Jxony IpHety Yoppeaay Kunim nocssmaercs...

Kpucrannuueckas moaesb 3¢pupa (Teopusi 3UB)
(Dma meopusi HUUbsL, OHA CKAAOLIBACMCS KAK MO3AUKA U3 OPY2UX Meoputl)

«/enb, Ko20a Mbl MOYHO Y3HAEM, YMO MAKOE (INEeKMPUYEcmEoy, OyOem UCMOPUYECKUM, d 3HAYEHUe €20, B03MOICHO, Dyoem
npesocxooums 6ce opyaue cooblmusl, OMMeUeHHble 8 UCTOPUL Ye08EUeCMEd. »
H. Tecna

BBenenne

So¢wup - kpucrann. JIro6sie 00pa3oBaHus B HEM (3IeMEHTapHbIE YaCTHIIBI, KPYITHBIE MaTepHabHBIE O0BEKTHI,
3Be3/bl, TaJaKTHKH..) — 3aMKHYTBle 3BYKOBBIE€ BHXPH pCEIIETKH KpHCTaula (BHOpAI[MOHHEIE
HEOIHOPOIHOCTH). JIF000H BUXPB MIMEET CBOH ITapaMeTphI B BUie HA00pa COOCTBEHHBIX YacTOT ¥ JIMH BOJIH.
CKOpOCTb pacIpoCTpaHeHusI - 3a/1a€T KpUCTILT 3dupa.

Hpuuuun 6J104CeHUA:

Hocmpoenue uacmuy ont npocmoslx K CIPOHCHBIM, uoem no NPUHYUNY BIOHCEHUSA U3 MEHbULUX CMPOSAMCA
60ﬂbmue, cobcmeenHas 8biCOKAs Yacmoma Meakux guxpeﬁ, U3 Komopbuvlx cocmaeisiemcs bonee prngllJ
BUXDD, A64emcsl ZapMOHuKOﬁ onst Gojlee HU3KOU YACmOmbl UMO2068020 BUXDAL. B smom onpedeﬂenuu
npucymcmeyem makoice npuHyun «K6aHmoeanus) euxpeﬁ.

Kask b1t BUXPb, ABISACTCS CHosAuell 36yK0601 60110l Ha 6a3e BUXpEeH NpeblIyIIero, 60iee MeNIKoro ypoBHs
JieTai3aIy. Bo3MOXKHOCTE OCTPOCHHS KPYITHBIX CTOSYHMX BOJIH HA OCHOBE 00JICe MEJIKUX CTOSTYHMX BOJTH,
obecrieunBaeTcsl 1aXke COBPEMEHHON Teopueil konebaHuil (cnokenue, uutepdepenuus...). Yem menpue
BHXPb, TeM 0OJIbILIEC €r0 4aCTOTa. Y COCTABHBIX BUXPEH, OOJBIIIE pa3Mep H COOTBETCTBEHHO MEHBbIIIAs 4aCTOTa
UTOrOBOT'O BUXPSL.

[puHIHI BIOXKEHNS OAPa3yMeBaeT IBIKEHHE HE TOJIBKO B CTOPOHY YKPYITHEHHS 3ByKOBBIX 00pa30BaHHA,
HO U B 00paTHY!0 cTopoHy. Ha kakoii ctaguu nepexosa OT U3BECTHBIX 3JIEMEHTaPHbIX YaCTHLL, IPU ABUKEHUN
«BHYTpPb» (B CTOPOHY YMEHBILECHHUS Pa3MEPOB), Mbl [IONAIa€M HA YPOBEHb CTPOCHUS CaMoro 3upa 1 ero
HOACTPYKTYPHI - TOKa He u3BecTHO. OJIHAaKO, MPEANONI0KUB, YTO MBI HAXOJMMCS Ha 3TOM YPOBHE, Cpa3y
MOSBIIAETCS aOCOMIOTHAs CCTEMa KOOPANHAT, KOTOPYIO MOXKHO IIPUBSA3aTh K «pelIeTke (ceTke)» Kpucramuia
s¢upa. Ho npuHINT BIOXKEHH HE 3alpellaeT JaidbHelInee NpOABMKEHNE «BHYTPB», COOTBETCTBEHHO C
KaJBIM HOBBIM IIIarOM, MBI OyJieM BBIXOAUTH Ha O0JIee «TOHKHE YPOBHH PEIISTKI KPUCTAIIA.

Buxps, 00pa3yronmii 9acTHIly, MOXKHO TIPEJCTABUTH TaK K€, KaK MYIIbCAIHIO YaCTHIBl HAa XapaKTePHBIX
gacToTax BHXps. [lpyrue koneOaHHs YacTHIB! (OCHMIDIAIMN) MMEIOT 3HAYMUTENFHO MEHBINHE YacTOTHL
Iepenaga OT OXHOM YaCTHIEI K APYTOi 3THX HU3KOYACTOTHBIX KOJIeOaHMIT (TeMmnepaTypa) — 3TO TO, YTO MBI
Ha3bIBAEM TEILIOM.

ITynbcamust wiau BUOpanusi - HCTOYHMK <«3BYKOBBIX» BOJIH B cpelle KpucTaula. BsaumopelictBue
BuOpupytomux tea usydan Kapn Anton boepkuec (Bjerknes, 1893), BeisBiIeHBI 3(h(heKThI: TPUTSHKEHUS,
OTTaIKUBAaHUs U HEUTPAJIbHOE COCTOSHUE.

OnuHaKOBbIE YACTHUIIBI (BUXPH) B OAUHAKOBOM OKPY)KEHUH HMEIOT OJJHHAKOBBIE TApaMETPhI YaCTOTHI M ATHHBI
BOJHEI. VI3MeHeHne 4acTOThI BUXPSI B JIOKAJBHOW OOJIACTH, TPHUBOAUT K U3MEHEHHIO TUIOTHOCTH 3BYKOBOM
BHOpanyu B 3Tol o0sacTu. MI3MeHeHne MII0THOCTH BUOpaIrii, COOTBETCTBEHHO IPHUBOIHUT K BOSHUKHOBEHHIO
aKyCTHYECKHUX BUXPEBBIX MOTOKOB, MEXY 00JIaCTsIMH C Pa3HBIMU YaCTOTAMH BHOpPAIIHIA.

Pa3Hple 9acTOTHI 3BYKOBOH BHOPAIMH B COCETHMUX OOJACTAX MBI HAa3BIBAEM Pa3HOCTHIO TTOTEHIHANOB. A
BBIPABHHUBAIONIHI BUXPEBOW aKyCTUYCCKHUIT ITOTOK YaCTOTHI BUOPAIHIl OT OJTHOW 00JIaCTH K IPYrOH — 3TO TO,
YTO MBI Ha3bIBAEM TOKOM (IIOTOKOM).



1. Teopus u ¢pusnocopus

1.1 MopeJb myJIbCHPYIOILET0 TOPA

Kakoif 2meMeHT MOXKHO B3STb 33 OCHOBY IIOCTPOEHHs KpPUCTAJUIMUECKOH Mojenu 3(upa U BCEro
HocIeayroero MEOrooopasusi? OTBET Ha 3TOT BOIIPOC U CIIOKEH U MPOCT. JIpeBHUE 3HAHUS, PYCCKUH SA3BIK,
aCTPOHOMHS, aTIbTePHATHBHBIE TEOPUH d(Upa 0OJHO3HAYHO YKa3bIBAIOT HA €TMHCTBEHHBIN 21eMeHT —3T0 Top.
OnHako, IpH MaTeMaTHIECKOM MOJEIMPOBAHIN TAKOT0 3aMKHYTOT'0 BUXPEBOT0 00pa30BaHNUs, HEOOXOAUMO
y4ecTh MaKCHMaJIbHOE KOIMYECTBO CBOICTB, KOTOPBIMH Modcent o0nagaTte Takod Buxpb. CIOHIIKOM
YIIPOIIEHHAast MOZENb He JACT BO3MOXXHOCTH ITPOBECTH MIEPBUIHBII KaUeCTBEHHBIH aHATN3 TAKOTO OOBEKTA.
INepeunciuM OCHOBHBIE TApaMeTPhI, KOTOPBIMU XOTEIOCh OBl HAJEeNHUTh HAITY MOJEINb.

e Topoobpasnoe épawenue NOAPa3ZyMeBacT HATNINE HECKOIBKUX PA3HOBUIHOCTECH, OTIIMYAFOLINXCS
pa3HBIM HAOOPOM COOCTBEHHBIX YaCTOT.

Puc. 1 (xonbrieBoe BpamieHue, E) Puc. 2 (mpkysmsiust, H)

Ha xakoMm BapuaHTe CTOMT OCTaHOBUThCs? CBOOOMa BBIOOpA pa3perracT MCIONB30BAThH JIHOOYIO
M3BECTHYIO MAaTEeMaTHYECKYIO MOJIENIb TOpa. BriOepeM CTaHAapTHYIO MOJIETb C JBYMS 4aCTOTAMH -
KOJIBIIEBOU U HUPKYJISALUOHHOH,

Puc. 3
1 100aBUM K OCHOBHOMY Ha0Opy M3 JIBYX 4aCTOT «HESBHYIO» TPEThIO KOMIIOHEHTY (OCEBYIO, B/IOJIb
ocu Z).

o Ilynvcayusn 36yK06020 éuxps. B Hauieii Mojieny, 3aMKHYTast 3BYKOBasi BOJIHA (BOJTHA YIDIOTHEHUN U
pa3psHKEHMIA, Ha pelIeTKe MPEIBIAYIIET0 YPOBHS ) OyA€T UMETh HE TOIBKO TOPOOOPA3HYIO 3aKPYTKY,
HO eII1e U yJIbCAIHI0 COOCTBEHHOT O «pa3Mepay Topa. OT MUHHMABHOTO /IO MAKCHMAIEHOTO 00beMa,
Ha XapaKTePHOH 4acTOTe MyabCaliid. ECIT MpUHSATH HAIIl TOP 32 MYJILCUPYIOMIHN chepons, TO paboTy
Takoro oobekTa xopoiuo ornucai B «Chepoannamuke» ['naakos b.B.(c ucripanenunsmu Lapes B.A.)1

B uactHOCTH, B 3TOI pabore BBOAUTCS cepoauHaAMUYECKass KOHCTaHTa KPUTHYECKOro oObhema
A=240.2402..., xoropas (QaKTHYECKH CTOMT 3a MHOTUMH «(PHU3UYECKUMH» KOHCTAHTAMHU
(rpaBUTaLMOHHOM, c7Ta00Tr0 M CHIBHOTO B3aMMOJCHCTBYSI, SIEKTPOMAarHUTHOTO B3aMMOEHCTBHSA).
Taxoke «CdepoanHamMrKay AaeT NOHATHE BUOPAIIHOHHOTO OKIMAGHO20 YPOGHA «JICTATTH3ALIUI», TIe
MPUHIAN BJIOXKEHUSI OIUCHIBAETCS HEPAPXUIECKON MOCIEA0BATEIbHOCTHIO MUPOBBIX OKTaB.



B urore, Haiia MoJieNib 3ByKOBOI'O BUXPs 00J1a/1a€T CIEAYIOIINM HA00POM COOCTBEHHBIX YaCTOT («AKKOP»):
®  «KOJIBIICBAsH» YACTOTA - BpallleHHe BOKPYT Z-0CH I10 BHELIHeW o0pasytorie Topa (E-koMoHeHTa);
®  UMPKYJSIUOHHAS 4acTOTa - UMPKYJIsus (H-KkoMIoHeHTa);

e «oceBas» 4acToTa - BpallleHUe B LICHTPAJIbHOM KaHaje, «Xx000Te» BUXps (Z-KOMIIOHEHTA), KOTopasi
uHmezpanbHo oTpaxkaet uaMeHeHus E u H komnonent. Euie ee MoxxHO Ha3BaTh — uHpoOpmayuonnoil.
®  «TpaBHUTAIMOHHASN YACTOTA - MYyJIbCAIMsI COOCTBEHHOTO «pa3mepa» Topa (G-KOMITOHEHTa).

W3 Takux 371€eMEHTOB (3aMKHYTBIX CTOSIYMX BOJIH) U CTPOUTCS TEKYLIUH YPOBEHb J€TaIU3aLUH.

Hcnons3oBaHKE TaKOM MOJICITH MTO3BOJISAET MPUOIU3UTHCS K IPUHLIUITY «TpueauHCTBaY («Otiay, «ChiHa» U
«/lyxa»), KOTOpbIi B MaTeMaTHKE TOXICCTBCH MPUHIMITY (PpakTalbHOCTH (caMo moaoowus). Takxke 3Ta
MOJIEINTb OTPaKaeT 3aKOH (PYHKIMOHUPOBAHHSI 3aMKHYTOH CHCTEMBI C BHEITHUMU cBs3siMH. [lepudeprs Topa —
IIpUEMOIIepPEJAIOINI OTeN, OTBeYaeT 3a IPHEM BHEIIHHX CUTHAJIOB, U Iiepesady HapyKy COOCTBEHHOTO
coctosHus («ChIH»). « BHyTpeHHIH KaHAaJ CBSI3M - CHCTEMa TPAHCIISIIIUY TOTOKOB HH(POPMAIUH (CHTHAJIOB)
OT Tepu(epHu K IeHTPY U Ha000poT («1yx»). LieHTpanbHbIi «00pabaTHIBAIOMINI OTAEID - TPUEM BHEITHAX
CHTHAJIOB, MOCTYIAIOIIMX IT0 KaHAJy CBS3HM, UX aHAIM3 M HHTErpanus, (GOpMHPOBAHHE COOCTBEHHOTIO
«OTKJIMKa» U NIepeiauy CBOEI'0 HOBOT'O COCTOSIHUSA B cCUCTeMY TpaHcisuuu («Otery). Ilepudepus, momydus oT
BHYTPEHHET0 KaHaJa CBA3M CUT'HAJ, IEPEAeT €ro «HApYXy».

[IpuHIMI BIOKEHHS HATTISHO IEMOHCTPUPYET (hpaKkTabHOCTh MUPO3AaHusl, Korna « CeIHy» (MCXOIHBIA TOP)
cTaHoBUTCS «OTIOM», IPU CO3IaHUH TOpa cliexytoniero ypoBHs («CbiHa»).

B namteit Mofeny BHeNTHSS HH(GOPMAITHS MOXKET OBITH KaK «OTHO(DA3HOI» (0HOKOMIOHEHTHOH - KOIIBIIEBOH,
IUPKYIAIMOHHOM, OCEBOH HITH ITyITECAIIHOHHOM ), TaK 1 «MHOTO()a3HOI» (CHHTE3NPOBAHHOMN 13 HECKOJIBKHX
KOMITOHEHT).

Tax KaKk TOp MO>KHO paccMaTPUBAaTh KaK CTOsTYEE BOJIHOBOE 00pa30BaHKeE, TO HOHITHO, YTO IJIs1 yCTOHYMBOCTH
TaKOW CHCTEMBbI CTOSTIMX BOJIH, TIOSIBATCS OrpaHn4eHHe (KBAaHTOBAaHHE) Ha 3HAUECHHS «COOCTBEHHBIX) YaCTOT
KaXI0M KOMIIOHEHTHI. TakuM 00pa3oM, Kakaasi KOMIIOHEHTA IMEET He CH0UIHO CTIEKTD, 1 COOTBETCTBEHHO,
WUTOTOBBIH CIIEKTP TOPA — He cnaouiHoi. I10-1pyroMy roBops, 4acToTa Kax /10l KOMIIOHEHTHI ¥ BCEr0 TOpa He
MOJKET MEHSTHCS HEMPEPBIBHO, TOJIEKO CKaukoo0pazHo. Habop cobcmeennvix 3nayenuii B UTOTOBOM CIIEKTPE
TOpa HAa30BEM — GHYMPEHHUM COCHOAHUEM TOPA («AKKOPI»), a COCTOSHUS OMIDKaiIIIX TOPOB-coceneil B
peleTke — gnewnum cocmosinuem. Tak Kak TOp HAXOAUTCS B IOCTOSHHOM B3aUMOJEHCTBUU C «BHELIHEH
Cpenoii», To ero BHYTPEHHEE COCTOSHHE ITOJTHOCTRIO COTITACOBAHO C 3TUM OKpYyXeHHeM. JIFoboe H3MeHeHu e B
OKpYyXalolllel cpefe NpUBENeT K IEpexoly Topa B HOBOE BHYTPEHHEE COCTOsSHHME, Haubolee
COOTBETCTBYIOIIEE U3MEHEHHOMY BHELIIHEMY COCTOSIHUIO.

B kadecTBe «3aKOHa COXpAaHEHHs» B HAIleW MOJENH KpUCTa/ula OyIeT CIYXKUTh 3AKOH COXDAHEeHUs
sHympennezo cocmoanus. CyTb 3TOr0 3aKOHA — HEUBMEHHOCHLb 6HYNDEHHE20 COCHIOAHUS, 8 OMCYHICHEUN
U3MEHEeHUsA GHEeWHE20 COCHOAHUA.

BuxpeBoil akycTHueckuii MOTOK — 3TO MHOTOKOMIOHEHTHBIH TIOTOK, IEPEHOCSIIUN KOJBIEBOM,
LUPKYJISIIIMOHHBIN, OCEBOH U MYJIbCAIIMOHHBIM CUTHAI. B mocieayromeM n3noKeHn!, Korjaa He TpeOyeTcst
KOHKPETH3AIHSI, [T, OOIITHM TEPMHHOM 38yK060ii uacmonwl subpayui (3UB), 6ymem moapa3ymeBaTh BECh
YeThIpeX YaCTOTHBIH CIEKTpP Halllel MOAENU TOpa.

Crenyer OTMETHTD, UTO YHCIIO UTOTOBBIX KOMOMHAIMI YETBIPEX KOMIIOHEHT, € yYETOM, YTO KaXKas U3 HUX
MOJET UMETh COOCTBEHHYIO (ha3y, Hamnpasienue "+" u "—" (s E,H,Z KOMITOHEHT), ¥ CHEKTpP «COOCTBEHHBIX)
3HaueHUH - IOMCTHHE orpoMHo. Hanpumep, yBennueHue E-KOMIIOHEHTHI MOXKET IPUBECTH KAK K YBEITUUEHHIO
H-KOMIIOHEHTBI, TaK U K €€ YMEHBIIEHHUIO, YTO TAKXKE MOXKET MOBJIMATh Ha 3HaUEHUE MHTErpajbHON Z-
KOMIIOHEHTHI U COOTBETCTBEHHO G-KOMIOHEHTHI. Bee MHOrooOpasue siBieHui (3K TPHYECKIE, MATHUTHBIC,
IPaBUTALMOHHBIE, CWIIBHBIE U CJIa0ble ...) M CBOMCTB (IPOBOJHMKH, MOJYHPOBOAHUKH, AUIICKTPHUKH,
MAarHuThl, peppuMarHeTHKH, TMaMarHeTUKH, HapaMarHETHKH. . . ) MOYKHO HHTEPIPETUPOBATH B paMKax JAHHOMH
mozenu. Tak kak Top uMeeT sipko BeipakeHHy0 OCbh, To B mpruMEeHEeHHH KO BCEH BCEICHHOM, TaHHASI MOZAEITh
OJIHO3HAYHO YyKa3blBAE€T HA @HU3OMPONHOCHIL KPUCTAIIA. OTO YTBEPXAEHHE XOPOIIO COIrIacyercs ¢
JAHHBIMU O HAIM4YMM «ONTUYECKOM ocu BceneHHoi», momydeHHeiMu B 1997 rogy amMepUKaHCKUMHU




acrpo¢usnkamu xopmkem Hogmana n JlxxornoM Pancton n onmy0inkoBaHHEIME B «Dr3ngeckoM 0030pe»
(Reviews of Modern Physics, 1997).

1.2 HemHoro ¢unocoduu

Uto e NpeiacTaBisAOT co0OW «MaTepUalIbHBIC» Tella B paMKax 3Toro mnoaxoaa? Benp ¢ uwmcro
00BIBaTENICKOTO B3IJIAAA, COBEPIIEHHO HEMOHATHO, KaK B Cpelie CBEPXIUIOTHOTO KPHCTAllIa, BOZMOXKHO
Kakoe-mOo aBmkeHne. OIHAKO KPHCTAITMYECKass TEOpUsl TOBOPUT O COBCEM JAPYIoM «ABIKeHHH». C
MIO3UINI 3TOH TEOPHUH HET HUYET0 «MaTePHATbHOT0», BCE BUAUMbIC HAMH OOBEKTHI — 3aMKHYTHIE 3ByKOBEIC
BUXPHU, WIH 6uOpayuonHsvlie HeoOHOPOOHOCHU peuiemKy KPUCTaIa («3BYKOBBIE TEHI» Ha KPHUCTAIIIE).
TprraeM JUTs pa3HBIX ypoBHEit «eTamusarmy, OTIOPOM, 1o koTopoii cMermaeTcs Gosiee KpyIHBI 3BYKOBO#
BUXpb, SABISIETCS O0ee MEJKHI ypoBeHb. TaKkoe «HAI0XKEHUE» 3BYKOBBIX BHOpAIlM He 3alpeInacT Jaxe
COBpEeMeHHas (pU3HKa.

T'OBOPSI O 603MOIHCHOIL CTPYKTYPE CaMOil PEIIeTKN KpUcTaiuia 3(pupa, i COOTBETCTBEHHO PEILETOK APYTUX
YPOBHEH «IeTanu3anum», OyAeT yMECTHO MPHUHSITh MOJCIIb, IIPEIaraeMylo HCTOYHHKOM, ¢ 0000IIEHHBIM
HaszBanueM «OBPA3» (1.1, pazgen 1.20 — 1.30). B 310l Moen 0CHOBY MUPOBOT'O KPHUCTAILIA COCTABIISIOT:

«...08a kapkaca. Imu KapKacvl CUMMEMPUYHO 6710Jicelbl Opy2 6 Opyed, UX CUCTEMbl 63AUMHO NAPATNENbHYL... Y31bl 00H020
Kapraca — u3z mouex (cocamoix chepoudos — kommenmapuii Llapes B.A.), Opyeoeo uz cghep. Ho uepes mernosenve, mam 20e owiiu
mouku, 6yoym cghepol, a emecmo cpep Mol 06Hapysrcum mouku... B kapkace nam saxcuvl npsmvie — ceszu. Cesasv, coeOunaowas
nPOMUBONON0ACHYIE epULUHbL KYOa, npossunacs. Ymo xapakmepno: eciu 6 epuiunax Kyoa — cgepul, mo 6 yenmpe 6yoem mouxa,
HO ecu 6 yenmpe — cghepa, mo mouxku — no yenam. Umaxk, eom mpemuil kapkac — cogepuiennoe yepedosanue cgep u movex,
yenvb mpouy na beckoneunvix, no Kpecmy, npamuix. Pacnonooicenuem omuuunwlii om 08yx opyeux, dmoni KapKac omuuden i no cymu

— OH coeduHsiem He n()()06lt}l, HO aHMUNOObL. »

Cama pemetka 3¢upa — sIBIsIeTC HEPBOH HETOABIKHOM I KPUCTaIlIa, HO M OHA CaMa ITOCTPOeHa U3 TAaKHX
e «3aMKHYTBIX 3BYKOBBIX BUXPeil» (3ByKOBBIX CTOSIMMX BOJIH) Ha OCHOBE OoJIiee MENKOH PEIIeTKH KPHCTAa
(BToporo yposHs). To ecTh KaXIbIi SIEMEHT Ha PACCMaTPUBAEMOM YPOBHE JICTaIM3aINH, SIBISIETCS 3BYKOBOH
CTOsIYEl BOJTHOM Ha pelleTKe NPeIbIAYIEr0 yPOBHSL.

ITycts abcomoTHas cHCTeMa KOOPAMHAT «IIPUBS3aHa» K pemeTke Kpucramia 3¢upa. Torma st oxHOTO
MOMEHTa BPEMEHHU, 3aMKHYTbIH 3BYKOBOM BUXPb «MaT€pPUAIBHOI0» Teja OYIET «HAJI0XKEH» Ha OHU SUEHKU
KpHCTalIa, a B CIEAYIOINUN MOMEHT BPEMEHU «3BYKOBasl TEHbY CMECTUThHCS, U OyIyT 3a€iCTBOBaHbI JPYTrue
s4yeiku kpucTasia. [l 6osee ObICTPOro cMerieH s (IBHKEHU ), 3ByKOBOMY BUXPIO HEOOXOANMO IOBBIIIIATh
4acTOTy, HHaue OH pacmajercs. I'1a3a yenoBeka — 3T0 pe30HaTOPBI, MPUHUMAIOLIHNE 3BYKOBbIE BUOPAIIUU
KpHCTalIa B KpaifHe y3KoM Auana3oHe 9acToT. MBI «BHIUM» 3BYK KPUCTAJLIA, & «CIIBIIIIMY - KBTOPOH 3BYK»,
CBOETO YPOBHS IeTalu3allu.

Kpucramn HemoIBIKeH [UISl CBOETO «BHYTPEHHETO CONEP)KUMOroy. Bee mporeccsl B HEM — BOTHOBBIE
KoJIeOaHusl TUIOTHOCTH KpHCTauia. Bee konebaHus B KpucTailie - 3aMKHYTBIE, a 3TO 03HAYaeT, YTO 3TO
TOJBKO CTOSTYME BOJHEL [loueMy? A TIOTOMY YTO B OTPAHHMYEHHOM «00BEMe» MOTYT BOSHUKATH TOJIBKO
CTOSIYME BOJIHBI. Bce 3aMKHYThIE CTOSUME KOIEOaHUsI B TCOPHU KPUCTAIIA - 9TO «OOBEKTHD) Pa3HBIX
YpOBHE# feTanu3amnuu (B TOM YKCIe: 3Be3/bl, TATaKTHKH...). A TIoYeMy KpucTat orpanuuen? Ilotomy,
yro KPUCTAJIJI Takoii e «00bEKT» Ha CBOEM YPOBHE JICTANN3ALINHU, KAK U IpYTrue «0OBEKThD» (CM.
TIPUHLIUT BIIOKEHUS).

JIro6o0it mporecc B «00beMe» KPUCTAJLIA, 3TO BOJHOBOW MPOLIECC U OH «3aMKHYT» 3TUM 00bEMOM. A 3TO
O3HaYaeT MOJHOoe coXpaHeHHe HH(OPMALMK O BCeX IMPOUCXOISIIIX B KPHCTaJUIE Mmporeccax. To, 9To Mbl
Ha3bIBaEM «H3IIy4YCHHEM, TEPSIOIUMCS B TPOCTOPaX BCEIEHHOI» - TOXE CTOsYas BOJIHA, TOJBKO
BOCIIPHHUMAETCS HAMU «37Iech U ceituac». Ee nanpHelmas «cymp0a», B pyKax KpUCTaia. BeITh MOXKET
9eJI0BEYeCTBO IepecedeTcs ¢ Hell, HO 3To OyneT «He 31ech, M He ceifgacy.

OTBeT Ha BOMPOC, & BO3MOXHO JIM CYIIECTBOBAHUE YCTOWYMBBIX 3aMKHYTBIX BHUXPEBBIX 00pa3oBaHHil
(cTosuMX BOJH IUIOTHOCTH) — IOJICKa3bIBAaeT MpUpPOJa. A OTBET Ha riaBHBIH Borpoc o IlepBom 3Byke
(«CaoBey), myCTh KaXKIbI OTBETHUT IS ce0sl CAMOCTOSTEIILHO.



1.3 IIposiBI€HHOCTDb «MATEPHAIBHOI0»

YT0 MBI BHIUM, M YTO MBI omrymaeM? HammmM opranam 4yBCTB JIOCTYIICH JIMIIb KpaifHe y3KH I TUana3oH
BuOpanmii. Tak Kak KaXkIoi 4acToTe BUOpALUil COOTBETCTBYET CBOSI KIUIOTHOCTBY, TO COOTBETCTBYIOLIHI
JIMaTa30H «IOTHOCTE» JTOCTYMHBIH HaM B BOCHIPHUATHH, TAK)Ke OrPaHUYEH MO YacTOTe KaK CBEpXY, TaK U
cHu3y. @akTUYeCKH MBI JKMBEM Ha CBOSOOPA3HOM «ypOBHE ILUIOTHOCTEN», H BCEe OOBEKTHI, Yel CIEKTp
COOCTBEHHBIX BHOPALMOHHBIX YAaCTOT IIEPECEKAeTCsl CO CIIEKTPOM HaIlero YpoBHsS, OymyT Ui Hac
«TIPOSBIICHBI». B 3aBICHMOCTH OT 9aCTOTHOH CTPYKTYpPBI 3TOT0O MEPECEUCHUSI CIIEKTPOB, IPOSBICHHOCTHY
(mpoex1yst) 00bEKTa HA HAIIEM YpOBHE BHOpammii MOXET NMPHHUMATh Pa3HBIC BUANMBIC W OCS3aeMbIe
4eoBekoM (hOopMEI (kaMHH, BOJa, o0Jiaka. ..) Bee, 9To MBI «BHAMMY HIIN «MOXKEM TIOIIYIIATh)» - 9TO JUIS HaC
«MaTepHaJbHOEe», XOTS Ha CaMOM JeJie 3TO TOJNBKO «BEpINNHA aicOepray. JIMIIb y OTHETBHBIX JIFOJCH
BHOPAIMOHHBIA YPOBEHb BOCTIPHATHS PACIIMPEH, U MBI X Ha3BIBAEM SKCTPACCHCAMH.

I/IHTyI/ITI/IBHO 9TO MOXXHO IPCACTaBUTH cebe Kak «IOPOABICHUEC» xo0oTa BO3YIIHOTO BHUXPsA, KOraa OH
Kaca€TCs MNOBCPXHOCTHU 3€MJIM U, BTSAHYB B cebs NblJIb, CTAHOBUTCA BHUIWMBIM. Xots pasMep BUXPA
3HAYUTCIIBbHO ITPEBOCXOAUT €TI0 ].lCHTpaJIbeIﬁ KaHaJl, IJId HaC «IIPOsBJICH)» TOJIBKO €TI0 «X000T».

Kazaiioch Obl, TakO «IPOCTO¥» U PUBBIUHBIN 1J1s1 HAC 00BEKT — JIEPEBO, HA CAMOM JIeJI€ SBJISICTCS CIIOKHOM
BHOPAIMOHHOH CTPYKTYpoil. «IIpOSBIEHHOCTB» 3TOH CTPYKTyphl Ha HAIIeM YPOBHE BOCIIPUSATHSL
IIPE/ICTABIIACTCS B BUIE CTBOJIA IePEBa M €T0 KPOHBI 3 IUCTheB. OJHAKO OOJIBIIAs HACTh «AEPEBay» OCTaeTcs
«3a Kagpom». UTo yxk TyT TOBOPUTH O YEIOBEKE.

B pamKax KpHCTaUIMYECKOH Teopun He OymeT MapaJoKCalbHON [aKe 2unome3d 0 CHamuyHocmu
Bcenennoit u 6cex ee 00bekmos (M YenoBeKa B TOM YUCIIE). A BUIMMOE HAMU «JIBUKCHUEY, JIUILb UILTIO3HS
«CMEIIAIOIICHCS IPOSBICHHOCTH» CTATHYHOr0 0OBEKTa HA TOM WJIM HHOM BHOpanuoHHOM ypoBHe. C sToi
MIO3UIIMH, HATIPUMED, «pa30yxaHHey 3eMJIH, IPEICTaBISIETCS COBCEM B HHOM CBETE, KaK «IPOSBICHUE) BCE
HOBBIX M HOBBIX «CJIOEB» Ha HalleM ypoBHE Bocupustis. COOTBETCTBEHHO HE OyIeT HPOTHBOPECYHUBBIM
YTBEPIKACHHE U O «IOKATBHOCTH YSIOBCYECKOIO CO3HAHUS KIIPOSIBIICHHOT0» Ha «HAIIEM» BUOPALIMOHHOM
ypoBHe. [Ipu 3TOM 330TepUYECKHE TEPMHUHBI «BBICIIEE COCTOSHHE CO3HAHUS), «CO3HAHUE CIMHCTBAY,
«MHOXECTBEHHOE CO3HAHME)» HATIOIHSIOTCS BIIOJHE PEaTbHBIM CMBICTIOM.

IIpu TakoM MOAXOE TEPMHUH «BPEMsD» MPHOOPETACT YHCTO JIOKATFHOE 3HAYCHUE, aKTYyATLHOE TOJIBKO IS
paccmarpuBaeMoro BUOPAIMOHHOTO YPOBHS M KOHKPETHOW «IIPOEKIHMW» CTaTUYHOTO O0bEKTa. A Takue
MOHATUSl KaK (OKU3HB» M «CMEPTH» MOXXHO TPAKTOBATh KaK «aKTyaJIM3alUs» U «JI€ aKTyalTu3aius»
KOHKPETHOHN NMPOEKIMHU Il KOHKPETHOT'O BUOPAILIMOHHOTO YPOBHSI.

Eciiu IpHHATH TUIIOTE3Y CTATHYHOCTH, TO COBPEMEHHAS HayKa 3aHUMAETCS U3yIE€HUEM CBONCTB «IIPOEKITHII,
a He camMux OOBEKTOB. M MBI B TOCIEAYIONIMX DPACCYKIECHUSAX «IIO CTApUHKE» OyIeM TOBOPHTH O
CaMOCTOATENFHBIX «00BEKTax» (HO HE CTOUT 3a0BIBATh O TOM, YTO OHH MOTYT OBITh «IIPOSKLIUSIMH» Ooiee
CIIOXKHBIX CTPYKTYD).

1.4 «KuBas» 1 «He:KMBasD» MaTepUsl

CoBpeMeHHasi Hayka J0 CHX IIOp «CIOTBIKAE€TCS» Ha TEPMHUHAX <OKUBOH» M «HEKUBOW» MaTEpUH.
TpueauHCTBO TOpa, MPUHIIHUI BIIOKEHUS ¥ PPAKTATBHOCTh MUPO3IaHHUS OJJHO3HAYHO ONPEACIISIFOT <OKUBBIMY
OT MeJlbYaiIe YyacTHIIbl O TJIaHEeT, 3Be3/l, FalakTUK U camoil Bcenennoil. [Ipyroe neno, 4to Ka>kIaplid
«00BEKT» UMEET UHAMBHUIYAIBHYIO H HE BCETa PACIIO3HABAEMYIO ITPOrpaMMy Pa3BHUTHSI.

Hammm y4yeHsle He MOTYT BHATHO OOBSICHUTD MEXaHH3M Pa3BUTHS OIUIOOTBOPEHHON SHIIEKIIETKH YeJIOBEKa.
Bep B miporiecce eNeHUsI OMHOM KIICTKU MOITYYaloTCs IBE, YE€ThIPE, BOCEMb. .. 00uHakoebix(!) kietok. Kak
K€ JEeWCTBYeT MEeXaHu3M Iporpammbl, 3amoxeHHbiii B JIHK? Kak U3 0oJMHAKOBBIX KIETOK HAYMHAIOT
(hOpMHPOBATECS pazHble OPTAHDBI?

Kpucrannuyeckast MoJieNb O3BOJISIET OTBETUTH HA 3TH BOIIPOCHI.

[ocnenoBarensHOe AeTeHUE SHIEKIETKH TPUBOANT K 00Pa30BaHUIO KOHEUHOL 110 00EMY IPOCTPaHCTBEHHOM
CTPYKTYPBI U3 KIE€TOK. PacCMOTpUM BIIUSIHUE OCHOBHBIX BHEIIHUX (DAKTOPOB Ha TaKyIO CTPYKTYpY. [1epBbIii —
TPaMeHT «IOJI TATOTeHUsDY. BTOpoil — opraHu3M MarepH.

AHaTU3UPYs UX, MOXKHO MOHSTB, YTO TATOTEHHUE SBJISIETCS ONPENSIISIOMNM (PaKTOPOM TOIBKO IS PACTEHHH,
HO He I 4eJI0BeKa, TaK KaK I0JI0KEeHHE TeJla MaTepH OTHOCUTENIBHO I'PaJIMEHTa TATOTEHUS HE TIOCTOSHHO.



MO>HO TOJBKO BBIIEIUTH NPE00IaJatoNIe ON0KEHUS: BAOIb IPaUeHTa (YEIOBEK CTOUT), U MONEPEK
rpaauenTa (4eiaoBek JIeKUT). OCHOBHBIM BIMSIOIIAM (DAKTOPOM SIBIISIETCSl OpraHu3M MaTepH. IIpuMeHsis
MOJIETIb TOpPa K PasHbIM YacTsM U OTIeJIaM OpraHM3Ma MaTepu, MOXKHO CKa3aTh, YTO NMPOCTPAHCTBEHHAS
CTPYKTYpa JEJISAIUXCS KIETOK 3apO/IbIlIa HaX0UTCS B (ha30BO-YaCTOTHOM «I10JIe» MaTepH. M Tak Kak 00beM
3apoAblia KOHEUEH, TO ISl KaXKIOH ero KIETKU «(OH MOJsH» HECKONBKO OTIMYEH, YeM Y COCeIHEH KICTKH.
IIpu ocTHKEHUHU 3apObIIIeM ONpeAeIeHHOTo o0beMa (4,8,16,32. .. KIeToK) pa3HuIa B «QOHE» CTAHOBUTCS
JocTaToYHO#M s 3anmycka porpammbl JIHK. Cama monekyna JJHK nipescraBnsier co6oi BBICOKOIOOPOTHYIO
MHOTO PE30HAaHCHYIO «aHTEHHY». 3a CUeT HepaBeHCTBa «()OHa MOy B KAXKIOH KIETKE «PE3OHHPYIOT»
passble ygactkun JJHK, ¢ KOTOpBIX M «CHHUMaeTcst» MHGpOpManus. DTOT MPOmecCe U MPHBOAUT K HadalTy
(OopMHIpOBaHUS OTAENBHEIX opraHoB. [Ipm mocnexyromem aeneHnd, B «(poH» mobaBiseTcs BKIIAJ CaMHX
KJIETOK 3apOBIIIIA, YACTOTHI «(hOHA) M3MEHSIOTCS M Pe30HUPOBaTh HaunHatoT apyrue yaactkn JJHK. ITo mepe
pocTa 3apojblila, ero BKiIaa B GopMUPOBaHUE «(OHA» CTAHOBUTHLCS BCe 00Jblie U OOJbIIE, 10 MOMEHTA
«POXKICHHUSAY, KOTJa €ro COOCTBEHHBIH «(DOH» HE CTAHOBUTCS ONPENEIISIOIIIM.

(B pamkax zunomesvi cmamuunou Bcenennoii, monexyna JHK npedcmaensemcs 6 eude «ceéeprymoui
npoeKyuuy, NPeOHA3HAYEHHOU OISl KNPOSGIEHUSR» HA OAHHOM BUOPAYUOHHOM YPOSHE.)

2. OO0 YaCTOTHBIH aHAIN3
2.1 TaAroreHue M 3J1eKTPOCTATUKA.

OmnpenesieHne NPOTSIAKEHHOI0 3BYK0BOro oobekra (I130).
Pa3mep 3BykoBOro «Habopay, COCTABIEHHOI0 U3 BUXPEH aTOMOB M MOJIEKYJI, 3HAUUTENIbHO MPEBBIIIAOIINIA pa3Mepbl OTIENIbHOM
YaCTHI[BI, HA3bIBACTCSI IPOTSKEHHBIM 3BYKOBBIM OOBEKTOM.

ITycTh B 1OKanbHOM 00JaCTH IPOCTPAHCTBA 38YK08AS Yacmoma aubpayuy Kpucraa usMenunacs ot 3UB
Onmokaiinero okpyxeHus (He 3a0biBaeM 0 MHOrokoMmoneHTHocTH 3UB). [Tocie BeipaBHHBAIOIIETO IpoIecca
niepepacnpeaeneHus 3UB pemeTky Kprcraiia, mojydyuTcst cepudeckas kapTuHa pacrpenenenus 3UB, ¢
TPAJUEHTOM «O0T» HIIM «K» BOKPYT 3TOH JIOKaJbHOW oOnactu. D10 pacnpezaencaue 3UB kimaccuuecku
MIpeJICTaBIeHO B HAaIlleH HayKe, KaK TPaJHueHT MO

3UB menknx 00BEKTOB BO MHOTrO pa3 mpesocxonut 3UB mms xpymuseix I130. Cdepuueckyro xapTuHy
pacnpeneneHus cBepXBICOKOH 3UB 0T MeNKHUX 9acTHII, MBI Ha3bIBaeM dIEKTPHIECKHM rosreM. Ty ke camyro
ceprueckyro KapTHHY pactpe/eraeHus Hu3koi 3UB oT kpyITHBIX 00bEKTOB, MBI Ha35IBAEM ITOJIEM TATOTCHUSL.
@DakTHYECKH, KPYITHBIC OOBEKTHI CO3AIOT BOKPYT CeOs «IMy» MOHIKCHUS 3BYKOBOH YaCTOTHI BHOpAIHA
peuterku kpucraa. CornacHo 3¢ dexkry Méccoayapa (Mossbauer), BOIH3H MOBEPXHOCTH 3€MIIH YaCTOTHI
OoJsiee HU3KUE, YeM NIPH yIaJCHUH OT Hee.

2.2 IToTeHUMAJIBLHASI JHEPIUsSl U AHTUTPABUTALUSA

Kak yxe roopuiiock Bbie, y I130 3BykoBas wacTtora BUOpAIlMM HUXKE, YEM Y PEIICTKA KPUCTAJIA.
«3ByKOBas TEHBY» TAaKOro 00BeKTa oOpasyeT «3D-sMmy», BBI3BIBaroIIee IpaAucHTHOE NoHMkeHHe 3UB
KpucTama. YeM Hike 9acToTa BUOpanuii B e IMHNYHOM 00BEME, TEM «IUIOTHEE» TPABUTHPYIOMINH OOBEKT.
JIro6oii 6omee menkuit [130, momaBImIniA B TaKyro «IMYy», HCTIBITBIBAET ITpagueHT 3UB pemeTkn kpucTamia,
YTO NIPUBOANT K UCKAXceHuIo BHYTPEHHETO pacupeneneHus cooctBeHHoi 3UB oorexra (bomee HU3KOM, 1Mo
CPaBHEHUIO C YaCTOTOH peIleTKU KpUcTaia). B pe3ynbraTe Takoro MCKaXkeHUsI BOSHUKAET COOCTBEHHBIN
rpagueHT 3UYB o0bekTa, COBNaiarmlIMii MO HampaBleHHIO ¢ rpaaueHToM 3YUYB pemietkn kpucraiia
(BHyTpeHHee nepepacnpeaeneaue 3UB). Oto nepepacnpenenenue coocteeHHor 3UB cHUMaeT BHYTPEHHIO
«HAIPSDKEHHOCTBY (CokaThe / pacTshHKeHUE) OOBEKTa, M OMUCHIBACTCS KaK «HEBECOMOCTH» B YCIIOBHSX
cBOOOJTHOTO TajeHUs. Y JTH000ro MEIKoro o0beKTa, MPUOIKAIONIETOCS K KPYITHOH «TpaBUTHPYIOLICH
maccey, monmkaerca coocrsennas 3UB. CooTBeTcTBEHHO, YeM JalIbIIe 00BEKT OT «MACCHI», TEM BEIIIIE €0
BHyTpeHHsq 3UB. Takum obpaszom «nomenyuansnan snepeuay - smo BHYTPEHHEE ceoiicngo mo6oro
[130. MakcumanbpHOH «IOTSHIUATBHON dHEPTUei» 00beKT 00JIaaeT B CBOOOIHOM MPOCTPAHCTBE, HO IO
Mepe MPUONIDKEHNS K «TpaBUTHpYOIIell Maccey», ero BHyTpeHHss 3UB monmxaercs (yMmMeHbIIaeTcs
«IIOTEHLUANIbHAS SHEPTUSY).

CoOGctBennblii rpaguenT 3UB 00bexTa NpUBOAMT K JIOKAJILHOMY HEpPAaBEHCTBY YacTOT BUOpauuii uis 6onee
yZJICHHOW U HA000pOT OoJiee OIM3KON K «TPpaBUTHPYIOIIEH Macce» 30H éHympu odbekTa. [To ananoruu ¢
ra3am, Korjia u3 0ojee «BbICOKOYACTOTHOI» 00JacTh (BBICOKOE JaBJICHUE, BRICOKAs TEMIIEpATypa...) ra3
yCTpeMIIsIeTCs B «HU3KOYaCTOTHYIO» 00J1acTh, TaK U B citydae ¢ MenkuM [130 ero BrICOKOYacTOTHAs 30HA



CMEIIACTCA B CTOPOHY HM3K04acTOTHOM. Ho Tak Kak 00BbEKT o6ﬂaz[aeT KOHCYHBIM 00BEMOM H IIJIOTHOCTBIO»,

TO TaKOC CMCUICHUEC IPHUBOAUT HEC K CXJIONBIBAHUIO, 4 K ICPEMCIICHUIO CaMOI'0O o0BeKTa BJIOJIb T'paJuCHTA
34B.

BeiBog 1: OOBEKT, KOTOPBIH HE MOXKET YNpaBisATh coOcTBeHHOH 3UB, He criocoOeH K JIeBUTAIIUH.
BriBog 2: HckyccTBeHHOE n3MeHeHHe cobcTBeHHOM 3UB 00beKTa 1aeT BO3MOXKHOCTb IIEPEMEIIATh €T
(TuOeTCKHe JeTaoINe KAMHH).

BeiBog 3: YenoBek, yMEIOIIIH KOHTPOIHUPOBATH COOCTBeHHYIO 3UB (M3MEHSATH He TOIBKO COOCTBCHHYIO

9acTOTy, HO Takke BHyTpeHHHI rpaaueHT 3UB), ciocoben 0e3 gcakux npucnocobnenuti X «CBOOOJHOMY
HEPEMELICHUIO B IPOCTPAHCTBEY.

HckyccTBeHHOE TepepacnpeaenieHie COOCTBEHHOM YacTOTh BUOpauuii NpUBEIET K IEPEeMELICHUI0 O0bEKTa
BJIOJIb €F0 BHYTPEHHETO HarpasieHus rpaauenta 3UB.

HckyccTBeHHOe M3MeHeHHUe (TIOBBIIEHHE/IOHMKEHIE) COOCTBEHHOM YacTOTHl BHOpAIWii, MPHUBEAET K
«BBITANIKHUBAaHUIO/BTATUBAHHIO» O0BEKTa M3 TEKYIIErO IOJIOKEHUsSI B rpaaneHTHOH 30He «3UB-samb» B
00JIaCTh KPUCTAJIa, COOTBETCTBYIONIYIO HOBOM 3UB 00bekTa (aHTUTpaBUTALINS / YCUIICHHE TPABUTALINH).

BocTopykeHHOE 4yBCTBO «OKpPBUICHHOCTH» - 3TO HE TOJBKO YYBCTBO. TaKoe 3MOIMOHAIBHOE COCTOSIHHUE
xXapakTepusyercsl moBbllieHHeM codctBenHor 3UB. Hamm mpenku anst mHactpoiiku codctBeHHoN 3UB
HCTIOJIb30BAJIM €CTECTBEHHBIE (TIPHPOAHBIC) HCTOYHUKH: JIEPEBbsl M MATYIIKY 3eMiTi0. TeXHUKa KOHTPOJIS
cobcTBenHOi 3UB cymecTByeT, HO TIIATEIBHO CKPBIBACTCS OT IIMPOKOT0 TOCTYIIA.

2.3 Macca u uHepuust

Kak y>xe roBopusiocs Belliie, 4eM 00beMHee 00BEKT, U yeM Hike ero 3UB, TeM oH «MaccuBHee». Uem Hike
yactota M Oonblle 00BeM, TeM MEIUICHHEE IPOTEKAaloT BHYTPEHHHE IPOLIECCH IepepacipeaeneHus
COOCTBEHHOM 3ByKOBO# YaCTOTHI BUOPAIHii B TAKOM 00BEKTE. «Maccay - 3T0 MHTerpaibHas XapaKTePUCTHUKA
00BEKTa, XapaKTePHU3YIOWasi «IIOTHOCTh 3BYKOBBIX BHOpALlMil» B MECTe HAIOKEHHS «3BYKOBOH TEHI»
00BEKTa Ha PeHIeTKy KPHCTAIIA.

Hammume coGcrBenHoro rpaamenta 3UB y o0bekTa IPUBOAWT K MEPEMENIEHHIO 3TOr0 OOBEKTa BIOJNB
BHYTPEHHETrO rpaaueHTa. BeKTop CKOPOCTH HaIpaBieH OT BBICOKOYACTOTHOW 30HBI Hympu O0BEKTa K
HU3KOYACTOTHOW 30HE. 3aKOH COXPAHEHUs BHYTPSHHETO COCTOSIHUSL, IPUMEHEHHBIH K 00BEKTY, TOBOPHT, YTO
TEeKyllee COCTOSIHUE (IPaJUeHT) He U3MEHUTCA. YTOObI «OCTaHOBHUTHY TaKOH OOBEKT, UM IOMEHSTh BEKTOD
CKOPOCTH, HE00X0UMO yOpaTh rpagueHT 3YB uiu NOMEeHATh ero HalpaBleHHe, COOTBETCTBEHHO.



Kak 3to MmokHO cienats? TonbKO CO3JaHueM IOTIOTHUTENBbHOTO rpaauenTa 3UB («ummynscom»). Hanpumep,
OCTaHOBUTH OOBEKT, MOXHO JIBYMsI CITIOCOOaMU:

1. nmonmsutk 3UB BHICOKOYACTOTHOW 30HBI BHYTPU O0BEKTA JIO0 YPOBHS HU3KOYACTOTHOM;
2. moBbicuTh 3YB HU3KOYACTOTHON 30HBI BHYTPH O0BEKTA 0 YPOBHS BHICOKOYACTOTHOM.

OO6pa3Ho, TepBbIi CIOCOO MOXKHO MPEICTaBHTh, KaK €ciii Obl Mbl OCTAHOBHJIM OOBEKT 3a BEPEBKY,
IIPUBSI3aHHYIO 331 (K BBICOKOYAaCTOTHOM 30HE). «PacTArnBasy BRICOKOUaCTOTHYIO 30HY, MBI yMCHBIIIAEM €€
34B.

Bropoii cmoco0, aHanormdeH yaapy OOBEKTa O HEMOIBIKHYIO IOBEPXHOCTh. «CxkaTwey IepenHeit
HU3KOYaCTOTHOH 30HBI IPUBOJIUT K pocTy 3UB 3T0il 30HBL.

HTak, 0OBEKT OCTAHOBIICH, @ YTO B pe3yJbTare? A B pe3yNbTaTe pa3HOe COOCTBEHHOE COCTOSHHE, BO BTOPOM
cinydae 3UB oObekra OyneT Oomnblie (YUTall — «IOTSHIUATIbHAS DHEPTUS» OYAeT OOJbIIIe).

Bo3moxkHa 71 3aIIMTa YEIOBEYECKOr0 OpraHu3Ma (UMeeTcst B BUAY OOBIYHBINA YeloBeK, He 00Iaaalonuit
TEXHUKOW KOHTPOJIS M YIIPaBIICHHS COOCTBEHHBIM «1osieM» 3UB) 0T HHEepIHaIbHBIX TIEPETrPY30K MPH ITOMOIIH
TEeXHUUYECKHX cpencTB? Kpucrammraeckas TeopHs OTBEUaeT MOI0KUTEIBHO Ha 3TOT Bonpoc. Pemennem Oyner
MOJJEpKAHUE MOCTOSHHOro rpaguenra 3UB BHyTpu 3allUTHON KOHCTPYKLMH, BHE 3aBUCHUMOCTH OT
rpaJieHTa BHEITHEH 000JI0UKH.

2.4 IlonoxkurebHbIC H OTPULIATEIbHbIC 3aPS/bI

«...eCTIU MbL 2080PUM 00 DIIEKMPULECINEe, KAK O CYUWHOCIU, MO Mbl QOIANCHYL, 51 NOLA2AI0, OMKA3AMbCSL O UOCU O CYUECNEOBANUU
08YX JIEKMPUUECE, NOCKOIBKY CYWECME08anue 08yX MaKux CyWHoCmetl Kpaine Manosepoamno. Bozmooicho, iu npeocmasums
cebe cyuecmeosanue 08yX CYWHOCME, PAGHBIX Opye Opyey NO GEeAUHUNE, NOXOJICUX NO CEOUCIBAM, HO NPOMUSONOIONICHO20
Xapakmepa, npuyuem 06e npuiunaiom K mamepuu, 06e 061a0aiom 3HaAKoM, NPUMASUSAIOMCS U NOTHOCTIbIO HeUmpPAIu3yiom opye
opyea? I1o0oOHOe npednonodicenue, HeCMOMpPS HA MO, YMO MHO2UE AGNEHUS HABOOAM HA MY MbICIb, U 4MO UH020A 0Y4elb YOOOHO
UMEHHO MAKUM 0OPA30M UX 00BACHAMb, MAIO YeM npueiekaem. Eciu ecmb makas cyuyHocmo KaK 21eKmpuiecmeo, mo OHd MOJCem
cyupecmeosams moibko 00Hd, U euje, B03MOICHO, ee U30bIMOK Ul HedOCMAmoK; HO 60/1ee 8epOIMHO, YMo NOIOACUMETbHBIIL U
ompuyamenvublil NPU3HAKU onpeoeisiem ee cocmosiue”

H. Tecna

[puHIHIT BIOXKEHUS JaeT BO3MOXKHOCTh ONPEICIUTh IMOHATHS «ITOJ0XKUTEIBHOT0» U «OTPHUIIATEILHOTOY
3apsJI0B HECKOJILKUMHU criocobamu. Hampumep, Ut 9acTHIl (3BYKOBBIX BUXpEi), HAXOIAINXCS HAa Pa3HBIX
YPOBHSIX «BJIOKEHHOCTH», coOcTBeHHass 3UB pasnuuHa. Y KPYMHBIX 4acTHIl («MAaCCHBHBIX») — HH3Kas
cobctBernas 3UB, y Menkux — Bbicokas. [lomy4daercs, 4To y nmpoToHa cobcTtBeHHas 3UB MeHbIle ueM y
«JIeTKOro» 31eKTpoHa. 113 Teopun ¢pusuku konedanuit, 6onee IHEPreTHIeCKUM IIpoLieccaM COOTBETCTBYIOT
Oospire 4acToThl. JlJ1st 3TOTro criocoba onpeesieH s OHSATHSI «3apsiy», IOTHYHO OBIIIO OBI, AJIEKTPOHY C €ro
BBICOKOM 3UB, nmpunucaTh «IoI0KUTENbHBIN 3apsijl, a MEHEEe JHEPTUUHOMY MPOTOHY — OTPULIATETbHBIN.
HUctopuuecku cioxunach oOpaTHas TEPMHHOJOIHUS, IEKTPOH - «OTPHUIATENBHBIN» 3apsa, a MPOTOH -
«TTOJIOKHUTEIHBII.

Onnako Ooree MPONYKTHBHBIM OBLIO OBI BOOOIIE OTKA3aThCS OT MOHATHS «3apsm», W Iepeitd B
TEPMHUHOJIOTUU HA IIOHATHE 3BYKOBOH yacToThl BUOpauuii (3UB). He cTonb CyIiecTBEHHO, YTO MBI HA30BEM
«IIOJIOXKUTENILHBIM» WU «OTPULATEIbHBIMY, 00JIe€ CYIIECTBEHHBIM SIBJIETCS IPU3HAHUE YHUBEPCATbHON
aszoso-uacmomuotl napaduemsl CylIeCTBOBaHUS BCEJIICHHOM.

BcnomMHMM 1po Y4eThIpeX KOMIIOHEHTHBIH HA00p COOCTBEHHOTO COCTOSIHUS TOpa U MPUMEHUM Hallly MOZCITh
JUTSL TIOTIBITKH TIOHSTh, YTO TAKOE IOJIOKUTENBHBIIN» U «OTPULATEIBHBIN» 3apsil. Y KaKI0W KOMIOHEHTHI
COOCTBEHHBIH CIIEKTP YaCTOT, B COOTBETCTBEHHO MOXKHO «IIPHBS3aTh» TaKUE TOHATHS KaK «BBICOKOEY,
«HEUTpaJbHOE», U «KHU3KOE» K PA3HBIM YaCTSIM CIEKTpa I KaKI0H KOMIOHEHTHI. A OT 3TUX IMOHATHH YK€
COBCEM HeOOJBIION IIar K MOHATHAM «OTPUIATENBHBIN», «HYJIEBOI» U «ITOJOXKUTENbHEIN». Toraa B3ss E-
KOMITOHEHTY, MOYKHO CKa3aTh, YTO COOCTBEHHASI YACTOTA, MPUXO S IIASACS Ha «HU3KYIO» YaCTh CIIEKTpa 3TON
KOMIIOHEHTBI, COOTBETCTBYET IIOHSTHIO «IIOJIOKUTEILHOIO» 3apsna Topa. A COOCTBEHHas 4Yacrora,
MpUXOJAIIAsics Ha «BBICOKYIO» YacTh CIIEKTpa OTOH KOMIIOHEHTBI, COOTBETCTBYET IOHSITHIO
«OTpHILIATENILHOrO» 3apsana Topa. Takum odpazom, mel yxo0um om 31€KMPOHHON AMOMAPHON modenu
CMPOEHUA eUeCMEa C ee NOHAMUAMU U3ObIMKA UIU HEOOCMAMKA IJIEKMPOHO8 U NOLOHCUMENbHOZO0
3apaoa A0pa, u nepexooum K AHaaIu3y CHeKmMpaibHO20 COCMA8a No Kaxcooil KOMROHEHme COOCMEEHHO20
cocmoanua mopa (amoma).



Hanpumep, aisi U3MEHEHUST YacTOTBI «KOJIBIICBOI» E-KOMITOHEHTHI, TpeOyeTcs BHEIIHEe BO3JCHCTBHE,
KOTOpOE B HAIICH MOJICITH BBITIOJIHACT BUXPEBOH aKyCTHUECKHIA MOTOK, KOTOPBIN B KJIaCCHUECKOM (r3nke
aHAJIOTHYEH MpoLeccaM MOHU3AIMH (OTPBIBA AJIEKTPOHOB) M PEKOMOHHAIIUY (TIOTJIOLICHHS JIEKTPOHOB). B
HAIlleM ClTy4ae, BUXPEBOH aKyCTHUYCCKHUIA MTOTOK BBIMOJHACT (PYHKIMU «pa3roHay HIH «TOPMOKCHUs» E-
KOMITOHEHTBHI (YBEIMYCHHUE UITH YMCHBIICHUS «3apsaa).

A 9TO ke C «TOpsTI0» JIFOOUMBIM B PAIUOAIEKTPOHUKE — «IIEKTPOHOMY, OIpeIesIeMbIM
«aKaJieMUYECKOI» HayKOH, OMHOBPEMEHHO KaK BOJIHA U yacTula? A IOCTYNUM IIPOILE, OTBEAEM HAIlEMY
«QIEKTPOHY» POIIb nocpeduuka B epenade 3UB. A gro B Teopun 3UB BEICTYIIaeT TakKUM IIOCPETHUKOM?
OTBeT NpUBEJIEH BBIIIE — 3TO aKyCTUYECKUN BUXPEBOII IOTOK.

A MOXET «3JIEKTPOHY BBIMOIHATH (DYHKIIIO BUXPEBOTO aKYCTHUECKOTO MOTOKAa? OTBET MOKA OTIIOKHUM.
IIpuBeaem ToabKo ccbuiKy Ha caiit Kymakosa H.E. - http://www.apvs.narod.ru/

B cBoeii ctatbe «@OPMYJIA ®U3NYECKOI'O EIJUHCTBA MUPA (PDPEM)», aBTOp BHIBOJUT
3aHUMAaTeNbHY0 Gopmyny dusndeckoro EnquncTBa Mupa, MpencTaBIsionyo co0ol coueTaHue Tpex

€,

TPaHCHOEHACHTAJIBHBIX KOHCTAHT B TOXKAECTBE - KBAaHTAa MATHUTHOI'O ITOTOKA ((I)o), yucia T "

[TPRIN

QJIEMEHTAPHOT'O DJICKTPUIECCKOI0 3apsiga € :

D,=7e

Jlnteparypa:

1. T'aagkos B.B. «Cheponnnamuka. Maremarnieckue Hayajna 00bEMHOTO MBILIUICHUSD, UCTIPABICHUS U
koppexkius - ITapes B.A.: http://halerman.narod.ru/kristall/Sphera/Spheroid.djvu
2. OBPA3 .1, pazmen 1.20 — 1.30 http://halerman.narod.ru/kristall/Obraz.pdf

apes B.A.
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Kpucraaauyeckas Moaeab dpupa (MpoaokeHue, TpedyeT I0padoTKi)

3. «"apMoHHYeCKUiD» aHATU3

3.1 ba3oBasi IByXypoBHeBasi MOJ/ieJIb JIJ1s1 MPOBeAeHNs1 aHaau3a. OKTaBHOCTH U TAPMOHMSI.
Hcxonnble mopenu:
® MOJEJb 3JIEMEHTA PEIICTKH (4-X 4aCTOTHBIA TOP C «aKKOPJAOM» COOCTBEHHOT'O COCTOSIHUSA, cM. 1.1)
® TIOHSTHE OKTABHOI'O YPOBHS «aeTanu3anum» (cM. 1.1)
® MOJEJb PEIICTKU dJIEMEHTOB (cM. 1.2).

W3 3THX COCTaBHBIX YacTel MOXKHO CIOXKUTH 0a30BYI0 aHATMTUYECKYIO MOJIENb. Tak Kak MbI COOUpaeMcst
n3y4arthb CBOICTBa 3(Upa U «KMATEpPUU», TO HAIlIA MOJIENb 00sI3aHAa COCTOSATh KAK MUHUMYM U3 JIBYX
YacTeil, a mpaBUIbHEE CKa3aTh U3 JBYX OKTABHBIX YPOBHEH:

- YpoBeHb 0a30BO¥ perieTku dpupa (HU3KUH YPOBEHB),

- YPOBEHb pEIIETKH "MaTepun" (BEpXHUN YPOBEHB "TEHEH", MM YIUIOTHEHHUH U pa3psHDKEHUN B BUIC
CTOSIYMX BOJIH Ha 0a30BOii peIIeTKE).

Kaxpiii ypoBEeHb COCTOHUT U3 CBOMX 3JIEMEHTOB (TOpOB). TeKylee COCTOSIHUE KaXI0ro JIEMEHTA -
"akkopa" Ha CBOEM OKTaBHOM ypoBHE. OTCIOIa «IIOTEHIIHANl MAaTEPHU» MOKHO ONPEIETUTh, KaK
COOTHONICHUE «aKKOPJOB» JIBYX YpOBHEH (3(Hpa U MaTeprn) B 30HE HATOXKEHHS «TEHW» TOpa-aToMa Ha
pemeTky d¢upa. YCTONINBOE COCTOSIHUE 00ECIIEUNBALCTCS «COTTTACOBAHHOCTHIO aKKOPIOB" BEPXHETO H
HWKHETO ypOBHEH. B My3bIKe MOHSTHE COTJIACOBAHHOTO «3BYYaHHUS» ONpEAEIseTCs KaKk KOHCOHAHC.
Ipu u3MeHeHNH «aKKopa» QUpa Ui MaTePUH, BOSHUKACT IUCCOHAHC «aKKOPIOB» MEXIY TBYMS
YPOBHSMH. DTO MPUBOAUT K «Pa3pPEIICHUIO» AUCCOHAHCA (Myzbixanvhbiii mepmun), — «AKKOPIBD» HA KAXKIIOM
YPOBHE TPAHC(HOPMHUPYIOTCS, B COOTBETCTBUH C MKOPHBIM!? JTasioM, B pe3ybTaTe 4ero JOCTHIaeTCsI
HOBOE KOHCOHAHCHOE (YCTOHYMBOE) COOTHOILIEHUE «aKKOPAOB)» IBYX YPOBHEH.

B coBpeMeHHo# (pu3NKe MOHATHE MOTEHIMAIA TTOIS BBOAUTCSA HCKYCCTBEHHO, HAITPUMEP, OTHOCHTEIEHO
OeckoHeYHO ynaneHHo# Toukn. Ho mpu aHanmm3e 1ByX ypoBHEH, MOHATHE OTEHIIHATa BO3ZHUKACT
aBTOMAaTHYECKHU, KaK COOTHOIICHNE COOCTBEHHOTO COCTOSTHHUS («aKKOpaa») 3QUPHON pemeTKH K
«aKKOpJy» peIIeTKH MaTepHH B JTaHHOM Mecte. HampumMep, HeHTpaTbHOMY HIIH HyJI€BOMY IIOTSHIHATY
COOTBETCTBYET OJIHO 3ByYaHME «aKKOP/OB» JIByX YPOBHEH, a «IIOJIOKUTEIBHOMY» ITOTEHIMATY
COOTBETCTBYET JPYroe 3By4aHUE «aKKOPIOB» IBYX ypoBHell. Hanpumep, mycTh «I10JI0KUTENbHBIN
HOTEHLMAJ COOTBETCTBYET YBEIMUEHHOMY 3HAUEHHIO, TI0 CPABHEHMIO C HEUTPaIbHBIM COOTHOLLIEHUEM
«aKKOPJ/IOB» JIBYX YPOBHEH, a «OTPUIATEIbHBINY - YMEHBIIEHHOMY 3HaueHuto0. Ceifuac 3To He
MPUHLUNUATIBHO AN aHAITH3a.

3.2 UadopMannoHHast Z-KOMIOHEHTA U «3JIEKTPHYECKHID» TOK

Tak 4TO e Takoe «3ITEKTPHIECKUH TOK», 0 KOTOPOM HAIHCAHO CTOIBKO yIEOHUKOB U KHUT?
Krnaccuueckoll TpakTOBKE TOKA — KaK HAIIPAaBICHHOMY JBMKEHHIO 3apAJ0B, B KPUCTAIIUIECKOH MOAEIH
JIA€TCsl COBCEM JIPYrO€ TOJIKOBAaHHME.

Bo-1epBbIX, OTMEHsETCs TPUHLIUI AATBHOJEHCTBUS C €r0 TEPMUHOM «IIONIE», i BBOAUTCS IMOHATHE
KPHUCTAIINYECKOH pemeTku a¢upa. Bo-BTOPEIX, omeepzaenica 31eKmpoHHan amomapHas Mooeb
CcImpoenus geujecmea. AToM BEIIECTBA IPEACTABIACTCS, KaK 3BYKOBOE BUXPEBOE 00pa30BaHUE («TCHDY)
Ha pelIeTKe KpHcTaiIa 3¢upa, KoTopoe MoaenupyeTcs oopazom Topa (atom-Top). B-TpeTsnx, BBOgUTCS
MIOHSATHE 3BYKOBOH gacTOTHI BuOparmii (3UB), onpenensronascs 9eTbIpeXKOMIIOHEHTHBIM «aKKOPIOM)
COOCTBEHHBIX 9acTOT TOPA.

Ecmu B aKaI[eMH‘-IeCKOﬁ (1)I/I3I/IK€ TOBOPAT O HpHHO)KeHHOfI Pa3sHOCTU MOTCHIUAJIOB K YJaCTKYy LCIIN, TO B
KpHCTaﬂHI/I'{eCKOﬁ MOJCIIN CICAYET TOBOPUTH O COOTHOIICHUU «aKKOPAOB» 34YB Ha KOHIax ICIiu. Eciu
COBpEMCHHAs HayKa rOBOPUT, YTO Pa3HOCTb MOTCHIMAJIOB BbI3BIBACT ITOSABJICHU € TOKA IIPOBOAUMOCTH, TO
KpUCTAJUIMYECKast MOAECJIb TOBOPHUT, YTO BO3SHUKAIOT BbIPABHUBAIOIIUEC aKYCTUYCCKHUE BUXPEBBIC ITOTOKH.



IIpudem, Juid IByX OKTaBHBIX ypOBHEH 0053aHbI IPUCYTCTBOBATH IOTOKH JIBYX TUIIOB, KaX bl
COOTBETCTBYIOIHMI CBOEMY YPOBHIO.

Taxk Kak HHTErpaibHast OceBasi Z-KOMIIOHEHTA TOPa COJEPKUT B ceOe MHPOPMAIIHIO O TEKYILEM 3HAUCHUU
E u H KOMMOHEHT, TO UMEHHO KaHal Z-KOMITOHEHTHI SIBJISIETCS] TEM 3BEHOM, KOTOPBIH BBITIOIHSIET
npueMo-tiepeaaroire GyHKIur B oOMeHe nH(opMauu 0 COOCTBEHHOM COCTOSTHHH TOPa C €ro BHELITHUM
OKpyxeHueM. MoJiesib Topa He OTpuliaeT 0OMeH nH(opMaIel 0 COOCTBEHHOM COCTOSIHHU C
OaudicavuuMu COCSAIMH TI0 peleTke, o E uwin H-kanamaM, omHako Takoi MeXaHH3M MOYKHO OTHECTH K
paspsiay OIH3KOACHCTBYIOMIMX U HU3KOCKOPOCTHBIX (3TOT MEXaHM3M OMpeIeisieT KOHKPETHBIC CBONCTBA
MaTepHU: TIPOBOJHHUK — TUIIEKTPHUK - ...). Toraa kak oOMeH HHpOpMaIuei 1o kaHamy Z-KOMIIOHEHTHI
SIBIISIETCSl YHUBEPCATLHBIM BEICOKOCKOPOCTHBIM H AaIbHOJICHCTBYIOIIUM.

B Hareii aHamuTHYECKOH MOJIEIH MPOoLece nepeaadn HHpopMaui o0pa3Ho NpeCcTaBIsIeTCs KakK
COTJIACOBAHHBIN «KHUBOK» TOPOB CBOEH Z-0OCBHIO B HAIIPABJICHUHU II€peaayH.

Teneps OTTANKUBAsICh OT OIMCAHHOTO MEXaHU3Ma Hepefiaul HH(OpMaIii, MOXKHO JaTh OIpe/IeIcHIe
«TOKa», COOTBETCTBYIOIETO KKIOMY U3 JIByX PaCCMATPHUBAEMBIX YPOBHEH (peIeTky 3Hpa U peieTKH
«MaTepum»).

IMonsiTHE HU3KOYPOBHEBOI0 3(PUPHOI0 TOKA (HE SIEKTPOHHOTO).

IIpy BOSHUKHOBEHHHN Pa3HHUIIEI MEXKIY «aKKOpAaMm» 3(Hpa B IBYX 00IaCTIX, HH(POpMALUI 00 3TOM
nepeaeTcs 1o KaHary Z-KOMIIOHEHTEHL. [1o 3ToMy HHTeTrpalbHOMY CHTHAITY, KaXKIbIH 3JIEMEHT PEIIeTKI
adupa pearupyet KOppeKTHpoBKoii cBonx E m H - KOMIIOHEHT.

IIpouecc nepenaun uHGOpMaLMOHHOro Z-curHana u KoppekTupoBku E,H-KoMIoHEHT Ha ypoBHE 6a30Boi
pereTky 3upa — Ha30BEM HUZKOYPOSHesbiM nokom (MIOTEph HeT). DTOT MPOLEecC He MTHOBEHHBIH, 1
IIPOTEKAET C XapaKTEPHOU AJIs pelIeTKH d(Upa CKOPOCTHIO.

ITonsiTHe TOKA BHICOKOT0 YPOBHsI (YPOBEHb MAaTepHH).

AToMHas CcTpyKTypa "Marepun" - HaOOp 3BYKOBBIX TOPOB OoJBIIEro pa3Mepa, "HaI0KEeHHBIX " Ha 0a30BYIO
pemteTky 3¢upa (3ByKoBBIe "TeHN", MM YIDIOTHEHHUS U Pa3psDKEHHS B BHJE CTOSIMX BOJIH Ha 6a30BOH
pemterke). boipmmit pasmep aToM-Topa MaTepHH, COOTBETCTBYET 3HAUUTENIBHO O0Jiee MEJICHHBIM
CKOPOCTSIM IIPOTEKaHUs POIIECCOB (TI0 CPABHEHHIO CO CKOPOCTHIO 3pupHOI 6a30Boi pemerkn). Ho kak n
y JII000T0 TOpa, Y HETO IIPHCYTCTBYET COOCTBEHHBIH YETHIPEXYaCTOTHBIH CIIEKTP («aKKOPI»).

Jus "TeHei" XapaKTepHO HaIN4YHe TOMONTHUTEIBHBIX HU3KOHEPTeTHYECKUX apaMeTPOB, OTBEUAFOLIHX 32
"TepMoIMHAMUKY" (KMHETHYECKasi CKOPOCTh M HU3KOYACTOTHAsi BuOpouacToTa). Kak u [uist ciayyas ¢
0a30Boii pereTkoi 3(hupa, OCHOBHBIM CITIOCOOOM 0OMeHa HHPOpMALIEeil 0 COOCTBEHHOM COCTOSIHUH aTOM-
TOpPa C COCEIHNUMH aTOM-TOPAMH SIBIAETCS MX KaHAN Z-KOMIIOHEHTHI.

(cmaoust Nel- mox Hu3K020 YpOGHsL)

Kax yske roBOopHIOCH BBIIIE, IPH BOSHIKHOBEHHH PAa3HHUIBI MEXIY «aKKOpIaMm» 3hHpa B ABYX 001acCTAX,
IIPOXOJHUT CKOPOCTHOM HU3KOYPOBHEBBIN «TOK», Iepepacipeaesomuii E,H-KOMIOHEHTHI y 37IEMEHTOB
6a3oBoit pemerkn adupa. B pe3ynpraTe 4ero M3MEHATCS «IIOTSHIIHAIBD> MATEPHU HA 9TOM yJacTKe,
OTHOCHTENEHO H3MCHUBIIHNXCS «aKKOPAOBY» dpupa. BombmmHCTBO aTOM-TOpOB MaTepn OyneT B
JIMCCOHAHCE C «aKKOPAAaMI» PEHICTKH 3(Hpa, B MECTE CBOCTO HAIOKECHHUS» Ha ITY PEIICTKY.

(cmadus Ne2 — cmabunuzayust amom-mopa)

BHYTpeHHHI THCCOHAHC aTOM-TOPA I10 OTHOIICHHUIO K «aKKOPAaM» JIEMEHTOB PEIETKH 3(pHpa, Ha
KOTOpBIC OH «HAJIOXKEH» B JaHHBI MOMEHT, IPHBOJHT K [IEPEPACIPEACICHHIO SHEPTHHA MEXIY YPOBHIMH
(«aKKOpIbD» 3JIEMEHTOB 3(DUPHOI PEIIETKH ¥ CAMOT'0 aTOM-TOpa MaTepUH TPaHC(HOPMUPYIOTCS K
KOHCOHAHCHOMY COOTHOIICHHUIO). B pe3ynprare, aToM-TOp CTAOMIN3UPYETCS] OTHOCUTEIBHO PELICTKH
a¢upa, CKOPPEKTHPOBAB CBOU «aKKOPI».

(cmaoust Ne3 — unepyuonnbll «MOK» Mamepuu)



Ha npoTspkeHNH Bcero paccMaTpUBaeMOro y9acTKa, B peIIeTKe MaTepUH HAYHHAIOT (POPMHUPOBATHCS
aKyCTHUYECKHE MTOTOKU. ATOMBI-TOPbI KPUCTAIIMYECKON PEIIETKH MaTepUU I0BOPAUUBAIOT CBOU Z-«OCH»
BJI0JIb HAIIPABJIEHHsI IOTOKOB, TPAHCIUPYSI MHPOPMALIHMIO O COOCTBEHHOM COCTOSIHUM (aKKOPJE).

BuvicoxoyposHesuiii mox - mporiece nepenadi HHGOPMAIIMOHHOTO Z-CUTHajla MaTepUU U KOPPEKTHPOBKU
E,H-xoMIoHEeHT aTOM-TOpOB Ha ypoBHE pemeTku "mMarepun”. « TepMoIuHaAMKUKa» BHOCHUT MTOTEPH U
HCKa)kKeHHs B 9TOT mpouecc. s nepegaun nHGOpMAIUOHHOTO Z-CUTHANIA HE00X0MMa OTHOCHUTENbHAS
COOCHOCTb Z-0C€! aTOMOB-TOPOB.

O0pa3Ho, mporiece "MOCTOAHHOTO TOKA'" MOKHO NPE/ICTABUTH, KaK COTIIACOBAHHBIN HAKIIOH OCEH
Z-KOMIIOHEHT aTOMOB-TOPOB 800.1b NIpoBoJa. Toraa ""mepeMeHHbII TOK'" - IEpHOIUYECKIE IIOBOPOTHI
(kMBKH) ocell Z-KOMITOHEHT aTOM-TOPOB. MaKCHMyM «TOKa» - KOT/Ia OCH Z-KOMITOHCHT HallpaBJICHEI
BJIOJIb IPOBOAA. MaKCUMyM «HANPSDKEHUSD) - KOTJa OCH Z-KOMIIOHEHT ITePICHANKYIISIPHBI IPOBOY.
Hamnpumep, npu MakCUManbHOM "'«+» HaANpsHKEHUU' - HAIIPaBIICHbI IEPICHIUKYISPHO "HapyxKy"
MIPOBOJIA, PH MAKCUMAJIBHOM ''«—» HaNpsHKEHUU'" - HANpaBJICHBI IEPIICHANKYIISPHO "BHYTPH " MPOBOJIA.
U Ha Bech 3TOT Mpollece HAJ0KEHO «TEPMOANHAMUYECKasD MOTeps HHYOPMALIUK «TOKa» (pacKadka u
yX0J1 ocedl Z-KOMIIOHEHT).

HalpaBIeHHE Z-HOMIOHEHTE
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IVIHOCTH HaHpH}KEHHH y?JIbI TOK&

Puc. 5 (IlepemeHHBIl TOK)

#. Konnencarop

CBoiicTBa MaTepUH HAKJIAABIBAIOT CBOM OTPAaHMYECHUS HA MPOIECC BEICOKOYPOBHEBOTO TOKA. Tak B
MIPOBOJHUKE, B PABHOBECHOM COCTOSIHUH, TPATUCHT E-KOMITOHEHTHI CTpeMHuTCs K HyIT0. MHaue roBops,
CTPYKTYpa aTOM-TOPA NpO08O0OHUKA TaKasl, YTO HE MO3BOJIAET OJIMKANIIIM COCeNIIM 0 KPHCTAITHIECKOH
peIeTKe UMETh OTIMYAONIecs 3HaYeH!s E-KOMIOHEHTHI B «akkope». st H-KOMITOHEHTBI TaKOTro
OrpaHUYCHUS B IPOBOJHUKE HET. Bech mepenaj «OTeHIHAIOBY BAOJb MPOBOJHUKA MIPUXOIUTCS Ha
nocrerneHHoe u3MeHenne H-koMmnonenTs! (rpaauenT H-KoMIOHEHTHI ).

B kpucTamunueckoi pemeTke U3 aTOM-TOPOB OudIeKmpuKa, Ha000poT rpagueHT H-KOMIOHEHTHI
CTpeMHTCs K Hy/t0. 1 Bech niepena/i «[10TEeHI1aI0By B/I0JIb IPOBOJHHUKA IPUXOJUTCS Ha TIOCTENIEHHOE

n3MeHeHne E-KOMITOHEHTEL.

Paccmompum npoyecc 3apada KOHOeHCAmMoOpa HA yuacmKe nPoeooHuK1-ouIneKmpuxk-npoeoOHuK?2.



CurraeM, 4TO YK€ 3aKOHYMIIACH CTAIUS MIePePaCcIIPEICIICHUST «aKKOPIOB» B PEIICTKE dPHpa, U CTa M
KOHCOHAHCHOM CTaOMIM3aIii aTOM-TOPOB MaTepuu (cmadust 1 u cmadus 2), v Ha4anach CTamust 3 —
BBICOKOYPOBHEBOT'O «TOKa» B MATCPHH.

I'paHHYHBIM YCTIOBHEM ISl «TOKa» MPOBOAHHK | -IHANEKTPUK OyIeT paBeHCTBO HHTETPAIbHON Z-
KOMITOHEHTHI. [103TOMy «TOK» MPOIOIKUT CBOE ABIDKEHHE B MaTepuale AUdICKTPUKa, GOPMUPYS yxKe
rpagueHT E-xomMmoHeHTEI. PaBHOBECHOMY COCTOSIHUIO, TTOCHIE MPOXOXKICHHS BRIPABHUBAIOIINX ITOTOKOB, B
I[eTIN CoAepIKaIeil KOHAeHcaTop, OyIeT COOTBETCTBOBATh TPAIMEHTHOE paclpeieieHne Z-KOMIIOHEHTHI
BJIONTb Beel 3Toit nern. Ha BTopoM nepexose AUAIeKTPUK- IPOBOJHAK2 3HAUCHIE HHTETPANbHOH Z-
KOMITOHEHTHI OyJIeT YK€ OTINYAThCS OT MPEAbIAYIIEro IIepexoa, i COOTBETCTBEHHO E-kommoHeHTa
BTOPOI1 0OKJIa KU KOH/IeHcaTopa OyJeT UMETh 3HaueHHUe, OTIINYaloIeecs OT 3HaueHUsI E-KOMIIOHEHThI
nepBoii 00xi1aaku (pasHocTh E-noTeHuanos).

3apsHKEHHOMY KOHJICHCATOPY COOTBETCTBYET Pa3HOCTh 3HAUCHHUH E-KOMIOHEHTHI Ha mepexoaax
[IPOBOJHUK-THANIEKTPHK, 1 OCTOSHHOE 3HaYeHNe H-KOMITOHEHTHI B MaTepualie IudJeKTpuka. I1pu aTom
Oyznet chopMHPOBAHO TPATUCHTHOE pacipeesieHne Z-KOMIIOHEHTHI BIIOJb BCEH LETH, COACPIKAIICH
KOHZIEHCATOP.

TepMHH «IOISIpU3AIMS» AUAIEKTPUKA, TAKIM 00pa3oM, COOTBETCTBYET TAaKOMY COCTOSHHIO aTOM-TOPOB
MaTepHH IUAIIEKTPUKA, KOTAa cOpMUPOBAHO IPalUeHTHOE pactpeenienne E-koMmoneHThI. [IuaIeKTpuK —
MaTepHs, PEIIeTKa KOTOPOH B COCTOSIHUH «3allOMHHATE TPAJIUEHT E-KOMITOHEHTHI TIOCTIE CHSTHSI «Pa3HOCTH
MOTEHINAIOBY». UMEHHO «IONIAPU3AIUs AUIICKTPUKA OTBEUYACT 33 TEPMHUH «3apSIKCHHBIN KOHJICHCATOP, 8
HE KJIACCHYECKAas TPAKTOBKA - M30BITKA M HEJIOCTATKA «JICKTPOHOBY Ha ero o0knaikax! OOKIaIKi HE HTPAIOT
HHMKaKOM! POJIH B «3apsHKEHHOCTH» KOHIeHcaTopa (cM. aasee Onbimol ¢ KOHOCHCAMOPoM).

eTaTmn
AR IR KT HE
TMeTaIOl

Puc. (Konnencrop)

UeM nHTEpECEH Mpolecc «3apaaa» konaencaropa? Tem, 4To B MOMEHTHI TPOXOXKICHHST BEICOKOYPOBHEBOT'O
TOKa N0 MaTepHay IUIIEKTPHUKa, YIOPSAOYMBAIOTCS OCH AaTOMOB-TOPOB KPHCTAJUIMYECKOH PpEIeTKU
JUNIEKTpUKa. Takoe yrnopsaouuBaHUE XapaKTEpU3YeTCs KaK COCTOSHHME C IIOHM)KEHHOH 3HTpONuUEi, 4ro
PaBHO3HAYHO IIOHIDKCHUIO TEMIIEpaTyphl MaTepHala IUIJIEKTPHKA (MOXHO HAOIIOJAaTh C IIOMOIIBIO
TEIIOBU30pa B PEXKUME 4aCTOI'0 3apsiia-paspsaia).

A YeM HMHTEepeCeH CTAI[MOHAPHBIA PeXHUM «3apsHkeHHOro» KonaeHcatopa? Dddekrom bpayna (Tomac
Taynacenn bpayH), koraa 3apsKeHHBIH KOHACHCATOP JIBUKETCS B CTOPOHY TTOJIOKUTEIIbHOW 0OKIaaku. B
paszene 2.2 «I[loreHunanpHas SHEPIUs U AHTUTPABUTALUS, TOBOPUIOCH O TOM, UTO IepepacipeaeieHue
COOCTBEHHOMH YaCTOTHI BUOPAIMiA IPUBOIUT K IIEPEMEILEHUIO 00BEKTa BIOJb €r0 BHYTPEHHETO HAlIPaBIICHUS
rpaguenta 3UB (BBICOKOYACTOTHAs 30Ha CMEUIAETCS B CTOPOHY HM3KOYACTOTHOH). Hanpasnenue
nepemeweHuss 3apsdiCceHHo20 KOHOEHCAMOopa 6 CMOPOHY NOJONCUMENbHOU 00KIa0Ku O0aem OCHOBAHUE
YMEepoHcoamp, 4mo «NoA0ACUMENbHBLLY 3aps0 coomeemcmaeyem nuzkou 34UB, a «ompuyamenvhulily -
svicokoli 34B.

Onwvim Ne 1 ¢ konoencamopom.
(Bepem 6 pyku 3apsasiceHHblil KOHOEHCAMOop U NOOYePeOHO NPUKACAEMCS KANCObIM BbIBOOOM K XOPOULO 3A3eMIIEHHOM ) NPOBOOHUKY.)



To knaccuueckoii meopuu Ml NOO4EPEOHO BbIPABHUBAEM KHOMEHYUAN» KANHCOOU 00KIAOKU ¢ nomeHyuanom 3emau. Ilpu Haruuuu
«U3OLIMKAY UTU «HEOOCIAMKAY 3aPA006 HA OOKIAOKAX (KaK MPpaKmyemcs 8 KIdcCuKe), maxoe 6bipagHUBaHUe O0IIHCHO NPUSECTNU K
BbLIPAGHUBAHUIO NOMEHYUATIO8 OOKIAOOK, U COOMBEMCMEEHHO K paspsady Kondencamopa. Ho amoeo e npoucxooum, KOHOeHcamop
npoooIICAe!m COXPAHAMY «3apsi0y». B amom nezko y6edumvcs, 3aKkopomueg 8bi600bl (NPOCKOYUM UCKPA «PA3PAOA»).

Teopus 3UB sToT OnBIT 00BACHSET O-IpyroMy. [Ipy kacaHny TFOOBIM BEIBOJIOM 3a3¢MJICHHOTO IPOBOTHHKA,
MBI BEIpaBHHBacM E-koMIoOHeHTy oOkiamku u 3emu. Tak Kak AWDICKTPUK COXpaHseT rpaaueHT E-
KOMIIOHEHTHI (COOTBETCTBEHHO U Z-KOMIOHEHTHI ), TO TIOJ] IEHCTBHEM 9TOT0 IpaJUeHTa, U3MEHAETCS 3HAUCHHUE
E-KoMIOHEHBI aTOM-TOPOB OOK/IaJKM, HE KOHTaKTUPYIOIEeH B 1aHHBIII MOMeHT ¢ 3emneil. Ha rpannmax
JVDIEKTpUKa (Ha OOKIaIKax) TaKUM 0Opa3oM, MOJAEPKUBAETCA MOCTOSHHAS Pa3sHOCTh E-KOMIOHEHTSI.
3aKopoTUB BBIBOJBI OOKNIANO0K, MBI «pa3psbkaeM») KOHICHCATOP M CHUMAeM TpaJueHT E-KOMIOHEHTH B
BEIeCTBE AUAIEKTPUKA IIPH MOMOIIH BBIPAaBHUBAOIIETO BUXPEBOTO aKyCTHUECKOTO MTOTOKA (MCKPBHI).

Onvim Ne 2 ¢ KoHOeHCamopom.
(Pas6op sapsicennoii netidenckou 6anxu [ http://www.youtube.com/watch?v=1KSsREYEV9w ])

Harmnsnxas aeMoHCTpanus TOro, 4To 3a «3apsi» KOHJIEHCAaTopa 0TBEYAeT TONBKO TU3IEKTpUK. 1 uro
Matepusi AUdJIEKTPUKa ClIOCOOHA COXPaHATh rpaueHT E-koMmoHeHTsI («monsipu3anusi»), GopMupys
«Pa3HOCTh MOTEHIMANIOB» MEXy dIeKTpofaMu. DaKkTUUECKH, 3JIEKTPObI HYXKHBI 1JIs1 y100CTBa «3apsja-
paspsiia» KOHJEeHcaTopa, ¥ A7 3afaHus 00beMa IU3JIEeKTPHKa, KOTOPbIH OyeT «monspu3oany. ITonaTue
«EMKOCTB», CTOJIb TI0OMMOE B 3I€KTPOTEXHHUKE, CKPhIBAET (HH3UIECKYIO CYTh, KOTOpast 3aK/II0YAETCs B
TOM, YTO «3aps» — 3TO rpaJAueHT E-koMmoHeHTsI. A abcoroTHas BeIUYMHA «3apsiia» - rpaaueHT E-
KOMIIOHEHTBI YMHOKEHHBIH Ha IUIOMAb.

2. Pa3bop. V3BnedeHne BHYTPEHHETO dIEKTPO/A.

-

‘ ! IS
3. Pa36op. V3BneueHne AUdICKTPHKA. 4. 3akopaurBaHKE NEKTPOAOB («OOKIATOKY).



http://www.youtube.com/watch?v=1KSsREYEV9w

5. Coopka. BcraBka TU3eKTprKa B HAPYKHBIN JIEKTPO/L. 6. COopka. BcraBka BHYTPEHHETO JIEKTPOJIA.

7. IlpoBepka «3apsiaa». 8. Pazpsn!

#. KonTakTHast pa3HOCTh NOTEHIUAJIOB. JJieMeHT (TpedyeT NMPopadoTKH...)

VY KaxI0ro NpOBOJIHUKA «MaTepUI» cBoe 3HaueHne E m H-koMmoHeHT Topa (Tak Ha3bpIBaeMasi KOHTaKTHAs
Ppa3HOCTH MOTeHIHaoB). [Ipr 06pa3oBaHNH CYXOTro COCTABHOTO KOHTAKTa MEXIY Pa3HBIMH ITPOBOTHUKAMH,
ckauok E u H-koMIoHEHT Ha rpaHulle KOHTaKTa ucue3aeT. OHAKO HaIU4Ke MPOCIONKH 3JIEKTPOIUTA HE
HIPUBOJIUT K TAKOMY BHIPABHUBAHUIO KOMIIOHEHT. B anekTpointe GopMupyroTes rpaiieHTHOE pacpe/ieieHIe

3Hauenuii E u H-koMmoHeHT.

E-sonmomerzal |
- |_E-vormorexnrad

H-wonmosssral
H-wormonesrad

L-¥onmomsHTal

- BONTID HEHTS 2

-

Puc. n (KoHTakTHAs pa3HOCTH MOTEHIIMATOB. J[0 KOHTAKTa, «CyXOi» KOHTAKT)

Heo06patoTannoe.



Kocmostorus.

«4mo 6b1 X0menoco NOHAMb, YCALIUUAMb U NOMOM YEUOemb?

Kaxk Br1 yxxe npountanu, Becenennasi mo OTHOIIEHHIO K CBOEMY COZIEP)KMMOMY — KpUcTaul. BHyTpu ero
Ha Pa3HbIX MACINTAOHBIX YPOBHAX CPOPMHUPOBaHbI 3aMKHYThIe-3BYKOBBIe-CTosure-00bekTh (33CO —
9TO KOJIeOaHUS TUIOTHOCTU pelieTku Kpucramia). Cam KpucTaiul BeeneHHor Takol ke 33C-00beKT, HO
y)Ke Ha peleTKke KpucTauia Jpyroro ypoBHsI.

Bepaemcs k «HauuHKe» Halero kpucramwia. OTKya «IpUILlel» NEPBbI «BHEIIHUN 3BYK», POJUBIINI BCe
BHyTpeHHee MHOrooOpasue 33C-00beKTOB HAIIeTO KPUCTAIUIA, - MPEUI0KEHO OTBETHTH CAMOCTOSTEIIBHO.
Ecnm «cMOTpeTh)» OTHOCHTENBEHO 0a30BOi peIIeTky KprcTauia ((PUKCHPOBAHHOH OTHOCHTEIBEHO
KpHcTajlia), To Bce ocTanbHble 33C-00BEKThL, 3TO JIOKAIbHbIE MOAYJISLMH INIOTHOCTH 3TOH pemerku. U
OHH HE 3a(UKCHPOBAHBI, & MOTYT «JIBHIAThCS» 110 0a30BOM pelIeTKe U IPYT OTHOCUTENBHO Apyra. Takoe
JIBUYKCHUE M «HAJIOKECHHE)» HE MPOTUBOPEYHUT TEOPHH KOJICOAHUHN (3TO HACUET «IOHAMDbBY).

Macira6 33C-00beKTa 33/1aeT YacTOTy MOAYJISIUKM 0a30BO# perieTku kKpucramia. Hanpumep 33CO-
«TaJIAKTHKa» 3aJIa€T YacTOTY MOAYJISLIMN 3HAUYUTENILHO Oosee Hu3Kkyro, yeM 33CO -«atoma». Ho B ToM u
JIPYrOM ciydae, 3TO JHana3oH YacTOT «3BYKa» OTHOCHTEIHFHO COOCTBEHHOH YacTOTHI 0a30BOI pelIeTKH,
WK «cBeTay. Tenepb 0TKPOeM CHPaBOYHUK 110 (PU3HKE, U IIOCMOTPHUM, YTO HAM TOBOPUT HayKa, HACUET
CKOPOCTH pacIpOCTPaHEHHS 3ByKa B TBEPIBIX Cpelax:

Cse = (elpcpet)bt)llz 1),

rae

Csq — CKOPOCTB 3BYKa B cpexe [m/c] OTdpopMaTMpOBaHO: pyCCKHii

€,— MOJTyJIb ympyrocT cpessi [H/x’] OTdpopMaTHpOBaHO: pyCCKMii

3
Pcpeos,— TNIOTHOCTD CPEIIBL [ke/a]. OtdopmaTtuposaHo: Lpudt:

KYPCUB, PYCCKMit

Boseenem B KBaapaT U YMHOXKUM HA Pcpegur- OTcdopMaTUPOBaHO: pyCcCKuii

OThopMaTUPOBaAHO: PYCCKUMi

€ = Pcpeow, Csg, 2 )

OTdhopMaTUPOBaAHO: PYCCKUI

OtdopmaTtuposano: LLpudr:

PasmeprocTs € - [H/x?]. Uto 510? UToGs! moHsTh, mpuBeneM K Buay [H*w/a’]= [Hoc/n’], a 510 yixe KYPCVB, pycckmii

Pa3MEpHOCTb NIOMHOCIU dHepeul 68 edunuye oovema. Tak 4yTo y Hac mosyymioch? YTo mIOTHOCTh OT(hOpPMaTMPOBAHO: HaACTPOUHbIE

SHEPTHH B eMHUIIE 00beMa Cpelibl paBHA ITIOTHOCTH CPEJibl, yMHO)KCHHOM Ha CKOPOCTh 3ByKa B CpeJie. OT(OPMATHPOBAHO: PyCKMiA

OTdhOpMaTMPOBAHO: PyCCKUIl

2
Orta popmyna HaM 3HAKOMa, TOJIBKO MBI €€ IPUBBIKIIN BUIETh Kak: E = m ¢°. Pazgenus Ha 00beM
OT(OpMaTUPOBAHO: HAACTPOUHbIE

2
IepexXoasa K INIOTHOCTAM) MBI IIOJIYYUM: € = p C*, YTO aHAJIOTHYHO (DOPMYIIE 2). O HAKO €€ BbBIBO/ B
( P A ) v pEs CI) PMY. ( ) A A OTdhOpMaTMPOBAHO: PyCCKUIt

OTdhOopMaTMPOBAHO: PyCCKUIt

OTHOCHUTENBHBIM NIEPECYETOM KOOPAUHAT U3 OJHOW CHCTEMBI OTCUETA B APYTYIO (l -V/C). Ja u yto Takoe
OThopMaTUPOBAHO: PYCCKUI

CKOPOCTb «CBCTa» C CTAaHOBUTCS OHSITHO (STO Hacyer <<yc.7blbblamb>>).
OTdopmaTupoBaHo: LLpndT:

" KYPCMB, pYCCKWit
Ham quanasoH 3peHust HAXOAUTCs Ha YpOBHE A0J1ei yacToThl Moy 33CO-«aTtoMay (pa3HUILIBI B

YACTOTHBIX COCTOSIHUAX). A Tereph BCIIOMHHMM, YTO HaM JaeT «3BykoBas» HU () Momy/sLus BEICOKOI OThOPMATHPOBAHO: HAACTPOHble

4acTOTHI Hecytei Wy («cBeTa»)? TIpaBriIbHO, TPH KOMITOHEHTHI B ciekTpe: (Wo), (Wo-Q2), (Wo+Q) - 310 OtchopmaThpoBaHo: pycckuit

4acToThl «cBeTa» oT 33C-00bekTa B KpucTaiie. M pacpocTpaHsOTCs OHU ¢ HETIOCTH XKHUMOH sl HAC OTdopMaTPOBaHO: pycckuit

OtdopmaTuposaHo: LLipudr:

CKOPOCTBIO «CBeTa». MEI ke «gudum» 3ByKoBble konebanust 33C-00beKTa, IPHUIIE/NINE K HaM CO .
KYPCWB, pyCCKui

CKOPOCTBIO «3ByKay B kKpucTaiwie ¢ = 300000 [xmn/c]. Haubonee O113K0 3TOMY COOTBETCTBYET

aKaJieMIyecKasl aHAJIOTHsI - PACCESHHS CBETa Ha CTOSYMX 3BYKOBBIX KoyieOaHmsx (MaHaenprama- OTdopmaTHpOBaHO: pycckuii

Bprosutisna). Ecitn 106aBuTh Crola OHATHE OJHOOCHOTO KpHCTasUIa (BbiaeeHHas ock B 33C-00beKTe), OTdopMaTNPOBaHO: pyCcKuit

OtdopmaTuposaHo: LLpudr:

TO CHEKTP «CBETa» TAKOI'0 KpHUCTaJlla 6yz[eT COACPKATh B cebe OCHOBHYIO KOMITOHCHTY Wo («SGHGHaS{») nu D!
KYPCUB, PyCCKMiA

(
E
[
[
E
(
(
(
(
KPUCTAUTMIECKOW TEOPUH aBTOMATOM CIIEYeT U3 aKyCTHKH, H HE HAJI0 HUKAKHUX MTOTYTOB C %
E
(
(
E
(
(
JIBE KOMITOHEHTHI («OpaHkKeBas» U «rojydas»), OTBEYAIOIINE 32 OOBIUYHYIO W HEOOBIYHYIO BOJHY. U 9TH E

OThopMaTUPOBaAHO: PYCCKUi

e U JC G 0 U JU U U A U L U )

TP KOMIIOHEHTHI «CBeTa» Kpucrama Oyayt moayiupoBarbess HU «curnanom» 33C-o0bekTa. Tak kak
«3BYKOBOI» criekTp 33C-00beKTa COIEPKHT «30J0TOM» HAOOP PE30HAHCHBIX YacTOT (CM. HUXKE), TO
Ka)/JJasi KOMIIOHCHTA «CBeTa» OyAeT MPOMOAYIHPOBAHA ITUM CIIEKTPOM «3BYKa» (3TO HACUET KVEUOECHIBY).



HHTepecHO, a 4TO MBI MOXKEM «yciblmaTh»? Eciu B3sTh ciyxoBoil quanasoH ot 25 I'n go 20 xI'y, To B
IIepecueTe Ha CKOPOCTh «CBETa», 3TO AUANa30H JUIUH BOJH 0T 12 000 kM 110 15 KM, MM XapaKTepHbIi
JuaMeTp 3eMIIM U CPEIHss BHICOTA IUIOTHOM aTMOChephl.

UennoBeK «BUANTY» 3BYK PEIIECTKH 3(DUPA, a «CIBIIUT» 3BYK TEKYIIET0 YPOBHS JeTanu3auu (3emin).
«CBeTa» Mbl He BUIMM (HOCUTEIIEM «CBETa» SBISETCS perieTka 3hupa).



