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Ï Ð Î Ñ Ò Î  Ô È Ç È Ê À Ïðîñòî ôèçèêà
М.КАГАНОВ

êîòîðîé ïðîôåññèîíàëüíî çàíèìàþò-
ñÿ äðóãèå ôèçèêè è ñ ðåçóëüòàòàìè
êîòîðîé î÷åíü èíòåðåñíî ïîçíàêîìèòü-
ñÿ õîòÿ áû ïîâåðõíîñòíî ïî èçëîæå-
íèþ â íàó÷íî-ïîïóëÿðíûõ æóðíàëàõ
è êíèãàõ, è ïðîñòî ôèçèêà, ñ êîòî-
ðîé ñòàëêèâàåøüñÿ ñîâñåì íåîæèäàí-
íî: ÷èòàÿ î ÷åì-òî, íå íàïðÿìóþ
ñâÿçàííîì ñ ôèçèêîé, èëè íàáëþäàÿ
÷òî-ëèáî.

Áîëüøèíñòâî ôèçèêîâ óâåðåíû, ÷òî
îêðóæàþùàÿ èõ äåéñòâèòåëüíîñòü �
ðàáîòà ìàøèí è ìåõàíèçìîâ, ÿâëåíèÿ
ïðèðîäû è ò.ï. � ìîæåò áûòü îáúÿñ-
íåíà è ïîíÿòà íà îñíîâå ôèçèêè.
Êîíå÷íî, òîëüêî òî, ÷òî íàõîäèòñÿ â
îáëàñòè åå ïðèìåíèìîñòè. Ðå÷ü íå
èäåò î äóõîâíûõ äâèæåíèÿõ, î æèçíè
îáùåñòâà è ìíîãîì äðóãîì, âîçìîæ-
íî, áîëåå èíòåðåñíîì, ÷åì òî, â ÷åì
ïûòàåòñÿ ðàçîáðàòüñÿ ôèçèêà.

Î «ïðîñòî ôèçèêå» âñïîìèíàþò,
ìíå êàæåòñÿ, íå÷àñòî. Åñòü ôèçèêè,
êîòîðûå íå ëþáÿò çàäóìûâàòüñÿ î
ñëó÷àéíî íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèÿõ,
îòâå÷àòü íà âîçíèêøèå «èç æèçíè»
âîïðîñû. Îäíàæäû ÿ çàäàë ñâîåìó
êîëëåãå � ïðåêðàñíîìó ôèçèêó � âîï-
ðîñ:

� Ïî÷åìó êèïÿùèé íà ãàçîâîé ïëè-
òå ÷àéíèê îêóòûâàåòñÿ ïàðîì ïîñëå
òîãî, êàê ãàç âûêëþ÷åí?

Îí, ïðàêòè÷åñêè íå ñëûøà âîïðî-
ñà, ñêàçàë ðàçäðàæåííî:

� Íå ëþáëþ êóõîííîé ôèçèêè!
Äëÿ íåãî è äëÿ ìíîãèõ «ïðîñòî

ôèçèêà» � êóõîííàÿ ôèçèêà. Èì ýòà
ñòàòüÿ, ñêîðåå âñåãî, íå ïîíðàâèòñÿ.

* * *
Âîïðîñû «èç æèçíè» âîçíèêàþò,

êàê ïðàâèëî, ñîâåðøåííî ñïîíòàí-
íî, íî âîçíèêíóâ, ÷àùå âñåãî (ïðè-
çíàþñü) çàáûâàþòñÿ. Íî åñëè íå çà-
áûâàþòñÿ, òî â ïðîöåññå îòâåòà íà
íèõ «îáðàñòàþò» ðàçíîîáðàçíûìè îò-
âåòâëåíèÿìè è èíîãäà çàñòàâëÿþò
îáäóìûâàòü âïîëíå ëþáîïûòíûå
âåùè. Ýòà ñòàòüÿ � ïîïûòêà ïåðåíå-
ñòè íà áóìàãó ïîòîê ñîçíàíèÿ, âîç-
íèêøèé èç äâóõ èñòî÷íèêîâ. Íå íàäî
äóìàòü, ÷òî, çàäàâ ñåáå âîïðîñû, ÿ
íà÷àë ðàçäóìûâàòü íàä îòâåòàìè èëè

ÄÓÌÀÞ, ó êàæäîãî ôèçèêà êðî-
ìå ñâîåé åñòü åùå ïî êðàéíåé
ìåðå äâå ôèçèêè:  ÷óæàÿ � òà,

îáäóìûâàòü çàòðîíóòûå ïðîáëåìû.
Ýòè ñåðüåçíûå ñëîâà ïëîõî îïèñû-
âàþò òî, ÷òî ïðîèñõîäèëî. Òî÷íåå
ñêàçàòü òàê: çàäàâ ñåáå âîïðîñû, ÿ
÷àñòî ëîâèë ñåáÿ íà òîì, ÷òî ìûñ-
ëåííî âîçâðàùàþñü ê íèì, íî ÷àñòî
÷óòü «ïðîìàçûâàþ», è âîçíèêàåò
áëèçêèé âîïðîñ � ìûñëü öåïëÿåòñÿ
çà ìûñëü.

* * *
Ñ ÷åãî íà÷àëîñü?
Êîãäà çèìîé â Ñîåäèíåííûõ Øòà-

òàõ îáúÿâëÿþò ïðîãíîç ïîãîäû, òî,
ñîîáùàÿ î òåìïåðàòóðå çàâòðàøíåãî
äíÿ (ïî íåïðèâû÷íîé äëÿ íàñ øêàëå
Ôàðåíãåéòà), ÷àñòî äîáàâëÿþò: «À ñ
ó÷åòîì âåòðà òåìïåðàòóðà áóäåò...» �
è íàçûâàþò ñîâñåì ïóãàþùåå çíà÷å-
íèå. Êîíå÷íî, ìû õîðîøî çíàåì, ÷òî
íà âåòðó õîëîäíåå. Âîçíèêëî äâà âîï-
ðîñà:

Ïî÷åìó ìû îùóùàåì íà âåòðó âîç-
äóõ áîëåå õîëîäíûì?

Êàê îöåíèòü ðîëü âåòðà â òåïëîâûõ
ïðîöåññàõ?

Èòàê, ïåðâûé èñòî÷íèê âîïðîñîâ �
ñâîäêà ñèíîïòèêà (ïðàêòè÷åñêè åæåä-
íåâíàÿ).

Âòîðîé èñòî÷íèê ñâÿçàí ñ íåäàâíèì
ïîëåòîì àìåðèêàíñêîãî êîñìè÷åñêî-
ãî êîðàáëÿ ìíîãîðàçîâîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ äëÿ ðåìîíòà âíåçåìíîãî òåëå-
ñêîïà «Õàááë». Ñóùåñòâîâàíèå ýòîãî
ôàíòàñòè÷åñêîãî ïðèáîðà íà îêîëî-
çåìíîé îðáèòå ñòîëü èíòåðåñíî, ÷òî
ïðèñëóøèâàåøüñÿ êî âñåìó, ÷òî ñîîá-
ùàþò î ïîëåòå ê íåìó. Ñðåäè ñêàçàí-
íîãî áûëî ñîîáùåíèå î òîì, ÷òî îñ-
íîâíûå ïîâðåæäåíèÿ âîçíèêëè èç-çà
ñëîæíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà: òåëå-
ñêîï òî íàãðåâàåòñÿ Ñîëíöåì, òî îõ-
ëàæäàåòñÿ, êîãäà ïîïàäàåò â òåíü
Çåìëè. Â äàííîì ñëó÷àå âîïðîñ ìî-
æåò áûòü ñòðîãî ñôîðìóëèðîâàí â
âèäå çàäà÷è: «Íàãðåòàÿ äî îïðåäå-
ëåííîé òåìïåðàòóðû (ïóñòü T0 ) ïëà-
ñòèíà òîëùèíîé 2d ïîïàäàåò â íåî-
ñâåùåííóþ îáëàñòü êîñìè÷åñêîãî ïðî-
ñòðàíñòâà. Êàê áûñòðî îíà îõëàäèò-
ñÿ?».

Âîêðóã ýòèõ äâóõ ïðîáëåì êðóòè-
ëèñü ìîè ìûñëè. Íî êîãäà ÿ ðåøèë,
÷òî õî÷ó ðàññêàçàòü î ñâîèõ ðàçìûø-
ëåíèÿõ â æóðíàëå «Êâàíò», òî ïîíÿë:
íåîáõîäèìî ñíà÷àëà «îòñòóïèòü» è

ïîäåëèòüñÿ ñ ÷èòàòåëÿìè òåì, â êàêèõ
òåðìèíàõ ÿ ðàçìûøëÿë, êàêèìè ïî-
íÿòèÿìè îïåðèðîâàë.

* * *
Òåïëîòà, êàê âû, êîíå÷íî, çíàåòå,

íåïðîñòîå ÿâëåíèå. Òåïåðü, êîãäà
àòîìíîå ñòðîåíèå òåë õîðîøî èçâåñò-
íî, ïîä òåïëîòîé ìû ïîíèìàåì ýíåð-
ãèþ õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ àòîìíûõ
è ñóáàòîìíûõ ÷àñòèö â òåëå. ×åì
èíòåíñèâíåå îíè äâèæóòñÿ, òåì òåï-
ëåå � áîëüøå òåïëîòû. Ìåðîé òåïëî-
òû èçáðàíà òåìïåðàòóðà. Ìû áóäåì
îáîçíà÷àòü åå áóêâîé Ò. Äëÿ íåå
âûáðàíà ñïåöèàëüíàÿ øêàëà èçìåðå-
íèé � ãðàäóñû (äëÿ ôèçè÷åñêèõ öå-
ëåé íàèáîëåå óäîáíû àáñîëþòíûå
ãðàäóñû � ãðàäóñû Êåëüâèíà, Ê). Íî
äåëàòü ýòî íå îáÿçàòåëüíî, òàê êàê ïî
ñâîåìó ñìûñëó òåìïåðàòóðà áëèçêà
ñðåäíåé ýíåðãèè ε  õàîòè÷åñêîãî äâè-
æåíèÿ ÷àñòèö (â ðàñ÷åòå íà îäíó
÷àñòèöó). (Òàê, ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ïî-
ñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû
êëàññè÷åñêîãî èäåàëüíîãî ãàçà ðàâíà
ε = 3 2kT, ãäå k = 1 4 10 23, ⋅ −  Äæ/Ê �
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.) Òåìïåðàòó-
ðó äàæå ìîæíî (íî íåóäîáíî ïðàêòè-
÷åñêè) èçìåðÿòü â ýíåðãåòè÷åñêèõ
åäèíèöàõ (íàïðèìåð, â äæîóëÿõ).

Òåìïåðàòóðà, êàê ìåðà òåïëîòû,
âûáðàíà íåîáû÷àéíî óäà÷íî. Â êàæ-
äîì òåëå òåïëîâîå äâèæåíèå ñâîå (èç-
çà ðàçíîãî ñîñòàâà õîòÿ áû). Îäíî
òåëî íå ïîõîæå íà äðóãîå. Íî, íå
çàäóìûâàÿñü î òîì, êàê óñòðîåíû
òåëà, ìû óâåðåíû: åñëè ïåðâîå òåëî
èìååò òåìïåðàòóðó áîëåå âûñîêóþ,
÷åì âòîðîå (T1 > T2 ), òî ïðè èõ
ñîïðèêîñíîâåíèè ïåðâîå òåëî áóäåò
îõëàæäàòüñÿ, à âòîðîå íàãðåâàòüñÿ �
äî òåõ ïîð, ïîêà èõ òåìïåðàòóðû íå
âûðîâíÿþòñÿ. Ïðè ýòîì åñëè òåëà
ðàçíûå, òî ýíåðãèè òåïëîâîãî äâèæå-
íèÿ â ýòèõ òåëàõ («òåïëîòû») áóäóò
ðàçëè÷íû.

Â ñëó÷àå êîãäà òåëî íàãðåòî íåîä-
íîðîäíî, â íåì âîçíèêàåò ïîòîê òåïëà
(ïîòîê ýíåðãèè), íàïðàâëåííûé îò
ãîðÿ÷åé ÷àñòè òåëà ê õîëîäíîé. Ïî-
òîê ñòðåìèòñÿ âûðîâíÿòü òåìïåðàòó-
ðû. Óäàåòñÿ ýòî åìó èëè íåò, çàâèñèò
îò ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Íà ðèñóíêàõ 1
è 2 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíû äâå
ñèòóàöèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå â êîíå÷-И
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íîì èòîãå òåìïåðàòóðà òåëà âñþäó
ñòàíåò îäíîé è òîé æå è ðàâíîé òåì-
ïåðàòóðå æèäêîñòè, îêðóæàþùåé

òåëî. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïîòîê òåïëà â
ñòåðæíå áóäåò ñóùåñòâîâàòü äî òåõ
ïîð, ïîêà áóäåò ïîääåðæèâàòüñÿ ðàç-
íîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó êîíöàìè ñòåð-
æíÿ.

Êàê æå îïèñàòü îõëàæäåíèå èëè
ðàçîãðåâ òåë íå òîëüêî íà ñëîâàõ,
íî è êîëè÷åñòâåííî? Ôèçèêè XVII
� XVIII âåêîâ ïðèäóìàëè ñïåöèàëü-
íóþ æèäêîñòü � ôëîãèñòîí. Ãäå òåï-
ëåå, òàì åå áîëüøå, ãäå õîëîäíåå �
ìåíüøå. Òå÷åíèå ôëîãèñòîíà îáåñ-
ïå÷èâàåò âûðàâíèâàíèå òåìïåðàòóð
è äðóãèå òåïëîâûå ÿâëåíèÿ. Åùå
À.Ëàâóàçüå (1743 � 1794) ïîêàçàë,
÷òî ôëîãèñòîí � ôèêöèÿ. Ôèêöèÿ-
òî ôèêöèÿ, íî ïîðîäèëà èñïîëüçóå-
ìóþ è ñåãîäíÿ òåðìèíîëîãèþ. Âåð-
íèòåñü ê ïðåäûäóùåìó àáçàöó. Âåäü
åñëè òå÷åò, òî æèäêîñòü, íàâåðíîå?
Âûÿñíèëîñü, âïðî÷åì, ÷òî òå÷ü
ìîæåò íå òîëüêî æèäêîñòü. Ïîíÿ-
òèþ «ïîòîê òåïëà» ìîæíî ïðèäàòü
âïîëíå îïðåäåëåííûé êîëè÷åñòâåí-
íûé ñìûñë, íå âñïîìèíàÿ î ôëîãèñ-
òîíå.

Ðàññìîòðèì ýëåìåíò îáúåìà ∆V  â
òåëå, êîòîðûé ìàë â ñðàâíåíèè ñ
ðàçìåðàìè òåëà, íî â íåì äîñòàòî÷-
íî ìíîãî àòîìîâ (ìîëåêóë). Åñëè
èçìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà Ò ýòîãî ýëå-
ìåíòà îáúåìà, òî èçìåíÿåòñÿ è êîëè-
÷åñòâî òåïëîòû â íåì (ò.å. èçìåíÿåò-
ñÿ åãî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ). Èçìå-
íåíèå êîëè÷åñòâà òåïëîòû ∆W ìîæ-
íî çàïèñàòü â âèäå ∆ ∆VC T , ãäå Ñ �

òåïëîåìêîñòü åäèíèöû îáúåìà òåëà,
ò.å.  âåëè÷èíà, èìåþùàÿ ïðîñòîé ôè-
çè÷åñêèé ñìûñë: îíà ðàâíà èçìåíå-
íèþ òåïëîòû åäèíèöû îáúåìà òåëà
ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íà îäèí
ãðàäóñ. Ïóñòü â ýëåìåíòå îáúåìà ∆V
íåò èñòî÷íèêà òåïëà.1  Åñëè êîëè÷å-
ñòâî òåïëà W â ýëåìåíòå îáúåìà èç-
ìåíÿåòñÿ, òî â îòñóòñòâèå èñòî÷íèêà
òåïëà ýòî âîçìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò
òîãî, ÷òî îíî ëèáî âíîñèòñÿ (âòåêà-
åò) â ýëåìåíò îáúåìà, ëèáî âûíîñèò-
ñÿ (âûòåêàåò) èç íåãî, à òî÷íåå: è
âíîñèòñÿ (âòåêàåò), è âûíîñèòñÿ (âû-
òåêàåò). Èìåííî ýòîò ïðîöåññ  îïè-
ñûâàåò ïëîòíîñòü ïîòîêà òåïëà.
Îáîçíà÷èì åå áóêâîé q. Ïëîòíîñòü
ïîòîêà òåïëà � âåêòîð, ïîýòîìó, çíàÿ
q
→ , ìû çíàåì íå òîëüêî êàêîâà âåëè-
÷èíà ïîòîêà, íî è êóäà îí íàïðàâ-
ëåí. Ðàçìåðíîñòü ïëîòíîñòè ïîòîêà

òåïëà åñòü Äæ ì ñ2 ⋅e j . Âîñïîëüçî-
âàâøèñü âûïèñàííîé ðàçìåðíîñòüþ,
íåòðóäíî äàòü ñëîâåñíîå îïðåäåëå-
íèå ïëîòíîñòè ïîòîêà òåïëà (ñäå-
ëàéòå ýòî ñàìîñòîÿòåëüíî).

×òîáû ïîòîê òåïëà, îïèñûâàåìûé
âåêòîðîì q

→
, îáåñïå÷èâàë èçìåíåíèå

ñî âðåìåíåì òåìïåðàòóðû Ò ýëåìåíòà
îáúåìà ∆V , îí äîëæåí ïîä÷èíÿòüñÿ
îïðåäåëåííîìó ñîîòíîøåíèþ. Äëÿ
ïðîñòîòû ðàññìîòðèì íåîäíîðîäíî
íàãðåòûé ñòåðæåíü. Èçìåíåíèå êîëè-
÷åñòâà òåïëà â ñëîå òîëùèíîé 2∆x  ,
ñåðåäèíà êîòîðîãî èìååò êîîðäèíàòó
õ, çà âðåìÿ ∆t  îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷å-
ñòâîì òåïëà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ãðà-
íèöû ñëîÿ:

C T S x∆ ∆⋅ =2 q x x S tx − −∆ ∆b g
� q x x S tx + ∆ ∆b g

(S � ñå÷åíèå ñòåðæíÿ). Îòñþäà ïîëó-

÷àåì èñêîìîå ñîîòíîøåíèå:

∆
∆

∆
∆

q
x

C
T
t

x = − ,         (1)

ãäå èíäåêñ «õ» óêàçûâàåò, ÷òî ïîòîê
òåïëà íàïðàâëåí âäîëü îñè Õ. Òàêèì
îáðàçîì, ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ñî âðåìåíåì îïðåäåëÿåòñÿ
ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ïî-
òîêà òåïëà âäîëü ñòåðæíÿ (∆ ∆q xx
íàçûâàþò ãðàäèåíòîì qx  âäîëü îñè
Õ). Åñëè qx  íå çàâèñèò îò õ, òî Ò =
= const (ñêîëüêî òåïëà âòåêàåò,
ñòîëüêî è âûòåêàåò).

Ðàâåíñòâî (1) � çàïèñü çàêîíà ñî-
õðàíåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå � òåïëà.
Ïîäîáíûå ðàâåíñòâà âñòðå÷àþòñÿ ÷à-
ñòî. Ïóñòü, íàïðèìåð, ÷àñòèöû êàêî-
ãî-òî ñîðòà ðàñòâîðåíû â æèäêîñòè
èëè â òâåðäîì òåëå (ñåé÷àñ íåâàæíî).
Êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðåííûõ ÷àñòèö
(èõ ÷èñëî â åäèíèöå îáúåìà) îáîçíà-
÷èì n. Òîãäà, åñëè êîíöåíòðàöèÿ íåî-
äíîðîäíà âäîëü îñè Õ, òî

∆
∆

∆
∆

j
x

n
t

x = − ,          ( ′1 )

ãäå jx  � ïëîòíîñòü ïîòîêà ÷àñòèö
âäîëü îñè Õ (ðàçìåðíîñòè: [n] =

= 1 ì3 , jx  = 1 ì ñ2 ⋅d i). Ðàâåíñòâà
(1) è ( ′1 ) � åùå íå óðàâíåíèÿ. Íàäî
âûÿñíèòü, îò ÷åãî çàâèñÿò qx  è jx ,
òîãäà, âîçìîæíî, îíè ïðåâðàòÿòñÿ â
óðàâíåíèÿ. Áûâàåò, ÷òî ïðèõîäèòñÿ
âûïèñûâàòü íå îäíî, à íåñêîëüêî
óðàâíåíèé, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü
îïèñàòü ïåðåíîñ òåïëà è/èëè âåùå-
ñòâà.

Ê âûÿñíåíèþ òîãî, êàê âîçíèêàåò
ïîòîê òåïëà è îò ÷åãî çàâèñèò q,
ïîäîéäåì ôåíîìåíîëîãè÷åñêè, ò.å. íà
ýòîì ýòàïå ìû íå áóäåì èíòåðåñîâàòü-
ñÿ ìåõàíèçìîì ïåðåíîñà òåïëà.

Åñëè òåìïåðàòóðà îäíîðîäíà (ò.å.
íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò), òî òåïëîïå-
ðåíîñ îòñóòñòâóåò. Åñòåñòâåííîé ìå-
ðîé íåîäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóðû
ìîæåò ñëóæèòü ãðàäèåíò òåìïåðàòó-
ðû∆ ∆T x . Ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî

q
T
xx = −�∆

∆
.            (2)

Ìû ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ââåëè êîýô-
ôèöèåíò � êîýôôèöèåíò òåïëîïðî-
âîäíîñòè � , ðàçìåðíîñòü åãî ëåãêî
óñòàíîâèòü ñðàâíåíèåì ñ ðàçìåðíîñ-
òüþ q: [ � ] = Äæ Ê ì ñ⋅ ⋅b g . Çíàê
ìèíóñ â âûðàæåíèè (2) íàïèñàí äëÿ
òîãî, ÷òîáû êîýôôèöèåíò òåïëîïðî-
âîäíîñòè áûë ïîëîæèòåëüíûì �

Рис. 2

Рис. 1

1 Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ýòî
èçëèøíÿÿ ôðàçà: êàê âíóòðè òåëà ìîæåò
áûòü èñòî÷íèê òåïëà? Ëåãêî ïðèâåñòè
ïðèìåðû, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî ýòî
âîçìîæíî. Íàïðèìåð, åñëè ïî
ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêå òå÷åò
ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïëîòíîñòü êîòîðîãî
j, òî â êàæäîì åäèíè÷íîì ýëåìåíòå
îáúåìà â åäèíèöó âðåìåíè âûäåëÿåòñÿ
òåïëî, ðàâíîå ρj2 , ãäå ρ  � óäåëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëà. Äðóãîé ïðèìåð:
íà ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíó ïàäàåò ñâåò,
êîòîðûé ÷àñòè÷íî ïîãëîùàåòñÿ
ïëàñòèíîé. ×åì äàëüøå îò èñòî÷íèêà
ñâåòà â ãëóáü ïëàñòèíû, òåì
èíòåíñèâíîñòü ñâåòà ìåíüøå. Êóäà
äåâàåòñÿ ýíåðãèÿ ñâåòîâûõ êâàíòîâ ïðè
ýòîì? Â êîíå÷íîì èòîãå îíà òðàòèòñÿ
íà ðàçîãðåâ ïëàñòèíû. Â êàæäîì
ýëåìåíòå îáúåìà ïëàñòèíû âûäåëÿåòñÿ
òåïëî. Èñòî÷íèê òåïëà òåì ìîùíåå, ÷åì
áîëüøå êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ è ÷åì
èíòåíñèâíåå ñâåòîâîé ïîòîê.

~
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âåäü ïîòîê òåïëà òå÷åò îò ãîðÿ÷åãî
êîíöà òåëà ê õîëîäíîìó.

Åñëè âçÿòü ïðîèçâîäíóþ ïî õ îò
ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòåé óðàâíåíèÿ (2),
òî ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (1) ìîæíî
èñêëþ÷èòü qx . Ïîëó÷åííîå óðàâíå-
íèå äëÿ Ò (åãî íàçûâàþò óðàâíåíèåì
òåïëîïðîâîäíîñòè) èìååò ñëåäóþùèé
ñìûñë: ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû ñî âðåìåíåì ïðîïîðöèîíàëüíà
âòîðîé ïðîèçâîäíîé îò òåìïåðàòóðû
ïî êîîðäèíàòå. Êîýôôèöèåíò ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè χ  = � C   íàçûâàþò
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòüþ.

Íå ïðèâëåêàÿ êàêèõ-ëèáî ïðåäñòàâ-
ëåíèé î ìåõàíèçìå ïåðåíîñà òåïëà,
ìîæíî (íóæíî) îáðàòèòü âíèìàíèå
íà òî, ÷òî åñëè òåïëî ïðîõîäèò ÷åðåç
ãðàíèöó äâóõ ñðåä, òî äîëæíû áûòü
âûïîëíåíû äâà óñëîâèÿ, îçíà÷àþùèå
íåïðåðûâíîñòü ïðîöåññà ïåðåíîñà
òåïëà èç îäíîé ñðåäû â äðóãóþ:

íà ãðàíèöå T T1 2= ,− = −� �1
1

2
2∆

∆

∆

∆

T

x

T

x

(îñü Õ íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî
ãðàíèöå ñðåä).

×òîáû ïîíÿòü ìåõàíèçì ïåðåíîñà
òåïëà, ðàññìîòðèì äâà ñóùåñòâåííî
ðàçíûõ ñëó÷àÿ:

� ïåðåíîñ òåïëà ïî òâåðäîìó òåëó,
íî íå ïî ìåòàëëó (äàëüøå áóäåò ïî-
íÿòíî, ïî÷åìó ìû èñêëþ÷èëè ìåòàëë);

� ïåðåíîñ òåïëà ãàçîì, ñêàæåì ïî
âîçäóõó â íàøåé êîìíàòå èëè íà
óëèöå, èëè â ïîëå (âñïîìíèì î âåò-
ðå).

Â òâåðäîì òåëå íåîäíîðîäíîñòü
òåìïåðàòóðû îçíà÷àåò, ÷òî òàì, ãäå
òåìïåðàòóðà âûøå, àòîìû (ìîëåêó-
ëû), èç êîòîðûõ ñîñòîèò òåëî, êîëåá-
ëþòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî, à òàì, ãäå
òåìïåðàòóðà íèæå, � ìåíåå èíòåíñèâ-
íî. Äóìàþ, íèêîãî íå óäèâèò, åñëè òî
æå ñàìîå ÿ ñêàæó èíà÷å: òàì, ãäå
òåìïåðàòóðà âûøå, ÷èñëî ôîíîíîâ â
åäèíèöå îáúåìà áîëüøå, ÷åì òàì, ãäå
òåìïåðàòóðà íèæå.2

Òåïëîïðîâîäíîñòü � ýòî ïîòîê ôî-
íîíîâ èç áîëåå ãîðÿ÷èõ ìåñò â áîëåå
õîëîäíûå. Íàäî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
÷àñòèöû, èç êîòîðûõ ïîñòðîåíî òåëî,
íå ïåðåìåùàþòñÿ. Åñëè íå ïðèáåãàòü
ê ïðåäñòàâëåíèþ î ôîíîíàõ, òî íàäî
áûëî áû ðàññìîòðåòü âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó ÷àñòèöàìè, áëàãîäàðÿ êîòîðî-
ìó èíòåíñèâíî êîëåáëþùèåñÿ ÷àñòè-
öû âîâëåêàþò â ñâîå äâèæåíèå ñîñåä-

íèå ÷àñòèöû, à òå ñâîèõ ñîñåäåé � òàê
òåïëî ïåðåìåùàåòñÿ ïî òåëó. Íà ÿçû-
êå ôîíîíîâ âñå çíà÷èòåëüíî íàãëÿä-
íåå.

Ôîíîíû äâèãàþòñÿ õàîòè÷åñêè,
î÷åíü ÷àñòî ñòàëêèâàþòñÿ ñ ðàçëè÷-
íûìè ïðåïÿòñòâèÿìè: ñ ãðàíèöàìè
êðèñòàëëèòîâ, ñ äèñëîêàöèÿìè, äðóã
ñ äðóãîì. Ìåðîé èõ ñâîáîäíîãî ïåðå-
ìåùåíèÿ ñëóæèò äëèíà ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà l � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó
ñòîëêíîâåíèÿìè. Ãåîìåòðè÷åñêèå
ïðåäñòàâëåíèÿ ìîãóò ïîìî÷ü âû÷èñ-
ëèòü ïîòîê òåïëà, ïåðåíîñèìûé ôî-
íîíàìè, ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû, à òåì ñàìûì �
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè:

�≈ Clu .              (3)

Çäåñü Ñ � ïî-ïðåæíåìó òåïëîåìêîñòü
åäèíèöû îáúåìà, íî ïîÿâèëàñü è íî-
âàÿ áóêâà (äà åùå ñ ÷åðòîé) u . Ýòî �
ñðåäíÿÿ (ïîýòîìó ñ ÷åðòîé) ñêîðîñòü
ôîíîíîâ. Ôîíîíû � êâàíòû çâóêîâîé
ýíåðãèè. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ôîíîíîâ
ïîðÿäêà ñêîðîñòè çâóêà u â òâåðäîì
òåëå.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî,
÷òî êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè
â ôîðìóëå (3) ñîñòîèò èç òðåõ ñîìíî-
æèòåëåé: ôîíîííîé òåïëîåìêîñòè,
äëèíû ïðîáåãà ôîíîíîâ, ñêîðîñòè
ôîíîíîâ. Ïåðâûé ñîìíîæèòåëü óêà-
çûâàåò, ÷òó  ïåðåíîñèòñÿ, âòîðîé � íà
êàêîå ðàññòîÿíèå, òðåòèé � ñ êàêîé
ñêîðîñòüþ. Òàê óñòðîåíû ìíîãèå êè-
íåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû.

Ôîðìóëà äëÿ � , êàê è áîëüøèí-
ñòâî ôîðìóë ýòîé ñòàòüè, ïðåòåíäóåò
íà ïðàâèëüíîñòü ïî ïîðÿäêó âåëè÷è-
íû, ÷òî ïîä÷åðêèâàåò çíà÷îê « ≈»
âìåñòî çíàêà ðàâåíñòâà.

Â ãàçå ñóùåñòâóþò äâà ìåõàíèçìà
ïåðåíîñà òåïëà. Ãàç îòëè÷àåòñÿ òåì,
÷òî â íåì íàðÿäó ñ õàîòè÷åñêèì (òåï-
ëîâûì) äâèæåíèåì ÷àñòèö âîçìîæíî
óïîðÿäî÷åííîå äâèæåíèå â âèäå íà-
ïðàâëåííîãî ïîòîêà ÷àñòèö. Â ïîòîêå
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö îòëè÷íà îò
íóëÿ (v ≠ 0). Òàêîé ïîòîê, åñëè òåì-
ïåðàòóðà â ãàçå íåîäíîðîäíà, ïåðåíî-
ñèò òåïëî. Ïîäîáíîãî ìåõàíèçìà, åñ-
òåñòâåííî, íåò â òâåðäîì òåëå. Åñëè â
ñðåäíåì ãàç ïîêîèòñÿ (v  = 0), òî â
ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö áî-
ëåå èíòåíñèâíîå õàîòè÷åñêîå (òåïëî-
âîå) äâèæåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî
ãàçó � ïåðåíîñèòñÿ òåïëî. Ýòîò ìåõà-
íèçì ïîõîæ íà ïåðåíîñ òåïëà â òâåð-
äîì òåëå. Òîëüêî ââîäèòü ôîíîíû íåò
íåîáõîäèìîñòè: ïåðåíîñ òåïëà îñóùå-
ñòâëÿþò ñàìè ÷àñòèöû ãàçà. Êîýôôè-

öèåíò ïåðåíîñà òåïëà âûðàæàåòñÿ
ôîðìóëîé, àíàëîãè÷íîé ïðåäûäóùåé:

�≈ Clv ,             ( ′3 )

íî çäåñü Ñ � òåïëîåìêîñòü åäèíèöû
îáúåìà ãàçà, l � ñðåäíÿÿ äëèíà ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòèöû ãàçà, à v ≈
≈ kT m  � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü õàîòè-
÷åñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö, ãäå m �
ìàññà îòäåëüíîé ÷àñòèöû.

×òîáû íåñêîëüêî ïåðåáèòü òÿæåëî-
âåñíîå èçëîæåíèå ïðîñòîãî âîïðîñà,
ñêàæåì: ñïåöèôè÷åñêè ãàçîâûé ìåõà-
íèçì ïåðåíîñà òåïëà � ïîïðîñòó ïåðå-
ìåøèâàíèå, ÷òî îñîáåííî î÷åâèäíî,
åñëè óïîðÿäî÷åííîå (íåòåïëîâîå)
äâèæåíèå ãàçà öèêëè÷íî.

Òåïåðü, íàâåðíîå, ÿñíî, ïî÷åìó ìû
èñêëþ÷èëè ìåòàëëû, îïèñûâàÿ òåï-
ëîïðîâîäíîñòü òâåðäûõ òåë: â ìåòàë-
ëàõ åñòü ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû (ãàç
ýëåêòðîíîâ). Ýëåêòðîíû íå ïðîñòî
ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â òåïëîïðîâîäíî-
ñòè. Èõ äâèæåíèå � ãëàâíûé ìåõà-
íèçì òåïëîïðîâîäíîñòè ìåòàëëà.
Ïîýòîìó íàäî óòî÷íèòü, êàê äâèæóò-
ñÿ, ñîçäàâàÿ ïîòîê òåïëà, ýëåêòðîíû.
Ïåðåíîñ òåïëà ýëåêòðîíàìè íàçûâà-
åòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ, åñëè ïëîò-
íîñòü òîêà â ìåòàëëå ðàâíà íóëþ, ò.å.
îòñóòñòâóåò óïîðÿäî÷åííîå äâèæåíèå
ýëåêòðîíîâ.

Ïåðåíîñ òåïëà ýëåêòðè÷åñêèì òî-
êîì è âîçíèêíîâåíèå òîêà (èëè ðàç-
íîñòè ïîòåíöèàëîâ) ïîä âîçäåéñòâè-
åì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû � âñå ýòè
ÿâëåíèÿ íîñÿò îáîáùàþùåå íàçâàíèå
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Îñî-
áåííî áîëüøóþ ðîëü îíè èãðàþò â
ïîëóïðîâîäíèêàõ, çíà÷èòåëüíî áîëåå
÷óâñòâèòåëüíûõ ê òåìïåðàòóðå, ÷åì
ìåòàëëû.

* * *
Òåïåðü ìîæíî ïûòàòüñÿ îòâå÷àòü

íà âîïðîñû, ïðèâëåêøèå ìîå âíèìà-
íèå è ïîñëóæèâøèå ïîâîäîì ê íàïè-
ñàíèþ ñòàòüè.

Íà÷íåì ñ íàøèõ îùóùåíèé.
Äîòðîíóâøèñü äî ãîðÿ÷åãî èëè õî-

ëîäíîãî ïðåäìåòà, ñåâ â âàííó ñ ãîðÿ-
÷åé èëè òåïëîé âîäîé, îêóíóâøèñü â
ìîðå, ìû äîâîëüíî òî÷íî îïðåäåëÿåì
òåìïåðàòóðó òîãî, ñ ÷åì ñîïðèêàñàåò-
ñÿ íàøå òåëî. Íà âåòðó ìû ÷àñòî
îøèáàåìñÿ: â õîëîäíûé âåòðåíûé äåíü
âîçäóõ íàì êàæåòñÿ áîëåå õîëîäíûì,
÷åì ïîêàçûâàåò òåðìîìåòð (ýòî è ó÷è-
òûâàþò ñèíîïòèêè). ×òî æå ìû ÷óâ-
ñòâóåì, åñëè íå òåìïåðàòóðó îêðóæà-
þùåé ñðåäû? Íå âäàâàÿñü â ìåõà-
íèçì îùóùåíèÿ (ÿ â ýòîì íå ðàçáèðà-

2Ôîíîí � êâàíò çâóêîâûõ âîëí (òàê
æå, êàê ôîòîí � êâàíò ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí). (Ïðèì. ðåä.)

4 Êâàíò ¹ 4
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þñü), ñ áîëüøîé äîëåé óâåðåííîñòè
ìîæíî ñêàçàòü: ìû îùóùàåì èçìåíå-
íèå òåïëîîòâîäà èëè òåïëîïðèòîêà ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì. Ìåæäó ïðî-
÷èì, ïðè îäíîé è òîé æå äîñòàòî÷íî
âûñîêîé òåìïåðàòóðå (íî íå òàêîé,
÷òîáû îáæå÷üñÿ, ýêñïåðèìåíòèðóÿ)
ìåòàëë êàæåòñÿ çíà÷èòåëüíî ãîðÿ÷åå,
÷åì, ñêàæåì, äåðåâî. À õîëîäíûé
ìåòàëë êàæåòñÿ õîëîäíåå äåðåâà. Òåï-
ëîïðîâîäíîñòü ìåòàëëà çíà÷èòåëüíî
áîëüøå òåïëîïðîâîäíîñòè äåðåâà. À â
âîçäóõå...

Äàâàéòå ñðàâíèì ïåðåíîñ òåïëà çà
ñ÷åò âåòðà, ò.å. çà ñ÷åò óïîðÿäî÷åííî-
ãî ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö ãàçà, ñ íàñòî-
ÿùåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Ïóñòü ñêî-
ðîñòü âåòðà åñòü vâ . Ïëîòíîñòü ïîòî-
êà òåïëà, ïåðåíîñèìîãî âåòðîì, ïî
ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíà Wvâ , ãäå W
� êîëè÷åñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè â åäè-
íèöå îáúåìà ãàçà (Ñ = ∆ ∆W T  �
ïîìíèòå?). Ñðàâíèâàÿ Wvâ  ñ ïëîòíî-
ñòüþ ïîòîêà òåïëà èç âûðàæåíèé (2)
è ( ′3 ), âèäèì, ÷òî ïðè ðàâåíñòâå
ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ ñêîðîñòü âåòðà
äîëæíà áûòü ðàâíîé âåëè÷èíå

v
C
W

lv
T
xT = ∆

∆ .

Îöåíêà ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû ïðîñòà: ∆ ∆T x ≈ δT L, ãäå δT  �
ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íà ðàññòîÿíèè
L; C/W ≈1/T (ñì. îïðåäåëåíèå òåï-
ëîåìêîñòè). Èòàê,

v v
l
L

T
TT = δ

.

Áîëüøàÿ ýòî ñêîðîñòü èëè ìàëåíü-
êàÿ? Åñòåñòâåííî ïîñ÷èòàòü åå äëÿ
âîçäóõà. Ìàññû ìîëåêóë N2 è O2
(îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âîçäóõà)
áëèçêè. Ïðèìåì èõ ðàâíûìè
m ≈ 6 10 26⋅ − êã. Òîãäà

v
kT
m

T≈ ≈ 10 ì ñb g .

Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l ÷àñòèö
ãàçà òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå ðàçìåð
ìîëåêóë ãàçà è ìåíüøå ÷èñëî ìîëå-
êóë â åäèíèöå îáúåìà n. Íåòðóäíî
îöåíèòü:

1 2

l
na≈ ,

ãäå à � ðàçìåð ìîëåêóëû (êàê ïðà-
âèëî, ýòî íåñêîëüêî àíãñòðåì, ò.å.
;10 10−  ì). Â ãàçå ïðè íîðìàëüíûõ
óñëîâèÿõ n = p/(kT) ;1025  1 ì3 .
Îòñþäà l; 10 5−  ì. Îñòàåòñÿ âûáðàòü
îöåíêó äëÿ δT L. Êîíå÷íî, îöåíêà
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ
óñëîâèé: â êîìíàòå ïåðåïàä òåìïåðà-

òóðû 1 °Ñ áûâàåò íà ðàññòîÿíèè ìåò-
ðîâ, à âîêðóã ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà (ñ
òåìïåðàòóðîé ;37 °Ñ) åñòü òîíêèé
ñëîé (;1 ìì), â êîòîðîì ïðîèñõîäèò
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû èíîãäà íà
äåñÿòêè ãðàäóñîâ.

Ïðè ñàìûõ îïòèìèñòè÷åñêèõ îöåí-
êàõ � ïðè δT;1 °Ñ, L;3 ì � ñêîðîñòü
ïåðåíîñà òåïëà ïî êîìíàòå ñîñòàâëÿåò
vT;10 4−  ì/ñ. Ðåàëüíûå âåòåðêè, êî-
òîðûå äóþò â êîìíàòå, åñëè îíà íå
ïëîòíî çàêóïîðåíà, èìåþò çíà÷èòåëü-
íî áîëüøóþ ñêîðîñòü, è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ãëàâíûé ìåõàíèçì ïåðåíîñà
òåïëà � äâèæåíèå âîçäóõà. Ýòî, ïî-
æàëóé, áûëî è òàê î÷åâèäíî: êòî íå
çíàåò, ÷òî ìîæíî âûñòóäèòü êîìíàòó,
íåïëîòíî ïðèêðûâ ôîðòî÷êó. À êîãäà
«ðàáîòàåò» èñêëþ÷èòåëüíî òåïëîïðî-
âîäíîñòü (ïîòîêîâ âîçäóõà íåò, ôîð-
òî÷êà ïëîòíî çàêðûòà), òî â êîìíàòå
ïðè òîé æå ðàáîòå îòîïëåíèÿ î÷åíü
òåïëî.

Èòàê, òåïëîïðîâîäíîñòü � ìåäëåí-
íûé ïðîöåññ, ÷òî è íå óäèâèòåëüíî:
÷àñòèöû äâèæóòñÿ õàîòè÷åñêè è ëèøü
áëàãîäàðÿ ìíîãîêðàòíûì ñëó÷àéíûì
ñòîëêíîâåíèÿì èç òåïëîé îáëàñòè
ïîïàäàþò â õîëîäíóþ. Íå òî ÷òî ïðè
íàïðàâëåííîì ïîòîêå ÷àñòèö, êîãäà
îíè äâèæóòñÿ êàê áû îðãàíèçîâàííî.
Êîíå÷íî, â ïîòîêå îíè äâèæóòñÿ õà-
îòè÷åñêè, íî â ñðåäíåì � âñå, êàê
îäíà, ñî ñêîðîñòüþ, çíà÷èòåëüíî, êàê
ïðàâèëî, ïðåâûøàþùåé vT .

Äëÿ òåïëîîáìåíà íà ïîâåðõíîñòè
òåëà ÷åëîâåêà, êîãäà δT;10 °Ñ è L ;
~1 ìì, äëÿ ñêîðîñòè ïåðåíîñà òåïëà
ïîëó÷àåì vT

;1 ì/ñ. Ñêîðîñòü íå-
áîëüøîãî âåòðà vâ ≈2 � 4 ì/ñ íåíàì-
íîãî ïðåâûøàåò ñêîðîñòü vT . Òàê
ïî÷åìó æå íà âåòðó íàì ñòàíîâèòñÿ
çàìåòíî õîëîäíåå? Âèäèìî, ïðè àíà-
ëèçå íàøèõ îùóùåíèé âàæíóþ ðîëü
èãðàþò êàêèå-òî íå ó÷òåííûå íàìè
ôàêòîðû. Ïðåæäå âñåãî, â âåòðåíóþ
ïîãîäó çàìåòíî âîçðàñòàåò èíòåíñèâ-
íîñòü èñïàðåíèÿ âëàãè ñ ïîâåðõíîñòè
òåëà, ÷òî, åñòåñòâåííî, îõëàæäàåò
êîæó. Êðîìå òîãî, âåòåð ñäóâàåò òåï-
ëûé ñëîé âîçäóõà, êîòîðûé â îòñóò-
ñòâèå âåòðà îêðóæàåò êîæó è çàìåòíî
çàìåäëÿåò ïðîöåññ òåïëîîáìåíà (çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ L).

* * *
Íî ïîòîê ñîçíàíèÿ ïîêà íå ïîçâî-

ëÿåò ïåðåéòè ê «êîñìè÷åñêîé» òåìå.
Âñïîìíèëàñü îäíà èç çàäà÷ Ï.Ë.Êà-
ïèöû, êîòîðóþ (êàê è ìíîãèå äðóãèå)
îí ïðåäëàãàë ïîñòóïàþùèì â àñïè-
ðàíòóðó. Çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ ÷óòü
èãðèâî, íî ïðåëåñòü åå, êîíå÷íî, â

ôèçèêå äåëà. ×òîáû ñôîðìóëèðîâàòü
çàäà÷ó Êàïèöû, âåðíåìñÿ ê óðàâíå-
íèÿì, îïèñûâàþùèì çàêîíû ñîõðà-
íåíèÿ: òåïëà � óðàâíåíèå (1), ÷àñòèö
� óðàâíåíèå ( ′1 ). Ïîñëåäíåå óðàâíå-
íèå îïèñûâàåò äâèæåíèå ðàñòâîðåí-
íûõ â ñðåäå ÷óæåðîäíûõ ÷àñòèö. Åñëè
íèêàêèå ìåõàíè÷åñêèå ñèëû íà ÷àñòè-
öû íå äåéñòâóþò, òî èçìåíåíèå ÷èñëà
÷àñòèö â ýëåìåíòå îáúåìà ∆V  ñâÿçàíî
òîëüêî ñ «æåëàíèåì» îäíîðîäíî ðàñ-
ïðåäåëèòüñÿ ïî òåëó. Ïîýòîìó

j D
n
xx = − ∆

∆ ,          ( ′2 )

(ìû, êàê è ðàíüøå, ñ÷èòàåì, ÷òî
êîíöåíòðàöèÿ n çàâèñèò òîëüêî îò
êîîðäèíàòû õ). Ìû ñïåöèàëüíî íå
ïðèñâîèëè ýòîìó óðàâíåíèþ íîâûé
íîìåð, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü åãî ñõîä-
ñòâî ñ óðàâíåíèåì (2) (àíàëîãè÷íî
ñõîäñòâó ìåæäó óðàâíåíèÿìè ( ′1 ) è
(1)). Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëü-
íîñòè D ìåæäó ∆ ∆n x è ïëîòíîñòüþ
ïîòîêà ÷àñòèö jx  íàçûâàåòñÿ êîýô-
ôèöèåíòîì äèôôóçèè.

Óðàâíåíèÿ ( ′1 ) è ( ′2 ) îïèñûâàþò
äèôôóçèþ � ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå
ðàñòâîðåííûõ â òåëå ÷àñòèö, êîòîðîå
ïðèâîäèò ê äâèæåíèþ ïðîòèâ ãðàäè-
åíòà èõ ïëîòíîñòè: ÷àñòèöû â ñðåäíåì
äâèæóòñÿ òóäà, ãäå èõ ìåíüøå. Åñëè
â òåëå åñòü íàãðåòàÿ îáëàñòü (â íåé
òåìïåðàòóðà áîëüøå, ÷åì âî âñåì òåëå)
èëè îáëàñòü ñ áîëüøîé êîíöåíòðàöè-
åé ðàñòâîðåííûõ ÷àñòèö, òî ïîñòåïåí-
íî òåïëî (òåìïåðàòóðà) è/èëè ÷àñòè-
öû áóäóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî âñåìó
òåëó. Èç-çà òîãî ÷òî ýòî � ñëó÷àéíûé
ïðîöåññ (êàæäîå åäèíè÷íîå ïåðåìå-
ùåíèå ïðîèñõîäèò â ñëó÷àéíîì íà-
ïðàâëåíèè íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà l),
äèôôóçèÿ, êàê è òåïëîïðîâîäíîñòü,
� ìåäëåííûé ïðîöåññ. Îñîáåííî ìåä-
ëåííî äèôôóçèÿ ïðîèñõîäèò â òâåð-
äîì òåëå, ãäå äëÿ ïåðåìåùåíèÿ èç
îäíîé ïîçèöèè â äðóãóþ ÷àñòèöà äîë-
æíà ïðåîäîëåòü ïîòåíöèàëüíûé áà-
ðüåð.

Ðàç óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå òåï-
ëîïðîâîäíîñòü è äèôôóçèþ, îäèíà-
êîâû, òî äîëæíû áûòü (è åñòü) îáùèå
÷åðòû ó ýòèõ ÿâëåíèé. Íàïðèìåð, îáà
ýòè ÿâëåíèÿ îáëàäàþò ëþáîïûòíûì
(è î÷åíü âàæíûì) ñâîéñòâîì ïîäî-
áèÿ, êîòîðîå ìû ñôîðìóëèðóåì íà
ïðèìåðå òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïóñòü
ðàçíûå ÷àñòè òåëà ñ õàðàêòåðíûì
ðàçìåðîì L íàõîäÿòñÿ â íà÷àëüíûé
ìîìåíò ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó-
ðàõ. Êàê îöåíèòü õàðàêòåðíîå âðåìÿ
τ , çà êîòîðîå òåìïåðàòóðû ïðàêòè-
÷åñêè âûðîâíÿþòñÿ (ðàçíîñòü òåìïå-
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ðàòóð óìåíüøèòñÿ â íåñêîëüêî ðàç)?
Îêàçûâàåòñÿ, ýòî âðåìÿ çàâèñèò îò L
è îò êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðîïðî-
âîäíîñòè χ  = � C :

τ χ=
L2

.                (4)

Àíàëîãè÷íî, äëÿ ïðîöåññà äèôôóçèè

τ = L
D

2

.             ( ′4 )

Â ñàìîì äåëå, ïëîòíîñòü ïîòîêà îöå-
íèâàåòñÿ êàê qx

; �∆T L, äëÿ ãðàäè-
åíòà ïîëó÷àåì îöåíêó
∆ ∆q xx

;q Lx
; �∆T L2 , à ñêîðîñòü

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îöåíèâàåì
êàê ∆ ∆T t ;∆T τ . Èç óðàâíåíèÿ (1)
ïîëó÷àåì

C
T T

L

∆ ∆

τ
;�

2
, è τ χ;

L2

.

Îêàçûâàåòñÿ, åñëè ïåðåéòè ê áåç-
ðàçìåðíûì êîîðäèíàòàì è âðåìåíè,
ñäåëàâ çàìåíó ′t  = t τ  è ′x  = x/L,
òî â óðàâíåíèÿõ òåïëîïðîâîäíîñòè
è äèôôóçèè èñ÷åçàþò êîýôôèöèåí-
òû χ  è D (åñëè τ  è L ñâÿçàíû
ñîîòíîøåíèÿìè (4) èëè ( ′4 )), è ýòè
óðàâíåíèÿ ïðèîáðåòàþò àáñîëþòíî
îäèíàêîâûé âèä! Ïðè ýòîì åñëè óâå-
ëè÷èòü â b ðàç ïðîñòðàíñòâåííûé
ìàñøòàá, òî âðåìåííîé ìàñøòàá íàäî
óâåëè÷èòü â b2  ðàç � â ýòîì è çàê-
ëþ÷àåòñÿ ïîäîáèå.

* * *
Òåïåðü � çàäà÷à Êàïèöû. Çà ñòî-

ëîì äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êàáèíåòà
ñèäèò ïðîôåññîð. Äâåðü îòêðûòà. Â
äâåðü çàõîäèò ñòóäåíòêà äëÿ ñäà÷è
ýêçàìåíà. Ñòîÿùèé ðÿäîì ñ íåé íå-
ïðåìåííî óëîâèë áû çàïàõ äóõîâ,
êîòîðûìè îíà ïîëüçóåòñÿ. Óâèäåâ,
÷òî ïðîôåññîð ÷òî-òî ÷èòàåò, ñòó-
äåíòêà ñìóùåííî îñòàíàâëèâàåòñÿ è
ñòîèò â îæèäàíèè òîãî, ÷òî ïðîôåñ-
ñîð ïîäíèìåò ãîëîâó è ïðèãëàñèò åå
ê ñòîëó. Ñïðàøèâàåòñÿ, ÷åðåç êàêîå
âðåìÿ ïðîôåññîð ïîäíèìåò ãîëîâó,
ïî÷óâñòâîâàâ çàïàõ äóõîâ? Âîò è
âñå.

Ï.Ë.Êàïèöà, äàâàÿ çàäà÷è, ðàçðå-
øàë ïîëüçîâàòüñÿ ÷åì óãîäíî: â ðàñ-
ïîðÿæåíèè ýêçàìåíóþùåãîñÿ áûëà
áèáëèîòåêà Èíñòèòóòà ôèçè÷åñêèõ
ïðîáëåì. Äàæå ñîâåòîâàòüñÿ ìîæíî
áûëî ñ êåì óãîäíî, êðîìå ñâîåãî
áóäóùåãî ðóêîâîäèòåëÿ (ïî-âèäèìî-
ìó, Ï.Ë. ñ÷èòàë, ÷òî áóäóùèé àñïè-
ðàíò äîëæåí ïîêàçàòü óìåíèå ïîëó-
÷àòü èíôîðìàöèþ, íàõîäèòü åå, à ó
ñâîåãî ðóêîâîäèòåëÿ ïîëó÷èòü êîí-
ñóëüòàöèþ ëåã÷å ëåãêîãî).

Ýòà çàäà÷à � ñ ïîäâîõîì. Ìíîãèì
êàæåòñÿ, ÷òî ðå÷ü èäåò î äèôôóçèè.
È ñäàþùèé ýêçàìåí ïûòàëñÿ ðàçûñ-
êàòü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äèô-
ôóçèè â âîçäóõå òÿæåëûõ ìîëåêóë
(èìåííî îíè îòâåòñòâåííû çà àðî-
ìàò). Â äåéñòâèòåëüíîñòè, âðåìÿ,
êîòîðîå íóæíî òÿæåëûì ìîëåêóëàì,
÷òîáû îáíàðóæèòü ñåáÿ îêîëî ïðî-
ôåññîðà, îïðåäåëÿåòñÿ äâèæåíèåì
âîçäóõà â êàáèíåòå � êîíâåêòèâíû-
ìè ïîòîêàìè. È ïðàâèëüíîå ðåøå-
íèå çàäà÷è íà÷èíàåòñÿ ñ âûÿñíåíèÿ
óñëîâèé â êàáèíåòå: îòêðûòû ëè îêíà
� åñëè äåëî ïðîèñõîäèò ëåòîì, âêëþ-
÷åíû ëè áàòàðåè � åñëè çèìîé. Èíû-
ìè ñëîâàìè, íàäî âûÿñíèòü, êàêîâà
ïðè÷èíà äâèæåíèÿ âîçäóõà, îöåíèòü
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, à âðåìÿ óæå
îïðåäåëÿåòñÿ òðèâèàëüíî: çíàÿ ýòó
ñêîðîñòü è ðàññòîÿíèå îò ñòîëà äî
äâåðè.

Äóìàþ, ÷òî ñêàçàííîå ðàíüøå (ïðàâ-
äà, î ïåðåíîñå òåïëà, à íå î äèôôó-
çèè) îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó íóæíî â ýòîì
ñëó÷àå ðåøàòü çàäà÷ó íå î äèôôóçèè,
à î äâèæåíèè âîçäóõà (íà ó÷åíîì
ÿçûêå � çàäà÷ó ãàçîäèíàìèêè): äèô-
ôóçèÿ òîæå ìåäëåííûé ïðîöåññ � êàê
è òåïëîïðîâîäíîñòü.

* * *
Òåïåðü, ïîõîæå, ìîæíî ïåðåõîäèòü

ê íàãðåòîé ïëàñòèíå â êîñìîñå. Èòàê,
â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, âíå
âîçäåéñòâèÿ èñòî÷íèêîâ òåïëà (Ñîë-
íöà, íàïðèìåð) îêàçàëàñü ïëàñòèíà,
íàãðåòàÿ äî òåìïåðàòóðû T0 . Êàê
áóäåò ïðîèñõîäèòü åå îõëàæäåíèå?

Ïåðâîå, ÷òî çàñòàâëÿåò çàäóìàòüñÿ,
ýòî îòñóòñòâèå ïåðåäàþùåé ñðåäû
âîêðóã ïëàñòèíû, ò.å. ñðåäû, êîòîðàÿ
ìîãëà áû óíåñòè òåïëî îò ïëàñòèíû.
Òî, ÷òî ìû îáñóæäàëè ðàíüøå, ñâîäè-
ëîñü ê ðàñòåêàíèþ òåïëà, ò.å. ê âîâëå-
÷åíèþ â òåïëîâîå äâèæåíèå «íîâûõ»
ó÷àñòêîâ òåëà (òâåðäîãî, æèäêîãî èëè
ãàçîîáðàçíîãî). Íî âåäü òåïåðü âîê-
ðóã ïëàñòèíû íåò íè÷åãî. Î êàêîì
òåïëå ìîæíî ãîâîðèòü? Âîïðîñ ïðà-
âèëüíûé, è îòâåò íà íåãî åñòü: îõëàæ-
äåíèå íàãðåòîé ïëàñòèíû ïðîèñõî-
äèò çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ åþ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âîëí.

Îòêóäà ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû?
Âåäü íåò, âðîäå, íèêàêîãî èñòî÷íè-
êà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîñëåä-
íåå � íåâåðíî. Àòîìû è ìîëåêóëû
ñîñòîÿò èç çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Âîç-
áóæäàÿñü çà ñ÷åò òåïëîâîãî äâèæå-
íèÿ, îíè èìåþò âîçìîæíîñòü, ïåðå-
õîäÿ â áîëåå íèçêîå ýíåðãåòè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå, èñïóñòèòü ôîòîíû � èç-

ëó÷èòü ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû.
Ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå â òåëå åñòü
ôîòîíû. Èõ âêëàä â òåïëîâóþ ýíåð-
ãèþ òåëà (â òåïëî) ïðåíåáðåæèìî
ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì, íà-
ïðèìåð, ôîíîíîâ; íàñòîëüêî ìàë, ÷òî
íå ñëåäóåò åãî ó÷èòûâàòü ïðè âû-
÷èñëåíèè òåïëîåìêîñòè òåëà. Íî
òîëüêî ôîòîíû ìîãóò óíåñòè ýíåð-
ãèþ òåëà, åñëè îíî íàõîäèòñÿ â ïóñ-
òîòå. Èìåííî èçëó÷åíèå ôîòîíîâ îï-
ðåäåëÿåò çäåñü ïîòîê òåïëà. Êîëè÷å-
ñòâî èçëó÷åííîãî èç òåëà òåïëà î÷åíü
ðåçêî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû:

q Tx = σ 4 ,

ãäå σ  � ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà � Áîëü-
öìàíà, êîýôôèöèåíò, íîñÿùèé èìÿ
äâóõ ôèçèêîâ, ñôîðìóëèðîâàâøèõ
çàêîí èçëó÷åíèÿ (Éîçåô Ñòåôàí,
1835 � 1893; Ëþäâèã Áîëüöìàí, 1844
� 1906; ïåðâûé � ýêñïåðèìåíòàòîð,
âòîðîé � òåîðåòèê). Åå çíà÷åíèå ïî-
ðÿäêà 6 10 8⋅ ⋅−  Âò ì Ê2 4d i . Ñìûñë
ýòîé âåëè÷èíû âûÿñíèë Ìàêñ Ïëàíê
(åìó ïðèíàäëåæèò ââåäåíèå ïîñòî-
ÿííîé h  = 11 10 34, ⋅ ⋅−  Äæ ñ, çíàìåíó-
þùåå íà÷àëî êâàíòîâîé ðåâîëþöèè).
Ñîãëàñíî Ïëàíêó,

σ π
π

= 2

15 2

5 4

2 3

k

c hb g
,

ãäå ñ � ñêîðîñòü ñâåòà.3  Êîíå÷íî,
ðàçäóìûâàÿ îá îñòûâàþùåé ïëàñòè-
íå, ÿ çíàë ôîðìóëó Ïëàíêà. Îäíî
èç îáñòîÿòåëüñòâ, êîòîðîå ïðèâåëî
ìåíÿ, â êîíå÷íîì èòîãå, ê æåëàíèþ
íàïèñàòü ýòó ñòàòüþ,  «ïåðåñå÷åíèå»
êâàíòîâîãî è êëàññè÷åñêîãî ïîäõî-
äîâ. Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè
ìîæåò áûòü âûâåäåíî áåç ïðèâëå÷å-
íèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè è â íåãî
âõîäÿò âåëè÷èíû, èìåþùèå ïðîçðà÷-
íûé êëàññè÷åñêèé (íåêâàíòîâûé)
ñìûñë, à ãðàíè÷íîå óñëîâèå � â ñëó-
÷àå îñòûâàíèÿ â ïóñòîòå � íåëüçÿ
ñôîðìóëèðîâàòü, íå ïðèâëåêàÿ êâàí-

3 Ñòðîãî ãîâîðÿ, êîýôôèöèåíò σ
îïèñûâàåò èçëó÷åíèå àáñîëþòíî ÷åðíîãî
òåëà, õîðîøåé ìîäåëüþ êîòîðîãî
ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîå îòâåðñòèå,
ñâÿçûâàþùåå ïîëîñòü â òåëå ñ âíåøíèì
ìèðîì. Îòâåðñòèå âñå ïîãëîùàåò, íè÷åãî
íå îòðàæàÿ. Ýòî � îïðåäåëÿþùåå
ñâîéñòâî àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà. Äëÿ
ðåàëüíûõ òåë â êîýôôèöèåíò σ  íàäî
ââåñòè ìíîæèòåëü, êîòîðûé íàçûâàþò
êîýôôèöèåíòîì ñåðîñòè. Ïðè óðîâíå
òî÷íîñòè íàøèõ îöåíîê åãî ìîæíî íå
ó÷èòûâàòü. Â íàøå âðåìÿ òåðìèí
«êîýôôèöèåíò ñåðîñòè» ÷àñòî
èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ øóòîê, íå âñåãäà
áåçîáèäíûõ.
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òîâîé ìåõàíèêè. Îáðàòèòå âíèìàíèå:
åñëè óñòðåìèòü ïîñòîÿííóþ Ïëàíêà
h  ê íóëþ (òàê îáû÷íî ñîâåðøàþò
ïåðåõîä îò êâàíòîâûõ ôîðìóë ê
êëàññè÷åñêèì), òî ïîñòîÿííàÿ Ñòå-
ôàíà � Áîëüöìàíà îáðàòèòñÿ â áåñ-
êîíå÷íîñòü. Ìíå ïîêàçàëîñü èíòå-
ðåñíûì ðàññêàçàòü, êàê ïåðåïëåòà-
þòñÿ êëàññè÷åñêèå è êâàíòîâûå ôîð-
ìóëû.

* * *
Äàæå åñëè ïëàñòèíó çàìåíèòü áåñ-

êîíå÷íî ïðîòÿæåííûì ñëîåì òîëùè-
íîé 2d, òî÷íî ðåøèòü çàäà÷ó íåïðîñ-
òî. Íî ìíîãîå ìîæíî âûÿñíèòü ðàñ-
ñóæäàÿ, à íå ðåøàÿ.

Íà÷íåì ñ î÷åíü òîíêîé ïëàñòèíû,
òàêîé òîíêîé, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü òåì-
ïåðàòóðó â ñëîå íå çàâèñÿùåé îò
êîîðäèíàòû õ. Îõëàæäåíèå ïëàñòè-
íû ïðîèñõîäèò, êàê ìû ñêàçàëè, èç-
çà èçëó÷åíèÿ. Òîãäà

Cd
T
t

T
∆
∆ = −σ 4 , ïðè÷åì ïðè t = 0

T = T0 .

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ (òîìó, êòî óìå-
åò èíòåãðèðîâàòü è äèôôåðåíöèðî-
âàòü), ÷òî ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ
òàêîâî:

T
T

t t
=

+
0

0
3 1

, ãäå t
Cd

T
0

0
33

=
σ

.

Ñîãëàñíî ïîñëåäíåé ôîðìóëå, ïëàñ-
òèíà áóäåò îñòûâàòü áåñêîíå÷íî äîë-
ãî: òîëüêî ïðè t → ∞  òåìïåðàòóðà Ò
îáðàòèòñÿ â íîëü. Íî, íàâåðíîå, íèê-
òî íå óäèâèòñÿ, åñëè çà âðåìÿ îõëàæ-
äåíèÿ tîõë  ïðèíÿòü âåëè÷èíó t0 . Òàê
êàê èçâåñòåí âåñü ðåæèì îõëàæäå-
íèÿ, òî ìîæíî óòî÷íèòü âðåìÿ îõëàæ-
äåíèÿ, çàäàâ âîïðîñ, íàïðèìåð, òàê:
çà êàêîå âðåìÿ òåìïåðàòóðà ïëàñòè-
íû èçìåíèòñÿ âäâîå? Ïî ôîðìóëå
èìååì

t tîõë = 7 0

(tîõë  â ñåìü ðàç áîëüøå, ÷åì t0  (!) �
íàäî áûòü îñòîðîæíûì, äåëàÿ îöåí-
êè).

Â òîëñòîé ïëàñòèíå îõëàæäåíèå
îãðàíè÷åíî íå ñòîëüêî èçëó÷åíèåì,
ñêîëüêî òåïëîïðîâîäíîñòüþ: òåïëî
äîëæíî «äîáðàòüñÿ» äî ãðàíèöû, ÷òî-
áû èçëó÷èòüñÿ. Ïîýòîìó tîõë ;Cd2

�

(ñì. ôîðìóëó (4)).
Êîíå÷íî, íåîáõîäèìî óòî÷íèòü ñëî-

âà «òîíêàÿ» è «òîëñòàÿ» ïëàñòèíêà
(ôèçèêà òðåáóåò áîëåå ñòðîãîãî ñëî-

âîóïîòðåáëåíèÿ, ÷åì îáû÷íàÿ áûòî-
âàÿ ðå÷ü). Ãðóáóþ îöåíêó õàðàêòåð-
íîé âåëè÷èíû dõàð , ñ êîòîðîé íàäî
ñðàâíèâàòü òîëùèíó ïëàñòèíû d,
ìîæíî ñäåëàòü, ïðèðàâíÿâ tîõë  â äâóõ
ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ:

d
T

õàð;
�

σ 0
3

.

Òàêèì îáðàçîì,

t
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T
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d d
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Êàê ìû âèäåëè, êîýôôèöèåíò òåï-
ëîïðîâîäíîñòè �  ñîäåðæèò ìíîæèòå-
ëåì äëèíó ïðîáåãà ôîíîíîâ l, ò.å.

d lAõàð; ,

ãäå À � áåçðàçìåðíûé ìíîæèòåëü,

ðàâíûé Cu Tσ 0
3d i. Íåòðóäíî óáåäèòü-

ñÿ, ÷òî À âñåãäà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñ-
õîäèò åäèíèöó, ïîýòîìó õàðàêòåðíàÿ
òîëùèíà ïëàñòèíû dõàð  âî ìíîãî ðàç
ïðåâûøàåò äëèíó ïðîáåãà l. Ýòî �
äîâîëüíî âàæíîå çàìå÷àíèå, òàê êàê

íàäî áûëî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ìû íå
âûøëè çà ïðåäåëû ìàêðîñêîïè÷åñ-
êîé ôèçèêè.

Åñëè áû ìû ðåøàëè ïðèêëàäíóþ
çàäà÷ó, òî âñå âåëè÷èíû, êîòîðûìè
îïåðèðîâàëè, ìû âçÿëè áû èç ñïðà-
âî÷íèêà äëÿ òîãî ìàòåðèàëà, èç êîòî-
ðîãî ñäåëàíà ïëàñòèíà (ñêàæåì, äå-
òàëü òåëåñêîïà «Õàááë») è, òî÷íî
ðåøèâ óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè,
íàøëè áû òåìïåðàòóðíûé ðåæèì èç-
äåëèÿ. Ñêîðåå âñåãî, ïðèøëîñü áû
ó÷åñòü îñâåùåíèå ïëàñòèíû ëó÷àìè
Ñîëíöà, ïàäåíèå íà ïëàñòèíó ìèêðî-
÷àñòèö (ïðè ñòîëêíîâåíèè âûäåëÿåò-
ñÿ òåïëî) è ò.ï. Òàêèå ðàñ÷åòû íå
âõîäÿò â íàøó çàäà÷ó. Îòìåòèì òîëü-
êî, ÷òî ìíîæèòåëü À ïðè T0 → 0 íå
ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Äåëî â
òîì, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
òåïëîåìêîñòü Ñ ïðîïîðöèîíàëüíà T0

3

è òåìïåðàòóðà âîâñå âûïàäàåò èç îò-
âåòà.

* * *
Åñëè ó ÷èòàòåëÿ ýòà ñòàòüÿ ïðîáó-

äèò èëè óêðåïèò èíòåðåñ ê ôèçèêå,
îáúÿñíÿþùåé áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ÿâ-
ëåíèé, ñ êîòîðûìè íàñ ñòàëêèâàåò
æèçíü, àâòîð áóäåò âïîëíå óäîâëåò-
âîðåí.


