3agayal. CkopocT Ha CBeT/IMHATA
CKopocTTa Ha CBETIHMHATA BB BaKyyM, OOMKHOBEHO 0603HauaBana cb¢ C , € (hM3MUHA KOHCTAHTA BAKHO B
MHOTO 00acTu Ha (usnkara. Hue cera mie pasriieame ABa U3BECTHU HCTOPUYECKU SKCIIEPUMEHTA 32
OIpe/ieIIsIHE Ha CKOPOCTTA Ha CBETJIMHATA BB BAKyyM.

Yacr 1. IIpe3 17 Bex Jdatckusat actpoHoM Onad ProMep mbpBH n3MepBa CKOpOCTTa Ha cBeT/IMHATA. Tol
3abens3al, ue npe3 pasInyHoO BpeMe Ha rogunata Mo (cmbTHuK Ha FOmuTep) MMa pasiuyeH nepHos Ha
obukansHe okono OmuTep. Bpemero 3a nBe mocienoBaTeHy H3MTH3aHMS OT csiHKaTa Ha HOmmrep e

Pa3IMYHO B 3aBUCHMOCT OT BPEMeTo npe3 rogunata. Hail-1sasr nepuos Ha obukamsse (1) Mo uma
KOTaTo 3eMATa € B TOUKa A OT TpaeKTOpHATa CH U ce oTnanedana oT lOmurep (Queypa 3a), a Hali-KpaThK
nepuox (1) Mo nma koraTo 3emsTa € B Touka b oT TpaekTopHsTa CH U ce mpubmkaBa KM FOmurep
(Duzypa 3a). Ako CKOPOCTTa ¢ KOSTO Ce IBHKH 3eMATA 110 Kphrosa opoura ¢ paauyc R e V', panuyca na

op6urara Ha IOmurep e L To Hamepere:

Queypa 3a.

3abenescka: nponopyuume 6v8 Pueypa 3a He ca peaninu u QUISYPaAma Caylcu camo 3a 0da cu
npedcmasume 3a0avama. Toecm Koeamo npagume npecMAMaAHUAMA nperedpecieme paouyca Ha

Cnvuyemo, 3emama, FOnumep u opobumama na Mo oxono IOnumep 6 cpasnenue ¢ Ru L



MN3TOYHUK Ha CBEeTJIMHA newa

S

ornepgarno

newa

é nonynpo3pa4yHo

5 ornepgarno BBbpPTALLO Cce
Habnwaaten 3bbyaTo Konerno

Queypa 36.

Yacr 2. Ipyr U3BeCTEH EKCIIEPUMEHT 3a ompeenasa Ha C e onuta Ha Puso. B onuta Ha duzo
Y UJIBAIl] OT M3TOYHMK Ha CBETIIMHA CE OTPa3siBa B IOIYIPO3PATHO OTIIENal0, IPEeMUHABA IIpe3 3p0IuTe
Ha BBPTAIIO CE KOJIENO, U3MUHaBa pasctosaue L = 8,66 km , orpassisa ce oT orsenano u 0THOBO ce
BpBIIa KbM 3609aTOTO KOJjIemno (Queypa 36). Axo pu BphIIAHETO CH CBETIMHATA TIOTa[a MEXy 3bOIHUTE

Ha KOJIEJIOTO TO CBETIIMHATA CE BIDKIA OT HAOIIOATeN a aKo IoIaja BbpXy 3b0HUTE He ce BIDKAA.
Hawmepere:

0) Cmoutnocmma 3a ckopocmma na ceemaunama é excnepumenma ha Quszo, ako Ha Oucka uma

N =720 3v6a c wupuna pasna na wupunama na npoyenume mexicoy max u C6eNIUHAMA UYANL0 He
-1

ce sudrcoa om nHab00amen npu uecmoma Ha espmene na Koieaomo v =12,55 ?

8) Hpu KakKea vecmomo Ha 6bpnene Ha KoJelomo ceemiunama OmHoe6o uie ce euxcoa 6
MaKcumMaiHama cu cmoiinocm?

3apaua 1. CxopocTt Ha cBeTJIMHATA

Yacr 1. a) Promep pazbupa, e edexta Ha pa3IuIHUAT MEPHO]] Ha oOuKaisHe Ha o e 3apamu
KpaifHaTa CKOPOCT Ha CBETIIMHATA.

Heka na Bugum Kak ce e mpeMectuia 3eMsTa 3a JBe Mocie10BaTeHu u3nnu3anus Ha Mo ot
csinkata Ha FOmuTep (@ueypa 3). Heka mbppBoTo nznu3ane Ha Mo ot csnkara Ha FOnwmrep na craBa B

MOMEHT [, a BTOPOTO B MOMEHT [, Torasa nepuojia Ha obukonka Ha Mo oxono IOnuTep 3a HabmoaaTen
ko#To e Ha FOmmrep e e
T=t -t

3ems

S

Queypa 3.

3a HaGro1aTeN Ha 3eMsATa MOMEHTA B KOHTO M0 M3rpsiBa 3a IbPBH ITBT €
th=t,+S/c

A MOMeHTa B KoiiTo Mo M3rpsiBa 3a BTOPH IBT 1€ €

L SEV(6-1)

C

1'2:);2



Kbnero 3Haka - i + ce ornpeens oT ToBa JIajiu 3eMsATa Ce ABIKU B TTocoka Ha KOmmrep mim Osira oT Hes,
TOTraBa MOXE JIECHO JIa IPECMETHEM Teprojia Ha ooukansiae Ha Mo okono Onurep xoraro 3emsra € B
TOYKH A H B Touka b:

y

T,=T|1+—

C

T5=T1—K

C

Wnu 3a ckopocTTa Ha CBETIMHATA UMaME:

(T, +T,)V
c=—r—7-"—

T, A T, 5

Yacr 2. 6) Heka 3a BpeMeTo KOETO CBETIIMHATA U3MHUHABA ITBTS OT 3609aTOTO KOJIEINO 110
OTJIEAAIOTO U 0O0PaTHO, 350YATOTO KOJIEJIO JIa CE € 3aBBPTSJIO Taka Ye Ha MICTOTO Ha IIpope3a uMma 350.

ToraBa cBeT/IMHATa H3ISUTO ce OJOKHUpa U HE ce BUXKIIA OT HaOMo1aTens . =

2L 1

= —= =
¢ 2Nv
c=4LNv

W yucneno nmame:
c=4.8,66km.720.12,5s"' =311760km / s

B) Axo 3a BPEMCTO KOCTO CBCTJIMHATA U3MHWHABA IIBbTA OT 3509aTOTO KOJIETIO J0 OrjicaaaoTo u 06paTHO,
3p0YaTOTO KOJIEIIO CE € OPEMECTUIIO TaKa, Y€ BMECTO IIbPBUS NPOPE3 CE€ HAMUPpa K-tus 1o Hero Ipope3 TO
CBCTJIMHaTa OTHOBO € BUJMMaA. Tosa cTaBa Ipyu CJICAHOTO PpaBCHCTBO Ha BpEMCHATA U HOBATa 4Y€CTOTa Ha
BBPTCHE 7] Ha KOJICJIOTO:

_2L_K

c Nng
n=2Kv

t , K=123,.>



3agaua2: Memamamepsanu

Oco0eHo MOIEpHO B MOCIIETHOTO IECETUIIETUE € Ch3/IaBaHETO Ha TaKa HApEUCHUTE
MeTamarepuanu. ToBa ca U3KyCTBEHU MaTepUail, MPOSKTUPAHU Ja UMaT CBOMCTBA, KOUTO HE
ca JIOCTBITHU B ipupojaTta. Enun TunuyeH npumep 3a MeramaTepuai € MaTepual C
OTpHUIIATEJICH TIOKA3aTell Ha IPEeUyIBaHe.

1 Memamamepanu 6 Kiacuueckama OnNMmuKd

a) KaTO M3I10JI3BATEC Bp’I)3KaTa MC)KI[y I[I/ICJ'IGKTpI/I‘IHa 1 MAarHuTHa HpOHI/IHaCMOCT U ITIOKA3aTeCJIst
&

S0l

MPOHUIAEMOCT & = —&; 1 MAaTHUTHA IPOHULIAEMOCT I = — L .

Ha npeuynBane N = HaMepeTe NoKa3aTellsd Ha IPEeYyIBaHe 3a Cpesia ¢ AUETIEKTPUYHA

0) [Ipoxpmxere xoma Ha 1pUa oT Durypa 1 U KakeTe Ha KOJIKO € paBEH BI'hJIBT HA
npeuynBaHe, ako cpefaTa OTJISIBO HAa paBHUHATA Ha MaJlaHe € Bb3/AyX C MOoKa3aTeN Ha
npeuynsane N =1, a oTascHO cpeara € MeTamaTepHal ¢ Mokasares Ha npedynsane N =—1.

Qurypa 1

B) [Tnocko mapanenHa miactuna ¢ aebenuua 0 e HampaBeHa oT MeTamaTepuan ¢ MokasaTen Ha
npeuynsane N =—1 u e nocraBeHa BbB Bb3yX ¢ MokaszaTen Ha npedynsade N =1. Bos
BB3/1yxa, Ha pascrosuue | (I <d) or nbppara crena na mnactunata, e mocTaBeH npeaMer
(durypa 2). Hamepete oOpa3urte Ha npeaMeTa 1 KOMEHTHPANTE ajl ca peajlHu WK HE, Jau
ca MpaBH WK OOBPHATH.

I d

&

n=1 n=-1 n=1
Qdurypa 2

r) Hamepere pascrosiHueTo Ha oOpa3uTe 10 BTopaTa CTeHa Ha IJIacTHHATA.



@urypa 3

n) HauepraiiTe xomoBeTe Ha aBaTa Jibya oT Durypa 3 u orOenexere 00pa3uTe Ha U3TOUHUKA
A.

2 Memamamepanu ¢ peramuguckama onmuKa

Heka cera pasrnename otnpasHa cuctema K' kosTo ce IBHXM ¢ MOCTOSHHA CKOPOCT

U cripsiMO HEMMOABMIKHA CUCTEMA K . Heka ckopoctTa U na e HacodeHa 1o octa X U B MOMEHTaA
t =t'=Onavanoro O' (mauano na K'") na csenana ¢ navanoro O (nauano na K ). Heka B
Touka oT onpasHata cucrema K , ¢ koopaunaTtu X, Y, Z, B MOMeHTa OT BpeMe  craBa HAKaKBO

cvoutre. Koopmunarure X',Y',Z' n Bpemero t' na cwburrero onpenenenn or HabogaTeN B

K" ca cBbp3anu B crienmanHara Teopysi Ha OTHOCHTEIHOCTTA , upe3 JIopeHnoBuTe

TpaHchopMaIuu: A Y A y!
o t—xu/c’
J1-u?/c? 0 0 X X!

'_m’ y'=vy, 7'=1 1
ZV

Auvmynca P, P, P, uenepruara E na wactnua B ornpasna cucrema K ca cenpsanm ¢

uvnynca P ', P ', P," u enepruara E'3a nabmonaren 8 K', upes Jlopennosure

TpaHc(hOopMaIHH 32 UMITYJIC U CHEPTHUS:



_ 2
p-:m, P'=P,P'=P
o=t

E-Pu

J1-u?/c?

e) usnomn3paiiku JlopeHII0BUTE TpaHC(HOPMAITUH 32 UMITYJIC U €HEPTHUs U pasriexaaiiku GpoToHa
KaTo yacTuna ¢ eneprus E = /i@ usBenere penarusuctkusat epext Ha J{omiep (Bpb3kara
MeXKTy uecToTa @ 3a Habmonarten B K u uecrorara @' 3a mabmonarens K').

) AKO cera cpenaTa MMa MoKasaTeln Ha npedynsane N = —1 u uMaMe U3TOYHMK Ha CBETIMHA
B ornpaBHa cuctema K' u Toit nsnbuBa hoTonum ¢ yectorata @' ornaneyaBaiiku ce
ycnopeano Ha Habmonaren B K | To Hamepere KakBa e yectoTara @ B oTnpasHa cuctema K .
3) AKO cera cpejiara MMa rokasares Ha npedynsane N = —1 1 MMaMe U3TOYHMK Ha CBETIIMHA B
ornpasHa cuctema K' 1 Toif u3rpuBa poToHU ¢ yecToTaTa (@' MPUOIMKABANKY Ce
ycropeaso Ha Habmrogaten B K | To Hamepere kakBa € yectoTata @ B oTnpasHa cucreMa K .
1) OTHOBO CpejlaTa MMa MoKasares Ha npedynsane N = —1, Ho To3u meT Habmromaren ot K
BIDK/IA M3IBYBAHETO HA CBETIMHATA OT M3TOYHHUKA, Y€ CTABa NEPIEHANKYIISPHO HA CKOPOCTTa
U . Hamepere @ B otmpaBHa cucteMa K , ako M3TOYHMK Ha CBETJIMHA B OTIIPABHA CHCTEMA

K" usnpua gporonu ¢ uecrorata @' .

E'=

i) 3apezieHa yacTHIa ¢ eHeprus Ha MoKoi E, nimkeima ce npaBoiuHEHO 1 paBHOMEPHO ChC

CKOpOCT \u\ > ‘C / n\ [pe3 MaTepruaita cpelia ¢ nokKasares Ha npeduynsade N, craBa U3TOYHUK

Ha cBeTnHa (edekt Ha Bapunos-Uepenkos). Kato u3nonssare 3aKOHHUTE 3a 3alla3BaHE Ha
EHEPIUATA W UMITyJICa ONpe/eNeTe brhia &, Mo/ KOMTO cTaBa ToBa U3/TbUYBAHE.

YubrBane: [Ipu peruasaHeTo Ha 3a1a4ara JIOIMYCHETE, Y€ EHEPrUATa Ha U3JTb4eH GOToH A €
MHOT0 [10-MaJIKa OT CHeprHsTa Ha OKOH Ha 3apeneHara dactuua (hw / E, < 1). Kakso ¢
HaIpaBJICHUETO Ha n3rbuBane Ha Goronure ako N >0 umako N< 0.

K) B HenmHeliHa KpUCTalHa Cpesia, KOSTO HMAT T0KasaTel Ha npedynBate N, 3a 4ecToTa @, U

¢ZHOBPEMEHHO C TOBA MMAT II0Ka3aTel Ha Ipedynsane N, 3a gectota 2(), Ce pakIar aBa

¢oToHa ¢ yecToTH (@ NpH yaapa Ha (GOTOH C YECTOTH 2() B €IUH OT B3JIHUTE HA KPUCTAIHATA
pemterka. Onpesenere Mocokara Ha (HOTOHUTE € YECTOTA () CHPSIMO MOCOKATA Ha
pasmpocrpaseHue Ha $porona ¢ yectora 2@, ako N, =l an, =-1I.

YubrBane: [Ipu peniaBaHeTo Ha 3aj1ayara JOMYCHETE, Y€ EHEPIUTa HA MaHATUAT (POTOH
h@ e MHOTO no-ManKa 0T eHeprusiTa Ha MoKoi Ha kpuctanHust Be3en (hw / E, < 1), Toect

CUMTAlTE 4e KPpUCTAJIHUAT BB3CJI OCTaBa Ha MSCTO CJICH yAapa.



a) AUCITICKTpUYHATA 1 MarHUTHATa IPOHUIIACMOCT Ha CpCaaTa MOXKC 11a 3allMIIEM TaKa
£=—¢g,=¢g,exp(ir)
H==Hy = Hy eXp(Iﬂ')

3amMecTBaliKi BHB Bpb3KaTa MCKAY AUCIICKTPUYIHA U MAIrHUTHA IIPOHULIAEMOCT U IMOKA3aTECJIs

Ha npeyynBaHe N = IoJIy4aBaMe:
80/,[0
Eod, €Xp( 217 :
n= [Suth p(2i7) = \Jexp(2ir)
Eoly

ITocnenHOTO ypaBHEHHE UMA IBE PELICHUS

n=exp(2ir)=1

n=exp(iz)=-1

0) Ot 3aKkoHa 3a mpedynBaHeTo UMame N, sin &, = N, sin 6, 1 KOHKPETHO 3a HAIINSA CITyJai:

sin@ =—sin @, |6, =0

ToecT, r'eIBT Ha IPEUyTBaHE € PaBEH IO TOJIEMHUHA HA BI'bja Ha MaJlaHe U J[BaTa bI'bja ca OT
ellHa ¥ ChIla CTpaHa Ha HopMaiata - durypa 2.

@urypa 2

B) Upe3 MPOCTH F'€OMETPUYHM ITIOCTPOEHHUSI CE€ BUXK A, Y€ UMaMe JBa MPaBU U pealHu oopaza
(Bmx @urypa 3 u Ourypa 4)



Qdurypa 4

r) Ot @urypa 4 necHo ce cbo0pa3siBa, 4e ABaTa 00pa3a ca Ha Pa3CTOSHUE OT BTOpara
CTCHA Ha IUIACTHHATA.
n) Xoja Ha JIbUUTE € AaieH Ha Purypa 5



n=1
durypa 5
e) Tpwereame ot JlopeHmoBure Tpanchopmaluy 3a eHeprusTa
e E-PRu
1-u*/c?
: , nE
u 3amectBame E =A@ ,E'=h®' aumnyncac P, =Pcos$=—cos% =
c
, l-nucos$/c
o =w

Ji-u?/¢®

Kbnero N e nmokasarens Ha mpedyIBaHe, 9 e preabpT noj KoiiTo Habmomaten B K Bmkma
¢doronure crpsimo octa X. =

e o' Vi-u?/c?
B ;_hu cos 9
C
x) mpu N =—1 u & =0 (u3Tounuka ce npudnuxasa kbM Habmomarens B K ) umame
JI—u?/c? \/(l—u/c)(1+u/c) . 1-u/c
O=0'——— =’ =|® ﬁ
2
1+ Y J(1+u/c) ruc
C
Toect nMame YepBEeHO OTMECTBAHE U clieioBaTesiHO edekt Ha Jlomiep e 0ObpHAaT.
3)npu N =—1 u I = 7 (u3rounuka ce oraaneyana ot Habmoxarens 8 K ) umame
J1=u?/c2 \/(l—u/c)(1+u/c) C1+u/c
O=0'——=' =|w —/
2 —
-4 (1-u/c) 1-ujc
C

ToecT MamMe CHHBO OTMECTBAHE U CIIeI0BaTEIHO edeKT Ha J[omiep € OTHOBO OOBpHAT.

n) npu & = 7/ 2 (nanpeuen epekt Ha Jomnep) umame

6



ow=w'\J1-u?/c’

Toect HanpeueH edekT Ha Jlomiep e eqHaKbB 3a CPEellu C OTPHUIIATENICH TIOKa3aTeN Ha
MpeYyIBaHe U 3a CPEM C TIOJIOKUTENICH TI0Ka3aTel Ha MpedyBaHe.

i) 3amcBaMe 3aKOHA 32 3ama3BaHe HA CHEPTUsTA 3a€HO C PEIATUBIUCTKHAT HHBAPHAHT 32
CHCpIruATa U UMITYJICA Ha YaCTUllaTa:

E,=E +E oE=E —E
E2=E2+P, E2=E+PX’

kpaero E,, P u E,,P, ca neanara penarusuctkara eneprus u uMiyiica Ha yacTuuara,

CbOTBCTHO NPCAHN U CJICA U3JTBYBAHCTO. EO € CHCprusATa Ha YaCTulata B IIOKOM a E]/ v

CHCprusiTa Ha U3JTBbYCHHUAT (I)OTOH. Axo IMOBJAUTIHEM Ha KBaJpaT 3aKOHA 3a 3aIla3BaHC Ha
CHCPIHUATa U B HCT'O 3aMCCTUM CHCPTHUATA OT PCIIATUBHUCTKUAT MHBAPUAHT 3a CHCPTHUATA U
HUMITyJICa TO UMaM€:

2.2 P22 2
Pyc®=Rc"+E, -2E E,
a OT 3aKOHa 3a 3alla3BaHC Ha UMITyJICa UMaM¢e

2 2 2
P =P +BR -2P R cosd
Ccliel KaTO YMHOXMM T'OPHOTO PaBEHCTBO C C’ u oruerem, ue Py = nEy / C, momyuaBame:
P’c’ =E’n’ + B’c* — 2ncE P cos I

HOCJIETHOTO YPABHEHHE BAJUM OT chz = PIZC2 + E72 — ZEy E =

(n2 — 1)E +1= @cosg
2E, E,
cera Mo>keM Ja oTdereMm, ue E ) /E, 1=
cos Y _ B _¢
nck  nu

cnenoBatento 3a N> 0,c08:9 > 0 u u3npuBaHeTo € HACOUEHA 110 MOCOKA HA IBUKEHUE HA
zapeenara gactuna a npu N < 0,c0s < 0 u n3nmpuBaneTo € HacoYeHa 10 Mocoka oOpaTHa
Ha JIBUKCHUE Ha 3ape/ieHaTa YacTHIIA.

) [Tonexe yaapa Ha GpoToHa ¢ 4eCTOoTa 2@ € B pEIIeTKAaTa Ha KPUCTAJIa, TO UMITyJIca 1
CHEpruiATa KOUTO HpI/II[O6I/IBa KpHucTajia MOXCE 1a HpeHe6perHeM CpaBHCHHEC C CHEPrusiTa Ha
¢dorona. Ot choOpakeHUE 32 CUMETPHS U 3aKOHA 32 3alla3BaHe Ha UMITyJICa MIMaMe, Y€ JIBaTa
HOBOpPOJIeHU ()OTOHA C YEeCTOTa () TPSAOBA J1a Ce MBHKAT IO CTHAKBH BT O CIPSMO
II'bpBOHA4YaJIHATA ITOCOKA Ha (1)OTOH8. C 4eCToTa 2&) .
Ot 3akoHa 3a 3ama3BaHe Ha HMITyJICa UMaMe:

P, =2P, cosa
Ot 3akoHa 3a 3ama3BaHe Ha CHCpIruiATa UMaMe:

E2w = 2 Ew

ChbI110 TaKa HMaMe BPb3KaTa MEXKJLy HEPTHs U UMITYJIC Ha pOTOHA ¢ yecToTa 2 U HOTOHUTE
C yecrota @



E, =2
=
o
P,.C 5 Pc
n2£o na)

U oxoHUaTenHO 3a bI'bjJla (& UMaMe

n
cos = e - | = [Z=7]
@

Toect poronuTE C YecToTa @ ce ABMXKAT B 0OpaTHA MOCOKA HA MaIHATUAT (POTOH C YECTOTA
2 (neiicTBa KaTO HETMHENHO OTJIENATIO).
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