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Случай, когда самолёт удаляется от не-

подвижного аэростата, предлагаю рассмо-
треть самостоятельно. В этом случае в зна-
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нЕкоторЫЕ ЗаМЕЧанИЯ По УЧЕБноМУ ПоСоБИю 
ФИЗИка длЯ 11 клаССа 

П. Б. Кац

В 2021 году вышло новое учебное посо-
бие по физике для 11 класса [1]. Следует 
отметить, что по сравнению с прошлым 
изданием повышена наглядность и умень-
шена сложность изложения материала, что 
является несомненным улучшением. Также 
исправлен ряд неточностей старого изда-
ния. Но некоторые неточности всё же были 
замечены и в новом издании. Рассмотрим 
некоторые из них в данной статье.

С. 77. Верхний предел частот, который 
могут генерировать атомные системы, 
составляет 1030 Гц. Излучения более высо
ких частот (гаммаизлучение) испускает
ся атомными ядрами.

Заметим, что согласно [2] фотоны с 
энергией выше 100 ТэВ от астрофизиче-
ских источников были впервые обнаруже-
ны только в 2019 году. Рассчитаем частоту 
фотона с энергией 100 ТэВ:

ν γ= = ≈
−

−

E

h

100 10 1 6 10

6 63 10
2 4 10

12 19

34
28· · , ·

( , · )
, ·  (Гц).

Исходя из фразы, что гамма-излучение 
имеет большую частоту, чем излуче-
ние атомных систем, а частоты гамма-
излучения значительно меньше, можно 
предположить, что имеет место опечатка.

С.  90. Майкельсон определил модуль 
скорости распространения света в серо
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углероде — 1,71 108 м/c. Следовательно, 
в воде модуль скорости распространения 
света уменьшается в 1,33 раза по срав
нению с вакуумом, а в сероуглероде — 
в 1,64 раза.

В [3, с. 389] можно прочесть: «Так, 
для воды Майкельсон получил c/v = 1,33 
в соответствии со значением показателя 
преломления воды. Но для сероуглерода 
он нашёл c/v = 1,75, тогда как обычное 
определение показателя преломления даёт 
n = 1,64». 

Это несоответствие предсказанного из 
показателя преломления и полученного 
экспериментально результатов было объ-
яснено, согласно [3], Рэлеем, подробно рас-
смотревшим понятие фазовой и групповой 
скорости света в среде. Из показателя пре-
ломления определяется фазовая скорость 
света, а Майкельсон измерял групповую 
скорость света.

С.  142. Предмет может так же раз
мещаться на расстоянии наилучшего зре
ния, т.е. между фокусом и оптическим 
центром линзы. 

Фокусное расстояние лупы меньше рас-
стояния наилучшего зрения. При помеще-
нии предмета между фокусом и оптиче-
ским центром на расстоянии наилучшего 
зрения от глаза должно быть изображение, 
а не предмет.

На с.  143 представлена формула для 
увеличения лупы при аккомодации глаза 
на расстояние наилучшего зрения:

Γ =
′

=
+

= +
ϕ
ϕ

F d

F

d

F
0 01 .

Здесь полезно указать, что данная фор-
мула применима в случае, когда глаз по-
мещён вплотную к лупе. Вывод формулы 
для более общего случая можно найти в [3, 
с. 812].

С. 183. Ядро атома гелия Не4 является 
альфачастицей.

Приведём выдержку из Википедии [4]: 
«Практически весь гелий Вселенной об-
разовался в первые несколько минут по-
сле Большого взрыва, во время первичного 

нуклеосинтеза. В современной Вселенной 
почти весь новый гелий образуется в ре-
зультате термоядерного синтеза из водо-
рода в недрах звёзд... На Земле он образу-
ется в результате альфа-распада тяжёлых 
элементов»

Таким образом, в целом для Вселенной 
фраза является некорректной, т.к. только 
небольшая доля ядер гелия-4 образовалась 
в результате альфа-распадов.

С.  185. На рисунке 189 изображено 
столкновение альфа-частиц с ядрами зо-
лота. Из представленного рисунка может 
сложиться впечатление, что альфа-частицы 
рассеиваются на углы более 90 градусов 
при столкновении с ядром подобно стол-
кновению твёрдых шаров. Однако неслож-
но рассчитать, что при энергии альфа-
частиц 9 МэВ и менее даже при лобовом 
столкновении альфа-частицы не долетят 
до ядра из-за кулоновского отталкивания. 
Понятно, что в таком масштабе трудно это 
изобразить, но учителю можно пояснить 
этот момент.

С. 190. Приведена формула для энергии 
атома водорода:

E R
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n R
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h
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Неверно указана степень постоянной 
Планка. Должна быть вторая степень, а не 
третья. Видимо, авторы взяли формулу для 
R из выражения для расчёта циклической 
частоты фотона, излучаемого при переходе 
атома между двумя уровнями.

С. 212. Ядерные силы являются силами 
притяжения и отталкивания. 

Из этой фразы может сложиться впе-
чатление, что, наподобие электрических 
зарядов, есть два знака ядерных зарядов и 
между одноимёнными зарядами действу-
ет отталкивание, а между разноимённы-
ми — притяжение. Но на самом деле это 
означает, что на достаточно малом расстоя-
нии между нуклонами (согласно [5, с. 184] 
0,3—0,4 фемтометра) притяжение между 
нуклонами сменяется отталкиванием.

С.  215. Рассматривается закон сохране-
ния энергии при ядерной реакции. Приве-
дена формула: 

Ea + EA = Eb + EB + Q,

где Е — полная энергия частицы, включа-
ющая энергию покоя и кинетическую энер-
гию. Но по закону сохранения энергии, 
т.к. частицы до и после реакции считают-
ся невзаимодействующими, сумма полных 
энергий должна сохраняться, т.е. должно 
быть:

E E E Ea A b B+ = + .

Или 

E m c E m c

E m c E m c

a a A A

b b B B

+ + + =

= + + +

2 2

2 2.

к к

к к

Тогда энергия ядерной реакции:
Q E E E E
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= + − + =

= + − +

( )

( ).2 2 2 2

к к к к

Таким образом, энергия ядерной реак-
ции равна изменению кинетической энер-
гии частиц в результате реакции, и по за-
кону сохранения энергии она равна раз-
ности начальной и конечной суммарной 
энергии покоя взаимодействующих частиц. 
Например, при экзоэнергетической реак-
ции кинетическая энергия частиц возрас-
тает за счёт убыли энергии покоя.

В пособии [1] же получается формула:

Q = Eк
0 – Eк + (mA + ma – (mB + mb))c2,

а затем делается вывод, что энергия ре-
акции лишь при малых скоростях частиц 
равна разности энергий покоя начального 
и конечного состояний частиц. На самом 
деле это верно для любых возможных ско-
ростей частиц.

С.  220—221. Приведено вычисление де-
фекта массы и энергии связи ядра углеро-
да. При этом не учтено, что 12,00000 — 
масса атома, а не ядра. По опыту препода-
вания ядерной физики, это довольно рас-
пространённая ошибка. Полезно заострить 
внимание при расчётах энергии связи и 
дефекта массы ядра, что если в формулу 
подставляется масса атома, то для компен-
сации разницы масс атома и ядра в форму-
лу следует подставлять не массу протона, 
а массу атома водорода-1. Если это учесть, 
то получится энергия связи не 89,1 МэВ, а 
92,2 МэВ.

С.  229. Спектр гаммаизлучения непре
рывный. Энергия в пределах от 10 МэВ до 
1 МэВ.

Так как гамма-излучение ядер связано 
с переходами ядер с более высоких энер-
гетических уровней на более низкие, т.е. 
энергетический спектр ядра дискретен, то и 
спектр гамма-излучения для данного ядра 
тоже дискретен. И границы энергии указа-
ны неверно. Из указанных длин волн можно 
оценить энергии — от 10 кэВ до 10 МэВ.

С.  238. Для U235 меньше вероятность 
вылета нейтронов за пределы зоны до их 
поглощения, т.е. размеры будут меньше, 
чем для зоны с U238. Кроме того, размер 
зоны будет меньше вследствие того, что 
для расщепления U235 можно использо
вать медленные нейтроны. 

В уране-238 вообще не осуществима 
цепная реакция деления. Приведём объяс-
нение согласно [6, с. 238]. Только у 60 % 
нейтронов деления энергия больше поро-
говой энергии, необходимой для деления 
ядра урана-238. Причём лишь один ней-
трон из таких пяти успевает произвести 
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деление, пока его энергия за счёт соударе-
ний с ядрами не упадёт ниже порога деле-
ния. А для незатухающей реакции деления 
надо, чтобы коэффициент размножения 
нейтронов не был меньше единицы. Для 
урана-238 он меньше единицы. Поэтому и 
не существует никаких данных про крити-
ческую массу урана-238.

С.  240. Перечислены условия для само-
поддерживающейся цепной ядерной реак-
ции. Одно из указанных условий — коэффи-
циент размножения нейтронов k > 1. Но это 
необходимое и достаточное условие, которое 
связано с реализацией остальных условий. 
При этом в качестве четвёртого условия 
указано отсутствие примесей, поглощающих 
образующиеся нейтроны. Очевидно, что это 
условие слишком сильное и практически 
нереализуемое. Приведём пример из Вики-
педии [7]: «В квадратной уран-графитовой 
решётке с шагом a = 30 см и стержнем из 
природного урана диаметром d = 3 см отно-
шение  количества  атомов NC  / NU =  215, а 
коэффициент θгет = 0,885».

Таким образом, даже при превышении 
количества ядер углерода над количеством 

ядер урана в 215 раз 88,5 % поглощённых 
тепловых нейтронов поглощаются ядрами 
урана, а 11,5% — ядрами углерода.

С.  248. Приводится результат реак-
ций, в которых водород превращается в 
гелий, и указано, что при этом выделяется 
26,72 МэВ:

4 2 2 21
1

2
4

1
0p e v→ + + +He γ .

Рассчитаем энергию такого превраще-
ния. Учтём для этого, что масса ядра гелия 
в сумме с массой двух позитронов совпада-
ет с массой нейтрального атома (пренебре-
гаем энергией связи электронов, как обыч-
но и делают, и учитываем равенство масс 
позитрона и электрона). Массу нейтрино 
можно принять равной нулю.

Q = − =
=

931 5 4 1 007276 4 002603

24 69

, ( · , , )

, (МэВ).

Получили результат, отличающийся 
от указанного. Объяснение заключается в 
том, что два образующихся позитрона ан-
нигилируют с электронами, имеющимися 
в плазме. За счёт этого выделяется ещё 2 с 
небольшим МэВ энергии.
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