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ÏÀÊÅÒ ÌÎÄÅËÈÐÓÞÙÈÕ ÏÐÎÃÐÀÌÌ

«ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÀ È ßÄÐÀ»

Áåññîíîâ Àëåêñàíäð Àëåêñàíäðîâè÷,
Äåðãîáóçîâ Êîíñòàíòèí Àëåêñååâè÷

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî â öåíòðå ïðîöåññà
îáó÷åíèÿ äîëæíà íàõîäèòüñÿ ñàìîñòîÿòåëü-
íàÿ ïîçíàâàòåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü îáó÷àå-
ìîãî, ïðè ýòîì ñàìîñòîÿòåëüíîå ïðèîá-
ðåòåíèå çíàíèé íå äîëæíî íîñèòü ïàññèâ-
íûé õàðàêòåð.

Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïàêåò ìî-
äåëèðóþùèõ ïðîãðàìì  «Ôèçèêà àòîìà è
ÿäðà» îòâå÷àåò ýòèì ïîëîæåíèÿì. Îí ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ:

à) èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå âèðòó-
àëüíîé ëàáîðàòîðèè ïðè ïðîâåäåíèè ôè-
çè÷åñêîãî ïðàêòèêóìà ïî àòîìíîé è ÿäåð-
íîé ôèçèêå â âóçå;

á) êîìïüþòåðíîé ïîääåðæêè ðåàëü-
íûõ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò;

â) ïðîâåäåíèÿ ôàêóëüòàòèâíûõ è
ëàáîðàòîðíûõ çàíÿòèé â ñðåäíèõ ó÷åáíûõ
çàâåäåíèÿõ;

ã) ñàìîñòîÿòåëüíîé è/èëè èññëåäî-
âàòåëüñêîé ðàáîòû ó÷àùèõñÿ.

Ïîñêîëüêó ïðîãðàììû âûïîëíåíû â
âèäå âåá-ñòðàíèö, ïàêåò ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ñîñòàâ-
íîé ÷àñòè ïðè äèñòàíöèîí-
íîì îáðàçîâàíèè. Îí ìîæåò
áûòü ïîëåçåí è ëèöàì, ïî òåì
èëè èíûì ïðè÷èíàì ëèøåí-
íûì âîçìîæíîñòè ïåðåäâè-
æåíèÿ (èíâàëèäû, äëèòåëüíî
áîëåþùèå ó÷àùèåñÿ  è ò. ä.).

Ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ
ñâîåîáðàçíûì òðåíàæåðîì
äëÿ ðàçâèòèÿ ôèçè÷åñêîé èí-

òóèöèè, ñîçäàíèÿ íàãëÿäíûõ îáðàçîâ è
ïðåäñòàâëåíèé ïî èçó÷àåìûì âîïðîñàì
ôèçèêè ìèêðîìèðà. Ïàêåòîì ïðîãðàìì
ïðåäóñìîòðåíî ïðîâåäåíèå êîìïüþòåðíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ è âûïîëíåíèå ñèñòåìû çà-
äàíèé. Ó÷àùèéñÿ ïîëó÷èò äëÿ ñàìîñòîÿ-
òåëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è òåîðåòè÷åñêîãî
è ïðàêòè÷åñêîãî ïëàíà ïî êàæäîé ó÷åá-
íîé òåìå. Ïðîãðàììû ïðåäóñìàòðèâàþò
êðàòêîå èçëîæåíèå òåîðèè ïî èçó÷àåìûì
òåìàì.

Ìíîãèå ìîäåëèðóåìûå îïûòû íåëüçÿ
ïðîâåñòè â ó÷åáíîé ëàáîðàòîðèè ïî ñî-
îáðàæåíèÿì ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè.
Âî âñåõ îïûòàõ ñ ìèêðî÷àñòèöàìè ìû
ïîä÷åðêèâàåì ñëó÷àéíûé õàðàêòåð ïðîöåñ-
ñîâ â ìèêðîìèðå: ïðè íåèçìåííûõ ïàðà-
ìåòðàõ óñòàíîâîê ïîêàçàíèÿ äåòåêòîðà
ìåíÿþòñÿ îò îïûòà ê îïûòó.

Åäèíûé èíòåðôåéñ äåëàåò  ïðèâû÷-
íîé ðàáîòó ñ ïàêåòîì óæå ñî âòîðîãî âêëþ-
÷åíèÿ. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íà êîìïüþ-
òåðå óñòàíîâëåí Internet Explorer âåðñèè

íå íèæå 4.0 è âêëþ÷åíà ïîääåð-
æêà Java-àïïëåòîâ.

Â ïàêåò ïðîãðàìì «Ôèçè-
êà àòîìà è ÿäðà» âõîäÿò:

1. Îïûò Ôðàíêà è Ãåðöà.
Ó÷àùèéñÿ ðàáîòàåò ñ êîì-

ïüþòåðíîé ìîäåëüþ óñòàíîâêè â
èçâåñòíîì îïûòå Ôðàíêà è Ãåð-
öà ïî èçìåðåíèþ âîëüò-àìïåðíîé
õàðàêòåðèñòèêè òðèîäà, íàïîë-
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íåííîãî ïàðàìè ìåòàëëà. Ïî ðåçóëüòàòàì
èçìåðåíèé íàäî íàéòè ïåðâûé ïîòåíöèàë
âîçáóæäåíèÿ  àòîìà êàêîãî-ëèáî âåùåñòâà
(çàäàâàåìîãî ñëó÷àéíûì îáðàçîì) è ýíåð-
ãåòè÷åñêèå óðîâíè àòîìà. Ó÷àùèéñÿ ïî-
ëó÷àåò  è èññëåäóåò  ñïåêòð  íåêîòîðûõ
ýëåìåíòîâ.

2. Ðàññåÿíèå ÷àñòèö è ñòðîåíèå àòîìà.

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ñ êîìïüþòåðíîé
ìîäåëüþ êëàññè÷åñêîãî îïûòà Ðåçåðôîðäà
ñ α-÷àñòèöàìè è ïîñëåäóþùèõ âû÷èñëåíèé
äîëæíî ñòàòü óáåæäåíèå, ÷òî â öåíòðå àòî-
ìà  íàõîäèòñÿ  ïîëîæèòåëüíî  çàðÿæåí-
íîå ÿäðî, âîêðóã êîòîðîãî äâèæóòñÿ ýëåê-
òðîíû. Íà îñíîâå îïûòà ïî ðàññåÿíèþ
ýëåêòðîíîâ äåëàåòñÿ çàêëþ÷åíèå î õàðàê-
òåðå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â àòîìå âîäîðî-
äà, îòëè÷íîì îò îðáèò Áîðà.

3. Èçëó÷åíèå àòîìîâ âîäîðîäà.

Èññëåäóÿ ñïåêòð âîçáóæäåííûõ  àòî-
ìîâ âîäîðîäà (è âîäîðîäîïîäîáíûõ
èîíîâ), ó÷àùèéñÿ íàó÷èòñÿ ñâÿçûâàòü èç-
ìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòî-
ìà ñ ÷àñòîòîé èñïóñêàåìîãî èçëó÷åíèÿ,
ïîéìåò, ÷òî ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ ñå-
ðèé Ëàéìàíà,  Áàëüìåðà, Ïàøåíà è ò. ä. �
äèñêðåòíîñòü àòîìíûõ ñîñòîÿíèé.

4. Ëàçåð.

Ñíà÷àëà ó÷àùèéñÿ ïîçíàêîìèòñÿ ñî
ñâîéñòâàìè ñïîíòàííîãî è âûíóæäåííîãî
èçëó÷åíèé. Âî âòîðîì óïðàæíåíèè  ïîé-
ìåò, êàê ìîæíî ñîçäàòü ñðåäó ñ èíâåðñ-
íîé íàñåëåííîñòüþ óðîâíåé. Â ïðîöåññå
þñòèðîâêè He-Ne ëàçåðà (òðåòüå óïðàæ-
íåíèå) âûÿñíÿþòñÿ âñå íåîáõîäèìûå óñ-
ëîâèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

5. Ôîòîýôôåêò. Ýôôåêò Êîìïòîíà.

Ó÷àùåìóñÿ ïðåäîñòàâëÿþòñÿ øèðî-
êèå âîçìîæíîñòè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî èçó÷åíèÿ çàêîíîâ âíåøíåãî ôîòîýôôåê-
òà ( èññëåäîâàíèå âîëüò-àìïåðíîé õàðàê-
òåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ôîòîêàòîäîâ, ïðî-
âåðêà çàêîíà Ñòîëåòîâà ) è ýôôåêòà Êîì-
ïòîíà. Âûïîëíåíèå óïðàæíåíèé ïîñëóæèò
îñíîâîé äëÿ ïîíèìàíèÿ êâàíòîâûõ ñâîéñòâ
èçëó÷åíèÿ.

6. Âîëíîâûå ñâîéñòâà ÷àñòèö.
Ó÷àùèéñÿ îçíàêî-

ìèòñÿ ñ óñëîâèåì Âóëüôà-
Áðýããà è ïðîâåðèò íàëè-
÷èå âîëíîâûõ ñâîéñòâ ó
ýëåêòðîíîâ íà óñòàíîâêå
Äýâèññîíà è Äæåðìåðà,
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ïîçâîëÿþùåé èçìåðèòü óãëîâîå  ðàñïðå-
äåëåíèå îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ.

7. Ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî óïðàæ-
íåíèÿ ó÷àùèéñÿ  ïðîâåðÿåò ñîîòíîøåíèå
ìàññ äåëÿùåãîñÿ ÿäðà è îñêîëêîâ. Çàòåì
îí  èññëåäóåò èçìåíåíèå ìàññîâîãî ÷èñëà
è ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ýëåìåíòà ïðè α- è
β-ðàñïàäàõ, à ïðè âûïîëíåíèè òðåòüåãî óï-
ðàæíåíèÿ  óáåäèòñÿ â ñëó÷àéíîì õàðàêòå-
ðå ðàñïàäà. Çàêëþ÷èòåëüíîå óïðàæíåíèå
ïîñâÿùåíî ýêñïåðèìåíòó ïî àêòèâàöèè
îáðàçöîâ è èçìåðåíèþ ïåðèîäà ïîëóðàñ-
ïàäà. Ó÷àùèéñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì
äîëæåí îïðåäåëèòü, àòîìû êàêîãî âåùå-
ñòâà èñïîëüçîâàíû â ýêñïåðèìåíòå.

8. Ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü èçëó-
÷åíèé.

Â îïûòàõ ïî ýòîé òåìå ïðèñóòñòâóåò
èãðîâîé ìîìåíò. Íà ýêðàíå ÷åòûðå îäè-
íàêîâûõ êîíòåéíåðà, îäèí èç êîòîðûõ ñî-
äåðæèò α-èñòî÷íèê, äðóãèå β-, γ- è íåéò-
ðîííûé èñòî÷íèêè. Ïîî÷åðåäíî óñòàíàâ-
ëèâàÿ èõ íà ðàáî÷åå ìåñòî è èçìåðÿÿ ÷èñ-
ëî ÷àñòèö, äîñòèãàþùèõ äåòåêòîðà, ñëå-
äóåò îïðåäåëèòü òèï èçëó÷àòåëÿ. Ìåæäó
èñòî÷íèêîì è äåòåêòîðîì ìîæíî ïîìåùàòü
ôîëüãó èç ïîëèýòèëåíà, àëþìèíèÿ èëè
ñâèíöà. Ïðîâåäÿ èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè

÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÷àñòèö îò òîë-
ùèíû ïîãëîòèòåëÿ, ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî
ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü òÿæåëûõ àëü-
ôà-÷àñòèö îãðàíè÷èâàåòñÿ ñîòûìè äîëÿìè
ìèëëèìåòðà ïîëèýòèëåíà, ãàììà-èçëó÷åíèå
çàìåòíî îñëàáëÿåòñÿ òîëüêî ñâèíöîâûìè
ôîëüãàìè òîëùèíîé íåñêîëüêî ìèëëèìåò-
ðîâ, à íåéòðîíû ïðîõîäÿò ïðàêòè÷åñêè áåç
îñëàáëåíèÿ âñå èìåþùèåñÿ â íàáîðå ìà-
òåðèàëû.

Ñëîæíåå âòîðîå çàäàíèå � èìååòñÿ
íàáîð èç 7  ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ. Ñðå-
äè íèõ åñòü èçëó÷àòåëè òîëüêî îäíîãî âèäà
÷àñòèö � α, β, γ èëè íåéòðîíû, à åñòü  �
ñìåøàííîãî èçëó÷åíèÿ: α + β, α + γ, β + γ,
α + β + γ. Äëÿ  îïûòà ñëó÷àéíûì îáðàçîì
îòáèðàþòñÿ ÷åòûðå èñòî÷íèêà. Ó÷àùèéñÿ
äîëæåí ïðîâåñòè ñåëåêöèþ è îïðåäåëèòü
âèä èçîòîïà.

9. Àòîìíûé ðåàêòîð.

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ â àêòèâ-
íîé çîíå ðåàêòîðà âàæíû: èçìåíåíèå ìàñ-
ñû è çàðÿäà ÿäðà ïðè äåëåíèè òÿæåëûõ
ÿäåð, âëèÿíèå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà
ðàçìíîæåíèÿ íà ðîñò êîëè÷åñòâà íåéòðî-
íîâ, ñóäüáà íåéòðîíà â ðåàêòîðå. Â õîäå
âûïîëíåíèÿ ïÿòè óïðàæíåíèé ó÷àùèéñÿ
äîëæåí âûÿñíèòü  óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå
äëÿ ïîääåðæàíèÿ  ñòàöèîíàðíîé öåïíîé
ðåàêöèè äåëåíèÿ ÿäåð  è ñìîäåëèðîâàòü ôè-
çè÷åñêèé ïóñê ðåàêòîðà (ñì. ðèñóíîê 1). Â
ðàñïîðÿæåíèè ýêñïåðèìåíòàòîðà åñòü ðå-
ãóëÿòîðû ïîëîæåíèÿ óðàíîâûõ ñòåðæíåé
â àêòèâíîé çîíå è ñêîðîñòè òåïëîíîñèòå-
ëÿ, ïðèáîðû êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû â àê-
òèâíîé çîíå, ìîùíîñòè ðåàêòîðà è ïîòî-
êà íåéòðîíîâ.
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Áåññîíîâ Àëåêñàíäð Àëåêñàíäðîâè÷,
êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, äîöåíò
êàôåäðû îáùåé ôèçèêè ×åëÃÓ.

Äåðãîáóçîâ Êîíñòàíòèí Àëåêñååâè÷,
êàíä. òåõ. íàóê, äîöåíò êàôåäðû
îáùåé ôèçèêè ×åëÃÓ.

10. Äâèæåíèå ÷àñòèöû â ïîòåíöè-
àëüíîé ÿìå.

Â ïåðâîì óïðàæíåíèè ó÷àùèéñÿ
ñðàâíèâàåò (ñ ïîçèöèé êëàññè÷åñêîé è
êâàíòîâîé ôèçèêè ) äâèæåíèÿ ìèêðî÷àñ-
òèöû â áåñêîíå÷íî ãëóáîêîé ïîòåíöèàëü-
íîé ÿìå øèðèíîé a è îäíîâðåìåííî íà-

áëþäàåò çà èëëþñòðàöèåé îäíîìåðíîãî
äâèæåíèÿ ÷àñòèöû.

Âî âòîðîì óïðàæíåíèè èññëåäóåòñÿ
äâèæåíèå ÷àñòèöû, èìåþùåé ìàññó m, â
ïîòåíöèàëüíîé ÿìå øèðèíîé a è ãëóáè-
íîé U0. Ó÷àùèéñÿ ìîæåò çàäàâàòü ñàì ïà-
ðàìåòðû ÿìû a è U0 è âûáðàòü òèï ÷àñòè-
öû ( ýëåêòðîí, ìþîí èëè ïðîòîí ). Â õîäå
óïðàæíåíèÿ îí  ðåøàåò òðè çàäà÷è:

à) èùåò ðàçðåøåííûå çíà÷åíèÿ ýíåð-
ãèè äëÿ ÷àñòèöû â ÿìå;

á) ñòðîèò çàâèñèìîñòü ýíåðãèè óðîâ-
íÿ îò åãî íîìåðà;

â) îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü îáíàðó-
æåíèÿ ÷àñòèöû â èíòåðâàëå x1 < x < x2.
Ïî íàøèì íàáëþäåíèÿì ðàáîòà ñ ïåðå-
÷èñëåííûìè ïðîãðàììàìè èíòåðåñíà ó÷à-
ùèìñÿ. Â êîìïüþòåðíîì êëàññå ïðåïîäà-
âàòåëü ìîæåò âàðüèðîâàòü çàäàíèÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ïîäãîòîâëåííîñòè ó÷àùèõñÿ:
èçìåíÿòü êîëè÷åñòâî âûïîëíÿåìûõ îïû-
òîâ, ñòàâèòü ðàçíûå çàäà÷è, íàïðèìåð, ïðî-
âåñòè èäåíòèôèêàöèþ ïðîñòûõ ðàäèîàê-
òèâíûõ èñòî÷íèêîâ èëè èñòî÷íèêîâ ñìå-
øàííîãî èçëó÷åíèÿ, âíîñèòü ñîðåâíîâà-
òåëüíûé ýëåìåíò ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé
(äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè ðå-
àêòîðà è ò. ï.).

Äåìîíñòðàöèîííóþ âåðñèþ ïàêåòà
ïðîãðàìì ìîæíî ïîëó÷èòü ïî àäðåñó: http:/
/www.csu.ru/ourprogram/dka/zip/atomic_d.zip.

Ðèñóíîê 1.


