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А .СТАСЕНКО

Íå ñòðåëÿéòå
â áåëûõ ëåáåäåé

ÇÂÅÑÒÍÎ, ÷òî íà òåëî, äâèæóùåå-
ñÿ  â  âîçäóõå,  äåéñòâóåò  ñèëà  ñî-È

ïðîòèâëåíèÿ F
→

. Ïî÷òè î÷åâèäíî, ÷òî
ýòà ñèëà çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
v
→

 è ðàçìåðîâ òåëà, íàïðèìåð ïëîùàäè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S, ïðè÷åì ýòà çà-
âèñèìîñòü òèïà «÷åì áîëüøå v è S, òåì
áîëüøå F». Ìîæíî åùå óòî÷íèòü âèä
ýòîé çàâèñèìîñòè, èñõîäÿ èç ñîîáðàæå-
íèé ðàçìåðíîñòåé (åäèíèö èçìåðåíèÿ).
Äåéñòâèòåëüíî, ñèëà èçìåðÿåòñÿ â íüþ-
òîíàõ ( [F] = H), à Í = êã ì ñ⋅ 2 .
Âèäíî, ÷òî ñåêóíäà â êâàäðàòå âõîäèò â
çíàìåíàòåëü. Îòñþäà ñðàçó ÿñíî, ÷òî
ñèëà äîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà
êâàäðàòó ñêîðîñòè òåëà ( v2  = ì ñ2 2 )

è ïëîòíîñòè ( ρ  = êã ì3 ) � êîíå÷íî,
òîé ñðåäû, â êîòîðîé äâèæåòñÿ òåëî.
Èòàê,

F Sv;ρ 2 .

À ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýòà ñèëà
íàïðàâëåíà ïðîòèâ âåêòîðà ñêîðîñòè,
ìîæíî çàïèñàòü òàê:

F Sv v
→ →

−; ρ .

Ìû óçíàëè óæå î÷åíü ìíîãî, íî ýòî
åùå íå âñå. Íàâåðíÿêà ñèëà ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ (àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà) çàâè-
ñèò è îò ôîðìû òåëà � íå ñëó÷àéíî âåäü
ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû äåëàþòñÿ «õî-
ðîøî îáòåêàåìûìè». ×òîáû ó÷åñòü è
ýòó ïðåäïîëàãàåìóþ çàâèñèìîñòü, ìîæ-
íî â ïîëó÷åííîå âûøå ñîîòíîøåíèå
(ïðîïîðöèîíàëüíîñòü) ââåñòè áåçðàç-
ìåðíûé ìíîæèòåëü, êîòîðûé íå íàðó-
øèò ðàâåíñòâà ðàçìåðíîñòåé â îáåèõ
÷àñòÿõ ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ, íî ïðåâðà-
òèò åãî â ðàâåíñòâî:

F Sv v
→ →

= −αρ .

Ïðåäñòàâèì ñåáå øàðèê, äâèæóùèé-
ñÿ â âîçäóõå, � íàïðèìåð äðîáèíêó,
ãîðèçîíòàëüíî âûëåòåâøóþ ñ íà÷àëü-
íîé ñêîðîñòüþ v0

→
. Åñëè áû íå áûëî

ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà (â øêîëüíûõ
çàäà÷àõ îáû÷íî òàê è ãîâîðèòñÿ: «ñî-
ïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü»),
òî íà ðàññòîÿíèè õ çà âðåìÿ t0  = x v0
äðîáèíêà ñìåñòèëàñü áû ïî âåðòèêàëè
âíèç íà

y
gt g x

v
0

0
2

0

2

2 2
= =

F
HG

I
KJ .       (1)

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèâàÿ (ïàðàáîëà)
èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 1 øòðèõîâîé
ëèíèåé (çàìåòèì, ÷òî îñü Y íàïðàâëåíà
âíèç). Íî èç-çà äåéñòâèÿ ñèëû ñîïðî-
òèâëåíèÿ (íàïðàâëåííîé ïðîòèâ âåêòî-
ðà ñêîðîñòè) âðåìÿ ïîëåòà äðîáèíêè äî
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè õ áóäåò áîëü-
øå t0 . Ñëåäîâàòåëüíî, ñèëà òÿæåñòè

mg
→

 äîëüøå áóäåò äåéñòâîâàòü íà äðî-
áèíêó, òàê ÷òî îíà îïóñòèòñÿ íèæå y0 .

È âîîáùå, äðîáèíêà áóäåò äâèãàòüñÿ ïî
äðóãîé êðèâîé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà
ðèñóíêå 1), óæå íå ÿâëÿþùåéñÿ ïàðà-
áîëîé (åå íàçûâàþò áàëëèñòè÷åñêîé
òðàåêòîðèåé).

È òóò íàøå óñïåøíîå ïðîäâèæåíèå
â ïîçíàíèè ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçêî
çàìåäëÿåòñÿ. Ñîîáðàæåíèÿ ðàçìåðíî-
ñòè óæå áåñïîëåçíû: âåäü α  � áåçðàç-
ìåðíûé ìíîæèòåëü. ×òîáû óçíàòü åãî
äëÿ òåëà êîíêðåòíîé ôîðìû, íóæíû
ëèáî ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé
ãàçîäèíàìèêè (îïèñûâàþùèõ äâè-
æåíèå âîçäóõà âîêðóã ýòîãî òåëà), ëè-
áî ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
(åñòü íàóêà, êîòîðàÿ òàê è íàçûâàåò-

ñÿ: ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ àýðîãàçîäèíà-
ìèêà).

×òî ìîæíî ñêàçàòü îá ýòîé êðèâîé?
Åñëè áûëè áû èçâåñòíû íà÷àëüíàÿ ñêî-
ðîñòü äðîáèíêè v0  è êîýôôèöèåíò α  â
ñèëå ñîïðîòèâëåíèÿ, òî íóæíî áûëî áû
íàïèñàòü óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà
Íüþòîíà è ðåøèòü åãî. Ýòî � äåëî
ìàòåìàòèêè, íî êòî äàñò ìàòåìàòèêàì
ýòè âåëè÷èíû? Ïîïðîáóåì ñïðàâèòüñÿ
ñàìè.

Ïðèìåì òàêîé ïëàí äåéñòâèé:
1) Ïîñòàðàåìñÿ êàê ìîæíî ïîäðîá-

íåå (ïðè íàøèõ ñêðîìíûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ çíàíèÿõ) îïèñàòü äâèæåíèå äðî-
áèíêè äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé α  è v0 .

2) Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðèì âåð-
òèêàëüíûå ñìåùåíèÿ äðîáèíêè, íàïðè-
ìåð, ïðè ïîìîùè âåðòèêàëüíîãî ëèñòà
áóìàãè, ïîìåùåííîãî íà èçâåñòíîì ðàñ-
ñòîÿíèè õ îò ðóæüÿ.

3) Ñðàâíèâàÿ òåîðèþ è ýêñïåðèìåíò,
ïîëó÷èì α  è v0 .

Èòàê, ïðåæäå âñåãî çàïèøåì óðàâíå-
íèå äâèæåíèÿ äðîáèíêè ïîä äåéñòâèåì

ñèëû òÿæåñòè mg
→  è ñèëû ñîïðîòèâëå-

íèÿ âîçäóõà F
→

, îïðåäåëåííîé âûøå:

ma mg Sv v
→ → →

= − αρ .

Ðàçäåëèì îáå ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ íà
ìàññó äðîáèíêè m. Î÷åâèäíî, ÷òî òîãäà
ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå áóäåò îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ðàäèóñó äðîáèíêè: äåé-
ñòâèòåëüíî, ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ øàðèêà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðà-
òó ðàäèóñà, à îáúåì (è, çíà÷èò, ìàññà)
� êóáó ðàäèóñà. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî α  íå
çàâèñèò îò ðàçìåðîâ øàðèêà, òî ýòó
âåëè÷èíó è ïëîòíîñòü âîçäóõà ìîæíî
«ñïðÿòàòü» â íîâóþ ïîñòîÿííóþ β , òàê
÷òî ïîëó÷èì

a g
r

vv
→ → →

= −
β

.           (2)

Çàìåòèì, ÷òî â îòñóòñòâèå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ (êîãäà α  è β  ðàâíû íóëþ)
òðàåêòîðèè âñåõ äðîáèíîê îäèíàêîâû è
âñå îíè ïîïàäóò â òî÷êó y0 . À âîò
ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà êàê ðàç è ïîçâî-
ëÿåò «ðàññîðòèðîâàòü» èõ ïî ðàçìåðàì.
(Ýòî æå «ñîðòèðóþùåå ñâîéñòâî» èñ-
ïîëüçóåòñÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, íà
òîêó, êîãäà áîêîâîé âåòåð îòäåëÿåò ëåã-
êóþ øåëóõó îò ïîëíîâåñíûõ çåðåí.) Èç
óðàâíåíèÿ (2) âèäíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå
äðîáèíêà, òåì ñèëüíåå âëèÿåò íà åå
äâèæåíèå âîçäóõ (ðàäèóñ âõîäèò â çíà-
ìåíàòåëü). È íàîáîðîò, ÷åì ìàññèâíåå
òåëî, òåì ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü ñîïðîòèâëåíèåì, òàê ÷òî
îñòàíåòñÿ òîëüêî ñèëà òÿæåñòè (a0

→
 =

= g
→

). Òîëüêî â ýòîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå

Рис. 1
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Физика 9—11
Публикуемая ниже заметка «Не стреляйте в белых лебедей»
предназначена девятиклассникам, заметка «Хаос молекул и
звезд» — десятиклассникам, «Зачем быть конденсатору в
магнитном поле?» – одиннадцатиклассникам.
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v  x
2

v
x

v
x ñð

x

è âåðåí âûâîä èç ýêñïåðèìåíòîâ Ãàëè-
ëåÿ, áðîñàâøåãî ïóøå÷íûå ÿäðà è ìóø-
êåòíûå ïóëè ñ áàøíè: «ñêîðîñòü ïàäà-
þùèõ òåë îäèíàêîâà, íåçàâèñèìî îò èõ
âåñà». Íî ìû çäåñü êàê ðàç è õîòèì
èñïîëüçîâàòü «ñîðòèðóþùåå ñâîéñòâî»
ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà. Ïîýòîìó
ïîäðîáíåå èññëåäóåì óðàâíåíèå (2).

Ìîäóëü ñêîðîñòè ñâÿçàí ñ ãîðèçîí-
òàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùè-

ìè ñîîòíîøåíèåì v = v vx y
2 2+ . È òóò

ñäåëàåì ïåðâîå óïðîùàþùåå ïðåäïîëî-
æåíèå. Èíòóèòèâíî ÿñíî, ÷òî âíà÷àëå
ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîãî ïàäåíèÿ äðî-
áèíêè ìíîãî ìåíüøå ñêîðîñòè ãîðèçîí-
òàëüíîãî äâèæåíèÿ (åñëè íå î÷åíü óäà-
ëÿòüñÿ îò ðóæüÿ), à óæ èõ êâàäðàòû è
ïîäàâíî ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò
äðóãà. Çíà÷èò, ìîæíî ïðèáëèæåííî
ñ÷èòàòü, ÷òî v¾vx .

Òåïåðü ñäåëàåì âòîðîå óïðîùàþùåå
ïðåäïîëîæåíèå. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñèëà
ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà ïðè âåðòèêàëü-
íîì ïåðåìåùåíèè äðîáèíêè ìàëà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñèëîé òÿæåñòè (â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò âðåìåíè îíà âîîáùå ðàâíà
íóëþ). Ìîæíî êîðî÷å ñôîðìóëèðîâàòü
ýòî ïðåäïîëîæåíèå òàê: áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî äðîáèíêà ïåðåìåùàåòñÿ â ãîðèçîí-
òàëüíîì íàïðàâëåíèè ñ áîëüøîé ñêîðî-
ñòüþ è çàìåòíî òîðìîçèòñÿ ïðè ýòîì
(âåäü ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíà êâàäðàòó ñêîðîñòè), à â âåðòè-
êàëüíîì íàïðàâëåíèè îíà ïåðåìåùàåò-
ñÿ êàê ñâîáîäíî ïàäàþùåå (áåç ñîïðî-
òèâëåíèÿ) òåëî ïî òîìó æå çàêîíó (1):

y
gt g x

vx

= =
F

H
GG

I

K
JJ

2
2

2 2 cp

,      (3)

â êîòîðûé, îäíàêî, âõîäèò ñðåäíÿÿ ãî-
ðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü vx cp  íà îòðåçêå
0õ.

Â ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ óðàâíåíèå
(2) äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëü-
íîãî äâèæåíèé ïðèìåò âèä

a
r

vx x= −
β 2 , a gy = .     (4)

Ðåøåíèå âòîðîãî óðàâíåíèÿ óæå íàéäå-
íî: ýòî ðàâíîóñêîðåííîå ïàäåíèå (3).
Ðàññìîòðèì ïåðâîå óðàâíåíèå. Óñêîðå-
íèå ðàâíî îòíîøåíèþ èçìåíåíèÿ ñêî-
ðîñòè ∆vx  êî âðåìåíè ∆t , êîòîðîå, â
ñâîþ î÷åðåäü, ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç
ñêîðîñòü vx , à èìåííî: ∆t  = ∆x vx .
Èòàê,

a
v

t
v

v

x
x

x
x

x= =
∆
∆

∆
∆

,

è òîãäà ïåðâîå óðàâíåíèå ìîæíî ñîêðà-
òèòü íà vx  è ïîëó÷èòü

∆ ∆v
r

v xx x= −
β

.        (5)

Ýòî òàê íàçûâàåìîå ðåëàêñàöèîííîå

óðàâíåíèå: èçìåíåíèå èñêîìîé âåëè÷è-
íû (â äàííîì ñëó÷àå � ãîðèçîíòàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè) ïðîïîðöèî-
íàëüíî ñàìîé âåëè÷èíå. È ðåøåíèå
ýòîãî óðàâíåíèÿ èçâåñòíî � ýòî ýêñïî-
íåíòà. Íî ÷òîáû íå ïóãàòü ñåáÿ ñëîâà-
ìè, ïîñìîòðèì íà ðèñóíîê 2 è çàìåòèì,
÷òî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå èçìåíåíèå
âåëè÷èíû vx  î÷åíü ïîõîæå íà ïðÿìóþ

(ïóíêòèð). Ïîïðîáóåì îöåíèòü èçìå-
íåíèå ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè, íå ðå-
øàÿ óðàâíåíèå (5) òî÷íî. Êîãäà ôèçè-
êè íå ìîãóò (èëè íå õîòÿò) ðåøàòü
òî÷íî, îíè ïðèìåíÿþò ìåòîä ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Îí «ðàáîòà-
åò» òàê.

Åñëè ïðåíåáðå÷ü ñîïðîòèâëåíèåì
âîçäóõà, òî ðåøåíèå èçâåñòíî: vx  = v0
� ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêî-
ðîñòè íå èçìåíÿåòñÿ. Ïîäñòàâèì ýòî òàê
íàçûâàåìîå íóëåâîå ïðèáëèæåíèå â
óðàâíåíèå (5):

∆ ∆v
r

v xx ≈ −
β

0

è ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ ïåðâîãî ïðè-
áëèæåíèÿ. Âèäíî, ÷òî â ýòîì ïðèáëè-
æåíèè ñêîðîñòü ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ
ñî âðåìåíåì:

v v
r

xx = −
F
HG

I
KJ0 1

β
.         (6)

Ýòî è åñòü ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ íà ðè-
ñóíêå 2. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íà ó÷àñòêå
0õ â ýòîì ïðèáëèæåíèè ðàâíà (øòðèõ-
ïóíêòèð íà ðèñóíêå)

v v
r

xx cp = −
F
HG

I
KJ0 1

2

β
.

Ïîäñòàâèâ ýòî çíà÷åíèå â (3), íàéäåì
óðàâíåíèå áàëëèñòè÷åñêîé êðèâîé â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè:

y
gx

v

r
x

=
−

2

0
22

1

1
2

β
.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èç ðóæüÿ âûëåòå-
ëè äâå äðîáèíêè ðàäèóñàìè r1  è r2 ,
êîòîðûå ïðîáèëè âåðòèêàëüíûé ëèñò
áóìàãè, ðàñïîëîæåííûé íà ðàññòîÿíèè
x = l, â òî÷êàõ y1  è y2. Òîãäà èç
ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ ïîëó÷èì äâà
óðàâíåíèÿ ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè, èç
êîòîðûõ íàéäåì è íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü

âûëåòà, è êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ
äðîáèíîê:

v0 = l
g

y y y

r r y y r

2

1

1
1

1

1 1 2

1 2 1 2 1

−
−

−e j

,

β =
−

−
F

H
GG

I

K
JJ

1

2

1

1 2

2

1 2

1

y y

l

r

y y

r

.

Ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ýòèì ïðèáëè-
æåíèåì, à ìîæíî ïîéòè äàëüøå. Ïîä-
ñòàâèâ ïåðâîå ïðèáëèæåíèå (6) â ïðà-
âóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (5), íàéäåì âòîðîå
ïðèáëèæåíèå äëÿ ñêîðîñòè, è òàê äàëåå.
Âñå ýòè ïðèáëèæåíèÿ ñîéäóòñÿ (êàê
ãîâîðÿò ìàòåìàòèêè) ê òî÷íîìó ðåøå-
íèþ äëÿ áàëëèñòè÷åñêîé êðèâîé:

y =
g x

v
r
x

e
x

x r

2 2
1

0

2

2F
HG

I
KJ −F

HG
I
KJβ

β ,

ãäå ïåðâûé ñîìíîæèòåëü åñòü y x0b g (ñì.
(1)).

È òóò ïîðà íà÷àòü ñîìíåâàòüñÿ. Âåäü
äàæå åñëè ýòè äâå äðîáèíêè âûòàëêèâà-
þòñÿ îäíèì ïûæîì � âñå ðàâíî îíè
ìîãóò ïðèîáðåñòè êàêèå-òî íà÷àëüíûå
âåðòèêàëüíûå ñêîðîñòè. À åñëè âçÿòü
íå äâå äðîáèíêè, à ìíîãî äðîáèíîê
äâóõ ñîðòîâ (ñ òåìè æå ðàäèóñàìè r1  è
r2 ), òî îíè â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ìîãóò
ñòàëêèâàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì èëè âçàè-
ìîäåéñòâîâàòü ÷åðåç òå âîçìóùåíèÿ,
êîòîðûå îíè ïðîèçâîäÿò â âîçäóõå. È
ñàìè äðîáèíêè ìîãóò áûòü íå ñòðîãî
øàðîâûìè, ÷òî ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ
«ïîäúåìíîé» ñèëû (ââåðõ èëè âíèç)
èëè áîêîâûõ ñèë, èëè ê âðàùåíèþ
äðîáèíîê, èëè... È òîãäà ìû ïîëó÷èì
íà ëèñòå áóìàãè ðàçáðîñ òî÷åê, êà÷å-
ñòâåííî ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå 3, â

êîòîðîì y1  è y2 � ýòî «öåíòðû òÿæåñ-
òè» òî÷åê ïîïàäàíèÿ ÷àñòèö äâóõ ñîð-
òîâ. È, çíà÷èò, òðàåêòîðèÿ äðîáèíêè
ïðèîáðåòåò âåðîÿòíîñòíûé ñìûñë, à â
îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòà ïðèäåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü òåîðèþ îøèáîê. È òîãäà ...

Íî ýòî óæå ïðåäìåò áóäóùèõ èññëå-
äîâàíèé íàøèõ ÷èòàòåëåé.

Рис. 2

Рис. 3
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Õàîñ ìîëåêóë
è çâåçä

ÀËÅÊÎ-ÄÀËÅÊÎ â ãëóáèíàõ Âñå-
ëåííîé  æèâåò  áîëüøîå  çâåçäíîåÄ

îáëàêî, ñîñòîÿùåå èç îäèíàêîâûõ çâåçä
òèïà íàøåãî Ñîëíöà, êîòîðûå ëåòÿò
ðàâíîâåðîÿòíî âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ ñ
îäèíàêîâûìè ñðåäíèìè ñêîðîñòÿìè. È
ñðåäíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè òîæå
îäèíàêîâû. Ôèçèê ñêàçàë áû, ÷òî ýòî
ïîõîæå íà îäíîðîäíûé èçîòðîïíûé ãàç.
À ãàç, êàê ñêàçàë áû äðåâíèé ãðåê, ýòî
æå ïðîñòî õàîñ ( χαοζ' ).

Îäíàêî çâåçäû, ñîãëàñíî çàêîíó âñå-
ìèðíîãî òÿãîòåíèÿ, âçàèìîäåéñòâóþò
äðóã ñ äðóãîì. Ïðîëåòàÿ îäíà âáëèçè
äðóãîé, îíè íå ìîãóò äâèãàòüñÿ ïî ïðÿ-
ìîé, èõ òðàåêòîðèè èñêðèâëÿþòñÿ, òàê
÷òî èçäàëåêà êàæåòñÿ, ÷òî äâà óïðóãèõ
øàðèêà ñòîëêíóëèñü äðóã ñ äðóãîì è
ðàçëåòåëèñü ïîä óãëîì χ  ñ ïðåæíåé
îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ (ðèñ.1). Íî

÷òî ïðîèçîéäåò ñ èõ ïëàíåòíûìè ñèñòå-
ìàìè � ýòî ñîâñåì íåáåçðàçëè÷íî äëÿ
èõ æèòåëåé. Äëÿ íèõ âàæåí âîïðîñ,
êàêîâî (õîòÿ áû â ñðåäíåì) âðåìÿ ìåæ-
äó ñòîëêíîâåíèÿìè çâåçä â ýòîì çâåçä-
íîì îáëàêå. È âîîáùå: ÷òî òàêîå «ñòîëê-
íîâåíèå»? Âåäü çâåçäû âçàèìîäåéñòâó-
þò, â ïðèíöèïå, íà ëþáîì ðàññòîÿíèè.
(Òî æå ìîæíî ñêàçàòü î ñâîáîäíûõ
ýëåêòðîíàõ è ïðîòîíàõ â ãàçîâîé ïëàç-
ìå. È äàæå íåéòðàëüíûå ìîëåêóëû â
«îáû÷íûõ» ãàçàõ «÷óâñòâóþò» äðóã
äðóãà èçäàëåêà áëàãîäàðÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíûì ïîëÿì, ïîðîæäàåìûì äâèæå-
íèåì ýëåêòðîíîâ (ñì., íàïðèìåð, ñòà-
òüþ «Ëþáîâü è íåíàâèñòü â ìèðå ìîëå-
êóë» â «Êâàíòå» ¹2 çà 1994 ã.).

È òóò ïîðà íàïèñàòü íåñêîëüêî ôîð-
ìóë.

Ïóñòü íàèìåíüøåå äîïóñòèìîå ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó çâåçäàìè ðàâíî rmin .
Ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Êåïëåðà,
ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà, «çàìåòàåìàÿ»
ðàäèóñîì-âåêòîðîì r

→
 â åäèíèöó âðåìå-

íè, îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ïóñòü îòíîñè-
òåëüíàÿ ñêîðîñòü çâåçä íà áîëüøîì
óäàëåíèè äðóã îò äðóãà ðàâíà v∞ , òàê
íàçûâàåìîå ïðèöåëüíîå ðàññòîÿíèå
ðàâíî b, à íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü ïðè
íàèáîëüøåì ñáëèæåíèè ðàâíà vmax .
Çàïèøåì óòâåðæäåíèå âòîðîãî çàêîíà
Êåïëåðà äëÿ äâóõ çàøòðèõîâàííûõ
òðåóãîëüíèêîâ:

1
2

1
2

bv t r v t∞ =∆ ∆min max .       (1)

Çäåñü b è rmin  � âûñîòû ýòèõ òðåóãîëü-
íèêîâ, à v t∞∆  è v tmax∆  � èõ îñíîâàíèÿ,
ò.å. ðàññòîÿíèÿ, ïðîéäåííûå çâåçäîé çà
ìàëîå âðåìÿ ∆t .

ßñíî, ÷òî ïðè ñáëèæåíèè çâåçä èõ
îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñòåò. Çà ñ÷åò
÷åãî? Êîíå÷íî, çà ñ÷åò ðàáîòû ñèëû
ïðèòÿæåíèÿ F = �mmG r2 . Ýòî èçìåíå-
íèå ñêîðîñòè ìîæíî íàéòè èç âòîðîãî
çàêîíà Íüþòîíà. À ìîæíî îïèñàòü ýòîò
ïðîöåññ íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ î
ïîñòîÿíñòâå ñóììàðíîé ìåõàíè÷åñêîé
ýíåðãèè ñèñòåìû äâóõ çâåçä. Èíûìè
ñëîâàìè, çàïèñàòü, ÷òî ñóììà èõ êèíå-
òè÷åñêîé Ek  è ïîòåíöèàëüíîé Ep  ýíåð-
ãèé îäèíàêîâà ïðè ëþáîì èõ ðàñïîëî-
æåíèè � íàïðèìåð, ïðè ñàìîì áîëüøîì
(«áåñêîíå÷íîì») è íàèìåíüøåì ðàñ-
ñòîÿíèÿõ ìåæäó íèìè:

E E Ek k p∞
+ = +0 max min,

èëè

mv∞ + =
2

2
0

mv
r

max

min

2

2
+ −FHG

I
KJ

α
.    (2)

Çäåñü «íîëü» (â ëåâîé ÷àñòè) îçíà÷àåò,
÷òî ïðè áåñêîíå÷íîì óäàëåíèè äðóã îò
äðóãà çâåçäû íå âçàèìîäåéñòâóþò, à
ñëàãàåìîå − α rmin  â ïðàâîé ÷àñòè ðàâíî
ýíåðãèè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè r = rmin .
Òóò óìåñòíî âñïîìíèòü, ÷òî ýòà ýíåðãèÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ (ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ) êàê ðàç è ðàâíà ðàáîòå, êîòîðóþ
íóæíî çàòðàòèòü, ÷òîáû «âûòàùèòü»

íà áåñêîíå÷íîñòü îäíó çâåçäó èç ïîòåí-
öèàëüíîé ÿìû, ñîçäàâàåìîé äðóãîé çâåç-
äîé (ðèñ.2). Ïîñêîëüêó ñèëà ïðèòÿæå-
íèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðà-
òó ðàññòîÿíèÿ, ðàáîòà ïðîòèâ ýòîé ñèëû
áóäåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïåð-
âîé ñòåïåíè ðàññòîÿíèÿ, à êîýôôèöè-
åíò α , êîíå÷íî æå, ñîäåðæèò ïðîèçâå-
äåíèå ìàññ çâåçä è ãðàâèòàöèîííóþ
ïîñòîÿííóþ: α  = 2 2m G .

Âíèìàòåëüíûé ÷èòàòåëü ìîæåò ñïðî-
ñèòü, ïî÷åìó çäåñü ïîÿâèëñÿ ìíîæè-
òåëü «2». Â ìåõàíèêå èçâåñòíî, ÷òî
äâèæåíèå äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ
÷àñòèö (íàïðèìåð, äâóõ òåë, ñîåäèíåí-

íûõ îäíîé ïðóæèíêîé, äâóõ ãðàâèòè-
ðóþùèõ ìàññ, äâóõ ýëåêòðè÷åñêèõ çà-
ðÿäîâ) íà ðàññòîÿíèè r ìîæíî ñâåñòè ê
äâèæåíèþ îäíîé (òàê íàçûâàåìîé ïðè-
âåäåííîé) ìàññû

m m m
m m2

1 2

1 2
= +

ñ ðàäèóñîì-âåêòîðîì r
→

. Ïîñêîëüêó íàñ
èíòåðåñóþò çäåñü òîëüêî îöåíêè ïîðÿä-
êîâ âåëè÷èí, íå áóäåì îñòàíàâëèâàòüñÿ
íà ýòîì ïîäðîáíåå.

Âûðàçèì vmax  èç ðàâåíñòâà (1) è
ïîäñòàâèì â (2). Òîãäà ïîëó÷èì

b
r r mvmin min

F
HG

I
KJ = +

∞

2

21
α

.      (3)

Âèäíî, ÷òî ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå åñòü
îòíîøåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçà-
èìîäåéñòâèÿ çâåçä (ïðè íàèáîëüøåì
ñáëèæåíèè) ê êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èõ
îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Åñëè áû íå
áûëî íèêàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ( α  =
= 0), òî ïîëó÷èëîñü áû b = rmin , ÷òî
åñòåñòâåííî, òàê êàê çâåçäû ïðè ýòîì
äâèãàëèñü áû ïî ïðÿìûì. Çíà÷èò, âçà-
èìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ïðèöåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ, à èìåííî �
âñå çâåçäû, öåíòðû êîòîðûõ íà áåñêî-
íå÷íîñòè ïîïàäóò â êðóã ðàäèóñîì b,
ïðîéäóò îò íàøåé çâåçäû íå äàëåå ÷åì
íà ðàññòîÿíèè rmin  (ò.å. â ýòîì ñìûñëå
çàâåäîìî «ñòîëêíóòñÿ» ñ íåé). Åñëè
ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó çâåçäàìè
ðàâíî l, òî êîíöåíòðàöèÿ çâåçä áóäåò
n = l−3 . Òîãäà «ïîòîê çâåçä» ÷åðåç êðóã
ñ ïðèöåëüíûì ðàññòîÿíèåì b ðàâåí

Рис. 1
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S

πb nv2
∞ , è, çíà÷èò, ñðåäíåå âðåìÿ ìåæ-

äó ñòîëêíîâåíèÿìè çâåçä áóäåò

τ
π π

;
1
2

3

2b nv

l

b v∞ ∞
= .       (4)

Ñäåëàåì òåïåðü ÷èñëåííûå îöåíêè.
Âûáåðåì rmin  = 2R (R � ðàäèóñ çâåçäû),
êàê äëÿ æåñòêèõ øàðîâ; ïðè ýòîì ýòè
øàðû «÷èðêíóò» äðóã î äðóãà. Ïóñòü
çâåçäû îáëàäàþò ïàðàìåòðàìè Ñîëíöà:
R = 0 7 109, ⋅  ì è m = 2 1030⋅  êã, ñðåäíåå
ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ïîðÿäêà îäíî-
ãî ñâåòîâîãî ãîäà: l ¾1016  ì, à ñðåäíÿÿ
îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü v∞  = 30 êì/ñ.
Òîãäà ïîëó÷àåì

b
R

mG
R v2

1
2 12

2
F
HG

I
KJ = + =

∞
1 425

2

+ F
HG

I
KJ =

∞

v
v

II ,

ãäå vII  � âòîðàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü,
ò.å. ñêîðîñòü «óáåãàíèÿ» îò çâåçäû. Ýòà
îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî «ñå÷åíèå ñòîë-
êíîâåíèÿ» πb2  çàìåòíî ïðåâîñõîäèò
òàêîâîå äëÿ ñëó÷àÿ íåâçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ øàðîâ, ðàâíîå π 2

2
Rb g . À äëÿ ñðåä-

íåãî âðåìåíè ìåæäó òàêèìè ñòîëêíîâå-
íèÿìè èç âûðàæåíèÿ (4) ïîëó÷èì

τ
π

;
10

425 2 0 7 10 3 10

16 3

9 2 4

c h
c h⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

≈
,

c

≈ 1032  c 3 1024≈ ⋅  ëåò.

Êîíå÷íî, ýêîëîãè è ïîëèòîëîãè ìî-
ãóò âîçðàçèòü: ïðè «ñîïðèêîñíîâåíèè»
çâåçä (êîãäà rmin  = 2R) ïåðåñòàíóò
ñóùåñòâîâàòü èõ ïëàíåòíûå ñèñòåìû, à
ñàìè çâåçäû åùå äî ýòîãî ñèëüíî âûòÿ-
íóòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Òàê ÷òî
äîïóñòèìîå ðàññòîÿíèå, ñ òî÷êè çðåíèÿ
öåëîñòíîñòè ñèñòåìû ïëàíåò (ïî êðàé-
íåé ìåðå, áëèæàéøèõ ê ñâîåìó ñâåòè-
ëó), ïî-âèäèìîìó, äîëæíî ïðåâîñõî-
äèòü îðáèòó Ïëóòîíà, ðàäèóñ êîòîðîé
ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî äåñÿòü òû-
ñÿ÷ ðàäèóñîâ Ñîëíöà, ò.å. äîëæíî
áûòü rminÚ104 R . Òîãäà ñå÷åíèå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ âûðàñòåò â 108  ðàç, è âî
ñòîëüêî æå ðàç èçìåíèòñÿ ñðåäíåå «âðå-
ìÿ æèçíè» ïëàíåòíûõ ñèñòåì â íàøåì
ãèïîòåòè÷åñêîì çâåçäíîì ãàçå. Âñå ðàâ-
íî ýòî âðåìÿ ìíîãî áîëüøå âðåìåíè
ñóùåñòâîâàíèÿ èçâåñòíûõ íà Çåìëå öè-
âèëèçàöèé.

Â ãàçîâîé ïëàçìå, ñîäåðæàùåé ïîëî-
æèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ÷àñòèöû,
ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïàðîé ÷àñ-
òèö òîæå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà
êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, òîëü-
êî îíà ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíîé,
òàê è îòðèöàòåëüíîé (çàêîí Êóëîíà). Â
òåîðèè ïëàçìû ÷àñòî ïîä ñå÷åíèåì âçà-
èìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ïîíèìàþò òàêîå
ïðèöåëüíîå ðàññòîÿíèå, äëÿ êîòîðîãî
óãîë ðàçâîðîòà ÷àñòèö χ  ïîñëå «ñòîëê-
íîâåíèÿ» ðàâåí 90° (ñì. ðèñ.1). À ÷òî
æå ãàç ìîëåêóë?

Ìîëåêóëû, êàê óæå ñêàçàíî, òîæå
âçàèìîäåéñòâóþò íå ñîâñåì êàê æåñò-
êèå øàðèêè. Ïðàâäà, èõ ñèëà âçàèìî-
äåéñòâèÿ è ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ èç-
ìåíÿþòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì ãîðàçäî ðåç÷å,
÷åì ãðàâèòàöèîííûå ñèëû (F;− −r 7 ,
Ep;− −r 6 ), ïîýòîìó îíè «÷óâñòâóþò»
äðóã äðóãà òîëüêî íà áëèçêèõ ðàññòîÿ-
íèÿõ, ñðàâíèìûõ ñ èõ ðàçìåðàìè. Åñëè
ó÷åñòü, ÷òî ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë ïðî-
ïîðöèîíàëüíà òåìïåðàòóðå, òî ñîîòíî-
øåíèå (3) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

b
r

r kT
2

1
3
2

2

ì
ì
6

F
HG

I
KJ = +

⋅

β
,

ãäå rì  � «ðàäèóñ» ìîëåêóëû, k � ïîñòî-
ÿííàÿ Áîëüöìàíà, Ò � òåìïåðàòóðà.
Îòñþäà âèäíî, ÷òî èìåííî ìîæíî ïî-
íèìàòü ïîä «ðàäèóñîì ìîëåêóëû» rì .
Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ âûñîêèõ òåìïåðà-
òóð ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü, òîãäà b ñòðåìèòñÿ ê 2rì , à
ñå÷åíèå ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë áóäåò
4πrì

2 . Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîëåêóëû áûñò-
ðî ïðîëåòàþò ìèìî äðóã äðóãà, òàê ÷òî
ñèëà ïðèòÿæåíèÿ «íå óñïåâàåò ïîðàáî-
òàòü» íàä èõ ñáëèæåíèåì. Íàîáîðîò,
ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû èõ äâèæå-
íèÿ ñòàíîâÿòñÿ çàìåäëåííûìè, ñå÷åíèå
ñòîëêíîâåíèÿ πb2  ðàñòåò, ïîÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü êîíäåíñàöèè. Âñå òåëà âî
Âñåëåííîé òîæå ñòðåìÿòñÿ «ñêîíäåíñè-
ðîâàòüñÿ», íî, ñëàâà Áîãó, íèêàê íå
ìîãóò ýòîãî ñäåëàòü áëàãîäàðÿ íà÷àëü-
íûì èìïóëüñàì, ïðèöåëüíûì ðàññòîÿ-
íèÿì (è äðóãèì ôàêòîðàì).

Êîíå÷íî, ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó ñòîë-
êíîâåíèÿìè äëÿ ìîëåêóë ìíîãî ìåíü-
øå, ÷åì äëÿ çâåçä. Íàïðèìåð, â âîçäóõå
ïðè êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ îíî ïîðÿäêà
íàíîñåêóíäû. Äåéñòâèòåëüíî, ïðèíè-
ìàÿ ðàäèóñ ìîëåêóëû rì;3 10 10⋅ −  ì,
êîíöåíòðàöèþ n;3 1025 3⋅ − ì ,  ñêîðîñòü
òåïëîâîãî äâèæåíèÿ v∞; 500 ì/ñ, ïî
ôîðìóëå (4) ïîëó÷èì τ;10 9− ñ. Ïðè
ýòèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñàìè «ïëàíåòíûå
ñèñòåìû» ìîëåêóë (èõ ýëåêòðîííûå
îáëàêà) ñóùåñòâåííî ó÷àñòâóþò â ïðî-
öåññå âçàèìîäåéñòâèÿ: â îòëè÷èå îò
çâåçä, çäåñü ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ñìåíÿåò-
ñÿ ñèëîé îòòàëêèâàíèÿ.

Âñïîìíèì åùå, ÷òî âåëèêèå ôèçèêè,
âíåñøèå íåìàëûé âêëàä â êèíåòè÷åñ-
êóþ òåîðèþ âåùåñòâà, ëþáèëè ëè÷íî
ðàññ÷èòûâàòü òðàåêòîðèè âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ òåë. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà
ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû ãèïåðáîëè÷åñêèå
òðàåêòîðèè àëüôà-÷àñòèö âáëèçè òÿæå-
ëîãî àòîìíîãî ÿäðà, ïîñòðîåííûå ñà-
ìèì Ýðíåñòîì Ðåçåðôîðäîì â 1911 ãîäó.
Îêîëî êàæäîé òðàåêòîðèè íàïèñàíî
çíà÷åíèå óãëà ðàçâîðîòà àëüôà-÷àñòè-
öû ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ (ñðàâíèòå ñ
ðèñóíêîì 1). Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñ-

êèå çàðÿäû îáåèõ ÷àñòèö (àëüôà-÷àñòè-
öû è ÿäðà) èìåþò îäèí çíàê è F r;+ −2.

Íà ðèñóíêå 4 èçîáðàæåíî íåñêîëüêî
òðàåêòîðèé íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë îò-
íîñèòåëüíî òàêîé æå ôèêñèðîâàííîé
ìîëåêóëû S äëÿ ñëó÷àÿ èõ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ ñèëîé, îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíîé ïÿòîé ñòåïåíè ðàññòîÿíèÿ
(F r;+ −5

). Ýòè ìîëåêóëû «èçîáðåë»
ñàì Äæåéìñ Êëåðê Ìàêñâåëë (îíè òàê
è íàçûâàþòñÿ «ìàêñâåëëîâñêèìè ìîëå-
êóëàìè»), è îí æå ñäåëàë ýòîò ðèñóíîê
åùå â ïðîøëîì âåêå.

Õîòÿ â ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ âçàè-
ìîäåéñòâóþùèå ÷àñòèöû ñ÷èòàëèñü òî÷-
êàìè, èç ðèñóíêîâ ÿñíî âèäíî, ÷òî ïðè
«ñòîëêíîâåíèè» îíè êàê áû íàòûêàþò-
ñÿ íà íåâèäèìóþ ïðåãðàäó îòíþäü íå-
íóëåâûõ ðàçìåðîâ. À âåäü âñå ýòè ìîëå-
êóëû, ÿäðà, àëüôà-÷àñòèöû, â îòëè÷èå
îò çâåçä, òðóäíî ðàçãëÿäåòü. Êàê òóò íå
âîñõèòèòüñÿ ÷åëîâå÷åñêèì ðàçóìîì! ×òî
è ñäåëàë åùå îäèí çàìå÷àòåëüíûé ôè-
çèê è ôèëîñîô: «Âñå òåëà, íåáåñíûé
ñâîä, çâåçäû, Çåìëÿ è åå öàðñòâà íå
èäóò â ñðàâíåíèå ñ ñàìûì íèçêèì èç
óìîâ, èáî óì íåñåò â ñåáå çíàíèå îáî
âñåì ýòîì, òåëà æå íå çíàþò íè÷åãî»
(Áëåç Ïàñêàëü).
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А .СТАСЕНКО

Çà÷åì áûòü
êîíäåíñàòîðó
â ìàãíèòíîì ïîëå?

ÀÊ ÓÆ ïîâåëîñü èçäàâíà, ÷òî â
êîíäåíñàòîðå, ýòîì õðàíèòåëå çàðÿ-Ò

äîâ, ñóùåñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, à
â êàòóøêå ñ òîêîì � ìàãíèòíîå. Íî
ïîâåñèòü êîíäåíñàòîð â ìàãíèòíîì ïîëå
� òàêîå ìîãëî ïðèéòè â ãîëîâó òîëüêî
î÷åíü Ëþáîïûòíîìó ðåáåíêó. È íå çðÿ
� îí óçíàë íå÷òî íîâîå.

À äåëî áûëî òàê. Ñìàñòåðèë Ëþáî-
ïûòíûé ðåáåíîê êîíäåíñàòîð èç äâóõ
äëèííûõ êîàêñèàëüíûõ öèëèíäðîâ ñ
ìàëî îòëè÷àþùèìèñÿ ðàäèóñàìè à è
b, òàê ÷òî èõ ðàçíîñòü, ò.å. øèðèíà
çàçîðà b � a = l, ìíîãî ìåíüøå ëþáîãî
èç ýòèõ ðàäèóñîâ (l? à < b), äà è
ïîâåñèë åãî âåðòèêàëüíî â âåðòèêàëü-
íîì æå ìàãíèòíîì ïîëå By

→
, ïðè÷åì

òàê, ÷òî êîíäåíñàòîð ìîã âðàùàòüñÿ
âîêðóã ñâîåé îñè ñîâñåì áåç òðåíèÿ
(ñì. ðèñóíîê).

Íà âíóòðåííèé öèëèíäð îí ïîìåñòèë
ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä +q0 , íà âíåøíèé
� îòðèöàòåëüíûé −q0 . Â ðåçóëüòàòå
ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà âîç-
íèêëî ðàäèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
Er . Äà âîò áåäà: êîíäåíñàòîð îêàçàëñÿ
çàïîëíåííûì âåùåñòâîì, îáëàäàþùèì
ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, òàê ÷òî íà÷àëàñü
óòå÷êà çàðÿäà è âîçíèê ðàäèàëüíûé
ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Íî íà êàæäûé çà-

ðÿä e0, äâèæóùèéñÿ ïîïåðåê ëèíèé
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äåéñòâóåò, êàê èçâåñ-
òíî, ñèëà Ëîðåíöà, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ
îáîèì âåêòîðàì � ñêîðîñòè çàðÿäà vr

→
 è

èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ By

→
, à çíà-

÷èò, íàïðàâëåííàÿ ïî êàñàòåëüíîé ê
îêðóæíîñòè, è ðàâíàÿ

F e v Br yϕ = 0

(èíäåêñû ó áóêâ êàê ðàç è ïîä÷åðêèâà-
þò âçàèìíóþ ïåðïåíäèêóëÿðíîñòü ýòèõ
òðåõ âåêòîðîâ).

Åñëè êîíöåíòðàöèÿ äâèæóùèõñÿ çà-
ðÿäîâ n, òî íà åäèíèöó îáúåìà áóäåò
äåéñòâîâàòü ñèëà, åå ìîæíî íàçâàòü
îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ ñèëû,

f nF ne v Br yϕ ϕ= = 0 .

Ïîñêîëüêó ýòà ñèëà íàïðàâëåíà ïî êà-
ñàòåëüíîé, òî âåñü êîíäåíñàòîð íà÷íåò
âðàùàòüñÿ. Öèëèíäðè÷åñêèé ñëîé âå-
ùåñòâà ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòî-
ðà è ñâÿçàííûå ñ íèì îáêëàäêè áóäóò
óñêîðÿòüñÿ â ñâîåì âðàùàòåëüíîì äâè-
æåíèè ïîä äåéñòâèåì ñóììàðíîé ñèëû,
äåéñòâóþùåé íà âåñü îáúåì 2πalh  è
ðàâíîé

f alhϕ π⋅ =2 ne v B alhr y0 2⋅ π

(òóò-òî Ëþáîïûòíîìó ðåáåíêó è ïðèãî-
äèëîñü ïðåäïîëîæåíèå î òîíêîñòè çà-
çîðà ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà
� à òî ïðèøëîñü áû èíòåãðèðîâàòü ïî
îáúåìó).

Èòàê, óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Íüþ-
òîíà, îïèñûâàþùåãî óñêîðåííîå âðà-
ùàòåëüíîå äâèæåíèå êîíäåíñàòîðà
(ïóñòü åãî ìàññà m) ìîæíî çàïèñàòü â
âèäå

m
dv

dt
ne v ah lBr y

ϕ π= ⋅0 2c hb g .

Âûðàæåíèå â ïåðâîé ñêîáêå � ýòî ïëîò-
íîñòü òîêà j ne vr r= 0 , à âî âòîðîé �
ïëîùàäü îáêëàäîê S ah= 2π  (îíà ïî÷òè
îäèíàêîâà äëÿ îáåèõ îáêëàäîê, îïÿòü
æå â ñèëó ìàëîñòè çàçîðà ìåæäó íèìè).
Íî åñëè ïëîòíîñòü òîêà óìíîæèòü íà
ïîïåðå÷íóþ ïëîùàäü, ïîëó÷èòñÿ ïîë-

íûé òîê I = j Sr . Òàêèì îáðàçîì,

d v m lB Idtyϕe j b g= .

Ñíîâà íå íàïðàñíî ïîÿâèëèñü ñêîáêè.
Â ñêîáêàõ ñïðàâà çàêëþ÷åíî èçìåíåíèå
ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà íà âíóòðåííåé
îáêëàäêå:

dq Idt= −

(çíàê «ìèíóñ» óêàçûâàåò íà òîò ôàêò,
÷òî ïîëîæèòåëüíûé ðàäèàëüíûé òîê
óìåíüøàåò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä).
Ïîëó÷èëîñü, ÷òî ïðèðàùåíèå èìïóëü-
ñà êîíäåíñàòîðà âî âðàùàòåëüíîì äâè-
æåíèè d mvϕe j ïðîïîðöèîíàëüíî óáû-
ëè çàðÿäà êîíäåíñàòîðà. Çíà÷èò, êîãäà
êîíäåíñàòîð ïîëíîñòüþ ðàçðÿäèòñÿ, åãî
«âðàùàòåëüíûé» èìïóëüñ äîñòèãíåò
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé âåëè÷èíû

mv lB qyϕ = 0 .

Îáðàçîâàííûé ôèçèê ïðåäïî÷åë áû
(â ñëó÷àå âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ)
ãîâîðèòü íå îá èìïóëüñå (ïîñêîëüêó
öåíòð ìàññ êîíäåíñàòîðà îñòàåòñÿ â
ïîêîå), à î ìîìåíòå èìïóëüñà. Îí
óìíîæèë áû ñèëó è èìïóëüñ ñèëû íà
ïëå÷î à (ðàññòîÿíèå äî îñè âðàùåíèÿ)
è ïîëó÷èë áû ñîâñåì ãðàìîòíîå óðàâíå-
íèå

mv a alB qyϕ = 0

äëÿ ìîìåíòà èìïóëüñà êîíäåíñàòîðà.
Íî äåëî íå â ýòîé òîíêîñòè (òåì áîëåå,
÷òî Ëþáîïûòíîìó ðåáåíêó ìíîãîå ïðî-
ñòèòåëüíî). Âîçíèêàåò âîïðîñ: îòêóäà
âçÿëñÿ âðàùàòåëüíûé èìïóëüñ (èëè
ìîìåíò èìïóëüñà) ó êîíäåíñàòîðà, êî-
òîðûé ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèëñÿ? Âåäü,
ñîãëàñíî ôóíäàìåíòàëüíûì çàêîíàì
ôèçèêè, ýòè âåëè÷èíû íå ìîãóò óíè÷òî-
æàòüñÿ èëè âîçíèêàòü èç íè÷åãî. Âûâîä
îäèí: îíè ðàíüøå ïðèíàäëåæàëè ýëåê-
òðîìàãíèòíîìó ïîëþ. Â íà÷àëüíûé
ìîìåíò êîíäåíñàòîð ïîêîèëñÿ, íî ñó-
ùåñòâîâàëè ïîëÿ Er  è By . Ïî ìåðå
ðàçðÿäêè êîíäåíñàòîðà óìåíüøàëîñü
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, è ìîìåíò èìïóëü-
ñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñòåïåííî
ïåðåõîäèë ê óñêîðÿþùåìóñÿ (âî âðà-
ùàòåëüíîì äâèæåíèè) êîíäåíñàòîðó.
Íàêîíåö, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èñ÷åçëî
ñîâñåì, è âìåñòå ñ ýòèì ïåðåñòàëî ñóùå-
ñòâîâàòü ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå (îñòà-
ëîñü òîëüêî ìàãíèòíîå), à êîíäåíñàòîð
ïðèîáðåë íàèáîëüøóþ óãëîâóþ ñêî-
ðîñòü.

Îêàçûâàåòñÿ, � ñêàçàë ñåáå Ëþáî-
ïûòíûé ðåáåíîê, � ýëåêòðîìàãíèòíîå
ïîëå îáëàäàåò àòðèáóòàìè ìåõàíè-
êè: ïëîòíîñòüþ èìïóëüñà è ìîìåíòà
èìïóëüñà!
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