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Ëåòíèå çàáàâû

þíûõ ôèçèêîâ

Ëåòî − ïðåêðàñíàÿ ïîðà. ßðêî ñâåòèò ñîëíûøêî, ò¸ïëûé âîçäóõ 

íàïî¸í çàïàõàìè ëóãîâûõ òðàâ. Ìîæíî ïóòåøåñòâîâàòü, êóïàòüñÿ â 

ëàñêîâîì ìîðå èëè ðå÷êå è çàáûòü íà âðåìÿ îáî âñåõ ó÷åáíûõ äå-

ëàõ. Íî äëÿ ëè÷íîñòåé òâîð÷åñêèõ (êàêîâûìè ÿâëÿåòñÿ áîëüøèíñò-

âî íàøèõ ÷èòàòåëåé) ïàññèâíûé îòäûõ îáû÷íî íå â ðàäîñòü. Òàêèå 

ëþäè ïîëó÷àþò óäîâîëüñòâèå îòòîãî, ÷òî ïîñòîÿííî îòêðûâàþò ÷òî-

òî íîâîå äëÿ ñåáÿ. Ýòà ñòàòüÿ àäðåñîâàíà èì. Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ 

íåñêîëüêî âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ÿâëåíèÿìè ïðèðîäû. Îá ýòèõ âî-

ïðîñàõ ïðèÿòíî ïîðàçìûñëèòü íà îòäûõå: ë¸æà íà âåðõíåé ïîëêå 

ñêîðîãî ïîåçäà, ì÷àùåãîñÿ ê ìîðþ, çàãîðàÿ íà ïëÿæå, ëþáóÿñü îá-

ëàêàìè è ò. ï. Äîðîãèå ÷èòàòåëè! Íå ñïåøèòå çàãëÿäûâàòü â îòâåò. 

Óçíàòü îòâåò íà êîíêðåòíûé âîïðîñ − íå ñàìîöåëü. Äàéòå ñâîåìó 

ãëàâíîìó ïðèáîðó − ãîëîâíîìó ìîçãó − ñïîêîéíî è ñ óäîâîëüñòâèåì 

ïîäóìàòü íàä, êàçàëîñü áû, î÷åâèäíûìè âåùàìè. Àâòîð ñòàòüè ãà-

ðàíòèðóåò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ çàäà÷êàõ ðåøåíèå ìîæíî íà-

ïèñàòü íà òðàìâàéíîì áèëåòå. 

1. Ìîêðûé àñôàëüò. Ðàñêàë¸í-

íàÿ ëåòíèì ñîëíöåì ëåíòà çàãîðîä-

íîãî øîññå. Âîçäóõ äðîæèò, ïîäíè-

ìàÿñü ñòðóÿìè íàä àñôàëüòîì. Íî 

âîò ÷óäî: âäàëåêå âû çàìå÷àåòå, ÷òî 

ñâåò ôàð àâòîìîáèëåé îòðàæàåòñÿ 

îò äîðîãè, êàê îò çåðêàëà. Íåóæåëè 

â òàêóþ ñóøü ãäå-òî ìîã ñîõðàíèòü-
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ñÿ êóñî÷åê ìîêðîãî àñôàëüòà?! À 

ìîæåò ýòî ïðîñòî ìèðàæ?

×òîáû ðàçîáðàòüñÿ â ýòîì ÿâëå-

íèè, ïîëåçíî âñïîìíèòü, ÷òî ïîêàçà-

òåëü ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà ÷óòü 

áîëüøå åäèíèöû. ×åì áîëüøå ïëîò-

íîñòü âîçäóõà, òåì, åñòåñòâåííî, 

áîëüøå åãî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ. 

Íàðèñóéòå ñõåìó, êàê äîëæåí 

èäòè ëó÷ ñâåòà, ÷òîáû «çåðêàëüíî 

îòðàçèòüñÿ» îò àñôàëüòà. Îöåíèòå, 

íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ îòëè÷àåòñÿ 

ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà 

âáëèçè ïîâåðõíîñòè àñôàëüòà îò 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îêðóæàþ-

ùåãî âîçäóõà, åñëè ÷åëîâåê ðîñòîì 

175 ñì èìååò âîçìîæíîñòü íàáëþ-

äàòü ÿâëåíèå îòðàæåíèÿ ñâåòà ôàð 

(óñòàíîâëåíû íà âûñîòå 50 ñì íàä 

äîðîãîé) íà ðàññòîÿíèè áîëüøåì 

600 ì îò ñåáÿ. 

×òîáû ïîìî÷ü ðåøèòü ýòó ïðî-

áëåìó, íåáîëüøàÿ ïîäñêàçêà. Ïðî-

ñëåäèì çà ïóòåøåñòâèåì ëó÷à ñâåòà 

â ñëîèñòîé ñðåäå (ñì. ðèñ. 1). Äîïóñ-

òèì, èìååòñÿ ñòîïêà ñò¸êîë ñ ðàç-

ëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ. 

Ëó÷ ñâåòà ïîïàäàåò â ýòó ñòîïêó è 

ïðåëîìëÿåòñÿ íà ãðàíèöàõ ñëî¸â ïî 

çàêîíó Ñíåëëèóñà. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ 

êàæäîãî ñëîÿ âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî 

óãëîâ ïàäåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ: 

2 2 3 3 4 4, , , ...α β α β α β= = =  ò. ê. ñîîò-

âåòñòâóþùèå óãëû íàêðåñò ëåæà-

ùèå. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî 

1 1 2 2 2 2

8 8

sin sin sin

... sin .

n n n

n

α β α

β

= = =

= =

Òàêèì îáðàçîì, óãîë, ïîä êîòîðûì 

âûéäåò ëó÷ èç ñëîèñòîé ñðåäû, çà-

âèñèò òîëüêî îò óãëà, ïîä êîòîðûì 

ëó÷ óïàë íà ñëîèñòóþ ñðåäó, è îò 

íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ïîêàçàòåëåé 

ïðåëîìëåíèÿ! È ñîâñåì íå çàâèñèò 

îò ïîðÿäêà, ÷èñëà ñëî¸â è èõ ïîêà-

çàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ. 
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Ðèñ. 1 

Ðåøåíèå. Èç æèçíåííîãî îïûòà 

èçâåñòíî, ÷òî òåìïåðàòóðà âîçäó-

õà âáëèçè ðàñêàë¸ííîãî àñôàëüòà 

áûñòðî ìåíÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 

ïîðÿäêà äåñÿòêà ñàíòèìåòðîâ îò 

íåãî, à âûøå ìåíÿåòñÿ ãîðàçäî 

ìåäëåííåé (êòî íå íàáëþäàë òàêîé 

àñôàëüò, òîò ìîæåò âñïîìíèòü 

ðàñêàë¸ííóþ ñêîâîðîäó íà êóõíå). 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñêîëüêó ïîêàçà-

òåëü ïðåëîìëåíèÿ n ïðîïîðöèîíà-

ëåí ïëîòíîñòè, à çíà÷èò, îáðàòíî 

ïðîïîðöèîíàëåí òåìïåðàòóðå, òî 

ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â ñëîå 

òîëùèíîé ïîðÿäêà äåñÿòè ñàíòè-

ìåòðîâ âáëèçè àñôàëüòà íàáëþäà-

åòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå ïîêàçà-

òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.  Çàâèñèìîñòü n

îò âûñîòû òåîðåòè÷åñêè îïèñàòü 

òðóäíî, îäíàêî ýòîãî è íå òðåáóåò-

ñÿ. Ïðåäñòàâèì âîçäóõ âáëèçè àñ-

ôàëüòà â âèäå áåñêîíå÷íî òîíêèõ 

ñëî¸â, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ îïðå-

äåë¸ííûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîì-

ëåíèÿ (íà ñàìîì äåëå ñëîè ïîñòî-

ÿííî ïåðåìåùàþòñÿ, î ÷¸ì ñâèäå-

òåëüñòâóåò ìàðåâî; íî åñëè ïîä n

ïîíèìàòü óñðåäí¸ííîå ïî âðåìåíè 
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çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

íà äàííîé âûñîòå, òî ìîäåëü ìîæ-

íî ïðèìåíÿòü). Â óñëîâèè çàäà÷è 

äàíà ïîäñêàçêà: óãîë ïðåëîìëåíèÿ 

ëó÷à, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ìíîæåñò-

âî ïëîñêèõ ñëî¸â, çàâèñèò òîëüêî 

îò ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ïåð-

âîãî è ïîñëåäíåãî ñëî¸â, à òàêæå 

îò óãëà ïàäåíèÿ íà ïåðâûé ñëîé. 

Âîñïîëüçóåìñÿ ýòèì: ÷òîáû ëó÷ 

îòðàçèëñÿ «îò àñôàëüòà», íåîáõî-

äèìî, ÷òîáû  äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå-

ëîìëåíèÿ ñëîÿ íà óðîâíå ôàð n0 è

äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñëîÿ 

â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò 

àñôàëüòà n âûïîëíÿëîñü óñëîâèå 

ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ 

äëÿ óãëà ïàäåíèÿ íà ïåðâûé ñëîé: 

0

sin .
n

n

β >

Íà ðèñ. 2 ëó÷è ñâåòà, èñïóùåí-

íûå ôàðàìè àâòîìîáèëÿ (òî÷êà S), 

äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî íåðàâåí-

ñòâî, îòìå÷åíû êðàñíûì öâåòîì. 

Ýòè ëó÷è èçîãíóòñÿ â ïðèïîâåðõ-

íîñòíîì ñëîå âîçäóõà è ñôîðìè-

ðóþò èçîáðàæåíèå ôàð â àñôàëü-

òå (òî÷êà S′ ). Ëó÷è, îòìå÷åííûå 

ñèíèì, äèôôóçíî ðàññåþòñÿ íà 

ïîâåðõíîñòè àñôàëüòà. Ìèíèìàëü-

íàÿ äàëüíîñòü íàáëþäåíèÿ ÿâëå-

íèÿ îòðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî-

ïàäàíèåì â ãëàç íàáëþäàòåëÿ «îò-

ðàæ¸ííîãî» ëó÷à ñ ìàêñèìàëüíûì 

çíà÷åíèåì óãëà ñêîëüæåíèÿ α. Êàê 

âèäíî èç ðèñóíêà, óãîë ñêîëüæå-

íèÿ äîïîëíÿåò óãîë ïàäåíèÿ äî 

ïðÿìîãî: α = 90
î
−β. Ìàêñèìàëüíûé 

óãîë ñêîëüæåíèÿ ìàêñ

0

cos .

n

n

α =

Ðèñ. 2 

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî èçãèá ëó÷à ïðî-

èñõîäèò â òîíêîì ïðèïîâåðõíîñòíîì 

ñëîå, òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ëó÷ SN

êàê ñîñòîÿùèé èç äâóõ îòðåçêîâ (êàê 

ïðè îòðàæåíèè îò çåðêàëà).  Èç ïðÿ-

ìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà NNS′ ′  íàé-

ä¸ì îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïîêàçà-

òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âáëèçè àñôàëüòà: 

0
ìàêñ

0 0 0

2 2

2

6

2

1 1 cos

1 1 1

1 1
7 10 .

2

1

n nn n

n n n

S N S N

S N
S N N N

NN

S N
NN

S N

α

−

−Δ

= = − = − =

′ ′ ′ ′

= − = − = −

′
′ ′ ′+

′⎛ ⎞
− ≈ ≈ ⋅⎜ ⎟

′ ′⎝ ⎠
′⎛ ⎞

+ ⎜ ⎟
′ ′⎝ ⎠

Ïðè ðàñ÷¸òàõ (â ïîñëåäíåì ïðå-

îáðàçîâàíèè) áûëà ïðèìåíåíà ïî-

ëåçíàÿ ôîðìóëà, âåðíàÿ äëÿ 1:x �

(1 ) 1 .
a

x ax+ ≈ +

Ïðèìåíåíèå ýòîé ôîðìóëû 

óäîáíî, íî íåîáÿçàòåëüíî (ìîæíî 

áûëî ïîñ÷èòàòü íàïðÿìóþ, áåç óï-

ðîùåíèé).  

2. Ìîùíîñòü ïðèáîÿ. Åñëè ïî-

áðîäèòü ïî áåðåãó ìîðÿ â ïîëîñå 

ïðèáîÿ, òî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî âñå 

êàìóøêè ïîä íîãàìè ãëàäêèå. Ýòî 

ðåçóëüòàò êàæäîäíåâíîé ðàáîòû 

âîëí. Èçî äíÿ â äåíü âîëíû óäàðÿþò 

î áåðåã è îòêàòûâàþòñÿ íàçàä. Ðàáî-

òà âîëí ìåíÿåò ôîðìó áåðåãà. À 

âîçüì¸òåñü ëè âû ïîñ÷èòàòü, êàêóþ 

ðàáîòó ñîâåðøàåò ïðèáîé åæåñå-
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êóíäíî íà 1 ì áåðåãîâîé ëèíèè è 

ñêîëüêî ðàáîòû áóäåò ñîâåðøåíî çà 

ñóòêè, çà ãîä?  

Âñå èñõîäíûå äàííûå, íåîáõîäè-

ìûå äëÿ îöåíêè ìîùíîñòè ïðèáîÿ, ó 

âàñ ïåðåä ãëàçàìè, åñëè âû íà ìîðå. 

Åñëè ìîðå äàëåêî, òî ïðèìèòå äëèíó 

âîëí â îòêðûòîì ìîðå îêîëî ìåòðà, 

èõ âûñîòó îêîëî 10 ñì. Ñêîðîñòü 

âîëí â ãëóáîêîì ìîðå çàâèñèò îò èõ 

äëèíû ïî ôîðìóëå: 

1
.

2 2

g
u

λ

π

=

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòà ôîðìó-

ëà âåðíà òîëüêî äëÿ íåáîëüøèõ ïî 

àìïëèòóäå âîëí, è â ñëó÷àå øòîðìà 

âðÿä ëè íàì ïðèãîäèòñÿ. 

Ðåøåíèå. Â ìîðñêèõ âîëíàõ 

÷àñòèöû âîäû, äâèãàÿñü ïî çàìêíó-

òûì òðàåêòîðèÿì, ñìåùàþòñÿ êàê 

ïî âåðòèêàëè, òàê è ïî ãîðèçîíòà-

ëè. Ïðè ýòîì èä¸ò íåïðåðûâíîå 

ïðåîáðàçîâàíèå ïîòåíöèàëüíîé

ýíåðãèè ïîäíÿòîé íàä óðîâíåì ìî-

ðÿ âîäû â å¸ êèíåòè÷åñêóþ ýíåð-

ãèþ. Îöåíèì ïîòîê ýíåðãèè, ïåðå-

íîñèìîé âîëíàìè â íàïðàâëåíèè 

áåðåãà.  Êàðòèíà èç ãðåáíåé è âïà-

äèí äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ u. Î÷å-

âèäíî, ÷òî ýíåðãèÿ ïåðåíîñèòñÿ ñ 

òîé æå ñêîðîñòüþ. Ïðèìåì äîïó-

ùåíèå, ÷òî ê áåðåãó äâèæåòñÿ 

ëèøü ïîâåðõíîñòíûé ñëîé âîäû 

âûñîòîé h (÷òî, ðàçóìååòñÿ, íå òàê, 

íî äëÿ ãðóáîé îöåíêè ïîäõîäèò, 

ò. ê. ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîäû áû-

ñòðî óáûâàåò ñ ãëóáèíîé).  

Âîñïîëüçóåìñÿ ñèììåòðèåé 

âîëíîâîé êàðòèíû (ñì. ðèñ. 3). 

Ìûñëåííî ðàññå÷¸ì âîäíóþ ïî-

âåðõíîñòü ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-

ñòüþ ïî ëèíèè EF. Îòäåëèì âåðõ-

íþþ ÷àñòü è, ïåðåâåðíóâ, ñîâìåñ-

òèì ñ íèæíåé. Ãðåáíè ñîâïàäóò ñî 

âïàäèíàìè (íàïðèìåð, ACB c CDE).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷¸òà ïîòîêà 

Ðèñ. 3 

ýíåðãèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü äâè-

æåíèå ïëîñêîãî ñëîÿ âîäû òîëùè-

íîé h/2 ñî ñêîðîñòüþ u. Èñõîäÿ èç 

ýòîé ìîäåëè, î áåðåãîâóþ ëèíèþ 

äëèíîé L çà îäíó ñåêóíäó  áü¸òñÿ 

ìàññà âîäû, ðàâíàÿ ρ�u�L�h/2. Ýòà 

âîäà ïðèíîñèò ýíåðãèþ ρ�u
3
�L�h/4. 

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âñÿ ýòà ýíåðãèÿ 

èä¸ò íà ðàáîòó íàä áåðåãîì (ïðå-

íåáðåãàåì íàãðåâàíèåì âîäû è èç-

ëó÷åíèåì çâóêà), òî ïðåäûäóùåå 

âûðàæåíèå è åñòü èñêîìàÿ ìîù-

íîñòü ïðèáîÿ. Èñïîëüçóÿ çàâèñè-

ìîñòü ñêîðîñòè âîëí îò èõ äëèíû, 
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ïðèâåä¸ííóþ â óñëîâèè, ïîëó÷èì 

îêîí÷àòåëüíóþ îöåíêó: 

3
3

2
6,5Âò.

4 32 2

N hu h g

L

ρ ρ λ

π

⎛ ⎞
= = ≈⎜ ⎟

⎝ ⎠

Íåòðóäíî ñîñ÷èòàòü, ÷òî çà ñóò-

êè ïðèáîé íà 1 ìåòðå áåðåãîâîé ëè-

íèè ñîâåðøèò ðàáîòó 0,5 ÌÄæ, à çà 

ãîä − ðàáîòó 0,2 ÃÄæ. 

3. Áóòûëêà ìèíåðàëêè íà ñòî-

ëèêå ñêîðîãî ïîåçäà. ×àñòî ëåòîì 

íà ñòîëèêàõ ïàññàæèðñêèõ âàãîíîâ 

êðàñóþòñÿ ôèãóðíûå ïëàñòèêîâûå 

áóòûëêè, çàïîëíåííûå ðàçëè÷íûìè 

íàïèòêàìè.

Ðèñ. 4 

Åñëè ïîñìîòðåòü ÷åðåç íèõ çà 

îêíî, òî ïåéçàæ âîëøåáíî ïðåîáðà-

æàåòñÿ. Ïîïðîáóéòå ñõåìàòè÷åñêè 

îòîáðàçèòü, êàê èçìåíèòñÿ çàîêîí-

íûé ïåéçàæ íà ðèñ. 4, èñïîëüçóÿ 

çíàíèÿ ïî ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêå. Â 

øêîëüíîì êóðñå èçó÷àþòñÿ òîëüêî 

òîíêèå ëèíçû. Ðàçóìååòñÿ, áóòûëêó 

íåëüçÿ ñ÷èòàòü òîíêîé ëèíçîé, èçî-

áðàæåíèå áóäåò ñèëüíî èñêàæ¸í-

íûì, îäíàêî îñíîâíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè èçîáðàæåíèÿ áóäóò ïîäìå÷å-

íû. Èòàê, âîîðóæàåìñÿ êàðàíäàøîì, 

ðèñóåì, à ïîòîì ïðîâåðÿåì íà ïðàê-

òèêå!

È åù¸ îäíà ïðàêòè÷åñêàÿ çàäà-

÷à, ñâÿçàííàÿ ñ áóòûëêîé íà ñòîëè-

êå. Îïðåäåëèòü óñêîðåíèå ïîåçäà, 

ïðè êîòîðîì ïîëíîñòüþ çàïîëíåííàÿ 

áóòûëêà îïðîêèíåòñÿ. Âñå äàííûå, 

êàñàþùèåñÿ áóòûëêè, âû ìîæåòå 

îöåíèòü ñàìè, äàæå íå ñàäÿñü â ïî-

åçä. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæå-

íèÿ ïëàñòèêà ïî ïëàñòèêó μ âîçü-

ìèòå ðàâíûì 0,3. 

Ðåøåíèå. Óñëîâíî ìîæíî ðàç-

äåëèòü áóòûëêó íà òðè ÷àñòè (ðèñ. 5): 

âåðõíÿÿ (èìååò âûïóêëîå ñå÷åíèå 

êàê  ãîðèçîíòàëüíîé, òàê è âåðòè-

êàëüíîé ïëîñêîñòüþ), ñðåäíÿÿ 

(èìååò âûïóêëîå ñå÷åíèå ãîðèçîí-

òàëüíîé è âîãíóòîå âåðòèêàëüíîé 

ïëîñêîñòüþ), íèæíÿÿ (èìååò âû-

ïóêëîå ñå÷åíèå ãîðèçîíòàëüíîé 

ïëîñêîñòüþ). Ñ îïòè÷åñêîé òî÷êè 

çðåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 

íèæíþþ ÷àñòü áóòûëêè êàê öè-

ëèíäðè÷åñêóþ ñîáèðàþùóþ ëèíçó; 

ñðåäíþþ ÷àñòü áóòûëêè êàê êîì-

áèíàöèþ ñîáèðàþùåé è ðàññåè-

âàþùåé öèëèíäðè÷åñêèõ ëèíç, à 

âåðõíþþ − êàê êîìáèíàöèþ äâóõ 

ñîáèðàþùèõ ëèíç.

Èçâåñòíî, ÷òî åñëè ïîìåñòèòü 

ïðåäìåò äàëåêî (íà ðàññòîÿíèè, ìíî-

ãî áîëüøåì, ÷åì ôîêóñíîå), òî, ïî-

ñìîòðåâ ÷åðåç ñîáèðàþùóþ ëèíçó, 

ìû óâèäèì ïåðåâ¸ðíóòîå óìåíüøåí-

íîå èçîáðàæåíèå, à ÷åðåç ðàññåè-

âàþùóþ − ïðÿìîå óìåíüøåííîå. 

Ðèñ. 5 

Öèëèíäðè÷åñêàÿ ëèíçà óìåíü-

øàåò òîëüêî â íàïðàâëåíèè, ïåðïåí-

äèêóëÿðíîì îñè öèëèíäðà (â íà-

ïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì îñè, ðàç-

ìåðû âîñïðèíèìàåìîãî íàìè èçî-

áðàæåíèÿ óäàë¸ííîãî ïðåäìåòà íå 

ìåíÿþòñÿ). 
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Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé, 

ðèñóåì ïðåäïîëàãàåìîå èçîáðàæå-

íèå (ñì. ðèñ. 6). 

Ðèñ. 6 

Ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, 

÷òî èçîáðàæåíèå áóäåò ïåðåìåùàòü-

ñÿ ïî õîäó ïîåçäà, à íå ïðîòèâ, êàê 

ðåàëüíûé ïåéçàæ çà îêíîì.  Ïðîâå-

ðèì íàøè äîãàäêè, ïðîâåäÿ ýêñïå-

ðèìåíò (ñì. ðèñ. 7): ïîñòàâèì íà 

Ðèñ. 7 

îêîøêî ãèìíàçè÷åñêîãî êàáèíåòà 

ôèçèêè (çà íåèìåíèåì ïîåçäà) ôè-

ãóðíóþ áóòûëü, çàïîëíåííóþ âîäîé. 

Èçîáðàæåíèå ïåéçàæà ñëîæíî è ìî-

çàè÷íî. ×òîáû ðàçîáðàòüñÿ, âûäåëèì 

â ïåéçàæå õîðîøî óçíàâàåìûå òî÷-

êè (À − óãîë êîðïóñà íà÷àëüíûõ 

êëàññîâ, Á − ïåðåõîä â ñòàðøèé êîð-

ïóñ, Â − âûñîòêà) è îòìåòèì èõ èçî-

áðàæåíèÿ íà ôîòîãðàôèè áóòûëêè. 

Íàèìåíîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ñíàá-

æåíû èíäåêñàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ 

ïðàâèëîì: 1 − âåðõíÿÿ ÷àñòü áóòûë-

êè, 2 − ñðåäíÿÿ, 3 − íèæíÿÿ. Êàê ìû 

âèäèì, â öåëîì íàøè ïðåäïîëîæå-

íèÿ î õàðàêòåðå èçîáðàæåíèÿ îêà-

çàëèñü âåðíûìè. Îäíàêî, èç-çà íåñî-

îòâåòñòâèÿ ðåàëüíîé áóòûëêè ìî-

äåëüíîé, ïîÿâèëèñü äîïîëíèòåëüíûå 

çîíû (4 è 5). Îíè äàþò èçîáðàæåíèå, 

àíàëîãè÷íîå òîìó, ÷òî äà¸ò âåðõíÿÿ 

÷àñòü áóòûëêè. 

Òåïåðü ðàçáåð¸ìñÿ ñ îïðîêèäû-

âàíèåì áóòûëè.  Áóäåì ñ÷èòàòü, 

÷òî îíà çàïîëíåíà âîäîé ïîëíîñòüþ 

(çàäà÷à äëÿ çàïîëíåííîé íå äî 

êîíöà áóòûëêè ñëîæíåå, íî òîæå 

âïîëíå ðåøàåìà). 

а а0

F m a aин�� �( )0

y

xFтр
A

h
mg

N

C

а а0

F m a aин�� �( )0

y

xFтр
A

h
mg N

C

бутылка НЕ опрокинется бутылка опрокинется

Ðèñ. 8 

Áóäåì ðåøàòü çàäà÷ó â äâèæó-

ùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷¸òà, ñâÿçàííîé ñ 

ñàìîé áóòûëêîé (íàïðèìåð, ïîìåñ-

òèì íà÷àëî îòñ÷¸òà â òî÷êó À). Ýòà 

ñèñòåìà íåèíåðöèàëüíà, ïîýòîìó 

íåîáõîäèìî ââåñòè äîïîëíèòåëü-

а а0

F m a aин�� �( )0

y

xFтр
A

h mg N

C

а а0

F m a aин�� �( )0

y

xFтр
A

h mg N

C

бутылка НЕ опрокинется бутылка опрокинется
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íóþ ñèëó èíåðöèè. Ïðè îïðîêèäû-

âàíèè áóòûëêà áóäåò âðàùàòüñÿ 

îòíîñèòåëüíî òî÷êè À, à ïîòîìó 

óñëîâèåì íà÷àëà îïðîêèäûâàíèÿ 

áóäåò âûõîä ïðîäîëæåíèÿ ðàâíî-

äåéñòâóþùåé ñèë òÿæåñòè è èíåð-

öèè çà ïëîùàäü îïîðû (ñì. ðèñ. 8), 

èëè èí
,

F R

mg h
>  ãäå R − ðàäèóñ îñíî-

âàíèÿ áóòûëêè, à h − âûñîòà öåí-

òðà ìàññ. Ñèëà èíåðöèè ðàññ÷èòû-

âàåòñÿ ïî ôîðìóëå èí 0( ),F m a a= −

ãäå à − óñêîðåíèå ïîåçäà, à0 − óñ-

êîðåíèå áóòûëêè îòíîñèòåëüíî ñòî-

ëà, ðàâíîå íóëþ ïðè óñëîâèè a < μg

è ðàâíîå, ñîãëàñíî II çàêîíó Íüþ-

òîíà, 0a a gμ= −  ïðè óñëîâèè     

a > μg. Åñëè ïîäñòàâèòü à0 â ôîð-

ìóëó äëÿ ñèëû èíåðöèè äëÿ ýòèõ 

äâóõ ñëó÷àåâ (áóòûëêà ñêîëüçèò è 

áóòûëêà íå ñêîëüçèò), òî óñëîâèå 

îïðîêèäûâàíèÿ ìîæíî íàïèñàòü   

â âèäå îáúåäèíåíèÿ ñèñòåì íåðà-

âåíñòâ: 

, ,

.

a g a g

R R
a g

h h

μ μ

μ

< >⎧ ⎫ ⎧ ⎫

⎪ ⎪ ⎪ ⎪

⎨ ⎬ ⎨ ⎬

> >
⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎩ ⎭ ⎩ ⎭

∪

Èçîáðàçèì ðåøåíèÿ ñèñòåì íå-

ðàâåíñòâ â âèäå çàêðàøåííûõ îáëàñ-

òåé íà (à, μ) - äèàãðàììå (ñì. ðèñ. 9). 

a

gR h/

R h/0 �

a
g
.

�

�

Ðèñ. 9 

Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî ïðè êîýôôè-

öèåíòàõ òðåíèÿ, ìåíüøèõ R/h, áó-

òûëêà íå îïðîêèíåòñÿ íè ïðè êà-

êèõ óñêîðåíèÿõ. Ïðè áîëüøèõ çíà-

÷åíèÿõ μ äëÿ îïðîêèäûâàíèÿ íåîá-

õîäèìî, ÷òîáû óñêîðåíèå ïîåçäà 

ïðåâûñèëî gR/h. Ïóñòü ðàäèóñ áó-

òûëêè R = 3 ñì, à âûñîòà öåíòðà 

ìàññ ðàâíà ïðèìåðíî ïîëîâèíå âû-

ñîòû áóòûëêè: h = 12 ñì, òîãäà ìè-

íèìàëüíîå óñêîðåíèå äëÿ îïðîêè-

äûâàíèÿ ïðèìåðíî ðàâíî 2,5 ì/ñ
2

(âïîëíå âîçìîæíîå çíà÷åíèå ïðè 

ñëóæåáíîì òîðìîæåíèè). 

4. Þæíûå çâ¸çäû. Êðàñîòà þæíî-

ãî íåáà âîñïåòà ìíîãèìè ïîýòàìè. Â 

áàðõàòíîé ÷åðíîòå ñèÿþò ìèðèàäû 

àëìàçîâ è áðèëëèàíòîâ. Òåõ, êòî 

âïåðâûå îêàçàëñÿ â þæíûõ (ò¸ïëûõ) 

øèðîòàõ, ïîðàæàåò òî, ÷òî íåáî êà-

æåòñÿ íàìíîãî áëèæå, çâ¸çäû ÿâíî 

êðóïíåå. Â ÷¸ì ïðè÷èíà ýòîãî îïòè÷å-

ñêîãî îáìàíà? Êàçàëîñü áû, âñå çâ¸ç-

äû íàõîäÿòñÿ îò íàñ íà î÷åíü äàë¸êîì 

ðàññòîÿíèè, ïîýòîìó âñå îíè äîëæíû 

èçîáðàæàòüñÿ òî÷êàìè â ôîêàëüíîé 

ïëîñêîñòè ëèíçû èëè íà ñåò÷àòêå ãëà-

çà. À êàê èçâåñòíî, òî÷êà íå èìååò 

ðàçìåðîâ. Ïî÷åìó æå îäíè çâ¸çäû 

êàæóòñÿ êðóïíåå, à äðóãèå ìåëü÷å 

(äàæå â ñåâåðíûõ øèðîòàõ)? Ýòîò âî-

ïðîñ àäðåñîâàí âûïóñêíèêàì øêîëû, 

ïîñêîëüêó îòâåò íà íåãî íåëüçÿ äàòü, 

íå çíàÿ îñíîâ âîëíîâîé îïòèêè. 

Äëÿ ìëàäøèõ ÷èòàòåëåé ñêàæåì, 

÷òî äàæå èç ïîâñåäíåâíîãî îïûòà 

ñëåäóåò, ÷òî áîëåå êðóïíûìè áûâà-

þò áîëåå ÿðêèå çâ¸çäû. Ýòîé èí-

ôîðìàöèè äîëæíî õâàòèòü, ÷òîáû 

îòâåòèòü íà îñíîâíîé âîïðîñ î êà-

æóùåéñÿ âåëè÷èíå þæíûõ çâ¸çä. 

Ðåøåíèå. Èçîáðàæåíèÿ ïðåäìå-

òîâ íà ñåò÷àòêå ãëàçà íå ìîãóò ïî-

ëó÷èòüñÿ òî÷å÷íûìè ïî ðÿäó ïðè-

÷èí. Âî-ïåðâûõ, èç-çà òîãî, ÷òî ïðè-

¸ìíèêàìè ñâåòà â ãëàçó ÿâëÿþòñÿ 

ðåöåïòîðû. Äèàìåòð ñàìûõ ñâåòî-

÷óâñòâèòåëüíûõ ðåöåïòîðîâ − ïàëî-

÷åê − ðàâåí 2 ìêì, à ïëîòíîñòü èõ 

ðàçìåùåíèÿ íà ñåò÷àòêå îò 20 äî 

200 òûñ. íà ìì
2
. Ðàçìåð èçîáðàæå-

a

gR h/

R h/0 �

a
g
.

�

�



37Физика

íèÿ íå ìîæåò ñòàòü ìåíüøå ðàñ-

ñòîÿíèÿ ìåæäó ïàëî÷êàìè.    Âî-

âòîðûõ, ãëàçíàÿ ëèíçà − õðóñòàëèê −

íåèäåàëüíà (íàïðèìåð, èçîáðàæåíèÿ 

çâ¸çä îêðóæåíû ëó÷èêàìè èç-çà íå-

îäíîðîäíîñòè õðóñòàëèêà). Â-òðåòüèõ, 

ñóùåñòâóåò ÿâëåíèå äèôðàêöèè íà 

êðóãëîì îòâåðñòèè çðà÷êà. Äèôðàê-

öèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â îòêëîíåíèè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà îò ïðÿìîëèíåé-

íîãî. Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç çðà÷îê 

ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê 

ëó÷åé îò çâåçäû ñòàíîâèòñÿ íåìíîãî 

ðàñõîäÿùèìñÿ, è íà ñåò÷àòêå îáðàçó-

åòñÿ ïÿòíî âìåñòî òî÷êè.  
Áóäåì îïðåäåëÿòü íåêîòîðîå ìå-

ñòî ñåò÷àòêè óãëîì îòêëîíåíèÿ îò 

ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ (óãëîì 

äèôðàêöèè) ϕ, êîòîðûé äîëæíû ïðè-
îáðåñòè ëó÷è çâ¸çäíîãî ñâåòà, ÷òîáû, 

ïðåëîìèâøèñü â õðóñòàëèêå, ïîïàñòü 

â äàííîå ìåñòî (ñì. ðèñ. 10). Èçîáðà-

çèì êà÷åñòâåííî íà ðèñóíêå çàâèñè-
ìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñâåòà çâåçäû, 

ïîïàäàþùåãî â ýòî ìåñòî ñåò÷àòêè, 

îò ϕ äëÿ ÿðêîé è òóñêëîé çâ¸çä. Î÷å-
âèäíî, ýòî áóäóò êðèâûå ñ ìàêñèìó-

ìàìè ïðè ϕ = 0 (áîëüøàÿ ÷àñòü ñâåòà 
íå îòêëîíÿåòñÿ). Óãîë äèôðàêöèè

çàâèñèò òîëüêî îò äëèíû âîëíû è 

ðàçìåðà îòâåðñòèÿ (çðà÷êà), ïîýòîìó 
ðàçìåðû ïÿòíà íà ñåò÷àòêå îò ÿðêèõ 

è òóñêëûõ çâ¸çä ïðèìåðíî îäèíàêî-

âû (ñîîòâåòñòâåííî øèðèíà êðèâûõ 

òàêæå îäèíàêîâà).  

×åëîâå÷åñêèé ãëàç − î÷åíü ÷óâ-

ñòâèòåëüíûé ïðèáîð. Àäàïòèðî-

âàâøèñü ê òåìíîòå, îí ìîæåò ðåãè-

ñòðèðîâàòü âñïûøêó â 2−3 ôîòîíà 

èëè ïîðÿäêà 10
-17

Äæ. Îòìåòèì íà 

íàøåé êðèâîé Imin − óðîâåíü ìè-

íèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè, âîñïðè-

íèìàåìîé ãëàçîì. Ýòîò óðîâåíü ïî-

êàçûâàåò, êàêèì óãëàì äèôðàêöèè 

Δϕ ñîîòâåòñòâóåò âîñïðèíèìàåìûé 

íàìè çâ¸çäíûé ñâåò. Èç ðèñóíêà 

âèäíî, ÷òî äèàïàçîí óãëîâ äëÿ ÿð-

êîé çâåçäû øèðå, ÷åì äëÿ òóñêëîé: 

Δϕ1>Δϕ2 (ïîäðîáíåå ïðî ýòîò ãðà-

ôèê ìîæíî ïðî÷èòàòü, íàïðèìåð, â 

ó÷åáíèêå Ñèâóõèíà Ä.Â. «Îáùèé 

êóðñ ôèçèêè», òîì 4, «Îïòèêà»).  

Ïîýòîìó èçîáðàæåíèå ÿðêîé çâåç-

äû áóäåò çàíèìàòü íà ñåò÷àòêå áîëü-

øå ìåñòà, ÷åì èçîáðàæåíèå òóñêëîé, 

è ÿðêàÿ çâåçäà áóäåò âîñïðèíèìàòüñÿ 

íàìè êàê áîëåå êðóïíàÿ! 
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Â òðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ (ñî ñëî-

âîì «þã» ó íàñ ÷àùå âñåãî àññîöèè-

ðóþòñÿ ýòè ìåñòà) è â îáëàñòÿõ ñ 

ðåçêî êîíòèíåíòàëüíûì êëèìàòîì 

âîçäóõ îáû÷íî ñóõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 

âëàãà êîíäåíñèðóåòñÿ íà çíà÷èòåëü-

íî áîëüøèõ âûñîòàõ è â ìåíüøèõ 

êîëè÷åñòâàõ. Îáëàêà ñëàáåå ðàñ-

ñåèâàþò çâ¸çäíûé ñâåò, è çâ¸çäû 

ñâåòÿò ÿð÷å. È, êàê ìû òîëüêî ÷òî 

ïîêàçàëè, ïîòîìó êàæóòñÿ íàì 

êðóïíåå. 
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Пьезоэлектрохимический эффект

Исключительно актуальна ныне задача создания альтернатив-
ных существующим источников энергии. В некоторых случаях их
можно получить при использовании водорода, которого в природе
практически неограниченное (что важно) количество, так как он
содержится в молекулах воды, но нужны малозатратные способы
его извлечения. Перспективным в этом отношении может оказать-
ся недавно наблюдавшийся в лабораторном эксперименте пьезо-
электрохимический эффект – получение водорода в результате
расщепления молекулы воды под действием электрического поля,
образующегося при вибрации пьезоэлектрического кристалла.

Обычные пьезоэлектрические материалы «вырабатывают» при
деформации электричество с малым коэффициентом полезного
действия. Экспериментаторам удалось найти вещество (оксид
цинка), «работающее» более эффективно. Они вырастили тонкие
гибкие микроволокна из его кристаллов, которые, находясь в воде,
интенсивно вибрировали при резонансе с ультразвуковыми волна-
ми, проходящими сквозь воду. Напряжённости электрического
поля образовавшегося при этом около кристаллов оксида цинка
хватило, чтобы разорвать химические связи водорода и кислорода
в молекулах воды и освободить эти газы.

Как считают исследователи, выращивание подобных кристал-
лических структур с другими параметрами позволит усилить пье-
зоэлектрохимический эффект, что станет начальной стадией раз-
работки технологии получения водорода таким способом.      


