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Ìåòîä àíàëèçà ðàçìåðíîñòåé 

Â ñòàòüå íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ïîêàçàíî, ÷òî äà¸ò àíàëèç 
ðàçìåðíîñòåé ïðè ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, ãîâîðèòñÿ î åãî âîç-
ìîæíîñòÿõ è îãðàíè÷åíèÿõ, à òàêæå î ïîëåçíîñòè ïðè îáðàáîòêå è 
ïðåäñòàâëåíèè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.  

Ââåäåíèå 

Â ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ 
îáÿçàòåëüíûì ýòàïîì (âåðíåå, ïåð-
âûì ýòàïîì) ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîäãî-
òîâêè ýêñïåðèìåíòà, ïðîåêòèðîâà-
íèÿ óñòàíîâêè, òåîðåòè÷åñêîé ðàç-
ðàáîòêè ÿâëÿþòñÿ ôèçè÷åñêèå îöåí-
êè, êîòîðûå ïîäñêàçûâàþò ïðàâèëü-
íûé ïóòü ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé 
çàäà÷è, äàþò âîçìîæíîñòü óñòàíî-
âèòü ãðàíèöû îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ 
ðåøåíèÿ è ïîíÿòü, êàêèå èçìåíåíèÿ 
ïîòðåáóþòñÿ ïðè ïîñòàíîâêå è ðå-
øåíèè çàäà÷è âíå ïðåäåëîâ ýòîé 
îáëàñòè. Ýòîò ýòàï ôèçè÷åñêîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ íàçûâàåòñÿ êà÷åñòâåí-
íûì àíàëèçîì ôèçè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ 
è îáúåêòîâ.  

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì 
òàêîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä àíà-
ëèçà ðàçìåðíîñòåé, ñòàâøèé  
íàä¸æíûì èíñòðóìåíòîì ôèçèêîâ-
ýêñïåðèìåíòàòîðîâ, èíæåíåðîâ è 
äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé òåõíè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ è îáúåêòîâ. Âûðàæåíèå 
åäèíèö èçìåðåíèÿ ïðîèçâîëüíîé 
ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû ÷åðåç åäèíè-
öû èçìåðåíèÿ îñíîâíûõ âåëè÷èí 
íàçûâàåòñÿ ðàçìåðíîñòüþ. À ðàç-

ìåðíîñòü ïðîèçâîëüíîé ôèçè÷åñêîé 
âåëè÷èíû ìîæåò áûòü ëèøü ïðîèç-
âåäåíèåì ñòåïåíåé ðàçìåðíîñòåé 
âåëè÷èí, ïðèíÿòûõ çà îñíîâíûå. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçìåðíîñòè îáåèõ 
÷àñòåé ôîðìóëû, îòðàæàþùåé íåêî-
òîðóþ ôèçè÷åñêóþ çàêîíîìåðíîñòü, 
äîëæíû áûòü îäèíàêîâû.  

Ìåòîä ðàçìåðíîñòåé ïîìîãàåò 
óñòàíîâèòü ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè ìåæäó ðàçíûìè ôèçè÷åñêèìè 
âåëè÷èíàìè, íî òîëüêî äëÿ òåõ ñèòó-
àöèé, êîãäà ýòè çàâèñèìîñòè ñòåïåí-
íûå. Äåéñòâèòåëüíî, òàêèõ çàâèñèìî-
ñòåé â ïðèðîäå äîâîëüíî ìíîãî, è 
ýòîò ìåòîä øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ 
èññëåäîâàòåëÿìè. Åñòü ñëó÷àè, êîãäà 
ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó 
ôèçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè íå ñòåïåí-
íûå. Íàïðèìåð, íåâîçìîæíî íàéòè 
ñòåïåííûå ôîðìóëû çàâèñèìîñòè 
êîîðäèíàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî èëè 
ïðóæèííîãî ìàÿòíèêà îò âðåìåíè è 
öèêëè÷åñêîé ÷àñòîòû èëè âûðàæåíèå 
ñêîðîñòè äëÿ ðàêåò îò ìàññû (ôîð-
ìóëà Öèîëêîâñêîãî).  

Âåëè÷èíû, ÷èñëåííîå çíà÷åíèå 
êîòîðûõ îäèíàêîâî âî âñåõ ñèñòåìàõ 

Ìóêóøåâ Áàçàðáåê Àãçàøóëû 
Äîêòîð ïåäàãîãè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû 

ôèçèêè è èíôîðìàòèêè Ñåìèïàëàòèíñêîãî 
ãîñóäàðñòâåííîãî ïåäàãîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà, 

îáëàäàòåëü ãîñóäàðñòâåííîãî ãðàíòà Ðåñïóáëèêè 
Êàçàõñòàí «Ëó÷øèé ïðåïîäàâàòåëü âóçà  2007».
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åäèíèö èçìåðåíèÿ (ÑÃÑ, ÑÈ è äð.) 
âíóòðè äàííîãî êëàññà, íàçûâàþòñÿ 
áåçðàçìåðíûìè, è èõ ðàçìåðíîñòè 
ðàâíû åäèíèöå. 

Äîâîëüíî ìíîãî ïðèìåðîâ ìîæíî 
ïðèâåñòè èç èñòîðèè ôèçè÷åñêèõ 
îòêðûòèé, ãäå àíàëèç ðàçìåðíîñòåé 
èñïîëüçîâàí êàê åäèíñòâåííûé ìå-
òîä èññëåäîâàíèÿ. Èäåÿ êâàíòîâà-
íèÿ, ñòàâøàÿ ôóíäàìåíòàëüíûì îò-
êðûòèåì êâàíòîâîé ôèçèêè, ðîäè-
ëàñü íà îñíîâå àíàëèçà Íèëüñîì Áî-
ðîì ðàçìåðíîñòåé ôèçè÷åñêèõ âåëè-
÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ äâèæåíèå 
ýëåêòðîíà âîêðóã ÿäðà àòîìà. Í. Áî-
ðó íàäî áûëî íàéòè ðàäèóñû ðàçðå-
ø¸ííûõ îðáèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ýíåðãèè àòîìà â ñòàöèîíàðíûõ ñî-
ñòîÿíèÿõ. Äëÿ ýòîãî íóæíî áûëî 
óêàçàòü ïðàâèëî êâàíòîâàíèÿ. Îí 
ïðåäïîëîæèë, ÷òî êàêàÿ-òî âåëè÷è-
íà äîëæíà áûòü êðàòíîé ïîñòîÿííîé 

Ïëàíêà ħ. Ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà èìååò 

ðàçìåðíîñòü Äæ⋅ñ. Íî òàêóþ æå 
ðàçìåðíîñòü èìååò øèðîêî èñïîëü-

çóåìàÿ â ìåõàíèêå âåëè÷èíà mυr 
(ìîìåíò èìïóëüñà). Äëÿ ýëåêòðîíà, 

äâèæóùåãîñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå, 
ìîäóëü åãî èìïóëüñà  mv  è ðàäèóñ 
îðáèòû  r  îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñòîÿííîé áóäåò è 
âåëè÷èíà mvr. Åñòåñòâåííî áûëî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äîëæíî âûïîë-
íÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå  

mvr = ħn,    ħ = h/2π =1,05⋅10
-34

 Äæ⋅ñ,

ãäå n = 1, 2, 3, … , m −  ìàññà, v − 
ñêîðîñòü ýëåêòðîíà. 

Ïðàâèëî N − K = 1

Ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà ðàçìåð-
íîñòåé ñëåäóåò ñîáëþäàòü ïðàâèëî 

N−K=1. Ýòî ïðàâèëî çàêëþ÷àåòñÿ â 
ñëåäóþùåì. Åñëè ðàçìåðíîñòè âñåõ 
N âåëè÷èí âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ðàç-
ìåðíîñòè K îñíîâíûõ âåëè÷èí è åñëè 

ïðè ýòîì N − K = 1, òî ñóùåñòâóåò 
åäèíñòâåííàÿ ôîðìóëà, çàäàþùàÿ 
ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó N âå-
ëè÷èíàìè, è ýòà ôîðìóëà ìîæåò 
áûòü íàéäåíà ìåòîäîì ðàçìåðíîñòåé.  

Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòî ïðàâèëî 
ïðîñòûì ïðèìåðîì. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà ðàññìîòðèì çàäà÷ó Ðýëåÿ î 
êîëåáàíèÿõ øàðèêà íà ñòðóíå.  

Çàäà÷à 1. Ïóñòü ìåæäó òî÷êàìè 
A è B íàòÿíóòà ñòðóíà. Ñèëà íàòÿ-
æåíèÿ ñòðóíû F. Íà ñåðåäèíå ýòîé 
ñòðóíû â òî÷êå C íàõîäèòñÿ òÿæ¸-
ëûé øàðèê. Äëèíà îòðåçêà AC (è 

ñîîòâåòñòâåííî CB) ðàâíà L. Ìàññà 

Ì øàðèêà íàìíîãî áîëüøå ìàññû 
ñàìîé ñòðóíû. Ñòðóíó îòòÿãèâàþò è 
îòïóñêàþò, è øàðèê íà÷èíàåò ñî-
âåðøàòü êîëåáàíèÿ. Íóæíî îïðåäå-
ëèòü ÷àñòîòó êîëåáàíèé øàðèêà íà 
ñòðóíå. 

Ðåøåíèå. Ïóñòü âåëè÷èíû ω, F, 
M è L ñâÿçàííû ñòåïåííîé çàâèñè-
ìîñòüþ: 

ω ∼ F
x
M

y
L

z
.              (1)

Âñåãî ó íàñ åñòü, ñëåäîâàòåëüíî, 

÷åòûðå âåëè÷èíû (ω, F, M è L), 
ñâÿçü ìåæäó êîòîðûìè íàñ èíòåðå-
ñóåò. Âûïèøåì ðàçìåðíîñòè ýòèõ 

âåëè÷èí â ñèñòåìå ÑÈ: [ω] = c
−1

, 

[F]  = êã ⋅ ì ⋅ ñ
−2

, [M] = êã, [L] = ì. 

Ìû âèäèì, ÷òî ÷èñëî îñíîâíûõ âåëè-

÷èí K = 3 (ì, êã, ñ). Çíà÷èò, N − K = 1.  
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Ïîêàçàòåëè ñòåïåíè x, y, z − 
÷èñëà, êîòîðûå íàì íóæíî îïðåäå-
ëèòü. 

Åñëè ôîðìóëà (1) âûðàæàåò ðå-
àëüíóþ ôèçè÷åñêóþ çàêîíîìåð-
íîñòü, òî ðàçìåðíîñòè ïðàâîé è ëå-
âîé ÷àñòåé ýòîé ôîðìóëû äîëæíû 
ñîâïàäàòü, òî åñòü äîëæíî âûïîë-
íÿòüñÿ ðàâåíñòâî 

ñ
−1

= (êã ⋅ ì ⋅ ñ
−2

)
õ
 ⋅ (êã)

ó
 ⋅ (ì)

z
 =

= êã
x

⋅ ì
x

⋅ c
−2x 

⋅ êã
ó
 ⋅ ì

z
=

= êã
 x + y

⋅ ì
 x + z 

⋅ c
−2x

. 

Â ëåâóþ ÷àñòü ýòîãî ðàâåíñòâà 
âîîáùå íå âõîäÿò ìåòð è êèëîãðàìì, 

à ñåêóíäà âõîäèò â ñòåïåíè − 1. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ x, y è z âûïîëíÿ-
þòñÿ óðàâíåíèÿ: 

0,

0,

2 1.

x y

x z

x

+ =⎧

⎪
+ =⎨

⎪
− = −
⎩

Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó, íàõîäèì: 

x = 1/2, y = −1/2, z = −1/2. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ω ∼ F
1/2

M
−1/2

L
-1/2

.

Òî÷íàÿ ôîðìóëà äëÿ ÷àñòîòû 
îòëè÷àåòñÿ îò íàéäåííîé âñåãî â 

2 ðàç 2 2
.

F

ML
ω

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠

Îäíàêî áûâàþò ñëó÷àè, êîãäà 

ïðàâèëî N −  K = 1 íå âûïîëíÿåòñÿ. 

Òîãäà ïðåäïðèíèìàåòñÿ ïîïûòêà ïî 
óâåëè÷åíèþ îñíîâíûõ ðàçìåðíîñòåé 
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Äëÿ ïðèìåðà 
ðàññìîòðèì äâèæåíèå òåëà â îäíî-
ðîäíîì ïîëå ñèëû òÿæåñòè Çåìëè. 

Çàäà÷à 2. Òåëî áðîøåíî ãîðèçîí-
òàëüíî ñî ñòîëà. Âûñîòà ñòîëà ðàâíà 
H. Ñêîðîñòü òåëà â ìîìåíò îòðûâà 

îò ñòîëà ãîðèçîíòàëüíà è ðàâíà v0. 

Íóæíî íàéòè ôîðìóëó äàëüíîñòè 
ïîë¸òà áðîøåííîãî òåëà.  

Ðåøåíèå. Äàëüíîñòü åãî ïîë¸òà 

õ0 ñâÿæåì ñ H, v0 è, êîíå÷íî, ñ g. 

Ïîñêîëüêó çàäà÷à ÷èñòî êèíåìàòè-
÷åñêàÿ, äàëüíîñòü ïîë¸òà íå çàâèñèò 
îò ìàññû òåëà. Ïðåíåáðåãàåì ñîïðî-
òèâëåíèåì ñðåäû. Ó íàñ ïîëó÷èëîñü 

4 ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, ò. å.  N =  4. 

Â âûðàæåíèÿ æå äëÿ ðàçìåðíîñòåé 
âñåõ ýòèõ âåëè÷èí âõîäÿò òîëüêî 

ìåòðû è ñåêóíäû (K = 2).  Íå âûïîë-

íÿåòñÿ ïðàâèëî N − K = 1. Åñëè çà-

ïèñàòü x0 ∼ v0
α

H
β

g
γ

, òî äëÿ òð¸õ íå-

èçâåñòíûõ âåëè÷èí α, β, γ ìû ñìî-
æåì íàïèñàòü òîëüêî äâà óðàâíåíèÿ. 
Ýòîò ñëó÷àé íàñ çàñòàâëÿåò óâåëè-
÷èòü ÷èñëî îñíîâíûõ ðàçìåðíîñòåé 
êèíåìàòèêè.  

Ââåä¸ì îòäåëüíûå åäèíèöû äëÿ 
èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé ïî âåðòèêàëè 
è ïî ãîðèçîíòàëè: ðàññòîÿíèÿ âäîëü 
âåðòèêàëüíîé îñè Y áóäåì èçìåðÿòü 

â «âåðòèêàëüíûõ» ìåòðàõ − ìó, à 

ðàññòîÿíèÿ  âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé 

îñè Õ − â «ãîðèçîíòàëüíûõ» ìåòðàõ − 

ìõ. Òîãäà ðàçìåðíîñòè âñåõ ýòèõ êè-

íåìàòè÷åñêèõ âåëè÷èí ïèøóòñÿ òàê: 

[g] = ìó ⋅ c
−2

, [v0] = ìõ ⋅ ñ
−1

, [H] = ìó, 

[x0] = ìõ. Òåïåðü K = 3 − îñíîâíûìè 

ðàçìåðíîñòÿìè ñòàëè ìõ, ìó, è ñ. 

Ñåé÷àñ ìû ñìîæåì èñïîëüçîâàòü 

ôîðìóëó  x0 ∼ v0
α

H
β

g
γ

 è íàïèøåì

ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðíî-
ñòåé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí: 

ìõ = ìõ
α

 ⋅ñ
−α

⋅ ìó
β

⋅ìó
γ

⋅ñ
−2γ

 =

= ìõ
α

 ⋅ñ
−α−2γ

⋅ ìó
β+γ

.

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé  
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1,

2 0,

0,

α

α γ

β γ

=⎧

⎪

− − =⎨

⎪

+ =
⎩

íàõîäèì 1,α =  
1
,

2
β =  

1
,

2
γ =  è ìû 

ïîëó÷èì ôîðìóëó õ0 ∼ v0 ,

H

g
èëè  

õ0 = Ñv0 .

H

g

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå  ýòîé 

çàäà÷è äà¸ò òî÷íóþ ôîðìóëó õ0 =

= v0
2

,
H

g
 çíà÷èò, 2.C =   

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà íå 
òîëüêî êà÷åñòâåííàÿ, íî è êîëè÷å-

ñòâåííàÿ îöåíêà çàâèñèìîñòè äëÿ õ0 

îò âåëè÷èí v0, H è g. Ïî ïîðÿäêó âå-
ëè÷èíû íàéäåííàÿ ñòåïåííàÿ êîìáè-

íàöèÿ äà¸ò ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå õ0. 
Îöåíêà âñåãäà èíòåðåñóåò ïî ïîðÿä-
êó âåëè÷èíû. Â ïðîñòûõ çàäà÷àõ ÷à-
ñòî êîýôôèöèåíòû, íå îïðåäåëÿåìûå 
ìåòîäîì ðàçìåðíîñòåé, ìîæíî ñ÷è-
òàòü ÷èñëàìè ïîðÿäêà åäèíèöû. Êî-
íå÷íî, ýòî íå åñòü ñòðîãîå ïðàâèëî. 

Àíàëèç ðàçìåðíîñòåé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí  

êàê ýâðèñòè÷åñêèé ìåòîä 

Ìû íà íåñêîëüêèõ ïðèìåðàõ è 

çàäà÷àõ ïîêàæåì ýâðèñòè÷åñêóþ 

ôóíêöèþ ìåòîäà ðàçìåðíîñòåé. 

Çàäà÷à 3. Àíàëèçèðóÿ ðàçìåðíî-

ñòè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, íóæíî 

íàéòè ïåðèîä ìàëûõ êîëåáàíèé ìà-

òåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà.  

O

�

N

mg

l

Ðèñ. 1 

Ðåøåíèå. Ìàòåìàòè÷åñêèé ìàÿò-
íèê (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìà-
òåðèàëüíóþ òî÷êó ìàññîé m, ïîäâå-
øåííóþ íà íåâåñîìîé è íåðàñòÿæè-
ìîé íèòè äëèíîé l, êîòîðàÿ çàêðåï-
ëåíà äðóãèì ñâîèì êîíöîì íåïî-

äâèæíî. ×åðåç ϕ îáîçíà÷àåì óãîë 
ìåæäó íèòüþ è âåðòèêàëüþ. Ñ÷èòàÿ, 
÷òî îòñóòñòâóåò ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ 

âîçäóõà, çàïèøåì çàêîíû äâèæåíèÿ 
ìàÿòíèêà: 

2

2
sin ,

d g

ldt

ϕ

ϕ= −        (1)    

2

cos .

d
m l N mg

dt

ϕ

ϕ

⎛ ⎞
= −

⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (2) 

Èç óðàâíåíèé (1), (2) î÷åâèäíî, 
÷òî â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùèõ ïàðà-
ìåòðîâ ìîæíî âçÿòü ñëåäóþùóþ 

ñèñòåìó: t, l, g, m, ϕ. 

Áóäåì èñêàòü ôîðìóëó ïåðèîäà 
êîëåáàíèé â âèäå   

T ∼ l
α

g
β

m
γ

ϕ
k
. 

Íàïèøåì ðàçìåðíîñòè äëÿ îáåèõ 
÷àñòåé äëÿ ýòîãî âûðàæåíèÿ  

ñ = (ì)
α

⋅ (ì⋅ñ
−2

)
β

⋅ (êã)
γ

 ⋅ (ðàä)
k
 =

= ì
α+β

⋅ ñ
−2β

⋅ êã
γ

⋅ðàä
k
.

Ó íàñ ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñè-
ñòåìà óðàâíåíèé: 

2 1,

k

α β

β

γ

+ = 0,⎧

⎪
− =⎪

⎨
= 0,

⎪

⎪ = 0.⎩

Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó, íàõîäèì:  

β = − 1/2, α = 1/2, γ = 0; k = 0. 
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Ñëåäîâàòåëüíî, T ∼ l
1/2

⋅g
−1/2

, èëè 

T = C
l

g
, ãäå Ñ − áåçðàçìåðíàÿ ïî-

ñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, êîòîðóþ íàõîäÿò 

ïîñðåäñòâîì äðóãèõ ìåòîäîâ (Ñ = 2π). 
Ïåðèîä ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà çàâèñèò òîëü-
êî îò åãî äëèíû è óñêîðåíèÿ ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ. Ïðèìå÷àòåëüíî òî, ÷òî 
ìåòîä ðàçìåðíîñòåé îäíîçíà÷íî îò-
âåðãàåò «êàæóùóþñÿ» çàâèñèìîñòü 
ïåðèîäà  êîëåáàíèé ìàÿòíèêà îò åãî 
ìàññû è óãëà îòêëîíåíèÿ íèòè îò 

âåðòèêàëè.  

Çàäà÷à 4. Ïåðèîä êîëåáàíèé êà-

ìåðòîíà çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ρ è 
ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å ìàòåðèàëà, èç 
êîòîðîãî èçãîòîâëåí êàìåðòîí, è 
äëèíû L íîæêè êàìåðòîíà.  

Àíàëèçèðóÿ ðàçìåðíîñòè âåëè-
÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ êîëåáàíèÿ 
êàìåðòîíà, íóæíî íàéòè çàâèñè-
ìîñòü ïåðèîäà åãî êîëåáàíèé îò óêà-
çàííûõ ïàðàìåòðîâ. 

Èç îïûòîâ ñ êàìåðòîíàìè ðàçíîé 
äëèíû áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå 
ðåçóëüòàòû: 

L (ìì) 122 108 96 82 64 

ν (Ãö) 252 284 320 375 480

Ñîãëàñóþòñÿ ëè ýòè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ñ ôîðìóëîé, 
íàéäåííîé ïîñðåäñòâîì ìåòîäà ðàç-
ìåðíîñòåé? 

Ðåøåíèå. Áóäåì èñêàòü ôîðìóëó 
ïåðèîäà êîëåáàíèé â âèäå:   

T ∼ ρ
α

 Å
β

 L
γ

. 
Íàïèøåì ðàçìåðíîñòè äëÿ îáåèõ 

÷àñòåé ýòîãî âûðàæåíèÿ:  

ñ = (êã⋅ì
−3

)
α

⋅(êã⋅ì
−1

⋅ñ
−2

)
β

⋅(ì)
γ

 = 

= êã
α+β

 ⋅ ì
−3α−β+γ

⋅ ñ
−2β

. 

Ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà 
óðàâíåíèé: 

0,

3

2 1.

α β

α β γ

β

+ =⎧

⎪
− − + = 0,⎨

⎪
− =⎩

Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó, íàõîäèì:  

β = − 1/2, α = 1/2, γ = 1. 
Èòàê, íàõîäèì çàâèñèìîñòü 

1 1

1
.

E
T CL

E T CL

E
L

C

ρ

ν

ρ

ν

ρ

= ⇒ = = ⇒

⇒ =

Íà îñíîâå òàáëè÷íûõ äàííûõ 

âû÷èñëèì, ÷òî  çíà÷åíèÿ Lν íàõî-

äÿòñÿ â ïðåäåëàõ  (30672 − 30750). 
Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþò-

ñÿ ñ ôîðìóëîé, íàéäåííîé ïîñðåä-
ñòâîì ìåòîäà ðàçìåðíîñòåé. 

Çàäà÷à 5. Íóæíî íàéòè ôîðìóëó 
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñôåðè÷å-
ñêîé óäàðíîé âîëíû òî÷å÷íîãî 
âçðûâà.  

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè ëþáîì âçðû-
âå ïðîèñõîäèò ìãíîâåííîå âûäåëå-
íèå çíà÷èòåëüíîé ýíåðãèè â òî÷êå. 
Îïûò è òåîðèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â 
òî÷êå âçðûâà âîçíèêàåò ñèëüíàÿ 
ñôåðè÷åñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà (ðèñ. 2), 
îòäåëÿþùàÿ îêðóæàþùóþ íåâîç-
ìóù¸ííóþ àòìîñôåðó îò äâèæóùå-
ãîñÿ çà óäàðíîé âîëíîé ðàñêàë¸ííî-
ãî ãàçà. Äàâëåíèå çà ôðîíòîì óäàð-
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íîé âîëíû íà íà÷àëüíîé ñòàäèè 
âçðûâà âî ìíîãî òûñÿ÷ ðàç áîëüøå, 
÷åì íà÷àëüíîå äàâëåíèå âîçäóõà, 

âëèÿíèåì êîòîðîãî íà ïðîöåññ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü.   

Ðèñ. 2. Ðàñïðîñòðàíåíèå ñôåðè÷åñêîé óäàðíîé âîëíû îò òî÷å÷íîãî âçðûâà 

Ðåøåíèå. Ïîïûòàåìñÿ íàéòè çà-
êîí ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû 

r = r(t) (r − ðàññòîÿíèå ôðîíòà óäàð-

íîé âîëíû îò öåíòðà âçðûâà, t − 
âðåìÿ). Î÷åâèäíî, ÷òî îñíîâíûìè 
îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè â ýòîé 

çàäà÷å áóäóò: E − ýíåðãèÿ â òî÷êå 

âçðûâà, ρ − íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü 

íåâîçìóù¸ííîãî âîçäóõà, t − âðåìÿ. 
Ñ÷èòàåì, ÷òî ôèçè÷åñêîå ñâîéñòâà 
âîçäóõà íå èãðàþò ðåøàþùåé ðîëè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èëàñü ïðî-
ñòàÿ ìîäåëü âçðûâà, ãäå âûïîëíÿåò-

ñÿ ïðàâèëî N − K = 1. Äåéñòâèòåëü-

íî, N = 4 (r, E, ρ, t) è K = 3 (ì, ñ, êã). 
Áóäåì èñêàòü çàêîíîìåðíîñòü â âèäå 

çàâèñèìîñòè r ∼ E
α

ρ
β

t
γ

. Àíàëèç ðàç-
ìåðíîñòåé ýòèõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí 
äà¸ò ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü: 

r = C

1

5E

ρ

⎛ ⎞

⎜ ⎟

⎝ ⎠

2

5 ,t       (1) 

v = 

dr

dt
=

2

5
C

1

5E

ρ

⎛ ⎞

⎜ ⎟

⎝ ⎠

3

5
.t

−

 (2) 

Èç  óðàâíåíèÿ (1) íàõîäèì t è 
ïîäñòàâëÿåì åãî â óðàâíåíèå (2), 
òîãäà ìû ïîëó÷èì óðàâíåíèå (3): 

v =

2

5

5

2C

1

2E

ρ

⎛ ⎞

⎜ ⎟

⎝ ⎠
3

1
.

r

   (3) 

Ïðèðàâíèâàÿ (2) è (3), ïîëó÷èì: 

2

5
C

1

5E

ρ

⎛ ⎞

⎜ ⎟

⎝ ⎠

3

5t

−

=

2

5

5

2C

1

2E

ρ

⎛ ⎞

⎜ ⎟

⎝ ⎠
3

1
.

r

 (4) 

Ïîñòîÿííóþ Ñ ìîæíî íàéòè íà 

îñíîâå îïûòà â îáûêíîâåííîé ëàáî-

ðàòîðèè ñ çàìåðîì ôóíêöèè r = r(t) 

â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðè èç-

âåñòíîé ýíåðãèè çàðÿäà E è ïëîòíî-

ñòè âîçäóõà ρ. Äëÿ ýòîãî îáû÷íî 

ïðîâîäÿò ìàëûå âçðûâû íåáîëüøîé 

ìîùíîñòè. Ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé çàäà÷è ãàçîâîé äèíàìèêè ïîêà-

çàëî, ÷òî çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé Ñ 

áëèçêî ê åäèíèöå.  

Ôîðìóëà (1) ïîêàçûâàåò, ÷òî åñ-

ëè èçìåðèòü ðàäèóñ óäàðíîé âîëíû 

â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè, òî â ëî-

ãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ lgt, 

(5/2)lgr  ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè 

äîëæíû ëå÷ü íà ïðÿìóþ 

5

2
lgr = 

5

2
lgC + 

1

2
lg

E

ρ

+ lgt.    (5) 

Îïûòíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû 
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íà ðèñ. 3 êðàñíûìè êðåñòèêàìè, êî-
òîðûå õîðîøî ëîæàòñÿ íà ïðÿìóþ, 

íàêëîí¸ííóþ ïîä óãëîì 45° ê îñÿì 

êîîðäèíàò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì 
ïîäòâåðæäåíèåì òåîðåòè÷åñêîé 
ôîðìóëû (1). 

10,5

9,5

8,5

7,5

-4,0 -3,0 -2,0 -1,0

(5/2)lgr

lg t

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîãî (1) è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî (2) çàêîíà 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñôåðè÷åñêîé óäàðíîé âîëíû îò òî÷å÷íîãî âçðûâà â çàâèñè-
ìîñòè îò âðåìåíè 

Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ (1) − (3), 
õàðàêòåðèçóþùèå äèíàìèêó ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû ïðè òî-
÷å÷íîì âçðûâå, ìîãóò îïèñàòü è 
âçðûâ àòîìíîé áîìáû. Â 1945 ãîäó 
àìåðèêàíöû âïåðâûå óñïåøíî ïðî-
âåëè èñïûòàíèå àòîìíîé áîìáû. Âñå 
ïàðàìåòðû àòîìíîé áîìáû áûëè â òî 
âðåìÿ ñòðîãî ñåêðåòíû. Òîëüêî êè-
íîôèëüì î ðàñïðîñòðàíåíèè îãíåí-
íîãî øàðà, ñíÿòûé Äæ. Ìàêîì âî 
âðåìÿ èñïûòàíèÿ ÿäåðíîãî âçðûâà â 
Íüþ-Ìåêñèêî â 1945 ãîäó, áûë äî-
ñòîÿíèåì øèðîêîé ïóáëèêè. Çà-
äåðæêà êàäðîâ êèíîàïïàðàòà ñîñòà-
âèëà 0,14 ìêñ. Èçâåñòíûé ìåõàíèê 
èç Âåëèêîáðèòàíèè Äæ. È. Òåéëîð, 
îáðàáîòàâ ýòîò êèíîôèëüì, ïîëó÷èë 
ìíîãî÷èñëåííûå ôîòîãðàôèè, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîñòîÿíèå îãíåííîãî 

øàðà ÷åðåç êàæäûé ïðîìåæóòîê 
âðåìåíè, ðàâíûé 0,14 ìêñ. Îäíà èç 
íèõ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4, ãäå îò÷¸òëè-
âî âèäíû ìàñøòàá è âðåìÿ îò íà÷à-
ëà âçðûâà.   

Ðèñ. 4. Îãíåííûé øàð ïðè t ≈  
≈ 25 ìêñ 
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Íà îñíîâàíèè ôîòîãðàôèé â ðà-

áîòå Òåéëîðà óêàçàíà çàâèñèìîñòü 

ìåæäó ðàäèóñîì r ðàñøèðÿþùåéñÿ 

ñôåðè÷åñêîé óäàðíîé âîëíû äëÿ 

çíà÷åíèé îò 11 ì äî 185 ì è ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè ìîìåíòàìè âðåìåíè t îò 

ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ âçðûâà â 

èíòåðâàëå îò 0,1 ìêñ äî 62 ìêñ [3]. 

Íà ðèñóíêå 3 îïûòíûå äàííûå ïðåä-

ñòàâëåíû êðåñòèêàìè. Ïðÿìàÿ îòâå-

÷àåò ôîðìóëå:  

5

2
lgr  − lgt = 

5

2
lgC + 

1

2
lg .

E

ρ

   (6) 

Èç ãðàôèêà (ðèñ. 3) 
5

2
lgr (ñì) − lgt (ñ) ≈ 

≈ 11,915. Èç óðàâíåíèÿ (6) 
1

2
lg

E

ρ

=

= 11,915, îòêóäà ïðè ρ = 0,00125ã/ñì
3

(ïëîòíîñòü âîçäóõà)   

E ≈ 6,76⋅10
23 

ρ = 8,45⋅10
20 

ýðã. 

Òåéëîðîâñêàÿ îöåíêà ìîùíîñòè 

ïåðâîé àòîìíîé áîìáû îêàçàëàñü 

î÷åíü áëèçêà ê ñåêðåòíûì äàííûì. 

Ïîñëå ðàññåêðå÷èâàíèÿ ñòàëî èç-

âåñòíî çíà÷åíèå âûäåëèâøåéñÿ 

ýíåðãèè ïåðâîé àòîìíîé áîìáû, îíà 

îöåíèâàëàñü â ýêâèâàëåíòàõ 21 êè-

ëîòîííû òðîòèëà, èëè 8,88⋅10
20

 ýðã.

Ïóáëèêàöèÿ Äæ. È. Òåéëîðîì ýòîé 

âåëè÷èíû âûçâàëà â ñâî¸ âðåìÿ 

íåìàëîå ñìóùåíèå â àìåðèêàíñêèõ 

ïðàâèòåëüñòâåííûõ êðóãàõ, òàê êàê 

ýòà öèôðà ñ÷èòàëàñü ñòðîãî ñåê-

ðåòíîé.  

Çàäà÷à 6. (Çàäà÷à Ð. Ôåéíìàíà) 
Àíàëèçèðóÿ ðàçìåðíîñòè, îöåíèòå 
«áîðîâñêèé ðàäèóñ» àòîìà âîäîðîäà.  

Ðåøåíèå. Â çàäà÷ó îá îïðåäåëå-
íèè ðàäèóñà ýëåêòðîííîé îðáèòû âõî-
äÿò ñëåäóþùèå êîíñòàíòû: ïîñòîÿí-

íàÿ Ïëàíêà ħ, ìàññà ýëåêòðîíà m è 
êîíñòàíòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñèëó 
ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíîì è 
ïðîòîíîì; â êà÷åñòâå òàêîé âåëè÷èíû 

âîçüì¸ì f = e
2
/4πε0 e − ýëåìåíòàðíûé

çàðÿä). Ðàçìåðíîñòè ýòèõ êîíñòàíò 

ñîîòâåòñòâåííî: Äæ⋅ñ, êã, Äæ⋅ì. Âñïî-
ìèíàÿ  ðàçìåðíîñòü ýíåðãèè, íåòðóä-
íî óáåäèòüñÿ, ÷òî åäèíñòâåííîé êîì-
áèíàöèåé ýòèõ êîíñòàíò, èìåþùåé 
ðàçìåðíîñòü äëèíû, ÿâëÿåòñÿ 

2 2

0

02

4
.r

mf me

πε

= =

� �
 Ýòî è åñòü áîðîâ-

ñêèé ðàäèóñ. ×èñëåííî îí ðàâåí r0 =

=

12 34 2

31 19 2

4 3,14 8,854 10 (1,055 10 )

9,110 10 (1,602 10 )

− −

− −

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=

⋅ ⋅ ⋅

= 0,528 ⋅ 10
-10

 ì.

Â çàêëþ÷åíèè ïîä÷åðêí¸ì, ÷òî 
óðàâíåíèÿ è ôîðìóëû, ïîëó÷åííûå 
èç ðàññìîòðåíèÿ ðàçìåðíîñòåé, ñî-
çäàäóò ïðåäïîñûëêè äëÿ êîëè÷å-
ñòâåííîé îöåíêè èññëåäóåìûõ ôè-
çè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ðàçóìååòñÿ, ÷òî 
çà ýòàïîì ïîñòðîåíèÿ ïðîñòûõ ìî-
äåëåé ïîñðåäñòâîì  àíàëèçà ðàçìåð-
íîñòåé äîëæíî ñëåäîâàòü áîëåå àê-
êóðàòíîå è ïî âîçìîæíîñòè òî÷íîå 
èçó÷åíèå îáñóæäàåìûõ ÿâëåíèé. 
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