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Как студент огород
поливал

Ø Ê Î Ë À  Â  « Ê Â À Í Ò Å »

Физика 9—11Физика 9—11Физика 9—11Физика 9—11Физика 9—11
Публикуемая ниже заметка «Как студент огород поли-
вал» предназначена девятиклассникам, заметка
«Сколько пузырьков в шампанском?» – десятиклассни-
кам и одиннадцатиклассникам.

К ÀÊ-ÒÎ ÐÀÇ,  ÄÀÂÍÛÌ-ÄÀÂÍÎ,  ÏÎ-
ïîïðîñèëà áàáóøêà âíóêà-ñòóäåí-

òà îãîðîä ïîëèòü. È øëàíãè áûëè, è
âîäó êîìïðåññîðîì ïîäàëè � äà âîò â
÷åì çàêàâûêà: Ñòóäåíò áûë óìíûé äà
åùå âû÷èòàë, ÷òî «óæå â 450 ãîäó äî
íàøåé ýðû «Êðàòåò âûñêàçàë ìíåíèå î
íåîáõîäèìîñòè ñíà÷àëà ïîñòåïåííîé,
à ïîòîì è ïîëíîé çàìåíû ðó÷íîãî
òðóäà� àâòîìàòàìè». Îïóñòèë îí áóé-
íó ãîëîâó íà øèðîêó ãðóäü, à â ãðóäè
áûëà äóìà êðåïêàÿ. Âñïîìíèë îí ñåã-
íåðîâî êîëåñî è ïðåäñòàâèë ñåáå òðóá-
êó ñ êîíöàìè, îòîãíóòûìè â ïðîòèâ-
íûå ñòîðîíû, äà íàñàæåííóþ íà äðó-
ãóþ òðóáó, ïîäàþùóþ âîäó, ïðè÷åì
òà, ÷òî ïåðâàÿ, ìîãëà ñâîáîäíî âðà-
ùàòüñÿ çà ñ÷åò ðåàêöèè âûòåêàþùåé
ñòðóè. Ââåë Ñòóäåíò îáîçíà÷åíèÿ
(ðèñ.1) è ñíîâà çàäóìàëñÿ.

Åñëè vâ  � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîäû
âíóòðè òðóáêè ñ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ S,
òî ñåêóíäíûé ðàñõîä âîäû ÷åðåç îäíî
îòâåðñòèå ðàâåí Q = ρâ âv S. À òàê êàê

ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S⊥  òåëà
è ïëîòíîñòè âîçäóõà ρ . Íî ÷òîáû åþ
ïðåíåáðå÷ü, íóæíî ýòó ñèëó ñðàâíèòü
ñ êàêîé-íèáóäü äðóãîé, êîòîðàÿ ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâåííî âàæíîé. Ñêà-
æåì, ñ ïîòîêîì èìïóëüñà ìàññû âîäû,
èñòåêàþùåé èç òðóáêè (â ñèñòåìå êî-
îðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ñàìîé òðóáêîé),
ðàâíûì Qvâ :
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Çäåñü äëÿ óñèëåíèÿ íåðàâåíñòâà âçÿ-
òî íàèáîëüøåå èçìåíåíèå ñêîðîñòè:
v = ωl , äîñòèãàåìîå íà êîíöå òðóáêè,
è, êîíå÷íî, ïðåíåáðåæåíî òåì, ÷òî
òðóáêà ïðè ñâîåì âðàùåíèè óâëåêàåò
â äâèæåíèå âîçäóõ. Èòàê, çàâåðøèì
îöåíêó. ßñíî, ÷òî ωl  íå ìîæåò ïðå-
âîñõîäèòü vâ  � èíà÷å òðóáêà íå áóäåò
ðàñêðó÷èâàòüñÿ, îòíîøåíèå ïëîòíîñ-
òåé âîçäóõà è âîäû ρ ρâ  ñîñòàâëÿåò
ïðèáëèçèòåëüíî 10 3− , è åñëè âçÿòü
òðóáêó «ðàçóìíûõ ðàçìåðîâ» � íà-
ïðèìåð, l;10 ñì è 2 0r ; 1 ñì, òî äëÿ
èñêîìîãî îòíîøåíèÿ äâóõ ñèë ïîëó-
÷èì âåëè÷èíó ïîðÿäêà è ìåíåå 10

2− .
Çíà÷èò, ñ òî÷íîñòüþ äî ïðîöåíòîâ
ìîæíî è â ñàìîì äåëå ïðåíåáðå÷ü
ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà.

×òî æå îñòàëîñü? Îñòàëîñü ïðèðàâ-
íÿòü óñêîðÿþùèé ìîìåíò ðåàêòèâíîé
ñèëû ñòðóè (1) òîðìîçÿùåìó ìîìåíòó
ñèëû òðåíèÿ Mòð :

2Q v  l l Mâ òð− =ωc h .

Îòñþäà ïîëó÷èì ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ
âîäû èç òðóáêè (â ñèñòåìå êîîðäèíàò,
ñâÿçàííîé ñ îãîðîäîì):

v v l
M

lQ
0 2

= − =â
òðω

(êàê è ïðåäïîëàãàëîñü âûøå, ωl  íå
ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòè âûáðîñà âîäû
îòíîñèòåëüíî òðóáêè).

À ÷òî äàëüøå? À äàëüøå, êàê ãîâî-
ðÿò ó÷åíûå, «ïðîáëåìà ñâåëàñü ê» èç-
âåñòíîé øêîëüíîé çàäà÷å î äâèæåíèè
òåëà, áðîøåííîãî ïîä óãëîì α  ê ãî-
ðèçîíòó ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0  èç
òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (ñì. ðèñ.1)

x l0 = − sin α , y h l0 = + cos α .

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è äàåò

x l  v  t= −  +  ⋅sin cosα α0 ,

y h l  v  t
gt

= +  +  ⋅ −cos sinα α0

2

2
,

æèäêîñòü íåñæèìàåìà è, çíà÷èò, åå
ïëîòíîñòü ρâ  ïîñòîÿííà, ïðè ïîñòîÿí-
íîé âåëè÷èíå S ñêîðîñòü âîäû îäèíà-
êîâà â ëþáîì ñå÷åíèè òðóáêè. (Òóò
Ñòóäåíò ïî÷óâñòâîâàë, ÷òî îí ïðèìå-
íèë çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû.) Åñëè â
ðåçóëüòàòå âûáðîñà âîäû òðóáêà äëè-
íîé 2l ïðèîáðåëà óãëîâóþ ñêîðîñòü ω ,
òî ëèíåéíàÿ (îêðóæíàÿ) ñêîðîñòü åå
êîíöîâ áóäåò ðàâíà ωl  è íàïðàâëåíà
ïðîòèâîïîëîæíî ñêîðîñòè vâ  äâèæå-
íèÿ âîäû, òàê ÷òî â ñèñòåìå êîîðäèíàò,
ñâÿçàííîé ñ îãîðîäîì, ñêîðîñòü èñòå-
÷åíèÿ âîäû áóäåò ðàâíà ïî âåëè÷èíå
v0  = vâ  � ωl . Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòîê
èìïóëüñà ÷åðåç îäíî îòâåðñòèå ðàâåí
Q v  lâ � ωb g, à åãî ðàçìåðíîñòü åñòü
êã

ñ

ì

ñ
Í⋅ ≡ . Íî âåäü ýòî æå ðàçìåð-

íîñòü ñèëû F!
Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ ïàðà ñèë �

äâå ðàâíûå ïî âåëè÷èíå ñèëû, ïàðàë-
ëåëüíûå è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâ-
ëåííûå, ïðè÷åì l � ïëå÷î êàæäîé ñèëû
îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ. Â ðåçóëü-
òàòå íà òðóáêó äåéñòâóåò ìîìåíò ñèë

F l Q v  l l⋅ =  −2 2 â ωc h .      (1)

Íî äî êàêîé óãëîâîé ñêîðîñòè ìîæåò
ðàñêðóòèòüñÿ òðóáêà? È âîîáùå, ìå-
øàåò ëè åé ÷òî-òî íåîãðàíè÷åííî óñêî-
ðÿòüñÿ âî âðàùàòåëüíîì äâèæåíèè?
Êîíå÷íî. Íó íàïðèìåð, ìîìåíò ñèë
òðåíèÿ âî âòóëêå (êóäà æå äåòüñÿ îò
òðåíèÿ!), ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà� Óæ
î÷åíü õîòåëîñü Ñòóäåíòó ñêàçàòü ïðè-
âû÷íûå ñëîâà «ñîïðîòèâëåíèåì âîçäó-
õà ïðåíåáðå÷ü», íî êàê ÷åñòíûé ÷åëî-
âåê îí ðåøèë ïðåæäå âñåãî ñäåëàòü
÷èñëåííóþ îöåíêó.

Åìó äàâíî áûëî èçâåñòíî, ÷òî ñèëà
ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà äâèæóùåìóñÿ
òåëó ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ñêî-
ðîñòè v òåëà îòíîñèòåëüíî âîçäóõà,Рис. 1

8*

(Окончание см. на с. 34)
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ãäå t � âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà
âûáðîñà ýëåìåíòàðíîé ìàññû âîäû èç
òðóáêè. Êîíå÷íî, ýòî ðåøåíèå ïðåäïî-
ëàãàåò, ÷òî ýëåìåíòû âîäÿíîé ñòðóè
èëè êàïëè, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòà-
òå äðîáëåíèÿ, íèêàê íå âçàèìîäåé-
ñòâóþò äðóã ñ äðóãîì è ñ âîçäóõîì.

Äëÿ îãîðîäà î÷åíü âàæíî, êóäà ïî-
ïàäåò âîäà è â êàêîì êîëè÷åñòâå. Â
ïðèíÿòîé íàìè ñèñòåìå êîîðäèíàò îð-
äèíàòà ïî÷âû ó = 0. Îáîçíà÷èì àáñ-
öèññó òî÷êè ïàäåíèÿ âîäû ÷åðåç xB .
Èñêëþ÷àÿ èç ïîñëåäíèõ äâóõ óðàâíå-
íèé âðåìÿ, ïîëó÷èì

x lB = − +sin α
v

g

0
2 cos

sin
α

α +
F

H
GG

gh

v

l

h

2

0
2

2
1sin cosα α+ + +

F
HG

I
KJ
I

K
JJ . (2)

Â ÷àñòíîñòè, çäåñü ñîäåðæèòñÿ õîðî-
øî èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ äàëüíî-
ñòè ïîëåòà, ñîîòâåòñòâóþùåå ñëó÷àþ
âûëåòà èç íà÷àëà êîîðäèíàò (h = 0,
l = 0):

x
v

g0
0
2

2B = cos sinα α .

Â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëüøàÿ äàëüíîñòü
ïîëåòà äîñòèãàåòñÿ, êàê èçâåñòíî, ïðè
α  = 45° è ñîñòàâëÿåò

x
v

g
0

0
2

max = .             (3)

Â îáùåì æå ñëó÷àå ðåøåíèå, êàê
âèäíî èç âûðàæåíèÿ (2), çàâèñèò îò
äâóõ ïàðàìåòðîâ: îòíîøåíèÿ íà÷àëü-
íûõ çíà÷åíèé ïîòåíöèàëüíîé è êèíå-

òè÷åñêîé ýíåðãèè à  = 
gh

v0
2 2

 è ãåîìåò-

ðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà íàøåãî óñòðîé-

ñòâà 
l

h
. È Ñòóäåíò ñ óâëå÷åíèåì ïðè-

íÿëñÿ àíàëèçèðîâàòü ýòè çàâèñèìîñ-
òè � òåì áîëåå, ÷òî ó íåãî áûë êîìïü-
þòåð.

Ìû æå îãðàíè÷èìñÿ êàêèì-íèáóäü
õàðàêòåðíûì ñëó÷àåì. Íàïðèìåð, ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî l h?1 (ýòî îçíà÷àåò,
÷òî âðàùàþùàÿñÿ òðóáêà ìàëà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ âûñîòîé åå íàä çåìëåé). Êðî-
ìå òîãî, ïðåäïîëîæèì, ÷òî è äàëü-
íîñòü ïîëåòà x0 max  òîæå ìíîãî áîëüøå
l, ò.å. äàæå ïðè âûáðîñå âîäû ñ íóëå-
âîé âûñîòû îíà óëåòèò äîñòàòî÷íî äà-
ëåêî. Òîãäà àáñöèññà òî÷êè ïàäåíèÿ
âîäû íà ïî÷âó, îòíåñåííàÿ ê õàðàêòåð-
íîé âåëè÷èíå (3), ðàâíà

x
x

v g
= =B

0
2

cos sin sinα α α+ +F
HG

I
KJ

2
a .

Ìîæíî íàéòè è óãîë âûëåòà, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè, è
âåëè÷èíó ñàìîé ýòîé äàëüíîñòè èç óñ-
ëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ ïðîèçâîäíîé:

dx

dα
α= − +1 2

2
sin

+
+

− − =
sin

sin
sin

α

α
α

2

21 2 0
a

ae j ,

îòêóäà

sin
2 1

2
αm

a
=

+
, x amax = + 1 .

Âèäíî, ÷òî ÷åì âûøå òî÷êà âûëåòà,
òåì äàëüøå ñìîæåò äîñòàòü âîäà è òåì
ìåíüøå óãîë, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ
ýòà íàèáîëüøàÿ äàëüíîáîéíîñòü. Íà-
ïðèìåð, â ñëó÷àå à = 1 (íà÷àëüíûå
çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíîé è êèíåòè÷åñ-
êîé ýíåðãèè îäèíàêîâû)

αm = ≈ °arcsin
1

3
35 ,

à äàëüíîñòü ïîëåòà â 2  ðàç áîëüøå,
÷åì ïðè âûëåòå èç òî÷êè íà óðîâíå
çåìëè (3).

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåí êà÷åñòâåí-
íûé âèä çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé
êîîðäèíàòû òî÷êè ïàäåíèÿ âîäû íà
ïî÷âó îò óãëà α  (èëè îò âðåìåíè,
ïîñêîëüêó α  = ωt ). Â âåðõíåé ÷àñòè
ðèñóíêà ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ âðàùà-
þùåéñÿ òðóáêè, ñîîòâåòñòâóþùèå íå-

ñêîëüêèì õàðàêòåðíûì óãëàì. Óæå èç
ýòîãî ãðàôèêà âèäíà íåðàâíîìåðíîñòü
ïîëèâà. Â íèæíåé ÷àñòè ýòîãî æå ðè-
ñóíêà ïîñòðîåí ãðàôèê ôóíêöèè
d dxα , õàðàêòåðèçóþùåé ïëîòíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû ïî ïîâåðõíîñòè
ïî÷âû. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ïîâîðîòå
íà óãîë dα  âîäà, âûáðîøåííàÿ çà
ñîîòâåòñòâóþùèé îòðåçîê âðåìåíè dt =
= dα ω , ïîïàäàåò íà ó÷àñòîê dx  (ñ÷è-
òàåì, ÷òî îíà òóò æå ïîãëîùàåòñÿ ïî÷-
âîé). Âèäíî, ÷òî â íåêîòîðûå ìîìåíòû
âðåìåíè ïëîòíîñòü ïîëèâà îáðàùàåòñÿ
â áåñêîíå÷íîñòü. È ïîíÿòíî ïî÷åìó �
â ýòè ìîìåíòû (ïðè α  = αm) ñòðóÿ
âîäû, ïàäàþùåé íà ïî÷âó, íà ìãíîâå-
íèå îñòàíàâëèâàåòñÿ, ìåíÿÿ íàïðàâëå-
íèå ñâîåãî äâèæåíèÿ ïî ïîëèâàåìîé
ïîâåðõíîñòè. À â èçëîæåííîé òåîðèè
ñòðóÿ ñ÷èòàåòñÿ áåñêîíå÷íî òîíêîé ëè-
íèåé, íåñóùåé êîíå÷íûé ðàñõîä âîäû.

«Íî, � ñêàçàë ñåáå Ñòóäåíò, � ñòðóÿ
íå ëèíèÿ, îíà óæå íà âûõîäå èç òðóáêè
èìååò äèàìåòð 2 0r , à ïðè äàëüíåéøåì
äâèæåíèè åùå ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ íà
êàïëè, êîòîðûå òîðìîçÿòñÿ â âîçäóõå;
è öåíòðîáåæíàÿ ñèëà èíåðöèè ìîæåò
êàê-òî èçìåíèòü ðàñïðåäåëåíèå äàâëå-
íèÿ ïî îñè ñòðóè; è� ñëåäîâàòåëüíî,
âñÿ òåîðèÿ íóæäàåòñÿ â ïðîâåðêå, äî-
ðàáîòêå�» È ìíîãî åùå ìûñëåé òîë-
ïèëîñü â ãîëîâå Ñòóäåíòà.

À ÷òî æå îãîðîä? Ñïðîñèòå ó áàáóø-
êè�

(Начало см. на с. 31)
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Сколько пузырьков
в шампанском?

В ÏÐÈÐÎÄÅ  È  Â  ×ÅËÎÂÅ×ÅÑÊÎÉ
ïðàêòèêå èçâåñòíî íåìàëî ñëó÷à-

åâ âñêèïàíèÿ æèäêîñòåé áåç ïðåäíàìå-
ðåííîãî íàãðåâàíèÿ. Íàïðèìåð: ïðè
èñòå÷åíèè íà ïîâåðõíîñòü ñ áîëüøèõ
ãëóáèí, ïðè ðàçãåðìåòèçàöèè òðóáî-
ïðîâîäîâ ñ æèäêèì òåïëîíîñèòåëåì
(àâàðèè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê),
ïðè ðàñêóïîðèâàíèè áóòûëîê ñ øàì-
ïàíñêèì, ïèâîì, ñîäîâîé, ñïðàéòîì�
� êòî æå íå íàáëþäàë ñ ðàäîñòüþ
èñêðÿùóþñÿ ïóçûðüêàìè ãàçèðîâàí-
íóþ âîäó â æàðêèé äåíü!

Ïðè òðàíñïîðòèðîâêå òàêèõ æèäêî-
ñòåé ïî òðóáàì áûâàåò âàæíî çíàòü,
êàêîé îáúåì ðàñòâîðåííûõ â íèõ ãàçîâ
óæå âûäåëèëñÿ â âèäå ïóçûðüêîâ. Êî-
íå÷íî, ìîæíî áûëî áû ñäåëàòü çàáîð
ïðîáû, íî � ïîêà ýòó ïðîáó ïðîàíàëè-
çèðóþò, êàêîå îòíîøåíèå îíà áóäåò
èìåòü ê òîé ñìåñè, ÷òî áûëà â ìîìåíò
çàáîðà? Ïîýòîìó ëó÷øå âñåãî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì �
âåäü èíôîðìàöèÿ î åãî èçìåíåíèÿõ
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿä-
êà ñêîðîñòè ñâåòà, òàê ÷òî ðåàëüíûå
òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû áóäóò êà-
çàòüñÿ êàê áû çàñòûâøèìè (êâàçèñòà-
òè÷åñêèìè).

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, êàê ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðîñòåéøèì ïëîñêèì
êîíäåíñàòîðîì äëÿ ïî÷òè ìãíîâåííîé
ðåãèñòðàöèè ñâîéñòâ ïðîòåêàþùåé ÷å-
ðåç íåãî æèäêîñòè ñ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòüþ ε , ñîäåðæàùåé ãàçî-
âûå ïóçûðè èëè ïóçûðüêè, âíóòðè
êîòîðûõ ε1 = 1 (ðèñ.1). Ïîä «ïóçûðÿ-
ìè» áóäåì ïîíèìàòü îáúåìû ãàçà, ðàç-
ìåðû êîòîðûõ ñðàâíèìû ñ õàðàêòåð-
íûìè ðàçìåðàìè êîíäåíñàòîðà l è d, à

íà ðèñóíêå 1. (Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ðàáîòà ïî ïåðåìåùåíèþ íåêîåãî çàðÿ-
äà ïî ïóòè abcfa íå áûëà áû ðàâíà
íóëþ, à ýòî ñòðîãî çàïðåùåíî â ýëåêò-
ðîñòàòèêå.)

Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî åñëè â äàííûé
ìîìåíò âðåìåíè äèýëåêòðèê çàíèìàåò
÷àñòü îáúåìà êîíäåíñàòîðà, ðàâíóþ
′l l, òî ñóììàðíûé çàðÿä íà êîíäåíñà-

òîðå ðàâåí

q q
l

l
q

l

l
= −

′F
HG

I
KJ

+
′

=1 1 ε

= 
ε

ε0 1 1
SU

d

l

l
+

′
−

F
HG

I
KJ

b g . (1)

Åñëè äèýëåêòðèê áóäåò «âäâèãàòüñÿ» ñ
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v, òî ′l  = vt,
òàê ÷òî â öåïè ïîòå÷åò ïîñòîÿííûé òîê

I
dq

dt

SU

d

v

l
= =  −

ε
ε0 1b g

ïðè 0 < <t
l

v
.  (2)

Êîãäà æèäêîñòü çàïîëíèò âåñü êîíäåí-
ñàòîð, çàðÿä äîñòèãíåò íàèáîëüøåé
âåëè÷èíû qε  = εq1 è ïåðåñòàíåò èçìå-
íÿòüñÿ, à êîãäà â êîíäåíñàòîð íà÷íåò
âõîäèòü ñëåäóþùèé ãàçîâûé ïóçûðü,
çàðÿä ñòàíåò óáûâàòü ñ òîé æå ñêîðîñ-
òüþ � òîê áóäåò îòðèöàòåëüíûì (ðèñ.2).
Òàêèì îáðàçîì, äàæå åñëè íàøà ïëîñ-
êàÿ «òðóáà» áóäåò ñîâåðøåííî íåïðîç-
ðà÷íîé, ïî èçìåíåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà ìû ñìîæåì «óâèäåòü» ïåðåìåæà-
þùèåñÿ ó÷àñòêè äâèæóùåéñÿ æèäêî-
ñòè è ãàçà.

ïîä «ïóçûðüêàìè» � òå îáúåìû, ðàç-
ìåðû êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ìåíüøå d.

Ïóñòü ïëàñòèíû êîíäåíñàòîðà,
ïëîùàäüþ S êàæäàÿ, ïîäêëþ÷åíû ê
èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîé ÝÄÑ U (áàòà-
ðåéêå). ßñíî, ÷òî ÷òî-òî áóäåò íåîäè-
íàêîâî â äâóõ ñëó÷àÿõ: êîãäà êîíäåí-
ñàòîð ïîëíîñòüþ çàíÿò æèäêîñòüþ èëè
êîãäà îí ñîäåðæèò òîëüêî ãàç. ×òî æå
èìåííî?

Åñëè ïðåíåáðå÷ü ñîïðîòèâëåíèåì
ïðîâîäîâ è âíóòðåííèì ñîïðîòèâëå-
íèåì èñòî÷íèêà r, òî ðàçíîñòü ïîòåí-
öèàëîâ ìåæäó ïëàñòèíàìè êîíäåíñà-
òîðà áóäåò ïîñòîÿííà è ðàâíà U. (Ñëå-
äîâàòåëüíî, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ãàçî-
æèäêîñòíîé ñìåñè ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðå-
íåáðåæèìî ìàëîé.) Çíà÷èò, è íàïðÿ-
æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ áóäåò îäíîé è òîé æå è
ðàâíîé E = U/d. À âîò çàðÿä íà
ïëàñòèíàõ áóäåò ðàçëè÷åí � íó, õîòÿ
áû ïîòîìó, ÷òî åìêîñòü ïóñòîãî ïëîñ-
êîãî êîíäåíñàòîðà ðàâíà C1  = ε0S d ,
åìêîñòü çàïîëíåííîãî äèýëåêòðèêîì â
ε  ðàç áîëüøå: Cε  = εC1 , à çàðÿä ðàâåí
q1,ε  = C U1,ε . Èíûìè ñëîâàìè, ñàì
çàðÿä è åãî ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü
íà ïëàñòèíàõ â ýòèõ äâóõ êðàéíèõ
ñëó÷àÿõ áóäóò îòëè÷àòüñÿ â ε  ðàç:

q qε ε= 1 , σ εσε = 1,

ãäå

σ ε1
1

0= =
q

S

U

d
.

Êñòàòè, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ìåæäó
ïëàñòèíàìè áóäåò îäèíàêîâîé, äàæå
åñëè äèýëåêòðèê ëèøü ÷àñòè÷íî «âäâè-
íóò» â êîíäåíñàòîð, êàê ýòî ïîêàçàíî

t

t

I

0

0

q

εq
1

q
1

l
v

Рис. 1 Рис. 2
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′d

 U

E

Eε
E

i

Eε

b

c

a

f

h

 d

Ðàññìîòðåííûé òèï òå÷åíèÿ ãàçî-
æèäêîñòíîé ñìåñè (êîãäà ãàçîâûé ïó-
çûðü çàïîëíÿåò âñå ñå÷åíèå ïîòîêà)
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ïðîèçâîäñòâà, íàïðèìåð,
ãàçèðîâàííîé âîäû, èáî îáå ôàçû, êàê
âèäíî, ïîëíîñòüþ ðàçäåëåíû, à èõ êàê
ðàç õîòåëîñü áû ñìåøàòü. Ïîýòîìó
îáñóäèì äàëåå áîëåå áëàãîïðèÿòíûé
ñëó÷àé. Ïóñòü òåïåðü ãàçîâûé «ïó-
çûðü» ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ ïëîñêóþ
«ùåëü» øèðèíîé h, ïàðàëëåëüíóþ
ïëàñòèíàì êîíäåíñàòîðà (ñì. ðèñ.1 è
3). Ïî-ïðåæíåìó ïåðåìåùàÿ íåêèé
ïðîáíûé çàðÿä ïî êîíòóðó abcfa (ñì.
ðèñ.3), ìû äîëæíû ñîâåðøèòü íóëå-
âóþ ðàáîòó. Äðóãèìè ñëîâàìè, ðàç-
íîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó òî÷êàìè à è
f ðàâíà òàêîâîé äëÿ òî÷åê b è ñ:

E d h E h U
iε − + =b g ,      (3)

ãäå Ei  � íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â ùåëè,
à Eε  � â äèýëåêòðèêå (æèäêîñòè) ñ
îáåèõ ñòîðîí îò ùåëè. Êðîìå òîãî,
ó÷òåì, ÷òî

E Ei = ε ε .              (4)

Ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, â øêîëüíîì ó÷åá-
íèêå òàê è íàïèñàíî: «Äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû � ýòî ôèçè÷åñêàÿ
âåëè÷èíà, ïîêàçûâàþùàÿ, âî ñêîëüêî ðàç
ìîäóëü íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ (Eε ) âíóòðè îäíîðîäíîãî äèýëåêò-
ðèêà ìåíüøå ìîäóëÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
(E

i
) â âàêóóìå». È äàíà ñïðàâåäëèâàÿ

îãîâîðêà, ÷òî òàêîå îïðåäåëåíèå ñïðàâåä-
ëèâî ëèøü â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ � íàïðè-
ìåð, äëÿ ïëàñòèí â îäíîðîäíîì ïîëå (è
íåñïðàâåäëèâî äëÿ øàðîâîé ïîëîñòè). Ïî-
ýòîìó ïîäóìàåì åùå ðàç, ÷òî òàêîå ε .
(Ðàíåå ìû ïðèíÿëè åãî êàê ìíîæèòåëü,
êîòîðûé ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç óâå-
ëè÷èâàåòñÿ åìêîñòü ïëîñêîãî êîíäåíñàòî-
ðà ñ äèýëåêòðèêîì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó-
÷àåì ïóñòîãî êîíäåíñàòîðà.) Ìûñëåííî
âûðåæåì èç íàøåãî óñòðîéñòâà ïðèçìó ñ
ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì ïëîùàäüþ ∆S
(ðèñ.4). Ïëàñòèíà êîíäåíñàòîðà íåñåò çà-
ðÿä +σ∆S , è ïîëå íàä ýòîé ïëàñòèíîé (â
âàêóóìå) ðàâíî E

i
 = σ ε

0  (à íèæå ýòîé
ïëàñòèíû, ò.å. âíå êîíäåíñàòîðà, îíî ðàâ-
íî íóëþ). Êóñîê äèýëåêòðèêà â âûäåëåí-
íîé ïðèçìå, ïîïàâ âî âíåøíåå (ïî îòíî-
øåíèþ ê íåìó) ïîëå E

i
, ïîëÿðèçóåòñÿ.

Ýòîò ôàêò óñëîâíî ïîêàçàí â âèäå íå-

ñêîëüêèõ äèïîëåé, âûñòðîèâøèõñÿ âåðòè-
êàëüíî. Âèäíî, ÷òî âíóòðè äèýëåêòðèêà
çàðÿäû ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ, ïðèíàä-
ëåæàùèå ñîñåäíèì äèïîëÿì, êîìïåíñèðó-
þò äðóã äðóãà, à íà ïîâåðõíîñòÿõ äèýëåê-
òðèêà òîð÷àò èõ «õâîñòû» ñ çàðÿäàìè
± ′σ ∆S . Äèïîëüíûé ìîìåíò ýòîãî ïðèçìà-
òè÷åñêîãî êóñêà äèýëåêòðèêà ðàâåí ∆p =
= ′ ′σ ∆Sd  è íàïðàâëåí ââåðõ (îò îòðèöà-
òåëüíîãî çàðÿäà ê ïîëîæèòåëüíîìó). À
íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, ïîðîæäåííîãî ýòè-
ìè ïîëÿðèçàöèîííûìè çàðÿäàìè, ðàâíà

′E  = − ′σ ε
0  è íàïðàâëåíà ïðîòèâîïî-

ëîæíî äèïîëüíîìó ìîìåíòó è âíåøíåìó
ïîëþ. Òàêèì îáðàçîì, íàïðÿæåííîñòü ñóì-
ìàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàâíà

E E E
iε

σ

ε

σ

ε
= ′ + = −

′
+

0 0

.

Îñòàëñÿ ïîñëåäíèé øàã. Ââåäåì åùå
îäíî ïîíÿòèå � îáúåìíóþ ïëîòíîñòü äè-
ïîëüíîãî ìîìåíòà:

P
p

Sd
E=

′
= ′ = − ′∆

∆
σ ε

0 .

Âîò îíà-òî è ñâÿçàíà ñ ñóììàðíûì ïîëåì â
äèýëåêòðèêå ñîîòíîøåíèåì

P E= −ε ε ε0
1b g ,

êîòîðîå è ìîæíî ñ÷èòàòü áîëåå îáùèì
ëîêàëüíûì îïðåäåëåíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè, ïðèåìëåìûì äëÿ ëþáîé
òî÷êè îäíîðîäíîãî èëè íåîäíîðîäíîãî äè-
ýëåêòðèêà.

Èç ñîîòíîøåíèé (3) è (4) ëåãêî
íàéòè ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä íà ïëàñòè-
íàõ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàññìàòðèâàå-
ìûé ãàçîâûé «ïóçûðü» äëèííåå äëè-
íû êîíäåíñàòîðà l (è âûñòóïàåò çà åãî
êðàÿ):

q SE S
U

d
= =ε ε ε εε0 0 .

Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèå ñðåäíå-
îáúåìíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè

ε
ε

ε
=

+ −1 1b gh d
,

êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò äîëþ îáúåìà h/d,
çàíÿòóþ ïëîñêèì «ïóçûðåì».

Åñëè òåïåðü àíàëîãè÷íî (1) ðàñ-
ñìîòðåòü ïðîöåññ ïîñòåïåííîãî âäâè-
ãàíèÿ ýòîãî «ïóçûðÿ» â êîíäåíñàòîð ñ
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v, òî àíàëîãè÷-

íî (2) ìîæíî íàéòè òîê â öåïè:

I
SU

d

v

l

h d

h d
=

− −
+ −

ε ε ε
ε

0 1

1 1

b g
b g

.

Ýòî âûðàæåíèå ÿâíî îòëè÷àåòñÿ îò
âûðàæåíèÿ (2) è ñîâïàäàåò ñ íèì ïî
ìîäóëþ ëèøü â ñëó÷àå h d → 1, êîãäà
â êîíäåíñàòîð âäâèãàåòñÿ ãàçîâûé ïó-
çûðü (ñì. ïàäàþùóþ âåòâü I(t) íà
ðèñóíêå 2).

Íî ïîðà âñïîìíèòü î ïóçûðüêàõ (ñì.
ëåâóþ ÷àñòü ðèñ.1), òàêèõ ìàëåíüêèõ
è êðóãëûõ. Õîòÿ êàæäûé èç íèõ ìàë,
èõ ñóììàðíûé îòíîñèòåëüíûé îáúåì
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ � îò íóëÿ (ñîâñåì íåò ãàçîâîé
ôàçû) äî åäèíèöû (âñå ïóçûðüêè ñëè-
ëèñü â îäèí ãàçîâûé «ñíàðÿä»). Òðóä-
íîñòü îïèñàíèÿ òàêîé ñðåäû óñóãóáëÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî ðàäèóñû ïóçûðüêîâ ìî-
ãóò áûòü ðàçëè÷íû, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
íèìè ñëó÷àéíû; ñòàëêèâàÿñü, îíè ìî-
ãóò ñëèâàòüñÿ â áîëåå êðóïíûå èëè
äðîáèòüñÿ. À òóò åùå ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå, êîòîðîå ïîëÿðèçóåò èõ è çàñòàâ-
ëÿåò äîïîëíèòåëüíî âçàèìîäåéñòâî-
âàòü, êàê è ïîëîæåíî äèïîëÿì. Êñòà-
òè, à â êàêîì ïîëå íàõîäèòñÿ êàæäûé
èç íèõ? Êîíå÷íî, â ïîëå, ïîðîæäåí-
íîì âñåìè çàðÿäàìè � è ñâîáîäíûìè
(íà ïðîâîäÿùèõ ïëàñòèíàõ êîíäåíñà-
òîðà), è ñâÿçàííûìè (ïîëÿðèçàöèîí-
íûìè). È ÷òî æå îçíà÷àþò ñëîâà «ïó-
çûðåê íàõîäèòñÿ â ïîëå»? Ïî-âèäèìî-
ìó, ýòî çíà÷èò, ÷òî îí íàõîäèòñÿ â
ïîëå, êîòîðîå îñòàëîñü áû, åñëè áû
ïóçûðåê áûë óäàëåí, � òîãäà â âîçíèê-
øåé ïîëîñòè îñòàëîñü áû ïîëå, ïîðîæ-
äåííîå âñåìè îñòàâøèìèñÿ ýëåêòðè-
÷åñêèìè çàðÿäàìè. Ñ ýòîé ïðîáëåìîé
äî íàñ ìó÷èëèñü ìíîãèå çàìå÷àòåëü-
íûå ó÷åíûå: Ëåíãìþð, Êëàóçèóñ, Ìîñ-
ñîòòè, Ëîðåíö è äð.

Âñå ýòè ñëîâà ñêàçàíû äëÿ òîãî,
÷òîáû îáðèñîâàòü ñëîæíîñòü ïðîáëå-
ìû. Êîíå÷íî, ó÷åíûé ñêàæåò òàê: äà-
âàéòå ðàçîáüåì ïðîáëåìó íà ÷àñòè.
Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì îäèí ñôåðè÷åñ-
êèé ïóçûðåê â áåçãðàíè÷íîé æèäêî-
ñòè, â êîòîðîé äîñòàòî÷íî äàëåêî îò
ïóçûðüêà (íà «áåñêîíå÷íîñòè») çàäà-
íî îäíîðîäíîå ïîëå Eε . Ïîòîì ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî ïóçûðüêîâ ìíîãî � N
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øòóê â êóáè÷åñêîì ìåòðå, íî âñå îíè
îäèíàêîâû è íàõîäÿòñÿ â ñðåäíåì íà
îäíîì è òîì æå ðàññòîÿíèè äðóã îò
äðóãà � ïîðÿäêà 1 3 N . È â ðåçóëüòà-
òå íàéäåì íåêîòîðóþ ýôôåêòèâíóþ,
èëè ñðåäíåîáúåìíóþ, äèýëåêòðè÷åñ-
êóþ ïðîíèöàåìîñòü òàêîé ïóçûðüêî-
âîé æèäêîñòè. Íî äàæå ýòó ñêðîìíóþ
ïðîãðàììó âûïîëíèòü íå î÷åíü ëåãêî,
äà ýòî è íå îáÿçàòåëüíî äåëàòü ñåé÷àñ
äî êîíöà � íà îñíîâå äâóõ ðàññìîòðåí-
íûõ âûøå ïðèìåðîâ ÿñíî, ÷òî ðåçóëü-
òàò áóäåò çàâèñåòü îò ñóììàðíîãî îáúå-
ìà ïóçûðüêîâ, ïîïàâøèõ â êîíäåíñà-
òîð, è ÷òî âðåìåííáÿ çàâèñèìîñòü òîêà
áóäåò ñêîðåå âñåãî èíîé, ÷åì â óïîìÿ-
íóòûõ ïðèìåðàõ.

À ÷òî åùå ìû íå ó÷ëè â ýòèõ ñëó÷à-
ÿõ? Ìíîãîå. Íàïðèìåð, ÷òî äèýëåêò-
ðèê âòÿãèâàåòñÿ â êîíäåíñàòîð. Ýòî
çíà÷èò, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå «ñíàðÿä-
íîãî» òå÷åíèÿ ãàçîâûé ïóçûðü, ïîïàâ-
øèé â êîíäåíñàòîð, áóäåò ñæèìàòüñÿ
ñëåâà è ñïðàâà äâóìÿ ïðîáêàìè æèäêî-
ñòè. Òî æå ñàìîå áóäåò ïðîèñõîäèòü è
ñ ïóçûðüêîâîé æèäêîñòüþ, åñëè ñóì-
ìàðíûé îáúåì ïóçûðüêîâ áóäåò íåïî-
ñòîÿíåí â ïðîñòðàíñòâå, òàê ÷òî äâè-

æåíèå òàêîé ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè â
êîíäåíñàòîðå íå áóäåò ðàâíîìåðíûì.

Äàëåå, â ðåàëüíîñòè ñóùåñòâóåò ñî-
ïðîòèâëåíèå ïðîâîäîâ è âíóòðåííåå
ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ.
Åñëè èõ ñóììà ðàâíà r, òî ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ïëàñòèíàìè êîí-
äåíñàòîðà çàïèøåòñÿ â âèäå
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è óæå íå áóäåò ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé.
À åñëè ó÷åñòü åùå èíäóêòèâíîñòü öåïè
L è ñîîòâåòñòâóþùóþ åé ÝÄÑ ñàìîèí-

äóêöèè −L
dI

dt
, òî çàêîí Êèðõãîôà

äàñò ñòðàøíîå äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå äëÿ çàðÿäà:

L
d q

dt
r

dq

dt

q

C t
U

2

2
+ + =

b g
,

êîòîðîå îïèñûâàåò çàòóõàþùèå êîëå-
áàíèÿ. Ðåøèòü ýòî óðàâíåíèå ñëîæíî,
òàê êàê åìêîñòü êîíäåíñàòîðà èçìåíÿ-
åòñÿ ñî âðåìåíåì (â ýòîì-òî è ñîñòîèò
ñóòü ìåòîäà), íî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî
íà âûøåíàðèñîâàííûå êðèâûå çàâèñè-
ìîñòè çàðÿäà è òîêà îò âðåìåíè íàëî-

æàòñÿ «ãàðìîøêè» êîëåáàíèé (ñì.
ðèñ.2, òî÷å÷íûå êðèâûå).

Êðîìå òîãî, ìîæíî ïðåäëîæèòü è
äðóãóþ ñõåìó èçìåðåíèé. Íàïðèìåð,
çàðÿäèòü êîíäåíñàòîð îò êàêîãî-ëèáî
èñòî÷íèêà, çàòåì îòêëþ÷èòü ïîñëåäíèé
è ñîõðàíÿòü íà ïëàñòèíàõ ïîñòîÿííûé
çàðÿä (âîò òóò-òî è ïðèãîäèòñÿ ïðåíåá-
ðåæèìî ìàëàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
æèäêîñòè). Òîãäà ïðè ïðîõîæäåíèè
÷åðåç êîíäåíñàòîð æèäêîñòè ñ ðàçëè÷-
íûì ñîäåðæàíèåì ãàçà â ïóçûðüêàõ
áóäåò èçìåíÿòüñÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèà-
ëîâ ìåæäó ïëàñòèíàìè. Òàêèå ïðèáî-
ðû ñóùåñòâóþò è íàçûâàþòñÿ åìêîñò-
íûìè äàò÷èêàìè.

Íàäî ïðèçíàòüñÿ, ÷òî òàêèìè ñïîñî-
áàìè ìû íàéäåì òîëüêî ñóììàðíûé
îòíîñèòåëüíûé îáúåì ãàçîâîé ôàçû, à
íå êîíöåíòðàöèþ ïóçûðüêîâ. Íå õóäî
áûëî áû îïðåäåëèòü êàê-íèáóäü è èõ
ñðåäíèé ðàçìåð. Íóæíî, ñëåäîâàòåëü-
íî, èñïîëüçîâàòü åùå êàêèå-òî ôèçè-
÷åñêèå ÿâëåíèÿ è ïðèáîðû (íàïðèìåð,
îïòè÷åñêèå)... Òàê ÷òî, ïðåæäå ÷åì
îòêðûòü áóòûëêó íàðçàíà, ïîäóìàéòå
î ÷èñëå ïóçûðüêîâ è çàêîíàõ ôèçèêè.
È � ïðèÿòíîãî àïïåòèòà!
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