
Ñâ³òîãëÿä ¹ 6, 200754

Íàóêà ³ îñâ³òà

Êîëè ìîëîäèé â÷å-
íèé Å. Ôåðì³ âëàø-
òîâóâàâñÿ íà ðîáî-

òó â Ðèìñüêèé óí³âåðñèòåò,
óðÿäîâåöü, ÿêèé çàâ³äóâàâ
êàäðàìè, çàïèòàâ éîãî:

— ×èì áè Âè áàæàëè çàé-
íÿòèñÿ?

— Òåîðåòè÷íîþ ô³çèêîþ.  
— Ìåí³ Âàñ øêîäà, òåîðå-

òè÷íà ô³çèêà âæå ê³í÷èëàñÿ.   
ßê äîáðå, ùî óðÿäîâåöü

ïîìèëÿâñÿ!  Ôåðì³ ñòàâ ô³-
çèêîì-òåîðåòèêîì ç³ ñâ³òî-
âèì ³ì'ÿì, ëàóðåàòîì Íîáå-
ë³âñüêî¿ ïðåì³¿ (1938 ð³ê).

² â íàø³ ÷àñè ìîëîäîìó
ô³çèêó, ïðè áàæàíí³, º ìîæ-
ëèâ³ñòü â³äêðèâàòè íîâ³ çàêî-
íè. Ùå ³ñíóº áàãàòî ô³çè÷íèõ
ÿâèù, ïîÿñíèòè ÿê³ ÿâíî íå-
äîñòàòíüî çíàíü. 

Äî òàêèõ ô³çè÷íèõ ÿâèù
íàëåæàòü äèâîâèæí³ ê³ëüöÿ
Ñàòóðíà.

²ç ÷àñó â³äêðèòòÿ ³òàë³éñü-
êèì àñòðîíîìîì  Ãàë³ëåºì
ê³ëåöü Ñàòóðíà (1610 ð.)
çíàííÿ ïðî ïëàíåòó ³ ¿¿ ê³ëüöÿ
ðîçøèðÿëèñÿ, óòî÷íþâàëè-
ñÿ, àëå çàëèøàëîñÿ ùå áàãà-
òî "÷îìó?"  

ßê, çàñòîñîâóþ÷è çàêîíè
ô³çèêè ³ ìåõàí³êè, ìîæíà ïî-
ÿñíèòè ðîçòàøóâàííÿ óëàì-
ê³â òâåðäèõ ò³ë, äð³áíîãî êà-
ì³ííÿ é ïèëó â ê³ëüö³ Ñàòóðíà
øèðèíîþ  60000 êì ³ çàâòîâ-
øêè 15 êì  (â³äíîøåííÿ öèõ
ïàðàìåòð³â 4000:1) [1], àäæå
òàêå ñï³ââ³äíîøåííÿ òîíøå
çà ëèñò öèãàðêîâîãî ïàïåðó!

Ç ÷àñ³â Ãàë³ëåÿ â³äêðèòî áàãàòî ôóíäàìåí-
òàëüíèõ çàêîí³â, ùî ñòîñóþòüñÿ òåîð³¿ â³äíîñ-
íîñò³, åëåêòðîäèíàì³êè Ìàêñâåëà, ðàä³îàê-
òèâíîñò³, ÿäåðíî¿ ô³çèêè òîùî. Àëå, íàâ³òü âè-
êîðèñòîâóþ÷è âñ³ ö³ çàêîíè, íå âäàºòüñÿ ïîÿñ-
íèòè âèíèêíåííÿ ³ ïðèðîäó ê³ëåöü Ñàòóðíà. 

Òà âñå æ.
Çâåðíåìî óâàãó íà ïîð³âíÿíî íåäàâíî â³ä-

êðèòå ÿâèùå íàäïðîâ³äíîñò³:  äåÿê³ ìàòåð³àëè
âòðà÷àþòü îì³÷íèé îï³ð çà òåìïåðàòóðè
áëèçüêî¿ äî àáñîëþòíîãî íóëÿ (òåìïåðàòóðà
êèï³ííÿ ãåë³þ 4,2 Ê), ïðè öüîìó â òàê³é ðå÷î-
âèí³ çáóäæóºòüñÿ ñòðóì, ùî ïðàêòè÷íî íå çà-
òóõàº ç ÷àñîì. Ï³çí³øå áóëî çíàéäåíî ðå÷îâè-
íè ç âëàñòèâîñòÿìè íàäïðîâ³äíîñò³ ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ, âèùèõ çà 4,2 Ê, òàê çâàí³ âèñîêî-
òåìïåðàòóðí³ íàäïðîâ³äíèêè (ÂÒÍÏ). 

Ñïî÷àòêó öå áóëî ç'ºäíàííÿ Nb3Ge  ç êðè-
òè÷íîþ òåìïåðàòóðîþ 23 Ê,  ïîò³ì  50 Ê, 76 Ê
(òåìïåðàòóðà êèï³ííÿ àçîòó) ³, íàðåøò³, ³ñíó-
þòü ðå÷îâèíè ç íàäïðîâ³äí³ñòþ ïðè òåìïåðà-
òóðàõ 133 Ê [2]. Òàêó "âèñîêó" òåìïåðàòóðó
ìîæíà îäåðæàòè íàâ³òü ó øê³ëüíîìó êàá³íåò³
ô³çèêè, âèêîðèñòîâóþ÷è áàòàðåþ Ïåëüòüº,
íàïðèêëàä, áàòàðåþ òèïó 60ÒÒ-163-2,0-2,6
àáî ð³äèííèé àçîò.

Ïðîâåäåìî òàêèé åêñïåðèìåíò. 
Â³çüìåìî øìàòî÷îê íàäïðîâ³äíèêà (ðèñ.1à),
çàíóðèìî éîãî â ÷àøêó Ïåòð³ ç ð³äèííèì
àçîòîì. Ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ  (òîáòî ïðèïèíåí-
íÿ êèï³ííÿ) çà äîïîìîãîþ ï³íöåòà êèíåìî öåé
øìàòî÷îê íà ìàêåò çåìíî¿ êóë³ (ãëîáóñ), âñå-
ðåäèí³ ÿêîãî çàõîâàíèé ïîñò³éíèé ìàãí³ò
(ðèñ.1á). Óïðîäîâæ ðóõó äî ìàãí³òó â íàäïðî-
â³äíèêó ³íäóêóºòüñÿ ñòðóì, ÿêèé, çã³äíî ç çàêî-
íîì Ëåíöà,  ñòâîðþº ìàãí³òíå ïîëå, ùî ïåðå-
øêîäæàº ðóõó. Öåé ³íäóêö³éíèé ñòðóì ó  íàä-
ïðîâ³äíèêó çàëèøàºòüñÿ, ÿêùî ðóõ ïðèïè-
íèòüñÿ (÷îãî íå áóâàº â çâè÷àéíèõ øê³ëüíèõ
äîñë³äàõ, ùî ïîÿñíþþòü çàêîí Ëåíöà). 

Îëåã Çàïîðîæåöü 
³íæåíåð I êàòåãîð³¿, àñï³ðàíò
²íñòèòóòó ïðèêëàäíî¿ ô³çèêè 

ÍÀÍ Óêðà¿íè, ì. Ñóìè

Ðîìàí Ëîïàòê³í 
êàíä.ô³ç.-ìàò. íàóê, äîöåíò, 

â.î. íà÷àëüíèêà ÍÄÖ ²íñòèòóòó
ïðèêëàäíî¿ ô³çèêè ÍÀÍÓ, ì. Ñóìè

Âàëåð³é Øêóðäîäà 
êàíä. òåõí. íàóê, còàð. íàóê. ñï³âð.

²íñòèòóòó ïðèêëàäíî¿ ô³çèêè 
ÍÀÍ Óêðà¿íè, ì. Ñóìè

ÍÀÏ²ÂÏÐÎÂ²ÄÍÈÊÎÂÀÍÀÏ²ÂÏÐÎÂ²ÄÍÈÊÎÂÀ
ïðèðîäà  ïðèðîäà  
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Â ðåçóëüòàò³ íàäïðîâ³äíèê çàâèñàº â ìàãí³ò-
íîìó ïîë³ (ðèñ. 1â) ³ ïåðåáóâàòèìå â ï³äâ³øåíîìó
ñòàí³ äî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè âèùå êðèòè÷íî¿,
êîëè çíèêíóòü íàäïðîâ³äí³ âëàñòèâîñò³ ³ øìàòî÷îê
âïàäå. Ùå îäíà ö³êàâà âëàñòèâ³ñòü íàäïðîâ³äíèêà,
ï³äâ³øåíîãî â ìàãí³òíîìó ïîë³, ïîëÿãàº â òîìó, ùî
äëÿ âèíèêíåííÿ ñèëè â³äøòîâõóâàííÿ íåîáõ³äíî,
ùîá ñèëîâ³ ë³í³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ áóëè íàïðàâëåí³
ïðîòè ë³í³é íàäïðîâ³äíèêà, òîáòî îáèäâà ïîëþñè
ìàþòü áóòè îäíîéìåíí³; òå æ ñàìå — ç ïðîòèëåæ-
íî¿ ñòîðîíè. ª äèïîëü, ÿêèé ïîâèíåí ðîçâåðíóòè
ìàãí³ò ÿê ñòð³ëêó êîìïàñà. Ïðîòå öüîãî íå â³äáóâà-
ºòüñÿ. Íàäïðîâ³äíèê âîëîä³º ³äåàëüíèì ä³àìàã-
íåòèçìîì, òîáòî ìàãí³òíå ïîëå íå ïðîíèêàº â ò³ëî
íàäïðîâ³äíèêà. Ñòð³ëêà êîìïàñà íå îáåðíåòüñÿ,
ÿêùî âîíà áóäå âèãîòîâëåíà, ñêàæ³ìî, ç ïàðàô³íó
— ³äåàëüíîãî ä³àìàãíåòèêà [3].

Óÿâ³ìî, ùî â êîñìîñ³ ðóõàºòüñÿ øìàòîê ³ç âëàñ-
òèâîñòÿìè íàäïðîâ³äíîñò³. Â³í ðóõàºòüñÿ â³ä ïåðè-
ôåð³¿ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè äî Çåìë³. Òåïëîºìí³ñòü ³
ìàñà º äîñòàòíüîþ, ùîá ó êîñìîñ³ çáåðåãòè íèçü-
êó òåìïåðàòóðó. Öå ìàº ñåíñ, ÿêùî öåé øìàòîê
ðå÷îâèíè íàäïðîâ³äíèêà á³ëîãî êîëüîðó, ùî
â³äáèâàº ïðîì³ííÿ Ñîíöÿ. Øìàòîê, ïîòðàïèâøè â
ìàãí³òîñôåðó Çåìë³ (150 êì â³ä ïîâåðõí³),  ïî÷íå
ãàëüìóâàòèñÿ ³íäóêö³éíèì ñòðóìîì äî ïîâíî¿
çóïèíêè. 

Õî÷à ðóõ ³ ïðèïèíèòüñÿ, ³íäóêö³éíèé ñòðóì çáå-
ðåæåòüñÿ, à øìàòîê, ïåðåáóâàþ÷è â ï³äâ³øåíîìó
ñòàí³, ìîæå ïåðåì³ùàòèñÿ ïî åêâ³ïîòåíö³àëüí³é
ïîâåðõí³, çáåð³ãàþ÷è ³íäóêö³éíèé ñòðóì äî òîãî
÷àñó, ïîêè íå íàãð³ºòüñÿ, âòðàòèòü âëàñòèâîñò³
íàäïðîâ³äíîñò³ é óïàäå ÿê ìåòåîðèò. Ñèëà óòðè-
ìàííÿ ò³ëà íàäïðîâ³äíèêà äîñèòü çíà÷íà. 

Â ßïîí³¿ äåìîíñòðóâàëè íàäïðîâ³äíèê ó âèãëÿä³
ïëàòôîðìè (òàð³ëêè), ÿêó çàìîðîçèëè äî òåìïåðà-
òóðè ð³äèííîãî àçîòó. Öÿ ïëàòôîðìà óòðèìóâàëà-
ñÿ â ï³äâ³øåíîìó ñòàí³, êîëè íà íå¿ ñòàâàâ ðåêîðä-
ñìåí ç áîðîòüáè âàãîþ 142 êã!

Ö³ëêîì ìîæëèâî, ùî ÿâèùà "çàâèñàííÿ", ÿê³
ñïîñòåð³ãàº ëþäèíà ³ç Çåìë³, ñïðèéìàþòüñÿ ÿê
ÍËÎ. Äî òîãî æ, ñïîñòåð³ãà÷ (íå ïîçáàâëåíèé ôàí-
òàç³¿) ÷àñòî îïèñóº íåîï³çíàíèé ë³òàþ÷èé îá'ºêò ÿê
êåðîâàíèé ³íîïëàíåòÿíèíîì, ÿêèé âìèêàº ïðîæåê-
òîð ³ îñâ³òëþº Çåìëþ. Íàñïðàâä³ öå ìîæå âèãëÿ-
äàòè ïðàâäîïîä³áíî.

Ïðèãàäàºìî ³íòåðåñ äî ïåðøîãî ðàäÿíñüêîãî
øòó÷íîãî ñóïóòíèêà Çåìë³. Àñòðîíîìè, ô³çèêè,
ñòóäåíòè ³ ïðîñòî ëþáèòåë³ ìîãëè ñïîñòåð³ãàòè
íåîçáðîºíèì îêîì ñóïóòíèê ðîçì³ðîì òðîõè á³ëü-
øå ôóòáîëüíîãî ì'ÿ÷à íà â³äñòàí³ ïîíàä 200 êì.
Óÿâ³ìî: íà íåâåëèê³é âèñîò³ (äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â
ê³ëîìåòð³â) â àòìîñôåð³ çàâèñ êàì³íü íàäïðîâ³ä-
íèêà (â³äñòàíü äîçâîëÿº ïîáà÷èòè ôîðìó êàìåíÿ ó
âèãëÿä³ òàð³ëêè), îñâ³òëþâàíèé ïðîì³íÿìè Ñîíöÿ,
ùî çàõîäèòü. 

ßñêðàâå â³äîáðàæåíå âèïðîì³íþâàííÿ ñïîñòå-
ð³ãà÷ó ìîæå çäàòèñÿ çà "âêëþ÷åííÿ ïðîæåêòîð³â"
(ìè âæå îäèí ðàç ïðèïóñòèëè, ùî êàì³íü íàäïðî-
â³äíèêà ìîæå áóòè á³ëîãî êîëüîðó ³ ï³äñèëþº
ñâ³òëî "ïðîæåêòîðà"). Êð³ì òîãî ñïîñòåð³ãà÷³
ñòâåðäæóþòü ïðî çàãàäêîâ³ ïîÿâè ³ çíèêíåííÿ
ÍËÎ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ÿê ò³ëüêè çàê³í-
÷èòüñÿ "çàïàñ õîëîäó" êàìåíÿ íàäïðîâ³äíèêà, â³í
âïàäå íà Çåìëþ, òîáòî "çàãàäêîâî çíèêíå".

ßâèùà ÍËÎ, ÿê ³ êóëåâèäí³ áëèñêàâêè, âåëüìè
ð³äê³ñí³ ³ òîìó ùå íåäîñòàòíüî âèâ÷åí³.

Ïîâåðíåìîñÿ äî Ñàòóðíà. Äëÿ "çàâèñàííÿ"
íàäïðîâ³äíèêà íåîáõ³äíå ìàãí³òíå ïîëå ³ íèçüêà
òåìïåðàòóðà. Ö³ äâ³ óìîâè íà ïëàíåò³ Ñàòóðí º.
Ðàä³óñ ìàãí³òîñôåðè íàâêîëî Ñàòóðíà äîð³âíþº
1,4 ìëí. êì, ùî â 20 ðàç³â á³ëüøå ðàä³óñà Çåìë³, ³
îõîïëþº íå ò³ëüêè ê³ëüöÿ, àëå é îðá³òè îáåðòàííÿ
äåÿêèõ éîãî ñóïóòíèê³â. 

Ïåðåäáà÷àþòü, ùî âñåðåäèí³ ïëàíåòè ä³º ñèëü-
íå ìàãí³òíå ïîëå, óòâîðåíå ìåòàëåâèì âîäíåì.
Ìàãí³òí³ ñèëîâ³ ë³í³¿ çà ïðèðîäîþ áåçïåðåðâí³.
Ìàãí³òíèé ïîò³ê óñåðåäèí³ ïëàíåòè ð³âíèé çîâí³ø-
íüîìó ïîòîêó. Íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ äî-
ð³âíþº ê³ëüêîñò³ ìàãí³òíèõ ñèëîâèõ ë³í³é íà îäèíè-
öþ ïëîù³ ³ çìåíøóºòüñÿ ç â³ääàëåííÿì â³ä öåíòðó.
Íàéìåíøà íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ â åêâàòîð³àëüí³é ïëîùèí³. Äî ïîëþñ³â
íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ çá³ëüøóºòüñÿ. ²íøè-
ìè ñëîâàìè, åêâàòîð³àëüíà ïëîùèíà ñòàíîâèòü
ñîáîþ "ìàãí³òíó âïàäèíó". 

Ïðè ðóñ³ äî ï³âí³÷íîãî àáî ï³âäåííîãî ïîëþñ³â
ê³ëüê³ñòü ñèëîâèõ ë³í³é çá³ëüøóºòüñÿ, ³ âèíèêàº ñè-
ëà Ëåíöà, ùî ïåðåøêîäæàº òàêîìó ðóõó. Ò³ëî, â
ÿêîìó âèíèêàº ³íäóêö³éíèé ñòðóì íàäïðîâ³äíèêà,
òðèìàòèìåòüñÿ åêâàòîð³àëüíî¿ ïëîùèíè. Çðîçó-
ì³ëî, öå ò³ëî ïîâèííå òàêîæ ðóõàòèñÿ íàâêîëî ïëà-
íåòè. ²íøîþ óìîâîþ âèíèêíåííÿ ÿâèùà íàäïðî-
â³äíîñò³ º íèçüêà òåìïåðàòóðà. 

Ðèñ. 1. à — ³òð³ºâèé íàäïðîâ³äíèê Y-Ba-Cu-O, 
á — ìàêåò çåìíî¿ êóë³ ç³ ñõîâàíèì óñåðåäèí³
ìàãí³òîì, â — áóäîâà ê³ëüöåâîãî ìàãí³òó, ùî

ì³ñòèòüñÿ âñåðåäèí³ ìàêåòà Çåìíî¿ êóë³: 
1 — íàäïðîâ³äíèê, 2 —ê³ëüöåâèé ìàãí³ò, 3 — îñåðäÿ
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Ñàòóðí — õîëîäíà ïëàíåòà, îäåðæóº âñüîãî ëè-
øå 1,1% â³ä ñîíÿ÷íîãî òåïëà, îäåðæóâàíîãî Çåì-
ëåþ. Òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõí³ Ñàòóðíà — 1300Ñ, à
ó âåðõí³õ øàðàõ àòìîñôåðè — 1880Ñ. 

ßêùî ãðàä³ºíò çì³íè òåìïåðàòóðè ïðîäîâæèòè
â ðàä³àëüíîìó íàïðÿì³ ³ äàë³ (1 íà 1000 êì.), òî äî
ê³íöÿ âåëèêîãî ê³ëüöÿ ìàãí³òîñôåðè òåìïåðàòóðà
áóäå áëèçüêà äî àáñîëþòíîãî íóëÿ [4] (ðèñ. 2). 

Âåðñ³þ ïðî ñêëàä ê³ëåöü Ñàòóðíà ç êàì³ííÿ ³
ïèëó, ùî âîëîä³þòü âëàñòèâîñòÿìè íàäïðîâ³ä-
íîñò³, ìîæíà ðîçâèíóòè ³ äàë³: ïðî äåê³ëüêà ê³ëåöü
ð³çíîãî êîëüîðó, ïðî çàçîðè ì³æ ê³ëüöÿìè ³ ÷îìó
áëèæíº ê³ëüöå íå ïðèëÿãàº äî ïëàíåòè, à óòâîðþº
ù³ëèíó.  

Íàäïðîâ³äí³ñòü çíàéäåíà á³ëüø, í³æ ó 25 ìåòà-
ëåâèõ åëåìåíò³â ³ á³ëüøîñò³ ñïëàâ³â. Íàäïðîâ³äíè-
êàìè ìîæóòü áóòè ñêëàäí³ø³ õ³ì³÷í³ ñïîëóêè. Äàë³
íàâîäèòüñÿ ïåðåë³ê â³äîìèõ íàäïðîâ³äíèê³â ³ ¿õí³
õ³ì³÷í³ åëåìåíòè, íà îñíîâ³ ÿêèõ âîíè ñòâîðåí³: 
Nb-Ti, Nb3-Sn, Ba-La-CuO; MgB2; YBa2Cu3O7-x;
Bi2Sr2CaCu2O8; Bi2Sr2Ca2Cu3O10. ¯õíÿ êðèòè÷íà
òåìïåðàòóðà ìàº ñòðèáêîïîä³áíèé õàðàêòåð:
9,6 Ê; 18,3 Ê, 35 Ê; 40 Ê; 73 Ê, 93 Ê; 95 Ê; 115 K [5].  

Íàäïðîâ³äíèêè, ùî çàâèñëè â "ìàãí³òí³é âïàäè-
í³", ðîçïîä³ëÿþòüñÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó ³ êðèòè÷íèõ òåìïåðàòóð. 

Íà ïåðèôåð³¿ éìîâ³ðíî ðîçòàøîâóþòüñÿ íàä-
ïðîâ³äíèêè ç íèçüêîþ êðèòè÷íîþ òåìïåðàòóðîþ
(íàïðèêëàä, 9 Ê). Ö³ íàäïðîâ³äíèêè íå ìîæóòü ïî-
âèñíóòè á³ëÿ ïëàíåòè, äå òåìïåðàòóðà ñÿãàº 35 Ê,
òàì ìîæóòü ³ñíóâàòè íàäïðîâ³äíèêè ç êðèòè÷íîþ
òåìïåðàòóðîþ 90 Ê, 107 Ê. Ñòðèáêîïîä³áíèé  õà-
ðàêòåð ñïåêòðà òåìïåðàòóð íàäïðîâ³äíèê³â ³ òå,
ùî ïàä³ííÿ îïîðó äî íóëÿ â³äáóâàºòüñÿ âïðîäîâæ
âóçüêîãî, àëå ê³íå÷íîãî ³íòåðâàëó òåìïåðàòóð,
ñòâîðþº óìîâè, çà ÿêèõ ïðîì³æîê ì³æ äâîìà òåì-
ïåðàòóðàìè í³÷èì çàïîâíèòè, òîáòî íàäïðîâ³äíèê
ç ³íòåðâàëîì òåìïåðàòóð, â³äïîâ³äíèé ðàä³óñó
ù³ëèíè, â³äñóòí³é. ßêùî ê³ëüöÿ óòâîðþþòüñÿ ç ðå-
÷îâèí ð³çíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, òî âîíè ìàþòü ð³ç-
íèé êîë³ð: ñåðåäí³ — ñâ³òë³ø³, êðàéí³ — òåìí³ø³. 

Â³äñóòí³ñòü íàäïðîâ³äíèêîâîãî êàì³ííÿ á³ëÿ
ïëàíåòè, âíàñë³äîê ÷îãî ê³ëüöå â³ääàëåíå â³ä ïëà-
íåòè, çà ïåðåäáà÷óâàíîþ âåðñ³ºþ, ìîæíà ïîÿñ-
íèòè â³äñóòí³ñòþ àáî ñëàáê³ñòþ ìåðèä³àëüíîãî
âåêòîðà ìàãí³òíîãî ïîëÿ á³ëÿ ïîâåðõí³ ïëàíåòè.
Âñåðåäèí³ ïëàíåòè âåêòîð ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ìàº
îäèí íàïðÿì, â çîâí³øíüîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ —
ïðîòèëåæíèé. Îòæå, â ðàä³àëüíîìó íàïðÿì³ º ïðî-
ì³æîê, â ÿêîìó âåêòîð ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ì³íÿº íà-
ïðÿì íà ïðîòèëåæíèé, òîáòî íàïðóæåí³ñòü ìàãí³ò-
íîãî  ïîëÿ ïàäàº äî íóëÿ, à ïîò³ì ïî÷èíàº çíîâó
çðîñòàòè, çì³íèâøè íàïðÿì. 
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Ðèñ. 2.     
1 — Òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõí³ ïëàíåòè Ò = 143 Ê; 
2 — Îáëàñòü ì³í³ìàëüíî¿ íàïðóæåíîñò³ (H ~  0) ìàãí³òíî-
ãî ïîëÿ;   3 — Òåìïåðàòóðà ó âåðõí³õ øàðàõ àòìîñôåðè
Ò =85 Ê;  4 — Ïî÷àòîê ïåðøîãî ê³ëüöÿ



Öåé ïðîì³æîê ì³ñòèòüñÿ á³ëÿ ïëàíåòè, ³ òîìó
íàäïðîâ³äíèêè â öüîìó ïðîì³æêó íå ìîæóòü
çàâèñíóòè.

Ïðî òå, ùî êàì³ííÿ ê³ëüöÿ ìîæå áóòè íåñàòóð-
í³àíñüêîãî ïîõîäæåííÿ, ñâ³ä÷àòü äâà â³äîìèõ ñó-
ïóòíèêè Ñàòóðíà, Ã³ïåð³îí ³ Ôåáà. Âñ³ ñóïóòíèêè
Ñàòóðíà  (¿õ áëèçüêî 30) ïîâåðíóò³ îäíèì áîêîì
äî ïëàíåòè, ÿê Ì³ñÿöü äî Çåìë³. 

Çã³äíî ç òåîð³ºþ óòâîðåííÿ Çåìë³ â ïðîöåñ³
ôîðìóâàííÿ ç ïèëó ³ ³íøîãî êîñì³÷íîãî ìàòåð³àëó,
Çåìëÿ ³ Ì³ñÿöü áóëè ºäèíèì ö³ëèì, ïîò³ì óòâî-
ðèâñÿ äåÿêèé àïåíäèêñ, àïåíäèêñ â³ää³ëèâñÿ â Ì³-
ñÿöü, ³  Ì³ñÿöü ñâîþ ñïîð³äíåí³ñòü äîâîäèòü çâåð-
íåííÿì îäíèì áîêîì äî Çåìë³. 

Àëå ó âèïàäêó Ñàòóðíà ñóïóòíèê Ã³ïåð³îí ïðè
îáëüîò³ ïëàíåòè õàîòè÷íî ïåðåêèäàºòüñÿ, à ñóïóò-
íèê Ôåáà îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî ïëàíåòè â ïðî-
òèëåæíîìó íàïðÿì³ â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ñóïóò-
íèêàìè. Êîë³ð Ã³ïåð³îíà íå ñõîæèé íà êîë³ð ³íøèõ
ñóïóòíèê³â [6]. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ö³ ñóïóòíèêè
â³äáèëèñÿ íå â³ä Ñàòóðíà. 

Àñòðîíîìè íàâ³òü ïðèïóñêàþòü, ùî âîíè óòâî-
ðèëèñÿ íå â Ñîíÿ÷í³é ñèñòåì³. Îòæå, ñóïóòíèêè
Ã³ïåð³îí ³ Ôåáà ï³äêàçóþòü, ùî ³ êàì³ííÿ ê³ëåöü ìî-
æå áóòè íå ñàòóðí³àíñüêîãî ïîõîäæåííÿ. 

Ó êîñì³÷íîìó ïðîñòîð³ ë³òàº áåçë³÷ ïîðîøèíîê,
ìàëåíüêèõ ³ âåëèêèõ ò³ë. Ïðî öå ñâ³ä÷àòü ñòàíö³¿ ðà-
ä³îëîêàö³éíèõ ñïîñòåðåæåíü ìåòåîðíî¿ àêòèâíîñò³
â Êèºâ³, Õàðêîâ³, Êàçàí³, Òîìñüêó ³ â ³íøèõ ì³ñòàõ
êðà¿í ÑÍÄ. Â îáìåæåíîìó ðàä³îëîêàö³éíîìó ïðî-
ñòîð³ ô³êñóþòü çà äîáó òèñÿ÷³ ìåòåîð³â. 

Õ³ì³÷íèé ñêëàä êîñì³÷íîãî ìàòåð³àëó ìîæå ì³ñ-
òèòè âñ³ åëåìåíòè òàáëèö³ Ìåíäåëººâà. Íà Çåìë³,
óòâîðåí³é ç ïåðøîïî÷àòêîâî¿ êîñì³÷íî¿ ðå÷îâèíè,
ïðèñóòí³ âñ³ õ³ì³÷í³ åëåìåíòè. Ï³ä ÷àñ ïðîöåñó
óòâîðåííÿ Âñåñâ³òó çà òåîð³ºþ Âåëèêîãî Âèáóõó
(13,7 ìëðä. ðîê³â òîìó) âèíèêëè àòîìè âñ³õ õ³ì³÷-
íèõ åëåìåíò³â ³ ¿õí³ ³çîòîïè. Â³ðîã³äí³ñòü óòâîðåííÿ
êîæíîãî åëåìåíòó ð³çíà. Ó ïðîöåñ³ òåðìîÿäåðíîãî
ñèíòåçó, ùî â³äáóâàºòüñÿ â íîðìàëüíèõ çîðÿõ,
óòâîðþþòüñÿ, â îñíîâíîìó, àòîìè åëåìåíò³â, ÿê³
ì³ñòÿòüñÿ ïîñåðåäèí³ òàáëèö³ Ìåíäåëººâà (äî
çàë³çà). 

Äî ðå÷³, â íàäðàõ Çåìë³ º ³ ðàä³îàêòèâí³ åëå-
ìåíòè, ¿õí³é ðàä³îàêòèâíèé ïåð³îä íàï³âðîçïàäó
ïîð³âíÿíèé ³ç â³êîì Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè. Ïåð³îä
íàï³âðîçïàäó 238U ð³âíèé 4,51.109 ðîê³â. Îñê³ëüêè
éîãî çàëèøèëîñÿ 50%, öå º ùå îäíèì ï³äòâåðä-
æåííÿì â³êó Çåìë³ ïðèáëèçíî ó 4,5 ìëðä. ðîê³â.

Â³ðîã³äí³ñòþ ñòâîðåííÿ ç õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â,
ùî ì³ñòÿòüñÿ â êîñìîñ³, â³äïîâ³äíîãî õ³ì³÷í³é ôîð-
ìóë³ íàäïðîâ³äíèêà, ìîæå áóòè îäíà ïîðîøèíêà
íà îäèí ì³ëüéîí àáî îäèí êàì³í÷èê íà îäèí ì³ëü-
ÿðä ë³òàþ÷èõ ó êîñìîñ³. Çà ÷àñ ³ñíóâàííÿ Ñîíöÿ ³
Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè (~7 ìëðä. ðîê³â) ïëàíåòà Ñàòóðí
ïðèòÿãóâàëà äî ñåáå íàäïðîâ³äíèêîâèé ïèë ³ êà-
ì³íö³ çàâäÿêè îáøèðí³é ìàãí³òîñôåð³, ãðàâ³òàö³é-
íîìó ïîëþ ³ íèçüê³é òåìïåðàòóð³ íàâêîëî ïëàíåòè.

Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî â äàíèé ÷àñ äî ê³ëåöü
Ñàòóðíà ïðîäîâæóþòü äîäàâàòèñÿ íàäïðîâ³äí³
êàì³ííÿ ³ ïèë, ³ âèãëÿä ê³ëåöü çì³íþºòüñÿ.  Ö³ çì³íè
â³äáóâàþòüñÿ ïîâîë³, ³ â àíòðîïîãåííèé ãåîëîã³÷-
íèé ïåð³îä (1 ìëí. ðîê³â), êîëè áóëà ô³çè÷íî ñôîð-
ìîâàíà ëþäèíà, íàâðÿä ÷è âîíà á ïîì³òèëà ö³ çì³-
íè, òèì á³ëüøå ç ìîìåíòó â³äêðèòòÿ Ñàòóðíà. 

Íà çàâåðøåííÿ â³äçíà÷èìî, ùî â³äêðèòòÿ íàä-
ïðîâ³äíîñò³ ðòóò³ Êàìåðë³íã-Îííåñîì â³äáóëîñÿ â
1911 ðîö³, à ÷åðåç 34 ðîêè Â.Ê. Àðêàäüºâ ïðîâ³â
áëèñêó÷èé äîñë³ä ³ç çàâèñàííÿì íàäïðîâ³äíèêà â
ìàãí³òíîìó ïîë³. 

Ïîòð³áíî áóëî ùå 60 ðîê³â, ùîá 19 ãðóäíÿ 2005
ðîêó íà ïðåñ-êîíôåðåíö³¿ Ð²À-íîâèí âèñòóïèâ
äîêòîð ô³ç-ìàò. íàóê Â. ×îðíèé ³ç ã³ïîòåçîþ, â ÿê³é
ïîÿñíþºòüñÿ ñòâîðåííÿ ê³ëåöü Ñàòóðíà ³ç íàäïðî-
â³äíèõ ëüîäîâèõ ÷àñòèíîê ïðîòîïëàíåòíî¿ õìàðè,
ÿêà ïî÷àòêîâî îòî÷óâàëà öþ ïëàíåòó [7]. 

Ó êàá³íåò³ ô³çèêè ìîæíà ïðèäóìàòè áàãàòî ð³ç-
íèõ äîñë³ä³â ç âèñîêîòåìïåðàòóðíèìè íàäïðîâ³ä-
íèêàìè. Ðåöåïò ñêëàäó îäíîãî ç íèõ, ³òð³ºâîãî íàä-
ïðîâ³äíèêà Y-Âà-Ñu-Î, ÿêèé ìîæíà âèãîòîâèòè â
øê³ëüí³é ëàáîðàòîð³¿, äåòàëüíî îïèñàíî â æóðíàë³
"Íàóêà è æèçíü"[8].

Í³ òåîðåòè÷íà ô³çèêà, í³ ô³çè÷í³ çàêîíè ùå íå
"âè÷åðïàëè ñåáå". Äëÿ ïîÿñíåííÿ áàãàòüîõ äèâî-
âèæíèõ ÿâèù, ÿê ³ âèíèêíåííÿ Âñåñâ³òó, ïîòð³áíî
â³äêðèòè ùå áàãàòî ô³çè÷íèõ çàêîí³â.       
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