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НÅ ÑËÛÕÀËÈ Î  ÒÀÊÎÌ  ÓÑÒÐÎÉ-
ñòâå? À âîò ïîñëóøàéòå�

Îäíàæäû Ñïîñîáíûéíàâñåó÷åíèê
÷èòàë ïåðåä ñíîì êíèãó Äæ.Òèíäàëÿ
«Òåïëîòà, ðàññìàòðèâàåìàÿ êàê ðîä
äâèæåíèÿ»: «Õîðû Áðèñòîëüñêîãî ñî-
áîðà áûëè ïîêðûòû ñâèíöîâûìè ëèñòà-
ìè. Äëèíà êðûøè 60 ôóòîâ, øèðèíà 19
ôóòîâ 4 äþéìà. Ñâèíåö áûë ïîëîæåí â
1851 ãîäó, è äâà ãîäà ñïóñòÿ îí âñåé
ìàññîé ïîäâèíóëñÿ âíèç íà 18 äþéìîâ.
Ïîíèæåíèå ñâèíöà ïðîèñõîäèëî ïîñòî-
ÿííî ñ òåõ ñàìûõ ïîð, êàê èì áûëè
ïîêðûòû õîðû. Ïîïûòêà îñòàíîâèòü
åãî äâèæåíèå âêîëà÷èâàíèåì ãâîçäåé â
ñòðîïèëà íå óäàëàñü, ïîòîìó ÷òî ñèëà,
ñ êîòîðîé îïóñêàëñÿ ñâèíåö, âûðûâàëà
ãâîçäè. Êðûøà áûëà íåêðóòàÿ, è ñâè-
íåö ìîã áû îñòàâàòüñÿ íà íåé, íå ñêîëü-
çÿ âíèç èç-çà äåéñòâèÿ òÿæåñòè».

Íàøëîñü è îáúÿñíåíèå ýòîãî ÿâëå-
íèÿ: «Ñâèíåö áûë ïîäâåðæåí ïåðåìåíå
òåìïåðàòóð äíÿ è íî÷è. Òåïëîòà, ñîîá-
ùàåìàÿ åìó äíåì, çàñòàâëÿëà åãî ðàñ-
øèðÿòüñÿ. Åñëè áû îí ëåæàë íà ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, òî îí ðàñøè-
ðÿëñÿ áû âî âñå ñòîðîíû îäèíàêîâî; íî,
ëåæà íà íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè, îí
ðàñøèðÿëñÿ êíèçó ñâîáîäíåå, ÷åì ââåðõ.
Íàïðîòèâ, íî÷üþ, êîãäà ñâèíåö ñæèìà-
åòñÿ, åãî âåðõíÿÿ ÷àñòü ëåã÷å îïóñêàåò-
ñÿ âíèç, ÷åì íèæíÿÿ ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ.
Äâèæåíèå ñâèíöà, ñëåäîâàòåëüíî, ñî-
âåðøåííî ïîõîäèëî íà äâèæåíèå çåì-
ëÿíîãî ÷åðâÿêà. Äíåì îí ïîäâèãàë âïå-
ðåä ñâîþ íèæíþþ ÷àñòü, à íî÷üþ âåðõ-
íþþ, è òàêèì îáðàçîì â äâà ãîäà îí
ïîäâèíóëñÿ íà ðàññòîÿíèå 18 äþéìîâ.1

ââåðõ, êàê ýòî âèäíî íà ïðèìåðå áðèñ-
òîëüñêîé ñâèíöîâîé êðûøè. Êîíå÷íî,
ëó÷øå ïîäîãðåâàòü ãàç. À èç ãàçîâ ëó÷-
øå âñåãî âçÿòü âîäÿíîé ïàð, ñàìûé
äåøåâûé èç ïàðîâ, èáî âîäû â ãîðàõ
íåìàëî. Åãî ëåãêî è ðàñøèðèòü, è ñíîâà
ïðåâðàòèòü â æèäêîñòü ïðè îõëàæäå-
íèè (â ãîðàõ âåäü íå æàðêî), óìåíüøèâ
ïðè ýòîì îáúåì íà òðè ïîðÿäêà.

Â êîíöå êîíöîâ îôîðìèëàñü òàêàÿ
èäåÿ êîíñòðóêöèè «Ñêàëîëàçà».
Âîçüìåì öèëèíäð (çíàêîìûé Ñàíòåõ-
íèê ïîîáåùàë íàøåìó ãåðîþ Àáñîëþò-
íî Íåòåïëîïðîâîäÿùóþ Òðóáó), ïðó-
æèíó (çíàêîìûé Ìàòåìàòèê îáåùàë
äîñòàòü Àáñîëþòíî Íåâåñîìóþ Ïðóæè-
íó), ïîðøåíü ñî øòîêîì, íåáîëüøîå
êîëè÷åñòâî âîäû, èëè ñïèðòà, èëè ýôè-
ðà, èëè� (ýòî êîëè÷åñòâî, ò.å. ìàññó
∆ml , åùå ïðèäåòñÿ ðàññ÷èòàòü) è ñîáå-
ðåì óñòðîéñòâî, èçîáðàæåííîå íà ðè-
ñóíêå 1. Âîçäóõ âûêà÷àåì èç öèëèíäðà
(ïðè÷åì êàê èç-ïîä ïîðøíÿ, òàê è íàä
íèì), à äàâëåíèåì íàñûùåííûõ ïàðîâ
áóäåì ïðåíåáðåãàòü, êîãäà öèëèíäð
õîëîäíûé. Äåéñòâèòåëüíî, äàâëåíèå
íàñûùåííûõ ïàðîâ âîäû ïðè òåìïåðà-
òóðå 100 °Ñ (373 Ê) ðàâíî àòìîñôåðíî-
ìó, ò.å. 10

5
 Ïà (íå ñëó÷àéíî âåäü ïðè

ýòîì áóðíî êèïèò ÷àéíèê íà ïëèòå), à
ïðè 0 °Ñ (273 Ê), êîãäà âîäà åùå íå
çàìåðçëà, äàâëåíèå ïî÷òè â äâåñòè ðàç
ìåíüøå. Ñòîèò ëè ó÷èòûâàòü?!

Êàê æå ðàáîòàåò ýòî óñòðîéñòâî? Ïðè
èñïàðåíèè æèäêîñòè ïîðøåíü áóäåò
äâèãàòüñÿ ââåðõ, ïîäíèìàÿ àëüïèíèñòà

Вот что может произойти, если кто-то начнет размыш-
лять.

В.Черномырдин

Êàæäîå âðåìåííóå èçìåíåíèå òåìïåðà-
òóðû äíÿ è íî÷è ñïîñîáñòâîâàëî òàêîìó
äâèæåíèþ, è Êàíîí Ìîçåëè íàøåë âïîñ-
ëåäñòâèè, ÷òî ñèëüíåéøåå îïóñêàíèå
ñâèíöà ïðîèñõîäèëî ïðè áûñòðûõ èç-
ìåíåíèÿõ òåìïåðàòóð».

È òóò Ñïîñîáíîãîíàâñåó÷åíèêà îñå-
íèëà áëàãîðîäíàÿ ìûñëü: ÷òî åñëè ñäå-
ëàòü «÷åðâÿêà», êîòîðûé ïîëç áû ââåðõ,
à íå âíèç. Âåäü ýòî î÷åíü ïîìîãëî áû
àëüïèíèñòàì � îíè òàê ñòàðàþòñÿ, çà-
áèðàÿñü íà îòâåñíûå ñêàëû. Äà è äëÿ
Ì×Ñ ïðèãîäèëîñü áû. Òâåðäûå òåëà
äëÿ ýòîãî ÿâíî íå ïîäõîäèëè: óæ î÷åíü
íåìíîãî îíè ðàñøèðÿþòñÿ ïðè íàãðåâà-
íèè, äà ê òîìó æå èõ òÿíåò âíèç, à íå

1 Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè êàæäîì òàêîì
äâèæåíèè íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè ëèñòà
âîçíèêàëà íåïîäâèæíàÿ òî÷êà (âåðíåå,
ëèíèÿ, ïàðàëëåëüíàÿ ñðåçó êðûøè), îïðå-
äåëÿåìàÿ ðàâíîâåñèåì âñåõ ñèë. Îïèñàíèå
ýòèõ äâèæåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìî-
ñòîÿòåëüíóþ çàäà÷ó, êîòîðóþ ×èòàòåëü
ïðè æåëàíèè ìîæåò ðàññìîòðåòü. (À.Ñ.) Рис. 1 Рис. 2 Рис. 3
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è ðàñòÿãèâàÿ ïðóæèíó (ðèñ.2). Ïî äî-
ñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîé òî÷êè ïîäúå-
ìà (õîä ïîðøíÿ l) àëüïèíèñò «çàðóáà-
åòñÿ» â òî÷êå ′B , íèæíåå êðåïëåíèå
öèëèíäðà â òî÷êå À îñâîáîæäàåòñÿ, è
ïðóæèíà ïîäòÿãèâàåò öèëèíäð íà âû-
ñîòó l (ðèñ.3); ïðè ýòîì åå ðàñòÿæåíèå
îñòàåòñÿ ðàâíûì x0 , òàêèì, ÷òî kx0  =
= Mg. À ïàð ïóñòü âûòåñíÿåòñÿ ïîðø-
íåì â íàðóæíûé çìååâèê-êîíäåíñàòîð,
ãäå ïðåâðàùàåòñÿ â æèäêîñòü è ñëèâà-
åòñÿ íà äíî öèëèíäðà.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèå êîîð-
äèíàòû ïîðøíÿ õ = 0 ñîîòâåòñòâóåò
íåðàñòÿíóòîé ïðóæèíå (îáîçíà÷èì åå
äëèíó ÷åðåç l0 ); çíà÷èò, ïðè ðàñòÿæå-
íèè íà õ âîçíèêàåò âîçâðàùàþùàÿ ñèëà
�kx. Â ýòèõ òåðìèíàõ ðàáîòà ïàðà ïî
ïåðåìåùåíèþ ìàññû m àëüïèíèñòà íà
âûñîòó l (îòíîñèòåëüíî x0 ) çàïèøåòñÿ
â âèäå
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Íî òåïëî ïîäîãðåâàòåëÿ ðàñõîäóåòñÿ
íå òîëüêî íà ñîâåðøåíèå ðàáîòû ïî
ïîäúåìó àëüïèíèñòà, íî è íà èñïàðåíèå
æèäêîñòè è óâåëè÷åíèå âíóòðåííåé
ýíåðãèè îáðàçîâàâøåãîñÿ ïàðà. Íà èñ-
ïàðåíèå æèäêîñòè íóæíî çàòðàòèòü òåï-
ëîâóþ ýíåðãèþ (ýòà ýíåðãèÿ âûáðàñû-
âàåòñÿ â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî ïðè
êîíäåíñàöèè ïàðà â çìååâèêå), ðàâíóþ
r ml∆ , ãäå r � óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðå-
íèÿ, ∆ml � ìàññà ïàðà â êîíöå ïîäúåìà,
êîòîðóþ ëåãêî íàéòè èç óðàâíåíèÿ
Êëàïåéðîíà�Ìåíäåëååâà:

∆
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l
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= + +0 0c h.

Òóò âñå âåëè÷èíû èçâåñòíû. Äëÿ óâåëè-

÷åíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ïàðà ïîíàäî-
áèòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ðàâíîå

∆ ∆ ∆U c T mV l= .

Çäåñü c
j R

V =
2 Μ

 � óäåëüíàÿ òåïëîåì-

êîñòü ïàðà ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå, R �
óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Ì
� ìîëÿðíàÿ ìàññà ïàðà, j � ÷èñëî ñòåïå-
íåé ñâîáîäû åãî ìîëåêóë (íàïðèìåð,
äëÿ îäíîàòîìíîãî ãàçà j = 3, à äëÿ
òðåõàòîìíîãî ãàçà � òèïà âîäÿíîãî ïàðà
�  j = 6). ßñíî, ÷òî â êîíöå ïîäúåìà
(ïðè õ = x0  + l) äàâëåíèå ïîðøíÿ íà ïàð
(è çíà÷èò, äàâëåíèå ïàðà íà ïîðøåíü)
áîëüøå, ÷åì â íà÷àëå, íà âåëè÷èíó

p p
kl

Sl − =0 ,

ãäå S � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ öèëèíäðà.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïàð íàñûùåííûé,
ò.å. êàïåëüêà ðàáî÷åé æèäêîñòè åùå
îñòàåòñÿ íà äíå öèëèíäðà, êîãäà ïîð-
øåíü äîñòèãàåò âûñøåé òî÷êè ïîäúåìà.
Çíà÷èò, êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà ïàðà Tl
áóäåò íåñêîëüêî áîëüøå íà÷àëüíîé T0 .
Ñëîâî «íåñêîëüêî» îòðàæàåò òîò ôàêò,
÷òî çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ íàñûùåííî-
ãî ïàðà îò òåìïåðàòóðû î÷åíü ðåçêàÿ,
òàê ÷òî ìàëîìó èçìåíåíèþ ∆T  = Tl  � T0
ñîîòâåòñòâóåò ñóùåñòâåííî áîëüøåå
ïðèðàùåíèå ∆p = pl � p0 . Ýòó ñâÿçü
äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ ñ òåìïå-
ðàòóðîé äëÿ ëþáîãî âåùåñòâà ìîæíî
íàéòè â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïðàâî÷íè-
êàõ. (À ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàê íàçû-
âàåìûé çàêîí Êëàïåéðîíà�Êëàóçèóñà

dp
dT

r
TV

= ,

ãäå V � îáúåì ïàðà. Äëÿ ÷èñëåííîé
îöåíêè ìîæíî ìàëûå ïðèðàùåíèÿ â
óðàâíåíèè çàìåíèòü êîíå÷íûìè ∆p è
∆T , òîãäà V = lS � îáúåì, çàíèìàåìûé

ïàðîì â êîíöå ðàñøèðåíèÿ. Ïðè áîëü-
øîì æåëàíèè ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü
óðàâíåíèå (ïî òåìïåðàòóðå) è ïîëó-

÷èòü çàâèñèìîñòü p p e

r

RT=
−
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×òî æå îáùåãî â äâèæåíèÿõ ñâèíöî-
âîé êðûøè è «Ñêàëîëàçà»? Òî, ÷òî îáà
äâèæåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèå, â îáîèõ âàæ-
íóþ ðîëü èãðàåò òÿãîòåíèå, îáà ñâÿçà-
íû ñ òåïëîâûìè ïðîöåññàìè. À ÷òî
ðàçëè÷íîãî? Òî, ÷òî â ñëó÷àå êðûøè
ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò ñèëà òðå-
íèÿ, à â ñëó÷àå âåðòèêàëüíîãî äâèæå-
íèÿ «Ñêàëîëàçà» åå âîîáùå íåò. Íî íå
áóäåì ñåé÷àñ óâëåêàòüñÿ ïîäðîáíîñòÿ-
ìè î òîì, êàê ïîåõàëà êðûøà. Íàì âåäü
íóæíî äâèãàòüñÿ ââåðõ, à íå âíèç.

Èòàê, ñäåëàí ïåðâûé íàáðîñîê òåî-
ðèè. Íàø Ñïîñîáíûéíàâñåó÷åíèê ïî-
íèìàë, ÷òî ïðèíÿòî ìíîãî óïðîùàþ-
ùèõ ïðåäïîëîæåíèé � íàïðèìåð, î
ïîëíîì îòñóòñòâèè âîçäóõà â öèëèíä-
ðå, îá èäåàëüíîé òåïëîèçîëÿöèè, èäå-
àëüíîé ïðóæèíå (ê òîìó æå Ñàíòåõíèê
è Ìàòåìàòèê ñòàëè íàìåêàòü, ÷òî íå òàê
óæ ïðîñòî äîñòàòü Àáñîëþòíî Íåòåï-
ëîïðîâîäÿùóþ Òðóáó è Àáñîëþòíî Íå-
âåñîìóþ Ïðóæèíó � ñàìèì íàäî). Â
îáùåì, êàê âî âñÿêîì áîëüøîì äåëå,
òóò-òî è íàäî íà÷èíàòü ðàáîòàòü. È îò
êðûøêè êèïÿùåãî ÷àéíèêà, êîòîðóþ,
ñîãëàñíî ëåãåíäå, íàáëþäàë â äåòñòâå
Äæåéìñ Óàòò, äî èçîáðåòåííîé èì ïà-
ðîâîé ìàøèíû óòåêëî íåìàëî âîäû.
Çíà÷èò, ñòîèò äåëàòü ÷èñëåííûå îöåí-
êè, ðåøàòü óðàâíåíèÿ, îïòèìèçèðîâàòü
êîíñòðóêöèþ (ìèíèìóì âåñà è ðàñõîäà
òîïëèâà, ìàêñèìóì ñêîðîñòè ïîäúåìà),
çàòåì ñîçäàòü ðàáîòàþùóþ ìîäåëü, íà-
ëàäèòü ïðîèçâîäñòâî, ñáûò, ïîëó÷åíèå
ïðèáûëè (è íå çàáûòü ïðè ýòîì îò÷èñ-
ëÿòü 10% îò íåå íà èçäàíèå «Êâàíòà»).
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Зачем закрывать
отверстие, или

Открытие линзы

РÀÑÑÌÎÒÐÈÌ ÒÀÊÓÞ ÑÈÒÓÀÖÈÞ:
íà íåïðîçðà÷íûé ýêðàí ñ êðóãëûì

îòâåðñòèåì íîðìàëüíî ïàäàåò ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê ñâåòà, èëè, ÷òî òî æå

ñàìîå, ïëîñêàÿ ñâåòîâàÿ âîëíà. Òåïåðü
ïðåäëàãàåòñÿ ÷àñòü ïëîùàäè îòâåðñòèÿ
ïåðåêðûòü íåïðîçðà÷íûì ïðåïÿòñòâè-
åì � øàðèêîì, øàéáîé èëè êîëüöîì.

Âîïðîñ: êàê èçìåíèòñÿ îñâåùåííîñòü â
íåêîòîðîé òî÷êå çà ýêðàíîì, ëåæàùåé
íà îñè îòâåðñòèÿ? Ñêîðåå âñåãî, ëþáîé
ïðîõîæèé îòâåòèò: êîíå÷íî, óìåíüøèò-
ñÿ! È áóäåò ïðàâ, íî... íå âñåãäà è íå
ñîâñåì.

Êîíå÷íî, áûòîâàÿ ïðàêòèêà óáåæäà-
åò â òîì, ÷òî óìåíüøåíèå ïëîùàäè
îòâåðñòèÿ, ïðîïóñêàþùåãî ñâåò âíóòðü
íåêîòîðîãî îáúåìà, óìåíüøàåò è îñâå-
ùåííîñòü ýòîãî îáúåìà: âåäü äëÿ òîãî è
ñëóæàò ïëîòíûå øòîðû íà îêíàõ, äëÿ
òîãî è ùóðÿò ãëàçà ïðè ÿðêîì ñâåòå, à
çðà÷êè è ïîìèìî íàøåé âîëè óìåíüøà-
þò ñâîé äèàìåòð.

Íî ïðèíöèïèàëüíî âàæåí è âñòðå÷-
íûé âîïðîñ: à êàêîâî ñîîòíîøåíèå ìåæ-
äó äëèíîé âîëíû λ , ðàäèóñîì îòâåð-
ñòèÿ r è ðàññòîÿíèåì äî òî÷êè íàáëþäå-


