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Как Студент на
сверхзвук выходил

À.ÑÒÀÑÅÍÊÎ

Ø Ê Î Ë À  Â  « Ê Â À Í Ò Å »

В ÍÎ×Ü  ÏÅÐÅÄ  ÝÊÇÀÌÅÍÎÌ  ÏÎ
àýðîäèíàìèêå ïðèñíèëñÿ Ñòóäåí-

òó ñòðàøíûé ñîí � áóäòî, ïàäàÿ ñ
êðîâàòè, äîñòèã îí ñâåðõçâóêîâîé ñêî-
ðîñòè. Âñêî÷èâ â õîëîäíîì ïîòó, çà-
äóìàëñÿ Ñòóäåíò: â ñàìîì äåëå, ñ êà-
êîé âûñîòû íóæíî óïàñòü, ÷òîáû äî-
ñòè÷ü ñâåðõçâóêà â àòìîñôåðå Çåì-
ëè? Âîïðîñ íå ïðàçäíûé � âåäü ýòàê
ìîæíî áûëî áû îáîéòèñü áåç àýðîäè-
íàìè÷åñêèõ òðóá, òðåáóþùèõ áîëü-
øîé ìîùíîñòè äëÿ ðàçãîíà âîçäóõà!
È åùå ïðåèìóùåñòâî: ïîòîê âîçäóõà
â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå íåèçáåæíî
òóðáóëåíòíûé (âîçìóùåííûé), à â àò-
ìîñôåðå òóðáóëåíòíîñòü åñòåñòâåííàÿ,
ìîæåò áûòü, êàê ðàç òàêàÿ, êàê â
ðåàëüíîì ïîëåòå. È åùå âàæíîå ñîîá-
ðàæåíèå: èññëåäóåìîå òåëî, íàïðèìåð
ñàìîëåò èëè åãî ìîäåëü, ìîæåò áûòü
ëþáûõ ðàçìåðîâ, â îòëè÷èå îò (ïîíå-
âîëå) ìàëûõ ðàçìåðîâ â òðóáå. È

áàíèÿ � â îòëè÷èå îò îäíîðàçîâîãî
ïàäåíèÿ âíèç.)

Íî â âàêóóìå íèêàêîãî çâóêà íåò �
çíà÷èò, íåò è ïîíÿòèÿ ñâåðõçâóêîâîãî
äâèæåíèÿ. À âîçäóõ áóäåò îêàçûâàòü
ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ, è êà÷åñòâåí-
íî ÿñíî, ÷òî íà÷àëüíàÿ âûñîòà, ïàäàÿ
ñ êîòîðîé òåëî ìîæåò äîñòè÷ü ñâåðõ-
çâóêîâîé ñêîðîñòè, äîëæíà áûòü áîëü-
øå ïîëó÷åííîé âûøå îöåíêè. È, çíà-
÷èò, íà òàêèõ ìàñøòàáàõ ïëîòíîñòü
àòìîñôåðû ρ  óæå íå ïðèäåòñÿ ñ÷è-
òàòü ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé (ñì. ðèñ.1,
ñïðàâà) � îá ýòîì îòëè÷íî çíàþò àëü-
ïèíèñòû.

Ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî îïèñàòü,
èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòåé:

F C
v

S=
ρ 2

2
.             (2)

Çäåñü ρv
2 2 � òàê íàçûâàåìûé ñêîðî-

ñòíîé íàïîð (îí èìååò ðàçìåðíîñòü
äàâëåíèÿ), S � õàðàêòåðíàÿ ïëîùàäü
òåëà, íàïðèìåð åãî ëîáîâîãî ñå÷åíèÿ.
À âîò Ñ � ýòî áåçðàçìåðíûé êîýôôè-
öèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûé òåîðèÿ
ðàçìåðíîñòåé, åñòåñòâåííî, «íå ÷óâ-
ñòâóåò». Ðàäè åãî èçìåðåíèÿ è ïîñòðî-
åíû âî âñåì ìèðå ìîùíûå àýðîäèíàìè-
÷åñêèå òðóáû, ðàäè íåãî Ñòóäåíò è
çàäóìàëñÿ.

Òàê âîçíèê Ïðîåêò Ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé Óñòàíîâêè.

Âîçüìåì íåâåñîìóþ íåðàñòÿæèìóþ
íèòü äëèíîé l, ïîäâåñèì íà íåé ñâåðõ-
çâóêîâîé àâèàëàéíåð (íàïðèìåð, ÒÓ-
144) èëè èñòðåáèòåëü ìàññîé m è,
ïðèâåäÿ ýòîò «ìàòåìàòè÷åñêèé ìàÿò-
íèê» â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå,
îòïóñòèì (ñì. ðèñ.1, â öåíòðå). Ïîòåí-
öèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñàìîëåòà â ëþáîé
òî÷êå åãî òðàåêòîðèè, õàðàêòåðèçóå-
ìîé óãëîì ϕ , ðàâíà

mgl 1 − cosϕb g.

Ïðîâåðèì: â íà÷àëüíîé òî÷êå, êîãäà
ϕ  = − π 2, cosϕ  = 0 è ýòà ýíåðãèÿ
ðàâíà mgl , à ïðè ϕ  = 0 (â ñàìîé
íèæíåé òî÷êå òðàåêòîðèè) îíà ðàâíà
íóëþ.

Íå áóäü ïîòåðü ýíåðãèè íà ñîïðîòèâ-
ëåíèå, ñóììàðíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ ñîõðàíÿëàñü áû (ñîáñòâåííî, èç
ýòîãî óñëîâèÿ è íàéäåíà ñêîðîñòü v0  â
ôîðìóëå (1)):

m
v

gl mgl

2

2
1+ −
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H
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I

K
J =cosϕb g . (3)

Íî åñëè åñòü ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ, òî
ñóììàðíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êî-
ëåáëþùåãîñÿ òåëà áóäåò óáûâàòü. Ðà-
áîòà ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ íà íåáîëü-

åùå� Íî è ïåðå÷èñëåííûõ ïðåëåñòåé
êàçàëîñü äîñòàòî÷íî, ÷òîáû Ñòóäåíò
ñ âîîäóøåâëåíèåì âçÿëñÿ çà ôèçè÷åñ-
êèå îöåíêè.

Åùå â øêîëå îí çíàë, ÷òî òåëî,
ñáðîøåííîå ñ âûñîòû l, äîñòèãàåò (â
âàêóóìå) ñêîðîñòè (ðèñ.1, ñëåâà)

v gl0 2= .              (1)

Çíà÷èò, ÷òîáû äîñòè÷ü ñêîðîñòè ïî-
ðÿäêà 330 ì/ñ, âûñîòà äîëæíà áûòü
ðàâíà
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⋅
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2 2 2
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,e j
 ì 5 êì .

(Êîíå÷íî, íå îáÿçàòåëüíî ïàäàòü âåð-
òèêàëüíî: ìîæíî, ïðèâÿçàâ òåëî ê íèòè
äëèíîé l, äîñòè÷ü òîé æå ñêîðîñòè â
íèæíåé òî÷êå êîëåáàíèé. ×òî ãîðàçäî
ëó÷øå: îïûò áóäåò ñíîâà è ñíîâà ïî-
âòîðÿòüñÿ, ïîêà ïðîäîëæàþòñÿ êîëå-

Не делай ничего наугад, а только по пра-
вилам искусства.

Марк Аврелий

Рис. 1

Физика 9—11Физика 9—11Физика 9—11Физика 9—11Физика 9—11
Публикуемая ниже заметка «Как Студент на сверхзвук
выходил» предназначена девятиклассникам, заметка
«Где найти прошлогоднюю зиму?» – десятиклассникам и
«Хочешь общаться – излучай» – одиннадцатиклассникам.
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Îáîçíà÷èì íàáîð âåëè÷èí â ïðàâîé
÷àñòè â ñêîáêàõ îäíîé áóêâîé:

β
ρ

=
C Sl

m
.

Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòî íå ïîñòîÿííàÿ.
Äåéñòâèòåëüíî, ïåðâàÿ æå îöåíêà ïî
ôîðìóëå (1) ïîêàçàëà, ÷òî ïðîåêòèðó-
åìîå óñòðîéñòâî áóäåò öèêëîïè÷åñêèì
ñîîðóæåíèåì, ïîýòîìó ïëîòíîñòü âîç-
äóõà ρ  áóäåò çàìåòíî èçìåíÿòüñÿ íà
òàêèõ ìàñøòàáàõ. Äà è áåçðàçìåðíûé
êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ Ñ íå ïî-
ñòîÿíåí, à çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ òåëà ê ñêîðîñòè çâóêà
vçâ , ò.å. îò ÷èñëà Ìàõà Ì = v vçâ .
Âáëèçè Ì = 1 îí ðåçêî âîçðàñòàåò
(ðèñ.2), à çàòåì óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì
Ì (äëÿ ÷åãî è äåëàþòñÿ ñòðåëîâèäíûå
êðûëüÿ ó ñâåðõçâóêîâûõ ñàìîëåòîâ).
Êîíå÷íî, âñå ýòî ìîæíî ó÷åñòü â ïðà-
âîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4) è, ðåøèâ åãî,
íàïðèìåð ÷èñëåííî íà êîìïüþòåðå,
ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû òåîðèè è ýêñïå-
ðèìåíòà, èç ÷åãî è áóäåò ïîëó÷åíà
èíôîðìàöèÿ îá èñêîìîì êîýôôèöèåí-
òå ñîïðîòèâëåíèÿ.

Íî Ñòóäåíò ñäåëàë ïðîùå. ×òîáû
îöåíèòü âñå-òàêè äëèíó ïîäâåñà, ïðè
êîòîðîé ëàéíåð çàâåäîìî äîñòèãíåò
ñêîðîñòè çâóêà, îí ñäåëàë Îöåíêó
Ñâåðõó, èëè, êàê èçÿùíî âûðàæàþò-
ñÿ ìàòåìàòèêè, ìàæîðèðîâàë. Äëÿ
ýòîãî îí âûáðàë äëÿ ïëîòíîñòè ñàìîå
áîëüøîå çíà÷åíèå ρ0 1≈  êã ì3  (ó ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè), äëÿ êîýôôèöèåí-
òà ñîïðîòèâëåíèÿ âçÿë ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå (ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå áîëü-
øåå, ÷åì ïðè äîçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ)
Ñ Ñ≈ 2 0, à ñêîðîñòü â âûðàæåíèè äëÿ
ðàáîòû ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ðåøèë
ìàæîðèðîâàòü åå çíà÷åíèåì äëÿ ñëó-
÷àÿ âàêóóìà, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ èç
âûðàæåíèÿ (3):

v gl v
0 2

0
22e j = =cos cosϕ ϕ .

Èòàê, â ôîðìóëå (4) ñïðàâà ñòîèò
óáûëü ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, çàâåäî-
ìî áóëüøàÿ (ïî ìîäóëþ), ÷åì â ðå-
àëüíîñòè, íî çàòî òåïåðü ìîæíî ïðî-
ùå óçíàòü, ñêîëüêî áóäåò «ñúåäåíî»
ýíåðãèè, íàïðèìåð íà ó÷àñòêå òðàåê-
òîðèè îò âåðõíåé òî÷êè ( ϕ  = −π 2)
äî íèæíåé  ( ϕ  = 0).  Äëÿ  ýòîãî
íàäî ñëîæèòü âñå ïîòåðè ýíåðãèè
íà êàæäîì ìàëîì ∆ϕ , èëè, êàê ãî-
âîðÿò âçðîñëûå, ïðîèíòåãðèðîâàòü
ôóíêöèþ

−β ϕmax cos
v0

2

2
,

ãäå, ïî äîãîâîðó, βmax  = 2 0 0C Sl mρ .
Ïðè ýòîì ïðèäåòñÿ íàéòè ïëîùàäü
ïîä êðèâîé ó = cosϕ  (ðèñ.3). Êòî
óìååò, äà âîçüìåò èíòåãðàë:

cos sinϕ ϕ ϕ

π

πd

−

−z = =

2

0

2

0

= 0
2

1− −
F
HG

I
KJ

=sin
π

.

À êòî íå óìååò, è òàê ïîéìåò, âçãëÿ-
íóâ íà ðèñóíîê 3, ÷òî ýòà ïëîùàäü
ïîðÿäêà åäèíèöû (òàì äëÿ íàãëÿäíî-
ñòè çàøòðèõîâàíû ó÷àñòêè îäèíàêî-
âîé ïëîùàäè).

Òåïåðü èçìåíåíèå ñóììàðíîé ìåõà-
íè÷åñêîé ýíåðãèè ìîæíî çàïèñàòü òàê:

v
gl

2

2
1 0+ −

F

H
G

I

K
J −cosb g

� 0 1
2

1+ − −
F
HG

I
KJ

F
HG

I
KJ

F
H
G

I
K
J = − ⋅gl glcos max

π
β .

Ïîòðåáóåì, ÷òîáû ñêîðîñòü òåëà â íèæ-
íåé òî÷êå ( ϕ  = 0) ñòàëà ðàâíîé ñêîðî-
ñòè çâóêà: v = vçâ , è ó÷òåì, ÷òî cos 0 =
= 1, à cos(�p/2) = 0. Òîãäà

v
gl glçâ

2

2
0 0+

F

H
G

I

K
J − + = −b g βmax .

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì êâàäðàòíîå óðàâ-
íåíèå äëÿ èñêîìîé äëèíû l:

v g lçâ
2 2 1= − =βmaxc h 2 1

2 0 0g
C Sl

m
l−

F
HG

I
KJ

ρ
.

Ïîäñòàâëÿÿ õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ âå-
ëè÷èí äëÿ «òèïè÷íûõ» ñâåðõçâóêî-
âûõ èñòðåáèòåëåé: m = 30 ò, S = 50 ì2,
C0 = 0,01, íàéäåì

l1 7≈ êì  è l2 20≈ êì.

Äàæå ìåíüøèé èç ýòèõ äâóõ êîðíåé
ñðàâíèì ñ âûñîòîé ñàìûõ âûñîêèõ ãîð
íà Çåìëå.

È åùå îäíà ìûñëü ïðîíçèëà Ñòóäåí-
òà: öåíòðîáåæíàÿ ñèëà!? Âåäü âáëèçè
íèæíåé òî÷êè öåíòðîñòðåìèòåëüíîå
óñêîðåíèå áóäåò ðàâíî

v

l
gçâ

2

≈ 1 5, ,

çíà÷èò, ïåðåãðóçêà ñîñòàâèò 2,5g �
ëàéíåð «ïîòÿæåëååò», è ýòî íàäî ó÷åñòü
ïðè âûáîðå òðîñà.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðîïèëèòü â
ñàìîé âûñîêîé ãîðå ïðîïàñòü ñ âåðòè-
êàëüíûìè ñòåíêàìè øèðèíîé â íå-
ñêîëüêî ðàçìàõîâ êðûëà, çàòåì íàâåð-
õó óñòàíîâèòü ãîðèçîíòàëüíóþ îñü
âðàùåíèÿ, ïîäâåñèòü ëàéíåð íà òðîñå
äëèíîé ñåìü êèëîìåòðîâ� � ðàáîòû
õâàòèò âñåì è íàäîëãî. À êñòàòè, ãäå
ìîæíî äîñòàòü òîíêóþ (æåëàòåëüíî
íåðàñòÿæèìóþ) íèòü äëèíîé íåñêîëü-
êî êèëîìåòðîâ, ñïîñîáíóþ âûäåðæàòü
âåñ íåñêîëüêèõ àâèàëàéíåðîâ?

Ñ ýòèìè ìûñëÿìè Ñòóäåíò è ïîøåë
íà ýêçàìåí ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé àý-
ðîäèíàìèêå. Ðåçóëüòàò ýêçàìåíà â ëå-
òîïèñÿõ íå ñîõðàíèëñÿ�

Рис. 3
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Где найти
прошлогоднюю зиму?

À.ÑÒÀÑÅÍÊÎ

Большие керамические сосуды для хранения продук-
тов, чтобы охладить их, зарывали в землю на глубину, пре-

вышающую человеческий рост (найдены в Кноссе, Трое,
Тиринфе).

Словарь античности

В ÅËÈÊÈÉ   ËÓÊÐÅÖÈÉ   ÂÅÑÜÌÀ
ëþáîïûòíî îáúÿñíèë ïîëóãîäîâóþ

ïåðèîäè÷íîñòü êîëåáàíèé òåìïåðàòó-
ðû íà íåêîòîðîé ãëóáèíå ïîä çåìëåé:
«Ëåòîì â êîëîäöàõ âîäà õîëîäíåé,

ïîòîìó ÷òî îò çíîÿ
Ïîðèñòåé ïî÷âà òîãäà è ñêîðåé

âûïóñêàåò íà âîçäóõ
Æàðà îíà ñåìåíà, êàêèå â íåé

òîëüêî íàéäóòñÿ.
...Â õîëîä, íàïðîòèâ, îíà,

ïîä äàâëåíèåì ñòóæè ñæèìàÿñü,
Êàê áû ñìûêàåòñÿ âñÿ è,

ñõîäÿñü âñå ïëîòíåé è ïëîòíåå,
Âåñü ñâîé îñòàòîê òåïëà âûæèìàåò,

êîíå÷íî, â êîëîäöû».

Ñ òåõ ïîð ôèçèêà âûðàáîòàëà áîëåå
ñòðîãèå ïîíÿòèÿ, ÷åì «ñåìåíà æàðà»
èëè «äàâëåíèå ñòóæè», � ñêàæåì, òà-
êèå âïîëíå èçìåðèìûå âåëè÷èíû, êàê
ïëîòíîñòü ρ  èëè óäåëüíàÿ òåïëîåì-
êîñòü ñ. Ýòè ïîíÿòèÿ ñåé÷àñ ïðèãîäÿò-
ñÿ íàì. À åùå îäíà âàæíàÿ ôèçè÷åñêàÿ
âåëè÷èíà, èìåþùàÿ îòíîøåíèå ê äåëó,
íàçûâàåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ (èëè
êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè). Î
íåé ñòîèò ïîãîâîðèòü îñîáî. Ââîäèòñÿ
îíà î÷åíü ïðîñòî è, êàê âñå â íàóêå,
ïðàêòè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî.

Íàïðèìåð, íóæíî óçíàòü, ñêîëüêî
òåïëà åæåñåêóíäíî óõîäèò çèìîé ÷å-
ðåç êàæäûé êâàäðàòíûé ìåòð ñòåíû
äîìà íà óëèöó � ýòî âåäü ïîìîæåò
ðàññ÷èòàòü êîëè÷åñòâî äðîâ, óãëÿ èëè
ýëåêòðîýíåðãèè, íåîáõîäèìîå äëÿ îòî-
ïëåíèÿ ïîìåùåíèÿ. Ïóñòü òåìïåðàòó-
ðû âíóòðåííåé è íàðóæíîé ïîâåðõíî-
ñòåé ñòåíû tâ  è tí , à åå òîëùèíà h.
Òîãäà èñêîìóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà òåï-

ëà q, åãî ðàçìåðíîñòü [q] = Äæ ì ñ2 ⋅e j ,
çàïèñûâàþò â âèäå

q
t t

h
=

−
λ â í .          (1)

Âîò çäåñü óæå è ââåäåí êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè λ . Ïðåäïîëàãàåò-

ìîæíî ïðèíÿòü íåêîå «ñðåäíåå» çíà-
÷åíèå 2 10 7⋅ −  ì ñ2 , ýòîò êîìïëåêñ òàê
ïðÿìî è íàçûâàåòñÿ òåìïåðàòóðîïðî-
âîäíîñòüþ. À ñêîëüêî ñåêóíä ñîäåð-
æèò îäèí ãîä? Ïîñ÷èòàåì:

T = ⋅ ⋅ ≈ ⋅3600 24 365 3 107c
ñóò

 ñóò ñ.

Ïîäñòàâëÿÿ âñå ýòî â ïîëó÷åííóþ äëÿ
hT 2  ôîðìóëó, èìååì îöåíêó

h
aT

T 2 2
; =

= 
2 10  3 10

2

7 7⋅ ⋅ ⋅−  ì ñ   ñ
2 ì

2

; .

Ðàçóìååòñÿ, ýòî âñåãî ëèøü îöåíêà
ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, íî è îíà ãîâî-
ðèò î òîì, ïî÷åìó äðåâíèå ãðåêè çàðû-
âàëè ñîñóäû ãëóáæå ñâîåãî ðîñòà � òàì
ïðîõîäèò âîëíà õîëîäà îò ïðîøëîé
çèìû, êîãäà íà ïîâåðõíîñòè öàðèò ëåòî.

Íà ðèñóíêå êà÷åñòâåííî èçîáðàæåíà
«ìãíîâåííàÿ êàðòèíà» ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû ïî ãëóáèíå. Íî ïî÷åìó
êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû ïîñòåïåííî
óìåíüøàþòñÿ ñ ãëóáèíîé? Âñå èç-çà
òîé æå òåïëîïðîâîäíîñòè: ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, îíà ïîçâîëÿåò òåïëîâîé ýíåðãèè
ïðîíèêàòü âíóòðü çåìëè, à ñ äðóãîé �
îíà æå ñïîñîáñòâóåò «ðàññàñûâàíèþ
ãîðáîâ è âïàäèí» òåìïåðàòóðû. Â ÷àñò-
íîñòè, ïî «ñêëîíó» ÀÂ òåïëîâàÿ ýíåð-
ãèÿ òå÷åò âãëóáü, à ïî ñêëîíó DC �
ââåðõ, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (1).

Àíàëîãè÷íóþ ìãíîâåííóþ êàðòèíó
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ìîæíî
íàðèñîâàòü è äëÿ çâóêîâîé âîëíû â
âîçäóõå. Ê ñ÷àñòüþ, ïðè òåõ ÷àñòîòàõ,
íà êîòîðûõ ìû îáùàåìñÿ äðóã ñ äðó-
ãîì èëè ñëóøàåì ìóçûêó, òåïëîïðî-
âîäíîñòü âîçäóõà íå èãðàåò áîëüøîé
ðîëè: åãî ïîñëåäîâàòåëüíûå ñæàòèÿ è
ðàçðåæåíèÿ ïðîèñõîäÿò òàê áûñòðî,
÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü íå óñïåâàåò ñãëà-
äèòü «ãîðáû è âïàäèíû» òåìïåðàòóðû.
Èëè, êàê ñêàçàë áû ôèçèê, äèñïåðñèÿ
è çàòóõàíèå àêóñòè÷åñêîé âîëíû íå-
çíà÷èòåëüíû. Íî îá ýòîì ëè äóìàë
äðåâíèé ãðåê, çàðûâàÿ àìôîðó?..

ñÿ, ÷òî ýòîò êîýôôèöèåíò íå çàâèñèò
íè îò òåìïåðàòóð, íè îò òîëùèíû ñòåí-
êè, à õàðàêòåðèçóåò òîëüêî ñâîéñòâà åå
âåùåñòâà, òàê ÷òî ñòðîèòåëü ìîæåò
íàéòè åãî çíà÷åíèå â Ñïðàâî÷íèêå.

Èç çàïèñàííîãî ðàâåíñòâà ëåãêî óñ-
òàíîâèòü ðàçìåðíîñòü êîýôôèöèåíòà
òåïëîïðîâîäíîñòè: λ  = Äæ ì ñ Ê⋅ ⋅b g.
Äëÿ íàøèõ öåëåé âàæíî, ÷òî ñþäà
âõîäèò åäèíèöà âðåìåíè. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò èç âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âåëè÷èí ρ ,
ñ, h, λ  ñîñòàâèòü êîìáèíàöèþ, èìåþ-
ùóþ ðàçìåðíîñòü âðåìåíè:

τ
ρ
λ

;
c
h

2
.

Äëÿ ÷åãî? À äëÿ òîãî ÷òîáû óçíàòü
ãëóáèíó hT 2 , íà êîòîðóþ «äîéäåò»
òåìïåðàòóðà, ïîëãîäà íàçàä ( τ  = T/2)
áûâøàÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Îòñþ-
äà ïîëó÷èì

h
c

T
T 2 2
;

λ
ρ .           (2)

Êîíå÷íî, ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà «çåì-
ëè», «ïî÷âû» ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîá-
ðàçíû � íàâåðíÿêà ñóãëèíîê, ÷åðíî-
çåì è ãðàíèò îòëè÷íû äðóã îò äðóãà ïî
ïëîòíîñòè, òåïëîåìêîñòè è òåïëîïðî-

âîäíîñòè. Íî äëÿ êîìïëåêñà à = 
λ
ρc

÷
÷
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Хочешь общаться –
излучай

À.ÑÒÀÑÅÍÊÎ

Возможность воздействия одного тела на другое на рас-
стоянии через пустоту без посредства чего-нибудь еще...
– для меня это настолько бессмысленно, что, по-моему, к
такому заключению никогда не может прийти человек, об-

ладающий достаточной способностью разбираться в фи-
лософских вопросах.

И.Ньютон

Д ÅÉÑÒÂÈÒÅËÜÍÎ, ÅÑËÈ ÂÛ ÏÎ-
òåðÿëè â ëåñó ðîäíûõ èëè çíàêî-

ìûõ, ðåêîìåíäóåòñÿ êðè÷àòü «àó!».
Ïðàâäà, òóò íåò ïóñòîòû � àêóñòè÷åñ-
êèå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â âîçäó-
õå. Íî âî Âñåëåííîé ãðîìàäíóþ ðîëü
èãðàþò âîëíû, ñïîñîáíûå ðàñïðîñòðà-
íÿòüñÿ è â âàêóóìå.

Ïðåäñòàâèì ñåáå äâà çàðÿäà ïðîòè-
âîïîëîæíîãî çíàêà � îäèí òÿæåëûé
ïîëîæèòåëüíûé, äðóãîé ëåãêèé îòðè-
öàòåëüíûé, âðàùàþùèéñÿ âîêðóã ïåð-
âîãî (ðèñ.1). Êòî ïîäóìàë, ÷òî ýòî
àòîì âîäîðîäà ñ ïðîòîíîì â öåíòðå, �
íå ñîâñåì ïðàâ, ïîñêîëüêó ìèêðîìèð

íóæíî îïèñûâàòü ïðè ïîìîùè êâàíòî-
âîé ìåõàíèêè, à ìû ñîáèðàåìñÿ îñ-
òàòüñÿ â ðàìêàõ «îáû÷íîé» ôèçèêè.
Ïðîñòî èìååì äâà çàðÿäà, è îäèí èç
íèõ âðàùàåòñÿ âîêðóã äðóãîãî.

ßñíî, ÷òî ýòî âðàùåíèå ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êàê äâà âçàèìíî ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûõ êîëåáàíèÿ ñî ñäâèãîì ôàç íà
π 2:

x y r  t
2 2 2 2+ =  +cos ω r t r

2 2  2sin ω =

íàÿ ñóììå ïîòåíöèàëüíîé è êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèé, áóäåò

W W Wp k= + =

= − +  = −
kq

r

kq

r

kq

r

2 2  21

2

1

2

(îòðèöàòåëüíûé çíàê îïèñûâàåò òîò
ôàêò, ÷òî äâèæóùèéñÿ çàðÿä íå ìîæåò
óéòè «íà áåñêîíå÷íîñòü»).

Ïîðàáîòàåì òåïåðü íàä âûðàæåíè-
åì (1), ñòàðàÿñü óðàâíÿòü õîòÿ áû
ðàçìåðíîñòè åãî îáåèõ ÷àñòåé.

Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî èçìåíå-
íèå ýíåðãèè â åäèíèöó âðåìåíè ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ñàìîé ýíåðãèè â äàí-
íûé ìîìåíò âðåìåíè. Ýòî äîâîëüíî
îáùåå ïîëîæåíèå. Íàïðèìåð, óáûëü
àòîìîâ íåêîåãî ðàäèîàêòèâíîãî èçî-
òîïà ïðîïîðöèîíàëüíà èìåþùåìóñÿ
êîëè÷åñòâó àòîìîâ:

dN

dt
N= −

1

τ
,

ãäå τ  � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàñïàäà,
îòêóäà ïîëó÷àåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé
çàêîí

N t  N e
tb g = −

0
τ
.

Èëè, óâåëè÷åíèå ÷èñëà ìèêðîáîâ â
ïèòàòåëüíîì áóëüîíå â åäèíèöó âðåìå-
íè ïðîïîðöèîíàëüíî èõ íàëè÷íîìó
êîëè÷åñòâó:

dn

dt
n= +α ,

îòêóäà îïÿòü-òàêè

n n e
t= 0

α
.

Òî÷íî òàê æå ñêîðîñòü ðîñòà äåíåæíî-
ãî âêëàäà â áàíêå ïðîïîðöèîíàëüíà
íàëè÷íîñòè â äàííûé ìîìåíò (åñëè íå
ó÷èòûâàòü «÷åðíûõ» âòîðíèêîâ,
ñðåä,...).

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå (1) ìîæ-
íî óæå íåñêîëüêî êîíêðåòèçèðîâàòü:

1 4

W

dW

dt
;− ω .        (2)

Â ðåçóëüòàòå ñëåâà èìååì ðàçìåðíîñòü
1 c, ñïðàâà 1 c4 . Äàëåå, ïîñêîëüêó
ðå÷ü èäåò îá ýëåêòðîìàãíèòíîì èçëó-
÷åíèè, ñîâåðøåííî åñòåñòâåííî âñïîì-
íèòü î ñêîðîñòè ñâåòà â âàêóóìå ñ,
êîòîðàÿ èìååò ðàçìåðíîñòü ì ñ  è ñî-
äåðæèò â çíàìåíàòåëå òàê íóæíóþ íàì
ñåêóíäó â ïåðâîé ñòåïåíè:

1 4

3W

dW

dt c
;−

ω
.        (3)

Íî ÷òî ýòî � òåïåðü ñïðàâà â çíàìåíà-
òåëå ñòîèò ëèøíèé ì3 . À ó íàñ êàê ðàç
åñòü õàðàêòåðíûé ðàçìåð r! Çàïèøåì:

1 13 4

3W

dW

dt

r

c
; ;− −

ω
τ
.    (4)

(èáî, êàê õîðîøî èçâåñòíî, sinωt  =
= cos ω πt − 2b g). Òóò ìû åùå ðàç âñïîì-
íèëè, ÷òî äàæå ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå
ïî îêðóæíîñòè åñòü óñêîðåííîå äâè-
æåíèå, äà íå îäíî, à äâà. Ìîæíî
ñêàçàòü òàêæå, ÷òî ìû èìååì äâà äèïî-
ëÿ (ñ ïåðåìåííûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó
çàðÿäàìè).

Íî, êàê ó÷àò â øêîëå (è ïðàâèëüíî
äåëàþò), êàæäûé êîëåáëþùèéñÿ çà-
ðÿä èçëó÷àåò, ïðè÷åì ìîùíîñòü ýòîãî
èçëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ÷åòâåð-
òîé ñòåïåíè ÷àñòîòû. Â ðåçóëüòàòå îñ-
öèëëÿòîð � â íàøåì ñëó÷àå ýòî äèïîëü
� êàæäóþ ñåêóíäó äîëæåí òåðÿòü ñâîþ
ýíåðãèþ W òàê, ÷òî

dW

dt
;− ω4

.            (1)

Âûðàçèì ýíåðãèþ äèïîëÿ ÷åðåç ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó çàðÿäàìè r è âåëè÷èíó
çàðÿäà q. Ñèëà èõ êóëîíîâñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ (ïðèòÿæåíèÿ) ðàâíà

F k
q

r
K = −

2

2 ,

ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ åñòü

W k
q

r
p = −

2

.

Êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ Wk  = mv
2 2

(öåíòðàëüíûé çàðÿä òÿæåë è «íåïîä-
âèæåí») ìîæíî ïåðåïèñàòü ñ ó÷åòîì
òîãî, ÷òî êóëîíîâñêàÿ ñèëà îáåñïå÷è-
âàåò öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå,
ðàâíîå

v

r

kq

mr

2 2

2
= .

Òîãäà ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû, ðàâ-

Рис. 1
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ω

ω

à)

á)

Íàêîíåö, ñ ðàçìåðíîñòÿìè âñå â ïî-
ðÿäêå, íî ýòî âñå åùå íå ðàâåíñòâî: ìû
íå çíàåì, êàêîé áåçðàçìåðíûé ìíîæè-
òåëü ìîæåò ïîÿâèòüñÿ â ïðàâîé ÷àñòè.
Íó è Áîã ñ íèì � ìû è òàê çíàåì
äîñòàòî÷íî ìíîãî. Íàïðèìåð, ìîæíî
îöåíèòü õàðàêòåðíîå âðåìÿ τ , çà êîòî-
ðîå ýíåðãèÿ îñöèëëÿòîðà çàìåòíî èç-
ìåíèòñÿ (íàïðèìåð, â äâà ðàçà):

τ
ω

;
c

r

3

3 4 .

Åñëè ãîâîðèòü îá èçëó÷åíèè àòîìà â
îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, ìîæíî âçÿòü
ω;1016  1 c , r;10 10−  ì = 1A

o

. Òîãäà

τ;
3 10

10 10
3 10

8 3

10 3 16 4
9

⋅
≈ ⋅

−

−
 ì ñ

 ì  1 ñ
 c

e j

e j e j
.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ «äîêâàíòîâîé» ìåõà-
íèêè, çà ýòî õàðàêòåðíîå âðåìÿ âñå
ýëåêòðîíû äîëæíû áûëè áû óïàñòü íà
ÿäðà ñâîèõ àòîìîâ è Âñåëåííàÿ ïðå-
êðàòèëà áû ñâîå ñóùåñòâîâàíèå, ïî
êðàéíåé ìåðå â êîìôîðòíîì äëÿ íàñ
âèäå. Ýòîò Êîíåö Ñâåòà ïðåäîòâðàòè-
ëà êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà: îíà ïîçâîëèëà
ýëåêòðîíàì âðàùàòüñÿ íà íåêîòîðûõ
èçáðàííûõ (êâàíòîâàííûõ) óðîâíÿõ
äîñòàòî÷íî äîëãî. Íî íàøà îöåíêà íå
áåñïîëåçíà: îíà îêàçàëàñü îöåíêîé
õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ïåðåõîäà ìåæ-
äó ýòèìè ðàçðåøåííûìè óðîâíÿìè.

Îäíàêî ïåðåéäåì òåïåðü ê èçëó÷å-
íèþ äðóãîãî ðîäà � ãðàâèòàöèîííîìó.
Âñåëåííîé óïðàâëÿåò âñåìèðíîå òÿãî-
òåíèå. È äàæå åñëè ìóõà â ñîñåäíåì
äîìå ïåðåëåòèò ñ îäíîé ñòåíû íà äðó-
ãóþ, ýòî â ïðèíöèïå èçìåíèò ðàñïðåäå-

ëåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ âî âñåé
Âñåëåííîé, â òîì ÷èñëå è ó âàøåãî
ðàáî÷åãî ñòîëà. È ýòî èçìåíåíèå ïåðå-
äàåòñÿ ïðè ïîìîùè ãðàâèòàöèîííûõ
âîëí, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñî
ñêîðîñòüþ ñ, êàê è ýëåêòðîìàãíèòíûå
âîëíû â âàêóóìå. Òîëüêî, â îòëè÷èå îò
ïîñëåäíèõ, îò ãðàâèòàöèîííûõ âîëí
íåëüçÿ ýêðàíèðîâàòüñÿ � îíè ïðîíèêà-
þò âñþäó, íî èìåííî ïîòîìó èõ è
íåëåãêî çàðåãèñòðèðîâàòü. À áûëî áû
òàê çàìàí÷èâî ñëåäèòü çà ïåðåìåùåíè-
åì ëþáîãî èíòåðåñóþùåãî íàñ òåëà!

Êîíå÷íî, ïîëåò ìóõè ìàëî ÷òî èçìå-
íèò âî Âñåëåííîé. Äðóãîå äåëî � äâè-
æåíèÿ íåáåñíûõ òåë. Îñíîâíûìè èñ-
òî÷íèêàìè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ÿâ-
ëÿþòñÿ áûñòðî âðàùàþùèåñÿ ïóëüñà-
ðû, âõîäÿùèå â äâîéíûå çâåçäíûå ñè-
ñòåìû (ðèñ.2,à); èìè ìîãóò áûòü òàê-
æå íåîñåñèììåòðè÷íûå âîë÷êè (ðèñ.
2,á). Èíûìè ñëîâàìè, äëÿ èçëó÷åíèÿ
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí âàæíà îïðåäå-
ëåííàÿ àñèììåòðèÿ ñèñòåì;  èõ èçëó-
÷åíèå ÿâëÿåòñÿ íå äèïîëüíûì, à êâàä-
ðóïîëüíûì. (Òå, êòî áûâàë íà äèñêî-
òåêàõ, ïîíèìàþò, ÷òî «êâàäðî» îçíà-
÷àåò «÷åòûðå».)

Ïîïðîáóåì îïèñàòü ýòî èçëó÷åíèå.
Åñëè ãðàâèòèðóþùèé âîë÷îê ìîæíî
îõàðàêòåðèçîâàòü ìàññîé m, õàðàêòåð-
íûì ðàçìåðîì r è ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ
ω , òî ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî åãî âðàùàòåëü-
íàÿ ýíåðãèÿ W mr; 2 2ω . Îêàçûâàåòñÿ,
ñêîðîñòü óáûëè ýòîé ýíåðãèè òîæå
ïðîïîðöèîíàëüíà ω4 , òàê ÷òî, àíàëî-
ãè÷íî âûðàæåíèþ (2), ìîæíî çàïè-
ñàòü
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W

dW

dt
;− ω .

Îäíàêî ñþäà äîëæíû âîéòè âåëè÷è-
íû, õàðàêòåðíûå èìåííî äëÿ ãðàâèòà-
öèè � êîíå÷íî æå, ïîñòîÿííàÿ âñåìèð-
íîãî òÿãîòåíèÿ G, èìåþùàÿ ðàçìåð-
íîñòü Í ì êã2 2⋅ , è ñêîðîñòü ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ ñ ñ ðàçìåðíîñòüþ ì ñ :
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Íî òåïåðü ñïðàâà èìååì ðàçìåðíîñòü

1 c ì êã2⋅ ⋅e j , à íóæíà 1 ñ. ßñíî, ÷òî
ïðàâóþ ÷àñòü íàäî óìíîæèòü íà mr

2 �
è âñå áóäåò â ïîðÿäêå:
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Ïî ýòîìó âûðàæåíèþ ìîæíî íàéòè
è õàðàêòåðíîå âðåìÿ τ  çàìåäëåíèÿ
âðàùåíèÿ çâåçäíîé ñèñòåìû, èçëó÷à-
þùåé ãðàâèòàöèîííûå âîëíû. Íî ýòî
ïðåäîñòàâèì æèòåëÿì åå ïëàíåò... åñëè
êîìó-òî íðàâèòñÿ æèòü â ïîëå äâîé-
íîé çâåçäû.

Рис. 2


