HaYMM 3Ty SHEPTUIO AHATOTUYHO 3HAKOM E> U OTMETHM:

E, > E,. [IoBTOpUB TO K€ caMOe C JIEKTPOHOM aToMa 3, MbI U3 TEX e COOOpaXeHUH Momy4nm, uTo E;
> E> u 1.0.. Ilponomkas OCiIeq0BaTesIbHO 3T Pa3MBIIIICHUS, MbI [IOTY4UM:

E <E,<E;<..<E, <E,<E,;<..<E (1)

rae £, Tem Oombliie, 4eM OoubIle 71, HO Bce F, MeHblle, yeM E;. E; 371ech - 3HaueHue YHePT A NOHU3AINN
onuHo4YHOro aroma. Jlyia ciaydas Bonopona E; = 13,53 eV. PazHuna Mexay AByMS COCEAHUMU 3HAUEHUSIMU
OHEPrur B 3TOM HCPABCHCTBC CTAHOBUTCA C POCTOM 71 BCE MEHBIIIE U MEHBIIIE.

[IpencraBnenusie B psany (1) 3HaueHuUs 3Hepruil £, ABISIOTCS SHEPTUSIMHU MOTJIOMICHUS. DTH MOPIIUU
SHEPTHH HYXHBI JJIEKTPOHAM, YTOOBI IEPEMECTUTHCS K CBOOOJHOMY MIPOTOHY. Tak Kak CrieKTp
TTOTJIOIICHIS, KaK IPUHSITO CUUTATh, HICHTUUCH CIIEKTPY H3ITYICHHS, TO MOXKHO APeOnonoNCUmsy, 9TO
OTIMCAHHBIN BHIIIE PsiJ] SHEPreTHUSCKUX 3HaYeHul (1) aHanornueH cepun JInMaHa B CIEKTpe H3ITydSHUS
BOAOpPOJA:

E,.;=hcR(I-1/m°), tne m = 2,3,4... )
3neck h — moctosHHas Ilnanka, ¢ — CKOpocTh cBeTa, R, — moctosnnas Punbepra.
CpaBHeHHe MOJIyYeHHOT'0 CIIEKTPA O crieKTpoM JlnmaHna

Uto0bI MOATBEPIUTH STO MPEIIONI0KEHIE COOTBETCTBYIO-IIIUM PacdIETOM, HEOOXOMMMO ObLTO ObI 3HATH
3aBHCHMOCTD F'(¥) CHIIBI B3aUMOJCHCTBUSA F MEXy SIIEKTPOHOM U IIPOTOHOM B 3aBHCHMOCTH OT
PaCCTOSIHHS T MEXKAY HUMH, TIPU PACCTOSHUSAX I' MEHBIIIE OTHOTO MUKpOHA. [0 MPUHSTO# BBINIE THIIOTE3E
3Ta 3aBUCHMOCTb JIOJDKHA BEITIISIICTh MPUMEPHO TaK, Kak Moka3aHo Ha puc. 14. Cuia NpuTsHKeHHS criepBa
pactér (mpuMepHO 0OpaTHO MPOTIOPIIMOHATILHO KBAJIPATy PACCTOSHUS) TI0 MEPE YMEHBIIICHHUS
paccTosiHus, a 3aTeM OBICTPO YMEHBIIIAETCSI IO HYJSl ¥ IPEBPAIAETCs B CHITy OTTAJIKUBAHHS, KOTOpast
pactér emeé ObICTpeit.

F(r)

Puc. 14



OHeprus, KOTOPYIO 3JIEKTPOH MOJyYaeT B [10JIE OAWHOYHOTO IIPOTOHA, MOXHO BBIPa3UTh B COOTBETCTBHUH C
3akoHoM Kymnona uepes unterpan C(1/r, - 1/r), uim, 94TO TO e caMO€, TOCPEICTBOM BBIPayKCHHUS

Ci(l -ror) (3).

Hunec Bop B cBOE Bpemst cpaBHMII BeIpaxkeHue (3) ¢ BeIpaskeHHeM (2) 11 4acToT cepuu Jlumana,
UICHTUIHOE BBIPAKEHUIO

C (1 - 1),
¥ TIOHSUI, 4TO OTCKO/Ia MOKHO MOIY4IHTh
1/r~ 1/n’ 4),

/e 3Ha4YOK (~) 0003HaUaeT “nponopiroHansHo”. Eciin B mociaetHeM BRIpKEHHH TEKyIee 3HaYeHNE 7
3aMEHHTDH Ha JUCKPETHOE 7, TO U3 (4) HEMENIEHHO CIENYET: 7, ~ n°. I1oy4eHHBIN pe3ynbTaT Hax0 ObLIO
MOCJIE ATOTO TOJILKO UCTOJIKOBATh. Y JIIOOOTO YeJIOBEKa 7 aCCOLMHUPYETCS, MPEKAE BCETO, C PAIHYCOM
okpyxHocTH. OpOHTa INEKTPOHA B BUIE OKPY>KHOCTH YK€ Obljla N3BECTHA U3 TOJKOBAHUS pe3ynbTara
cBomX 3KcriepuMeHToB Pesepdopmom (ObiBIeTO HayuyHOTo pyKoBoauTens Hunbca bopa). bop caenan Ha
OCHOBE BBIpa)XKeHUS (4) U3 MPOU3BOIBHOM OKPYKHOCTH OECKOHEUHYIO CEpPHIO ‘‘pa3peréHHBIX .
®dusnveckoro 000CHOBaHUS CBOETO “TIOCTYNKA™ OH HE Jal. DTO ObLIO YHCTO MAaTEeMaTHYECKOES
TOJIKOBaHHUE MO MPUHLUIY: “BeIb COBMANAET C pe3yabTaToM . TOUHO Takke “‘COBMANalIM C PE3yAbTaTOM”
pacuéTsl acTpoHOMOB 1o cucteMe [ITonemes — 6e3 moHMMaHus cymecTsa nmpoucxozasuero. (Kro-uubymp
cKaxeT: “A dem 3To mioxo? I maBHoe — ymenu paccuutaTs!” Pazymeercs, HO, BO3MOXKHO, TOT/Ia HE
BO3HHUKJIO OBI TIOHATHS O CHJIe TsDKeCTH. He mosBIIMCE ObI He TOJIBKO aImapaThl, KOTOPEIe TKelee
BO3/IyXa — CAMOJETHI M PaKeThl, HO | Te, 4T Jierde. [la, HaBepHOE, 1 MHOTOE IPYTroe — He MOSBUIIOCH ObI.
YMeHue paccuuTaTh BaXKHO B IPUKIJIAIHBIX cioydasx. Ho TOUHOCTB pacuéra, K COKaJIeHUI0, BOBCE HE
JIOKa3bIBaeT MPaBUIBHOCTh NOHUMAaHUs (PU3NUECKON CYIIHOCTH. )

Hunee Bop cunTan, 4yTo XapakTepHblid CHEKTp U3Iy4eHus (BOAOPOAA) MPOUCXOANUT OT IBMXKECHHUN
3JIEKTPOHA B I0JIE OXMHOYHOTO MIpoToHA. [lo3TOMy IporcxoxkieHne 6eCKOHEUYHOH cepur 4acToT
W3JTYYeHHsI BOIOPOAA MOKHO OBLTO 0OBSICHUTD TOJILKO 32 CYET HIIEH “CIIOKHOTO yCTpoiicTBa” atoma. B
cpezie YaCTHYHO HOHM3HPOBAHHOTO T'a3a (BOIOpOAa) ropaszio OoJiee eCTECTBEHHO 0XKUAATh JBIKCHHE
JIEKTPOHA OT OAHOTO MPOTOHA K IPYroMy. DTO MO3BOJISIET OTKA3aThCsl OT UIEH CI0KHOTO yCTPOHCTBA
aToMa (aToM BOJOpPOJia COCTOUT TOJIBKO U3 IBYX AJIEMEHTAPHBIX, T.€. MPOCTHIX YacTHi!) CI0KHBIN CIIEKTP
MOJKET IOJTy4aThCsl 32 CUET OTHOCUTENIBHO CIIOKHOTO (IT0 CPAaBHEHHUIO C aTOMOM) YCTPOMCTBA CaBU.
HeiiTpanbHblil aTOM U3 OZHOTO U3 CIOEB CaBU “TepsieT”’ CBOU 3JEKTPOH, €ro MPUHUMAET HOH (CBOOOHBIH
IIPOTOH) B LIEHTPE CaBU. Tak Kak CJIOM HEUTPaJIbHBIX aTOMOB HaXOAATCS HA Pa3lIUIHOM, CTYIIEHYATO
M3MEHSIONIeMCS PACCTOSHUH OT HOHA B LIEHTPE CaBH, TO CTYNEHYATO MEHIETCA U HEOOXOmuMast IS
MOHU3aMK OOMeHa (OTpPbIBa AIIEKTPOHA OT CBOETO MPOTOHA B MOJIE APYTOr0 IPOTOHA) SHEPTHsL. DTUMHU
PacCTOSIHUAMH OTIPENENSIETCs. MOPLMOHUPOBAHNE SHEPT MU MOTIIOMIEHHS. YUCTO CXEMAaTHUECKH IEKTPOH
BCEr/a IBMKETCS MEXTy JBYMs IPOTOHAMH (puc. 15), OT MosiokeHns paBHOBECHS BOJIM3U OZHOTO
MPOTOHA K TTOJIOKEHUIO paBHOBECHS BONM3H Jpyroro. To ecTh MaTeMaTHYeCKH MBI OyIeM UMETh JETI0 C
HAJIOKEHUEM JBYX HOBOPOTHO-CUMMETPHUYHBIX (DYHKIIMH, CUIOBBIM BO3IECHCTBHEM BYX MMPOTOHOB HA
OIIH 271eKTpoH. CHIIOBOE TTOJIE, B KOTOPOM IIPH 3TOM JIBHXKETCA JIEKTPOH, CXEMAaTHYECKH MTOKAa3aHO Ha
puc. 16. B6mu3u cBoero npotoHa B TOUKe 1 3JIEKTPOH MOIydaeT UMIYIIbC (TTOpLHUIo 3Heprun). B
WCaTBHOM Cllydae ero XBaraeT Kak pa3 Ha TO, YTOObI JOCTUT'HYTb TOUKY 7; IOCPEANHE MEXKIY ABYMS
MPOTOHAMM, TI€ CUJIOBOE BO3JICUCTBHE PABHO HYJIO. B 3TOM TOUKe, M3pacX00BaB BCIO SHEPTHIO,
CKOPOCTb JICKTPOHA TOKE CTAHOBUTCS (IPAKTUUECKN) PaBHOM HyM0. Jlanbliie 3eKTPOH ABUKETCS B
CUMMETPUYHO PaBHOM CHJIOBOM IIOJI€ K IPYroMy NMPOTOHY M, AOCTUTHYB MOJIOKEHHs paBHOBECHS (TOYKa
2), IMEET Ty K€ caMyl0 SHEPTUI0 U TOT e CaMblil UMITYJIbC, KOTOPBIA MMeJ IO BhIXone U3 Touku /. Tak
KaK 3JIEKTPOH B TOYKE 2 UMEET HEKOTOPBIH UMITYJIBC, T.€. CKOPOCTb, TO OH B TOUKE 2 HE CMOXKET
OCTaHOBUTHCS M MPOCcKo4nT e€. HaunHas ¢ Touku 2 Ha 3JIEKTPOH OyJeT JeiicTBOBAaTh OTTAIKHBAIOIIAS
CHJIa, TO3TOMY OH OyZieT BCKOpE OCTaHOBJIEH U oTOpoIieH ooparHo. [locie Toro, Kak OH CHOBa MUHYET
MIOJIOKEHNE PAaBHOBECHS], OH OyIeT CHOBA MPUTATHBATHCS B CTOPOHY TOUkH 2 U T.14. IIpu aTom



KoeOaTeTbHOM JIBYDKEHUH AJISKTPOH OYAET U3Iy4ath 3Hepruto. [locne onpenenéHHOro uncia kojaeOaHui,
M3IYYHB BCIO TIOJYYEHHYIO SHEPTHUIO, JIEKTPOH 3aMET MOJIOKEHHNE PaBHOBECHS B TOUke 2. Takum
00paszoM, pacCTOSTHHEM MEXIYy IBYyMs MPOTOHAMH, OOMECHHUBAIOIITUMHUCS 3JIEKTPOHOM, TIOPITHOHUPYETCS HE
TOJIBKO DHEPTHsI TIOTTIONIEHUS, HO U U3TyUCHUSI.

OO
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Puc. 15

DTUM ToKa3aHa BO3MOXKHas (pr3rdeckasi OCHOBA BOSHUKHOBEHHUS CIIEKTPOB MOTJIOMICHUS U
uznydyenus. Kpome toro, cienyer emi€ nokaszarb, B COOTBETCTBUU C KAKUMHU 3aBUCUMOCTSIMU
JIOJDKHBI U3MEHSTHCS KpUBbIE HA pUc. 14 1 16, 4TOOBI MOTYyYUTH COOTBETCTBHUE MOTYICHHOM
MOCJIeIOBaTEIbHOCTH 3HaYeHM SHepru (1) cepun JIumana. Ecniu B caBu paccTosiHue MEXITy
CJIOSIMU HEUTPAJIbHBIX aTOMOB BCET/Ia OJTHO U TO XK€, Torna u3MeHenune GpyHkuu S(n),
MIPEICTABIIAIONICH MOCIE0BATEILHOCTD III0MmaeH S; Ha puc. 16, OyaeT mponopiuuoHaIbHO
U3MEHEHUIO UHTErpaja OT GyHKUMH /77, B3ATOMY B IIPEEax OT 7o 10 Fy.

Ftr)

Puc. 16
Bwmecro Beipaxenus (3), npumeHéHHOT0 BopoMm, ciienyeT B3ATh BRIpaKEHHE JUIS TUIOMIAH S; Ha puc. 16:
S, = Cs(1 - ri*/r) ®))
Torga cpaBuuBas (5) ¢ (2), MOKHO MONYYHTh PE3YIBTAT ,° ~ n°, WIIH, YTO TO KE CAMOE:
r~n (6)

DTOT pe3yabTaT COOTBETCTBYET CTPOCHHMIO caBH 1o puc. 13. U 31eck Toxke 7 OyaeT 03HaYaTh paguyc, HO
HE OpOUTHI DIIEKTPOHA, a chepryecKoro cios capu. CiieqoBaTebHO, MOXKHO OTYYUTh MOJTHOE
COOTBETCTBHE CO CIIEKTPAIHBIMU YacTOTaMH cepur JInmaHa 6e3 yTBep KAeHHs, YTO aTOMBI TIOX0XKH Ha
MUHHATIOPHBIE IUTaHETHBIE clcTeMbl. [Ipruposa He TOBTOpsieT cama ceOsl.

Bo03MOkHO, 4TO paccTosHUE MEXIY CPEPHUUSCKUMHU CIOSIMUA HEUTPAIBHBIX aTOMOB CaBU B
JIEHCTBUTEIBHOCTH HE OCTAETCA MOCTOSHHBIM, YTO OHO MTOCTEIEHHO PACTET 10 MEPE YBEIMYECHUSI HOMEpa
cios. Toraa BeIpakeHue 11s momanu S; (puc. 16) 6yxer 60ee CIOKHBIM.



ECTeCTBCHHO, YTO CaBU HE MOXKET UMETh OCCKOHEUHOE YKCIIO C(i)epI/I"ICCKI/IX cioéB. HeckonbKo 1€CSITKOB
CIIOEB SIBIISIIOTCS YKe 60.]'[66, 4EeM JOCTAaTOYHBIMU, YTOOBI MOJIYUUThb HeO6XO,Z[PIMBIfI CIICKTP.

3akjroueHue
MareMaTHKa MOKeT NPUCIIOCOOUTHCS K JTI000MYy HEIIOHMMAHMIO (hr3MUecKoro nmpomecca

B 5T0ii yacTH KHUTY IPEACTABICHO (PrU3NUIECKOe U IPUUMHHO-CIIEACTBEHHOE O0bSCHEHNE BO3ZHUKHOBCHHUS
JUHEWYaThIX CIIEKTPOB M3IydeHHs Ta3a. ToabKo mocie Toro, Kak ObUT HaiiileH BO3MOXKHBIA MEXaHU3M
MOJTYYEHHsI CIIEKTpa, OBUIO MMOKAa3aHO, YTO OH M C MaTEMAaTHYECKOW CTOPOHBI MOXET OBIThH BIIOJIHE
KOppeKTHBIM. HenerepMuHupOBaHHbBIE 00BSCHEHUS OYEHb OBICTPO MPEBPALIAIOT JIIOOYIO HAYKy B
nrapruaraHcTo. Yucto MareMarinueckue oObSICHEHHS B COOTBETCTBUH € (POPMYIIaMu, Oe3 MOMBITKH OHSTh
(U3NUECKYIO CYIIIHOCTD SIBICHUS, TEHAUPYIOT MIPEBPATUTHCS B IMTOJTOHKY O] H3BECTHBIN Pe3yabTatr. YxKe
MIPY BBIYMCIIEHUN BUAUMOTO MOJIOKEHNUS TUTaHET MaTEMATHKHU Ha MIPAKTUKE JOKA3aJH, YTO OHU MOTYT
MOJETMPOBATh J1I000€ NEPHOANIECKOE ABHKEHUE, HE OHUMAas ero ¢u3nueckoro cmbicia. [lo3xke 3To
OBLTO JOKA3aHO M TEOPETHUECKH C TIOMOIIBIO 04eHb KpacuBoi TeopeMbl (Dypbe). MaremaTndeckue
uccienoBaHus B QU3UKE, €CIIM HE CUMTATh YHCTO MPUKIAIHBIX 327144, OUYCHb YaCTO BEAYT K JIOKHBIM
BBICKa3bIBaHUSIM. MaTeMaTHKa MOXKET IIPUCIOCOOUTHCS K JIF0OOMY HEITOHUMAHUIO (PU3UYECKOTO
Ipoliecca U paccKa3blBaTh HAM YIUBHUTEIbHbIE CKa3KU 00 eI1é HeJOCTATOYHO MOHATHIX HAMU SBJICHUSX.
Tak BO3HHMKAIOT BCEIEHHBIE BHYTPH MPOCSHOTO 3EPHBIILIKA, WK 0a00uKy B TypKMEHHMH A€NaloT BHHOBHOM
3a BO3HUKIINKA B AMEpHKE yparas.

MO’KHO HOHSITb, YTO AOKA3aTeIbCTBO BO3MOXHOCTH OOBSICHUTH BOSHUKHOBEHHE JIMHEHYATBIX CIIEKTPOB
W3JTy4eHHs HAa IPUYMHHO-CIECACTBCHHON OCHOBE HE MOTPSICET OIPOMHOE OJIMCTArOIIEe 34aHIe KBAHTOBOM
¢usuky. [loaTOMY OUeHb BayKHO, YTO HOBas, €IIE OYEHb HECOBEPILICHHAS MOJIENIb aTOMa yXKe KOe-4TO
MOJXKET, Uero KBaHTOBasl (hU3UKA 6c€ ewyé He modcem. VImeeTcst BBUY BBIIIEYIOMSHYTas CIIOCOOHOCTb
W3JTy4aTh JJIMHHOBOJIHOBYIO SHEPIUIO IIPU HU3KON Temneparype. HoBas Mmonens atoma MOXeT ObITh
c)KaTa U CTAHeT IPU 3TOM MEHbILIE pa3MepoM, UTO BIIOJIHE ecTecTBEHHO. Mozeinsb jxe atroma bopa nmeer
BIIOJIHE ONpeAeIEHHBIA HAMMEHBIINN paJnyc OpOUTHI 3IEKTPOHA, KOTOPBIH HE MOKET CTaTh eIl MEHbIIIE.
(Mexay npounm, Jisi MOAEIH aToMa BOJIOPO/IA 3TOT PaInyC COOTBETCTBYET PaANyCy aroMa BOAOPOa MPH
HOpPMAaJIbHBIX aTMOC(EpHBIX yCIoBUAX Ha 3emIe (!). DTUM MOXBAISIFOTCS, XOTS 3TO SIBHO JOKa3bIBAET, UTO
KBaHTOBasA (pr3mka emé pa3 o0bsBHUIA 3EMITIO “IEHTPOM BCEIEHHO )

Hogas mozens Gonee 6mm3ka K 1edicTBUTeTbHOCTH. OHA MOXKET HaXOIUTHCS B peabHOM Tase.
(PazymeeTcs, HaxoKIEHUE CaBH C THICSUEH, MIJUTMOHOM WJIM MUAJTHAPIOM CEPHUUECKUX CIIOEB
HEUTpaJIbHBIX aTOMOB B PEAJIbHOM I'a3e INPH HOPMAaJIbHBIX aTMOC(EPHBIX YCIOBUAX HEBepossTHO. Ho caBu
U HE PaCUUTaHO Ha 3TH ycioBusi. CyllecTBOBAHNE CaBU 03HAYaeT BO3MOKHOCTh U3Iy4EHHs JIMHEHYATOro
CIIEKTPA, a €r0 U3Iy4atoT TOJIbKO O4YEHb pa3peXEHHBIE ra3bl. B HUX CylllecTBOBaHHME CaBU CTAHOBUTCS
O4eHb BeposATHBIM. Ho M Ipu 3TOM HE IpeAroaaraeTcsi, YTo CaBU HMEET OYEHb OO0JbIIOE KOMUYECTBO
CJI0EB HEUTpaNIbHBIX aTOMOB.) Mozens ke aroMa bopa MOXeT, 04eBHIHO, HAXOAUTHCS TOIBKO B ITyCTOM
MpocTpaHcTBe. IHaYe HEBO3MOXKHO MTOBEPUTH, YTO 3JEKTPOH “BO30YKIEHHOTO” aroMa BOAOPO/a C
OCHOBHBIM KBaHTOBBIM 4uciioM n = 10° BCE elé YMHHO BpamaeTcst BOKpYr CBOero npotona. [pu pamuyce
op6uTts! okoi10 1 kM! COOTBETCTBYIOLIEE CABU C TAKHM € HEBEPOSITHO OTPOMHBIM YHCIIOM CHEepUIECKUX
CJI0EB HEHTPAIBHBIX aTOMOB BCE €lI¢ MMeJI0 ObI pa3Mep MeHee OTHOro MUKpoMeTpa. (31ech
CpaBHUBAETCs C MOAENBIO aToMa bopa caBu, KOTOpoe He aToM, a CKOIUIEHHE aTOMOB, 10 TOM IIpUYKHE, YTO
OHO, KaK ¥ MOJeJb aToMa bopa, ZoJKHO OBITH CITIOCOOHBIM M3JIy4aTh JIIOOYIO JIMHUIO CIIEKTPa U3ITyUCHHUS.
Cama xe MoZIesIb IIPEIJIOKEHHOT0 aTOMa BCErIa UMEET pa3Mephl, ONM3KHe K HAIIUM MPEICTABICHUSIM O
pasMepax aTOMOB IIPH HOPMAJIbHBIX aTMOC(EPHBIX YCIOBHSIX.)

Baxno He TO, U4TO Hal/IeH emé OMUH CIIOCO0 TOCTPOUTH OCCKOHEUHBIH PSIT YaACTOT M3ITYICHIS Ta3a C
MOMOIIBI0 00JIee pealbHOM MOJIENIA aTOMa, a TO, YTO STOT CIIOC00 00XOAUTCS 6€3 MUCTHIECKHIX
“KBaHTOBBIX uKcen”’ . BaxHO HE TO, YTO MpeACTaBICHHAS MOJEIb TIO3BOJISET MPEIONI0KUTh, YTO
“KBaHTOBaHHUE M3IIy4EHUs BBI3BAHO HE CTOJIHKO BHYTPEHHUM YCTPOICTBOM aTroMa, CKOJIBKO
OopraHu3aluel BEIIECTBA, a TO, UTO U3IYUCHHUE TTOPIIHI SHEPTUH, a TAKXKE BEJIMUNHA ITON TOPITUH, BCETIA
MMEET peaTbHYI0 TIPUIHHY.



Hogast unest He nomkHa ToTYac BCE 00BSICHATS Jiydiiie. He COOTBETCTBYET EHCTBUTEILHOCTH MBICHb, YTO
€CJIM TUIO0Te3a MPOTUBOPEYUT XOTs ObI OTHOMY (PaKTy, TO OHA TOT/a (COBEPIIEHHO) HelpaBwibHA. Mes
KonepHurka 1mo3Bosisiiia BEIYHCIIATE BUIUMOE TIOJIOKEHIE IIAHET C TOPa3l0 MEHBIIEH TOYHOCTHIO, YeM
XopoIio pa3Buras cucrema lItonemes:, moromy uro u KonepHuk mosjarai, Kak Bce Apyrue, 4To opOuTon
TUTAHETHI MOXKET OBITh TOJIILKO OKPYKHOCTb. (DTO He ObLTO0 HAMBHOCTHIO. HUKTO B €0 Bpemst He uMen
pa3yMHOTO TTOBOJIA TIPEIoNarate HHoe. YToObI peAtonoKIUTh OPOUTOH IIIaHETHI SJLTUIIC, HA/I0 OBLITO
OTBETHUTH HE TOJIBKO Ha Bompoc: “TloueMy »imumnc?”’, HO ¥ MPEUIOKUTh OMPEICIEHHBIN YKCIICHTPUCUTET
aurca. Ha Bc€ 3To cTano BO3MOXHBIM J1aTh OTBET TOJBKO IMOCJIE COOTBETCTBYIOIETO Pa3BUTHS (DU3UKH,
rocine oTKpeITuid ["ammest (1564-1642) n 3akoHa 0 BCEMHPHOM TATOTEHHH). XOTS €r0 MOJIEIb YHCTO
MaTeMaTn4decKu OblLTa MEeHee TOYHOM, C TOUKH 3pSHHS (PU3UKH OHa ObLTa HECPAaBHUMO OJIIKE K
neicTBuTeIbHOCTH. Mojens atoMa bopa, Ha OCHOBE KOTOPOH BO3HUKIIA KBaHTOBas (PU3MKa, B TeueHue 12
JIET BOOOIIIe HUYETO He MOTJIAa OOBSCHUTh, KpOME caMuX CHeKTpoB. [Ipemmaraemas Mosiesib aToMa B 3TOM
CMEICIIE yoKe cefiqac HaMHOTO Jrydiie. OOBSCHATH TO, YTO KBAHTOBAs (hM3MKA OOBSICHUTH HE MOXKET,
JTIOJDKHO OBITh M JANTBIIIE SAMHCTBEHHBIM CITOCOOOM CaMOYTBEPKACHISI HOBOM MOJICIIH aTOMa.

YacTtb 4. DHeprus 3B€3]1



1. bay:knanue OT 3JHEPruM KOCTPA /10 JHEPIHH AJePHBIX peaKkunu
Pasraaky o0bsiBJISATIM H3BECTHOM

Uro Takoe 3BE3IBI U HCTOYHUK YHEPTUHU UX TOPSHHS U3aBHA HHTEpecoBaIM Jtoaeil. U Bcerma
CYIIECTBOBAJIH JIIOJIH, 3HABIITNE COBEPIICHHO TOYHBIN 0TBET. CHavYama cTajo U3BECTHO, YTO ATO KOCTPHI
HeOeCHBIX 0XOTHUKOB. [1o3xe, Korma KTo-To cirydaifHO M3 TITyOOKOTro KOJNOAIA YBUAEI, YTO 3BE3MIBI TOPSIT
1 qHEM, TpobiIeMa pe3Ko YCIOKHMIACh: KTO CTAaHET Jkedb KocTphl qHEM? Korma B Havane 20-ro Beka OblIa
OTKpBITA aTOMHAS SHEPTHsl, y aCTPOHOMOB, Ka3aJI0Ch, HAKOHEI, ITOSIBIIIACH HAJIEK]IA OOBSICHUTH JIPCBHIOI0
3arazky. [lepBoe sHepreTH4ecku BO3MOKHOE 00BsICHEHHE OBLITO JaHO Ha OCHOBE PEAKIIMH CUHTE3a JIETKUX
xuMudeckux neMeHToB [15]. Torma yxe ObLTO H3BECTHO 3KCIIEPUMEHTAIBHO YCTAHOBICHHOE
cooTHonienue L ~ M 3'6Me>1<):[y MaccoM 3Be3/1bI M B CBETUMOCTBIO L 171 3BE3]1 TIIaBHOM
MOCe10BaTeNbHOCTH [16].

KoH1ubl ¢ KOHIAMH ONSITH HE CXOAATCS

DIUIMHITOH MOIYYUIT OTO COOTHOIIEHHE L ~ M 7%, HCXOMs U3 IPETIONOKEH S, YTO HCTOUHUKOM DHEPIUH
3BE3/IbI SIBJISIETCS PHEPTUs CHHTE3a. ENMHCTBEHHAs 0OmMopa Ha TEPMOSAEPHYIO PEAKIIHIO COCTOUT B TOM,
4TO OHa SIKOOBI JOJbKHA HaunHaThest ipu 107 °K. TloaToMy Temrieparypa B LIEHTPE 3BE3/IbI TAKXKE SKOObI
nomkHa ObiTh paBaa 107 °K. Tlouemy TeMreparypa B IEHTPE Beex 3BE311 oqunakoBa? HeussecTHo.
[Touemy Temnepatypa nociie Hauajia peakuuu He MoxkeT Belpactu? HeuspectHo. [Touemy
(MpUHUIMIHATBEHO HEYCTOWYHBAs) TEPMOSIICPHAS PEAKIMSI MOYKET IIPOTEKATh C OCTOSHHOM
HMHTEHCUBHOCTHI0? HenspecTHo.

Y3Ke OTCYTCTBUE OTBETa Ha 3TU BOIPOCHI 3aCTABJIAET OTHOCUTHCS K BHIBOAY ODJUIMHITOHA C HEJJOBEPUEM.
Ero BeIBOI prsmuecku IBHO HE 000CHOBAH. DTO OHA U3 MPUYHH, TIOYEMY U TEOPETHYECKH TOTydeHHAsA
¢dopMysa He MPUMEHNMA NP OYEeHBb OONBIIMX Maccax 3BE31. MaremaTndeckas 3aBUCHMOCTb, HE
OCHOBaHHasl Ha (PU3MYECKOM IPEACTABICHNUH Tpolecca (1 coleprkalias B OCHOBE IOCTYAUPOBAHHBIH BUJ
SHEPIHH), MPUBOJUT K JIOXKHBIM MPEICTABICHUSAM O ACHCTBUTENFHOCTH. B 4acTHOCTH, 3TO OTHOCHUTCS K
MPEICTABICHUIO O KOPOTKOM BpEMEHH >KU3HU KPYITHBIX 3BE3/ U MPOJIOTDKUTEIBHOCTH KU3HU 3BE3]
BoOOIIE.

Teopuro nmogoruaau noja pe3yjabrar

Muenue 0 ToM, uto L ~ M *%, pasymeercs, He MOIJIO BOSHUKHYTh HU B OJHOM TOPSYEYHOM MO3TY
TeopeTuka camo 1o cede. OHO ObIII0 0000IIEHNEM Pe3yIbTATOB U3MEpeHuil. TonbKo mocie 3Toro nox
9TOT PE3YNbTaT MOJOTHAIIN U «TEOPHIO». IIpH 3TOM NCXOIMIIN HE U3 KOJIMYECTBA SHEPTUH, BBIIEISIEMON B
3Be3/Ie B COOTBETCTBUU C ONPEACIEHHBIMU (PU3MUECKUMHU NPEACTABICHUSIMY, & U3 SHEPTUU U3TTYUCHUS
3Be3/bl. Pasymeercs, B Cilydae CTalMOHAPHOI'O WM KBa3UCTALMOHAPHOTO COCTOSIHUS 3BE3/bl, 3TO OAHO U
TO e KonuuecTBo. Ho He Hao 3a0bIBaTh, YTO N3Iy4EHHE 3BE3/bI SIBISIETCS TONBKO BTOPUYHBIM
SBIICHUEM, T.€. - cJIeIcTBHEM. [lepBHYHBIM ke SBIsIeTCS BbIAEICHNE (POXKICHUE) SHEPTHH B TEJIE 3BE3/IBI.
W3yvas ecTecTBEHHBIE BbIIEIEHHS Tela, BbpabaTbIBaeMble B pe3yabTaTe Kakoro-JinOo (HEM3BECTHOTO
HaM) Tpolecca, NpoTeKaromero B HEM, 0e3 3HaHus MOTpeOIsieMbIX (PacXomyeMbIX) MaTepHaloB,
HEOOXOAMMBIX ISl €T0 MO/IeP)KaHus, 0€3 U3yUeHHs CaMOoTo MPOIEcca, BPS IX MOXKHO MPHUITH K
MPaBUJIBHOMY BBIBOJY O TOM, CKOJIBKO BPEMEHHM 3TOT MpOoLece e OyAeT ATUThCS, U CKOIBKO BPEMEHU
OyZeT cylecTBOBaTh CaMo TeJIO.

2. MokeT Jid MCTOYHUK YHEPIruM 3Be3/Ibl HAXOAUTHCH CHAPYXKH eé?

(0] MECTOHAXO0KACHUN MCTOYHUKA JHCPIrUM

B yactax 1 u 2 3T0li KHUTH MBI BBIAAICHUJIM, YTO UCTOYHUK IJICKTPHUUYCCKUX, ANCPHBIX U T'PaBUTAlMOHHBIX
CHUJI HAXOOUTCH, 11O CYHIECTBY, BHE CaMUX TEJI.



To, 94TO HCTOYHUK SHEPTUH TOPEHUS 3BE3]T JIOIDKSH HAXOMUThCS BHYTPH 3BE3]l, OCHOBAHO Ha
MPEACTABICHISX O XUMHYECKON WM SIAEPHON SJHEPTHH. 3Be31a He apoB03, K KOTOPOMY MOTYT
MEPUOANIECKH TTOJBO3UTH TOTUIMBO, OHA JIOJDKHA UMETh 3TOT HCTOYHUK B CBOEM COOCTBEHHOM TeJIE.
[IpencraBnenue xxe 0 TOM, YTO HCTOYHHUK SHEPTUH 3BE31BI MOXKET HAXOAUTHCS CHAPYXKH, JETEPMHHUCTY U
MaTepHAIUCTY B HaIlle BpeMs KaKeTCs JOCTOWHBIM cyMmaciieaniero. Pazymeercs, eciiu He TOMHUT,
HarpuMep, cienyromiero. HeodxoaumMocTs 00BsICHEHUS! JabHOACHCTBUS CHII TATOTEHHUS, a 3aTeM U
ANEKTPUUECKUX CHUII, TPSIMO-TAKH BBIHYHMIIA (PU3UKOB K POXKACHHUIO MBICH O CYIIECTBOBAHMH HEKOTOPOH
«TIepenaTovIHO» cpeapl, HazBaHHOH 3pupom. CBoiicTBa 3TOM cpeapl 10 20-To BeKa Tak U He ObUTH
BBISICHEHBI. OHU MOTJIH OBl OKa3aThCsl ¥ TAKUMH, 9TO 3(Hp OBUT OBl OTBETCTBEHHBIM HE TOJIBKO 32
«repenavy» MEKTPUUSCKUX CHII M CHJT TATOTEHUS Ha PacCTOSIHUE, HO | 3a Niepeady YHEPTUH, a MOTOMY U
3a «BEYHOE» TOPEHHE 3BE3I.

B nauaire 20-ro Beka B (pU3UKE CTAJIO IOBIETh MHEHHE, YTO HUKAKOTO d(pupa He cymecTByeT. OMHAKO 3TO
MHEHHE MPUBOJHUT K HAKOIJICHUIO Pa3IMYHBIX TIPOTHBOPEUMI M K COCTOSHHIO B (PU3UKE, KOTOPOE
HEKOTOpBIE YK€ Ha3bIBatOT KpuszucoM [17]. B cBs3u ¢ HanmmuueM ykazaHHBIX IPOTUBOPEUYHA BCE Oobliee
grco (PU3UKOB CHOBA oOpariaercs K uaee 3(pupa, CyliecTBOBaBIIeH U3 HEKOTOPBIX COOOPAKEHHIA eIIé
3aJ10JIT0 JI0 MOABJICHUSI TEOPUHU O BCEMUPHOM TsAroTeHHH. [locie mosBieHns TeOpun TATOTEHUS
W3MEHIINCH TOJIBKO MPEACTaBICHUs 0 cBoMcTBax 3¢upa. Ha ocHOBe THIIOTE3HI O CyleCTBOBaHUH 3(upa,
MIPEJICTaBICHUE O TOM, YTO HCTOYHHUK SHEPTUH TOPEHUS 3BE3]T MOXKET HAXOAUTHCS CHAPYXKH, UMEET IIPaBo
HAa CYIIECTBOBaHME, TIOKa He OyleT T0Ka3aHO MPOTHBOMOJIOKHOE.

IMoaxonsmei runore3sbl NOKA HET

PaccMmoTpuM nepBoe U3 MBICIUMBIX MPEANoNIoKeHUi. I1ycTh HCTOUHUK 3HEPIUH FOPEHUS 3BE3]
HAXOOUTCA BHYTPH U SIBIISIETCS YaCThIO HEOECHOTO Tema. Eciii 3TOT HCTOYHMK HAaXOQUTCA B LIEHTpE Tena,
TO HAJI0 MPEAIoararh, YTo OH o01anaeT (MOCTOSHHON) HHTEHCUBHOCTBIO, HE 3aBUCAILEH OT pa3MepoB U
Maccel Tena. Eciu ke oH pacmionaraercst (pactupenenéH) Bo BCEM Telle 3BE31bl, TO MOXKHO HCXOIUThH U3
TOTO, YTO pa3BUBaeMas MOIIHOCTh €ro MPOMOpPLHOHaIbHA Macce M MM KaKOH-TNO0 CTETIEHU MACCHI.
JelicTBUTENBHAS KE 3aBUCUMOCTB CIIOKHEE. MOITHOCTD H3JIydeHHsI 3BE3]] ITIABHOM MTOCIIE10BATEIbHOCTH
criepBa Nporopuronanbia M *° | a i o4eHb GONBIINX 3BE3]] CTAHOBUTCS TIPOMOPIMOHAIBHA EPBO
crerieHu M. Yke 3To He ynaéTces Mmoka OOBICHUTE. A KaKk OOBSICHUTH CBOMCTBA 3BE3 BHE ATOMH
MOCJIE0BATEIHHOCTH?

HpeIlIIOJIODKI/IM, 9YTO0 UCTOYHHUK IHEPIrUH HAXOJAUTCH BHE 3BE3/1bI

[IpennonoxuM Tenepp, YTO UCTOUHUK BBIJICIICHUS SJHEPTUN HAXOAUTCS CHAPYKH, UTO 3TO IHEPIHA,
nepegaBaeMas 3Be3/ie yacTHukaMu d¢upa. Tak kak MHeHHe 00 3(prpe 1 ero cBoiiCTBax y BceX pas3HEIE,
aBTOP OCTAHABIMBAETCS HA TOM IPEAIOIOKEHNH, KOTOPOE TMO3BOJIMIIO YCTAHOBUTH 3aBUCUMOCTD MEXTY
cuJIaMH pupozs! [ 18] 1 KoTopoe U3NI0KEHO B 4acTH 2 TaHHOM KHUTU. B 3TOM ciydae yactuisl ¢upa
(4a11, ONIMICaHHBIE B YaCTH | TAaHHOM KHUTH) JETAT U3 OECKOHEUYHOCTH, ¥ TIOTOMY IOTOK SHEPTHH JOJKEH
OBITH POTIOPIHOHATEHBIM ceueHHIo Tena TR Eciu moTok 4acTHYeK B3aMMOJCHCTBYET TOJIBKO C
MOBEPXHOCTHIO, TO abcopOupyemast Win BeiensieMast SHepruss W OISTh TaKd MPONOPIHUOHATBHA
MIOBEPXHOCTH 47R%:

W = CR? D),
rae C - ko3 GUIHMEeHT NponopiHoHaIbHOCTH. Ka3zanock Obl, U3 3TUX COOOPAKEHUH MBI HUKaK HE MOYKEM
OJIyYUTh COOTHOMIEHUE L ~ M 9,

[IpennonoxuM, 9T0 SHEPTHS MOTOKA YaCTHUIEK Arpa JaCTHIHO aOCOpPOMpyeTCs UiH paccenBaeTCs IPU
MPOXOXIEHUH depe3 Teno. Koraa peus uaér o paccessHUH WiTH MOTIIOMEHIH SHEPTHH, TO 0OBIYHO
paccmarpuBaroTcs QyHKIUH BUAA

(I - e™), Tne X, HanpUMeEp, TOJIIMHA PACCEMBAIOLIETO WM MOTJIOIIAONIETO CIOs. Y HAC Pedb HAET O
3aBHCHMOCTH OT Macchl 3B€3/Ibl M, IO9TOMY MBI BO3bMEM B KaueCTBE IEPEMEHHON UMEHHO Maccy. To
€CTb, Halle BblpakeHHe (1) momyduT cripaBa JOMOTHUTENbHBIA MHOKHUTENb

k=(1-e™).



HcmbiTaeM 3TOT MHOKHTENh Ha TaOJIMIIEe 3BE3]T TTIaBHOM MOCIIeI0BAaTeALHOCTH 10 cTaTthe [19]. ( Ha
MPEICTABIIIEMOI TaOMHIIEe T03aMMCTBOBAHHBIMHU SIBIISTIOTCS] KOJOHKH 1-4 1 8-9.) [Ipocreiiniast mpukuaka
IMOKa3bIBACT, YTO ATOT MHOKUTEJIb HAM HE IOIXOIUT.

Kak moy4ynTh HeJIMHEHHYI0 3aBUCUMOCTb OT MacChl?

Jluneiinas 3aBUCUMOCTB OT MacChl MOXKET MOIYYUThCS, HAIPUMED, B TOM CITy4ae, €CJIH SHEPTUs YaCTHIIBI
adupa pacceMBaeTCsl BHYTPH KOHYCa, HAUMHAIONIETOCS OT MECTa BXOXKACHUS YacTUllbl B 38e31y (Puc. 1,
cieBa ), Tak Kak 00BEM KOHYyCa TPHU ONPEeIEHHOM YIJIe PacTBOpa COCTABIISET BIIOJIHE OMPENEIIEHHYIO
gacTh 00bEMa 3BE3/IBI ¥ IOTOMY MTPOMOPIIHOHANEH e€ 00BEMY. UTOOBI MOTYIHTh 3aBUCUMOCTh M" OT n—i
CTETEHH Macchl M, MPEAoN0KUM, YTO 00pa3yrolas KOHyca SBJSIETCS. He IPSMOH JIMHKEH, a KpUBOH, T.€.
YTO yroJ KOHYCa, B KOTOPOM abcOpOMPYeTCs SHEPT sl YaCTHUKHU 3(Upa, IMOCTOSIHHO PACIIUPAETCS [0 Mepe
TIPOIBMKCHIS YaCTUIKH dHupa BHYTpH Tena 3Be3anl (Puc. 1, cipara ). O0bEM BHYTpH HETHHEITHO

PACIIUPSIONIETOCS KOHYCa MPOTIOPIIMOHANICH YKe

Puc. 1

‘

HE Macce, a HEKOTOPOH CTETIeHH MacChl. MBI BUAMM, UTO B Tese OONbIIero pannyca 00bEM BHYTPH
HEJIMHEHHOTO KOHYCa 3aHMMaeT OTHOCUTENIBHO OOJIBIIYIO YacTh 00bEMA TeJia 110 CPABHEHHIO C TEJIOM
MaJioro paauyca. B pesynbrare Takoro npoiecca pacCeMBaHMs SHEPTUH, YaCTHYKA d(hUpPa MOCTOSIHHO
MEHSET CBOE HaIlpaBJICHHE U, B 3aBICHMOCTH OT BEJTMYUHBI MacCHI 3BE3/bl, MOXKET 110 MHOJKECTBY Pa3
OKa3bIBATHCS B JIIOOOW OONACTH Tea 3BE3/Ibl, TOKa, HAKOHEI], MOKUHeT e€. PaccenBanme cTaHOBUTCS
MPOTOPIIMOHANBHEIM HE Macce 3Be3/Ibl, & CTeIIeHU MacChl. [Ipu oueHb OONBIINX pa3Mepax 3Be3/bl
MPAKTUYECKU BCS SHEPTHUs YaCTHUUKH d(hHpa IepeaacTcs aroMaM 3Be3/bl. [lpu 3ToM Mepa paccenBaHus
WJIU aICOPOITMY DPHEPTUU YaCTUIKU d(Upa 3aBUCUT TOJIBKO OT YUCIIa aTOMOB (BOJIOPO/IA) 3BE3.IbI, HO
HUKaK HE OT €€ IUIOTHOCTH, APYTUMHU CJIOBaMHU, SIBJIACTCS (DYHKIMEH €€ MacChl, a He pa3MepOB.

IMon6op noka3zareJsisi HeJIMHEHHOCTH

I/ITaK, MBI ITOJIy49a€M MHOXHUTEIIb

ki= (1-e) @
rre
JM) =M
Ucnprranue pyaknuu W norygaemoit u3 ooseauaenns Gopmyi (1) u (2):
W=CR? (I -e&"™) 3),

yxke ipu f(M) = M? naér cHocHOe IpUbIMKEHUe K 3aBUCUMOCTU L ~ M >0 1o ykaszanHoM Tabnuiie 38E311
I7IaBHOW TOCIIE0BATEIbHOCTH. DTOT pe3yNbTaT MOKa3aH B KoJoHKe 5. (Bce nobGaBneHHbIe aBTOPOM
KOJIOHKH ITOKa3aHbl CHHUAM [IBETOM). 3HAUMTENILHO JIy4lliee MPHOIMKEHHE K IKCIIEPUMEHTAILHBIM
JaHHBIM TIOJTydaercs pu f(M) = M>* (konoHka 6). ABTOp He CTaBHJI LIENBIO IOA00PaTh ONTUMAIILHBIE
3Hauenus kod(pduuuentos b u n. [IpuBeéHHbIE B KOMOHKAX 5 U 6 LUdpbI mostydens! npu b = 107,
TabmaHbIe 3HaYCHNS OYeHB C1a00 3aBHCAT OT H3MEHEHHS BEIMIHUHBI 3TOT0 KodddurnenTa. [IpapuibHoe
3Ha4YCeHUE KO PUIMEHTa b, CKOPEE BCET0, MOXKHO YCTAHOBUTH TOJBKO IKCIIEPUMEHTAJIBHO.

W3meneHus mokasatessl # CUIBHO BIHSIOT Ha TIOTyYyaeMble 3HAUCHHsI, YBETUUEHHE ATOTO TOKA3aTeNs [0
CPaBHEHHMIO CO 3HaYCHUEeM 71 = 2,4 Naér Mydiine 3Ha4eHus! Ul CPEIHUX CTPOUEK TaOJIUIIbl, HO yXyIIIA0T
BEepXHHUE U HIOKHKE. |10 CMBICITY, KOTOPBIN MPUAAETCS MMOKA3aTeNI0 /1, OH JOJDKEH OBI 3aBHCETH OT MACCHI
3Be3/Ibl M U3MEHSATHCS B 3aBUCUMOCTH OT He€. Vcxoas U3 SKCepruMEHTaIbHBIX JaHHBIX, TPUBEAEHHBIX B



TabMMLe, JETKO BBIYUCIUTD 71 [T KKIOH CTPOKM TaOMHULbl. DTH 3HAaYCHHS NPUBEICHBI B TocieHel, 11-
i1 KonoHke Tabauibel. OTHAKO 3TH 3HAUCHHUS HE SIBISIOTCS MOHOTOHHOW MOCJIE0BATEIbHOCTHI0, KOTOPYIO
cienoBaiio 0b1 oxxumaTh. OMHAKO pa3dpoc 3TUX 3HAYCHUH NPH CPABHEHUU CO 3HAYCHUEM 711 = 2,4 MEHbIIIE,
4yeM paz0poc COOTBETCTBYIOLIETO NoKazaTenst GyHKuu L = M " pu cpaBHEHHUHU C IPUHATHIM CPEIHUM
3HaueHueMm L = M 3’ (mpenmocneanss KonoHka, 10-s).

Ha puc. 2 npuBeneHbl 1aHHbIE pac4€TOB B KOJIOHKaX 5, 6 1 Y 0 CpaBHEHUIO €
9KCIIEPUMEHTATBHBIMU JaHHBIMH KOJOHKH 4 TpadruecKu.
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3. IIpeumyiecTBa NpeaioKeHHOH (POPMYJIbI
BpeMﬂ KM3HU 3B€3/1bl, BO3MOKHO, IPUHUUITHAJIBHO HUYIEM HE OPAHUYICHO

[pennoxennas popmyna (3) He ToabKO Oosiee TOUHA (KCTATH, €€ TOYHOCTh MOXKET YBEIMUUTHLCS TPU
0oJiee IpaBUIIBHOM BBIOOPE Kak ko3(dduiimenTa b, Tak u rokaszareis creneHu 7). OHa naét KaueCTBEHHO
OoJiee MOMHYIO KApTHUHY, TAK KaK CIpaBeJTUBa MPU OONBINNX M, KOrjJja CBETUMOCTh CTAHOBUTCS
MPOMOPIMOHAIILHA Macce.

[IpeanokeHHAast TUIIOTE3a HE OCHOBBIBACTCS HA POPMYIIE U3IIYYSHHUs, & TOTOMY MOXKET OBITh BEpHA H IJIs
OUYCHb HU3KHUX TEMIIEPaTyp, T.e. HE TOJIBKO JJIS 3BE3N], HO U AJIS TUIAHET.

OHa Mo3BOJISET HE TOJIHKO KOHCTATUPOBATh, HO U MOHATH, MOYEMY CBETUMOCTh 3BE3/IbI MPH
OTIPENICIEHHBIX pa3Mepax MOXKET OBITh IPOMOPIIHOHANBHA 3-1 1 OoJtee cTeneHn Macchl. OHA B U3BECTHOM



CTETEH! MOATBEPKJaET MHEHHE, BhICKa3aHHOE B cTaThe [20] 0 TOM, YTO JJO CHX HIOP COBEPLIEHHO
HENPaBUIBHO ONPENENSAIN BO3pacT 3BE3/ U MX BO3MOXKHOE BpeMs JKU3HU. BpeMst sHU3HU 3BE31pbI,
BO3MO>KHO, IIPUHLUIIAAJIBHO HUYEM HE OTPAHUUYEHO, U €€ KOHEL OIPEIEISIETCS] B U3BECTHOM CMBICIIE
cimyyaem. OIIMH U3 HUX — BOBMOKHBIN TEPMOSIEPHBIN B3PHIB, HAOMIOAAEMBIil HAMH B BUJIE CBEPXHOBOM
[20].

IonydyeHHasi popmyJia cipaBeIMBa LISl CTAIIHOHAPHBIX 3BE3]

C yBelnYEHHEM MaCChI 3B€3/IbI MHOKHTEND (1- ¢™) nocturaer makcumMyma U BbIpaxkeHue W
=CR? (1- ") ynpomaercs 1o W = CR?. Tlpu 3ToM H0CTHraeTcss MaKCHMMalbHas TEMIIEpaTypa
U3ITy4eHUs 3B€3/1bl T nar. Kak U3BECTHO, CBETUMOCTD (PHEPIHsl U3JIydeHNUs1) L 3Be3/1bl
onpexaensieTcs U3 GopMyIbl
L=4nR* oT* 4),
rae 17— Temieparypa MOBepXHOCTH, a ¢ - moctosiHHast Ctedana-bonbsimana. Ho Tak kak B
CJlydae CTAllMOHAPHOCTH 3BE3/IbI TEIUIOBBIACICHNE B HEW JOIDKHO OBITh PABHO H3IIyYEHHIO, TO
JUTSL OUY€HB OONBIINX 3BE3N
4nR’c Tpu* = CR?
otkyga cinenyer Tn.'=C/4m o. Te.

Tax = (C/4m 6)"%
3nauyenne C B 3T0M (hopMyre, Kak ObUIO CKa3aHO BBIIIE, MOKHO OMPEICIIUTh IKCIIEPUMEHTAIBHO.

®opmyna (3) cipaBeyiiBa M MPU OYCHD OOJBIIMX 3HAYEHUSX MACCHI, HO TOJILKO B
ClIydae CTallMOHapHOCTH 3Be3/bl. [locne mocTmkeHus 38e310i MaKCUMallbHOM TeMIiepaTyphl,
NpY JaJbHENIIEM yBEITMUYEHUH MAcChl 3Be3/Ibl Oy/IeT pacTu e€ cuia MPUTSHKEHHs, a TaK Kak e
TEeMIepaTypa YBEeIHMUUTHCS HE MOXKET, TO OyJIeT yBeIMUuBaThCs €€ MII0THOCTh. BeneactBue aToro
€€ pa3Mepbl MOT'YT YMEHBILIUTHCS, U TEMIIEpPATypa HAYHET MafaTh. ITO, B CBOKO OYEPE/b, MOKET
MIPUBECTH K el OObIIEMY BO3PACTAHUIO TUNIOTHOCTH U € OoJbLIeMy MaJCHHUIO TEMIIEPaTyphl
U T.1.. MBI IOJTy4aeM yke 3HaKOMYIO U3 aCTPOHOMUHU KapTUHY KOJUIArica 3B€3/bl. DTOT KOJUIAIIC
Oyzert, Mo-BUIMMOMY, IPOUCXOAUTH OYEHb MEJICHHO, TaK KaK 3Be3/1a HE MOXET OCTHITh
MT'HOBEHHO. Bo BpeMst 3Toro nporecca 3Be3zia OyneT HecTalMoHApHOW, ¥ He Oy/IeT MOTYUHATHCS
dbopmyte (3). Apyrumu ciioBaMu, OHa COUIET C KPUBOM TJIaBHOM MOCIIEA0BATEILHOCTH. MOXHO
CKa3aTh, YTO HECOOTBETCTBUE KPUBOH (3) ABISAETCS BO3MOXKHBIM IPHU3HAKOM HECTALIMOHAPHOCTH
3BE3/IbI.

Tabelle der Hauptreihensterne

JLCB W =CNI W =CN\I JL ZL 1 4
Temn u| (1-¢ | (1-e| Madepa (L=MW
Cnemﬂz e Moy ko) [ af oy M) | fid
anbHBIA 3BE3aa
KJ1a¢c patyp b f(M):Mf(M): M/I“{R/F n
a (K)(L/L 7 M w| =216
n) )
09.5| b Oprora33.4 ., 1371230183 15 95,9924 7H-5] 239
30,00 3 g
C 00
0
B 10xckorb30,0016,0026.129] 20.223 16.383.49 2.4l
0 16.0 5.7
IB Kpecra |0 |0 4
|52 Crnga (2)271)8,%05.835 4640 | N ?.75 3,8318?55
g
|B5 Axopisp (1)5,(“0750 510 || 431,42 saf 37 365,03,9752.95
BS | Peryn | 12,50130] 102,90 90,80 |3.502.7q 80,2 3,8852.98
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0 9 |
A0 || Cupuyc Al 9,500063 || 34,29 || 31,16492.60 2.30) 28,3%4,3363,34
N ;DOManLr:“y9’0+40 18,48 17,083“2'241 20 15,794,68] 3,48
B ¢
As || Amstanp 8’7(”024 10,747 10,079 1_9(|]1'8 9,45 4,9¢4;,,5
F5 | Tipormon | 6,40004,0 || 3,035 || 2,9456|| 1.35 1.24 2,8584.62| 3,42
1,33 || 1,319 1,3094,8283,4p
Go | @ Hentatiny 9(”01 45 : 10§ 1.0 18
aA
G2 || Conmue | 58001.0001.00 | 1.00 || 1.00 1.00 1.00|
3| 5 @
Gs || Kaceroft 6(”00% 0,827 || 0.8314] ' { o 0,83’{6,& 5,98
cu
q
s | ricuca s 3(‘|w 44 0:548 || 05571 o o 0,566 5,03 3,(5
KO | Homtyxe 5,1(‘|00.36 0,5019 °°5“2W0.8_ 0.83 022 548 ;“F
K2 || £Dpunan a4,8*n.28 0,3988 0’4088110.711 0.7¢ 041rr5,123j,ilz
ks || Orllenragp, 110.18 024 0,249 0.68 0.74 0,2594,4463 44
aB 6
Mo | Tamamn |5 4 oo 0.0165] 0.0185] 034° 0,0203,16) 2,
21185
Ma || Poce 128 3.2000-00p0-002590,00304 1 000 4,72b3,
5 6 2
0.0000,000190,00028 ¢ 1 14 0,0003,6952.
M6 || Borbd 3T3,o 95 12 132 9

In der Abb. 2 sind die theoretischen Ergebnisse nach den Spalten 5,6 und 9 in Vergleich mit den
experimentellen in der Spalte 4 graphisch dargestellt.

Tabnuua 3Be3n rmaBHOM nocnenoBaTesribHOCTU

TeNlLCBe'H Ee = Ee =C q n|| 1
CHGIP o -l CRE (1- e Maccnp’i L= (L=M(He
AJIHKINA 3Be3a MocTb (1-¢  f(M) =| (M/M M
paryp. o 4 (R/
fa a (K )(Ln/)l ) M " n)
Joi 2,35
09317 opuoma> 300911 100 34.000 | 18.0 | 5.90(| 247483.57| 4
0 |o
C 0
8 8.200( 24.200 16.343.49) 2,24
B0 fOxnop > PLO0 16.0 |5.70] 4 5
0 |o
o Kpecra
B2 | o 32,038’30*3.850 7200 | 105 510 i75 3.83 35,4“5
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K2 | eDpunan,8300.281 0,38 034 [0.78 [0.79]0.4195,1233,22

allenral , o 10.18/0.25 022 [0.68 | 0.74] 02594446280
K5 43
paB
o | Tamann |5 gobo oof0.00140.000 oo 0o T0.0203.16( 1.3
21185 0
—
M4 || Pocc 128 3,2092'°0N’0’001 0000931 ) 50 | 0.21 (5);;00' 4,72p2,18
0.0000,000§ 0,000057 , 1 [ 4 1| 0.0043.6951.86
M6 | Borsdh 3193,0032 44 |30 : e EY)

4. Poxxnenue u ru0eiib 3BE3]1, YaCTUYHOE OOHOBJIEHHE BCEJICHHOM
Ipomonus no Kanty

OnucanHas KapTHHA CO3MAET ONpeNeIEHHOE BIICUATIICHUE O CTAaHIAPTHOHN «OHoTpadum» 3BE3/1bI
— HaXOJAIIeNCsl Ha TIIaBHOU mocienoBareabHOCTH. OHAKO 3TO BIEYATICHUE OYJIeT HEMOIHBIM
(HeTpaBWIIBHBIM). 3BE3/IBI MOSBISIOTCS (POXKIAIOTCS) PA3TUIHBIMHU ITyTSAMU, TIO3TOMY H
OTKJIOHEHHE 3BE3/Ibl OT TJIABHOW MOCIIEA0BATEILHOCTH MOXKET UMETh Pa3INYHbIC IPUIHUHBL. J{71s1
ONHMCaHMsI 3BE3/] BHE TIIABHOW TIOCJIEIOBATEILHOCTH HYKHBI JIOTTOJHUTEIBHBIC UICH.

OnvH U3 BOBMOXKHBIX ITyTel BOBHUKHOBEHUS 3BE3]1 — MyTh, ONMMcaHHbI KanToM. D10
MMOCTENEHHOE HAKAIJIMBAHWE MACChl M, B COOTBETCTBUU ¢ (hopmyroi (3) - mOCTeNIeHHBIN €€
pasorpes. Mcxos 13 3TOro BO33peHus, U Halla 3eMJIsi UMEET IIAaHC MPEBPATUTHCS B 3BE3LY.
VYBenmuueHNe TATOTEHUS, HAllPUMEp, BCISICTBHIE MMOCTOSTHHOTO TaICHHSI METEOPUTOB, TPUBOIUT K
TOMY, YTO CO BPEMEHEM TeJla HAYMHAIOT MPUTITUBATh U (JIETKKE) YaCTHUIIBI T'a3a, U MOCTETICHHO
MPEBPAIIAIOTCS B MBIIAOIINX THTAHTOB, COCTOSIIIIMX B OCHOBHOM M3 Bojiopoaa. Ho ecim 061 310
OBLT €IMHCTBEHHBIH ITyTh, BCEIEHHAS YK€ TaBHBIM-JIaBHO COCTOSIIA ObI TOJILKO U3 3BE3I-
THTaHTOB.

I[OJI)KCH CylIeCTBOBATb NNYTh MOJIHOI'O 00HOBJIEHHS



Kpowme teopun Kanra, cyniecTByeT MHOXKECTBO JPYTrUX TEOPHHA 0 pOXKICHUM U rudenu 3BE31. Ho
HU OJIHA U3 HUX HE MOKA3bIBaeT KPyroooopoTa SIHEPrHH U Macchl. A Takas BO3SMOXKHOCTh JI0JKHA
ObITh. Beenennas BeyHa, a MOTOMY B CpEeJJHEM BCET/a OJJMHAaKoBa. BeiieacTBue 3Toro Oosnplme
3BE3/1bI TOJKHBI BPEMSI OT BPEMEHH YACTUYHO WJIU MOJHOCTBIO PaCIbUIATh CBOKO MaccCy B
npocTpaHcTBe. Pazymeercs, 37ech peub HAET HE O TEPMOSAEPHOM B3pPbIBE, KOO 3TOT MPOLECC
CBSI3aH C TOSBJICHHEM 0oJiee THKENBIX AJIEMEHTOB U ITOTOMY TaKXKe SIBJISETCS OTHUM U3
MPOIIECCOB «cTapeHus». Her, peus uaéT o mosiHOM OOHOBIICHUH YacTH BcelleHHOH. Kak 3To
MOXET TPOUCXOJIUTH?

N dpanpmmBas Teopust MoKeT HATOJIKHYTHh HA MPABHJIBHYIO €10

Ecnu Ob1 KanT Ob11 3HAKOM € TeOpueil «O0IbIIOro B3pbIBa», TO OH, BO3MOXKHO, A0Trajaics Obl U
00 310i1 BO3MOkHOCTH. Kak ObI HM IPOTHBOpEeUnBa ObljIa TEOPHS «OOJBIIOTO B3PHIBa», OHA BCE-
TaK{ MO>KET HATOJKHYTh HA ONPEACIEHHBIE MBICIIH.

Hpnero o0 ToM, 4TO Macca 3B€3/bI IOCTOSHHO YMEHBIIIAECTCS BCICACTBUAE U3TYYCHHS €10 DHEPTHH,
MO-BUAMMOMY, ClleyeT 3a0bITh. Eciin 3Heprus 3Be3/1pl NPUXOAUT U3BHE, TO ASPULIUT MACCHI U3-
3a 3TOT0 MPOUCXOINUTH, CKOpEE BCETo, He MOkKeT. HO 3BE31bI MPUTATUBAIOT APYTHE TEA U JAKE
MeX3BE3/IHBIN pa3pekE€HHBIN ra3. X Macca pacTéT MeIeHHO, HO TOCTOSIHHO. MOXkHO ce0e
HPE/ICTaBUTh, YTO camasi OOJIbIIast 3Be3/1a KOrqa-HUOY/b MOTTIOTUT 00JIee MENIKHE 3BE3/IBI
rajJakTHKH, B KOTOPOH OHa HaXOOUTCs. BhIMoMHEeHNEe 3TOro ycaoBUsl HEOOSI3aTeNIbHO, HO PE3KO
YIIPOIIAeT paccMaTprBaeMbIe Jajiee BOZMOXHBIE COOBITHS. MBI ITOyYHMM BMECTO TaJaKTHKH
OrPOMHOE OIMHOYHOE HeOEeCHOE TeJo, cosieprKallee B cede MaTepua 1eaoi TalakTUKU, a MOKET
U HECKOJIbKUX TanakTuk. [IpeacraBum cebe, 9TO Tie-TO OYEHB JAIEKO OT HEro 00pa3oBaioch emié
OJTHO TEJIO CPAaBHUMOM IO BeNMUMHE Macchl. COBEPUIEHHO CIIy4alilHO MX CKOPOCTH HAIPaBIICHBI
MIOYTH TOYHO JPYT K JIPYTy WIN CTalIM TaKMMH 01 AeiicTBUeM Tsarotenus. (Pazymeercs,
JIOITYCTHM M CIIy4aii, KOra UX CKOPOCTH HAaIIPABJIEHBI TOYHO APYT K APYTY, HO TAKOH Cilydal emeé
Oosee penkuil.) [1o ncteueHnn onpeaeIéHHOro BpEMEHH OHU C OTPOMHOMN CKOPOCTBIO MPOJIETAT
JpyT MUMO JIpyTa, MIOYTH Kacasich WU JJaXKe cllerka Kacasch Jpyr Apyra. O6a stu tena
BpaLIalOTCs BOKPYT CBOUX OCEH, JIKAIUX B PAa3HBIX IJIOCKOCTAX, U OKPYKEHBI MOIIIHBIMHA
noJsiMu TsroreHus. Ho B MOMEHT mposieTa Ipyr MUMO JIpyra, MeKIay HUMU o0pa3yeTrcsi 00s1acTb,
B OJJHOI M3 TOYEK KOTOPO IpaBUTANNs OyAET paBHA HYJIO. DTa TOYKA MOXET B TCUCHUE
KOPOTKOI'O OTpe€3Ka BPEMEHU AK€ HAXOAUTHCS BHYTPH € Kparo OJHOTO U3 ATHX Tell. B 3Ty Touky
YCTPEMUTCS 4acTh MaTepuaia OJHOT0, a BO3SMOXKHO M 000uX 3TuX Tel. B 3aBucumocTH ot
CKOPOCTH BpAILEHUs ITUX TEJI U €r0 HANPABJIEHUS, B 3aBUCUMOCTH OT BSI3KOCTH MaTepHalla TUX
TeJ, OTPbIBaEMas 4aCTh MaT€pHaIa MOXKET BBINVIAIETh COBEPIICHHO 110 Pa3HOMY, B YACTHOCTH B
BUJIE CTPYHU WJIM JJaXKe CepHuH Karnemb. Haxonsch ox orpoOMHBIM JaBI€HHUEM, 3TOT MaTepual,
JIBUTAsICh B CTOPOHY TOYKH C HYJIEBOW rpaBUTAIMEH, OyIeT OTHOBPEMEHHO B3PBIBOOOPAa3HO
pacIIupsThC.

Du3nyeckn BO3MOKHBIH Mpouecc, HAMOMUHAKIINA HEBO3MOKHbIN «00/1b1I0I B3PbIB»

MoxHO cebe peICTaBUTh, YTO ATOT MpoIiecc OylIeT HAMOMHUHATE TO, YTO cedyac Ha3bIBAIOT
«OonpKM B3pbIBOM». C TeM CyLIECTBEHHBIM OTIMYMEM, YTO 3TOT HMpPOIecC PU3NIECKU
BO3MOJKEH, a B3PhIB OJMHOYHOTO Tea caM 1o cede — HeT [21]. B 3aBUCHMOCTH OT Ha4ambHBIX
YCIIOBUH, CTPYH WJIM KaIlIM BEIIeCTBA ATUX TeJl MOTYT MPEBPALAThCs B TAIAKTUKH WU B
OTIeNbHbIE 3BE3/bI. VICX0IHOE BpallleHHE TEJ, a TAKXKE MPOIECC OTPhIBA YACTH BEIIECTBA MOTYT
OTpeAeNATh MOCeaAyIolIee BpalleHHe POXKAEHHBIX 3BE3/ U rajlakTUK. MOXHO AOMYCTUTH, YTO
WHOT/IA 9aCTh ATOTO BEIIECTBA PACTIBUISIETCS BILIOTH 0 00pa30oBaHmsl pa3pekEHHOTO raza. ITUM
3aBepIIaeTcs KPyroooopoT Macchl M SHEPTUU U BO3BpPAILEHUE K HAYaJIbHON TOUKE [IUKJIA.
Wcxonnble Tena, yMEHBIIUBIINECS B pa3Mepax, MOTYT HPOAOKUTH CBOU MyTh, CHOBA
«OECKOHEYHOY JTAJIEKO YAAISISICh APYT OT Apyra.



PonuBinecs B pe3ynbTaTe TaKOro KaTakiu3Ma 3BE3/bI, pasymeercs, OynyT criepBa
HecTanuoHapHbiMU. OHM OynyT unuB HarpeBaTbes WM oxJaxaaTbes. Eciu ke oOpasyroTes
MHOTH€ TaJaKTUKH, TO OYEHb MOXKET CIIYYUThCS, YTO 3TA YaCTh BCEJICHHOU OyneT
«pazberarorencs.

Taxk xak HOI[OGHBIQ BCTPCYU OYCHDb TSHKEIBIX TEII C MOCICAYIOIUM UX YaCTUIHBIM B3PbIBOM
BO3MOXKHBI, TO Ha/I0 UCXOAUTDH U3 TOTO, YTO OHU yXe OECKOHEYHO MHOTO pa3 CIIydaauch U OymyT
emé OECKOHEYHO MHOTO pa3 ciaydarbes. Ho B BUIMMOI HAMK 9acTH BCETICHHOW ATH COOBITHS, B
3aBHCHUMOCTH OT MX MacllTada, MPOUCXOAAT HECPABHUMO PEKE, UEM TOSABICHHE «CBEPXHOBBIX).
KCTaTI/I, HCCUMMCTPHUYHAA paCTAHYTasd KapTUHA, OCTAOIIAACA IMMOCJIC B3PpbIBA HCKOTOPBIX
CBEPXHOBBIX, BO3MO)KHO, YKa3bIBa€T Ha TO, YTO UMEJIO MECTO IOJ0OHOE CTOJIKHOBEHHE-B3PhIB
(OTHOCUTENBHO MAJIBIX PA3MEPOB).

Cusudos Tpyn

B gactu 1 mokazaHo, 4TO u9n, B3aUMOACHCTBYS C CHCTEMOH 3JIEKTPOHOB U IPOTOHOB, BBI3BIBAIOT KAXKYIITUECS CHIIBI
B3aUMOJECHCTBHS MEXKLy STUMH YaCTHLIaMHU. DTH CHUJIBI, B CBOIO OYEPE/b, CO3AI0T BUANMOCTD CYIIECTBOBAHNUS
NIEKTPUYECKHUX M IPaBUTAIMOHHBIX Moneil. Hukakux mosei, pazymeercs, He cyiiecTByeT. Ho 3T0 He 03Hauaer, 4to
MBI JIOJDKHBI HEMEJICHHO NePecTaTh MOJIb30BaThCs ITUMU MOHATHAMU. Kak anekTprudeckue, Tak U rpaBUTALMOHHBIE
TIOJISL SIBJISIFOTCS TTOJISIMH TIOTEHIMAJIbHBIMH.

Bo MHOrux yueOHnkax ¢usuku HamicaHo: [Ipu nepeMereHnn Tena B MOTeHINAaIbHOM I10JIe 110 3aMKHYTOW KPHUBOH
(HauanbHAs M KOHEYHAS! TOYKH COBIAAIOT) paboTa paBHa Hyio. Ho 3T0, KOHEuHO, TONBKO Ut Hac. MBI, Kadast BOIY
Ha BEpIINHY TOPBI, a 3aTeM, IPUBOIA €10 B ABWKECHHIE TYpONHY, BEIMTPATh HA 3TOM YHEPTHIO HE MOXeM. UTo ke
KacaeTcsi FPaBUTOHOB WM 49K, UX pab0Ta HE paBHA HYIIO, OHM BCETa COBEPIIAIOT PAadOTy, M KOT/a MJIAHETa,
JIBUTASICH TI0 SJUTUITUYCCKON TPACKTOPHH, YIAJISIETCS OT 3BE3/IbI, U KOT/a MPHOIMKaeTCs K Hel. (A 9TO MPOUCXOTUT
MIPY ABWKCHUH TUTAHETHI 10 OKpy)HOCTH?) To jke caMoe MPOUCXOMUT € JII000H JacTHIIeH.

IlocaecaoBue

ITocaeciioBue

OTUM 3aKOHYEHO OMHMCAHKME TalHBI KAKYIIErocss ACHCTBUS CUJI Ha PACCTOSIHUM, B3aMMOCBS3H
CHJI TIPHPO/IBI, YCTPOMCTBA 0OJIEe PEATBHOTO aTOMa, IIPOCTPAHCTBEHHAS MOTU(PUKAIUS TaOTHITBI
MeHeneeBa 1 UCTOUYHHUKA SHEPTHU 3BE3]T. UnTaTes b, KOTOPOMY ONMCAHHBIC HICH KAXYTCS
NPaBIONO00HBIMH, BIIPAaBE CKa3aTh cede, 4TO Tereph OH Jy4Ille TOHMMAaeT MHUp, KOTOPBIH Hac
OKpYIKaer.

Yurarenb XK€, KOTOpLIfI 3aMCTUT HEAOCTATKHU B IIPCACTABIICHHBIX UJCAX, BOBMOXKHO, CYMECT
JAJIbIIC PAa3sBUTh NPCACTABJICHWA O HAIIEM MUPEC.

ABTOp He NbITaJICA CO3/aTh BIIEUaTIIEHUE 3aKOHYEHHOCTH ITpOou3BeieHus. B Hayke Takoro He
obiBaet. Korja Obuta BeICKa3aHa Mjies BCEMUPHOT'O TATOTEHUS, UCCIIEA0BATENN ObLIM MOPayKEHbI
TEM, KaK MHOTO SIBJICHUI MBI MOYKEM TETIeph MI0-HOBOMY U OoJiee mpaBronono0Ho 00bsicHUTh. Ho
HOSIBUINCH U BOIIPOCHI, KOTOPbIE HECKOIBKO BEKOB HE MOIJIM HAMTH CBOETO pa3pelleHus: YTo
TaKoe TATOTEHHE, KaK OHO BO3HUKAET, KaK CHUJIbl MOTYT JIEHICTBOBATh HA PACCTOSTHUU?

3areM, KOrJia CTaJId U3BECTHBI 3JIEKTPUUECKHUE U MArHUTHBIE CUJIbI, IIOSIBUJICS BOIIPOC O TOM, KaK
MOTYT BO3HHUKATh IPOTHBOIIOJIOKHBIE 110 HAMIPABJICHUIO CUJIbI, CUJIbI PA3JIMYHBIX 3HAKOB?
[TosiBuiICS 1 Gosee NTyOOKO WAYIINI BOIIPOC — KaK CBA3aHbl 3TH CHJIBI C CUJIAMH TATOTEHHS?

B cepun crateil, yacTHUHO OTpaXEHHBIX B TaHHOM KHHUTE, BIIEPBbIE ObLT JaH OTBET HA BCE ITH
BOTIPOCHI, IPHUYEM B (hopMe, KOTOPYIO MOXKET ITOHSTH JIFOOOH YeIoBeK, CKIIOHHBIN K
MBICIIUTEIIBHON IEATEIIbHOCTH.



Wneu 3ty HU B KO Mepe HE NMOCTPOEHBI Ha PEILICHUH U TOJIKOBAHUN MAaTEMaTHUYECKUX
ypaBHEHMH. ABTOp NPHUAEPKUBACTCA TOUKU 3PEHUS, YTO Mbl TOJILKO TOIJ[a IOHUMaeM (hU3UKY
SBJICHUH, €CITM MOXKEM UX OOBSICHUTH, HE TIpuberas K MaTeMaTuke. MaTeMaTrka Hy)KHa B
OCHOBHOM TOJIBKO JUIsl TOYHBIX PACYETOB MPUKJIAJHOIO 3HAUYCHUS.

Kak 00b1yHO B pe3ysbrare J11000ro UCCIeI0BaHus, MOSBIIINCH HE TOJIBKO HOBBIE OTBETHI, HO U
HOBBIE BOIIPOCHI.

OnucaHo MHOTO HOBBIX MJI€H, KOTOPbIE MOTYT CTaTh TEMOM /111 MHOTHX OYIyIIMX
UCCIIEOBaHNN. PazymeeTcs, 3TH Hcciel0BaHusI IPUHECYT HOBBIE YTOUHEHMSI. ABTOp KEJIAeT
ycrexa BCEM, KOro 3Ta KHUI'a BJIOXHOBUT Ha YIIyOJIEHUE WIN IPOAOIDKEHHE ITOMCKA B HAYaThIX
UM HalpaBJIEHUAX, U OCOOEHHO TE€M, KO0 3Ta KHUI'Aa HATOJKHET HAa COBEPLICHHO HOBBIE
HaIpaBJICHMSL.
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	4. Продолжение отбора возможного варианта взаимодействия чэп с зарядами. (Как возникают силы противоположного направления?)
	Эффект отталкивания
	Эффект "притяжения"
	5. Электроны и протоны являются инверторами чэп
	6. Моделирование ядерных сил
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	8. Схема механизма устройства вселенной
	2. Может ли источник энергии звезды находиться снаружи её?
	Предположим, что энергия потока частичек эфира частично абсорбируется или рассеивается при прохождении через тело. Когда речь идёт о рассеянии или поглощении энергии, то обычно рассматриваются функции вида
	Линейная зависимость от массы может получиться, например, в том случае, если энергия частицы эфира рассеивается внутри конуса, начинающегося от места вхождения частицы в звезду (Рис. 1, слева ), так как объём конуса при определённом угле раствора составляет вполне определённую часть объёма звезды и потому пропорционален её объёму. Чтобы получить зависимость Мn от n–й степени массы М, предположим, что образующая конуса является не прямой линией, а кривой, т.е. что угол конуса, в котором абсорбируется энергия частички эфира, постоянно расширяется по мере продвижения частички эфира внутри тела звезды (Рис. 1, справа ). Объём внутри нелинейно расширяющегося конуса пропорционален уже
	
	не массе, а некоторой степени массы. Мы видим, что в теле большего радиуса объём внутри нелинейного конуса занимает относительно большую часть объёма тела по сравнению с телом малого радиуса. В результате такого процесса рассеивания энергии, частичка эфира постоянно меняет своё направление и, в зависимости от величины массы звезды, может по множеству раз оказываться в любой области тела звезды, пока, наконец, покинет её. Рассеивание становится пропорциональным не массе звезды, а степени массы. При очень больших размерах звезды практически вся энергия частички эфира передастся атомам звезды. При этом мера рассеивания или адсорбции энергии частички эфира зависит только от числа атомов (водорода) звезды, но никак не от её плотности, другими словами, является функцией её массы, а не размеров.
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