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ПРЕДИСЛОВИЕ

Два полюса измерены, засняты,
В колоннах цифр уложены в портфель,
И даже небо вписано в квадраты,
А нам бы все...

за тридевять земель!
Живет она, дошедшая от дедов,
Особая сжигающая страсть:
Влечет к себе туманность Андромеды 
Сквозь немоту космических пространств.

I I .  О бр а зц ова

Ф изика полета? Н еуж ели  есть такая?
Отчего же нет? В едь есть «Ф и зи к а  вокруг н ас », «Ф и ­

зика в ванне», «Ф и зи к а  врем ени », почему ж е не бы ть и 
«Ф и зи к е  п олета »?

Во-первых, она связана с м ноготы сячелетней мечтой 
человечества, реализованной только  частично, так как 
освоен пока что ли ш ь крохотный кусочек м аленькой  С ол­
нечной системы.

Во-вторых, летательн ы й  аппарат фактически являет­
ся венцом технической цивилизации —  не случайн о его 
производство доступно только  самым мощ ным державам.

В-третьих, и в самом деле  пет раздела физики, ко­
торый не бы л  бы учтен  в летательн ом  аппарате —  от 
механики точки и деф ормируемого тела, термодинамики 
двигателей  до последних достиж ений астрофизики.

В-четвертых, сущ ествует ж е д ля  чего-то М осковский 
ф изико-технический институт, а в нем  —  ф акультеты  
аэрофизики и космических исследований и аэромеханики 
и летательн ой  техники,—  стало быть, имеет см ы сл соче­
тание слов типа «ф изика п олета ».

В -п я ты х ,. . .
Но, если  читатель признает эти «оправдани я» доста­

точными, примемся за дело.
П реж де всего, при и злож ении  м атериала мы будем  

следовать доброй традиции Б иблиотечки «К в а н т » —  не 
просто сообщ ать факты, уповая на авторитет типограф­
ского текста, но ориентировать читателя  на работу с 
собственными записями с целью  повторить алгебраиче­
ские вы кладки и численны е оценки. Д л я  их облегчения 
книга снабж ена небольш ой таблицей исп ользуем ы х ха­
рактерны х параметров небесны х тел  и универсальны х 
ф изических постоянны х (см . П рилож ен ие 1 ).
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(Здесь ум естно предуведомить читателей, что числен- 
вые оценки в физике несколько отличаю тся, например, 
от бухгалтерских расчетов, проводимых с точностью  до 
копейки. Под оценкой  в физике имеется в виду значение 
величины  внутри одного порядка; следовательно, не 
страшно ош ибиться в два, три, зт, а то и в пять раз.)

В  целом  это вполне соответствует общ еисторической 
тенденции науки и техники: «К о гд а  ш тудируеш ь книги, 
посвящ енные маш инам X V I  и X V I I  веков..., поражаеш ься 
приблизительности, неточности строения, ф ункциониро­
вания и самого замысла... ни разу эти машины не бы ли 
точно „рассчитаны ...“ . Все они бы ли  сделаны  „в  при­
ки дку", „н а  гла зок "... все эти машины принадлеж али 
м иру „п р и бли зи тельн ости "» * ) .

Н о создание современных машин, в частности лета ­
тельн ы х аппаратов с заранее заданными свойствами, не­
мыслимо (просто безнадеж но дорого) без использования 
законов физики и методов математики.

Эта книга —  не учебник, потому что в название «Ф и ­
зика п олета » можно вклю чить десятки отдельны х кур­
сов. Это небольш ой сборник сюжетов, которые автор 
пы тался располож ить более  или  менее логично (по  свое­
м у  р а зум ен и ю )— то л и  по «вы соте» полета, то л и  по его 
скорости. Конечно, не обош лось и без использования не­
которых материалов из поп улярн ы х книг и статей дру­
гих авторов (А .  Борина, В. Кож охина, JI. Л ескова и др .).

За рамками тематики книги осталась увлекательн ая  
и драматичная история развития летательн ы х  аппара­
т о в * * ) ,  поскольку мы взялись излож ить ли ш ь физику 
полета (а  стало быть, и сопутствую щ ую  ей м атем атику).

Автор выражает благодарность доктору физико-ма­
тематических паук А . И . Б узди ну за полезны е советы 
и своему сы ну А п тон у  за участие в подборе эпиграфов 
и сочинении веселы х картинок.

* ) Койре  А. Очерки истории философской мысли.—  М.: Про­
гресс, 1 9 8 5 .-С . 113.

* * )  К счастью, по истории авиации уже написано много хоро­
ших книг, например: Болховитинов В. Ф. Пути развития лета- 
тельпых аппаратов.—  М.: Оборонгиз, 1962; Дузъ П. Д.  История 
воздухоплавапия и авиации в России.—  М.: Машиностроение, 1981; 
Яковлев  А . С. Советские самолеты.— М.: Наука, 1975, и мы наде­
емся, что вскоре появятся и новые.



1. АТМ О СФ ЕРЫ  П Л А Н Е Т  
И ВСЕ, ЧТО ВЫ Ш Е

... с середины неба глядит месяц. Необъятный небесный 
свод раздался, раздвинулся еще необъятнее. Горит и ды­
шит он. Земля вся в серебряном свете; и чудный воз­
дух и прохладно-душен, и полон неги, и движет океан 
благоуханий.

П. В . Г о го л ь

Конечно, не о всякой планете м ож но ска­
зать столь  восторженные слова —  наверняка речь идет об 
атмосфере Зем ли . С нее и начнем.

Правда, нечего и надеяться рассказать все, что мож ­
но, об атмосфере Зем ли , обо всех ее ветрах, грозах, тай­
ф унах, облаках; этого не сделать даже в очень толстой 
книге, не то, что паша. Но мож но сделать то, что делаю т 
физики каждый раз, когда все очень слож но (а  слож но 
почти в сегда ),—  можно построить мидель  (в  данном с л у ­
чае атмосф еры ). Хорош ая м одель долж на описывать 
самые характерные черты объекта или  явления, которые 
мы намереваемся использовать далее для работы, а не 
просто для  лю бования.

А  что самое важное д ля  нас в атмосфере? П реж де 
всего, это ее плотность —  ведь мы собираемся в ней дви­
гаться, причем как мож 
но быстрее. Д аж е интуи­
тивно ясно, что сила со­
противления движению 
долж на зависеть от плот­
ности окруж аю щ ей среды: 
например, в воде рукой 
двигать труднее, чем в воз­
духе, с той ж е скоростью.

С высотой плотность 
атмосферы долж на ум ень­
ш аться, иначе тяж елы е
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«с густк и » воздуха опускались бы вниз. К ром е того, 
те, кто бывал в горах, знаю т: чем выше, тем холод ­
нее, а на высоких верш инах леж ат  вечные снега,—  
значит, температура воздуха с высотою падает. А  с по­
нижением температуры, очевидно, долж на изм еняться и 
плотность. Но как? П реж де всего, выясним, до какого 
наименьш его зпачепия мож ет упасть температура. Н е­
уж то до абсолю тного н уля  или  до того, что в научной 
фантастике называют «космическим холодом »?

Дим

ID-77 ю  а т -7  ю -5  10- з  1D-1  р ,к г /м 3

ZOO 4 0 0  6 0 0  BOO ЮОО 1200 Т , К

Рис. 1 Изменение с высотой плотности, давления и температуры 
воздуха для «стандартпой» атмосферы

К  настоящ ему времени параметры атмосферы много­
кратно измерены и некоторая осредиенная картина их 
распределения (так  называемая стандартная атмосфера) 
показана на рис. 1. П о  вертикальной ш кале здесь отло­
жена высота: как и полож ено высоте, она изм еряется 
вверх, начиная от н у л я  на уровне моря. А  те величины , 
которые зависят от высоты —  давление р, плотность р, 
температура Т ,—  отлож ены  по горизонтальной ш кале. 
Заметим, что для  того чтобы охватить ш ирокий диапазон 
изменения давления и плотности, их значения показаны 
в логариф мическом  масштабе, а температура —  в л и ­
нейном.

Ч то  ж е видно из этого рисунка? Например, на уровне 
моря (точки  А )  давление равно 105 П а, плотность поряд­
ка 1 кг/м3 =  рС|, температура около 300 К ; а на высоте 
h =  100 км давление близко к 10~2 П а (т. е. ум еньш илось 
на семь порядков: 5 — ( —2 ) = 7 ) ,  а плотность стала мень­
ше одной м иллионной  кг/м3.
С



Зависимость плотпоетп атмосферы Зем ли  от вы соты  
пад уровнем моря приближ енно мож но вы разить фор­
м улой

р « р 0е - л/\  (1)

пригодной до высот ~ 8 0 — 100 км. Стоящ ая в знамена­
теле  показателя степени величина h% =  7,16 км служ ит 
масштабом «толщ и н ы » атмосферы. Зависимость (1 ) изо- 
мость ( 1 ) изображ ена ш триховой кривой.

Конечно, судя по граф ику, значения давления и 
плотности изменяю тся довольно слож но с увеличением  
высоты; по, во всяком случае, очевидно, что они моно­
тонно уменьш аю тся.

А  вот температура изменяется очень прихотливо: 
сначала она падает до высоты ~  10  км (обы чно на этой 
высоте стюардессы пассажирских авиалайнеров торж ест­
венно сообщают, что температура за бортом —50 или да­
же —60 °С ),  этот слой воздуха называется тропосферой. 
Затем до высоты порядка 100 км она колеблется , дважды 
проходя участки с постоянным значением (больш ая  
часть этого слоя  называется стратосферой) и, наконец, 
если  подниматься ещ е выше, температура уж е монотон­
но растет, достигая тысячи кельвинов (па  высоте при­
мерно 150 км ) и б о л е е * ) .  П олучается , что если  на этой 
высоте или  чуть выше неподвижно как-нибудь подвесить 
предмет, например ф утбольны й мяч. то он вспыхнет и 
сгорит, а ещ е выше —  расплавится и самое тугоплавкое 
тело. Где  же «косм ический холод »?

Н о —  стоп! Давайте взглянем  па следую щ ий рис. 2, я. 
Там  приведено изменение с высотой ещ е одной важной 
характеристики атмосферы —  длины  I свободного пробега 
м олек улы  (путь , пройденный м олекулой  м еж ду двумя 
последовательны м и столкновениями с другими м олеку­
ла м и ). П опы таемся понять, от чего и как зависит эта 
величина. Будем  измерять дли н у  свободного пробега в 
«п р од ольн ы х » метрах в направлении движ ения м оле­
кулы . считая его прямолинейным ( кружок со стрелкой на 
рис. 2 .6 ) .  Ч тобы  подчеркнуть этот факт, снабдим эти 
метры специальным значком параллельности. Итак, раз­
мерность длины  свободного пробега будет [I ] =  м л.

* )  Более подробно такое слопстое строение атмосферы описа­
но (и, главное, объяснено!) в кпиге: Бялко А В. Наша планета —  
Земля.—  М.: Наука, 1983.—  Библиотечка «Квант», выи. 29.
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Но что меш ает рассматриваемой м олек уле  двигаться 
по прямой до бесконечности? Разум еется , другие м оле­
кулы . П ричем  яспо, что чем больш е их  находится в еди­
нице объема, скаж ем в одном кубическом  метре, и чем 
больш е размер каж дой из них, тем больш е помех они 
создадут д ля  движ ения нашей избранной м олекулы . П о ­
перечный размер каж дой мешающ ей м олек улы  естест­
венно измерять «п ерп ендикулярн ы м и» метрами. Тогда

Рис. 2. а —  Изменение с высотой средней длины свободного про­
бега молекулы воздуха, б —  К выводу зависимости длины свобод^ 

ного пробега от радиуса и концентрации молекул

размерность их радиуса (будем  считать, что м олекулы  
имею т форму ш ариков) г0 мож но записать в виде 
[го] =  Mj_. А  объем  кубического метра, в котором нахо­
дится п м олек ул , можно представить как произведение 
размерности длины  этого куба (вдоль  направления дви­
ж ения м о лек улы ) на площ адь в один квадратный метр 
(располож енную  поперек направления ее дви ж ения ), 

так что [п ]  —  1/(м п -м ^ ).  Тогда  единственным выраже­
нием для  длины  свободного пробега, определяем ы м  сооб­
раж ениями размерности, будет следую щ ее:

Б ольш его  теория размерностей пам дать не может, 
А  пам больш его и не нуж но.

Итак, из рис. 2 видно, что если , например, на уровне 
моря м олек улы  буквально «то лк утся  на м есте », пробегая 
свободно всего ли ш ь расстояние I ~  10~7 м =  0 ,1  мкм, то 
на высоте, скаж ем, 150 км их длина свободного пробега 
уж е почти 1 00  м!

Это значит, что д ля  летательн ого  аппарата с разме­
рами порядка 10  м на этой высоте уж е  не сущ ествует 
8



никакой сплош ной среды —  он будет «чувствовать» уда­
ры отдельны х м олекул , иначе говоря, будет находиться 
в свободном олекулярной  среде. Следовательно, приноси­
мая этими м олекулам и  суммарная энергия будет мала, 
хотя энергия каждой отдельной м олек улы  и велика. 
П оэтом у с увеличением  высоты и сопровождающ им ее 
падением плотности среды собственная температура по­
следней  становится все менее сущ ественной в тепловом 
реж име летательн ого  аппарата, и на первый план вы сту­
пают другие явления, о чем пойдет речь ниже.

А  что делается на других планетах? Конечно, об их 
атмосферах сведений меньш е, чем об атмосфере Зем ли, 
по уж е сущ ествую т ф изико-математические м одели  их 
атмосфер, позволяю щ ие нарисовать такие ж е графики 
распределений их параметров, как на рис. 1 и 2 .

Например, с М еркурием  совсем просто —  у  него во­
общ е нет атмосферы. (Т о  ж е самое мож но сказать о 
Л у н е .)  Н а Венере атмосфера очень плотная (давление 
у  поверхности порядка 1 00  а тм ), горячая (тем пература 
750 К )  да ещ е почти целиком  состоит из у глек и слого  
газа. Ее плотность у  поверхности почти в 70 раз больш е, 
чем  на Зем ле! Н а Марсе, наоборот, атмосфера очень раз­
реж енная и холодная (давление (4,5 -ь 7 ,5 ) - 10_3 атм, 
температура 150— 260 К )  и тож е в основном со­
стоит из СОг. Ее плотность у  поверхности приблизи­
тельн о в 50— 100 раз меньш е, чем у  Земли. Атмосф ера 
Ю питера представляет собою многосоткилометровый слой, 
состоящ ий в основном из м олекулярн ого  водорода и ге­
лия . Об атмосферах Сатурна, У ран а  и Н ептуна в настоя­
щ ее время имеется слиш ком  м ало  сведений. Т у т  вся 
надеж да на будущ ие исследования м олоды х читателей 
этой книги.

А  что находится выше атмосфер, дальш е планет? 
П реж де всего наша Галактика, часто называемая М леч ­
ным П утем , содерж ащ ая более  100000 м иллионов  звезд 
и имею щ ая в поперечнике приблизительно 1 0 0 0 0 0  све­
товых лет. А  ещ е дальш е —  снова галактики, туманности, 
разделенны е сильно разреж енным газом, в основном во­
дородом и гелием . И  наконец, вся В селенная, имею щ ая 
в радиусе около 15 000 м иллиопов  световых л е т  и со­
держ ащ ая до 10000 м иллионов галактик, подобны х М леч­
ному П ути.

Но, преж де чем реш ить, к какой из звезд (и  зачем ) 
лететь , вспомним, как человек  впервые на несколько 
м инут оторвался от Зем ли.
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2. ЗАКОН АРХИМЕДА И ВОЗДУХОПЛАВАНИЕ

•..Сделал, как мяч большой, надул дымом поганым и во­
нючим, от него сделал петлю, сел в нее, и нечистая си­
ла подняла его выше березы...

Из рассказа о полете подьячего Крякутного 
в Рязани в 1731 г., до сих пор 

не подтвержденного очевидцами

...Полет на свободном аэростате представляет нечто со­
вершенно исключительное. Абсолютный покой и тишина 
кругом, эта оторванность от Земли и пребывание в про­
странстве...— все это порождает в душе аэронавта такие 
удивительно приятные ощущения, такие чувства какой- 
то неземной радости и благодати, каких на Земле не мо­
жет дать ни одно наслаждение.

Особое прибавление к сочинению К. Фламмарпопа
«Атмосфера»

Возьмите кубик из дерева или  пластмассы , 
который, м ож ет быть, сохранился у  вас со времен дет­
ского сада. П одерж ите его  в воздухе где-то м еж ду полом  
и потолком  и отпустите. Он упадет на пол. П очему? 
Все яспо: его  притягивает З ем ля  с силой, называемой 
силой  тяж ести.

Теперь, засучив рукава, погрузите этот кубик  в вап- 
ну, наполненную  водой, м еж ду ее дном и поверхностью  
и тож е отпустите. Он всплы вет. П очем у? Разве исчезло 
тяготение? Разве сила  притяж ения Зем ли  не действует 
на кубик в воде? Н е  мож ет бы ть: ведь утю г и ли  гаптель 
опускаю тся на дно. П очем у же кубик всплывает? Зна­
чит, на него действует ещ е какая-то сила, направленная 
вверх,—  выталкивающая сила. В  случае с кубиком  она 
«перебары вает» си лу  тяж ести, в случае  гантели  ее не 
хватает, чтобы заставить ган тель  всплы ть.

К ак  бы узнать, откуда взя­
ла сь  эта сила и чем у она 
равна?

Обратимся к рис. 3 и по­
смотрим, какое действие ока­
зывает вода на опущ енны й в 
нее кубик. Н а все грани кубика 
действую т силы  давления воды. 
Но, как известно, давление в 
ж идкости па разной глубине 
разное —  оно тем больш е, чем 
больш е глуби п а  погруж ения. 
Значит, силы  давления, дейст­
вую щ ие на верхнюю и ннжнюю
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грани кубика, различны. Н етрудно догадаться, что сила, 
действую щ ая на нижнюю грань, больш е. П осмотрим, на 
сколько.

На верхнюю грань действует сила  давления воды, 
направленная вниз и равная

F I  =  рngya2.

Сила, действую щ ая со стороны воды на пиж вю ю  грань, 
направлена вверх и равна

F t  = p mg { y  +  а )а г.

Т ак  что действие этих • двух сил эквивалентно действию 
одной силы , направленной 
вверх п равной

Fa =  F \ - F \  =  p*g(y  +
+  а )а 2-  рmgya2 =  рlKga3

(си лы  давления на боковые 
грани взаимно компенси­
р ую тся ). Это и есть вы тал­
кивающ ая сила. Но, с другой 
стороны, pmga3 —  это вес во­
ды, которую  мож но бы ло  бы 
нали ть  в наш кубик, если  
он полый, т. е. вес воды в 
объеме кубика. Т от  факт, что 
здесь стоит объем  куба а3, 
не принципиален —  для  тела
лю бой  формы с объемом  V,  погруж енны м в ж идкость, 
м ож но получить вы раж ение для  силы  Архим еда

Fa =  Рж g v .  (3 )'

Итак, мы приш ли к выводу, что на тело, погруж ен­
ное в ж идкость, действует вы талкиваю щ ая сила, направ­
ленн ая вверх и численно равная весу ж идкости в объеме 
погруж енной части тела.

Сам А рхи м ед  ф ормулировал эту  м ы сль другими сло­
вами: «Твердое тело, которое имеет равный вес и рав­
ный объем  с жидкостью , погруж ается в нее настолько, 
что ни одна часть его поверхности не вы ступает над 
ж идкостью  и не опускается н и ж е». М ы  бы  сказали  те­
перь, что плотности твердого тела  и ж идкости равны. 
И  ещ е А рхи м ед  говорил так: «Т е л а , относительно более 
тяж елы е, чем ж идкость, опускаю тся вниз до самого дна

П
Рис. 3. На кубик, погружен­
ный в воду, сверху и снизу 
действуют разные силы, что 
приводит к возникновению ре­
зультирующей силы Архимеда
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в стайовятся в ж идкости на столько  легче, сколько ве­
сит объем  ж идкости, равный объем у т е л а » * ) .

П ервая догадка об этом законе ош елом ила Архимеда, 
пож алуй , больш е, чем Нью тона —  зрелы й фрукт, упав­
ший на голову . Говорят, Архи м ед  беж ал из своей ваппы 
голы м  по улицам  древних Сиракуз па прием к царю с 
криком «Э вр и к а !» (Н а ш е л ! ) ,  ставшим па все времена 
символом неож иданны х и радостных находок.

Д аж е не ф орм улируя , лю ди  использовали  закон А р хи ­
меда издревле, когда на бревне, надутом  мехе или  долб ­
леной  лодке переправлялись через реку. Н о до исполь­
зования его в ипж енерной практике прош ло почти две 
тысячи лет. Л и ш ь в 1666 г. английский корабел Антони  
Дин, к несказанному удивлению  здравомы слящ их совре­
менников, теоретически определил осадку корабля и 
прорезал пуш ечные порты в бортах до  спуска его на 
воду. Ранее эта «хирургическая  операция» проводилась 
лиш ь после  практического определения ватерлинии, 
когда корабль уж е  бы л на плаву.

И  ещ е курьез: когда в прош лом  веке от деревянных 
парусны х кораблей  (дерево плавает ) стали  переходить к 
ж елезны м  пароходам, тут  обы вательское сознание возм у­
тилось —  ж елезо  ведь тонет! М ы-то с вами знаем : хоть 
стальная гантель и тонет в ванне, но если  ее раскатать 
в тонкий лист  и согнуть этот лист  «лод оч к ой » или  в виде 
полуш ария, он будет плавать (как  плаваю т в пруду или  
в реке пустые консервные банки, брош енные нехорош ими 
тур и стам и !)— важно вытеснить воды по весу не меньше, 
чем вес этого стального  листа из гантели.

Да что там корабли ! —  плаваю т целы е континенты 
(точнее, тектонические плиты  —  больш ие участки земной 
Коры, вклю чаю щ ие в себя и континенты, и соседние 
участки океанического д н а ). Т о льк о  плаваю т они, конеч­
но, не в соленой воде океанов, а на гранитных подуш ках, 
под которыми леж и т ещ е более плотная мантия Зем ли. 
Однако что это мы устрем ились м ы сленно в глубь?  Нам 
нуж но вверх...

П рош ел ещ е не один десяток лет.
Е сли  вес воды —  факт, очевидный из еж едневной 

практики, то осознание весомости воздуха приш ло после 
долгих разм ы ш лений и ф ундам ентальны х ф изических 
опытов. Наконец, эту  м ы сль  сф ормулировал Т орри челли

* )  Архимед.  О плавающих телах,—  В кн.: Начала гидростати­
ки.—  М.: Гостехиздат, 1933.
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в следую щ и х образны х вы раж ениях: «М ы  погруж ены  иа 
дно безбреж ного моря, воздуш ной стихии, которая, как 
известно из неоспоримы х опытов, имеет вес, причем он 
наибольш ий вблизи  поверхности Зем ли ...»

Значит, закон Архим еда долж ен  «р аботать » и в воз­
духе, и в атмосферах других планет. Б лагодаря закону 
Архим еда  м огут держ аться в воздухе аэростаты и дири­
ж абли  —  своего рода «п у зы р ьк и », заполпенпы е легким
газом  и плаваю щ ие в более  «тя ж ел о м » воздухе. П оэтом у
полет этих тел  так и называется —  воздухоплавание.

Рассмотрим условие равновесия аэростата в атмосфе­
ре. В этом случае, конечно, плотность ж идкости р,ь. в фор­
м уле  д ля  силы  Архим еда (3 ) нуж но заменить плотностью  
атмосферы р: FA =  рgV,  Е сли  масса оболочки аэростата, 
всех креплений и полезного  груза  —  вообщ е всей « с у ­
хой » конструкции —  равна М ,  а плотность заполняю щ его 
его  газа рг, то искомое условие запиш ется в виде

pgV =  gM +  р TgV,
откуда

М =  ( р - р г)Е.  (4)

И з ф ормулы  (4 ) видно, что лучш е бы ло  бы в этом 
«п у зы р ьк е » никакого газа вообщ е не оставлять,—  все 
выкачать, создать вакуум , тогда вы талкиваю щ ая сила 
Архим еда и, следовательно, поднимаемая полезная  мас­
са бы ли  бы наибольш ими. Н о  в этом случае  внеш няя 
атмосфера м ож ет сплю щ ить оболочку. А  чтобы этого 
избеж ать, ее приш лось бы делать  толстой и тяж елой , 
что-то вроде парового котла. Значит, противодавление 
изнутри важпо, и легкий  газ необходим.

А  где взять легкий  газ? Т о  есть более  легкий , чем 
воздух.

Такие газы  природа приготовила: водород, гелий , ме­
тан, аммиак, ацетилен  и другие. Н о водород взрывоопа­
сен (водород плю с кислород —  страшный грем учий га з ),  
гели й  дорог, остальны е из названных газов тож е либо  
горючи, ли бо  ядовиты, ли бо  обладаю т резким запахом. 
Д а  и все они бы ли  просто недоступны двести л е т  назад 
в нуж ны х нем алы х количествах.

А  ведь мож но сделать легким  и сам воздух —  просто 
подогреть его! Так  и поступили  братья М онгольф ье 
(1783 г . ) :  сд елали  больш ой  льняной  шар, оклеенны й 
бум агой, нап олни ли  горячим  дымом, и «при  больш ом 
стечении народа» на этом шаре поднялись в воздух 
сначала ж ивотные, а потом и люди.
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Русский  посол во Ф ранции Барятинский писал тогда 
в Россию  о «поднятии на воздух великой тягости посред­
ством ды м а »: «В ели чество  сего зрелищ а и чувствование, 
какое происходило в нескольких ста тысячах, описать 
никак невозможно, ибо радость, чувствительность, страх, 
уж ас  и восторг видны бы ли  на всех лицах, и до сего 
момента... вся публика ещ е как в чаду».

Лю бопы тно, что ф ранцузский король долго  не согла­
ш ался  на подъем лю дей  в воздух, боясь за участь аэро­
навтов. Он даж е предлагал пустить в полет д ля  пробы 
кого-либо из приговоренных к казни, обещ ая им сво­
боду, если  они возвратятся на зем лю  невредимыми,—  
столь  трудным и опасным представлялся первый полет!

А  вот и ещ е один легкодоступны й легкий  газ —  во­
дяной пар! Ведь м олярная масса воды равна 18 г/моль, 
а воздуха —  29 г/моль. П олучается , что мы м огли  бы 
наполнить тонкую  оболочку  водяным паром и летать па 
этом устройстве?! Д а  вот беда —  надо бы ло  бы поддер­
ж ивать эту  оболочку горячей, не ниж е 100 °С, чтобы пар 
на ней не конденсировался изнутри, ипаче по ее вн ут­
ренней поверхности потекут вниз «с л е зы », как по хо­
лодном у оконному стеклу, и шар опустится. Забавно, 
что сами братья М онгольф ье, наблю дая, как облака 
переваливаю т через вершины гор, пы тались первона­
чально наполнить свой шар именно водяным паром. 
П осле  вполне понятной неудачи они не оставили попыток 
летать, и накопец, достигли  успеха, сж игая влаж ную  
солом у; при этом они дум али , что п олучи ли  заодно и 
специальны й газ, певиданпый до тех пор!

Символично, что великий математик Л еон ард  Эйлер 
в том же году (причем  в день своей см ер ти — 7 сентября 
1783 г .) подробно рассчитал подъемную  си лу  аэростата, 
как бы завещ ая будущ им  воздухоплавателям  м ы сль о 
необходимости использовать законы физики.

Н о есть планета, где мож но не опасаться конденса­
ции водяного пара,—  это Венера, у  которой, как мы уж е 
знаем, горячая атмосфера (примерно 5 0 0 °С у  поверх­
н ости !), да к том у ж е ещ е и более  тяж елая , чем на 
З ем ле (м оляр ная  масса у глек и сло го  газа 44 г/м оль ). На 
этой планете вода станет паром «сам а собой », и аэро­
стат «всплы вет».

Но высоко ли  можно подняться па аэростате? Конеч- 
по, не выше того уровня, где плотность атмосферы срав­
няется с плотностью  газа, наполняю щ его аэростат, ибо 
в этом случае разность плотностей в ф орм уле ( 4 ) обра- 
14



тится в п уль . П ри помощ и рис. 1, на котором изображена 
зависимость плотности и давления земной атмосферы от 
высоты, можно легко  оценить то конечное значение вы­
соты, до которого мож ет «в сп лы ть » аэростат, наполнен­
ный даже самым легким  газом —  водородом.

Л  как подняться выше? Н уж н о либо  сбрасывать бал­
ласт, либо  увеличивать объем  аэростата с легким  газом. 
Вот почему стратосферные аэростаты у  зем ли  вы глядят 
этакими мятыми груш ами, поскольку заполняю щ ий их 
легкий  газ па уровне моря имеет меньш ий объем , чем в 
верхних слоях  атмосферы. А  прп подъеме они превра­
щаются в шары.

А  па Венере? Аэростат, наполненны й водяными па­
рами, будет подниматься до тех пор, пока пониж ение 
температуры  атмосферы не приведет к их конденсации. 
Расчеты  показывают, что это произойдет на высоте около 
40 км. А  если  наполнить аэростат аммиаком, то аммиак 
начнет конденсироваться на высоте более  1 00  км.

А  что произойдет после конденсации? О бъем  аэро­
стата уменьш ится (е го  м ож но сделать, например, из 
тонкого гофрированного м еталла  в виде гарм ош ки),

Рис. 4. Оболочка дирижабля из тонкого гофрированного металла, 
будучи достаточно жесткой, может в то же время изменять свой

объем

аэростат начнет падать вниз; но, попадая вновь в раска­
ленны е слои, сконденсированное (и  береж но собранное 
в резервуар ) вещ ество вновь испарится, аэростат снова 
взмоет вверх и так далее. И  что зам ечательно; при этих 
движ ениях вверх-вниз мож но позволить вращ аться гори­
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зонта льном у вентилятору, мощ ность которого будет рас­
ходоваться, например, на подзарядку аккум уляторов, 
питать приборы. Таким  образом, м ож но заставить «б ес ­
п латн о » работать на нас тяготение Венеры.

Конечно, в реальности картина слож нее из-за осо­
бенностей атмосферы Венеры  (соотнош ений давления, 
плотности, температуры  газов на разных высотах, отли ч­
ных от условий  на З е м ле ), в результате чего лучш е ис­
пользовать не один только  водяной пар, а его смесь, 
например, с аммиаком. Д а  и сам аэростат мож но снаб­
дит!) небольш им  двигателем  (т. е. превратить в дири­
ж а б ль ) да ещ е и кры лы ш ками, и р улям и  для  управляе­
мого планирования, так что в результате получится не­
что, изображ енное схематически на рис. 4.

Н о это мы разм ечтались, п ользуясь  богатством воз­
можностей, которые открывает физика. А  как бы ло  на 
самом деле?

Д о  чего же разнообразными оказались области  при­
менения воздуш ного шара! Например, уж е вскоре после 
первых полетов на монгольф ьере два ф ранцуза-дуэлянта, 
поднявш ись в саду Тю и льри  па воздуш ны х шарах, на 
высоте 700 м откры ли п альбу  друг в друга и, пропоров 
свои летательн ы е аппараты, погибли оба. Во время пер­
вой мировой войны аэростаты использовались д ля  целей  
разведки, во второй —  для  создания помех бомбометанию 
и защ иты больш их городов (к ом у  не известны фотосним­
ки М осквы с привязными аэростатам и!).

М етеорологи  еж едневно запускаю т шары зонды для  
исследования параметров атмосферы. При помощ и аэро­
статов получаю т и уни кальную  информацию о В селен­
ной. Группа  японских и индонезийских астрономов во 
время затмения Солнца И  июня 1983 г. получи ла  изоб­
ражение околосолнечного пы левого кольца со стратоста­
та, поднявш егося на высоту более 30 км. Оказалось, что 
на расстоянии около четырех радиусов от Солнца су ­
щ ествует плоский диск, состоящ ий в основном из пы ле­
вых частиц (остатков вещества, из которого образова­
лись план еты ) общ ей массой около м иллиона тонн, разог­
ретых приблизительно до полутора ты сяч кельвинов. А  па 
Венере? Ш ар-зонд, сброш енный по пути летательны м  ап­
паратом, который двигался на встречу с кометой Г а л ле я  
в 1986 г., позволи л установить сущ ествование на высо­
тах 50— 60 км в атмосфере Венеры  ураганного ветра 
скоростью 200 км/ч! Правда, тот зонд бы л  по старинке 
наполнен гелием .



Итак, конец X V I I I  века осчастливил человечество 
первыми успехами воздухоплавания. Однако все попытки 
реш ить ещ е одну важ ную  проблем у —  двигаться в ж елае­
мом направлении —  долго оставались безрезультатны м и. 
Ш ары  аккуратно переносили человека с места на место, 
но только  в направлении, навязанном стихией. Никакие 
ухищ рения —  воздуш ные весла, паруса, винты, вращ ае­
мые человеком ,—  успеха не принесли, пока не появился 
достаточно мощ ный и легкий  двигатель. Б лагодаря ем у 
более чем через сотню л е т  после первого подъёма че­
ловека в воздух бы ли  осущ ествлены  направленны е по­
леты  как на воздухоплаваю щ ем  аппарате (д и р и ж а бле ), 
так и на аппаратах тя ж елее  воздуха —  самолетах.

3. АЭРО Д И Н АМ И ЧЕСК И Е СИ ЛЫ  
И К А Ч Е СТВО  К Р Ы Л А

Я медленно побежал против ветра; вес машины умень­
шался с каждым шагом, а затем я ощутил ее подъем­
ную силу. В следующий момент ноги мои оторвались от 
земли... Чувство полета восхитительно и описать его не­
возможно.

Роберт Вуд

На тело, движ ущ ееся в воздухе, действует 
аэродинамическая сила. Ч тобы  убедиться в этом, доста­
точно, например, горизонтально выставить ладонь в окно 
движ ущ егося автобуса или  вагона поезда (разум еется, 
остор ож н о !). П ри поворотах ладони вокруг горизонталь­
ной оси возникнут волнообразны е движ ения руки : сила 
со стороны воздуха будет действовать на кисть то вверх, 
когда ветер ударяет в ладонь, то вниз, когда ударяет в 
ее ты льную  сторону. В первом случае угол  атаки а, 
(м еж ду  плоскостью  ладони  и вектором скорости v  набе­
гаю щ его потока) считает­
ся полож ительны м , во 
втором —  отрицательным 
(рнс. 5)'.

Разлож и м  аэродинами­
ческую  силу, действую ­
щ ую  на обтекаемое тело  
со стороны воздуха, на две 
составляю щ ие: перпенди­
к улярн ую  вектору скоро­
сти Y  и направленную  
вдоль этого вектора X .

2 А. Л. Стасенко



П ервая пз них называется подъемной силой,  вторая — 
силой сопротивления.

От чего эти силы  зависят?
Д л я  ответа на этот вопрос снова используем  теорию 

размерностей. Сначала выпишем те характеристики про­
цесса, от которых, как мы ожидаем, долж ны  бы зависеть 
упом януты е силы .

П реж де всего, разумеется, они зависят от скорости v 
(м / с )— если, например, сам олет в безветренную  погоду 
стоит на месте, то он не испытывает ни сопротивления

Рис. 5. На руку и крыло, обтекаемые воздухом под углом атаки, 
действуют сила сопротивления X  и подъемная сила Y

воздуха, ни подъемной силы . Д алее , важ по еще, в какой 
среде происходит движение, т. е. сила долж на зависеть 
от плотности среды р (кг/м3) .  А  ещ е от чего? Конечно, 
от размера движ ущ егося тела : попробуйте при сохране­
нии скорости взм ахнуть в воздухе ладонью  без веера и 
с веером —  сразу станет ясно, что веером м ахнуть труд­
нее. Итак, аэродинамическая сила зависит ещ е и от раз­
мера тела  L  (м ) .

Выпиш ем эти величины :

v, м/с; р, кг/м3; L ,  м.

К ак  из них составить комбинацию, имею щ ую  размер­
ность силы , т. е. ньютон (1 Н =  1 кг м/сг)?  Сразу видно, 
что из наш их трех параметров килограмм входит только 
в размерность плотности р, а секунда —  только  в размер­
ность скорости V, причем здесь она в знам енателе в пер­
вой степени, а нам надо в квадрате. Следовательно, уж е 
точно сила  будет пропорциональна произведению pv2. Но 
размерность этой величины  есть к г/ (с2 -м ) ,  а нам нуж но, 
чтобы метр стоял  в числи теле ; стало быть, нуж но ум но­
ж ить ещ е на квадрат размера тела  L 2. Итак, единствен­
ная комбинация величин v, р, L ,  имею щ ая размерность 
силы , есть р i f L 2.

Н о что это? Ведь и подъемная сила Y, и сила сопро­
тивления X  долж ны  иметь одну и ту  ж е разм ерность— 1 
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пыотон; н еуж ели  и ф ормула для  них будет одна и та 
же, pvzL 2? Ясно, что это не так: например, если  крыло 
и ли  ладонь поставить перпендикулярно скорости движ е­
ния, то сопротивление будет, а подъемной силы  —  ника­
кой. Значит, перед обоими выражениями для  сил долж ен  
стоять ещ е какой то множ итель, зависящ ий по крайней 
мере от у гла  атаки, но не имеющ ий размерности —  без­
размерный коэффициент, который, конечно, не м огла  об­
наруж ить теория размер- ь
постен. Этот коэффициент 
в случае подъемной силы  
пусть называется коэффи-

Рис. 6. Наглядная иллюст- Рис. 7. К объяснению влияния
рация зависимости силы со- формы тела и линий тока па со­
противления от формы те- противление тела
ла : диск и дирижабль с по­
перечным сечением, в 
25 раз большим, чем у ди­
ска, имеют одинаковое со­

противление

циентом подъемной силы, а в случае силы  сопротивле­
ния — коэффициентом сопротивления :

Y  =  Cypv2L z, X  =  схриЧ/. (5 )

Выш е мы употребили слово «п у с т ь », потому что на­
стоящ ие аэродинамики вводят аэродинамические коэффи­
циенты несколько иначе:

у  =  c'v(pv2/2)S, X  =  c ' jp v 2/2)S,

используя  вместо L 2, например, площ адь кры ла S и 
объем ную  плотность кинетической энергии набегаю щ его 
потока риг/2 ( скоростной н а п о р ) .

Н о не думайте, что эти безразмерные м нож ители — 
такая уж  простая штука. Эксперимент показывает, что 
они сильно зависят, помимо у гла  атаки, от формы  обте­
каемого воздухом  тела. Д л я  примера на рис. 6 приведены 
два тела, имеющие соверш енно разную  ф ор м у— одно 
диск, другое похож е на дириж абль,— но обладаю щ ие 
одним и тем же сопротивлением . Заметим, что при этом 
площ адь диска в 25 раз (а  радиус в 5 раз) меньше са­
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мого больш ого поперечного сечения «д и р и ж абля ». Зна­
чит, д ля  этих тел, будь их лобовы е сечения одинаковы­
ми, значения сх отличались бы тож е в 25 раз! П очему? 
Д ел о  в отрыве потока от тела. Д л я  наглядности на рис. 7 
приведена, помимо осевой, ещ е одна линия тока abc  д ля  
обоих тел и показано, что в случае  «д и р и ж а бля » она 
прилегает к поверхности на всем протяж ении тела, 
а в случае диска опа не идет вдоль штриховой линии 
be", а «проскакивает» дальш е. Это приводит к образова­
нию на задней поверхности диска зоны сильно пониж ен­
ного давления (р а зр еж ен и я ), а сама «ли н и я  тока» рас­
сы пается па последовательность вихрей, вращ ательное 
движение которых, постепенно затухая, уносит энергию 
поступательного движ ения тела, переводя ее в тепло.

Выш е бы ло  сказано, что в вы раж ениях д ля  X  и Y  
безразмерны е коэффициент сопротивления сх и коэффи­
циент подъемной силы  с„ зависят от у гла  атаки а. А  как 

получить эти зависимости? В некото­
рых случаях  их мож но рассчитать: 
например, в этой книге мы проведем 
такой расчет д ля  случая , когда аппа­
рат летит очень высоко, там, где 
м олек ул  уж е  м ало  и они вблизи 
аппарата сталкиваю тся не друг с 
другом, а только  с аппаратом (см. 
далее раздел 13).

А  в тех случаях, когда рассчи­
тать трудно, приходится изучать 
зависимость этих коэффициентов от 
у гла  атаки эксп ерим ентальн о— для  
этого в мире и построены сотни 
аэродинамических труб. Т еория раз­
мерности уж е сэкономила нам много 

усили й ; уж е  не надо устанавливать, что аэродинамиче­
ская сила и ее компоненты  X  и Y  пропорциональны  
плотности среды, площ ади аппарата и квадрату скорости.

В результате таких экспериментов мы получим  две 
кривые cv и сх в зависимости от а .  Н о мож но нарисовать 
д ля  экономии места и одну кривую : зависимость су от сх 
(математик скажет, что мы исклю чили  а ) ;  а значения а  
написать в каж дой точке этой новой кривой. Эта кривая 
называется п олярой  летательн ого  аппарата (рис. 8 ) .

Качественны й вид этой кривой понятен: сущ ествует 
такой у го л  атаки, при котором подъемной силы  нет, 
а сопротивление есть (точка Л ) .  С увеличением  у гла  ата- 
20

Рис. 8. Характерный 
вид взаимосвязи ме­
жду подъемной силой 
и силой сопротивле­
ния для крылатого 
летательного аппа­

рата



кп увеличиваю тся сначала и подъемная сила, и сопро­
тивление (участок  А Б ) .  Затем, после точки Б, подъемная 
сила  пачипает падать, а сопротивление все ещ е растет 
(участок  Б В )  и достигает максимума при нулевом  зна­
чении подъемной силы , когда мы ставим ладонь или 
кры ло поперек потока (точка В ) .

К р ы ло  является  принципиально важной частью  само­
лета  и планера, отчего оба они называются крылатыми 
летательны м и аппаратами. А  чем они различаю тся? К о ­
ротко мож но сказать, что планер есть сам олет без двига­
теля . а са м о лет—  планер с двигателем.

Н о что же заставляет планер  двигаться вперед? Это 
делает составляю щ ая веса G, направленная вдоль векто­
ра скорости. Разум еется, эта составляю щ ая появится 
только  в том случае, если  вектор скорости наклонить от­
носительно горизонта так, как это показано на рис. 9.

(Собственно, такой наклонны й полет и называется пла­
нированием.) Напомним, что подъемная сила У, по опре­
делению , перпендикулярна вектору скорости v  и, следо­
вательно, не участвует в создании силы  тяги.

А  вот сам олету  лететь  наклонно не надо: д ля  него 
си лу  тяги F  создает его двигатель (рис. 10 ).

Но вернемся к нашей поляре.
Не только  ради экономии места мы нарисовали эту 

единственную  кривую, поляру . Она помогает быстро от­

Рис. 9. Равновесие сил для 
планера в спокойном воз­

духе

Рис. 10. Равновесие сил 
для самолета в горизон­

тальном полете
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ветить на некоторые важные вопросы, например, как 
далеко вы сможете пролететь, если  остановился двига­
тель и ваш сам олет превратился в планер. П усть планер 
движется в спокойном воздухе равномерно и прямолиней­
но по наклонной прямой со скоростью v  (рис. 9 ).  У го л  
атаки равен а , а у го л  направления скорости движения 
центра масс плапера по отнош ению к вертикали равен 7 . 
Запиш ем условие равновесия компонент аэродинамиче­
ской силы  и проекций на них веса планера G:

G  sin 7 =  Y  =  cvpv2L 2,

G  cos 7 =  X  =  cxpv2L 2.

Разделив  первое уравнение на второе, получим

t g y  =  - ^  =  ^ ~ - K .  (6)

Это отнош ение подъемной силы  к силе сопротивления 
Y / X  (и ли  уравновеш иваю щ их эти силы  соответственно 
веса аппарата к силе тяги его двигателя G/F  в горизон­
тальном  полете, как показано на рис. 1 0 ) называется 
аэродинамическим качеством крыла. Ясно, что чем мень­
ше необходимая д ля  полета сила тяги при заданном ве­
се летательн ого  аппарата, тем этот аппарат выгоднее, 
лучш е, соверш еннее, «качественнее». И ли  чем дальш е 
он пролетит по горизонтали, планируя без двигателя с 
заданной высоты, тем он «качественнее» как летатель­
ный аппарат. Самым высоким качеством К  =  Ы  из совре­
менных летательн ы х аппаратов обладает планер «Н и м - 
б у с » (Ф Р Г ,  1970), а больш инство коммерческих сам оле­
тов имеют значения К  в пределах от 10 до 30.

И з ( 6 ) видно, что чем дальш е мы хотим «п р отян уть » 
в воздухе, тем больш е долж ен  быть у го л  7 и, значит, тем 
больш е отнош ение сУ!сх. Н о  это отнош ение есть просто 
тангенс наклона прямой О М , проходящ ей на рис. 8  через 
начало координат О  и точку поляры  М , соответствую щ ую  
определенному у г л у  атаки а м. И  хорош о видно, что даль­
ше всего мы пролетим , когда эта прямая станет касатель­
ной к поляре ( O N ) ,  так как в этом случае у го л  7 самый 
больш ой.

Итак, имея на борту вашего летательн ого  аппарата 
его поляру, вы мож ете при помощ и линейки провести 
касательную  O N  и прочитать тот у го л  атаки a N, который 
вам нуж но держать, чтобы дотянуть до «св ои х » через 
речку или линию  фронта.
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L ПРИСОЕДИНЕННАЯ МАССА

Это — дух Марли! ...Длинная цепь опоясывала его и во­
лочилась за ним ... Она была составлена... из ключей, 
висячих замков, копилок, документов, гроссбухов и тя­
желых кошельков с железными застежками.

Ч. Диккенс 
«Рождественская песнь в прозе»

Н о только ли  от скорости движ ения тела  за­
висит действую щ ая на него аэродинамическая сила?

Давайте рассмотрим пузы рек воздуха в воде (м ы слен ­
но или, например, в аквариуме с принудительной «в ен ­
т и л я ц и е й » )—  такой пузы рек очень похож  на воздушный 
шар в атмосфере. На него будет действовать вверх сила 
Архимеда, равная, как мы знаем, весу воды в объеме 
пузырька. А  масса пузырька, т. е масса заклю ченного 
в нем воздуха, приблизительно в ты сячу раз меньше, чем 
масса воды того ж е объема. Значит, чтобы найти уско­
рение пузырька под действием силы  Архимеда, согласно 
второму закону Нью тона мы долж ны  разделить си лу  А р ­
химеда на массу пузырька. В результате получим  при­
близительно lOOOg! Выходит, что пузы рек, первоначально 
покоивш ийся в воде (поэтом у мы и пе приняли во вни­
мание си лу  сопротивления —  она равна пулю  при н уле ­
вой скорости ), а затем предоставленный самому себе, 
долж ен  «рван уться » вверх под действием силы  Архимеда 
с ускорением, в ты сячу раз (ф изики говорят: на три по­
рядка) превышающим ускорение земного тяготения!

Т у т  явно что-то не так.
А  все дело  в том, что, начиная двигаться, и пузырек, 

и воздуш ный шар долж ны  сообщ ить ускорение ещ е и 
массе окруж аю щ ей их среды; ведь какая-то масса долж ­
на перетекать сверху вниз, в области , освобож даемые ша­
ром от своего присутствия. А  какую  ж е массу воздуха 
долж ен  ускорить шар? Н еуж то  всю атмосферу? В прин­
ципе —  да, он приводит в 
движение всю атмосферу, 
по, конечпо, чем дальш е 
от пего, тем слабее будет 
движение атмосферы.
В  результате вычислений 
(которы е для нашей кни­
ги очень слож н ы ) п олу ­
чим, что эта присоединен­
ная  масса воздуха, кото­
рую  ускоряет шар, равпа 
в точности половине мас-
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сы воздуха в объеме шара. А  для  круглого  цилиндра, 
ускоряю щ егося перпендикулярно своей оси, совсем 
просто: присоединенная масса равна массе воздуха
в его объеме. В результате шар и лю бое тело, уско­
ряю щ ееся в воздухе, будет обладать каж ущ ейся мас­
сой, равной сумме масс самого тела  (в  покое) и его 
присоединенной массы. Вот почему все движ ения аэро­
статов и дириж аблей с изменением скорости будут  вы­
глядеть  так, как если  бы эти летательн ы е аппараты си ль­
но «т я ж е л е л и »  при этих маневрах. П ри равномерном и 
прямолинейпом  движ ении присоединенная масса равна 
нулю .

Таким  образом, присоединенная масса зависит от фор­
мы тела, а д ля  одного и того же тела  —  от направления 
ускорения (е сли  это, конечно, не ш ар ). Например, в с л у ­
чае сигарообразного дириж абля его присоединенная мас­
са в осевом направлении меньш е, чем в перпендикуляр­
ных к нем у направлениях.

Я влени е присоединенной массы впервые бы ло  откры­
то эксперим ентально в 1776 г. Д ю буа, изучавш им коле­
бания сф ерического маятника в воздухе. И змеренны е им 
значения коэффициента присоединенной массы леж ат в 
интервале 0,45 -5- 0,67, в который попадает и точное зна­
чение 0,5 д ля  сферы.

А  что же пузы рек, с которого мы начали? Д л я  воз­
душ ного пузы рька в воде присоединенная масса почти 
в полты сячи раз больш е его собственной массы, следова­
тельно, ускорение из состояния покоя под действием си­
лы  Архимеда составит около 2g.

5. Н А Г Р У З К А  Н А  К РЫ Л О  И  Д РУ Г И Е  
П О ЛЕЗН Ы Е ОП РЕД ЕЛЕН И Я

Безупречный сонет один стоит длинной поэмы. Что это
значит? Можно ли сказать, что хороший завтрак лучше
дурной погоды?

А. С. Пушкин

В самом деле, как сравнить м еж ду собой 
все, что ум еет летать  —  насекомых, птиц, человека на
м ускулолете , авиалайнер? Очевидно, не по развиваемой
ими мощ ности N  (смеш но тут сравнивать «Боигтг-747» 
со стрекозой ), не по площ ади неподвиж ных кры льев или  
площ ади S, ометаемой движ ущ имися кры льям и или  вип- 
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тами, не по весу G  (в  от­
дельн ости ), а ио некото­
рым удельны м  характе­
ристикам.

И з указанны х величин 
разумно построить такие 
удельны е характеристики, 
как нагрузка па площ адь 
G/S —  вес, приходящ ийся 
на единицу несущ ей пло­
щади, и нагрузка на мощ ­
ность G/N, показывающая, 
какой вес приходится на каж дый ватт (и ли  каж дую  лош а­
диную си л у ) энергетической установки летательн ого  аппа­
рата. (Н апом ним : 1 л . с. =  735 Вт, 1кгс  =  9 ,8 Н .)

Давайте определим , как нагрузка на мощ ность зави­
сит от скорости. П оскольку  в полете вес летательн ого  
аппарата уравнивается подъемной силой, которая равна 
силе сопротивления, ум нож енной на аэродинамическое 
качество кры ла (см . равенства ( 6 ) ) ,  а мощ ность —  это 
произведение скорости на си лу  тяги (равной силе сопро­
ти вления ), то мож но записать

G К Х  К
N v v - X  ~  v '

(П онятно, что здесь N v —  не полная мощ ность двигателя,
а только полезная ее часть, равная Л’т), где ц —  коэффи­
циент полезного действия.)

Оказывается, нагрузка на мощ ность обратно нропор 
циональна скорости. Это значит, что при заданной мощ 
ности больш ий вес мож но переносить только с меньшей 
скоростью —  тривиальный факт.

Ф о р м улу  (7 ) мож но переписать и по-другому. Ведь в 
полете, как уж е бы ло  сказано,

G  — Y ~  cypv2S, { Г )

(см. ф орм улу ( 5 ) ) .  И з ф ормулы  (7 ' )  видно, что

(8)

т- е. скорость пропорциональна корню квадратному из 
нагрузки на крыло.

Е сли  мы теперь построим плоскость (рис. И ,  я ) с ося­
ми, на которых отлож ены  эти величины : скорость, G/S 
(п о  горизонтали ) и G /N  (п о  верти кали ), то каж дый ре­
жим полета изобразится точкой. Н о  поскольку приходит­
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ся пе только летать горизонтально, а взлетать с Зем ли 
и ли  делать развороты, как в случае вы полнения восьмер­
ки на м ускулолете , когда требуется больш ая мощность, 
то каж дый «апп арат» на этом графике, вообщ е говоря,

А

о,м {с

X

V -  Муснул о л е т

+  .  

i t -

х  мисепимые 
+ -п ти ц ы  
° -сам олеты  
А -планер  «  Нимбу с'»

^>>0 О
О

. О
о

1 ------------ 'Л-------------1------------- ------------- --------
0,1 7 70 а 700 7000 10ООО

    0/S,K2C/M2
О/S, нгс/мг(вертоле ты)

Рис. 11. Связь между весом, мощностью и площадью несущей 
поверхности для насекомых, птиц, планеров, самолетов и  верто­

летов

12=0,2

0,1 О<5
G/S, иге/мг{ж ивотны е) 

6

долж ен  быть изображ ен не точкой, а некоторым «разма- 
запны м » пятном, горизонтальны й размер которого харак­
теризовал бы диапазон его скорости, а вертикальный — 
разброс по мощности; очевидно, что ниж няя точка этого 
пятна соответствует максимальной мощности, а верх- 
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лян  —  спокойному горизонтальном у полету. Д алее , как 
видно из (7 ) ,  нагрузка на мощ ность (п о л н у ю ) пропор­
циональна произведению Кл\ =  К е\ поэтому на рис. 11, я 
проведены две линии с характерными значениями этого 
эффективного качества.

Кстати, почему при повороте нуж на больш ая мощ ­
ность? П реж де всего, необходимо наклонить кры ло в сто­
рону поворота. Н о  при этом подъемная сила, перпенди­
кулярная плоскости кры ла, тоже наклонится, а направ­
ление веса останется прежним —  вертикальным. Тогда  
вертикальная составляю щ ая подъемной силы  (она ведь 
меньше м одуля  си лы ) уж е не смож ет «компенсировать 
прежний вес, и нуж но увеличить скорость полета (и ли  
угол  атаки ), а значит и си лу  лобового сопротивления, 
и мощность.

Вот почему в 1959 г. бы ло  объявлено  через К оролев ­
ское общ ество о призе в 5000 фунтов стерлингов тому, 
кто сделает па м уск улолете  одну милю  по траектории 
в виде восьмерки, а через ш есть лет  эту  сум м у удеся ­
терили.

«...И  вот победы достиг м уск улолет  доктора М акри- 
ди... напоминающий гигантскую  стрекозу. Е го  окрестили 
„Госем ер  (паутинны й ) К ондор11. На высоте 3 м он про­
держ ался в воздухе 7 минут и 20 секунд, пролетев 
2 2 0 0  м. Траектория полета представляла собой восьмер­
ку, т. е. м ускулолет  сделал два разворота. Разм ах его 
крыльев составлял 30 м —  как у  больш ого самолета, п ло ­
щ адь несущ их поверхностей —  75 м2. Н есмотря на это, 
машина имела массу всего 35 кг... Вращ ая педали, пилот 
тообщ ал пропеллеру  (е го  диаметр 3,7 м ) 110 оборотов в 
минуту. Скорость в воздухе составляла  от 17 до 
2 0  км/ч» * ) ,

Затем бы л совершен перелет из А н гли и  во Францию  
через пролив П а-де-К але на м ускулолете  «Госем ер  А л ь ­
батрос», построенном под руководством того ж е доктора 
йо схеме «у т к а » ,  с огромными кры льям и (размах 29 м)' 
и толкаю щ им винтом (диаметр более 4 м ).  М асса аппа­
рата вместе с пилотом-мотором не превыш ала 100  к г * * ) .  
Учитывая, что тренированный человек при весьма высо­
ком напряж ении сил и в течение не слиш ком продолж и­
тельного времени мож ет развивать мощ ность до 250 Вт —• 
примерно треть лош адиной силы , видим, что полетная

* )  Наука и жизнь, 1978, №  1, с. 132.
*  ) Наука и жизнь, 1987, №  3, с. 95.
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нагрузка у  м угкулолетов  составляет около  300 кгс/л. С.—  
намного больш е, чем у  самых «эконом ичны х» птиц и на­
секомых.

И, наконец, весной 1988 г. на м ускулолете  «Д е д а л » 
бы л совершен перелет на расстояние около 120  км, но 
сущ ественно более значимый с точки зрения древней л е ­
генды  —  с острова Крит на остров Санторин.

Таким  образом, человек уж е достиг поставленной це­
ли  —  летать, если  не при помощи маш ущ их крыльев, то 
по крайней мере при помощ и своих собственных сил. 
Н о вспомним Древню ю  Грецию.

6. МОГ Л И  И К А Р  ВЗЛЕТЕТЬ  «П О Д  САМ ОЕ Н ЕБО »

Дедал и сына учил: «Полетишь серединой пространства!
Будь мне послушен, Икар: ноль ниже ты путь свой

направишь,
Крылья вода отягчит, коль выше — огонь обожжет их».

Публий Овидий Нагои.
«Метаморфозы, книга восьмая»

Но, как известно, не послуш ал Икар отца, 
«стрем лением  к небу влеком ы й», поднялся «п од  самое 
н ебо », Солнце «воск  благовонны й огнем разм ягчило », 
перья выпали, подъем ная сила стала меньш е веса Икара.

Конечно, ничего хорош его не м огло  выйти из прене­
бреж ения наставлениями старших. Н о  м огло  ли  выйти 
вообще что-либо из затеи мудрого Д едала  —  улететь  из 
плена на острове К рит и в маш ущ ем полете над морем 
покрыть порядка трехсот километров до острова Самос, 
близ которого уп ал  неосторож ный и непослуш ны й юно­

ша? П одчеркнем : в этой пре­
красной легенде речь идет 
именно о маш ущ ем полете, а не 
о м ускулолете , и изобретатель, 
п ользуясь  подручными сред­
ствами, которые поставила ем у 
Природа (воск, п ер ья ), заим­
ствовал у  П рироды  и саму идею 
птичьего полета. (Х арактерно, 
что величайш им достиж ением 
мифического худож ника Д еда­
ла  считались не его статуи и 
воздвигнутые им здания, а 
именно сделанны е им кры лья .) 

А  как летаю т птицы?



Вообщ е-то полет  птицы очепь непрост для  описания, 
так как устройство ее кры ла слож нее, чем у  сам олета: 
оно мож ет изгибаться в кистевом суставе, откидываться 
назад, превращ аться в поверхность, изрезанную  многими 
щ елями. Н о  д ля  упрощ ения представим себе его плавную  
траекторию, например, в виде синусоиды  (рис. 12 ,а ) .  На 
участке, где кры ло поднимается вверх (правая часть ри­
сун к а ), подъемпая сила F , (перп ендикулярн ая скорости 
обтекания кры ла — v t)  наклонена назад, значит, здесь она,

Рис. 12. Траектория и угол атаки сечения крыла утки в горизон­
тальном полете

как и сила сопротивления, имеет тормозящ ую  компонен­

ту П ри этом корпус птицы «провали вается » вниз.
Значит, чтобы в среднем лететь  горизонтально, на участ­
ке опускания кры ла (л ев а я  часть рисунка) его плоскость 
надо повернуть так, чтобы подъем ная сила Y 2 наклони­
лась вперед и получи лась  бы направленная вперед сила 

тяги Y 2. Описанная траектория близка к случаю  мед­
ленного горизонтального полета утки, взмахи кры ла ко­
торой происходят в плоскости, близкой  к вертикальной
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(рис. 1 2 ,6 ). Таким  образом, помимо махового движения, 
сечение крыла соверш ает ещ е крутильны е колебания 
(повороты  вокруг горизонтальной оси ).

Птицы  м огут находиться в воздухе и в режиме висе- 
ния. Правда, с уткой это происходит редко (разве что 
спросить правдивых охотников?), а вот воробьи и колиб­
ри это умею т. В нашем климате летом  мож по наблю дать 
«тр еп ещ ущ ее» зависание воробьев над травой, в которой

они что-то высматривают. На 
рис. 13 показаны траектория 
кончика кры ла колибри (к о ­
торые не настолько уж  эк­
зотичны : они в одном отряде 
со стриж ами) и поворо­
ты плоскости крыла. Видно,

Рис. 43. Траектория и поворо- ЧТ0 ПР И ВЗМаХе На3аД КРЫЛ0 
ты сечения крыла колибри в поворачивается так, чтооы 

режиме висения подъемная сила сохраняла
направление вверх.

Рассмотрим, что происходит в реж име висения. П усть 
горизонтальная проекция площ ади, ометаемой несущим 
органом (винтом  вертолета, кры льям и птицы или насе­
ком ого ), равна S. Воздух, ускоренны й этим органом, из­
меняет свою скорость от н уля  (вдали  от летаю щ его объ­
екта ) до v, над площ адкой S  и затем до н2 —  под нею. 
П усть  в единицу времени через эту  площ адку проходит 
р (к г/с) воздуха. Тогда поток им пульса  в вертикальной 
струе под площ адкой равен рн2, а вдали от аппарата над 
площ адкой воздух спокоеп, =  0. С ледовательно, этот 
поток им пульса  равен подъемной силе, а она, в свою 
очередь,—  весу аппарата. Итак,

G  =  р (н 2 — 0 ) =  рн2.

Д алее , изменение кинетической энергии этой ж е мас­
сы воздуха, отбрасываемой в единицу времени впиз, рав­

но N = n ( v l / 2  — 0 ) (здесь мы пренебрегли  изменением 
потенциальной энергии этой массы в поле тяготения 
З ем ли ). С другой стороны, можно рассматривать несущ ий 
орган как вентилятор, преодолеваю щ ий перепад давлепия, 
создающ ий подъем ную  силу. Этот перепад давления « г о ­
нит» подсасываемый сверху воздух со скоростью  для 
чего требуется мощ ность N  =  G v t * ) .  Учиты вая уж е изве-

* )  Юрьев Б. Н. Избранные труды, т. I.— М.: Изд-во АН  СССР, 
1 9 6 1 .-C .29 0 . н кд м
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сгное соотношение С  =  рг;2, из равенства двух выражений 
мощности получим

Таким образом, скорость иод несущ ей площ адкой вдвое 
больш е, чем над ней.

Найдем теперь нагрузку на мощ ность в рассматривае­
мом случае «ви сящ и х» объектов. Выразим мощ ность и 
подъемную  силу  (в ес ) через скорость vx: N  — G vx, G  =  

=  2рSv\ и исклю чим отсюда г;,. П олучи м

Конечно, здесь под N  надо понимать не мощ ность 
двигателя, поскольку не вся она идет на отбрасывание 
воздуха вниз —  часть теряется на закручивание струи, 
неравномерность поля  скоростей, трение о воздух. П оэто­
му, если  мы хотим ввести в ф орм улу  мощ ность двигате­
ля, надо учитывать эти факты при помощ и м нож ителя

(меньш его единицы ), который мож но назвать относи­
тельным к. п. д., так что N = r \ N aB. М ож но сказать, что ц 
является мерой энергетического совершенства летаю щ его 
объекта в реж име висения.

На рис. 11 ,6  приведена зависимость нагрузки на мощ ­
ность от нагрузки на площ адь (теп ерь уж е не «на  кры­
л о » ,  потому что несущ им  элементом  мож ет бы ть и винт 
вертолета ) для  реальны х летательн ы х  объектов, способ­
ных неподвижно висеть в воздухе. Самая верхняя кривая 
(в  логариф мических координатах —  прям ая) соответству­
ет идеальном у случаю  ц =  1. Точки, соответствую щ ие 
реальным объектам, леж ат ниж е этой идеальной зависи­
мости. Д л я  птиц измерения —  к сож алению , немногочис­
л е н н ы е —  даю т значение ц от 0,27 до 0,47; д ля  единст­
венного хорош о изученного насекомого —  муш ки дрозо­
ф и лы —  0,16. А  у  вертолетов значение этого коэффициен­
та колеблется  от 0,38 до 0,68; следовательно, мож но с 
гордостью  сказать, что по степени энергетического со­
вершенства в режиме висения они заметно превосходят 
то, что создала природа. И  понятно, почему.

Во-первых, у  насекомых и птиц источником потерь 
является неполнота ометания круга с радиусом, равным 
размаху крыла. Во-вторых, их м алы е размеры (особенно

N  =  рнг/2= 1xv2 vlt

откуда
v2 =  2v,.
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в случае насекомы х) приводят к тому, что все больш ую  
роль начинает играть вязкость воздуха —  для  м елких дви- 
ж ущ ихся объектов он все более похож  на масло или  да­
ж е мед, о чем будет подробно рассказано в разделе 1 1 .

Таким  образом, основной причиной ум ения насекомых 
и м алы х птиц взлетать вертикально и соверш ать трепе­
щ ущ ий полет является  просто-напросто малая нагрузка 
на ометаемую  кры лом  площ адь. С увеличением  размеров 
эта площ адь растет пропорционально квадрату, а масса —  
к убу  размера; следовательно, нагрузка на площ адь про­
порциональна линейном у размеру. Вот почему способ­
ностью к вертикальном у взлету  и зависанию обладаю т 
только небольш ие птицы (не  крупнее г о л у б я ).  Б олее  
крупные (например, ворон) осущ ествляю т вертикальный 
взлет только благодаря м ощ ному толчку  ногами, ещ е 
более крупны е (гагара, пеликан, ф лам инго) взлетаю т, 
подобно сам олету, с разбегом. Наконец, такие гиганты 
птичьего мира, как кондор, альбатрос, м огут начать полет 
только бросаясь с возвышенных предметов —  деревьев, 
скал, прибреж ны х дюн, гребней волн.

П оэтому к попыткам создать искусственный аппарат 
с маш ущ ими кры льям и, способный подпять человека и 
делать все, что ум еет м алая птица, надо относиться с 
осторожностью .

Но, м ож ет быть, мож но летать, как бабочка: при по­
мощи прямы х ударов плоскости крыла о воздух сверху 
вниз? А  при движении вверх в кры ле мож но бы ло бы 
открывать клапаны, пропускаю щ ие воздух, или просто 
поворачивать его вертикально, ребром по направлению  
движения. П одкупаю щ ая простота такого аппарата при­
вела к сотням  вариантов, предлож енны х изобретателями. 
Однако оценки показали, что такой аппарат уступ ает вер­
толету  по экономической эффективности в несколько раз.

Вернемся к рис. 11а , и к возможности полета Икара. 
Видно, что весьма экономичным природным летательны м  
аппаратом является  саранча. Б удь  саранча размерами с 
человека, она ни за что не см огла бы летать. Ведь для  
сохранения той же нагрузки на площ адь (при бли зи тель­
но 1 кгс/м2) ее кры лья долж ны  бы ли  бы иметь разме­
ры 25 X  7 м. П редставьте, что бы человек д ела л  с такими 
кры льями. П ож алуй , у  него отпало бы ж елание летать.

П оэтом у Д едал, конечно, сделал  для  Икара кры лья 
поменьш е; ну, скажем, пусть их размах порядка L  ~  3 м. 
Тогда ометаемая ими площ адь составит л£/2/4 ~  7 м2. 
П ри суммарной массе (И к ар  +  к р ы лья ) порядка 70 кг
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нагрузка на площ адь будет ~ Ю  кгс/мг. П о граф ику па 
рис. И ,а  видим, что при этом Икар летел  бы со ско­
ростью 45 км/ч, что совсем неп лохо  (о т  Крита до Самоса 
около семи часов л е т у ).  Его характеристики леж али  бы 
где_То меж ду характеристиками чайки и ястреба, да вот 
только при этом потребовалась бы нагрузка па мощ ность 
от 30 до 100 кгс/л. с. (как  у  п ги ц ). Разделив  на эту 
величину вес «летательн ого  аппарата» «И к ар  +  к р ы лья », 
равный 70 кгс, получим  необходимую  мощ ность в пре­
делах 2 -5- 0,7 л . с. Но даж е тренированный человек при 
очень больш ом  напряж ении сил (и то не очень до л го ) 
мож ет развивать не более  трети лош адиной силы . Так  
что прекрасная легенда о Д едале  и Икаре отраж ает по­
лет  мысли, а не самих героев.

7. КТО Д АЛ ЬШ Е: П Т И Ц А  И Л И  САМ ОЛЕТ?

Слава Александра Македонского, несомненно, была бы не­
полной, если бы ему не удалось побывать на небесах. 
Легенда гласит, что он сделал такую попытку, запрягши 
в колесницу несколько голодных орлов, которых он по­
нуждал к полету с помощью приманим, привязанной к 
палке перед их головами. Во время полета Александру 
повстречалась птица с человеческим лицом, от которой 
он узнал, что полеты ввысь находятся под запретом. 
Тогда царь спустился вниз и очутился на Земле вдали 
от места взлета.

А . А . Ш т ернф елъд  * )

В процессе полета по мере сж игания топли­
ва самолет становится все легче. Биологи говорят, что 
птицы тоже заметно худею т, пролетев над горами и океа­
нами десяток тысяч километров. Значит, с течением вре­
мени (и ли  с пройденным 
расстоянием) подъемная 
сила тоже долж па ум ень­
шаться.

Найдем связь меж ду 
дальностью  полета н по­
терей массы. Вспомним, 
что подъемную  силу  мож ­
но выразить через силу  
сопротивления и аэроди­
намическое качество кры­
ла  ( 6 ) и умнож им еще 
оое части равенства на

Штернфелъд А. А. Введение в космонавтику.—  М.: Наука,

"• Л. Стасенио
3
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скорость движения. П олучи м

X K v  =  mgv. (»J

Н о X v  =  N  —  мощ ность. П редполож им , что в единицу 
времени сж игается одна и та же масса топлива р кг/г. 
Тогда за время A t  будет сож ж ено p A f  килограммов. Р а з ­
делим почленно равенство (9 ) на равенство

получим

П роизведение vA t,  входящ ее в последнее выражепие, 
мож но записать в виде v A t  =  Ах .  Значит, уравнение, опи­
сывающее изменение массы т  с изменением расстояния 
х, примет вид

И нтегрируя это уравнение от старта ( х  — 0, т  — т )  
до конца полета ( х  =  L ,  т  =  т 0 — т Т, где m r —  масса из­
расходованного горю чего ), получим

Это выражение называется ф ормулой Бреге. Л ю бо ­
пытно, что дальность полета оказалась не зависящ ей ни 
от размеров аппаратов (и л и  п ти ц ), ни от их абсолютной 
(в  килограм мах) массы! А  вот от относительного количе­
ства сож ж енного горю чего mr/m0 зависит. А  ещ е она за­
висит от развиваемой мощности в расчете на секундный 
расход горю чего (и ли  питательны х вещ еств) Л7р. Так 
что не удивительно, что и птицы, и самолеты  летаю т 
приблизительно одипаково далеко. Т о льк о  первые это 
делаю т медленно, а вторые — сущ ественно быстрее (см. 
верхню ю  ш калу  рис. 1 1 ) .

р =  —  Am/At,

(10)
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8. УСТОЙЧИВОСТЬ П О ЛЕ ТА : 
К У Д А  Д ЕВ АТЬ  ХВОСТ

Но вот однажды задул большой ветер. Начал он с пус­
тяков. По небу пронеслось несколько кроликов да пара 
ворбн хвостом вперед. Ничего особенного.

С. Флейшмен * )

К ры ло  самолета, конечно, долж но давать 
направленную  вверх подъемную  силу  У , зависящ ую  от 
угла атаки а. А  вот горизонтальное оперение (стаби ли ­
затор ) мы можем разместить, как нам понравится —  
впереди или  сзади (два варианта ), причем придать ем у 
либо  полож ительны й, либо  отрицательны й угол  атаки 
(ещ е два варианта ). В последпем  случае он будет давать 
направленную  вниз небольш ую  отрицательную  (уж е  не 
подъемную , а «у та п ли в а ю щ ую ») силу у ,  зависящ ую  от 
угла  атаки стабилизатора а с. И того имеем четыре вари­
анта, показанные на рпс. 14, а— г.

Все ли  эти варианты допустимы? С точки зрения ста­
тического равновесия тут все в порядке: алгебраическая 
сумма всех сил (в  проекции на вертикальную  ось ) и 
моментов (относительно центра масс О )  равны нулю : 

\ - G  +  Y ± y  =  О,

1 I Y - I cy  =  0.

(Заметим, что эти уравнения описывают равновесие ры­
чажных весов с плечам и I  и 1С и точкой подвеса в центре 
масс сам олета .) П римем  далее для простоты  рассуж де­
ний, что I etc 1 =  а  и что силы  Y  и у  линейно зависят от а. 
Ч то  произойдет, если  у гол  атаки случайно изменится, 
скажем увеличится, на Д а  (рпс. 15 )? П усть  (ещ е пред­
полож ение) Д а  =  а . Т о г ­
да во всех четы рех с л у ­
чаях, представленны х на 
рис. 15, а— г, подъемная 
сила крыла самолета воз­
растет вдвое. П одъем ная 
сила стабилизатора тоже 
возрастет вдвое в случаях  
0 и в и ум еньш ится до 
нуля  в случаях  б и г.

Конечно, прежде всего 
самолет «потян ет вверх»,

* )  Ф лейш м ен  С. Чудесная ферма мистера Мак Брума,—  Во­
круг света, 1975, №  2, с. 74.



так как во всех случаях  суммарная подъемная сила боль­
ше веса G. Но не это главное. Важ но выяснить, в каких 
случаях  появится момент сил, сам остоятельно (без уча­
стия летчика пли автопилота ) возвращ ающ ий самолет 
к преж нему у г л у  атаки.

В случаях  а й в  уравнение момептов относительно 
центра масс сведется к преж нем у уравнению  (втором у

&

Л -

Рис. 14. Начальное состояпие горизонтального полета. Четыре ва­
рианта статического равновесия: о —  стабилизатор расположен 
сзади и имеет положительный угол атаки; б  —  стабилизатор рас­
положен сзади под отрицательпым углом атаки; в — стабилизатор 
расположен спереди под положительным углом атаки; г  —  стаби­
лизатор расположен спереди под отрицательпым углом атаки. О —  
центр масс, I и 10 —  расстояния от центра масс до точки прило­

жения подъемных сил У  (кры ла) и у (стабилизатора)

в приведенной систем е), просто ум нож енному на 2  cos а : 
моменты обеих сил 2 Y  cos а  и 2у cos а  будут  по-преж нему 
компенсировать друг друга и сам олету будет безразлич­
но, под каким углом  атаки лететь  (безразличное равно­
веси е ). Точп о так же ш ару, леж ащ ем у на горизонталь­
ной плоскости, все равно —  оставаться неподвижным или 
катиться (рис. 16, а, в ) .  Это полож ение безразличного 
равновесия.

В случае г  (рис. 15) увеличение Y  приведет к вра­
щ ению самолета по часовой стрелке в сторопу дальней­
ш его роста угла  атаки. Это, в свою очередь, вызовет 
дальнейш ее увеличение Y,  приведет к появлению  поло­
ж ительной  подъемной силы  стабилизатора, помогающей 
«задирать н ос », так что у гол  атаки будет все время па­
зе



растать. Ситуация похож а на поведение шарика, поме­
щ енного на верш ину горки (рис. 16, а ) ,— его равновесие 
будет неустойчивым: лю бое отклонение приведет к воз­
растанию силы , уводящ ей его от этого полож ения.

Наконец, в случае б (рис. 15) рост у гла  атаки вызо­
вет момент силы , стремящ ийся повернуть сам олет носом

Рис. 15. Силы и моменты сил относительно цептра масс после 
увеличения угла атаки вдвое: а —  подъемные силы крыла и ста­
билизатора удвоились, их моменты по-прежнему компенсируют 
Друг друга; б  —  подъемная сила стабилизатора исчезла, появился 
некомпенсированный момент подъемной силы крыла на пикиро­
вание; в —  то же. что в случае а; г  —  подъемная сила стабилиза­
тора исчезла, подъемпая сила крыла создает момент, опрокиды­

вающий самолет назад

вниз, т. е. вернуть в исходное полож ение. (Е с ли  бы при­
ращение Д а  стало больш е а с, то и стабилизатор стал бы 
еще помогать этом у.) Эту ситуацию  мы можем смоде­
лировать шариком в лун к е  (рис. 1 6 ,6 )— лю бое смещ ение 
из самой нижней точки приводит к возникновению си­
лы , возвращ ающ ей в полож ение равновесия.

Итак, только случай б  (рис. 14) —  с задним стабили­
затором под отрицательным  углом  атаки —  обеспечивает 
Устойчивость горизонтального полета; при этом аппарат 
можно предоставить самому себе. Во всех других с л у ­
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чаях падо глядеть в оба и вмеш иваться в его движе­
ние, исправляя случайны е возм ущ ения угла  атаки.

П оэтом у схема 6 и получи ла  самое широкое распрост­
ранение. Правда, изредка конструировали аппараты во 
схеме в —  так называемая «у т к а »  (ведь мы в своих рас­
суж дениях предполож или, что коэффициент пропорцио­
нальности линейны х зависимостей Y  и у от а  одинаков, 
а это не обязательно так —  его мож но сделать меньш им

1 О О
а

l o o

6
Рис. 16. Модели различных случаев равновесия, представленных 
на рис. 14: а —  шарик на горизонтальной плоскости —  безразлич­
ное равновесие; б —  шарик в лунке —  устойчивое равновесие; в —  
то же, что в случае а; г  —  шарик на вершине горки —  неустойчи­

вое равновесие

для  у ~  а,  и тогда суммарный момент сил при возра­
стании а  окаж ется возвращ аю щ им ). Однако с ростом ско­
рости полета излиш няя устойчивость оказалась помехой 
для  управляемости —  а тут  появились системы, способ­
ные быстро (гораздо быстрее пилота ) реагировать на все 
отклонения,—  и в результате современные высокоманев­
ренные аппараты летаю т в статически неустойчивых об­
ластях  параметров —  они похож и на шарик на горке 
(рис. 16, а ), который внешний ваботливый наблю датель 
все время подталкивает на преж нее место, если шарик 
вздум ает куда-либо скатываться.

Кстати, один из первых поднявш ихся в воздух само­
летов (братьев Райт. 1903 г .) и один из самых послед­
них рекордсменов —  «В оя д ж ер », облетевш ий без посадки 
вокруг земного шара (19S6 г . ) ,—  «у т к и ». Н о первый из 
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них —  случайная проба, когда об аэродинамике знали 
очень мало, и от этой схемы быстро и надолго отказа­
лись, а последний, когда в аэродинамике понимали уж е 
много,—  вполне сознательно принятый вариант.

А  что же птицы? К акую  схему статической устойчи­
вости избрала эволю ция для  этих древних «летательн ы х  
аппаратов»? Оказывается, даже сама утка не пож елала  
выбрать то, что назвали «у тк о й » конструкторы  летатель ­
ных аппаратов (схем ы  в и г ) .

9. СКАЧОК УП Л О ТН Е Н И Я , И Л И  К А К  П ЛОХ О  
ТУ П О М У  Т Е Л У

Розовое пламя вокруг корабля по мере погружения в аг- 
мосферу постепенно сгущается, становится пурпурным, 
затем багровым. Жаропрочное стекло покрывается жел­
товатым налетом, стальная обечайка иллюминатора пла­
вится и огненные брызги проносятся возле стекол. За­
хватывающее зрелище!

Герман Титов *)

П усть  какое-нибудь тело (например, самое 
совершенное, с точки зрения древппх греков,— ш ар) дви­
ж ется в окруж аю щ ей среде очень-очень-очень м едленно 
(скаж ем, дробинка оседает в банке м еда ). Ч то  значит 
«так  м едленно», что мы трижды повторили слово 
«оч ен ь »?  Это значит, что ближ айш ие к ш арику слон  ме­
да не только успевают «сообщ и ть » следую щ им  слоям , что 
тут что-то движется, но этп следую щ ие слои  успевают 
отреагировать на полученную  «инф орм ацию » и передать 
ее дальш е, и так до бесконечности. Весь мед даже в са­
мой больш ой банке «зн а ­
ет ». что в нем движется 
дробинка, и поэтому сам 
находится в движении.
Такое движение назы ва­
ется ползущим  (рис. 17).

Н о нам нуж но не пол­
зать, а летать, и не в 
меде, а в газообразной ат­
мосфере. А  как м олекулы  
газа передают друг другу  
информацию о том, что

Терман. Голубая моя плапета.—  М.: Воешыдат,
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в газе что-то движется? Ведь это происходит только 
при их столкновениях с движ ущ имся телом  и друг 
с другом, а столкновения происходят (в  среднем ) не 
ближ е, чем средняя длина свободного пробега.

Посмотрев на рис. 2, а , мы увидим, что на разных 
высотах медленно движ ущ ееся тело  распространяет ин­
формацию о своем движении на различны е расстояния:

на уровне моря ( h  =  0 ) первое же столкновение м олеку­
лы , отскочивш ей от тела, происходит с другой м олекулой  
на малом расстоянии 1 0~ 7 м; на высоте 100  км —  прибли­
зительно на 1 м; а на высоте 300 км —  уж е на 10  км!

П усть скорость тела, движ ущ егося в ниж них слоях  
атмосферы, все возрастает, но пока что не превыш ает 
среднюю скорость м олекул . Тогда  м олекулы , отраж аясь 
от тела, ещ е будут успевать обгонять его и сообщ ать 
располож енным впереди м олекулам  о приближ ении к ним 
тела. Н о ведь есть и такие м олекулы , которые движутся 
медленнее средней скорости,—  они после первого соуда­
рения не успевают отразиться и остаю тся у  тела.

В результате вокруг тела образуется так называемый 
пограничный слой, в котором течение газа будет чем-то 
похож е на обтекание дробинки медом. Так  что внешние 
м олекулы  атмосферы м огут теперь и не дойти до тела, 
а взаимодействовать с наружной «поверхностью » этого 
пограничного слоя. Таким  образом, тело стало как бы 
толщ е на этот налипш ий на него пограничный слой ; 
а следовательно, уж е хотя бы поэтому его сопротивление 
возросло. К  тому ж е и сам слой не неподвиж ен —  его 
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подслои трутся друг о друга, вы деляется тепло, как го­
ворят физики, происходит диссипация энергии. А  откуда 
черпается эта энергия? Конечно же, опять-таки отнима­
ется от кинетической энергии движ ущ егося тела  или  о »  
его двигателя.

Итак, пока мы движемся медленнее, чем  звук, каж­
дое «дрож ан ие» пограничного слоя на теле успевает 
обогнать тело и сообщ ить вперед о его приближ ении. На 
рис. 18, а условно изображ ены  в данный момент времени 
сферические фронты звуковы х волн, порож денны х дви­
ж ущ ейся точкой в последовательны е предш ествую щ ие 
моменты времени. Видно, что фронты гущ е в направле­
нии движения, указанном стрелкой.

Рис. 18. Сферические поверхности возмущений, порожденных то­
чечным источником, движущимся влево, в предыдущие последова­
тельные моменты времени (— t, —27, —3t, . . . ) :  а — скорость дви­
жения источпика меньше скорости звука, поэтому последующие 
возмущения не успевают догонять предыдущие; б — скорость дви­
жения в точности равна скорости звука, поэтому все поверхности 
возмущепий касаются друг друга перед источником; е — скорость 
движения источника больше скорости звука: последующие возму­

щения обгоняют предыдущие

Когда тело движ ется в точности со скоростью  зву­
ка —  все сферические фронты звуковы х волн  коснутся 
ДРУГ друга в точке перед телом , налож атся друг на дру­
га (рис. 18, б )  именно потому, что в направлении вперед 
и тело, и звуковые возм ущ ения движ утся с одинаковой 
скоростью.

Наконец, когда тело  движ ется быстрее звука, фронты 
сферических волн, порож денны х в газе телом  в последо­
вательные моменты времени, пересекутся друг с другом. 
К асательная лин ия к этим фронтам назы вается линией  
Маха, а из этих линий  составится конус М а ха  (рис. 18, в ) .  
И ни одно возмущ ение от тела  не смож ет выйти за этот 
конус, а атмосфера ничего «н е  будет зн ать» о летящ ем
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в ней теле, пока зтот копус не дойдет до точки на­
блюдения.

Отнош ение скорости движения тела  относительно га- 
ва ( и )  к скорости звука в этом газе (а )  называется чис 
лом М аха  М  =  и/а. Такпм  образом, три картинки рис. 1ft 
соответствую т значениям числа Маха М  <  1, М  =  1 и 
N  >  1 и свидетельствую т о качественной перестройке 
течения при прохож дении скорости звука ( М  — 1 ). 
С  частности, д ля  третьего случая  (сверхзвукового двн­
женпя, М  >  1) полезно определить у гол  а  при вершине 
конуса М аха. Из прям оугольного треугольника О А В  вид­
но, что за то время, пока возмущ ение, порож денное те­
лом  в точке О, дойдет до точки А  со скоростью  звука а,

Р -P i  р
— А

а '  а  а "  б '  б  б '
а 6

-Р,

В '  , В В " 
А

Рис. 19. С увеличением угла паклона тонкого клина по отполи 
■ию к сверзвуковому потоку сжимаемого газа наклонный скачок 
уплотнения переходит в прямой, за которым сжатие газа макси 
мально: а —  обтекание симметрично, при перемещении вдоль пря­
мой А 'А  А "  в точке А  обнаруживается пеболыпой скачок плотно­
сти р; б —  клин наклонен по отпошепию к потоку, плотность газа 
8а скачком (точкой Б )  возрастает; в —  клин расположен поперек 
потока, плотность газа за скачком (точкой В )  становится макси­

мальной

само тело, двигаясь со скоростью  и, окаж ется в точке В. 
С ледовательно, искомый у гол  М аха будет определяться 
условием

О А  а 1а
sin а  =  тг?, =  — - =ОВ и

Такие конусы  и линии хорош о видны, когда в аэро­
динамической трубе сверхзвуковой поток обтекает тон 
кую  и глу  или тонкий клин, располож енны е параллельно 
потоку (рис. 1 9 ,а ) .
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А  теперь давайте начнем плоскость клина наклонять 
ио отношению к потоку. Тогда  м олекулы  будут отскаки­
вать от наветренной полуплоскости  под все более пря­
мым углом , и начнет образовываться сжатый слон, отде­
ленный от набегаю щ его потока косым скачком уплотне­
ния  (рис. 1 9 ,6 ).  К огда плоскость клина располож ится 
перпендикулярно потоку (рпс. 19, в ) ,  м олекулы , налета­
ющие на клин вдали от его края, не будут  успевать 
соскальзывать с него, начнется настоящ ая толчея, и на­
бегающие м олекулы  (они  ничего не знают о препят­
ствии —  ведь скорость их больш е скорости звука ) с раз­
маху будут врезаться в эту толпу м олекул . У  полуп ло­
скости возникнет сж атый слой, отделенны й от 
невозмущ енного газа так называемым прямым скачком  
уплотнения. В этом скачке резко (на  то он и скачок) 
падает скорость движ ения газа —  от сверхзвуковой до 
медлепной дозвуковой, резко возрастает плотность м оле­
кул  —  происходит сж атие газа.

А  что происходит с температурой? Давайте оценим ее 
величину. П усть  тело движ ется очень быстро —  например, 
в 10 раз быстрее звука, т. е. и =  10а. (Б удем  значения 
всех величин за скачком уплотнения обозначать индек­
сом «1 » . )  Тогда число М аха перед скачком равно М  = 1 0 ,  
а каждая м олекула  массы m  в набегающ ем невозмущ ен­
ном потоке обладает кинетической энергией, приблизи­
тельно равной

пги1 =  пга2А Р .

В нутри сж атого слоя м олекулы  практически непод­
вижны относительно тела, значит, их кинетическая энер­
гия почти целиком  переш ла в тепловую . Тогда  д ля  оцен­
ки температуры  в сжатом слое мож но полож ить при­
ближ енно, что

- ± - т а 2М * ж - ^ - к Т и

откуда

г р  ша2М 2 Ц(/12М 2
1 ~  ~1йГ~ ~  т  *

Здесь к —  постоянная Больцмана, R  =  р,0к/т —  газовая 
постоянная. П ринимая для  воздуха р 0 =  29 ■ 10-3  кг/моль, 
а “ V^OO м/с, получим  T i  =  10 ООО К .

Ото что же получи лось : в сжатом слое перед п олу ­
плоскостью , обтекаемой с удесятеренной скоростью  зву­
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ка, температура оказывается по порядку величины  (на 
точность мы не претендуем ) такой же, как на поверхно­
сти С олнца! Это означает, что м олекулы  воздуха «разва­
ля тся » (диссоциирую т) на отдельны е атомы. А  что еще?

Сравним кинетическую  энергию  м олекулы  перед сж а­
тым слоем  с энергией ее ионизации.

В  ф изических таблицах мож но найти, что энергия 
однократной ионизации (в  расчете на м о л е к у л у ),  напри-.. 
мер, для  азота (основного компонента атмосф еры) равна 
<р «  15 эВ  «  2,5 • 10-,в Д ж . Оценим теперь кинетическую  
енергию  налетаю щ ей м олекулы :

Е  =  - i -  m a m -  =

„  28-1 ,7 - 10~27кг • (300 м/с) 2 • 102 « 2  • 10“ 19 Д ж .

Видно, что эти энергии сравнимы по порядку величины ; 
вначит, в сжатом слое можно ож идать появления и сво­
бодных электронов, и ионов, от которых эти электроны  
оторвались.

К онечно, на диссоциацию и ионизацию уйдет часть 
первоначальной кинетической энергии м олекул, так что 
температура в сжатом слое станет несколько меньш е, 
чем мы получи ли  в пашей грубой оценке, но все равно 
она будет порядка тысяч градусов.

А  если  в сжатом слое выросли, по сравнению с не­
возмущ енны м газом, температура и плотность, то в еще 
больш ей  мере вырастет н давление, так как. согласно 
уравнению  М енделеева —  Клапейрона, оно пропорцио­
нально их произведению !

И  хотя мы провели рассуж дения об образовании сж а­
того слоя  на примере клина, который мы постепенно раз­
вернули поперек сверхзвукового потока, все это, оче­
видно, верно и для  лю бого  тела, к которому мож но про­
вести касательную  плоскость, перпендикулярную  потоку. 
Такие тела  называю тся в аэродинамике затупленны ми. 
Н о  сущ ествования такой плоскости ещ е мало. Чтобы  
граница сж атого слоя (скачок уп лотн ен и я ) бы ла пло­
ской, как у того скачка, который мы уж е изучили, надо 
ещ е, чтобы  радиус кривизны тела вблизи этой касатель­
ной плоскости, нормальной к потоку, бы л достаточно 
больш им  (больш е, чем толщ ина сж атого с л о я ).  Тогда 
этот скачок на некотором протяж ении (поперек потока) 
будет похож  па прямой. В качестве примера на рис. 20 
ш ображ ен  шар, обтекаемый сверхзвуковым потоком. 
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Видно, что в окрестности передней точки шара (в  точке 
торм ож ения) и слой, и скачок, действительно, почти 
плоские —  это место выделено штриховым прям оугольни­
ком. Такие тела называю тся тупыми.

Итак, перед каждым тупым  телом  в сверхзвуковом 
потоке образуется сж аты й и нагретый слой  газа. Значит, 
при достиж ении скорости звука (на самом деле даже 
чуть раньш е) долж но преж де всего резко возрастать 
аэродинамическое сопротивление тела X .  С ледовательно,

Рис. 20. В окрестности перед- Рис. 21. Зависимость коэффлин­
ией точки большого обтекае- ента сопротивления от числа Ма- 
мого шара скачок уплотнения ха: а —  качественный вид «звуко­
близок к прямому, что полез- вого барьера» для шара (верхняя 

но для физических оценок кривая) и заостренного тела
(штриховая кривая); б —  с уве­
личением стреловидности кромок 
крыла перпендикулярная к ним 
составляющая скорости обтека­
ния становится дозвуковой (u _ l<  

С  а, М х  <  1, хотя М  >  1)

безразмерный коэффициент сопротивления с*, входящ ий 
в ф орм улу (5 ) ,  долж ен  зависеть не только от формы те­
ла  (это уж е обсуж далось в разделе 3 ) ,  но и от того, что 
больш е: скорость движ ения тела относительно газа или 
скорость звука в этом газе. П рощ е сказать, что он дол­
жен зависеть от отнош ения этих двух скоростей, т. е. от 
введенного выше числа М аха М .

На рис. 21, а приведены результаты  экспериментов по 
измерению этого коэффициента в ф ункции числа М аха 
Для шара (верхняя кри вая ). Граф ики имеют вид барье­
ра: в окрестности скорости звука сопротивление резко 
возрастает, значит, возрастают и необходимые для  дви­
ж ения сила тяги и мощ ность двигателя. П оэтом у исто­
рически рассматриваемое явление п олучи ло  название 
звуково го  барьера.
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А  как преодолеть звуковой барьер? Т еп ерь идея пред­
ставляется нам тривиальной: надо заострить нос лета ­
тельного аппарата, кры лья отогнуть назад так, чтобы 
нормальная составляю щ ая скорости к поверхности аппа­
рата ум еньш илась и ударная волна стала наклонной, 
близкой к конусу М аха (рис. 2 1 ,6 ).  Вот мы и получили  
самолет со стреловидным крылом. Д л я  заостренного тела 
вависнмость коэффициента сопротивления от числа М аха

показана на рис. 2 1 , а (ш трихо­
вая кри вая ), она даже падает 
г ростом М .  Это, конечно, не зна­
чит, что падает само сопротивле­
ние; ведь этот коэффициент ещ е 
умнож ается на и2! (См. ф ормулу 
(5 ) для X . )

Но, взлетая, сам олет снача­
ла не имеет сверхзвуковой ско­
рости п мож ет пользоваться 
обычными, а не стреловидными 
кры льям и! Значит, надо сделать 
кры ло с изменяемой геометрией 
(рис. 2 2 ) .

Так  удалось разреш ить проблем у звукового барьера. 
Но не всегда полезно «заостряться ». Например, если  мы 
хотим использовать тормозящ ие свойства атмосферы при 
возвращ ении из космоса па Землю  (об  этом позднее), 
пуж но делать аппарат буквально «тупы м  как баш м ак». 
Тогда не избеж ать около затуплений сильно сжатого 
слоя.

А  мы теперь знаем, что воздух в этом слое уж е 
совсем не тот, какой был перед пим,—  им и дыш ать-то 
уж е нельзя . Во-первых, он разогрет до тысяч градусов, 
во-вторых, в нем почти пе осталось преж них м олекул, 
а все больш е атомы кислорода, азота, м олекулы  окислов 
азота, да ещ е и их ионы и электроны.

Электроны  ж адно стремятся объединиться с попами, 
а при этом долж на вы деляться энергия, затрачепная ра­
нее па их разрыв (па  ионизацию ). Д руги е  же электроны, 
которые пе оторвались от своих атомов, сильно возбуж ­
дены —  они заброш ены  на верхние энергетические этажи, 
и все это слож ное многоэтаж ное здание атома дро­
жит и колеблется. А  «скаты ваясь вниз», па орбиты, рас­
полож енны е ближ е к ядру, электроны  что делают? П ра­
вильно! Они излучаю т фотоны и вообще все электромаг­
нитные волны , которые мож по излучить.
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Н о если  нам не рекомендуется дыш ать «в оздухом » 
(вернее, продуктами его разруш ения) за скачком уплот­
нения, то что же творится с самим обтекаемым телом? 
Ясно, что та часть летательн ого  аппарата, у которой об­
разовался столь сильно нагретый сжатый слой, долж на 
плавиться, гореть, испаряться. Трудности , связанные
с этим кругом  явлений, получили  название теплового 
барьера по аналогии со звуковым барьером, но звуковой 
барьер бы л исторически ранее преодолен  авиаторами.

К ак  же защ итить ту ­
пое тело от разруш ения?
И  тут опять придется об­
ращ аться к физике.

М ож но, напрпмер, сде­
лать  поверхность лета ­
тельного аппарата пори­
стой как губка и продав­
ливать через поры изнут­
ри наруж у какую -нибудь 
ж идкость с больш ой теп­
лотой испарения. На испа­
рение и будет уходить 
тепло сж атого слоя — л е ­
тательны й аппарат будет 
«п отеть ». Точн о так же, 
как ж ители ж арких стран пьют в ж ару горячий чай и 
при этом охлаж даю тся. Но при испарении теряется мас­
са, а терять ее летательн ом у  аппарату (значит, допол­
нительную  массу брать за р а н ее )— ой, как не хочется.

М ож но, далее, вспомнить об электронах и ионах в 
сжатом слое. Это они делаю т слой электропроводным, что 
пе безразлично: проводящ ая оболочка мешает радиосвя­
зи. Н о —  нет худа без добра — н ельзя  ли  воспользоваться 
электрической проводимостью ионизированного слоя? 
В принципе можно. Давайте создадим вокруг аппарата 
магнитное поле (рис. 23) и направим его так, чтобы  
движ ущ иеся в нем полож ительны е ионы «отж и м али сь» 

силой Лоренца Е л  от поверхности а п п а р а та * ). Е сли  мы 
справимся с более тяж елы м и ионами, то электроны  (ко­
торые легче их во много тысяч раз) поспеш ат вслед за 
ними, хотя сила Лоренца, конечно же, будет их тянуть 
в другую  сторону. И сп ользуя  правило соответствую щ ей

* ) Индекс « + »  у f j j  указывает, что в данном случае сила 
Лоренца действует на положительно заряженный поп.

Рис. 23. Принципиальная возмож­
ность спасти тупое тело от горя­
чего сжатого слоя при помощи 
силы Лоренца, действующей па 

положительные ионы
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руки, получим  взаимное располож ение векторов v + (ско­

рость полож ительно заряж енного н он а ), В  и F л , изо­
браж енное на рис. 23.

Д л я  создания по возможности более сильного поля 
нуж ны  и тяж елы е электромагниты , п тяж елы е источники 
тока для  их питания и . . . ,  но в принципе использовать 
силу Лоренца можно. Например, катуш ки электромагни­
тов можно сделать из сверхпроводников, тогда ток по 
ним будет течь вечно, если  их, конечно, охлаж дать, 
а значит, нуж но брать с собою криогенны е ж идкости или  
сж иж ающ ие газ установки, что, правда, тож е нелегко. 
Но ведь есть современные «вы сокотем пературны е» сверх­
проводники. В общем, думать надо.

А  можно и вообщ е м ахнуть рукой па это тупое те­
ло  —  пусть себе оплавляется, а значит, становится еще 
тупее. В конце концов, если  сделать его оболочку по­
толщ е и из самого тугоплавкого материала, то несколько 
минут, пока оно тормозится в атмосфере,—  авось и вы­
держит. Т ак  в общ ем-то пока что и делали , но это, ко­
нечно, потребовало нем ало усилий  учены х, конструкторов, 
технологов.

10. ТА К О Й  Ш У М Н Ы Й  И ТАКОЙ  ВРЕД Н Ы Й

И вон уже видно вдали, как что-то пылит и сверлит 
воздух.

Н. В. Гоголь о русской тройке

Я Тучка, Тучка, Тучка,
А вовсе не медведь,
Ах, как приятно Тучке 
По небу лететь!

А. Мили.
«Винни-Пух и все-все-все»

Итак, сбы лась ты сячелетняя мечта: человек 
летает —  дальш е, выше, быстрее. Но что это: аппараты, 
на которых он летает, оказывается, гудят, дымят, пере­
малы ваю т встречных птиц! И х  вы хлопны е газы содержат 
множ ество химических соединений, часть которых пор­
тит озонный слой  в атмосфере —  этот «броневой тцит», 
охраняю щ ий все живое от ж есткого ультраф иолетового 
излучения Солнца,—  а слой этот потом восстанавливается 
медленно.

И  вот реш ение ты сячелетней мечты порождает тыся­
чу новых проблем : как сделать летательн ы й  аппарат 
бесш умным, не портящ им атмосферу, ну, совсем паинь- 
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кой: л е т и т —  и не слышно.
А  для некоторых при­
кладны х задач —  ещ е что­
бы и не видно! И казалось 
бы, мы и так уж е затро­
нули  много разделов фи­
зики —  и механику, и тер­
модинамику, и электро­
магнетизм. А  оказывается, 
нуж ны  ещ е и акустика, 
и оптика!

М ож ете ли  вы опреде­
лить , взмахнув тонкой 
хворостинкой, где, как и почему рож дается свист? А  на­
сколько труднее это сделать аэродинамику, точнее, аэро­
акустику —  ведь «свистеть » мож ет каж дая лопатка турби­
ны, каждый квадратный дециметр обшивки аппарата, ко­
торый как п уля  (а  иногда быстрее п ули ) рассекает воздух. 
Да и они ли  издают звуки, мож ет быть, свистит сам 
рассекаемый воздух? А  без ответа на эти вопросы н е­
возможно определить, что нам необходимо предпринять, 
чтобы сделать летательны й  аппарат бесш умным.

Во время второй мировой войны на зем ле сидели спе­
циальны е «с л у х а ч и » с больш ими раструбами, направлен­
ными в ту  сторону, откуда ож идались вражеские само­
леты . Эти слухачи  узнавали каж дый самолет по его «г о ­
л о с у » ,  м огли  отличить своих от чуж их.

В качестве легких бомбардировщиков ценились «к у -  
курузн ики » По-2 — очень малош умны е машины; на них 
летали  девуш ки («н оч н ы е ф е и » ),  которые вы ходили не­
замеченными точно на цель. А  проблема «незам етн ости » 
реш алась наивно просто: сверху самолет красили в зе- 
лено-ж елто-коричневы й цвет (сообразно с цветом аэро­
дром а ), а с н и зу — в голубой . Таким  образом, считалось, 
что его не видно ни сверху, ни снизу.

А  теперь? Как ни крась, при современных скоростях 
светится сам воздух, обтекаю щ ий аппарат. (Вспомним, 
как он накаляется за скачком уплотнения, который обра­
зуется, например, на его н осу .) Светятся накаленны е 
стенки сопла и струи его реактивных двигателей —  это 
прекрасно видно во многих телепередачах.

А  нельзя  ли  придумать что-нибудь, чтобы  летатель ­
ный аппарат не бы л «ядовиты м » для  окруж аю щ ей сре- 
лы? Ч тобы  его вы хлоп не «о тр а в ля л » озонный слой  ат­
мосферы? Н ет ли  таких топлив, которые давали бы

 ̂ А. л. Стасенко



после сгорания те же вещества, что содерж атся в самой 
атмосфере, и, таким образом, являю тся для нее «родны ­
ми»? Конечно, есть. Например, если  сж игать в двигателе 
не керосин, а водород, то получится вода. Ч уть -ч уть  
больш е влаги в атмосфере —  не так страшно, в отличие 
от какой-нибудь азотной кислоты. А  если не весь водо­
род сгорит (что, конечно, ж а ль ), то тож е не страшно: 
водород содержится в атмосфере, к тому же он, как са­
мый легкий  из атмосферных газов, уходнт вверх и его 
м олекулы  «уб ега ю т» в мировое пространство.

Итак, сам олет на водородном топливе? Правда, хра­
нить водород надо будет в жидком состоянии, а его п лот­
ность на порядок меньш е, чем у  керосина. С ледователь­
но, для  хранения водорода потребую тся баки больш его 
объема, чем для  керосина, но зато теплота сгорания во­
дорода почти втрое больш е. К  том у же ж идкий водород 
такой холодный, что им в случае необходимости можно 
будет омывать (изнутри , конечно) раскаленные поверх­
ности летательного  аппарата: кромки крыльев, стенки 
сопел —  при этом и сам водород, испаряясь и нагрева­
ясь, будет подготавливаться к сгоранию, и экологи  будут 
довольны.

11. ЕГО П РЕП ОДОБИЕ
А ЭРО Д И Н АМ И ЧЕСК И Й  ЭКСПЕРИМ ЕНТ, П ЛИ  
ЗАЧЕМ  Н УЖ Н Ы  АЭРО Д И Н АМ И ЧЕСК И Е Т Р У Б Ы

...Математики его величества, определив высоту моего 
роста при помощи квадранта и найдя, что высота эта 
находится в таком отношении к высоте лилипута, как 
двенадцать к единице, заключили на основании сходства 
наших тел, что объем моего тела равен, по крайней мере, 
объему 1728 тел лилипутов, а следовательно, оно тре­
бует во столько же раз больше пищи. Из этого чита­
тель может составить понятие как о смышлености это­
го парода, так и о мудрой расчетливости его государя.

Дж. Свифт 
«Путешествия Гулливера»

Когда мы, я и ш кольны е приятели , бы ли 
м аленькими и делали  м одели самолетов, то у  нас иногда 
возникал такой вопрос: предполож им, мы построили мо­
дель самолета, длина которого 10 м, уменьш ив его 
в 10 раз,—  значит, модель длиной 1 м. Х отелось  бы 
в нее посадить человека, тож е уменьш енного в 10  раз. 
Но сколько он долж ен  весить? Если, например, средних 
размеров мужчина весит 70 кг прп росте 1 м 70 см, то 
нам нуж но сущ ество (уж е  неважно какого иола ) ростом 
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17 см, а м ассой ... что, то­
ж е в 10 раз меньш е? Зна­
чит, 7 кг?! Так  сколько 
ж е долж ен  весить наш ма­
ленький  гшлот? В 100 раз 
меньш е человека? в 1 0 0 0 ? 
в 10  0 0 0 ?..

П озднее пекоторые из 
нас (кто  х о тел ) узнали , 
что такие вопросы реш ает 
теория размерностей и 
подобия. Л и ли п уты  реш и­
ли  его сотни лет  назад. Д л я  них это бы л чисто экономи­
ческий вопрос: зачем перекармливать Гулливера?

Е сли  предполож ить, что нормальные лю ди (Г у л л и в е ­
ры ) и малы е человечки (ли ли п уты ) состоят пз одинако­
вого материала (в  частности, одной и той же плотности 
р° кг/м3) ,  то ясно, что их массы М и т  соответственно 
пропорциональны  их объемам, т. е. (если  соблю дено гео­
метрическое подобие) третьей степени их роста: М  ~  
~  p °L3, т  ~  р°Г. Иначе это утверж дение можно запи­
сать так:

Таким  образом, здесь средняя плотность тела вы сту­
пает в качестве величины , которую  можно назвать пара­
метром подобия (хотя  она и имеет разм ерность).

Установленны е нами зависимости для подъемной си­
лы  и силы  сопротивления в воздухе позволяю т решить, 
например, ещ е такой вопрос: во сколько раз чащ е дол­
ж ен  махать кры льями воробей, чем орел, чтобы  держ ать­
ся в воздухе? П усть  размер воробья (например, размах 
к ры льев ) I, а орла —  L .  П редполож им , что орел и воро­
бей геометрически подобпы. Если  частота взмвхов крыла 
у  воробья v, у  орла  —  N, то линейны е скорости крыльев 
пропорциональны  соответственно величинам v l  для  во­
робья и N L  для  орла. Значит, их подъемны е силы  пропор­
циональны  величинам р ( v l )  Чг и р ( N L ) 2ZA (Здесь, как 
и в ф ормуле (5 ) ,  р —  плотность воздуха.) Эти сплы  ком­
пенсирую т вес. Е сли  считать ещ е, что орлы  и воробьи 
состоят из одинакового мяса и одинаковых костей, т. е. 
средние плотности их тел р° равны, то их веса пропор­
циональны  объемам, т. е. I3 и L 3. Итак, приравняв



подъем ную  силу и вес и взяв отнош ение этих равенств, 
получим

р (у /)2 /2 _ p°/3g

Р (IV/,)2/.2 р °/ Л ’

и ли

_  т / А
N  г  I  •

Таким  образом, если  орел в 9 раз больш е воробья, то 
воробей долж ен взмахивать кры льям и втрое чаще.

П охож ие рассуж дения проводит экспериментатор, ког­
да исследует в аэродинамической трубе поведение мо­
дели. Например, нуж но испытать модель сверхзвукового 
самолета, предназначенного для полетов с удвоенной 
скоростью  звука (число  М аха М  =  2 ). Тогда  от носа пой­
дет назад скачок уплотнения, причем характер обтекания 
кры льев зависит от того, придет ли  скачок па них или 
пройдет мимо (рис. 2 4 ). (В  частности, если бы ф ю зеляж  
мож но бы ло считать очень топким, почти как игла, то 
мы легко  наш ли бы  угол  у  вершины этого конического 
скачка, «севш его па н о су »: sin а  =  1/Л/ =  1/2, а  =  30°.)

С ледовательно, этот факт нуж по учесть и при моде­
лировании в аэродинамическом эксперименте: геометри­
ческую  картину обтекания никак нельзя наруш ить. Зна­
чит, число М аха в аэродинамической трубе долж но быть 
точно таким же, как и в полете, во сколько бы раз мы 
ни ум еньш али модель.

Н е нуж но ли  моделировать ещ е какие-то явления? 
Н уж но, и очень многие. Есть эффекты, роль которых 
с изменением масштаба меняется. Например, известен 
опыт, в котором можно осторожно полож ить и глу  на 
поверхность воды в тарелке, и игла будет плавать. Но 
попробуйте увеличить иглу  до размеров лома и заста­
вить этот лом  плавать в ванне! В этом случае ум еньш е­
ние размеров тела (даж е геометрически подобное) при­
водит к возрастанию роли поверхностного натяж ения по 
сравнению с «утап ли ваю щ ей » ролью  веса: ведь масса 
убы вает пропорционально третьей степени, площ адь —  
второй степени, а длина —  только первой степени разме­
ра. В результате м аленькая нгла «п ла в а ет », а лом  — 
едва ли.

Точн о так же с уменьш ением  размеров летательного  
аппарата (от  натуральной величины до м одели ) мож ет 
изменяться, например, роль силы  поверхностного трения 
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воздуха о м одель (назовем  эту си лу  Х н, так как она на­
правлена по касательной к поверхности) по отношению 
к силе лобового сопротивления X ,  рассмотренной ранее.

Поясним  подробнее, как возникает сила поверхност­
ного трения. Н а рис. 24, б  заш триховано обтекаемое воз­
духом  тело (например, это мож ет бы ть передняя кромка

L

Рис. 24. а —  Реальный летательный аппарат и его геометрически 
подобная модель (умепыпепо в N  раз); наклон головного скачка 
уплотпения, зависящий от числа Маха, должен быть одинаков в 
обоих случаях, б —  Погранслой толщины б па реальном аппарате 

и 6/Л' па его модели

крыла или носовая часть ф ю зеляж а) и сплош ны ми ли ­
ниями показаны  границы трубок тока (поперек  этих 
граыиц нет перетекания массы в озд уха ). Эти струйки 
скользят друг по другу  каждая со своей скоростью , что 
условно изображ ено на рисунке в виде ступенчатой 
функции от нормальной к поверхности координаты ух .
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В системе координат, связапной с телом , ближ айш ая 
к телу  струйка почти неподвижна: человечек, находя­
щ ийся в этой струйке, может спокойно стоять на поверх­
ности тела  —  его едва обдувает пристенный слой  воздуха. 
В следую щ ей струйке он долж ен  идти, если  хочет оста­
ваться неподвижным относительно воздуха, ещ е дальш е 
от тела —  беж ать, ещ е дальш е —  мчаться слом я голову. 
Весь этот набор струек, в которых происходит резкое 
и ш ен еп и е скорости с удалением  от тела, называется по­
граничным слоем , а то расстояние б (по нормали к те­
л у ) ,  па котором скорость воздуха от струйки к струйке 
почти перестает изменяться, называется толщ иной по- 
гранслоя. Таким образом, внутри пограничного слоя  воз­
д ух  похож  на мед, а вне слоя  почти невязкий: он обте­
кает уж е не само тело, а как бы утолщ енное —  тело 
плю с его пограпслой.

А  можно вообразить себе все это еще и гак. Т е л о  —■ 
это неподвижный иеррон, на котором леж ат кучи песка. 
М имо перрона движутся параллельно  друг другу поезда 
(трубка тока га за ), состоящ ие из платформы с песком, 
с тем больш ей скоростью, чем они дальш е от перрона. 
Рабочие перекладываю т иесок лопатами иерпепдикулярно 
наиравлеш но движения с перрона па ближ айш ий поезд, 
а с пего —  все дальш е от перрона. Конечно, лопата пе­
ска, брош енная с медленной платформы па быструю , 
слегка притормозит последню ю, а с быстрой па м ед­
л е н н у ю —  ускорит первую. Таким образом, можно ска- 
вать, что возникает поперечный поток продольного им­
пульса .

Итак, судьба частиц (м олек ул , атомов, ионов и г. п.)’ 
воздуха, движ ущ ихся ирямо вдоль твердой поверхности 
аппарата и на некотором расстоянии от нее, вообще го­
воря, различна.

В первом случае воздух прилипает к поверхности, во 
втором —  скользит вдоль слоев, уж е движ ущ ихся отно­
сительно нее. Так  возникает касательная сила треш ш  
слоев  воздуха о поверхность и в этих слоях  выделяется 
тепло , как при трении ладопей друг о друга.

От чего эта сила мож ет зависеть? М олекулы , которые 
летят  «бы стрее» (со  средней скоростью Уц) вдали от те­
ла, имеют такж е среднюю скорость хаотического тепло­

вого движения с ~ М Т , в том числе и поперек линии тока, 
в сторону ф ювеляж а, где такие же м олекулы  движ утся 

м едленнее, со скоростью у » .  Значит, разность продоль­
ных компонент им пульса м олекулы  в этих двух поло rte- 
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ниях состагляет m (n  — v ) .  А  плотность поперечного по­
тока м олекул  порядка сп  —  это число м олекул , которые 
в одну секунду через один квадратный метр летят 
в сторону ф ю зеляж а. Значит, эти м олекулы  передают од­
ном у квадратному метру поверхности ф ю зеляж а в одну 

секун ду им пульс епт ( v  — н е д е й с т в и т е л ь н о ,  это вы~ 
раж енне имеет размерность плотности потока им пульса: 
м 1 м кг-м/с тт

 г г -к г    — ;— . Н о одновременно его мож но счи-
с м с м -с

тать выражением для  силы , приходящ ейся на единицу 
площ ади поверхности обтекаемого тела (перепиш ем  раз- 

кг-м/с2 Н \
мерность в виде ----- 5—  =  —  I и действующем, согласно

м" м" /
нашим рассуж дениям, по касательной к этой по­
верхности.

Н о какую  же разность скоростей надо подставить в 
это выражение? Ведь чем дальш е от поверхности аппа­
рата (в  перпендикулярном  направлении рис. 24 ),
тем больш е скорость обтекаю щ его воздуха, пока она не 
достигает значепия «в  невязком  потоке». С другой сто­
роны, только что рассмотренный нами перенос им пульса  
от одного слоя к другом у происходит беспрепятственно 
ли ш ь па длине свободного пробега м олекулы  I. Значит, 
нам нуж но подставить не какую -то произвольную  раз-

г
ность продольны х скоростей к ||— и ••, а значение этой

разности на длипе свободного пробега: н ц— нц =  ну±==(—  
Д»и

— Ki,x = o== д^-  Следовательно, сила трения, действую ­

щ ая на один квадратный метр обтекаемой поверхности,
будет равна по порядку величины

Дг™
/I ~ № а > д ^

(здесь с —  средняя скорость теплового движения м оле­
к у л ) .  Коэф фициент (в  скобках) при производной от 
скорости по перпендикулярному направлению  называет­
ся вязкостью  р ~  cpl± , где р =  пт.

Но, как уж е сказапо выше п показано на рисунках, 
скорость воздуха изменяется от нулевой на поверхности 
тела до своего значения v во внешнем потоке, и это из­
менение происходит на толщ ине погранслоя б. Значит, 
производная в этой ф ормуле имеет порядок Днц/Дy L ~  
~  п/б. В  результате полную  касательную  силу, действу­
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ю щ ую  на боковую  поверхность (площ адью  S',,) всего ап­
парата, мож но оценить но ф ормуле

V  4 С  №  с
'  I —  ̂/ II •Л II — ~g- Л К -

А  сила лобового сопротивления, как мы уж е зпаем, оп­
ределяется ф ормулой (5 ) :  Х ~ р v*S. Т ак  вот, теперь 
ясно, что, уменьш ив модель в N  раз по сравнению с 
«б о льш и м » летательны м  аппаратом, мы долж ны  не 
только в N  раз уменьш ить толщ ин у погранслоя б, что­
бы «карти н а » течения осталась преж ней (рис. 2 4 ), но и 
позаботиться о том, чтобы измеряемая сила лобового 
сопротивления не оказалась бы «замаскированной» дру­
гой силой —  касательной силой поверхностного трения. 
К ороче говоря, нуж но, чтобы  отнош епие этих сил и в 
«н а т у р е », и в эксперименте с моделью  бы ло  одинако­
вым, или, как говорили древние латиняне, idem :

*  »У < 2 £ ) _ М е ш .
X  || [bS || || L}\ p j

Величина, стоящ ая в первой скобке, долж на сохра­
няться одинаковой в «н а т ур е » и в лабораторном  экспери­
менте по условию  геометрического подобия. С ледователь­
но, пуж но ещ е потребовать, чтобы  сохранялась и ве­
личина, стоящ ая во второй скобке. Эта безразмерная
величина п олучи ла  даж е специальное название число  
Рейнольдса

R e  =  9— .
р

Е сли  испытывать модель в потоке «того  же сам ого» 
воздуха, что и  реальны й летательн ы й  аппарат (т . е. воз­
духа , обладаю щ его теми же плотностью , вязкостью  и 
тем пературой ,4 а значит, и тем ж е значением скорости 
зв ук а ), то для  того, чтобы  числа М аха бы ли  одинаковы­
ми, мы долж ны  обеспечить и то же самое значение ско­
рости обтекаю щ его воздуха. Отсюда неизбеж но следует, 
что число Рейнольдса  ум еньш ится во столько же раз, 
во сколько ум еньш или  модель, т. е. в N  раз. А  это 
означает, что во столько же раз возрастет роль вязкости 
по сравнению с силой лобового сопротивления, что мо­
ж ет помеш ать измерению этой силы  в аэродинамической 
трубе. Таким  образом, с ум еньш ением  размеров модели 
тот же самый воздух, который для  больш ого «н атур н ого » 
самолета является идеальны м газом, все более становит- 
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ся похожим на вязкий мед. Ч то  ж е сделать, чтобы  оба 
числа (М аха  и Рей н ольдса ) бы ли  одними и теми 
ж е в полете и в аэродинамической трубе с м алой мо­
делью ?

Вы ход есть. Вспомним, что поскольку длина свобод­
ного пробега м олек ул  обратно пропорциональна их 
плотности (см. ф орм улу ( 2 ) ) ,  то произведение р 1±  не 
вависпт от плотности, давления илн  температуры. Сле­

довательно, ц ~  с ~  У Т.
Теп ерь мы можем сказать, как число Рейнольдса 

зависит от температуры. П оскольку  р — 1/У, а р, ~ У Т ,  

то R e  ~  р/р ~  \/(Т У Т ) .  Отсюда видно, что надо де­
лать, чтобы  относительная роль вязкости для  малой 
модели не возрастала по сравнению с «н а тур ой »: 
надо охладить поток! Например, если  охладить его 
почти до температуры, когда воздух начинает кон­
денсироваться, т. е. до температуры  порядка ста кельви­
нов, то число Рейнольдса  возрастает при этом, по срав­

нению с неохлаж даемы м потоком, в З Т З ~ 5  раз. Во 
столько раз холодны й воздух как бы «ж и ж е », чем обыч­
ный.

Вот и возникла идея так называемой криогенной 
аэродинамической трубы , в которой для модели можно 
обеспечить те же зпачения числа Рейнольдса  (а  зна­
чит, и ту же относительную  роль вязкости возд уха ), что 
и для  реального больш ого летательн ого  аппарата. И  еще 
одна польза видна от охлаж дения потока: поскольку с 
падением температуры  упадет и скорость звука, то для 
сохранения преж него значения числа М аха нуж но во 
столько же раз уменьш ить и скорость. Таким  образом, 
мощ ность, необходимая для того, чтобы разогнать и под­
держивать холодны й поток в аэродинамической трубе, 
пропорциональная произведению силы  сопротивления на 
скорость, тож е уменьш ается.

Так  мы совместим полезное с принтным,—  осталось 
только позаботиться, чтобы  во время эксперимента не 
заболеть ангиной.

Конечно, помимо чисел М аха  и Рейнольдса, есть и 
другие безразмерные комбинации размерны х парамет­
ров потока и обтекаемого тела, которые тож е нуж но вы­
держивать в наземном эксперименте такими же, как и 
в полете. Но и приведенных рассуж дений достаточно, 
чтобы показать, какое это непростое дело —  аэродина­
мический эксперимент.
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12. ОТ АБСОЛЮ ТН ОЙ  НШСТКОСТП  

ДО ГРУЗИ КОВ С П РУ Ж И Н К А М И

По мере того как мы приближаемся к глазу (тайфуна), 
сила сотрясений все возрастает. Они становятся почти 
непрерывными, самолет вибрирует,... вам кажется, что 
у вас срываются с места сердце и желудок... Быть мо­
жет, самолет не переламывается только потому, что у 
него не хватает времени согнуться в одну сторону до 
того, как его перегибает в другую... иногда даже полез­
но не видеть концов крыльев ... это выглядит не очень 
ободряюще.

П . А . М о л е н  *)

Д о спх пор мы рассматривали летательны й  
аппарат, по сути  дела, как абсолю тно твердое тело, так 
как не заботились о его возможных деформациях. Но 
чтобы «у м е т ь » летать, он долж ен быть и достаточно 
легким, а значит, сделанны м из предельно тонких эле­
ментов. Рассмотрим прежде всего, что происходит с са­
мой принципиально важной частью самолета —  его 
крыльями.

П одъем ная сила создается всем крылом, следователь­
но, она прилож ена к каж дому элем енту его поверхно­
сти —  это так называемая распределенная сила. Но, 
слож ив подъемны е силы, действую щ ие на отдельны е 
элементы , мы получим  равнодействую щ ую  силу, прило­
ж енную  в определенной точке крыла (на  рис. 25 рас­
стояние этой точки от плоскости симметрии обозначено 
через lY) .  Е сли  вес всего самолета G, то каждое из двух

кры льев в горизонтальном  по­
лете  долж но уравновесить по­
ловину веса (если  пренебречь 
еще несущ ими свойствами фю­
зеляж а и хвоста ).

П од действием распреде­
ленны х сил крыло изогнется 
вверх — обратите на это вни­
мание, когда вам придется си­
деть у  окна самолета, разгоня­
ющ егося по взлетно-посадоч­
ной полосе и отрываю щ егося 
от земли. К ак  оценить этот 
изгиб? Например, как узнать, 
насколько «задерется » кверху 
конец крыла?

* )  М ол ен  П. Л.  Охоттшки за тайфунами.—  М.: Мир, 19G7.—  
С. 205.
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К р ы ло  устроено конструктивно очень слож но, поэто­
м у мы примем простую  ф изическую  модель. Ясно, что 
при изгибе верхняя поверхность кры ла будет сжата, 
ниж няя растянута. В от и давайте представим себе две

Рис. 25. Подъемная сила распределена по крылу; результирующая 
этого распределения на каждом крыле равна половине веса ап­

парата

первоначально п араллельны е пластинки толщ иной б, 
ш ириной Ъ и длиной I (рис. 26, а ) ,  отстоящ ие друг от 
друга на расстоянии h, так что суммарная масса в тих 
пластин  равна массе крыла.

Я£=----------- G/2 , 6 А /L

к h

Г
; И

Рис. 26. Изгиб двух параллельных пластин, имитирующих крыло, 
под действием подъемной силы

П редполож им , что «п л е ч о » lY (точка прилож ения 
суммы  всех аэродинамических сил, действую щ их на од­
но кры ло ) приблизительно равно половине длины  кры­
ла, l Y «  1/2. (Это равенство бы ло бы точным, если  бы 
кры ло бы ло  прямоугольны м  в плане и все его элементы  
находились бы в одинаковых условиях обтекания.) Т о г-
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да на крыло будет действовать изгибающ ий момент сил 
G G t

~ I y , равный по порядку в ели чи н ы -g g-. Н о  можно

представить себе, что этот же момент создан парой сил
F + и F - ,  действую щ их вдоль  пластин (рис. 26, о ) ,  из
которых первая сила растягивает (поэтом у она снабж е­
на индексом « + » )  нижнюю пластинку, а другая ежи-

G I
мает верхнюю. Таким  образом,  у- =  F + h =  F ^ h ,  от-

s ’ V G i t  куда =

Вспомпим закон Г ук а : если  стерж ень длины  I и по­
перечного сечения S ( = b 6 )  растягивается силой F +, то 
он удлиняется на Д 1+ =  I F +/SE,  где Е (Н /м 2) — так на­
зываемый м одуль Ю нга —  характеристика вещества, из 
которого сделан стерж ень. П ри  сж атии он на столько 
же укоротится: A l~  =  IF -/ S E .  В результате первона­
чально вертикальное сечение А - А + повернется и стапет 

А _ А  (рис. 26, б ) .  Но конец «к р ы ла » при этом при­

поднимается, так как верхняя дуга  0 _ Л _  короче ниж ­

ней 0 + А + на 2 (Д /+ ). Считая, что 0 + А +  и CL_^4_ —  
дуги окруж ностей, найдем радиус R +, например, ниж­
ней дуги :

0+А+ =  R +Дф =  0 -A L  +  2 1А1+ | =  (R+ -  h) Д<р +  2 1 Д/+|,

откуда /гДф =  2|Д^+ |. Но по определению  центрального 

у гла  Дер =  0 + A + / R + =  ( I  4 - Д l + )/R + , или , счи­
тая A l + C l ,  Дф »  1/R+. Таким  образом, получим  hl/R+ =  
=  2 1ДZ+ 1. Отсюда радиус ниж ней дуги  кры ла равен

Л , =  М
+ 2 |Д/+ |-

Оценим, на сколько конец кры ла задерется вверх. 
Д л я  этого мы сленно совместим рис. 26, а и 26, б  и пред­
ставим себе прям оугольны й треугольник  с прямым углом  
в точке 0 + и вертикальным катетом с длиной, равной ра­
ди усу  кривизны Д +. Следовательно, верхний конец этого 
катета является одновременно вершиной острого у гла  и 

центром кривизны дуги  0 + А + и, вследствие малости 
у гла  Дф, находится так далеко вверху, что не помещ ается 
на рисунке. Наконец, гипотенуза этого воображ аемого 
прям оугольного треугольника идет из центра кривизны 

через точки А _  и А +  до пересечения с горизонтальным 
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катетом, идущ им вдоль 0 + А + .  Вообразили? Тогда, по­
скольку искомое смещ ение h\ равно (при ближ енно ) от­

резку А + А  + , из пос троенного прям оугольного треуголь­

ника по теореме Пиф агора получим  (R +  +  /rf/cos Дф)2 «  

л *  Я %  +  12. Но, поскольку Дф мал, cos Дф ~  1.
Сокращ ая одинаковые члены  в правой и левой частях 

и пренебрегая квадратом искомого м алого смещ ения
I1

h 1 2, получим  2H+h t «  I2, откуда h\ «  П одставляя

сюда найденные выше выражения для  радиуса кривизны 
ниж пей поверхности кры ла R +, удлинения Д 1+ и силы  F +,

получим  =

Проведем  численны е оценки. Заметим, что мы выде­
ли ли  в скобках последнего выражения нагрузку на кры­
ло С/21Ъ =  G/S, которую  можно взять из графика 
рис. 11 , а для  какого-нибудь «ср едн его » самолета равной, 
например, 5000 Н/м2. Скажем, его масса 50 т при пло­
щ ади кры льев S  =  100 м2, размах кры льев 40 м, длина 
одного из них I — 2 0  м. а средняя толщ ина кры ла h =  
=  0,5 м при условной толщ ине «обш ивки » 5 =  5 мм 
(тогда масса обоих кры льев 2S5p =  2 • 5 • 10_3 • 100 X  
X  2,7 ■ 103 »  3  т, т. е. составляет 6 % массы сам олета ). 
П олучи м  h t «  3 м (при  Е  «  10“  Н/м2).

Итак, кры ло в спокойном полете изогнулось вверх и 
плавпо несет тяж елую  маш ину. Но почему полет обяза­
тельн о спокойный? А  если  неспокойный, тогда почему 
плавно? Ведь атмосфера отпю дь не однородна —  даже 
невооруж енны м глазом  видны облака, дымки, тум аны ; 
планеристы  знают, что над черной паш ней в жаркий 
день «д у ю т » восходящ ие вверх потоки воздуха, а над 
лесом  —  вниз: да и каждый из этих потоков состоит из 
множества вихрей, иногда очень длинны х.

П оэтом у па кры ло самолета, движ ущ егося в такой 
атмосфере, воздух будет налетать под разными углам и  
атаки: скорость самолета будет (векторно) склады вать­
ся с местной скоростью воздуха, которая с точки зрения 
летчика является какой-то случайной ф ункцией време­
ни. Но поскольку подъем ная сила зависит от у гла  ата­
ки, то она тож е будет как-то случайно колебаться отно­
сительно своего среднего зпачепия, соответствую  щеЛю 
«спокойном у» полету. Значит, кры ло будет «тр я сти сь », 
а вместе с ним будут трястись и ф ю зеляж , и хвост, 
и экипаж, и пассажиры —  вот вам и «плавно несет...».
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П усть  действую щ ая па кры ло вертикальная компо­
нента силы  изменяется со временем ступенчато, как 
показано на рис. 27.

Тогда  после каж дого «п оры ва » воздуха крыло, по­
колебавш ись, вновь примет преж нее полож ение. Н а том 
же рисунке изображ ено качественно движение конца 
кры ла при одном порыве. Вы  можете смоделировать это 
явление, если один конец линейки плотно прижмете к 
столу, а по другому, свисающ ему, ударите пальцем.

/ \ А л . / 1 Л / А л .
1/ w 1/ v У  f

Рис. 27. Прямоугольные импульсы имитируют периодические воз­
мущения крыла; показан «отклик» па эти возмущения, успеваю­

щий затухнуть между двумя последовательными импульсами

А  что будет, если  случайно частота порывов совпа­
дет с частотой колебаний кры ла и л и ,  как говорят точ­
нее, с собственной частотой крыла? Так  это же будет 
резонанс! А  при резонансе добра не жди —  порывы бу­
дут «в  такт » раскачивать крыло и оно может просто не 
выдерж ать: растяж ения и сж атия конструкции могут 
достичь разруш аю щ их значений.

Н о реально дело обстоит ещ е хуж е : кры ло не только 
мож ет изгибаться, а ещ е и скручиваться вокруг своей

«длин ной  оси ». Это явление вы 
мож ете смоделировать, прижав 
один конец топ же липепки 
к столу и пажав на другой пе 
точно посреднне, а с краю.

В  самом деле, почему с л у ­
чайные порывы, действую щ ие 
на кры ло в полете, долж ны  
приводить к равнодействую ­
щ ей силе, прилож енной строго 
в точке, при которой будет 
только  изгиб (и з  таких точек 
состоит так называемая ней­

тральная ось —  без вращ ения)?  Вообщ е говоря, не долж ­
ны. Вот и возникает слож ное изгибно-крутильлое колеба ­
н и е —  страш ное явление, названное когда-то флаттером я 
приведшее к гибели  м ногих самолетов.
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Рис. 28. Реальный дефор­
мирующийся летательный 
аппарат состоит из упру­

гих элементов



Л  чтобы ф латтер победить, оказалось м ало  знать 
аэродинамику «абсолю тно ж есткого сам олета »—  при­
ш лось развить новую  науку  под названием «аэроуп ру­
гость », в которой сам олет похож  скорее на вареные 
макароны, скрепленны е пружинками, чем на твердое 
тело  (рис. 28 ).

13. Н А  Б О ЛЬШ О Й  ВЫ СОТЕ

...Раздался страшный треск... Медный куб, попав в сре­
ду разреженную, не вынес внутреннего давления, трес­
нул, и клочья его понеслись в бесконечное пространство.
— Где мы, сэр?
— В эфире.
— Гм... Если в эфире, то чем же мы дышать будем?
— А  где сила вашей воли, сэр Лунд?

А . П . Чехов

П усть  теперь апиарат движется очень вы­
соко, где воздух настолько разреж ен, что длина свобод­
ного пробега его м олекул  (м еж ду столкновениями друг 
с другом ) I больш е размеров аппарата L.

П ри этом условии м олекулы , ударяясь об аппарат и 
отскакивая, сталкиваю тся друг с другом уж е где-то да­
леко  от аппарата, так что в его окрестности они не 
взаимодействуют. Это очень упрощ ает рассмотрение.

И ещ е одно предполож ение. Будем  считать, что ап­
парат летит со скоростью v,, намного больш ей тепловы х 
скоростей м олекул. Тогда  мож но вообщ е пренебречь 
тепловыми хаотическими движениями м олекул  и счи­
тать, что все они налетаю т па аппарат со скоростью  V,.

Итак, рассмотрим (рис. 29) прежде всего удар 
однон-единствениой м олекулы  
о твердую  поверхность распо­
лож енною  по отнош ению к 
вектору скорости под углом  а  
(у го л  атак и ). П усть удар мо­
лек улы  о поверхность абсолю т­
но упругий. Тогда  после столк­
новения м одуль скорости мо­
лек улы  не изменится, а век­
тор скорости повернется на 2а.
Разлож ив каж дый из двух (до 
и после столкновения) векто­
ров скорости на компоненты, 
пар аллельную  и перпендику­
лярн ую  к поверхности, увидим,
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что параллельны е компоненты не изменились, а норм аль -1 

ная, по определению  упругого удара, изменила знак, 
н„2 =  — Нщ. Значит, изменение вектора скорости A v  =  
■=v2 — \i направлено вдоль нормали и равно

A v  =  v „2—  vni =  — 2vni =  — 2n, s in a .

А  изменение им пульса этой м олекулы , если  ее масса 
т ,  равно А р т =  — 2v ,m  sin а.

Рис. 29. Изменение скорости отдельной молекулы, абсолютпо уп­
руго соударяющейся с пластинкой при ее свободномолекулярном

обтекании

Тогда, согласно третьем у закону Нью тона, такой же 
им пульс (но  с противополож ным знаком ) получит тело, 
о которое ударилась эта м олекула . А  сколько м олекул  
ударяю тся о поверхность S  в единицу времени? Очевид­

но, что с поверхностью  S 
столкнутся все м олекулы , 
пролетевш ие через S x  =  
=  5  sin а  (рис. 3 0 ). Д алее, 
через каж дую  единицу пло­
щади поверхности S±  (н ор ­
мальной к скорости) проле­
тает в единицу времени n v t 
( 1/ (м 2 ■ с ) )  м олекул.

Итак, полны й нм пульс, 
получаем ы й всей поверх­
ностью  S  в единицу време- 
пи (он  называется потоком 

им пульса ) и направленный по нормали N  к поверхно­
сти, численно равен

Р  =  2 i\m  sin a - n v t =  2pv\ sin2 a .

Разлож и м  этот поток им пульса  на две составляю щ ие: 
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Рис. 30. С пластипкой площа­
ди 5 столкнутся все молекулы, 

пересекающие площадку Sj_



перпендикулярную  к вектору Vi (подъем ная сила ) и па­
р аллельн ую  ем у (си ла  сопротивления). П олучим

У  =  Р  cos а  =  2рv2S  sin2 a  cos сс,

X  =  Р  sin  а  =  2pv2S  sin3 а.  ( 5 ' )

Эти зависимости в функции у гла  атаки изображены 
на рис. 31. Видно, что подъемная сила при некотором 
у гл е  атакп а т достигает наибольш его значения. Его 
можно найти, построив эту функцию по точкам при по­

мощи тригопометрпческих таблиц: получим  t g a m =  V2 . 

Учиты вая известные соотнош ения cos а  =  7Vi + tg2«
подставляя найденное значение

У,

sin а  =
t g a

V \ +  tg2 а

tg txm= V 2  в ф орм улу для 
ное значение подъемной 
силы :

4

найдем это максималь-

z(>v2S  =  0,77 (>v2S.
т 3 1 /3 1

Н о это почти то же 
самое, что мы получи ли  
ранее (см. ( 5 ) )  на оспо- 
ванип теории размерно­
стей для  случая полета в 
сплош ном, а не разре­
женном газе. Т о льк о  те­
перь этот результат точ- 
пый (конечно, в приня­
ты х предполож ениях, на­
пример, что удары м оле­
кул  о твердое тело абсо­
лю тно уп р уги е ), а раньше необходим бы л ещ е п экспе­
римент для определения множ ителя перед рv2S.

М ож но найти и аэродппампческое качество кры ла 
при угле , соответствующ ем максимальной подъемной 
силе. Имеем

Рис. 31. Зависимость силы со­
противления и подъемной си­
лы от угла атаки для пластин­
ки при свободпомолекулярпом 

обтекании

* - Т Г -
1

t g a ’
К -  1
Ат~  у Г (6 ' )

Конечно, это значение сущ ественно меньш е значе­
ний аэродинамического качества, которыми обладаю т 
планеры  и самолеты  (см., например, рнс. 11 ). Н о что 
есть, то есть —  хорошо, что в верхних слоях  атмосферы 
можно хоть как-то пользоваться крыльями.

5 А, Л. Стасенко



11 ПОЧЕМУ ИМЕННО ГАКЕТА

Пароход отталкивает воду, дирижабль и аэроплан — воз­
дух, человек и лошадь — земной шар... Такие жалкие ре­
активные явления мы обыкновенно и наблюдаем на зем­
ле. Вот почему они никого не могли поощрить^ к мечтам 
и исследованиям... Ракета заключает в самой себе ве­
щества для отброса.

К. Э. Циолковский

Ракеты  начали делать давно, но сначала 
это бы ло, как поется в песне, «то  гульба , то пальба*). 
К . Э. Ц иолковский первым понял, что ракета —  единст­
венное средство для достиж ения принципиально лю бой 
скорости, а значит, и скорости, необходимой для  пре­
одоления силы  земного тяготения. «Т о л ь к о  разум  и на­
ук а  могли указать на преобразование этих явлении в 
грандиозные, почти непостижимые чувству »,—  писал 
Ц иолковский.

Так  почему же именно ракета?
П остараемся понять это, сравнив ее с другим, каза­

лось  бы, самым близким  ей «п о  д у х у »  летательны м  ап­
паратом —  прямоточным воздушно-реактпвпым двигате­
лем . Н о  преж де —  о самой ракете (рис. 3 2 ). П редста­
вим себе, что в некоторый произвольный момент време­
ни t  ракета им ела  скорость v  11 массу т. М ы сленно ра­
зобьем  ракету на две части —  ту, которая через м алы й 
промеж уток времени A t  «собирается» отлететь назад 
(отработанное топливо ракеты ), обозначим ее массу 
через A M ,  и тот «о статок » массы т. —  A M ,  который по­
летит дальш е, но уж е с другой скоростью, равной 
v  +  Av,  Скорость отлетевш ей части относительно «остат­
к а » обозначим через и, тогда ее скорость относительно 
земного наблю дателя будет равна ( v  +  A v ) — и. Т ак  как 
разделение этих двух частей произош ло под действием

внутренних сил, суммар­
ный им пульс ракеты  не 
изменился:

m v  =  (т  —  A M )  (н  +  A v )  +  

+  A M  ( v  +  At? —  и ) .

В результате алгебраи­
ческих преобразований 
уравнение закона сохране­
ния им пульса  примет вид

т  ■ A v  =  и  ■ A M .
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Е сли  учесть, что отброш енная масса АЛ/ в точности 
равна убы ли  массы ракеты (А Л / =  —  А т ) ,  то получен ­
ное равенство можно переписать в виде

Да
и

\ т
т ( 11)

Т еп ерь проведем аналогичны е рассуж дения д ля  воз­
душ но-реактивного двигателя (рис. 3 3 ). Вот он «гото ­
вится» в момент времени t  «за гло ти ть » порцию воздуха

т

AM т -АМ

Р Ь Г )
AM  __________

t + A t  Г к ^ т - А М у
v+Av

\
v + A v - ц

т -Ат г Атв 

□  1Г

АтнАгпг т Агпг

Ы  I v+Av
v + A v -u

Рас. 32. Ракета ускоряется за 
счет выбрасывания назад толь­
ко собственной массы, се ско­
рость и ускорение могут до­
стичь произвольной заданной 

величины

Рис. 33. Прямоточный реак­
тивный двигатель отбрасывает 
назад не только массу горюче­
го. по и захваченный воздухо­
заборником воздух, содержа­
щий кислород и пассивный 
подогреваемый азот. Его уско­
рение стремится к нулю, а 
скорость не может превзойти 

некоторой констапты

массой А ш в и, израсходовав массу горючего А т г, вы­
бросить образовавш ую ся смесь с относительной ско­
ростью и. П ри  этом, разумеется, изменение массы само­
го летательн ого  аппарата будет равно А т =  — А т г. За-
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пишем закон Сохранения импульса для системы двига­
тель —  горючее —  воздух

А  т в ■ 0 +  т  ■ v =

=  (Д т в +  А т г) (v  +  A v  —  u )  +  ( v  +  A v )  ( m  —  A m ,)

(здесь v —  скорость аппарата в момент времени t, v +  
+  А к  —  его новая скорость в момент t +  At,  первое сла­
гаемое слева отражает тот факт, что поглощ енны й 
двигателем  воздух первоначально п ок ои лся ). Отсюда, 
пренебрегая совсем малы ми величинами — произведе­
нием A m BAv,  после некоторы х преобразований п олу­
чаем

Av  Лт в (  v
и т  т  \  и

Отнош ение масс А т г/Атв обозначим через р. Тогда  пре­
ды дущ ее равенство примет вид

Да  Amr  i  р — v/u
и т. Р ’

или
Да А т  1 +  Р — а/и
~й т  Р * '  '

Посмотрите внимательно на уравнения (11 ) и (1 2 ). 
Они имеют нечто общее, а именно: для  того чтобы ско­
рость летательного  аппарата росла ( А п > 0 ) ,  нуж но, 
чтобы  масса его убы вала  ( Д т < 0 ) .  Но есть и очень 
важное отличие: в правую часть уравнения ( 1 2 ) входит 
множ итель 1 +  Р —  v/u, который по достиж ении скоро­
сти к =  н (1  +  р) становится равным нулю . Это означа­
ет, что воздуш но-реактивный двигатель, «заглаты ваю ­
щий воздух », не может разогнаться до скорости, сущ е­
ственно больш ей, чем относительная скорость истечения 
продуктов сгорания. Скорость такого двигателя имеет 
предел, преодолеть который невозможно. А  д ля  ракеты 
аналогичного предела пет.

На самом деле этим уж е все сказано, одиако в прин­
ципе можно получить п точные выражения д ля  скоро­
стей ракеты и двигателя.

Тот, кто ум еет суммировать бесконечно м алы е при­
ращ ения, т. е. интегрировать, из выражения ( 1 1 ) легко  
получит (учиты вая, что в момент t — 0  бы ло  v — О 
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и т =  т0)

—  -  =  —  (In  т  —  In m0),

или

(13)и 111

Это и есть знаменитая ф ормула Ц иолковского. Истори­
ки науки говорят, что оп затратил на пее нем ало вре­
мени: первооткрывателю  всегда трудно. Сегодия грамот­
ный ш кольник выведет ее за несколько минут.

П роанализируем  полученную  ф ормулу. Если убы ль 
массы ракеты  в единицу времени есть величипа посто-

временгг масса ракеты изменяется по закону (см. гра­
фик на рис. 32)

По истечении времени т, когда сгорит и будет выброше­
но все топливо, масса ракеты станет равной m t =  
— т 0 —  рт, а ее скорость

Очевидно, что ракета достигнет тем больш ей скорости, 
чем меньш е оставш аяся масса. Это печально, ибо неэко­
номно, но что поделаеш ь —  такова природа. Хорош о 
уж е то, что найдена лазейка, исп ользуя  которую, мочшо 
достичь «скорости убеган ия» от планеты , хотя п дорогой 
Ценой.

Н о есть п ещ е одна возможность —  увеличение от­
носительной скорости выброса отработанного топлива. 
Вот что писал Ц иолковский по этому поводу: «Ч тобы  
снаряд получи л наибольш ую  скорость, надо, чтобы  каж­
дая частица продуктов горения или иного отброса полу­
чила наибольш ую  относительную  скорость. Она же по­
стоянная для  определенны х вещ еств отброса. Экономия 
энергии тут не долж на иметь места: невозмож на и не 
вы годна».

Итак, нуж но постараться увеличить скорость выбро­
са и.

янная с течением

т =  т 0 —  |xt.
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15. КАК ВЫБРАСЫВАТЬ МАССУ

*..А утром в день гонок мистер Денди ..; приказал по­
грузить на «Беду» два ящика сода-впски ... сорвал 
крышку с ящика, извлек бутылку — и хлоп в донышко!

Пробка вылетела, как из пушки. При этом «Беда» по­
лучила такой толчок, чтэ заметно продвинулась вперед... 
А  я ... учел это и сделал должные выводы. Объяснил 
задачу, дал команду ...

«Кормовая башня! Огонь!»
Три пробки залпом вылетают с громоподобным зву­

ком, падают в море подбитые чайки, содовая льется, 
вода за кормой кипит ... Прямо Трафальгарская битва. 
А  «Беда» между тем движется вперед по ракетному 
принципу ... И вот мы снова завоевываем ускользнув­
шую было победу ...

__ А. Некрасов
«Приключения капитана Врунгеля»

К ак  ж е выбрасывать массу? В принципе, 
это мож по сделать м иллионом  способов. Так, в одном из 
проектов Ц иолковского реактивная тяга долж на бы ла 
получаться в результате вы стреливания сферическими 
ядрами из имею щ ейся па борту космического корабля 
пуш ки.

А  почем у бы пе использовать пулем еты  д ля  созда­
ния тяги? Е сли  в секунду выбрасывается v  п у ль  мас­
сой т, каж дая со скоростью  и , то, проводя рассуж де­
ния, аналогичны е тем, что бы ли  в предыдущ ем разделе, 
получим  си лу  тяги F  =  \rriiU. Д л я  старого «М акси м а» 
имеем т ,  =  9 г, v  =  600 мин -1  =  10 с-1, и =  800 м/с, так 
что F  =  10 • 9 ■ 10_3 • 800 ~  70Н  ~  7 кгс. А  в конце концов 
м еханик-пулеметчик м ож ет в экстазе выбросить в ту  ж е 
сторону и пулем етпы е ленты , и сам пулем ет —  все это 
пойдет па п ользу  движ ению  —  так же, как в случае  с 
капитаном В рупгелем .

Д альш е —  больш е. Среди множ ества проектов бы л, 
например, «О р и он » (рпс. 3 4 ). В  геометрическом центре 
огромной прочной чаши взрываются поочередно достав­

ляем ы е туда атомные бом­
бы. П ри взрыве каж дой 
из ппх сначала вознпкает 
интенсивный выброс элек ­
тромагнитной энергии в 
виде гамма- и рентгенов­
ского излучения, видимо­
го  света и теплового из­
лучения. П оглощ ени е этой 
энергии, сопровождающ ее­
ся испарением верхнего 
слоя обшивки космического
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корабля, сообщ ает аппарату пм пульс в ж елаемом  направ­
лении. Второе воздействие па корабль возникает, когда 
осколки бомбы достигнут поверхности чаши и, обладая 
высокой скоростью, передадут ей свой пм пульс. Серия 
из нескольких сотен таких взрывов смож ет обеспечить 
ускорение больш ой полезной  нагрузки и ее взлет с по­
верхности планеты . (Этот процесс можно сравнить с ра­
ботой многоступенчатой ракеты, состоящ ей из мощ ных

Рис 34. Проект «Орион»: ускореппе аппарата соз-ается за счет 
последовательных взрывов атомных бомб

ступеней с малы ми периодами работы .) Конечно, в этом 
проекте речь идет о громадпом летательн ом  аппарате 
размером в песколько километров (а  мож ет быть, даже 
и десятков кплом етров ).

В  настоящ ее время задача разгона п выброса .массы 
реализуется  более обыденно: путем  пропускания сплыго 
нагретого газа через так называемое сверхзвуковое соп­
ло . Такой  вариант получения реактивной т я г и — «с п л о ю  
действия струн газа, вытекаю щ его пз резервуара, в ко­
тором этот газ находится под давлен ием »,—  тож е рас- 
сматрпвался Циолковским .

Разберем  этот процесс в упрощ енном  виде, который, 
однако, позволит сделать мпогпе выводы. Д л я  лучш его  
понимания нам придется ввести песколько новых для  
м ногих читателей понятий —  таких, как поток массы, по­
ток им пульса  и поток эпергии. Они часто попользую тся 
в фпзпкс.
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П редставьте себе речку, в которой вода течет со ско­
ростью и и которая имеет площ адь поперечного сечения 
(перпендикулярпого скорости) S. Тогда  за единицу вре­
мени через это сечение проходит масса воды, равная 
произведеппю рuS. Эта величина и называется потоком 
массы. Посмотрите, какие величины  входят в ее выра- 
ж епие: плотпость воды р ум нож ается на объем  uS, пе­
реносимый в еднпицу времени. Н о каж дая единица мас­
сы (точпее, масса каж дой единицы объем а ) обладает 
и кинетической энергией V 2pu2, и им пульсом  рм. Зна­
чит, река перепосит пе только массу, по и эти величины  
тоже, причем поток кинетической  энергии и поток им­
пульса  равпы соответствеппо (V 2pu2)n S  и ри ■ uS. В даль­
нейш ем эти понятия будут  нами использовапы.

П усть  какая-нибудь ж идкость (п ли  га з ) движется по 
кан алу  псремеппого сечения площ адью  S, зависящ ей от 
точки па оси х. Очевидно, что масса жидкости (и ли  га­
з а ),  проходящ ая через лю бое сечение S  в единицу вре­
мени (поток  м ассы ), одинакова:

Е сли  плотность р постоянна, напрпмер течет несж имае­
мая жидкость, то это уравнение отрагкает совсем про­
стую  м ы сль: где канал шире, там тсчопие медленнее, 
где узке —  быстрее. 15 отличие от песзкимаемой жидкости 
газ мозкет расш иряться, при этом его плотность ум ень­
ш ается. Следовательно, при той зке площ ади сечения ка­
нала  скорость газа будет гораздо больш е, чем скорость 
зкидкостн, что и требуется д ля  наш их целей. Теперь 
понятно, почему из ракеты долзкен выбрасываться имеп- 
но газ.

Д л я  простоты рассузкдений будем  считать газ иде­
альным  и одпоатомпым. Это означает, что он подчиня­

ется уравпению  М епделеева —  К лапейропа p V  =  —— R T ,
Г О

(здесь р —  давление, р =  m / V  —  плотность, Т  —  темпе­
ратура, До —  м олярная масса газа, a R  —  газовая посто­
я н н ая ), и что его внутренняя (теп лова я ) энергия равна

puS  — д  =  const. (1 4 )

или

(15)
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Д алее  полож им, что в газе не происходит ппкаких 
хпмпческпх реакций, тепло к нем у ниоткуда не поступав 
ет н никуда от него не отводится. Тогда  поток суммар-* 
ной энергии газа, так ж е как и поток массы, долж ен  
сохраняться. К ак  это записать?

К аж дая  едппица объема газа обладает во время дви­
ж ения кинетической энергией '/2ри2 и тепловой энерги-

т
ей 3/2р Л  — , поэтому потоки этих энергий соответственно 

' о

равны (V 2Pu 2) u S  и ^3/2р-й uS .  Кром е того, сила дав­

лени я  газа p S  совершает в единицу времени работу 
(p S ) u , что вызывает соответствую щ ее изменение полной 
(кинетической и тепловой ) энергии. Таким  образом, по­
ток суммарной эпергип равеп

рR  - jp  J u S  -f- p S u  — const,

или  после деления на рuS:

и2 3  П Т  р .

т  +  +  у  = con s t -

П реобразуем  это уравнение, подставив выражение д ля  
давления газа из уравнения М енделеева —  К лапейрона. 
Тогда получим

и2 5 R T  ,  5 R T
т  +  т д г  =  const =  т д Л  <16>

Здесь мы конкретизировали выражение постоянной, вве­
дя тем пературу Т 0, при которой газ покоится (а  =  0 ) .

Т еперь, хорош енько поработав, пора нам получать 
«ур ож а й ». И з последнего уравнения вндпо, что если  бы 
газ в процессе движ епия мог охладиться до Т  =  0, то
бы ло бы и2 =  бДГо/ро, так что газ приобрел бы самую
больш ую  скорость, равпуго

“ / т ? -  <1е’>
П ри этом вся тепловая энергия газа переш ла бы  в ки­
нетическую  энергию его направленного движения.

Сделаем  численную  оценку. Допустим , нам удалось 
нагреть самый легкий одноатомный газ гелий  (р „ =  
*== 4 кг/кмоль) до То —  3000 К . Тогда  его мож но разогнать

Птах
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До скорости

  1 / 5 -8 ,34-К )3 Дж/(кмоль-К)-3-103К __
Ишах |/ 4 кг/кмоль

=  5 ,6 -103 м/с =  5,6 км/с.

Эта скорость приблизительно в полтора раза меньш е 
первой космической скорости, но вся прелесть в том, 
что ракета мож ет набрать скорость, гораздо больш ую  
скорости истечения газа (см. предыдущ ий р а зд ел ).

И, наконец, остался вопрос:

16. К А К И М  СД ЕЛ А ТЬ  К А Н А Л?

Не пугайтесь. Это уравнение нам споро понравится.

(Однажды на лекции) *)

Иначе говоря, каков долж ен  быть закон из­
менения площ ади поперечного сечения S  вдоль осп х,
ЧТОбы МОЖНО быЛО ДОСТИЧЬ СКОРОСТИ Птах?

Вы делим  объем  капала, заключенны й м еж ду близ­
кими друг к другу  сечениями х  и х  +  А х ,  где площ ади 
соответственно равны S  и S  +  A S ,  а скорости, плотности 
и давления —  и и и +  А и;  р и р +  Др; р  и р +  А р  соот­
ветственно (рис. 3 5 ). На участке А х  поток массы р =  
=  рuS  изменяет свой им пульс под действием разности 
p S  — (р  +  А р )  (S  +  A S )  сил давления, действую щ их вдоль 
оси х, и проекции на эту  ось силы  давления, действую ­
щ ей со сторопы стенки канала:

р ■ 2 к г  ( х )  ■ А х  tg  ос =  р ■ 2 к г ( х )  ■ А г  =  р • А  (я г г) =  р ■ AS.

Запишем уравиеппе вто­
рого закона Ньютона для  
приращ ения импульса по­
тока массы р под дейст­
вием указанны х сил: 

р (и  +  А и )  —р и =  p S  —

- ( р  +  Д р ) (5  +  Д 5 ) +  рД5.

Отсюда
р Дм =  — Д pS,

нлп
рм Дм =  — Др. (17 )’

* ) Из газеты М Ф ТИ  «За пауку» от 27 марта 1987 г.
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Т у т  начинается ф ормальная обработка получен ны е 
результатов. Выпиш ем подряд уравнения (1 4 ) —  (1 7 ) :

р uS  —  const,

М ож но и полю боваться, и прислуш аться : тут  вся ди­
намика стационарного течения идеального газа ! Н о  вот

Рис. 35. Форма канала, в котором сжимаемый газ моягао разогнать 
до сверхзвуковой скорости

что лю бопытно. Три  уравпепия выписапы в виде обыч- 
пы х алгебраических соотнош ений, а последнее —  в виде 
м алы х црпращенпп. И  с этим ничего не поделаеш ь, по­
ск ольк у  и р, и р, и и изменяю тся вдоль канала. П о­
этом у последнее уравнение трогать не будем, а все дру­
гие запишем тож е в виде приращ ений (подробнее о том, 
как это сделать, в частности, как найти м алое прира­
щ ение произведения изменяю щ ихся величин, мож по про­
читать в П рилож ении  2 ) :

ри А и  =  — Ар.

Р  V ~ г! I /7+У1П

Л г

u S  Лр  Т  pS  Аи~\~ ри A S  =  О,
и ли

АР , A ii  A S  _  n 
У  +  1 Г +  5 ’

А р  =  ^ ( Т А р  +  р А Т ) , (15 ')

(14 ')
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uA u  +  A7, =  0, (16 ')
12 f'o

p u A u  — —Ap. (1 7 ')

Подставим A T  из выражения (1 6 ')  в равенство (1 5 ') ,  
А р  из получеппого выраж ения подставим в (1 7 ') ,  отту­
да Ар —  в (1 4 ')  и найдем связь м еж ду Д и и A S :

А и (  _3_ " _I |   А5 . -оч
и \ 5 Л Т  J  S '  ^  >

Отметим, что 4 -~ —  это квадрат какой-то скоро-О До
сти. Обозначим его через о2, тогда в скобке будет вы­
раж ение (и / а )2— 1 . Н а самом деле а2 —  это квадрат ско­
рости звука в одноатомпом газе при температуре Т, но 
этот факт пам не понадобится. Просто будем  помнить, 
что есть некоторая важная скорость а, зависящ ая от Т. 
И  этого нам здесь будет 'достаточно.

Итак, что ж е видно из последнего уравнения? Если  
и <  а, то скобка отрицательна, и для  полож ительного 
приращ ения скорости (Д и  >  0 ) приращ ение площ ади 
долж но быть отрицательным ( Д 5 < 0 ) ,  т. е. площ адь 
надо уменьш ать. По мере увеличеппя и мы достигнем 
точки, где и — а. Здесь скобка обращ ается в нуль, и 
A S  =  0 при лю бом  Д и, в том числе и полож ительном . 
I I  наконец, когда и > а ,  д ля  дальнейш его роста и нуж но 
обеспечить полож ительное приращ ение площ ади ( A S  >  
> 0 ) ,  т. е. сечение канала долж но увеличиваться. Это 
и есть качественное описание сопла, которое позволяет 
разогнать газ до больш ой скорости (в  частности, до ишах 
при 5  -> °о и Т  0 ).

Закончить пам хочется словами К . Э. Циолковского, 
сказанными им в 1935 г.: «...Д о  последнего времопи я 
предполагал, что нуж ны  сотни лет  д ля  осущ ествления 
полетов с астрономической скоростью  (8 — 17 км в се­
к ун д у )... П о непрерывная работа в последнее время по­
колебала  эти мои пессимистические взгляды ; найдены 
приемы, которые дадут изум ительны е результаты  уж е 
через десятки л е т » .

И  он оказался прав.
А  что же струя? Она осталась позади (см. Д оп олн е­

н и е ).
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17. ГДЕ ВЗЯТЬ МАССУ?

Сравнительно недавно было обнаружено, что в воздухе, 
даже над океаном, на высоте 1—2 тысячи метров встре­
чаются довольно плотные «слои» мелких насекомых, 
своеобразного воздушного планктона. Им-то и питаются 
птицы, фактически «дозаправляясь» в воздухе.

В . Н с ж о х и н

Н о зачем нам насекомые? О кислитель, топ­
ливо —  дело другое. И х приходится брать в полет и 
поднимать все эти тонны, которые в момент взлета, 
собственно говоря, и не нуж ны , а понадобятся лиш ь 
потом. А  н ельзя  ли  что-нибудь подбирать на дороге, 
как это делаю т птицы, соверш ающие перелеты  в десятки 
ты сяч километров? Конечно, топлива по дороге нет, но 
окислитель... Ведь атмосфера на одну пятую  состоит из 
кислорода —  самого классического оки сли теля ! Д а  и азот 
пригодится как нейтральная масса. Вот п родилась 
идея: не брать с собой в далекий полет абсолю тно все, 
а хоть чем-то дозаправиться прямо в полете. К  чести 
человека, эта идея родилась раньше, чем он (сравни­
тельн о недавно) у зн а л  о береж ливости птиц.

Например, прямоточный двигатель, рассмотренный 
нами в разделе 14, является  экономным «гл о та тел ем » 
воздуха, из которого он берет и кислород для  сж ига­
ния своего (запасенного па борту ) горючего, и азот в 
качестве инертного подогреваемого (и  при этом расши­
ряю щ егося ) газа. Н о прямоточный двигатель тут же рас­
ходует все, что потребляет. А  что если  расходовать не 
все, а откладывать «и а  черный день»?

Например, ясно, что при вертикальном  взлете, про­
ходя всю толщ у атмосферы, мож но захватить ограничен­
ную  массу столба атмо­
сферы, которая, в расчете 
на 1 м2, равна m i =  p Dlg  =
=  10 т/м2.

А  летая горизонтально, 
можно «предоставить дело 
врем ени» и накапливать 
воздух сколько угодно.
Космический летательны й 
аппарат мож но вывести 
на орбиту «п усты м », а его 
«зап р авк у» произвести

* )  К о ж о х и н  В. Махолет —  мечта или реальность?— Наука и 
мшзнь, 1987, №  3, с. 92.
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уж е па орбите, что сущ ественно снизит массу ракеты- 
носителя. Есть и другой вариант: на орбиту предвари­
тельно  выводится аппарат-заправщпк, который накапли­
вает атмосферный газ. Ч ерез определенное время на 
орбиту выводится космический аппарат с пустыми ба­
ками. Аппарат-заправщ пк «п ерели вает» накопленный им 
газ в баки космического аппарата, после чего космиче­
ский аппарат лети т  куда следует.

Итак, пусть отверстие воздухозаборника имеет пло­
щ адь сечения S x , а все, что располагается за ним (весь 
летательн ы й  аппарат), имеет меньш ее сечение. Upii 
этом «заглаты ваем ая » воздухозаборником  в единицу вре­
мени масса воздуха равна q =  рvS±. А  в результате тор­
м ож ения захваченной массы аппарат будет получать от­
рицательное приращ ение им пульса  в единицу времени, 
равнее X  =  рv2S ±  =  qv  (м ы  опять здесь пренебрегаем 
тепловыми скоростями м олек ул  и считаем, что все они 
летя т  п ар аллельн о  оси аппарата с его скоростью и ) .

Н о для  полета с постоянной скоростью v  сила сопро­
тивления долж на уравновеш иваться силой  тяги двигате­
л я  F  =  [iu. Отсюда n =  qv/u. Напомним, что здесь р —  
секундны й расход выбрасываемой массы (к г/ с ), и —  ско­
рость ее выброса относительно аппарата. Тогда внутри 
аппарата будет оставаться (накапливаться ) в единицу 
времени масса rrit =  q — р. Считая, что полет происходит 
на постоянной высоте (плотность атмосферы постоянна), 
это выражение с учетом  предыдущ их можно записать

u = 2v

Р=Ч12

Рис. 36. Орбитальный накопитель массы

в виде m t ~ v ( u  — v ) .  П равую  часть этого соотнош ения 
мож но изобразить графически как функцию от к и убе­
диться, что она максимальна при v =  u l 2. Значит, чтобы 
накопление ш ло как мож но быстрее, нуж по выбрасывать 
ровно половину  захватываемой массы воздуха со ско­
ростью, ровно вдвое больш ей  скорости полета (рпс. 3 6 ), 
(Н о  что значит «ровн о »?  Конечно, как всегда в физике, 
в рамках приняты х предполож ений. А  мы м олчаливо



пренебрегли  массой сж игаемого топлива, которое окис­
ляется  захватываемым кислородом .) Е сли  полет проис­
ходит с орбитальной скоростью  г; ~  8  км/с, скорость струп 
относительно аппарата долж на быть и »  16 км/с. Сразу 
ясно, что такую скорость истечения пе смож ет обеспе­
чить обычная тепловая («х и м и ч еск а я ») ракета (см . раз­
дел 15 ). Т у т  нуж но что-то другое, напрпмер электро- 
реактивпыи двигатель (раздел  18 ).

И сп ользуя  ф орм улу (1 ) и ли  рис. 1, мож но рассчитать, 
что на орбите высотой 100  км при площ ади воздухоза­
борника 1 м2 мож но накапливать в сутки приблизительно 
200 кг воздуха. А  ведь летать мож по не одни суткп...

18. М Е Ж П Л А Н Е ТН Ы Е  Д ВИ Ж ИТЕЛИ

А  дли межпланетного путешествия у  меня есть кое-ка­
кие возможности получше пороховой ракеты,

Л. Беляев 
«Продавец воздуха»

Е сли  у  вас есть старый телевизор —  не вы­
брасывайте его! Ведь в нем летя т  к экрану электроны, 
разогнанные специальной пуш кой кинескопа. О бладая 
массой и скоростью, онп обладаю т им пульсом ! Достаточ­
но разбить экран и ли  сделать его дырявым, чтобы вы­
пустить эти электроны ,—  и готов ещ е одни реактивный 
движ итель.

А  мож но разгонять той ж е пуш кой не легкие элек ­
троны, а более  тяж елы е заряж енны е частицы: напрпмер, 
полож ительны е ионы рту­
ти, «при готовленн ы е» из 
ее атомов (атомная масса 
ртути 2 0 1 ; значит, ион в 
40 • 104 раз «тя ж ел е е » 
электроп а ), и ли  ещ е бо­
лее  массивные коллои д­
ные частицы, тож е пред­
варительно сообщ ив им 
заряд.

Рассмотрим  ионный 
движ итель * ) .

* )  «Движитель» —  это не опечатка. Это только часть двигате­
ля (за вычетом, например, источника энергии), которая как раз 
и превращает эпергию любого вида (тепловую, ядерную, электро­
магнитную) в нужную нам' кинетическую энергию.
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Схема его (рис. 37 ) совсем проста —  это две парал­
лельн ы е  плоскости, па одной из которых каким-то обра­
зом рождаются заряж енны е частицы, а другая, проды­
рявленная, выпускает эти частицы, ускоренны е разностью 
потенциалов U, прилож енной меж ду этими плоскостями. 
Л евее  левой плоскости показан напуск рабочего тела, 
из которого и образую тся ионы.

К азалось  бы, чего проще. Но что там па рисунке 
показано справа в виде треугольника? А  это эмиттер (ис- 
п уск атель ) электронов. Ведь если  двигатель начнет вы­
брасывать только одни ионы, оп приобретет равный по

м одулю  заряд противополож ного 
■«—м знака, а вместе с ним зарядится

и весь двигатель (а  значит, и 
спутник или  м еж планетны й ко-

оц еп к у ), так что они легко  устрем ятся за ионами сами, 
да еще нм можпо помочь дополнительной разностью по­
тенциалов A U  (не  забыв правильно выбрать ее знак, 
как показано на рисунке,—  ведь электроны  отрица­
тельн ы ).

П опробуем  построить приближ енную  теорию иоипого 
двигателя.

П а первый взгляд, это простой плоский копдепсатор. 
Н о не совсем простой. Во-первых, он не пустой: 
пространство меж ду его обкладками наполнено за­
рядами, ускоряю щ имися от одной пластины  к другой. 
А  каждый заряд порождает свое поле, так что можпо 
наверняка сказать, что суммарное поле уж е  пе будет 
однородным в пространстве, в отличие от пустого кон­
денсатора. Но в лю бом  случае, каким бы пи бы ло это 
суммарное ноле, скорость и  заряда д, прош едш его раз­
ность потепциалов U ,  мож но точно найти из закона со-

и д в и га тель )— ведь, в отличие от
телевизора, зазем лить его нельзя . 
Выброш енные ионы начнут тор­
мозиться и возвращ аться на ко­
рабль, тяга двигателя упадет до 
п уля . Следовательно, вдогонку 
ионам надо выбрасывать равный 
заряд электронов,—  вот и приде­
л а ли  к двигателю  ещ е один элек ­
трод —  эмиттер электронов. А  мас­
са электронов много меньш е мас­
сы ионов (выш е мы делали

рабль, на которых установлен этот

+

и

Рис. 37. Схема иоипого 
движителя
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хранени я энергии mid j2 =  qU:

и =  V2 q U /т. (19 )'

А  напряж енность поля  в лю бом  случае  (х отя  бы нз 
соображ ений размерности) будет иметь порядок (это  уж е  
приближ енное соотнош ение!)

Е  ~  V IA .

Во-вторых, в рассматриваемом случае  заряды  пластин 
этого «конденсатора» не равны по м одулю : с левой пла ­
стины попы уходят, а на правую  не попадаю т (пам  
ведь пуж но выбросить их в косм ос).

Суммарный заряд ионов м еж ду пластинами имеет 
порядок qnSd, где S  —  плош адь пластин, п (м -3 ) —  кон­
центрация ионов. Значит, па единицу площ ади пластин 
конденсатора приходится заряд плотностью  о ~  qnd , 
а создаваемое им поле (как  поле  заряж енной «п ласти ­
н ы » )  порядка

Е  9 ^  
е« '

И з двух последних соотнош ений имеем

П опробуем  связать плотность тока ионного движ ителя / 
с разностью  потенциалов U. Суммарны й ток через все 
сеченпе движ ителя равен (ср . с потоком массы, раз­
дел 15)

j S  =  n q u S  — nqS  ~\f

Отсюда получим

d2 r  m

Это так называемый закон трех вторых Ч ай лда  —  Л ен г- 
мгора. Он хорош о известен тем, кто занимался электрон­
ными лампами, но оказался полезны м  и для  нас.

А  что ж тяга? Т еп ерь мы легк о  оценим и ее. В са­
мом деле, если  секундны й расход массы равен т  =  
=  m nuS ,  а каж дый ион приобретает приращ ение скоро­
сти, равное и, то плотность потока им пульса, и ли  сила 
тяги в расчете на единицу площ ади пластин  (п лотн ость

® А. л. Стасепко 81



силы  тя ги ), равна

F  т  9
-гг- =  ~ЕГ и =  тппиг .
О Л

П одставляя  пи  п  и  на вышеприведенных: ф ормул, по­
лучи м

4 — .(4 )- от
Н о что это —  сила тяги оказалась не зависящ ей ни 

от заряда, ни от массы ионов, ни от того, сколько  их 
и до какой скорости их  разогнали?! Да, это так.

Но тогда что ж е получается : казалось бы, мож но при­
лож и ть  сколь  угодно больш ую  разность потенциалов U  
к электродам  ионного движ ителя, располож ив их на воз­
мож но мепынем  расстоянии d, и получить лю бую  задан­
ную  си лу  тяги? Увы , если  напряж енность поля  становит­
ся слиш ком  больш ой  ( Е  ~  U/d ~  Ю 6 В /м ), м еж ду элек ­
тродами возникает разряд. Это и ограничивает возмож ­
ности ионного движ ителя.

Сделаем  численную  оценку этих возмож ностей. Итак, 
пусть ( U /d )  m;ix =  10е В/м. Тогда

F IS  ~  (106) 2/ (36я  • 10в) ~  10 Н/м2. (2 0 ')

В отличие от м аксимальной тяги, скорость истечения 
реактивной струи, как видно из (1 9 ),  сущ ественно за­
висит от массы иона, т. е. от выбора рабочего тела. 
Например, при разности потенциалов U  =  10а В и в  с л у ­
чае однократно заряж енны х ионов ртути получим

wHg =  л / м !  =  Л A в  ^ 100 м/с. (19 ,} 
V т не V  201 -1,67-Ю 7 Ki

В случае  иопов водорода (протонов ) эта скорость будет 

в У 200 раз больш е, т. е. ип ~  1,5 - 107 м/с (п ри  той же 
силе тяги, но при расходе массы водорода, в 2 0 0  раз 
меньш ем, чем  расход р тути ).

Ч то  ж е получилось? Х отя  в ионном движ ителе пам 
удалось  разогнать вещество в ты сячу или  даже в десять 
тысяч раз быстрее, чем при помощ и газодинамического 
сопла (см . раздел 1 5 ), однако сила тяги невелика: це­
лы й  квадратный метр сечения такого двигателя создает 
си лу  тяги всего порядка 10 II ,  и ли  1 кгс. I I  к том у 
ж е это совсем «н е  бесп латн о »: пуж пы  источник раз­
ности потенциалов, устройство для  ионизации, довольно
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прочная конструкция самой «коробки » —  конденсатора 
и т. д. В результате вес всего двигателя (у ж е  пе только 
дви ж и теля ) на Зем ле будет в тысячи раз больш е, чем 
создаваемая им сила  тяги. Естественно, такой двигатель 
н ельзя  использовать для  старта с поверхности планеты .

Ч то  же, значит, он бесполезен? Совсем нет. Х отя  
вызываемое им ускорение аппарата будет составлять ма­
л у ю  долю  ускорения земного тяготения, но если  его за­
ставить работать непрерывно много месяцев, в конце кон­
цов можно будет разогнаться до скорости даж е больш е 
той, которая получится прп работе обычной «теп ловой » 
ракеты, где за несколько м инут сж игаю тся сотни тонн 
топлива. В результате для  перелета с орбиты Зем ли  па 
орбиту Марса ионный двигатель даже предпочтительнее 
«теп лов о й » р ак еты — а уж  потеря массы при этом ока­
ж ется гораздо меньше. Но, конечно, только  с орбиты на 
орбиту. А  чтобы попасть с поверхности на орбиту Зем ли  
или  спуститься с орбиты М арса на его поверхность, 
нуж ен, конечно, не ионный двигатель, а такой, который 
обеспечил бы  подъем ную  силу , не меньш ую , чем вес 
аппарата.

19. РАД И ОИЗОТОПИ Ы Й  П А Р У С

...Совершенно очевидно, что парус — это целая эпоха п 
истории человечества, изобретение столь же гениальное, 
как и изобретение колеса. И если колесо помогло челове­
ку в преодолении земных пространств, то парус позво­
лил ему оторваться от берега и познать мир, добраться 
до самых удаленных его уголков.

Школа яхтенного рулевого * )

Собственно говоря, парус изобретают вновь и вновь не­
зависимо друг от друга все поколения.

Влодзимеж Гловацкий * * )

А  нет л и  частиц, которые не нуж даю тся в 
разгоне? Таки е частицы есть! Это продукты  распада ра­
диоактивных элементов. Известно, например, что при 
радиоактивном распаде изотопа полонпй-210 (210Р о ) об­
разуется альф а частица (а -части ц а ), имею щ ая скорость 
1,6 ■ 10’ м/с. Сравните: это такая же скорость, до кото­
рой мож но разогнать ядро атома водорода (п ротон ) раз-

* ) Ш кола яхтенного рулевого/Под ред. Е. П. Леонтьева.—  М.: 
Физкультура п спорт, 1974.

* * )  Гловацкий  Влодзимеж .  Увлекательный мир парусов,— М.: 
Прогресс, 1979-
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постыо потенциалов в м ил­
лион  вольт, а а-частица 
уж е разогнана «б есп лат­
н о »! Правда, неизвестно 
заранее, куда полетит эта 
новорож денная частица,—  
нам надо, чтобы она по­
летела  в сторону, проти­
вополож ную  направлению  
наш его движения. Н о это 
не проблем а : нанесем
слой 210Р о  па какую -ни­

будь плоскую  подлож ку (рис. 3 8 ), тогда а-частицы , 
летящ ие в направлении этой подлож ки, будут ею 
поглощ ены , а в противополож ную  сторону —  улетят  
свободно. Н о не совсем свободно: те частицы, ко­
торые вы летят с поверхности слоя, у л е тя т  свободно, 
а вот те, которые стартую т со дна слоя, будут  погло­
щ ены  самим этим слоем . Значит, мы можем определить, 
какой толщ ины  надо вы брать и подлож ку, и сам слой

Н аправление 
5>

Полезная 
нагрузка

Стронь,

Рис. 38. Схема радноизотопного паруса

Слой Слои 
2ЮРо пластина

полония: первая долж на бы ть достаточно толстой, чтобы 
она поглощ ала  все а-частицы  (летящ и е  вправо па ри­
сун к е ), а второй —  достаточно тонким, чтобы а-частицы  
с его дна ещ е вы летали  за его пределы  влево. Остается 
измерить эти толщ ины  (они  называю тся длиной пробега 
в соответствую щ ем м атери але ). И змерения показали , 
что они равны 6,5 ■ 10~в м в самом полонии и 3 • 10~5 м 
в пластмассе, из которой м ож но сделать подлож ку. Д а ­
вайте и выберем толщ ин у пластмассы , равной длине 
пробега в пей а-частицы , т. е. 3 ■ 1 0 ~ 5 м, а толщ ин у 
слоя  радиоактивного вещ ества —  на порядок меньш е дли ­
ны пробега в нем, т. е. 6,5 • 10~ 7 м, чтобы  почти все
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вы летаю щ ие частицы ещ е им ели  бы «п р и ли ч н ую » ско­
рость, а не бы ли бы «н а  и злете », напрасно растратив 
свою энергию  на нагревание слоя. П осле  этого, зная 
плотности пластмассы  и полония (2  п 9 ,2  г/см3 соот­
ветственно), мож но легко  найти вес одного квадратного 
метра двухслойного паруса: 0,66 Н/м2.

А  от чего зависит его сила тяги? Конечно, хотелось 
бы, чтобы  в единицу времени рож далось как мож но боль ­
ше а-частиц. Н о тогда быстро кончился бы их запас, 
а вместе с ним и тяга. Это зависит от так пазываемого 
периода полураспада изотопа —  времени, по истечении 
которого распадается каждый второй из имею щ ихся пер­
воначально атомов радиоактивного вещества. Д л я  210Р о  
период полураспада т =  138 суток. Оцепим, сколько ато­
мов распадается в начальны й момент времени в выбран­
ном нами слое толщ иной б и площ адью  S. Ясно, что

дг £ 6p Vчисло всех атомов в этом слое равно А  =  А  а , где

р° —  плотность, Цо =  2 1 0  г/моль —  м олярная масса изо­
топа, А Л =  6  • 1023 атомов/моль —  постоянная Авогадро. 
Так  как половина этих атомов долж на распасться за 
время т, то число их распадов в единицу времени имеет 
порядок А/2т (на самом деле  это даже точное соот­
нош ен ие). А  поскольку из них только половина полетит 
в одну сторону (и  создаст т я г у ),  а половина —  в другую  
(и  будет п оглощ ен а ), то это количество распадов в се­
кун ду надо бы ещ е разделить пополам.

Каж дая вы летевш ая а-частица обладает массой пга =  
=  6,7 ■ 1 (К 27 кг, следовательно, расход массы составит 

N
Ц =  —  та. Д л я  получения реактивной силы  этот расход,

как известно, нуж но ум нож ить на скорость вы лета (о т ­
носительно п ар уса ). Н о а-частицы  м огут вы летать под 
различными углам и  к плоскости паруса —  от 0 до 90 . 
хотя бы и в нуж ную  сторону, да ещ е и с различной 
глубины , да ещ е пройдя при этом в зависимости от 
у гла  различны е расстояния внутри слоя  и, следователь­
но, имея на его поверхности разные значения скорости. 
Однако для  оценки порядка величины  реактивной тяги 
достаточно просто ум нож ить т  на скорость а-частицы  
па, а точнее будет, если  умнож им  на «осредненное по 
у г л у »  значение u j 2. Итак, получим  следую щ ую  оценку 
силы  тяги:

F  ~  гпиМа =  А Ат аиа. (2 1 )



Тогда для тяги иа единицу площ ади получим

F/S  ~  2 • 10-5 Н/м2. (2 1 ')

Значит, тяга изотопного паруса составляет м алую  долю, 
~ 3  ■ 10~5, его веса. Вп шо опять-таки, что мы получи ли  
двигатель м алой  тяги, хотя п м алого расхода массы.

Однако и эта тяга не столь  мала, чтобы ею мог пре­
небречь нш кенер-практпк. П оэтом у и рассматривались, 
как вполне реальные, проекты  космического корабля с 
изотопным парусом (рпс. 3 8 ).

Кстати, а во что Hie превращ ается полоний после 
распада? Д л я  ответа достаточно написать ядерную  ре­
акцию с указанием  не только атомной массы, но и атом­
ного номера (заряда ядра) полония и а-частицы , ко­

торая есть просто ядро гели я  ( a s ^ H e ) :

^ °Р о  +  24Н е +  в"/?-

Здесь мы уч ли  законы сохранения массы (конечно, с 
точностью  до так называемого дефекта массы ) и заряда 
(соверш енно точный закон ). Теперь, взглянув  па таб­
ли ц у  М енделеева, увидим, что номер 82 соответствует 
свинцу. Итак, после «вы горани я» полония у  нас оста­
нется пластмассово-свинцовый парус, из которого можно 
будет разве что и з г о т о в и т ь  дробь для  охоты  па других 
планетах, например, па «ядовиты х рататуев », упом инае­
мых в одном научно-ф антастическом романе.

20. Ф ОТОН НЫ Й  Д В И ГА Т Е Л Ь
II СО ЛН ЕЧН Ы Й  П А Р У С

Тогда ладони я л  од нес невольно
К моим бровям, держа их козырьком,
Чтобы от света не было так больно...

Так* мне казалось, что в лицо мне бьет 
Сиянье отражаемого света...

Данте
«Божественная комедия»

А  разве нет частиц ещ е более быстрых, чем 
ионы, разогнавш иеся в конденсаторе, или частицы, обра­
зовавшиеся при распаде радиоактивных изотопов? К онеч­
но, есть. Это самые быстрые частицы —  фотоны, кванты 
электромагнитного излучения, бы стрее которы х не быва­
ет, поскольку они движ утся со скоростью  света с =• 
=  300 ООО км/с =  3 • 10* м/с.
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Установим  обы чпую  
электрическую  лам почку 
в ф окусе параболопдально- 
го зеркала (рис. 3 9 ). Вся 
электрическая мощ ность 
W ,  подведенная к ней, 
преобразуется в свет и 
тепло. В  свою очередь 
тепло —  это тоже, как и 
свет, излучение (невиди­
мое инф ракрасное), т. е. 
тож е кванты, но мень­
ших частот, чем оптические. А  каждый квант часто­
ты v имеет м ассу mv — hv/c2 и им пульс pv =  hv/c, ко­
торый после отраж ения от параболоидального зеркала 
разворачивается пар аллельно  оси параболоида. Если  в 
единицу времени лампочкой излучается квантов часто­
ты v, то полны й им пульс улетевш их в единицу времени 
вдоль оси фотонов равен сумме им нульсов всех фотонов:

Р  =• -у -  S  hvn^r

Н о  чи сли тель этого выражения как раз и равен мощ ­
ности лампочки, а секундны й поток им пульса как раз 
и есть сила тяги, так что

F  =  P = W / c .  (22 )

Например, для привычной комнатной стоваттной лампоч­
ки получим  силу тяги F  =  100/(3 ■ 108) *
« 3  • 10~7 Н . И нтересно узнать, ка­
кое ускорение мож ет сообщ ить эта 
сила летательн ом у  аппарату или  хотя 
бы  одному двигателю . Д л я  этого, как 
известно, нуж но си лу  разделить па 
суммарную  массу самой лампочки, па- 
раболоидального зеркала, подводящих 
проводов, питаю щ его ее источника 
(например, батареи ак к ум уля тор ов ). рис. 39. Схема фо- 
ГГонятно, получится довольно м алая ве- тонного двигателя 
личина, но сравнению с ускорением  
зем ного тяготения. Тем  не менее и это все-таки какая-то 
тяга ! Т еперь, зная это, не ощ утите ли  Вы легкий  толчок, 
вклю чив в темноте фонарик? (Это ш утка.)

Н о  зачем лампочка? Ведь вся Солнечная система про­
низана квантами разных частот, излучаем ы м и ое цеит-
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ральным телом ! Их мож но повернуть назад, отразив от 
больш ого зеркала. А  при зеркальном  отражении каж дого 
кванта зеркало получит им пульс р =  2kv/c при нормаль­
ном падении или р =  (2 h v/c )cos  0 —  при падении под 
углом  0. Аналогичны е рассуж дения мы уж е использова­
ли  при рассмотрении отраж ения м олекул  от крыла (см . 
раздел 13 ).

Причем  полученны й зеркалом  им пульс будет направ­
лен  по нормали к поверхности зеркала независимо от 
того, откуда прилетел квант. Значит, имеется возмож ­
ность управлять и величиной, и направлением  силы  тяги 
при помощи изменения у гла  установки плоскости паруса 
по отнош ению  к направлению  потока квантов!

Оценим наибольш ую  си лу  тяги паруса, располож ен­
ного на орбите Земли, где плотность потока солнечной 
энергии составляет гг,; =  1400 Вт/м2. Имеем

F/S =  2wQ/ с  да 10~5Н/м2. (23)

А  с удалением  от Солнца эта величина будет ум еньш ать­
ся. Л егк о  попять, по какому закону: ведь суммарный по­
ток энергии через зам кнуты е сферы лю бого  радиуса

остается постоянным, значит, ш0 г|® =  ш -г2, откуда w =  
г2

=  С ледовательно, и тяга будет падать с удалени-
Г

ем от Солнца как квадрат расстояния. И  тем не менее, 
как вы числили  учены е, космический корабль массой в од­
ну  тонну мож ет перелететь с орбиты Зем ли  па орбиту 
Марса приблизительно за один год при помощ и солнечно­
го паруса диаметром в иолкилом етра, сделанного из алю ­
миниевой ф ольги толщ иной в один микрометр. Масса 
такого паруса составит около иолутонны . Все это не так 
уж  нереально, хотя пока что не опробовано. П опробуйте, 
когда станете взрослыми.

21. ЭН ЕРГЕТИ К А  КОСМ ИЧЕСКОГО П О ЛЕ ТА

Ох, нелегкая это работа —
Из болота тащить бегемота I

К. Чуковский

В самом деле, какую  надо затратить работу, 
чтобы вы тащ ить бегемота на берег, переместив при этом 
его центр масс на вы соту h (рис. 40) ? Всякий ш кольник 
скаж ет так: если  масса бегемота т , а ускорение тяготе-
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ш ш  однородно и равно g  (при 
этом, конечно, пренебрегаем  те­
мп возмущ ениями поля тяготе­
ния, которые создаются неров­
ностями берега и самим беге­
м отом ), то сила, которую  надо 
прилож ить к бегемоту, числен­
но равна его весу G  =  m g, но 
направлена вверх, куда направ­
лено  и его перемещ ение. Зна­
чит, работа равна А — nigh  —  
самая привычная ф орм ула! (К о ­
нечно, она пе учиты вает за­
траты, например, на трение.)
Н о если  бегем оту больш е 
поправится пребывать в болоте, он может соскользн уть в 
него снова. К уда  теперь денется затраченная нами ра­
бота? Она перейдет в другие виды энергии —  пойдет на 
трение, сопротивление воды, волны  па воде, раскачивание 
камыш ей, кинетическую  энергию  бегемота —  а последняя, 
когда он остановится и все стихнет, все равно в конце 
концов перейдет в тепловую  энергию. Тогда говорят так: 
вы тащ енный бегемот (состояние Б )  обладал  по отнош е-

Рпс. 40. В постояппом поле тяготения кривая потепциальной энер­
гии бегемота повторяет профиль берега

пию к бегем оту в болоте (состояние А )  больш ей потен­
циальной энергией: А/7 =  Г1Б — П А — А  (равной наш ей ра­
боте по его вы таскиванию ). И ли : потенциальная энергия 
бегемота в болоте меньш е на ту  ж е величину (А77) по 
отнош ению  к его полож ению  на берегу. А  последню ю  
м ы сль выражают ещ е так: бегемот в болоте (А )  находит­
ся в потенциальной яме (п о  отнош ению  к уровню  Б )  
глубин ой  —nigh. Это и изображ ено на рис. 40: нулевой 
уровень потенциальной энергии (по  отнош ению  к кото­

СостояниеБ

Состояние А
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ром у отсчитываются эпоргпи я других состояпиях ) 
соответствует П  —  О, в б о л о т е  m gh  (т у т  ые надо п у ­
тать тире, адекватное слову «е с т ь » ,  п «м и н у с », указы ва­
ющ ий, что это —  потенциальная ям а ).

Н у , а какова потенциальная энергия бегемота в дру­
гих точках, например В  или  Г? Ясно, что она в точности 
повторяет проф иль берега у ( х )  п равна I l  =  —m g y ( x ) .

Все эти слова про бегемота сказаны с целью  напом­
нить понятие потенциальной эпергпп в постоянном  поле 
тяготения. Н о что общ его у  космического летательного  
аппарата с бегемотом? Посмотрим.

Л ета тельн ы й  аппарат массой т  движется в поле тя­
готения, которое воздействует на него согласно закону 
всемирного тяготения Нью тона. Например, Солнце при­

тягивает его с силой F  =  — у — j - ,  где г — расстояние ап-
Г

парата до Солнца, Л/0 —  масса Солнца, у —  постоянная 
тяготения.

Е сли  потенциальную  энергию  аппарата в поле тяготе­
ния Солнца на очень больш ом  (бесконечном ) расстоянии 
от него считать равной н улю  (вспомним бегемота, уда­
ленного  из болота ,—  состояпие Б ) ,  то на лю бом  расстоя­
нии г  мы  можем записать

и нарисовать потенциальную  ям у в виде гиперболы  
(рис. 4 1 ). Тогда  притяж ение аппарата к С олнцу можно 
описать как стрем ление упасть в эту  потенциальную  яму. 
На рисунке изображ ено ещ е несколько ямок поменьш е —  
вто потепцпальны е ямы планет, выстроивш ихся в «парад 
п ла н ет ». А  у  Зем ли  изображ ены  ещ е две потенциальны е 
я м к и — это Л ун а , которая м ож ет оказаться и справа, 
и слева.

Т еп ерь можно в терминах энергии следую щ им обра- 
вом оппсать космический перелет, скаж ем, с Земли на 
М арс: преж де всего, нуж но затратить работу на «вы та- 
скиванпе» корабля из потенциальной ямы Земли, равную

ватем —  на преодолспие склона потенциальной ямы С олн­
ца меж ду Зем лей  и М арсом.

П ( г )  =  - у
т М .

(24 )

оо



затем... по ведь затем аппарат сам «св али тся » в потенци­
ал ьпую  ям у Марса, как бегемот в болото, и даж е выде­
лится тепло ! Д а , по кому от этого легче? Наоборот, надо 
будет затрачивать теперь работу по тормож ению  — ведь 
не бросают же человека в ведре в колодезь, который 
нуж но отремонтировать, а опускаю т береж но, значит, 
опять-таки работают. I I  получается, что для  спуска на

Рис. 41. Потенциальная энергия тела в зависимости от расстояния 
до центра Солнца в случае «парада нлаиет» (когда все они рас­

положены вдоль одного луча)

Марс, у  которого атмосферы в 102 раз меньше, чем у  Зем­
ли, надо затратить, как минимум, работу, равную  глубин е 
его потенциальной ямы

Д Я ,  =  7 ^ .

Итак, сколько же всего нуж но поработать, чтобы  до­
ставить с поверхности Зем ли  на поверхность М арса по­
лезны й груз? Проведем  оценку в расчете на 1 кг груза, 
т. е. разделим  все этп ф ормулы  яа массу т. Тогда из 
иаших рассуж дений следует , что искомая работа не мо­
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ж ет бы ть меньш е, чем сумма этих трех энергий: А /7, 4* 
+  А Я 2 +  А Я 3 «  4 • 108 Дж/кг ■ т  =  pm =  # х.

Н о  где те добрые звери, которые, как это бы ло в слу ­
чае с бегемотом, затратили бы столько своих собственных 
дж оулей  (р ) на перетаскивание каж дого килограмма по­
лезного груза с Зем ли  на Марс? Увы , в космосе их нет, 
и придется полагаться на свои сплы . Итак, нуж ен  соб­
ственный двигатель.

У ж е  сейчас мы можем оценить, если  пользоваться 
услугам и  обычного топлива (хим ического источника 
энергии, вы деляю щ ейся при окислении горю чего ), сколь­
ко потребуется сж ечь, например, керосина, чтобы  доста­
вить один килограмм  полезного груза с Зем ли  на Марс. 
И сп ользуя  понятие удельной  теплоты  сгорания топлива 
L  (Д ж /кг) и предполагая еще, что все вы деляю щ ееся 
при сгорании тепло идет на совершение механической 
работы, получим  (при  сгорании керосина в кислороде 
L  ~  4 • 104 кДж /кг)

^  _  р  -~ - 'Ю  к г  К е Р 0СПНа
® L  ~  кг полезного груза '

Это уж е само по себе немалое количество, но тут ещ е 
конф уз: а кто будет работать над подъемом  с Зем ли  этих
тонн горючего (а  к нем у ещ е и ок и сли теля ), необходи­
мых для  доставки одного килограмма полезного груза? 
Значит, нуж но ещ е дополнительное топливо? А  для  подъ­
ема его —  ещ е. Короче —  целы й снеж ный ком! Все это 
надо просуммировать, и хорош о, если , как говорят мате­
матики, сумма сойдется, т. е. не устрем ится к бесконечно 
больш ой величине.

Заранее знаем: сойдется. И  то, что получи тся  в ре­
зультате, будет начальной массой ракеты.

И  ещ е одна возможность. Вспом ним  —  бегемот, со­
скользнувш ий обратно в болото, м ож ет остановиться 
в нем, не затрачивая усилий , за счет сопротивления во­
ды, ила, водорослей. Точно так же, соскальзы вая в потен­
ц иальную  ям у планеты  назначения, мож но использовать 
для  тормож ения си лу  трения об атмосферу планеты  (к о ­
нечно, если  таковая у  планеты  имеется; а такие планеты  
есть: Зем ля-то уж  точно (см . раздел 2 3 ) ) .

Таким  образом, уж е  для  того, чтобы  только выбрать­
ся из потенциальной ямы планеты , нуж но затратить не­
м алую  энергию  в расчете на один килограмм  массы.

Н о н ельзя  ли  на чем -нибудь сэкономить? Например, 
в разделе 17 уж е ш ла речь о том, что часть массы мож- 
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по «подблрать  на дороге» при полете в атмосфере. А  что 
делать на Л ун е , М еркурии, где ее нет, пли  на Марсе, 
где она очень разреж ена? Н ельзя  ли , например, источник 
энергии оставить на поверхности планеты , а космические 
корабли запускать, как-то передавая энергию  им вслед?

У чен ы е уж е предлож или  такие проекты. Будем  све­
тить вслед улетаю щ ей  ракете мощ ным пучком  лазера. 
П опадая внутрь сопла ракеты, его излучение поглощ ается 
определенны м твердым вещ еством, которое испаряется 
н выбрасывается наруж у, навстречу л уч у . П роходя через 
истекаю щ ий пар, л у ч  ещ е дополнительно разогревает этот 
пар, что способствует его дальнейш ем у расш ирению. П ри 
этом расходуется только испаряемое вещ ество ракеты. 
Хорош ая идея. Ею  мож но воспользоваться на планетах 
без атмосферы.

А  что, если вообщ е не брать на ракету и этого испа­
ряемого лазером  вещ ества? Давайте л у ч  лазера ф окуси­
ровать при помощ и самого сопла с отраж аю щ ими стен­
ками в «т о ч к е », находящ ейся где-то внутри сопла. М ы  
не случайно взяли  «т о ч к у » в кавычки: как известно, лю ­
бую  волну, в том чпсле и электром агнитную  (каковой 
и является л у ч  л а зер а ), можно сф окусировать не в точке, 
а лиш ь в объеме с размерами порядка длины  волны  А. 
В этом объеме плотность энергии волны  станет во много 
раз больш е, чем у  поверхности сопла. Таким  образом, л у ч  
лазера (п лотн ость потока энергии которого подобрана так, 
чтобы  ее бы ло недостаточно для  испарения стенок сопла ) 
в этом ф окальном  объемчике долж ен  привести к элек ­
трическому разряду в газе, заполняю щ ем  сопло. (Это 
похож е, например, на пробой воздуш ного конденсатора 
или  искрового промеж утка в ш кольной электроф орной 
маш ине.) В результате такого искрового взрыва вокруг 
ф окальной области образуется ударная волна (и л и  рас­
пространяю щ ийся скачок уплотнения, см. раздел 9 ),  ко­
торая, дойдя до стенок сопла, передаст ем у  им пульс (как 
в проекте «О р и он », см. раздел 1 5 ). Т еп ерь нуж но немного 
подож дать, пока нагретый искрой газ будет выброшен 
из сопла, создав им пульс тяги, и пока сопло-отраж атель 
не наполнится вновь атмосферным газом. Этот процесс 
повторяется многократно. Таким  образом, п олуч и лся  им­
пульсны й  лазерны й воздуш но-реактивный двигатель. К о­
нечно, он мож ет работать только при взлете аппарата 
с планет, обладаю щ их атмосферой. Но при этом, как ви­
дим, не нуж но брать ни топлива, не окислителя. Это уж о 
не просто хорош ая идея, а отлпчпая идея!
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А  теперь давайте делать физические оцепки. П реж де 
всего оценим, на какое расстояние можно послать энер­
гию луча  лазера? П усть  длина волны его и злучен ия  рав­
на а диаметр выходного отверстия D„. Не мож ет быть, 
чтобы отнош ение А//?л не имело какого-то физического 
смысла. Д ействительно, оно равно по порядку величины 
так назы ваемому дифракционному у г л у  б ~  7JD„. К ак  бьг 
мы  ни хотели  сделать л у ч  цилиндром  радиуса D„, он все 
равно будет постепенно становиться все шире и на рас­
стоянии L  от выходного отверстия основная часть энер­
гии лазера пройдет через круг диаметром D l  м  Д л +  

%
+  2GL Д л +  L .  У зн аем , на каком расстоянии ило-

.4
щ адь сечения луча  увеличится, например, на порядок, 
т. е. диаметр станет приблизительно втрое больш е. П о ­
лагая Dl — З Д ,, пз последнего соотнош ения получим  

L  ~  D -J}. .  Д ля  случая  D ,  ~  1 м и Х =  10,6 мкм (инф ра­
красное излучение так называемого С 0 2-лазера ) получим  
L  ~  100 км. Если диаметр сопла (цилиндра из испаряе­
мого углерода ) порядка одного метра, то при расстояниях 
ракеты  от наземного лазера больш их, чем полученное, 
использовать лазерны й л у ч  уж е неэкономично: львиная 
доля излучения не будет попадать в сопло ракеты (даж е 
если  пренебречь потерями энергии на поглощ ение в 
в о зд у х е ).

Итак, при использовании наземного лазера разгон 
ракеты до космической скорости надо осущ ествить на 
расстоянии порядка 100 км. Е сли  приближ енно считать 
движение равноускоренным, то время разгона составит 
т ~  2L/vl ~  10 с, следовательно, ускорение долж но иметь 
порядок w ~  у,/т ~  8 км/с/10 с «  80 g l  Значит, спла тяги 
долж на сущ ественно (на один-два порядка) превыш ать 
вес ракеты, так что последний в дальнейш ем  мож но пе 
учитывать.

Наконец, оценим мощ ность лазера, необходим ую  для 
вывода на орбиту единицы массы. П олн ую  мощ ность 
легко  найти, по крайней мере, в начальны й момепт вре- 
мепп (индекс « 0 » ) .  Тогда сила тяги долж на бы ть рав­
ной w0m 0, а мощ ность струи испаряю щ егося вещества 
Р„ =  и\тп„и. Согласно ф ормуле Ц иолковского (13 ) конеч­
ная масса тпи достигш ая скорости и,, равна m t =  иг0х

— V /U
Х е  . Значпт, искомая удельная мощ ность лазерной  
установки долж на бы ть не меньш е, чем

п , V "
1 o!m i — woue

Я'.



Интересно, что один из сом нож ителей растет пропорци­
онально скорости истечения, другой (экспонепта ) убы ва­
ет с ее увеличением . Значит, мож ет сущ ествовать такое 
значение этой скорости, при котором потребная удельная  
мощ ность достигает минимального значения, что практи­
чески очень важно. Действительно, как можно показать, 
это значение в точности равно v,. Тогда  Р 0т1в/т 1 =  
=  к’още ~  80g ■ 8 ■ 10J м/с ■ е ~  107 Вт/кг. Значит, для  вы­
вода на орбиту массы /я, =  100 кг нуж ны мощ ность не 
менее 10а Вт =  1 Г В т  (ги гаватт ), сравнимая с мощ ностью  
Братской ГЭС, но довольно скромный запас испаряемого 
вещ ества: т0 — m, =  т 1(е  — 1) ~  200 кг.

Таким образом, по потребной мощности этот проект 
можно назвать дерзким,—  хотя почему бы гидроэлектро­
станции не поработать десять секунд для вывода массы 
на орбиту?

Но все ли  возможности, которые предоставляет физи­
ка, мы использовали при оценке перспективных источ­
ников эпергни космического летательного аппарата? Что, 
если... « А  меж ду тем наш его героя осеппла вдохновенней­
шая мысль, которая когда-либо приходила в человеческую  
го лов у » ( I I .  В . Г о го л ь ) .  К ак  известно, массе покоя т„ 
соответствует энергия Е  =  т 0с ‘ . Из этого соотнош ения 
видно, что самая больш ая удельная энергия, которую 
можно получить, равна Е /т 0 =  с2 =  9 • 10'“ Дж /кг. Если 
ухитриться ее «вы качать из вещ ества», то, например, для 
доставки на М арс полезной массы т  потребовалось бы

г ,  , ,  4-108 Дж /кг - т  с . n —g
всего ли ш ь П ^  с 1 =  г-; 5 -10 -т  такого

9-10 Дж/кг
«топ ли в а » (величи ну П i  мы взялп из предыдущ их 
оцепок, см. вы ш е). Например, для  доставки солидпого 
груза  в ты сячу тонн ( т  =  10е к г) нуж но бы ло бы всего 
5 м иллиграмм ов! Это настолько заманчиво, что стоит по­
думать серьезно. И  физики начали думать.

П реж де всего, такие реакции, в которых происходит 
полное превращ ение вещ ества в энергию, сущ ествую т: 
это, например, взаимодействие электропа с позитроном 
(антиэлектрон ом ), протона с антипротоном. П оследпян 
реакция наиболее предпочтительна для  создания тя :п , 
поскольку в результате аннигиляции (уничтож ения про- 
топа и антипротона) образую тся не гамма-кванты, кото­
рые трудно повернуть в одну сторону, а частицы, обла­
дающ ие массой покоя, а пмепно от трех до семи 
нейтральны х и заряж енны х пионов. Н ейтральны е пионы 
сущ ествую т всего лиш ь 9 • 10-15 с, поэтому онп почти



мгновенно распадаются на два высокоэнергичных гамма- 
кванта (с  энергией hv =  200 М э В ), а заряж енны е пионы 
«ж и в ут » 2 ,6  • 1 0~ 8 с в своей системе координат.

Но поскольку они разлетаю тся (равновероятно во все 
стороны ) со скоростью  v =  £Sc =  0,94 с, то время их 
ж изни в «лабораторн ой » системе увеличивается и равно 
/ т

т,, =  - я - » 7 - 1 0 ~ 8с (вспомним известный «napa­
lm 1 — р2

доке бли зн ец ов »: один брат с субсветовой скоростью  л е ­
тит в космосе и остается молодым, другой  —  ж итель Зем­
ли  — за это время превращ ается в старика. Об этом мы 
ещ е раз поговорим в разделе 2 5 ). П ри  этом длина про­

бега пиона до распада составит т л -|3с =  21 м. Таки х  
времени ж изни и длины  пробега пионов вполне доста­
точно для  того, чтобы  успеть собрать их в «кам ере сго­
рания» с помощ ью  магнитного поля  (за  счет уж е извест­
ной нам силы  Лоренца, см. раздел 9 ) и преобразовать 
описанный микровзрыв протона и антипротона в направ­
ленны й поток им пульса. А  при распаде заряж енны х 
пионов образую тся заряж енны е мюоны высоких энергий, 
обладаю щ ие ещ е больш ими временами ж изни и длинами 
пробега, что облегчает процесс получения тяги.

Итак, имеет смысл подумать, как мож но получи ть 
антипротоны и хранить их до того момента, когда они 
понадобятся для  создания тяги летательн ого  аппарата.

К  настоящ ему времени уж е получено и сохраняется 
некоторое количество антиматерии. Например, в Евроиен 
ском центре ядерны х исследований с помощ ью  пучка 
протонов, ускоренны х до энергии 26 ГэВ , получаю т анти­
протоны с энергией 3,5 Г эВ  и обеспечиваю т хранение 
м иллиона м иллионов ( 1012) этих антипротонов в накопи­
тельном  аптипротонном магнитном кольце.

М ного это или  мало? М асса одного антипротона равна 
массе протона, т. е. ядра атома водорода. Значит, 1012 ан­
типротонов имеют м ассу 1,7 ■ 10~27 кг • 1012 =  1,7 • 10~ 15 кг. 
При их аннигиляции с равным числом протонов высвобо­
дится эпергия 2 -1,7 - 10—15 к г - (3 - 1 0 8) 2 м2/с2 ~  300 Дж . 
Это энергия двухпудовой гпри, поднятой на вы соту в один 
метр. Е сли  ее уронить на ногу  (л уч ш е  не н а д о ), можно 
убедиться, что это уж е вполне ощ утимая, макроскопиче­
ская энергия. Конечно, для  полетов этого маловато 
(а  стоит это много м иллионов д оллар ов ), но важно, что 
первая задача получен ия  антивещ ества принципиально 
уж е решена.

fiG



Д алее , чтобы  хранить полученпы е антипротоны на 
борту летательн ого  аппарата, надо придумать что-то более 
компактное и легкое, чем наземное оборудование ядерной 
физики. П реж де всего, нуж но из антипротонов получи ть 
нейтральны е атомы. П оскольку  заряд антипротона отри­
цателен , для  построения атома привычный электрон не 
годится: нуж на полож ительно заряж енная частпца —  по­
зитрон. Е сли  заставить пучок позитронов двигаться па­
раллельн о  пучку антипротонов с одинаковой скоростью , 
то их взаимное притяж ение приведет к образованию 
атома (только  уж е пе водорода, а антиводорода). Эти 
атомы можно затормозить при помощ и встречного ла зер ­
ного излучения, захватить в ловуш ку, охладить, дать 
превратиться в м олекулы  антиводорода, а образовавш ий­
ся м олекулярн ы й газ сконденсировать в антиводород- 
ный лед.

А  этот лед, так же как и твердый водород, как обы ч­
ный графит, является  диамагнетиком; следовательно, 
в отличие от ф ерромагнетика (например, ж елезного 
стер ж н я ), он будет не втягиваться в электром агнитную  
катуш ку, а вы талкиваться из нее. Значит, ш арики ан- 
тиводородного льда  мож но подвесить в неоднородном маг­
нитном поле у  края катуш ки, чтобы  они (пзбави и сохра­
н и !) не коснулись как-нибудь стенок из обычного 
вещ ества.

И наче произойдет то, что произош ло с инженером 
Арбеном  в ф антастической повести В. М ихановского 
«Д в о й н и к и »* ) :  заботливы й приятель-ф изик Н ью мор по 
доброте душ евной создал из небольш ого количества анти- 
матерпи двойника Арбен а  —  А л ьв у , чтобы  сделать по­
следнего и носителем  всех пороков (антикачеств ) инж е­
нера. Н о А льв а  бродил по миру, конечно, ж аж дая вос­
соединиться со своим слиш ком  полож ительны м  двойни­
ком. И  вот однаж ды на городской площ ади «...когда А рбен  
понял, в чем дело, бы ло поздно. Н австречу инж енеру 
двигался его двойник, его вторая половина —  Альва... 
Взрыв прозвучал приглуш енно. На месте вспышки под­
н ялся  вверх буры й гриб средних разм еров .. Облако 
странной формы, собравш ее больш ую  толпу, постепенно 
рассеивалось, вы тягиваясь в высокий столб, расш иряв­
ш ийся кверху... Т ольк о  теперь лю ди подум али об опас­
ности радиации...—  Тех , кому ж изнь дорога, прош у очи­
стить площ адь,—  резко сказал Н ью м ор.»

* )  М их ан овск и й  Б .—  Искатель: Приложение к журналу «В о ­
круг света», 1968, №  2, с. 136, 137.
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Итак, пусть создано магнитное ноле такой конф игу­
рации, что наши очень дорогие п очень опасные крупинки 
антиводородного льда устроитись в потенциальной ямке 
так же ую тно, как шарик в чашке (рпс. 16, б ) .  Но как 
ими можно воспользоваться, как их по наш ему ж еланию  
доставать из этой ямки? М ож но, например, сообщ ить 
крупинке электрический заряд, освещ ая ее каким-нибудь 
излучением ,—  так ещ е на заре новой физики поступил 
М илликеи , когда ему понадобилось уравновесить капель­
ку масла в конденсаторе при измерении заряда электро­
на. Теперь заряж енную  крупинку антиводорода уж о 
легко  извлечь из потенциальной ямки при помощи элек­
трического поля  и направить ее в «кам еру сгорания», где 
она встретится со своим «двопнпком » — обычным водоро­
дом и в результате аннигиляции выделит колоссальное 
количество энергии в расчете на единицу массы, рав­
ное с2.

К ак  видим, непросто, недешево и небезопасно п о лу ­
чать и хранить антивещ ество. Зато вместо ты сяч тонн 
керосина, жидкого кислорода, жидкого водорода пли дру­
гих компонентов современного химического топлива мож­
но бы ло бы иметь всего лиш ь несколько граммов антиво­
дорода, чтобы  перемещ аться в пределах всей Солнечной 
системы. Игра стоит свеч.

К ак  сказал не без зависти один историк, «...если  бы 
физики не бы ли так дерзки в своей профессии, многого 
ли  достигла бы физика?» * ) .

22. ЭТОТ У Ж А С Н Ы Й  КОСМ ИЧЕСКИЙ ХОЛОД

•— Нет уж. Была ночка и похолоднее!
— Откуда ты *наешь?!— удивился Орел.
— А вот и знаю,—- упрямо сказал Ворон.— Была ночка 

и похолоднее.

«Поющий трилистник» **)'

В фантастике можно встретить почти все. 
Например, в «М аракотовой  бездне» Конан Д ой ля  исполь­
зуется премилая гипотеза о том, что вода на лю бой  г л у ­
бине не оказывает никакого давления, и ничего —  п олу­
чился отличны й роман с Атлантидой , древними греками,

* ) Блок М. Апология истории.—  М.: Наука, 1986.—  С. 13.
* * )  Сборник ирландского фольклора.—  М.: Дотекая литерату­

ра, 1984,—  С. 183.
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лю бовью  п приключениями. Но 
мы-то уж  знаем: будь прав 
Конан  Д ой ль , пе плавали  бы 
корабли и не летали  бы дири­
ж абли , ибо не бы л бы верен 
закон Архимеда.

О космическом холоде м но­
го сказано и инженерами, 
и фантастами.

«Х о л о д  мирового простран­
ства оказывается скорее полез­
ным, так как отпадает необхо­
димость взятия с собой охлаж ­
даю щ их вещ еств и устройств»
(В а л ье  М . П олет  в мировое пространство.—  М .; JL: 
О Н Т И , 1936).

«С ти снув  зубы , закрыв глаза, Светлана с остервене- 
ппем рванула рукоятку (лю ка космического кор абля )... 
ни вскрикнуть, ни пош евелить рукой она не успела. 
Смерть от космического холода бы ла быстрее мысли. 
И вместе с нею мгновенно превратились в переморож ен­
ный лед  незащ ищ енны е тела л уи а н » ( Ф радкин  Б . Тайна 
астероида 117-03.—  М олотов, 1956).

«Соколовский, как человек опытный, преж де всего 
осмотрел его одеж ду —  нет лп  разрывов. Малейпхая дыра 
м огла  бы ть см ертельна: мировой холод  м ом ентально пре­
вратил бы тело профессора в кусок л ьд а » ( Б еляев А . 
Звезда К Э Ц .—  М.: М олодая гвардия, 1957.—  С. 255 ).

Итак, холодно ли  в космосе? А  что значит «х о лод н о »?  
Давайте уточним это понятие. Будем  считать, что при 
«х о л о д е »  от нас уходит мпого тепла в единицу времени, 
например, Q  дж оулей  в секунду. А  так как одни из нас 
м огут бы ть м аленького роста, другие великаны, то лучш е 
смотреть, много ли  тепла уходит в едпппцу времени с еди­
ницы площ ади. В качестве меры «х о л о д а » примем отток 
тепла в одну секун ду с одного квадратного метра поверх­
ности наш его тела :

Q/S =  q (Дж / (с  ■ м2) ) .  (2 5 )

Н а Зем ле мы научились почти не дум ать о том, по­
чему нам, собственно, не очень ж арко: скорее, ж пвя в 
Умеренном климате, мы думаем  о том, чтобы  не м ерзнуть 
(заботим ся о ш убах, ш апках и т. д .). А  станет жарко — 

к нашим услугам  мороженое, морские пучины , ветер в 
лпцо. Движ ение е о д ы , воздуха, лед  —  все это немедленно



и привычно обеспечивает достаточную  величину q. О кру­
ж аю щ ая среда омывает поверхность лю бого  нагретого 
тела  н уносит тепло. (П р и  некоторой изобретательности 
вы мож ете даж е сфотографировать над собой столб дро­
ж ащ его воздуха, похож ий на марево над горизонтом  в 
ж аркий день.)

А  что делать, если  ж арко станет в космосе? В  ваку­
ум е —  ни воздуха, ни воды, и ж алко что-либо выбросить 
за борт корабля. О стается одпо: и злучать тепло. Этот про­
цесс наблю дается н на Зем ле: и злучаю т электропечь, 
костер (в  этом легко  убедиться, заслонив лицо р ук ой ). 
Н о на Зем ле с этим процессом успеш но конкурирую т 
теплопроводность (передача тепла  при наличии разности 
температур у  соприкасаю щ ихся неподвиж ных т е л ) и кон­
векция (ун о с  тепла с движ ущ ейся м ассой ). В космосе 
и злучение —  едипствепный способ охлаж дения. Ясно, что­
бы  больш е излучить, надо сильнее накалиться. Этот па­
радокс —  чтобы быстро охладиться, надо перегреться —  
связан с известным законом Стефапа —  Больцм ана:

q =  c 'T \  (2 6 )

Здесь о —  ф изическая постоянная, значение которой мож ­
но посмотреть в П рилож ении 1: о =  5,7 • 10-8 В т/ (м 2 • К '') .  
Знак равенства в ф ормуле (2 6 ) имеет место только для  
так называемого абсолю тно черного тела, а реально 
всегда

q <  о Г .  (2 7 )

И з закона (2 7 ) видно, насколько быстро растет теп ло­
отвод с увеличением  тем пературы  Т  излучаю щ его тела: 
Т  увеличится  в 3 раза —  q возрастет в З4 =  81 раз (почти 
в сто р а з !).  Н адо помнить только, что температура Т  из­
м еряется в кельвинах.

А  дальш е, чтобы  в чем-то убедиться, нуж но считать.
Н еобходимо отметить, что охлаж дение м ож ет вызы­

ваться и пспарением воды, содерж ащ ейся в организме, 
с открытой поверхности тела. М ы  не будем  здесь учиты ­
вать этот эффект, считая, например, что рассматривае­
мое нами тело помещ ено в плотно прилегаю щ ий идеально 
прозрачный полиэтиленовы й мешок.

В живом организме происходят процессы, приводящ ие 
к вы делению  тепла ( Q + кал/с) У становлено, что вместе 
с пищ ей человеку умственного труда нуж но потреблять 
в сутки  3000 ккал, а человеку физического труда —  
5000 ккал. Т ак  как в космосе, по-видимому, придется 
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Сыть it  тем и другим, примем в качестве рациональной 
диеты  4000 ккал/сутки, из которых пусть 1/4 превращ а­
ется в мыш ечную  энергию, а 3/4, т. е. 3000 ккал/сутки, 
остаю тся в виде тепла Q ',  подлеж ащ его излучению . В ы ­
разим С/ в единицах СИ :

г , ,  3-108 ккал/сутки- 10s кал/ккал-4,2 Дж/кал ^  л r fl Ргт>
V  ~  24 ч/сутки• 3600 с/ч ~  Т'

Д алее  оценим поверхность наш его тела  S . К ак  это 
сделать? М ож но представить себя цилиндром  с высотой 
h, равной росту (п усть  д ля  ш кольника h  =  1,5 м ),  а ра­
диус цилиндра г подобрать так, чтобы  п олучи лся  объем
тела (рис. 4 2 ). Этот объем, если  его 
выражать в литрах, численно равен 
массе тела т  в килограм мах (вспом ­
ним, что при вдохе мы плаваем , при 
выдохе тонем, значит плотность тела 
близка к плотности вод ы ). Тогда  для  
т  =  50 кг получим  г  — 0,1 м, S  =  2 л rh  +
+  2 л г2 =  1 м2. (К онечно, человек гораз­
до слож нее, но для  ф изических оценок 
это годится.)

П усть  теперь м одель человека —  
водяной цилиндр, обладаю щ ий нор- 
м альпой температурой Т  =  37 °С =
=  (273 +  37) К  =  310 К  с постоянным 
тепловы делением  Q ' =  150 Вт —  неож и­
данно оказывается в соверш енно 
открытом космосе. П ричем  на нее не

ется» в вакуум 
только излучени­
ем со всей боко­
вой поверхности

Рис. 42. Модель 
человека в виде 
цилиндра. Внут­
реннее тспловыде- 

падает и злучение звезд, планет или лепие «сбрасыва- 
других тел (очевидно, это «сам ы й хо ­
лодн ы й » с л у ч а й ). К ак  она тогда бу ­
дет охлаж даться? В одну секунду с ее 
поверхности будет и злучаться  энер­
гия Q =  o T kS  =  525 Вт. Эта потеря частично восполняется 
внутренним тепловы делением  Q ',  так что суммарная по­
теря тепла равна @ — ( /  =  525 — 150 =  375 Вт. Интересно, 
за какое время т ее средняя температура м ож ет упасть, 
напрпмер, на А Т  =  2К? Теп лоем кость водяного цилиндра 
равна т с  =  50 кг • 1 ккал/ (к г К )  «  200 кДж /К. П редпо­
лагая  потерю  тепла излучением  постоянной, получим

тс А Т  200-10s Дж/К-2 К

(> -</ 375 Дж/с
> 1 5  мин.
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I I  это только при охлаж дении с 37 до 35 "С ! Таким  
образом, до мгновенного («бы строе  м ы сл и ») превращ ения 
в «перем орож енны й л е д »  ещ е очень далеко даже в этом 
«самом  холодн ом » случае (попробуйте рассчитать устано­
вивш уюся тем пературу при х -*■ ° ° ) .

А  теперь будем  считать, что мы находимся на орбите 
Зем ли. Найдем равновесную  тем пературу Т р наш его тела, 
еслн  оно излучает не только вы деляемое изнутри тепло, 

S
но и то тепло  которое поглощ ается в одпу се-

кун ду  половиной наш его тела, обращ енной к Солнцу. 
Известно, что поток солнечного и злучен ия  на орбите 
Земли, так называемая солнечная постоянная, равен при­
близительно 1400 Вт/м2. И меем  уравнение

4q  +  Q ' =  o T * S  (S ±  =  2/7г »  S/2),

из которого 

T , / 1400-0,3 4 -150  У/4 g  1 7 К

Р 5 ,7 -1 0 - »  / V
44 °С.

П ри S x =  0,5 м2 температура Т р =  350 К  =  77 °С.
Эта температура гораздо выше тон, которую  м огут 

позволить нам врачи. Конечно, можно ту  половину тела,
которая облучается  Солнцем , 
сделать зеркальной  (но  тог­
да она и не будет ничего из­
л у ч а т ь ),  а другую , с которой 
долж по отводиться внутрен­
нее тепло организма Q ' , —  аб­
солю тно черной (рис. 4 3 ). Но 
этот пестрый костюм арле­
кина будет свидетельствовать 
скорее о боязни изж ариться, 
чем  зам ерзнуть в признан­
ном царстве уж аспого  вечно-

Q
2

Рис. 43. Одна половина чело- 
века-цилиндра излучает, дру­
гая сделана зеркальной, чтобы 

отражать солнечные лучи

го холода, 
о .одесь ум естно вспомнпть, 

что «кусочек  косм оса» (впро­
чем, довольпо неглубокий вакуум ) исп ользуется  в 
сосуде обычного термоса в качестве лучш ей  теп лоизоля­
ции; его стенки сделаны  блестящ ими, отражающими, 
чтобы ничего не поглощ ать и не излучать. Таким  образом, 
почти полное отсутствие вещества в вакуум е само по 
себе является лучш ей  ш убой.
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Н у, а если  нам нуж но охладить пе собственное тело 
с ж алкой  печкой ( Q ' ~  150 В т ) внутри, а гоомадпы й кос­
мический корабль с мощным ядерным реактором для  
полетов в Солнечной системе? Д опустим , у  вас есть реак­
тор, который вы деляет в секун ду тепловую  энергию  по­
рядка десяти миллионов киловатт ( W  =  1010 В т ).  Ч асть 
ее ( ~ 1 0 % ) превращ ается в энергию  реактивной струи, 
ссвотителъпых лампочек, радиоволн и других полезны х 
вещ ей. А  почему пе вся? Это запрещ ает сделать важный 
закон, именуемый теоремой Карно: если вы хотите п о лу ­
чить полезную  работу за спет беспорядочной тепловой 
энергии, нуж по обеспечить не только «горячий  конец» 
Т\ тепловой маш ины (тем пература источника мощности, 
например ядерного реактора ), по и «х олод н ы й » T 2< T t. 
I I  тогда в лучш ем  случае коэффициент полезпого дей­
ствия этой маш ины будет равеп

Т  — Т
Ч =  - ± т- ± < \ .  (28)

1

(Э то вы раж ение похож е, например, на относительное из­
менение энергии при падении воды с высоты h t до вы-

m g h ^ m p h ., h —  h „  ...
соты  п2: ---------:------- =  — т----- • Сам Карно использовалmgh1 h l r
эту аналогию , по надо помпить, что это только аналогия.)

Ч тобы  тепловая машина работала (т . е. вы полнялось 
условие г ) > 0 ) ,  нуж ен перепад температур м еж ду нагре­
вателем  и холодильником . Хорош о бы приблизить Т г 
к нулю  или Т , к бесконечности; тогда к. п. д. бы л бы 
близок  к единице, а это древняя мечта техники. Но тем­
пература реактора Т , пе мож ет бы ть слиш ком высокой, 
она ограничена хотя бы птавлением  материалов. А  ум ень­
ш ать Т г особенно тож е нельзя , ведь для интенсивного 
охлаж дения нуж но, наоборот, увеличивать Т г. Ком про­
миссное реш ение дает г) ~  1 0 % .

П усть , например, T t = 2 0 0 0  К . (Т ак и е  м еталлы , как 
вольфрам, при этом не плавятся .) Тогда при ц =  10% 
из ф ормулы  (2 8 ) получим  Т 2— 1800 К . Д алее , из (26 ) 
найдем м аксим альную  пчотность потока излучения 

д — аТ\ =  6 - 105 Вт/м*.
Таким  образом, для  излучения бесполезной энергии 

реактора (1 — r\ )W  потребуется площ адь не меньше, чем

0 - ^ 5  =  0191№ ^ м ,

Я С-105
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Рпс. 44. Гипотетический межпланетный корабль с теплоизлучаю- 
щимп папелями, в которых течет жидкий теплопоситель. Пробой 

панели метеоритом может вывести ее из строя

Рис. 45. Гипотетический способ охлаждепня корпуса аппарата при 
помощи гибких движущихся теплоизлучающих лент. Пробой лен­

ты метеоритом не опасен

Рис. 46. Хулахуп —  способ прижимать лепту к охлаждаемому ци­
линдру
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П олтора гектара площ ади, нагретой до 1800 К  и вы­
ставленной для  ударов метеоритов, потоков м олек ул  и 
частиц (рис. 4 4 )!  И  все эти гектары (вся  эта масса тру­
бок, текущ его в них расплавленного м еталла  или  рас­
каленного газа —  теплоносителя , омываю щ их реактор ) 
нуж пы  только для  того, чтобы  не перегреться. И  только 
потому, что не сущ ествует никакого космического холода.

А  как же кораблю  избавиться от метеоритной опас­
ности —  ведь к другим  планетам  Солнечной спстемы  он 
мож ет лететь  месяцы и годы?

Одно из лю бопы тны х реш ений таково; возьмем длип- 
ную  тонкую  зам кнутую  л ен ту  и будем  ее обкатывать 
вокруг охлаж даемого цилиндра (котором у мы собираемся 
обеспечить «н и зк ую » тем пературу Т г ) .  П ри  соприкосно­
вении с цилиндром  элементы  ленты  будут нагреваться, 
затем, сходя с него, и злучать тепло в космос и возвра­
щ аться уж е охлаж денны ми, чтобы повторить цикл 
(рис. 4 5 ).

Ч ем  же лента лучш е? П реж де всего, ей не страшны 
пробои метеоритов —  дырка в ленте больш ого зла не при­
несет, а поверхность цилиндра гораздо меньше, ее можно 
и защ итить небольш ими дополнительны м и экранами.

Н о как приж ать л ен ту  к охлаж даем ом у цилиндру? 
Например, будем ее вращ ать как целое, так чтобы  она 
вся находилась в поле центробеж ны х сил —  подобпо 
кольц у  хула хуп а  (рпс. 4 6 ). Ведь в космосе эта лента  не 
будет испытывать сопротивления!

И лп  давайте ещ е не просто ее склеим  в виде цилинд­
ра, а перевернем одпн пз склеиваемых концов. Тогда 
п олучится  очень интересная поверхность —  лист  М ёбиуса ,

Рис. 47. Лента Мёбиуса —  лучш ая форма для излучателя

У которой только одна сторона (рис. 4 7 ). (См. такж е об­
лож ки книг серии «Б иблиотечка  «К в а н т » . )  А  чем это 
лучш е для  наш их целей? Тем , что элементы  этой поверх­
ности «св етя т » прямо в космос, а не друг на друга, как 
У цилиндра, значит, и легче  отводят тепло  излучением .
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Конечно, все это нелегко реализовать практически — 
для  полета па М арс эта лента  долж на бы ть шириной м ет­
ров десять, длиной метров сто —  целы й стадион п тоньше 
лезвия бритвы; кроме того, она мож ет привариться к рас- 
калеппой поверхности охлаж даемого цилиндра. Есть п 
другие опасения. Н о главное — физика дает идеи и пер­
спективы для  конструкторов и технологов.

Кстати, теперь м ож но ответить и па вопрос, который 
мы задали сами себе в разделе 1 : сгорит ли  резиновый 
мяч, неподвижно висящ ий в атмосфере Земли па высоте 
150 км, где температура равна приблизительно 1000 К , 
а илотпость 2 • 10~* кг/м3 (рис. 1 )?  В  этих условиях д ли ­
на свободного пробега м олек ул  воздуха I ~  100  м (рис. 2 ) ;  
зпачит, мяч будет находиться в свободном олекулярпоп, 
а ие в сплош ной среде. Тогда  в еднпицу времени о еди­
ницу его поверхности будут  ударяться м олекулы  общ ей 

массой 7 вр<н> (к г/ (м 2 • с ) ) ,  где <н> «  >'ЗД77ро—  средняя 
тепловая скорость, а м пож птель У е отраж ает ту  мысль, 
что в хаотическом движении м олекул  направление нор­
мали к рассматриваемой единице поверхности мяча будет 
«одним  из шести возм ож ны х» (см . такж е задачу 12 П ри­
л о ж ен и я ). Все эти м олекулы , ударивш ись о поверхность 
шара п отдав ем у свою энергию , улетят  назад в атмо­
сферу, но уж е с другой тепловой скоростью , соответст­
вую щ ей температуре поверхности шара. Е сли  каж дую  
м олек улу  атмосферы считать точечной массой, то средняя 
энергия единицы массы падающих м олек ул  равна

3 П Т  3 п т №
-5-  — (Д ж /кг), а отскочивш их гр ——, так что в еди-
z го  ^ И-о

ли ц у  времени на единицу поверхности приходит энергия 
*/в р<н> • 3/2 • (/?/р0) ( Т  — T w)  (б о лее  точные рассуж дения 
дадут У 4 вместо 7 6, 3 R T  вместо 3/2К Т ,  <^> =

“  / W p 0, но для  оценки это несущ ественно ).

В  состоянии теплового равновесия эта эпергия, при­
обретаемая мячом, долж на излучаться  его поверхностью . 
Отсюда получим  для  равновесной температуры  Т а

o T i  =  4 - р < н > ( Г - Г ш)Д  /р0.

Это уравнение мож но реш ить, например, графически, 
парисовав на м иллиметровке его левую  и правую  части 
в виде двух функций непрерывного аргумента T w и най­
дя их точку пересечения. Н о попробуем  его реш ить без 
миллиметровки методом последовательны х приближ ений. 
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Стачала пренебреж ем величиной T w по сравнепию с Г  в 
правой части. Тогда в качестве первого приближ ения по­

лучим . Т (,р  — - - j f  та 40 К . Отсюда видно сра­

зу же, что можно и ограничиться этим первым прибли­
жением, так как искомая температура гораздо меньш е 
температуры атмосферы. Значит, сгореть мячу в такой 
«горячей », но разреж енной атмосфере действительно не 
придется. (Ч и та тель  м ож ет попытаться сам остоятельно 
определить тем пературу мяча с учетом  излучения С олн ­
ца и Зем ли .)

Выш е мы упом янули  о «ж алкой  печке» мощ ностью  
приблизительно в 150 Вт, работающ ей на химическом 
топливе внутри человека. Давайте теперь оценим уд ель ­
ную  мощ ность в расчете на единицу массы человека и 
сравним ее с аналогичной величиной д ля  . . .  Солнца. Д ли  
человека получим  150 Вт/70 к г « 2  Вт/кг. (Собствепио 
говоря, эту величину мы м огли  бы узнать и из 
рис. 1 1 .0  —  там ведь дана нагрузка на мощ ность (обрат­
ная величина) для  м ускулолета , приводимого в движе­
ние человеком .) Д л я  Солпца полную  излучаем ую  им энер­
гию найдем, умнож ив плотность потока этой энергии па 
орбите Зем ли  (солнечн ую  постоянную  г/ )  на площ адь 

сферы (радиусом, равным расстоянию Солнце —  З е м л я ); 
массу Солнца мож но взять из П рилож ения 1:

г., та 2 -1 0 - 4  Вт/кг.

П олучи лось , что удельн ая  мощ ность человека в десять 
тысяч раз больш е, чем Солнца, даю щ его ж изнь всему 
ж ивому!

23. КОРИДОР ВХОДА, И Л И  К А К  
В Е РН УТЬС Я  Н А  ЗЕМ ЛЮ

— УраааМ— кричали жители Гавра, наполняя собою все 
гаврские набережные... Черная масса... шлепнулась в 
залив ... На середине залива барахтались три человека ..
— Мы пятьдесят семь дней не ели !— пробормотал худой, 
кат: голодный художник, мистер Лунд и рассказа т, 
в чем дело.

А . П. Чех

А  дело вот в чем.
В разделе 21 мы рассуж дали о том, что если 

У  планеты  нет атмосферы или она есть, но очень разре­
женная, то для  м ягкой посадки на эту п лан ету  придется
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затратить почти столько 
же энергии, сколько для 
выхода из поля тяготения 
этой планеты . Н о  если  у  
планеты  есть достаточно 
плотная атмосфера, то 
можно сэкономить эту 
энергию (а  значит, и свя 
занную  с ней массу перво­
начально запасенного топ­
л и в а ), и сп ользуя  си лу  со­
противления X , о которой

тож е говорилось в разделах  3, 13. А  что значит «достаточ­
но плотн ая »?  И только  ли  плотность атмосферы долж на 
войти в наши рассуж дения? А  размер планеты , ее масса 
(о т  которых зависит ускорение силы  тяж ести на поверх­
н ости ), толщ ина атмосферного слоя, состав, наконец, ха­
рактеристики самого аппарата?

В от об этом мы сейчас п собираемся поговорить.
Итак, пусть аппарат массы т , имеющ ий площ адь 

кры ла S, движ ется со скоростью  v в атмосфере планеты  
с радиусом R  «почти  п ар а ллельн о » ее поверхности на 
высоте /г, где плотность атмосферы равна р. Тогда  подъ­
емная сила У  =  cypv2S  (коэф фициент су зависит, как мы 
знаем, от многих факторов: у гла  атаки, характера обте­
кания —  сплош ное, свободном олекулярное и др.) долж на 
уравновеш ивать вес аппарата, падаю щ его на п лан ету  с 
центростремительны м ускорением  v2/R:

Вспомним, что в лиф те, движ ущ ем ся вниз с ускорением  
w , вес тела равен m (g  — w ) ;  в частности, в случае w =  g  
(свободное падение) наступает невесомость.

И з (2 9 ) видно, что на больш ой высоте, где плотность 
атмосферы м ала и поэтому стремится к нулю  и подъем­
ная сила (левая  часть ур а в н ен и я ), аппарат долж ен дви­

гаться вокруг планеты  со скоростью  и, =  lfR g  —  первой 
космической скоростью . Наоборот, в ниж них слоях  ат­
мосферы плотность достаточна для  того, чтобы кры латы й 
аппарат мог двигаться со скоростями, много меньш ими 
космической; здесь центростремительное ускорение пре­
небреж имо м ало  по сравнению с ускорением  тяготения. 
Тогда  из (2 9 ) получаем , что нуж но лететь  на такой вы­
соте, где плотность атмосферы не меньш е чем pmin =

cyp v2S  =  m (g  — v21 R ) . (29 )
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mg/S
— Cjv2, (чи сли тель  этой дроби —  уж е знзком ая нам

нагрузка на к р ы ло ). А  при помощ и рис. 1 мож но опре­
делить и ту  предельную  вы соту, не ниж е которой мож но 
держ аться «н а  к р ы ле » при данной скорости полета v. 
На рнс. 48, где по осп ординат отлож ена высота, а по 
оси абсцисс —  скорость, и показаны  эти два участка: 
участок C D  д ля  ниж них сплош ны х слоев атмосферы и 
/1В  —  вне условной  «гран и ц ы » атмосферы (д ля  аппарата, 
имеющ его вторую  космическую  скорость ).

у, КМ/С <JS>

Рнс. 48. Коридор входа. Если «траектория» аппарата лежит вп у т- 
р и  коридора, можно иа космоса приземлиться только при пом ощ и 

крыльев (не затрачивая массы) и нри этом не сгореть

Итак, мы п олучи ли  кривую  C D A B , выше которой ап­
парат не мож ет поддерж иваться атмосферой: при лю бой  
данной скорости (м епы не первой косм ической ) подъем ­
ной силы  будет не хватать, если  мы  заберемся на боль­
ш ую  высоту, чем указы вает эта крпвая. И ли  иначе, на 
лю бой  заданной высоте скорость аппарата не м ож ет быть 
меньш е значения леж ащ его  на этой кривой, если
мы не хотим, чтобы  он «п р ов али вался ». П оэтом у «зап ре­
щ енная» область значении заш трихована.

Т ак  давайте лететь  быстрее? Стоп! Ведь мы  знаем, 
что при больш их скоростях на затуп ленны х кромках на­
ш его аппарата «с я д ет » скачок уплотнения, за которым 
воздух (н  уж е пе воздух, а смесь осколков его м о лек ул ) 
разогреется так сильно, что аппарат мож ет сгореть. Это 
слож нейш ая проблем а входа в атмосф еру —  тот ж е теп­
ловой  барьер. Как отводить это тепло? М ож но использо­
вать все: теплопроводность самого аппарата, которая 
позволяет теп лу  стекать «о т  носа к  хв осту », возмож ность 
его оп лавлен и я  (и , значит, изменеппе формы, что делает
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аппарат ещ е ту п ее ), возмож ность продавлпванпя через 
поры жидкости (с  больш им  значением теплоты  пспаре- 
н п я ) в с последую щ им  ее «вы потеванпем », тепловое из- 
лучепп е «раскаленн ы х добела » частей аппарата и др.

О бсуж дать эту  проблем у в целом  мы здесь не будем, 
а для  оценки допустимой скорости возьмем «сам ы й худ ­
ш и й » случай , когда все тепло, приносимое на аппарат 
воздухом , только излучается  с его поверхности.

М ы уж е знаем, что каж дый килограмм воздуха, дви­
ж ущ егося  с больш ой сверхзвуковой скоростью  v  относи­
тельн о аппарата, несет энергию , равную  i f  12 (р аздел  15 ), 
а этпх килограммов в единицу времени на единицу п ло ­
щ ади попадает pv. I I  все это тепло, по предполож ению , 
уходит от аппарата за счет излучения, которое, согласпо 
ф ормуле (2 6 ),  в единицу времепи уносит с единицы пло­
щ ади эпергию  с Т к. П отребуем , чтобы  температура по­
верхности не превыш ала тем пературу плавления Т„„.

Итак, будем  иметь

-<Г 9V <  о Т пл • (30)

Таким  образом, скорость аппарата не мож ет бы ть 
больш е определенного для  каж дой высоты значения п,|1М. 
Эта кривая E F  приведена на рис. 48.

Итак, если  мы  хотнм использовать несущ ие и тормо­
зящ ие свойства атмосферы, т. е. садиться на планету на 
кры латом  аппарате, то в плоскости координат высота — 
скорость наша «траектори я » не может проходить выше 
кривой C D A B  (кры лья  не будут держ ать аппарат) и ни­
ж е кривой E F  (с гор и м !). Обе эти кривые построены  для  
условий  посадки на Землю . Видно, что с увеличением  
скорости расстояние м еж ду этими кривыми —  ширина 
«коридора входа» достигает м инимального значения (зн а ­
чит, особенно на этой высоте нуж но пе ош и би ться !), по, 
к счастью, эти кривые нигде не касаются и не пересе­
каю тся! М удрая Природа оставила нам возмож ность воз­
вращ аться на Зем лю  на кры латы х аппаратах.

Итак, пусть аппарат собрался вернуться па Землю  и 
уж е полого планирует в атмосфере, и сп ользуя  кры лья 
д ля  поддерж ания в воздухе и весь корпус для тормож е­
ния —  но, конечно, так, чтобы  не выйти из рассмотрен­
ного «корп дора».

У б ы л ь  кинетической энергии аппарата из-за тормо­
ж ения связана, разум еется, с ее превращ ением в тепло. 
Работа силы  сопротивления в единицу времени (мощ -
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ность силы  сопротивления) равна Q  =  X v  =  cxS pvs. И с- 
следуем , как эти величины  зависят от скорости аппарата. 
Из уравнения (2 9 ) равновесия сил в проекции на вер­
тикаль в горизонтальном  полете (точнее, почти горизон­
тальном, так как аппарат все-такп собирается призем ­
ли ться ) можно выразить плотность на некоторой высот з 
в ф ункции от скорости на тон ж е высоте:

vi  — 1,2 т 

Р к2 ' c vS - i r

П одставляя это выражение плотности в ф орм улу  для  
мощ ности силы  сопротивления, получим

ю с*т (  а о \
Q — —  v )■

Л егк о  видеть, что при v  =  0 п v  =  v, мощ ность равна пу­
лю . Значит, она достигает наибольш его значения где-то 
«п о  дороге», при тормож ении спускаемого аппарата от 

I цервой космической скорости до посадки. М ож но пока­
зать (ли бо  построив график зависимости мощ ности от 
скорости, либо  приравняв нулю  ее производную  по ско­
рости, как советуют м атем атики ), что ото наибольш ее 

значение достигается при v =  щ/ТЗ =  4,5 км/с. (К оп еч - 
но, далеко не вся мощ ность силы  сопротивления пере­
дается в виде тепла летательн ом у  аппарату, п это очепь 
хорош о. П оэтом у максимальная скорость нагревания ап­
парата достигается пе при найденном значении скорости, 
а при несколько больш ем .)

Теп ерь, взглянув  на рпс. 47, мож но указать п пре- 
I  делы  значений высоты полета, при которой будет про- 
[ исходить наиболее интенсивный разогрев торм озящ егося 
I аппарата.

В от мы и подош ли к воздуш но-космическому сам олету.

24. ВОЗДУШ НО-КОСМ ИЧЕСКИЙ САМ О ЛЕТ

За эрой аэропланов винтовых должна следовать яра
аэропланов реактивных или аэропланов стратосферы

К . Э. Ц и о л к о в ск и й  * )

Воздуш но-космический сам олет (В К С ) —  са­
мый тяж елы й  из когда-либо созданны х планирую щ их 
аппаратов. Его масса без топлива порядка 70 т, он рас­
считан на выведение на орбиту полезны х грузов почти в

* ) Ц ио лко вский  К . Э. Реактпвпып аэроплан.—  Издание авто­
ра, Калуга, 1930.
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30 т, размещ аемых в от^ 
секе длиной около 2 0  м. 
Б удучи  сходным по раз­
мерам с коммерческим 
авиалайнером DC-9, кос­
мический сам олет и стар­
тует необычно д ля  са­
молета —  вертикально при 
одновременно вклю ченны х 
собственны х ж идкостны х 
реактивных двигателях и 
двигателях твердотоплив­

ных ускорителей , и достигает отнюдь не «сам олетн ы х » 
высот —  в несколько сотен километров, и управляется , ко­
нечно, не аэродинамическими рулям и  —  там, где почти 
нет воздуха,—  а при помощ и специальны х управляю щ их 
двигателей.

Среди бездпы  проблем , связанны х с созданием кос­
мического самолета, рассмотрим одну из важ нейш их —  
защ иту аппарата от нагревания при спуске. Эта защита 
пока что предполагается пассивной: не хватало ещ е, что­
бы  тратилась масса на «вы потевание» —  уж  лучш е тогда 
тормозиться ретроракетой, захватив добавочное топливо! 
Итак, обклеим  сам олет своеобразным одеялом  —  слоем  
«кирпичей » —  но что за чудо эти кирпичи! Они из по­
ристого материала, образованного переплетением  тончай­
ших (порядка микрометра в диаметре) кварцевых нитей, 
спеченных в местах соприкосновения при высокой тем­
пературе. Они очень легкие, они «д ы ш ат», наполняясь 
воздухом и ли  вы пуская его в зависимости от высоты 
(чтобы  пх не разорвало внутреннее дав лен и е ). И  глав­
ное, они очень плохо  проводят тепло ! Х отя  в этом про­
цессе участвую т все виды теплопередачи: и теплопровод­
ность самих кварцевых нитей, и теплопроводность дви­
ж ущ егося в порах воздуха, а значит, и конвекция, и из­
лучение, которое сущ ественно, когда наруж ная поверх­
ность пли тки -«ки рпи ча» раскалится при тормож ении ап­
парата в атмосфере.

Л  как оценить теплоизолирую щ ие свойства этих п ли ­
ток? Д л я  этого есть понятие коэффициента теплопровод­
ности. Он вводится следую щ им  образом. П редполож им , 
значения температуры  на поверхностях слоя  толщ ины  
h равны Т + и Т — Тогда  плотность потока тепла  (м ы  уж е 
говорили о ней в разделе 2 2 ) пропорциональна «н а к ло н у » 
прямой, изображ аю щ ей распределение температуры  в
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1 , —  1_
слое qT ~  jt  (рнс. 4 9 ). А  чтобы  записать эту про­

порциональность в виде равенства, в правой части вво­
дится м нож итель, называемый коэффициентом теплопро­
водности к:

qT =  к [к ] =  Вт/(м • К ).  (31)

И з этого определения видна и размерность коэффициента 
теплопроводности, написанная справа.

Рнс, 49. Н иж няя  поверхность воздуш но-космического сам олета 
оклеена слоем  плиток, выдерж ивающ их больш ой перепад темпе­

ратур

Теп ерь давайте оценим характерное время, за которое 
выравнивается температура теплозащ итного слоя  плиток, 
наклеенны х на воздуш но-космический самолет. I I  сделаем  
это при помощ и уж е знакомой нам теории размерностей 
(см . 1, 3 ) .  П усть  даны плотность р (кг/м3) ,  удельн ая  
теплоемкость С  (Дж / (к г  ■ К ) ) ,  коэффициент теплопро» 
водности к  (В т / (м - К ) )  и толщ ина пластинки h (м ) .  
Видно, что размерность времени входит только  в коэф­
фициент теплопроводности (в  зн ам ен ателе ). Значит, ис- 
кохюе характерное время обратно пропорционально этом у 
коэффициенту. Л егк о  сообразить, как расставить осталь­
ные величины . П олучи м  т ~  рCh?/k.

Отсюда и яспо, почем у надо ум еньш ать коэффициент 
теплопроводностп, увеличивать теплоемкость м атериала и 
увеличивать его  толщ ину, что особенно сильно влияет на 
результат  —  она ведь в квадрате! Я сно такж е, почему 
мамы укуты ваю т детей в ш убы  и одеяла : при размере 
всего втрое меньш ем взрослого человека ребенок мож ет 
промерзнуть почти на порядок быстрее.

® А. Л. Стасенко 113



Сделаем  численную  оценку для  характерного времени 
теплопередачи в плитке воздуш но-космического самолета. 
П ринимая h  =  0,1 м ; р =  100 кг/м3 (на  порядок легче 
воды ), С =  103 Д ж / ( к г К ) ,  к  =  0,01 Д ж / (с  м - К ) ,  п о лу ­
чим т ~  105 с ~  24 ч.

Таким  образом, если  тормож ение аппарата в атмосфе­
ре будет длиться порядка часа, он вполне успеет сесть 
на аэродром раньш е, чем тепловая волна с внешней по­
верхности плитки дойдет до м еталлической  обшивки.

Итак, что же долж ен ум еть делать В К С ? В злететь  
вместе с ускоряю щ ей ракетой, помогая ей своими мар­
шевыми двигателями, набрать скорость, пронзая плотны е 
слон  атмосферы, отстрелить от себя опустевш ие контей­
неры  (которы е приводнятся на параш ютах в океане я 
вновь будут  исп ользован ы ), разогнаться до первой кос­
мической скорости, выйти на нуж ную  орбиту, оставить 
на ней свой полезны й груз, сменить или  спасти экипаж  
космической станции, ны рнуть в атмосферу, затормозить­
ся в пей, и сп ользуя  свою туп ую  ф орму и несущ ий корпус 
и при этом сильно нагреваясь, проскочить точно в «к о ­
ридор входа» и сесть на аэродром, как обычный сам олет. 
И  сделать это не один раз —  на то он и многоразовый. 
На четвертой странице облож ки этой книги перечислена 
(бы товы ми знаками) часть проблем , которые нуж но ре­
ш ить д ля  того, чтобы  построить вы сокоскоростной и все- 
высотный летательн ы й  аппарат.

Е сли  хотите —  придумайте что-нибудь получш е. У  вас 
получится. А  нам пора ещ е выше.

25. Б Л И Ж А Й Ш Е Е  Т Ы С Я Ч Е Л Е Т И Е : Ж И В  Д Е Д А Л !

ЧеловЬчество не останется в чно на ЗемлЬ, но въ по­
гон b за светомъ и пространствомъ, сначала робко про- 
ниьнетъ за пределы атмосферы, а затЬмъ завоюетЪ себЬ 
все околосолнечное пространство.

Н . Ц ю л п о в с к и й  
(из письма Б. Н. Воробьеву от 12 авг. 1911 г.)

Такая империя будет воистину огромной по сравнению 
с тем, чем когда-либо приходилось владеть человеку, и 
все же по сравнению с размерами Галактики ... освоен­
ный мир будет лишь незначительной частью мирового 
пространства, подобной капле в море. Итак, захочет ли  
человечество, вернее, сможет ли оно распространить свое 
влияние до отдаленных звезд Галактики?

Н . Гэтлаг1д *)

Забавно, что (е сли  оставить в стороне об­
щ ефилософ ские соображ ения о неуемности человеческой 
м ы сли ) эти экспансионистские надежды п олучи ли  реаль­

* )  Г э т л а н д  К .  Космическая техника.—  М .: Мир, 1986.—  С. 258.
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ную  основу исклю чительно в 
связи со скромной на вид фор­
м улой  (1 3 ) Ц иолковского, впер­
вые обнаруж ивш ей принципи­
альн ую  возмож ность достичь 
второй космической скорости 
(«ск ор ости  у б е га н и я » ).  I I  вот 
после  первых чисто эмоци­
ональны х прелестей  полета на 
аэростатах и примитивных п ла ­
нерах, после м елких и круп­
ны х пакостей, которые сам оле­
ты  п ракеты  доставляли (всегда 
врем енном у) противнику, Ч е ­
ловечество в целом  вдруг осо­
знало  возмож ность использования, все более соверш ен­
ны х летательн ы х аппаратов для  освоения пространств и 
богатств, по крайней мере, Солнечной системы.

В литературе по космонавтике общ епризнанным сро­
ком осущ ествления экспедиции Зем ля —  М арс —  Зем ля 
считается 2 года 8  месяцев. Такая  продолж ительность 
экспедиции на М арс соответствует м иним альном у расхо­
ду  топлива и стартовой скорости с Зем ли 11,6 км/с.

Основное содержание втапа Годы

О свещ ение Зем ли  с помощ ью  орбитальны х от­
раж ателей 2010

Космические солнечны е электростанции для  
энергоснабж ения Зем ли 2050

И ндустриальное освоение Л у н ы 2180
Крупномасш табные искусственны е сооруж ения 

в космосе 2400
И спользование вещ ества других  планет, их 

транспортировка па удобны е орбиты 2500

Освоение Веперы  и М арса 2700

Д альш е —  больш е. П оняли , что мож но создать термо­
ядерные ракетные двигатели, которые позволят разогнать 
космические корабли до скоростей порядка 1— 1 0 % ско­
рости света. Время полета корабля с таким двигателем  
к М арсу составляет всего одну педелю .

К  настоящ ему времени учепы е нарисовали крупными 
мазками картину освоения Солнечной системы в ближ ай­
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шем ты сячелетии. В таблице указаны  ли ш ь несколько 
этапов этой грандиозной деятельности , которые, разум е­
ется, мож но осущ ествить уж е не просто при помощ и от­
дельны х летательн ы х аппаратов, а м ощ ны х летательн ы х 
систем.

Н о  зачем нуж но так стремиться в космос от зелены х 
земны х луж аек?  Н еограниченное использование солнеч­
ной энергии —  вот то огромное преимущ ество, которое 
космические предприятия будут  им еть перед хозяйством  
Земли.

Ведь Зем ля  «перехваты вает» только  очень м алую  до­
лю  энергии и злучен ия  Солнца. Э ту долю  легко  рассчи­
тать, разделив площ адь больш ого  сечения (больш ого  
к руга ) Зем ли  на площ адь сферы радиусом , равным

яД©
расстоянию Солнце —  Зем ля . П олучи м   г— =

4яге©

= -------(в- 1*-1._ ------ г = 4 - 1 0 _1°. Обидно м ало. Д а  и то
4(150 000 000 к м )2

часть этой перехваченной энергии отраж ается в космос
блестящ ей  поверхностью  океанов и белой  поверхностью
облаков.

«П оч ти  вся энергия Солнца пропадает в настоящ ее 
время бесполезно  для  человечества... Ч то  странного в идее 
воспользоваться этой энергией ! Ч то  странного в мы сли 
овладеть и окруж аю щ им земной шар беспредельны м  про­
странством ...» * ) .

Т ак  что, пож алуй , самым скромным из приведенны х 
в таблице этапов является  попытка вернуть на Землю  
часть проходящ их мимо нее луч ей  Солнца хотя  бы  с по­
мощ ью  отраж ателей , вы песенных на орбиту.

П редполагается, что космические солнечны е электро­
станции будут  размещ ены  в экваториальной плоскости 
на околоземной круговой орбите, на которой они будут  
двигаться с той ж е угловой  скоростью , что и Зем ля , и для  
наблю дателя  с Зем ли  будут  казаться неподвиж но вися­
щ ими в небе (геостационарная орби та ).

Оценим эту  вы соту. П оскольку  радиус, проведенный 
в экваториальной плоскости из центра Зем ли к этой стап- 
ции, вращ ается, по предполож ению , с угловой  скоростью 
Зем ли Q®, линейная скорость этой станции равна о, —

* )  Ц и о л к о в с к и й  К .  Э . Реактивны е летательн ы е  аппараты.—  М.: 
Н аука, 1964,— С. 190.
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=  r,.Q0 ( r r —  радиус искомой геостационарной орби ты ). 
Запишем ещ е условие равенства центростремительного 
ускорения и ускорения тяготения в точках этой орбиты:

П одставляя  в выражение для  гг числа и вычитая радиус 
Земли, найдем вы соту геостационарной орбиты /гг =  гГ —

П о оценкам советского космонавта К . П . Феоктистова, 
для  строительства одной такой станции потребуется вы­
вести на орбиту м ассу порядка 108 кг, например, в виде 
рулонов м еталлической ленты , из которой затем в кос­
мосе будут собраны панели площ адью  в несколько квад­
ратных километров. Д л я  этого потребуется около 5000 
запусков современных ракет-носителей.

Учен ы е считают, что лет  через сто значительная часть 
человечества смож ет ж ить в космических поселениях, 
превратив Зем лю  в освобож денный от промы ш ленного 
производства всемирный парк, который естественным пу­
тем постепенно оправится от почти см ертельпого удара, 
нанесенного промы ш ленной революцией.

Одно из типовых поселений —  тор (к о лесо ) диаметром 
около 1,6  км, вращ ающ ийся вокруг центральной оси для  
создания искусственной тяжести. Внутри разместится 
1 0 0 0 0  человек со всем необходимым для  жизни, включая 
магазины, ш колы , легкую  промы ш ленность и сельскохо­
зяйственное производство зам кнутого цикла. Д ля  обеспе­
чения десятиты сячного населения овощами, зерновыми, 
домаш ней птицей и м ясомолочны м и продуктами (п о  се­
вероамериканским продовольственным нормам ) понадо­
бятся сельскохозяйственны е угодья  площ адью  около 
450000 м2 =  45 га. Эти «посевны е площ ади » м огут осве­
щ аться солнечным светом 24 часа в сутки.

Итак, Солнечная система освоена. А  дальш е —  звезды, 
и даже до ближ айш их из них свет идет несколько лет. 
Н о м ы сль человека —  быстрейш ий летательн ы й  аппарат. 
П вот готов проект «Д е д а л »  —  пока что самая скромная 
беспилотная экспедиция к звезде Барнарда, удаленпой  
от пас па расстояние в 6  световых лет. Скромность цели :

_  ( гг^ е )'
,2

или
ГГ Г,г

откуда
з

— /?0 ~  36 000 км.
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доставить в район звезды груз массой 450 т (возвращ е­
ние аппарата не предусм атривается ).

Д вигатель —  с использованием  энергии ядерного син­
теза. Сферический объем  дейтерпя и гелия-3 , охлаж ден ­
ных до —270 °С, вводится в двигатель специальной пуш ­
кой и «обж им ается » со всех сторон множ еством пучков 
бы стры х электронов, создаваемы х специальны ми генера­
торами. Топ ли во  сж имается и разогревается до очень вы­
соких температур, при которых начинается ядерны й син­
тез согласно реакции

2Н  +  3Н е - *  }Н  +  |Не +  18,3 М эВ .

В результате образую тся протон и знакомая нам 
а-частица.

Д л я  сравнения приведем реакцию горения водорода в 
кислороде —  самую  «м ощ н ую » из реакций, используем ы х 
в обы чны х хим ических ракетах:

2Н 2 +  0 2 2Н 20  +  0,000006 М эВ .

Обилие н улей  после запятой в правой части этой реакции 
говорит о смехотворной малости энергетического выхода 
этой мощ ной химической реакции по сравнению с термо­
ядерной (18,3 М эВ ) и объясняет, почему именно послед­
нюю предполагается использовать в звездолетах.

П осле взрыва ядерпого топлива образуется облако 
ионизированного газа, подобное ш аровой молнии, которое 
вы талкивается наруж у магнитным полем, ограниченным 
металлическим и стенками «кам еры  сгорания» двигателя. 
Частота взрывов достигает 250 Гц , а м ощ ность превы­
ш ает вырабатываемую  сейчас на всем земном шаре.

Д л я  разгона корабля в проекте «Д е д а л »  до скорости 
в 10% скорости света требуется около 50000 т ядерного 
топлива. Дейтерий есть на Зем ле в достаточном количе­
стве (в  океан ах ), а вот другой компонент топлива —  ге­
лий-3  —  вообщ е на Зем ле не сущ ествует, полученны й же 
в ядерных реакторах стоит несколько м иллионов долла ­
ров за килограмм. А  нуж но его 30000 т.

Н о  и здесь мудрая Природа дала лю дям  шанс. Есть 
гелий-3  в Солнечной системе! В атмосфере Ю питера его, 
по оценкам, содержится около 1 0 |э кг, и этого вполне до­
статочно д ля  многих меж звездны х экспедиции. Здесь при­
ходит на память изящ ная гипотеза о возмож ности посе­
щ ения Зем ли  инопланетянами ещ е в эпоху детства чело- 
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вечества: следы  своего посещ ения они могли оставить по 
на Земле, а на Л у н е , причем на ее обратной стороне, 
невидимой с Земли. Ц е ль : если  человек доберется до той 
стороны Л у н ы  —  это уж е будет экзаменом на зрелость, 
по крайней мере, технологическую , иначе (если  оставить 
па З ем ле ) все поломаю т и сож гут, так н пе поняв смыс­
ла . Н е так ли  этп мудры е приш ельцы  в далеком  прош лом 
оставили запасы гелия-3  на Ю питере? П опробуй сначала 
доберись! Во всяком случае, именно так родители пря­
чут  от младенцев часы и острые предметы па высокие 
ш кафы и полки.

Итак, запаслись горючим на Ю питере п летпм  даль­
ше. Уп равлен ие полетом  осущ ествляет мощ ная ЭВМ , 
принимаю щ ая ответственные реш еппя,—  ведь до Земли 
си гн ал  идет уж е несколько лет, а такую  связь трудно наз­
вать оперативной, скорее она будет напоминать перепи­
ску Ивана Грозного с князем Курбским.

А  как за многие годы полета обезопасить корабль от 
столкновений со случайны м и телами? Вопрос не празд­
ный. Например, при столкновении с мелким камешком

(здесь  мы использовали  классическое, а не релятивист­
ское выражение для  кинетической энергии, потому что 
хоть  скорость звездолета и велика ( 0.1  с ) ,  но квадрат 
ее мал по сравнению с квадратом скорости света — все-

Разделив эту энергию  на удельн ую  теп лоту  сгорания 
тринитротолуола, получим  массу примерно 100 т! Это 
масса бомб целой  эскадрильи времен второй мировой 
войны ; она, пож алуй, пе м огла бы остаться безвредной 
для самого больш ого звездолета.

И вот что придум али: будем  «гн а т ь » перед собою ту ­
чу пы ли,—  ее создают п поддерж ивают специальны е не­
больш ие апп араты — «пы левы е ж ук и ». П усть  эта туча 
движ ется перед основным кораблем  на расстоянии 300 км. 
Тогда лю бое крупное тело  на трассе звездолета сначала 
столкнется с пылевым облаком и при этом столь интен­
сивно нагреется, что тело массой до полутопны  практи­
чески мгновенно испарится. Что значит «практически 
м гновенно»? Значит быстрее, чем подойдет к этому месту 
звездолет, т. е. быстрее, чем на 300 км/(300 000 км/с) =  
=  10  мс.

Вся экспедиция —  от старта до получения на Земле 
информации от звезды — займет около  60 лет. Д аж е если

массой 1 г  вы делится энергия

го 1 % ).
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она начнется завтра, автор этой книги утеш ится только 
мыслью , что эту информацию получат (тогда  уж е немо­
лоды е) читатели.

Конечно, начальная масса звездолета велика —  в исто­
рии летательн ы х аппаратов такой ещ е не бы ло. П оэтом у 
понятно благородное стремление па чем-то сэкономить. 
Так , т у  же идею прямоточного реактивного двигателя 
(см . раздел 14) предполагается нспользовать и для  меж­
звездных перелетов. Соответствую щ ий проект так и на­
зывается: меж звездны й прямоточный реактивный двига­
тель. Он «за гр ебает » разреж енный водород, заполняю щ ий 
меж звездное пространство, но исп ользует его не только 
в качестве ускоряемой массы, но и как термоядерное топ­
ливо в процессе превращ ения четы рех атомов водорода в 
атом гелия с выделением  больш ой  энергии термоядерного 
синтеза. П отенциальны е возмож ности такой двигатель­
ной установки огромны.

Если  такой звездолет будет двигаться с ускорением  
земного тяготения, то он покроет расстояние в десять 
световых лет  приблизительно за 12  л ет  по земным часам 
(д л я  членов экипаж а пройдет всего ли ш ь пять л е т ) .  
Экипаж сможет пересечь Галактику, поперечник которой 
около 100 000 световых лет , за 31 год. П о земным часам 
на это потребуется 100  0 0 0  лет , и м ало кто из потомков 
участников старта вспомнит об этой экспедиции.

Стартовая масса такого корабля будет около 100 000 т. 
Установленны е на нем двигатели (типа тех, что на звез­
долете «Д е д а л » )  разгонят корабль до 2%  скорости света. 
На это потребуется около 45 000 т топлива. П ри  такой 
скорости уж е можно использовать меж звездны й прямо­
точный реактивный двигатель. Диаметр заборника такого 
звездолета бы л бы равен половине диаметра Ю питера.

И тут вспомнился М . Е. С алты ков-Щ едрин: «...ж елать 
следует  только того, что к достиж ению  возможно, еж едп 
будеш ь ж елать недостиж имого, как, например, укрощ е­
ния стихий, прекращ ения течения времени и подобного, 
то сим градоначальническую  власть не токмо не возвы­
сишь, а наипаче сконф узиш ь».

С ледовательно, пора приступать к Заключению .



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Пожалуй» я должен уже кончать. Может быть, я скажу 
еще несколько слов. А  может быть, я их не скажу.

(Однажды на конференции) * )

К нига п олучи лась  явно тоньш е, чем м огла бы быть. 
II  это хорош о: есть надежда, что автору удалось  соблю - 
стп «такт  и м ер у » в выборе материала и преодолеть 
соблазн  удариться в излож ение исторических драм авиа­
ции и космонавтики или бесконечны х технических и тех­
нологических ухищ рений с целью  оторваться от поверх­
ности зем ли  и от планеты  Зем ля . В этом ем у помогли, 
в частности, постоянные воспоминания о домашнем по­
пугае П а у ля  Эренфеста, который (попугай , а не Эрен- 
ф ест) в разгар научны х споров восклицал: «Н о , господа, 
ведь это не ф изика!» (конечно, по-нем ецки ). И  ещ е хо­
рошо, если  читатель поймет, что «ф изика п олета » —  это 
вообщ е вся физика, направленная на достиж ение извеч­
ной цели : добраться туда, куда н ельзя  дойти «невоору­
ж енными ногам и». И наконец, будем  помнить слова фи­
лософ а: «Ш и р ь  Русской  з е м л и ...н а ш  простор служ ит 
переходом к простору небесного пространства, этого но­
вого поприщ а д ля  великого подвига» * * ) .

* )  И з газеты  М Ф Т И  «З а  н а ук у » от 19 декабря 1986 г.
* * )  Ф е д о р о в  Н .  Ф  Сочинения. Л И  СССР, И нститут ф илосо­

фии.—  М .: М ы сль, 1 9 8 2 ,—  С . 3 5 8 .



ДОПОЛНЕНИЕ

О струе, которая осталась позади

Итак, при помощ и сопла мы мож ем превратить 
хаотическую  тепловую  энергию  горячего пеподвиж иого газа в ки­

нетическую  энергию  направленного движ ения м олек ул  (р азд ел  16).
Разум еется , лю бое  сопло, создаю щ ее строго параллельн ы й  по­

ток газа, имеет на выходе отню дь не бескопечно больш ую  пло­
щ адь сечения. П усть  площ адь выходного сечения (среза осесим­
метричного соп ла ) ограничена окруж ностью  радиуса г а. П осколь­

к у  эта площ адь S a =  п г* <  оо, то параметры газа на срезе сочла 

тож е примут определенны е апаченпя: плотность рп, давление р а, 

температура Т а >  0, скорость звука а а , скорость истечения и а <  
<  Птах, число М аха Л/„ =  u j a a <  оо. Как будет  двигаться этот 

газ дальш е?
Но зачем нам пуж но это знать? К азалось  бы, вы бросили газ 

8а срез сопла — и с гла з  долой ! Какое он имеет после этого от­

нош ение к летательн ом у  аппарату? Оказывается, имеет. Например, 

при стартах м ощ ны х космических кораблей наблю даю тся громад­
ные к лубы  дыма, порож денны е огненными струями, которые уда­
ряю тся о твердые поверхности стартовой позиции. При вертикаль­
ном взлете и посадке современных самолетов пх струи (и  не одна, 
а н е с к о ль к о — это нуж но для  обеспечения устойчивости и управ­

ляем ости ) поднимают вокруг аппарата целы е фонтаны пыли, кам- 
пей, которые несутся  вверх, к аппарату и бомбардирую т его кор­
пус. То  ж е происходит и обязательно  будет происходить при 
посадке космических кораблей  иа другие планеты , лиш енны е ат­
мосферы. Во всех этих с луч а ях  выброш енные за срез сопла 
струи —  отпю дь не «ч у ж о е » для  аппарата тело  —  это, мож но ска­

зать, его собственные ноги, при помощи которых оп отталкивается 
при взлете пли  пруж иппт при посадке.

А  д ля  космического летательного  аппарата, д ля  воздуш но-кос­
мического самолета, для  космоиавта за пределами корабля газо­
вые струи являю тся наиболее эффективными управляю щ им и ор­
ганами. Д ействительно, в орбитальном  полете аэродинамические 
р ули  (например, р у л ь  высоты или  стабилизатор, рассмотренный 
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в разделе 8 ) становятся бессильными. Ч тобы  «задрать н ос » воз­

душ но-космического самолета, нуж но выбросить м ассу газа в его 
носу вниз, а на хвосте —  вверх, создав таким образом  момент им­
пульса  относительно его центра масс. А  затем не забы ть повто­
рить эти операции наоборот, чтобы по достиж ении нуж ного из­

менения «у г л а  атаки» остановить возникш ее вращение. Так  же 
мож но создать креп при помощи управляю щ их двигателей , рас­

полож енны х на концах крыльев. В р езультате  на одном летатель ­
ном аппарате приходится располагать десятки управляю щ их двига­
телей , и десятки пх струй  взаимодействую т друг с другом, «ли ж ут *  

поверхности собственного аппарата или  другого  при стыковке или 
расценке. Вот почему интересно знать, что ж е происходит с газом 
дальш е, после его выброса из сопла.

П усть  давление газа на срезе сопла больш е, чем  давление 
в окруж аю щ ем  пространстве. Отнош ение этих давлений, называе­
мое с т е п е н ь ю  н е р а с ч е т н о с т и , обозначим  так: п а =  ра/Р~- (Сам  тер­

мин предполагает, что в расчетном случае  оба давления одинако­
вы, а степень нерасчетности равна единице.) В рассматриваемом 

случае ( п а >  1) дальнейш ее поведение газа мож но качественно 
описать так: попав в среду с меньш им  давлением , порция газа, 
выброш енпап из сопла, начнет расш иряться, набирая скорость в 
радиальном  движении. О бладая массой (значит, инертностью ), 

она проскочит состояние равновесия, при котором сравнялись бы 
давления внутри этой массы и снаруж и. Следовательно, давление 
внутри расш иряю щ егося газа упадет пиж е давления окруж аю щ ей 

среды, и ее расш ирение прекратится. Теперь наруж ное давление 
начнет сж имать эту  массу, загоняя ее обратно к оси. И вновь, на­
брав скорость в радиальном  сж атии по направлению  к оси, газ 

проскочит состояние равенства давлений; теперь сж атие остано­

вится, когда давление внутри массы газа станет снова больш е на­
руж ного, и газ снова начнет расш иряться, и  ... Н о поскольку при 

этом он обладает осевой скоростью  (ради чего и сделано соп ло ), 
то граница рассмотренной порции газа прочертит в окруж аю щ ей 
среде волнистую  поверхность (что-то вроде колбасы  с перетпж - 
кам п ), состоящ ую  из последовательности так назы ваемых б о ч е к .

Сообщ ение об экспериментальном  наблю дении такой перио­
дической структуры  сверхзвуковой струи в неподвижном воздухе 
впервые бы ло  сделано почти сто л е т  назад на заседании Акаде­
мии паук в Вене тем самым Эрнстом М ахом, которого мы уж е  не­

однократно упом инали  в связи со знаменитым числом  М аха. Тогда 
йЦе и не дум али  о сверхзвуковы х летательн ы х  аппаратах —  тут  

физика намного опередила практику.
П опробуем  па основании описанной качественной картины оце­

нить д ли н у  этих бочек. Д ля  этого преж де всего оценил! прибли ­

ж енно период радиальных колебаний газа. Ф изик, наверное, б у ­
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дет рассуж дать так. В задаче есть характерны й масштаб расстоя­
ния —  радиус сопла г а и характерный масш таб возвращ ающ ей си­
лы —  внеш нее давление, ум нож енное на характерную  площ адь: 

Р о о г а ш № е  бУДь  внеш него давления, газ расш ирялся  бы беспре­
дельно в пустоту, о чем пойдет речь ниж е.) К инетическая энергия 
характерной массы, равной, например, массе газового шара, вы­

рвавш егося из сопла ( т а  —  4/3лр с г^ ), равна 1/% т а ч^. ~  ^ 2' » 0(г0/т)2. 

Здесь мы связали  масштаб радиальной скорости с искомым перио­

дом т: vr ~  r j т. А  потенциальная энергия имеет порядок произ­

ведения масштабов силы  на расстояние, т. е. ~  р „  г%  ■ г а. Но, как 
известно, при колебательном  движении потенциальная и кине­
тическая энергии одинаковы, т. е.

1 Г1 ,  
т  mo ~  Р°°Га-

Отсюда получим  следую щ ую  оценку для  периода колебаний:

r~V та! ( Д сога) ‘
Все эти рассуж дения, возмон!но, показались бы удручаю щ е 

туманными, если  бы не р езультат. Вспомним ш арик массы т  на 
пруж инке ж есткости кп. К ак известно, период его колебаний ра­

вен тп =  2л ^т /кП1 т. е. пропорционалеп корню квадратному из 
отнош ения массы к ж есткости. Таким  образом, мы м огли  бы пря­
мо использовать эту  пропорциональность, еслп  бы сообразили, 

что «ж естк ость » в нашем случае  газового шара имеет порядок 

ДооГд (Н /м ).
П одставляя в получен ную  ф орм улу  для  периода выражение 

массы, и сп ользуя  определение степени нерасчетпости и закон Меп-
П  / у

делеева —  Клапейрона р а  =  р „ —  Т а , п олучпм  т ~  г а / 0 ̂  V
или, вводя скорость звука на срезе сопла ^  =  V * R T a ! V o  = 5/;,

г
для  одноатомного га за ), получим  т ~  —  ]/ и п  . Наконец, уч

аа °
тем, что число М аха на срезе равно М а =  u j a a, и, умнож пв обе 
части этого приближ енного равенства на характерную  горизон­
тальн ую  скорость истечения и а, получпм  следую щ ую  оценку дли­

ны бочки струп : х м  ~  г аМ а ] / т а. Но, конечпо, это ли ш ь оцепка 

по порядку величины , качественно верпо описываю щ ая зависи­
мость пространственной периодики струи от параметров задачи. 
А  чтобы сделать все точно, нуж но реш пть систем у уравнений ди­
намики газа, подобную  (1 4 )—  (1 7 ), ис только послож нее (д ля  с л у ­
чая осесимметричной струи, в которой газ течет пе только в па-
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■
правлении оси, а еще может течь во все стороны). Конечно, ре­
шать ту систему придется на электронных калькуляторах, а это 

уже дело вычислительной математики.

В ясном небе часто можно наблюдать длинные прочерки —  
следы, то белоснежные, то нежно-розовые в лучах зари. Не будь 
их, мы бы и не обратили внимания на самолет, летящий высоко 
и почти беззвучно,—  он-то и порождает эти следы. Военные лет­
чики времен Великой Отечественной войны вспоминают, что по­
явление такого следа за самолетом в прифронтовых условиях 
означало почтп верную его гибель: самолет становился видимым 

с расстояния в десятки километров. А  ипой раз именно этими 
следами пользовались для того, чтобы ввести противника в за­
блуждение: пролетев в некотором направлении на той высоте, где 
образуется видимый след, летчик затем переходил на другую вы­
соту, где не происходит конденсации влаги на выхлопной струе 

двигателя, и спокойно летел уже в другом нужном ему направ­
лении (из рассказа воздушного разведчика Я. Н. Орлова).

В мирное время этим явлением можно любоваться без дурных 
мыслей. Более того, можно это любование сопровождать полез­
ными наблюдениями: как с течением времени след расплывается, 
его ось перемещается и изламывается в зависимости от направ­
ления и скорости ветра и, наконец, он изчезает. Значит, сидя на 
земле, можно получить информацию о распределении скоростей, 
температуре, влажности воздуха на расстоянии в десятки кило­
метров. А  можно попытаться узпать кое-что и о составе струи.

Давайте сделаем некоторые оценки. Прежде всего, почти оче­
видно, что эти следы состоят из мелких капелек воды (а  из чего 
же еще?), сконденсировавшейся на каких-то частичках, порожден­
ных именно двигателем самолета (ведь без самолета опи не обра­
зуются). У  двухмоторного самолета ясно видны два следа, у чо- 
тырехмоторпого, присмотревшись, их можно увидеть четыре. Будем 

считать, что эти капельки сконденсировались на частпцах углерода 
(саж и ), образовавшихся при неполном сгорапии органического топ­
лива. Пусть, далее, мы как-то убедились, что эти следы непрозрач­
ны —  например, оказалось, что сквозь них пе видны другой самолет 

и л и  звезда, случайно оказавшиеся за следом.
Из метеорологических таблиц можно узнать, как далеко видно 

в обычпом наземном тумане —  например, при среднем диаметре ка­
пелек 2гв =  0,01 мм и содержании воды pD =  0,006 г в кубическом 
метре воздуха видно на полкилометра (при этом среднее расстоя­
ние между каплями порядка 4 мм). Пусть в следе двигателя «ту­
ман» стал настолько густым, что сквозь него ничего не видно, ска­
жем, па расстоянии в полметра (которое можно считать характер­
ным радиусом струи), т, е. па расстояпип, в тысячу раз меньшем,
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чем в паземпом тумане. Значит, таких же капель воды в одном 
кубическом метре следа должно быть в тысячу раз больше, по­
скольку длина свободного пробега молекул обратно пропорциональ­
на нх числу в единице объема (см. формулу (2) на с. 8). На осно- 
папии тех же рассуждений, которые привели пас к этой формуле, 
легко понять, что и длина пробега кванта излучения между его 
«столкновениями» с частицами-каплями подчиняется тому же за­
кону. Таким образом, содержание воды в следе должно быть по- 
ридка р„ ~  6 г/м3, а среднее расстояние между каплями поряд­
ка 0,4 мм.

Итак, какова же концентрация частиц углерода в следе за дви­
гателем самолета? Будем считать, что каждая капля образовалась 
на «своей» частице сажи, поэтому внутри исе осталось ядрышко из 
углерода, окруженное слоем воды. Зпачпт, искомая концентрация 
частиц углерода равна концентрации капель воды. А  каждая ка­

пелька содержит воды т к =  4/3л р ” (V * — г£ ). где гс —  радиус пер­

воначальной частички углерода, —  плотность воды. Предпола­
гая, что частички сажи много меньше образовавшихся на них 
капель, пренебрежем их массой; тогда для массы капельки в сле­

де получим совсем простую формулу: т в я ; 4/3яр®гв. Зпачнт, кон­
центрация таких капель п ~  рB/mB ~  1010 м_3.

Копечно, это всего лишь оценки, возможно, весьма неточпыо 

(напрпмер, размер капелек, образовавшихся в следе, не обязатель­
но такой же, как в наземном тумане, и мы, может быть, при оцен­
ке их концентрации «промахнулись» па два-три порядка). Но тут 
важно, что мы, любуясь красивыми белым следом за самолетом, 
не теряли время даром, а упражнялись в физических оценках!

Что будет происходить со струей ракеты, которая поднимается 
все выше, так что давление окружающей среды становится все 

меньше, стремясь к пулю? Очевидно, при этом все меньше будет 
внешняя сила, стремящаяся вернуть газ вновь к осп. он будет раз­
летаться все дальше от оси. И когда наружное давление станет рап­
ным нулю, т. е. « а—>-оо, первая же бочка струи станет бесконечно 

большой: газ будет улетать беспрепятственно в пустое пространст­
во. Будет ли он при этом разгоняться без предела? Копечно, пет —  
ведь существует наибольшая скорость нтах, которая, как мы уже 
видели, определяется начальным запасом тепловой энергии. Зна­
чит, в конце концов все порции газа будут двигаться почти с оди­
наковой скоростью, близкой к этой максимальной, а температура 

газа будет стремиться к нулю, как это следует из (16). Значит, 
и скорость звука в этом газе будет стремиться к нулю, а число 
Маха —  к бесконечности? Таким образом, экспериментаторы имеют 

возможность (по крайней мере, принципиальную) создать поток со
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I
 сколь угодно большими значениями числа Маха?! Но, как правило, 

когда открываются неограниченные возможности, тут-то п стоит 
насторожиться.

В самом деле, а будет ли при этом газ оставаться газом? Как 
следует из уравнения (14), при возрастании площади сечения 

струи плотность газа будет уменьшаться (ведь скорость ограничена 
значением umsx) обратно пропорционально площади. Но, как сле­
дует из (2 ), при этом длина свободного пробега будет расти про­
порционально площади. Не прекратятся ли столкновения молекул 
на конечном расстоянии от сопла?

Рассмотрим это явление на примере сферически-симметричного 
I  течения (одноатомного газа), в котором все параметры зависят 

только от расстояния от фиксированной точки и, следовательно, 
одинаковы на сфере любого заданного радиуса г. В частности, 
при некотором радиусе скорость потока равна скорости звука 
Й!к (следовательно, число Маха М t  =  1),—  это критическое сече­
ние (ср. самое узкое место сопла на рис. 35). А  при дальнейшем 
увеличении радиуса скорость потока будет расти, стремясь к Umar. 
Площадь сечения такого потока равна площади сферы радиуса г: 
S  =  4лг2. Тогда из (14) и (2 ) следует, что далеко от источника 
потока плотность потока будет падать обратно пропорционально, 
а длина пробега расти прямо пропорционально квадрату радиуса. 
Эти утверждения можно записать так: р/(р*)—1 =  2/1* =  (г/г*)2,
где через /* и р* обозначены значения на сфере г =  г*

Как известно, уравнение адиабаты для этого газа пмеет вид 
р/у s/a _  const. Принимая во внимание уравнение Менделеева —  

Клапейрона pV/T  =  const и учитывая, что объем обратно пропор­
ционален плотности, получим следующую связь температуры с 

плотностью: Т/Т*  =  (р/р*)2̂ 3 =  (г//-*)—4?3. Значит, средняя теп­
ловая скорость молекул будет изменяться по закону <п>/а* ~  

~  Л/T I T *  =  (г/г*)—2/з. Но это все присказка.
А  вот и сказка (если не все знают, что такое адиабата): «П о­

ели братья, спросили: „Есть тут кто? Отзовись." Смотрят —  из-под 

печки вылазит не то вектор, не то скаляр, дробной цепью зако­
ванный. „Привет вам, благородные векторы! Я  добрый волшебник 

Адц Аба Ата Коши Мак Лоран. Вот уже полжизни сижу я здесь 
под стражей злой Наблы-Яги за отрицание равнозначности"... Вы­
вел Ади Аба Ата братьев на геодезическую линию, указал доро­
гу...» * ).

И  хотя упомянутая нами адиабата (с маленькой буквы) —  неч­
то совсем непохожее на доброго волшебника Ади Аба Ату, можно 
все-таки сказать, что она тоже «указывает дорогу», по которой 
газ должен двигаться (папримср, на плоскости давление —  объем)*) Из газеты М Ф ТИ  «За науку», 1961, №  8 и 9.
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в том случае, когда к нему энергия ниоткуда пе подводится и от 

него никуда не отводится. Но ведь это как раз и есть рассмотрен­
ный нами выше случай течения газа в сопле —  вернитесь назад 
и еще раз убедитесь, что при выписывании закона сохранения 
потока энергии было учтено, что внешние источники или стоки 
впоргии отсутствуют! Поэтому неудивительно, что адиабата уже 
содержится в получепных выше уравнениях динамики газа, как 

Ади Аба Ата под печкой. Действительно, исключив скорость газа 
из уравнений (16 ') и (17 '), получим —  Ар/р +  5/г A  АТ/р.0 =  0. Под­
ставим сюда А Т  из уравнения (15 ') А Т  =  (Арро/А—  Т  Др)/р и уч­
тем, что рАГ/ро =  Р- Тогда придем к уравнению, содержащему 
только давление и плотпость газа: Др/р =  5/3Др/р. Отсюда и видно, 
что р ~  р6/3 или, поскольку плотность и объем газа обратно про­
порциональны друг другу, то р ~  П -5/3.

Итак, как же найти тот радиус гг, начиная с которого, воз­
можно, прекратятся столкновения молекул газа друг с другом? 

Представим движение любой молекулы в виде суперпозиции двух 
движений —  движения с макроскопической скоростью газа, почти 
равной Umai, и хаотического движения со средней тепловой ско­
ростью. Вектор второй скорости может быть направлен в любую  

сторону из точки «предпоследнего столкновения». Пролетев рас­
стояние I в любую сторону, молекула, по определению длины сво­
бодного пробега, вновь столкнется с другими, если газ все еще 
образует сплошную среду. А в каком случае не столкнется? Оче­
видно, если те другие молекулы, с которыми собиралась столк­
нуться наша выделенная молекула, будут убегать от нее быстрее, 
чем со средней тепловой скоростью; иначе говоря, если разность 
Аи между макроскопическими (или переносными) скоростями 

газа в точке старта выделенной молекулы и в какой-либо точке 
на расстоянии I начнет превосходить среднюю тепловую скорость, 
A u i  ^  Ну, а в каком направлении полета выделенной моле­
кулы это происходит прежде всего? Ясно, что если выделенная 
молекула будет лететь вдоль радиуса вперед или иазад, она обя­
зательно столкнется с другими, так как модуль скорости газа поч­
ти достиг наибольшего значения. А  вот если она вылетит поперек, 
то в этом направлении на расстоянии 1± разность макроскопиче­
ских скоростей конечна из-за радиального разлета. У гол между 
этими радиусами-векторами будет порядка ах  ~  1±/г. Значит, мо­
дуль разности скоростей газа в двух точках на расстоянии 1±  бу­
дет порядка A ui ~  Uma^ctx ~  Hmaxlx/c. Итак, вот условие, из кото­
рого мы найдем то расстояние гг от центра потока, начиная с ко­
торого молекулы перестанут сталкиваться друг с другом: { и }
— Итах^х/гг.

Теперь нам пригодятся выписаппые выше зависимости длины 
свооодного пробега и средней тепловой скорости от радиуса. 
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Подставляя их, получим —Я  ^  ( —2---- JUiLL) Тут мы рассуж-
Г* \ r t  a* J

дали, как древние греки, которые очень любили доказательство 
от противного. Действительно, мы начали с предположения о том, 
что сплошная газообразная среда существует, и использовали со­
ответствующие этому предположению понятия средней длины 
пробега, средней тепловой скорости. А  затем получили, что, на­
чиная с какого-то места, столкновения молекул могут прекратиться, 
т. е. поток может приобрести какие-то новые свойства, отрицаю­
щие первоначальное предположение.

А  теперь сделаем численные оценки.
Наибольшая скорость одноатомного газа превосходит скорость 

звука о* (в том месте, где число М аха равно единице) всего лишь 
в два раза, как легко усмотреть из выражений (16) и (16 '). А  вот 

средняя длина пробега на много порядков меньше радиуса ис­
точника. Действительно, если взять, скажем, этот радиус равным 
1 см (что характерно для управляющих двигателей), а условия 
в этом месте близки к нормальным, когда, как легко видеть из 

рис. 2, i t  ^  1Q-7 м> то отношение l j r t  ~  10- 5 . Тогда сплошное 
течение начнет превращаться в свободномолекулярное, как сле­
дует из последнего соотношения, на расстояниях порядка гг ~  

( l0 —5) ~ 3/5 =  103 г ,, т- е. порядка 10 м. Это в пределах ле­
тательного аппарата.

Начиная с этого места из-за прекращения столкновений оста­
ток теплов'ой энергии газа перестанет превращаться в энергию 

направленного движения, температура перестанет изменяться (го­
ворят, что ее значение «заморозилось»), зпачит перестанет падать 
скорость звука. А  поскольку не растет макроскопическая скорость 

газа, то «заморозится» и значение числа Маха. С последним явле­
нием и столкнулись экспериментаторы, пытавшиеся разогнать газ 

до возможно больших значений М ; оказалось, что без специальных 

ухищрений газ удается разогнать до значения М  всего лишь по­
рядка нескольких десятков.

Итак, мы знаем теперь не только, как разогнать газ до воз­
можно большей скорости, но и что с пим произойдет в струе, за 
срезом сопла.

Но сверхзвуковая струя оказалась еще интереснее.
Например, из (16 ') видно, что для достижения как можно 

большей скорости нужно повышать температуру в камере сгора­
ния. Было решено добавить в топливо ракет металлический по­
рошок (алюминия, бора, железа, ...) —  может быть, вы видели, как 
при помощи смеси алюминиевого порошка и кристаллов марган­
цевокислого калия сваривают рельсы —  настолько высока темпе­
ратура в зоне горения. II вот в результате в струях вместе с ус­
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коренным газом появились частицы сконденсировавшихся окислов 

металлов, причем поток их массы вполне сравним с потоком мас­
сы газа. Так, при окислении алюминия образуются кристалличе­
ские модификации, называемые рубинами и сапфирами. Правда, 
размеры этих драгоценных частиц, образующихся в струях, неве­
лики —  порядка микрометров, так что уже хотя бы по этой при­
чине они едва ли заинтересуют ювелиров и модниц.

А  вот физиков твердого тела они заинтересовали. Если рас­
ширение продуктов сгорания в сопле сделать очень быстрым, то 

нужное вещество может не успеть сконденсироваться даже в ча­
стицы размером в микрометр и получится очень мелкий (ультра- 
тонкий) порошок твердого вещества, которое другими способами 
и не размельчить до такого состояния.

А  биологов заинтересовала возможность очепь быстро и до 
очень низких температур охладить вирусы или микробы, увлекае­
мые сверхзвуковой струей —  ведь при разгоне до максимальной 

скорости температура струи стремится к абсолютному нулю (см, 
(16) и (1 6 ')) .

II для сельского хозяйства струя не бесполезна. Проводились 
опыты по шелушению зерна: ускоряясь струей, каждое зернышко 
попадает в условия резко падающего давления снаружи, и тот 

слой воздуха, который находится между зерном и его оболочкой 
(ш елухой), резко расширяется и взрывает оболочку изнутри.

И в термоядерной энергетике будущего струя тоже рассмат­
ривается в качестве важпого элемента: ее предполагается исполь­
зовать для быстрой, но достаточно «нежной» транспортировки 
хрупких дейтериевых частичек в рабочую зону термоядерного ре­
актора * ).

И даже философы, которые очень заботятся об основах наук, 
возлагают на сверхзвуковые струи определенные надежды: «Н а­
пример, в настоящее время не известно, как проверить реляти­
вистскую термодинамику... такая возможность, видимо, появится 
в ближайшем будущем в связи с развитием способов получения 

и измерения сверхвысоких температур и скоростей в газовых 

струях» * * ) .
Как видим, сверхзвуковая струя оказалась даже прекраснее, 

чем у  М. Ю. Лермонтова: «Под ним струя светлей лазури...». Так 

что, если вы еще не занялись исследоваииями струйных течений 
для различных целей, советуем —  немедленно займитесь!

Но для желающих двигаться вперед струя интересна в ос­
новном тем, что она уносит назад свой импульс (сопровождаю­
щийся, увы, и уносом массы).

* ) См., например, М анзон  Б. М . Успехи физических наук, 
1981, т. 134, вып. 4.

* * )  Б у нге  М. Философия физики.—  М.: Прогресс, 1975.—  С. 287.



П РИ Л О Ж ЕН И Я

Ничто так не придаст солидности труду, как приложения
(Из одной старой книги)

1. Некоторые физическое 
и астрономические постоянные

Гравитационная постоянная 
Постоянная Больцмана 
Постоянная Аиогадро 
Газовая постоянная 
Постоянная Планка 
Постоянная Стефана —  Больц- 

мапа в одноименном законе 
q =  о Г

Скорость электромагнитной пол­
ны в вакууме 

Заряд электропа 
Масса электрона 
Масса протона 
Масса Земли 
Масса Солнца 
Радиус Земли
Среднее расстояние Земли от 

Солпца (астрономвческап 
единица)

Световой год

■у =  0,7 ■ 1СМ’ Н -м 2/кг2 
А =  l/ i - lO -23 Дж/К 
А'а =  6-1023 1/моль 
П =  к -А'а =  8,3 Д ж /(К -м оль) 
h =  С.6-10-34 Д ж -с

о =  5,7-10-8 Вт/(м2 К4)

с =  3-108 м/с 
е =  1.С-10-’9 Кл  
т е —  0,9 -10—30 кг 
т р =  1,7-10-27 кг 
Л/d =  6-1024 кг 
М в =  2 • 1030 кг 
/?Ф =  6,4-106 м

гве =  1,5-10п м 
1 св. год «  10,е м

2. Как дифференцировать

Когда один французский писатель пожаловался, что его 
не избрали в академики, Наполеон предположил, что это 
потому, что тот не знает дифференциального исчисле­
ния.

Исторический факт
Перечитав книгу целиком, автор н редактор при­

шли в запоздалый ужас от одной мысли: что, если ие все на­
ши уважаемые читатели знают, как пайти малое прпращенпе 
произведения изменяющихся величин?

Так и возникло это приложение.
Пусть пужво найти изменение A w величины w =  fg ,  которая 

является произведением двух изменяющихся величин / и g. Ес­
ли последние изменились на А/ и A g соответственно, то нужпо из 
нового значения w - f  A w =  (/ -f  A/) (g  -T Ag) вычесть первоначаль­
ное зпачение w =  fg. Получим
w_ - f  Д/л — u> =  (/ -f  A/) (g  - f  Ag )  —  fg  =  fg  +  /Ag +  gA/ +

+  Д/А g - f g .
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Подчеркнутые прямой линией слагаемые взаимно уничтожаются, 
а слагаемое, подчеркнутое волнистой липией, будет становиться 
ужасно малым («второго порядка малости»), когда мы захотим 
взять приращения Дw, Д/ и Ag  просто малыми. Итак,

Aw  =  A ( f g )  =  /Д g +  gAf.

Точно так же можно показать, что приращение произведения трех 
изменяющихся величин равно A ( f g z )  =  gzA f  +  fzA g  +  fgAz.  В  ка­
честве частных случаев легко получить следующее: если одна из 
величин, например /, постояпна (обозначим ее /0),  то ее прираще­
ние, естественно, всегда равно пулю, так что

Л(/о£) =  /о Ag

(постоянная выносится за знак приращения Д ); если обе функ­
ции одинаковы (обозначим их / =  g  =  v ) ,  то

A ( f g )  —  Д (е2) =  2vAv.

Математик, нахмурившись, наговорил бы здесь много строгих слов 
и был бы прав; по для понимания книги достаточно и этого.

3. Дюжина задач

1. Капля, падающая в облаке с постоянным ускоре­
нием, растет вследствие поглощения микрокапель на своем пути. 
Найти это ускорение, считая начальпый размер капли пренебре­
жимо малым. Сопротивлением воздуха пренебречь (Стасен,-  
ко А . Л .—  Квант, 1982, №  4, с. 31).

2. Спускаемый аппарат космического корабля, оставшегося па 
орбите, приближается к поверхности некоторой планеты с посто­
янной скоростью, передавая на борт корабля данные о давлении 
атмосферы. График зависимости давления (в условных единицах) 
от времени t приведен па рисунке. Опустившись па поверхность, 
аппарат измерил и передал на борт данные о температуре и ус­
корении свободного падения: Т  =  700 К, g  =  10 м/с2. Определить 
скорость спуска аппарата, если известно, что атмосфера планеты 
состоит из углекислого газа. Определить также температуру на 
высоте h =  15 км (Б у зд ин  А . И .—  Квант, 1984, JV° 1, с. 52).

3. Сферическая оболочка воздушного шара сделана из материа­
ла, квадратный метр которого имеет массу 6 = 1  кг/м2. Шар на­
полнен гелием при пормальном атмосферном давлепии. При каком
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минимальном радиусе шар подпимает сам себя? Температуры ге­
лия и окружающего воздуха одинаковы и равны 0°С. Молекуляр­
ные массы воздуха и гелия 29 и 4 кг/кмоль соответственно (Бака-  
нина J1. П .—  Квант, 1975, №  1, с. 60).

4. Модель вертолета в 1/10 натуральной величины удержива­
ется в воздухе при помощи двигателя мощностью 30 Вт. Оценить 
мощность двигателя «натурного» вертолета, сделаппого из тех же 
материалов ( Слабодецкий  /. ///., Асламазов Л . Г. Задачи по фи­
зике.—  М.: Наука, 1980.—  Библиотечка «Квант», вып. 5.—  С. 12).

5. Самолет ^пролетает с постоянной скоростью v по горизон­
тальной прямой, проходящей над головой наблюдателя. Какой 
угол и с вертикалью составляет направление, но которому к на­
блюдателю доносится звук двигателя в тот момент, когда наблю­
датель видит самолет в направлении, составляющем угол (р с вер­
тикалью? Скорость звука а. Рассмотреть случаи v >  а и v < :  а 
(Квант, 1975, №  7, с. 46).

6. Д ля защиты самолета сзади было предложено установить в 
хвосте самолета ракету. При испытании было обнаружено, что 
через некоторое время после пуска ракеты она разворачивается 
и догоняет «свой» самолет. Как объяснить это явление? (Са­
вин А. П., Б рук  Ю. М., В ол ош ин  М. Б., Зильберман А .  Р.,  Семен - 
чинский  С. Г., Сендеров В. А.  Физико-математические олимпиа­
ды.—  М.: Знание, 1977.—  С. 33).

7. Показать, что при торможении в верхних слоях атмосферы 
спутник ускоряется («парадокс спутника»),

8. Спутник движется по круговой орбите па расстоянии от по­
верхности Земли, равном ее радиусу В. В некоторый момент со 
спутника запускается станция на другую планету, после чего ос­
тавшаяся часть спутника движется по эллиптической орбите, ка­
сающейся поверхности Земли в точке, противоположной точке 
старта станции. Какую максимальную часть массы спутника мо­
жет составлять масса межпланетной станции? (Б елон уч - 
кин В. Е .—  Квант, 1977, №  4, с. 36).

9. На каком расстоянии от Солнца расплавится железный кос­
мический корабль, если плотность потока солнечного излучения 
(мощность, проходящая через единицу площади) на орбите Зем­
ли 1400 Вт/м2? Температуру плавления железа принять равной 
1535 К (Стасенко А .  Л .—  Квант. 1978. №  3, с. 37).

10. Для межзвездных путешествий ракета должна достигать 
скорости, составляющей процент или десятки процентов скорости 
света. Оцепить возможность использования для такой ракеты хи­
мического двигателя, действующего на реакции окисления водо­
рода (удельная теплота сгорания водорода равна 1,2- 10s Дж/кг). 
Какой должна быть начальная масса М  топлива для достижепия 
ракетой с массой m =  20 т скорости 0,01 скорости света?
(Слободецкий П. Ш., Асламазов Л. Г. Задачи по физике.—  М.: На­
ука. 1980,—  Библиотечка «Квапт», вып. 5.—  С. 10).

11. Определить мощность гипотетической фотоппой ракеты, ес­
ли бы она двигалась за пределами Солнечной системы с нерелятн- 
систской скоростью и постоянным ускорением а =  10 м/с2. Масса 
ракеты М  =  103 кг. Сравнить мощность такой ракеты с мощностью 
Братской ГЭС (4,5 млн кВт) (К о зе л  С. М., Раш ба  9. И., Славатин- 
ский С. А .  Сборник задач по физике. Задачи М Ф ТИ.—  М.: Наука, 
1978,— С. 11).

12. Астронавт массы М  =  100 кг оказался иа расстоянии I =  
=  100 м от корабля со стаканом замерзшей поды. Обеспечивая
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сублимацию (испарение) льда, астронавт возвращается на корабль. 
Оценить время возвращения. Считать, что сублимация льда про­
исходит при постоянной температуре Т  —  272 К, при которой дав­
ление насыщающих паров равпо р п =  550 Па. Размеры стакапа 
и массу льда задать самостоятельно (Стасенко А . Л .—  Квапт, 1981, 
№  5, с. 27).

4. Дюжина решений

1. Изменение импульса падающей капли перемен­
ной массы за малое время A t равно

A (m v )  =  mgAt. (1)

По условию задачи изменение массы капли за время A t равпо

A m  =  apH osA i, (2 )

где р —  плотность воды, v cv —  средняя скорость капли за время
А г, s =  4яг2 —  площадь поверхности капли, а  —  безразмерный ко­
эффициент пропорциональности. С другой стороны, поскольку 
т —  4/3яг3р (г —  радиус капли),

Ат. =  4яг2рДг =  spAr.

Если за время At капля проходит расстояние Ау, то At  =  Ay/vc p. 
Подставив выражения для А т  и A t  в (2 ), получим

А г =  а -А у  ~  А у.

Следовательно, радиус капли растет пропорциопально пройдеп- 
ному пути, т. е. г ~  у.

Поскольку капля движется с постоянным ускорением л, у = '  
=  at2/2 ~  /2. Зпачит, г ~  f2, т  ~  г3 ~  I6. Учитывая эти соотноше­
ния, из (1 ) получаем

A { f a t )  =  tegAt.

Выполняя в левой части этого равенства дифференцирование, на­
ходим ускорение а:

A (a t2) —  7ateAt —  tegA l  =>- a =  g/7 * ) .

2. Определим сначала скорость спускаемого аппарата. 
Заметим, что изменение давления Ар с изменением высоты 

Ah  связано соотношением

Ар =  pgAh, (1)

где р —  плотность газа, которая, вообще говоря, с высотой меня­
ется. Из уравнения Менделеева —  Клапейрона следует, что

р
р =  —  R T=> P =

* )  К  глубокому сожалению, наш любимый преподаватель 
М Ф ТИ Г. И. Косоуров (1921— 1970), утверждавший, что в физике 
никогда не получается семерки, пе дожил до рошепия этой зада­
чи. Много сделавший для гкурнала «Квапт» и для всесоюзных 
олимпиад, оп несомненно порадовался бы вместе с нами.
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(здесь Т  —  температура именно в той точке, где мы интересуем­
ся изменением давления). Подставляя это выражение для р и 
учитывая, что A h =  v -A t  (v  —  скорость спуска аппарата), можем 
записать уравпение (1) в виде

J L .A p = ! V y (2)
Р At R T  '

Зная отношение Ap/At, т. е. тангенс угла наклопа касательной в 
копечпой точке графика, с помощью (2 ) найдем скорость v. (От­
метим, что, поскольку в левой части (2) стоит отношение Ар/р, 
пам безразличен масштаб графика по оси р.)

Находя из графика Ap/At и подставляя ро =  44 г/моль, по­
лучаем

1 А р  R T  , ,  ,  ,v = -----•— ---------- «  11.5 м/с.
V At № 0

Перейдем теперь к решению второй части задачи. Поскольку 
аппарат спускался со скоростью 11,5 м/с, на высоте 15 км над 
поверхностью планеты он был за 1300 секунд до посадки. На гра­
фике зависимости p ( t )  этому соответствует время t —  2350 с. Оп-

1 Др - л,ределив значение д^Для этой точки графика, из соотношения

(2 ) найдем температуру на высоте 15 км:

Гд =  ( р  =  430 к.
h \ А р )  п

3. При увеличепии радиуса шара выталкивающая сила растет 
пропорционально кубу радиуса, а вес оболочки —  пропорциональ­
но квадрату радиуса. Следовательно, выталкивающая сила растет 
быстрее и начиная с какого-то значения радиуса станет больше, 
чем вес оболочки. Тогда шар пачнет подниматься. Обозначим этот 
радиус оболочки через г. При этом

Pug-VsJir3 = bginr2 -f piieg-VaHГ3,
откуда

3b

Рв — Рне'

Плотность воздуха рв и гелия рне при данных условиях найдем с 
помощью уравнения Менделеева —  Клапейрона:

D _  т н _  №■ __ РР „е  _  р _
~V~ ~RT ’ u R T  ’ He I t T '  " HeJ‘

Окончательно получаем

3bRT

' “ M I ' . - I V J * 2'8 “ ■

4. Вертолет (или модель) удерживается в воздухе благодаря 
реактинпой силе, возникающей, когда випг отбрасывает воздуш­
ную струю. При этом на вертолет со стороны отбрасываемой струи 
согласно третьему закону Ньютона действует сила, равиая по
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абсолютной величине силе, действующей на струю. Обозначим р —  
плотность воздуха, S  —  площадь струи и v —  ее скорость. Тогда 
за время Дt  винтом «отбрасывается» вниз объем воздуха SvAt  мас­
сы А т  =  pS v -A t ,  а импульс воздуха изменяется на величину

А Р  =  Ат  ■ v =  pSv2At.

Согласно второму закону Ньютона па воздух действует сила

А Р  ,
F  ~  дГ  =  р •

Эта сила равна весу вертолета

рS v2 - M g ,

мощность же двигателя равна эпергии, сообщаемой воздуху за 1 с:

Подставляя сюда v =  T jM g jSр, получим

Так как масса вертолета пропорциональна объему, т. е. кубу ли­
нейных размеров ( ~  L 3) , a S  ~  I ? ,  имеем

N  ~  Т7/2.

Это означает, что отношение мощностей двигателей вертолета и 
модели должно быть равно отношению их линейных размеров в 
степени 7/2:

N
N мод

_ (  1  У /2
1^мод/

107/2

Отсюда

N  =  Лмсд ■ ю 7/2 «  96 кВт.

5. Пусть наблюдатель находится в точке О  (рис. а ),  виднт са­
молет в точке А  и слышит звук, излученный самолетом в тот 
момент, когда самолет находился в точке В. Обозначим через t вре­
мя, за которое звук из точки В  дошел до наблюдателя, тогда В О  =  
—  at и B A  =  vt. Из прямоугольного треугольника А О  К

К В  +  В  A  vt
tg<p=  к о г  +  <4

Возведя равенство ( 1) в квадрат, обозначив tg(p —  t g a  через х  и 

учтя, что cos а  =  1/yi +  tg2 а, получпм

2 0 Ф . _________ _̂___________ л ,,,,
%  -  2 / 2 Х  2 / л  2 / 2\1 — a tv  cos <р (1 — a / v  )

Отсюда

*1.2 =
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причем уравнению (1) удовлетворяют только положительные зна­
чения х.

Рассмотрим сначала случай, когда скорость самолета v мень­
ше скорости звука а. Так как а2/;;2 >  1, то х, >  0 и х2 <  0, т. е. 
подходит только одно значение х  —  х,. «Слышимый» самолет про­
сто отстает от видимого.

Интереснее результат в случае сверхзвукового самолета 
( v > a ) .  Действительные корпи уравнения (2 ) есть только при 
cos гр <  о/и, причем положительны сразу оба корпя ( t g i p > 0 ) .  
Что это озпачает? Разберемся в этом более подробно.

Каждая точка траектории самолета является источником сфе­
рической звуковой волны. Огибающая волповыт фронтов пред­
ставляет собой коническую поверхность (рис. б ) ,  которая движет­
ся вперед со скоростью самолета v. Впервые наблюдатель ус­
лышит звук в тот момент, когда в точку О  придет один из волно­
вых фронтов. Если самолет в этот момепт будет находиться в 
точке /1С), то наблюдатель будет слышать звук, идущий к пему 
из точки Во (рис. б ) . Из рисунка видно, что sin «о =  cos фо =  
=  a t j v t  =  а/и. При удалении самолета угол ф увеличивается,
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a cos ф уменьшается (так что, действительно, самолет слышен при 
углах ф таких, что c.os<p ^  a lv ) .

Начиная с этого момента в точку О  будут приходить фронты 
звуковых волн, излученных самолетом в двух разных точках его 
траектории (рис. в). В тот момент, когда самолет находится в точ­
ке А ,  наблюдатель будет слышать звук, который был излучен са­
молетом в точках В ] и B'l (углы Щ и а 2 определяются из форму­
лы (3 ) ) ,  т. е. теперь уже два волновых фронта проходят через 
точку О. Таким образом, при удалении самолета от точки А 0 на­
блюдателю (точное, слушателю) будет казаться, что из точки В 0 
движутся в разные стороны два источника звука.

6. Разберем сначала вопрос об устойчивости ракеты в полете. 
Устойчивость ракеты обеспечивают стабилизаторы, расположен­
ные в ее хвосте. Если ракета начинает отклоняться от направле­
ния своей скорости, т е. если ось ракеты составит некоторый 
угол с направлением’ вектора скорости, то силы, действующие на 
стабилизаторы, создадут возвращающий момент. Ясно, что если 
ракету пустить хвостом вперед, то эти же моменты сил развер­
нут ее. Но как раз хвостом вперед ракета и запускалась на ис­
пытаниях —  ведь ее скорость складывается пз скорости движе­
ния самолета и скорости ракеты относительно самолета. Если ра­
кета еще не успела набрать достаточной (большей, чем у само­
лета) скорости к тому моменту, когда она покинула самолет, то 
она будет иметь скорость, направленную в сторону полета само­
лета. При этом опа разворачивается, набирает скорость и догоня­
ет са.молет. Чтобы избавиться от этого неприятного эффекта, нуж­
но увеличить ускорение ракеты пли включать ее двигатель чуть 
раньше нуска. Следует помнить, что реактивная сила после пус­
ка не сразу достигает максимальной величины.

7. Полная энергия спутника равпа сумме кинетической и по- 
теицнальпой энергий

Е  =  К  +  П  =  —  —

где М  —  масса планеты. Если он движется по круговой орбите, 
условие равенства центростремительной и гравитационной сил 
дает

mv2   M m  mv2   Д/ m    П
~ Т ~  2~ ~27  ~  ~ Г '

Таким образом полную энергию можпо выразить в виде

Е = ~ у ^ = Л  = - к  = -а£ .  (1)
2г 2 2

Учтем теперь силу сопротивления Под действием этой силы орби­
та спутника, строго говоря, уже не будет круговой, значит г бу­
дет изменяться, значит будет изменяться и плотность атмосферы, 
и скорость спутника, и ... Но предположим, что сила сопротивле­
ния настолько мала, что за время одного оборота вокруг планеты 
радиус изменяется па величину Д г. скорость — па А г настолько 
малые, что изменением самой силы сопротивления можпо прене­
бречь. Тогда работа этой силы па одном обороте приближенно 
равна 2л г А', и опа нриводпт к пзмспепию полной энергии на ма­
лую величину ДЕ  =  2лгА\
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Из (1) найдем

М  т
Д с =  — mv Да =  у - — ^ Дг =  2лгХ.

Zr

Теперь рассмотрим эту цепочку равенств справа палево. Сила 
сопротивления отрицательна, X  <  0; значит, изменение радиуса 
тоже отрицательно, Дг <  0 —  спутник снижается (и рано пли "позд­
но упадет). Но смотрим дальше: измснепие скорости имеет знак, 
противоположный знаку изменения радиуса, Да >  0,—  скорость 
растет. Таким образом, тормозясь в атмосфере, пассивный спутник 
ускоряется.

8. Из условия задачи ясно, что точка старта станции является 
наиболее удаленной от Земли точкой орбиты «остатка» спутника. 
В  этой точке скорость спутника и и скорость «остатка» tv направ­
лены вдоль одной прямой, перпендикулярной радиусу-вектору, 
проведенному из центра Земли (рис. а ).  Из закона сохранения 
импульса

Л/u =  p w  +  т\ (1)

( М  —  масса спутника, р — масса остатка, т —  масса станции, v —  
ее скорость сразу после старта) следует, что и скорость станции 
v сразу после старта направлена вдоль этой же прямой.

w

Очевидно, более выгодным является случай, когда скорость 
станции сразу после старта направлена в ту же сторону, что и 
скорость спутника непосредственно до старта, а скорость «остат­
ка» направлена в противоположную сторону (см. рис. а ). Тогда

|mv] =  |Л/и| +  |pw|. (2)

Отношение т/М найдем пз (2 ), учитывая, что m +  р  =  М : 

т  _  |ц| +  | w|
Л/ ~ | v | - Н е ­

определим значения |u|, |v|, |w|.
Скорость спутника определим из условия движения по круго­

вой орбите. Центростремительное ускорение спутнику сообщает 
сила притяжения к Земле

М и 2 . м ф м  
2 R  4Я2
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( ’ la, — масса Земли). Отсюда

2 R

Полпая механическая энергия станции в момент старта ран­
т у2на ------—  У ———  По мере удаления от Земли потенциальпая энер-

2 2R
гия станции увеличивается, и далеко от Земли (на бесконечности) 
опа равна нулю. Минимальная скорость, которую имеет станция в 
момент старта, должпа быть такой, чтобы уменьшение кинетиче­
ской энергии станции за время полета было равно увеличению ее 
потенциальной энергии. Тогда на бесконечности и кинетическая 
энергия станции будет равпа нулю. Следовательпо, в момент стар­
та полная механическая энергия стапции должпа быть равпа ну­
лю, т. е.

mv М ^т  

2 Я

Отсюда

'  R

Определим значение |w|. Согласно второму закону Кеплера радн- 
ус-вектор «остатка», движущегося по эллиптической орбпте, за 
равные времена заметает равные площади. Если в перигее ско­
рость остатка w ' (рис. б ), то за малый промежуток времени At

2R  | w  | At =  R  | w ' | Дг (4)

(время At  достаточно мало, чтобы считать, что |w|, |w ' [ и длипы 
радиусов-векторов остаются постоянными).

Согласно закону сохранения энергии

[-UC2 _  _  1* (Ц’')2 _  МфУ (5)
2 2 Л  2 R

Из (4) и (5 ) найдем |w|:

|w| =  V ' w -
Подставив найденные значения |u|, |v|, |w| в выражение (3 ), 

окончательно получим

т/М ж 0 ,8 .

9. Корабль нагревается до такой температуры Т ,  при которой 
энергия, излучаемая им, становится равной энергии, получаемой 
от Солнца. Излучаемая в единицу времени энергия пропорцио­
нальна площади поверхности корабля. Будем для оценки считать, 
что корабль —  шарик, средний радиус которого равеп а. Тогда из­
лучаемая кораблем, нагретым до температуры Т, за единицу вре- 
мени энергия равна

Q ~  =  ix.a2q =  4ло2о7’4.
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Энергия, получаемая от Солнца за единицу времени, пропорцио­
нальна площади наибольшего сечения шарика, т. е. па 2, и равна

где. w —  плотность нотока солнечного излучения на расстоянии г 
от Солнца. Так как в единице телесного угла от Солнца распрост­
раняется постоянная энергия, то

следует, что для сгорания двух киломолей водорода необходим 
киломоль кислорода. В результате получаются два киломоля па­
ров. Иными словами, при сгорании 4 кг водорода в 32 кг кислоро­
да образуются 30 кг паров. Следовательно, масса ДМ  паров обра-

4 1
зуется при сгорании м ассы ^-Д Л / =~^~A l\ f  водорода. Прп этом вы­

деляется энергия

Конечно, только часть этой эпергии превращается в кинетическую  

энергию газов. Но для оценки будем считать, что Q — - ^ - А М • п^1ах, 

т. е.

Это «предельная» скорость истечения газов. В пашем случае она

Из формулы Циолковского (13), связывающей зпачепия ко-
м 0 +  т _  г/и

печной массы ракеты т  и конечной скорости и .  ——  »  >

Q+ - na2w,

Приравняв Q~  и Q + ,получим

Нз этого уравнения пайдем

10. Из уравнения химической реакции горения водорода 

2Н2 +  0 2 - >  2Н20

1
Q  = -д -Д Л / -<7 .

Отсюда

равна

нолучнм
М 0 =  т ет  «  т -1 0 2№ =  20 -10260 Т.
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Эта величина во много раз превышает массу Солнца M q - =

«= 2 -1027 т. Таким образом, даже самое лучшее химическое топ­
ливо непригодпо для межзвездных перелетов.

11. Согласно закону сохрапепия импульса замкнутой системы 
«ракета плюс излученные фотоны», изменение импульса электро­
магнитного поля за секунду равпо силе тяги F  =  аМ.

Затрачиваемая на это мощность

N  =  F c  —  а М с  =  3-1012 Вт,

что в 670 раз больше мощности Братской ГЭС.
12. Если плотпо закрыть стакан, то число молекул, падающих 

на поверхность льда в единицу времени, будет равно числу мо­
лекул, сублимирующих с поверхности (динамическое равнове­
сие); при этом условии и измерено давление насыщающих па­
ров р п. Оба указаппых потока массы равны по модулю

lh p a ( .v ' )S  (кг/с), гдерн =  ^ ^ ° —  плотпость насыщенных паров.
R T

S  —  площадь поверхности льда. р0 —  молярная масса воды, <г’> яг

яг I /  — средняя скорость молекулы, множитель У6 (или, точ-
'  Во

нес, •/<) учитывает направленность двпжепия «в одну сторону из 
шести возможпых». Когда стакан открыт, поток улетающих мо­
лекул прежний, а возвращающихся молекул нет; давление те­
перь равно УгРн. Оценим время полного испарения, подставляя 
начальную массу льда т. ~  0,2 кг, площадь стакана S ~  30 см2, 
р0 =  18 кг/кмоль:

in____________6 m _ l / И Т  6 ' ° ' 2 - 1 / 8 .3 -1 0 J-272

1/ в Р „< "> 5  ~  Pns  V Зр^ ** 550-3 - 10—3 У 3-18
г 150с.

Заметим, что в реальности время испарения будет больше, 
так как вероятность для молекулы, попавшей па поверхпость льда, 
«прилипнуть» к вей, равна так называемому коэффициенту кон- 
дспсации и, естественно, меньше 1: соответственно и в поток ис­
парения должен быть введен множитель, меньший 1. Далее, воз­
можно, не все молекулы, испарившись, смогут сразу улететь в бсс- 
копечпость; часть из них за счет столкновений в паровой фазе 
может верпуться назад. Таким образом, мы получили для време­
ни испарепия оценку снизу.

Пока лед испаряется, ускорение космонавта равно а =  
—  p aS/2M. За это время ов пролетит расстояние L  =  ят2/2 я; 
«  100 м =  I. Учитывая приближенность наших оценок, можяо 
сказать, что космопавт вернется на корабль за время ^  100 с.



СОДЕРЖАНИЕ

П РЕД И СЛО ВИ Е  3

1. Атмосферы планет и все, что выше 5
2. Закон Архимеда и воздухоплавание Ю
3. Аэродинамические силы и качество крыла 17
4. Присоединенная масса 23
5. Нагрузка на крыло и другие полезпые определения 24
6. Мог ли Икар взлететь «под самое пебо» 28
7. Кто дальше: птица или самолет? 33
8. Устойчивость полета: куда девать хвост 35
9. Скачок уплотнения, или как плохо тупому телу 39

10. Такой шумный и такой вредный 48
11. Его преПодобие аэродинамический эксперимент, или за­

чем нужны аэродинамические трубы 50
12. От абсолютной жесткости до грузиков с пружинками 58
13. На большой высоте 63
14. Почему именно ракета СО
15. Как выбрасывать массу 70
16. Каким сделать капал? 74
17. Где взять массу? 77
18. Межпланетные движители 79
19. Радиоизотопный парус 83
20. Фотонный двигатель и солнечный парус 86
21. Энергетика космического полета 88
22. Этот ужасный космический холод 98
23. Коридор входа, или как вернуться на Землю 107
24. Воздушно-космический самолет 111
25. Ближайш ее тысячелетие: жив Дедал! 114

ЗА К Л Ю Ч Е Н И Е  121

Д О П О ЛН ЕН И Е 122

П РИ ЛО Ж ЕН И Я  131

1. Некоторые физические и астрономические постоянные 131
2. Как дифференцировать 131
3. Дюжина задач 132
4. Дюжина решений 1°^



Научно-популярное издание

С т а с е н к о  Альберт Л е он и дович  

Ф И ЗИ КА П О Л Е ТА

Серия «Библиотечка «Квант», выпуск 70

Заведующий редакцией Г. С. Нуликов 
Редактор Л. А. Панюшкина 
Художественный редактор Т. Н. Колъченко 
Технический редактор Е. В. Морозова 
Корректоры Т. С. Родионова, И. Я. Нришталь

ИБ J4 32668

Сдано в набор 28.01.88. Подписано к печати 24.08.88. Т-17808. Формат 
84X108/32. Бумага для множительных аппаратов. Гарнитура обыкновенная 
новая. Печать высокая. Уел. печ. л. 7,66. Уел. кр.-отт. 7,98. Уч.-изд. л. 7,89. 
Тираж 116 000 вкз. Заказ JNS 44. Цена 30 кон.

Ордена Трудового Красного Знамени издательство «Наука» 
Главная редакция физико-математической литературы 
117071 Москва В-71, Ленинский проспект, 15

4-я типография издательства «Наука»
6300i 7 Новосибирск, 77, Станиславского, 25



1
1к » 4 *

Влажность

I У

Ксррози'я

Ф ильтрация
воздуха

Избыточное
давление

V W \

i'vvv

Вибрация
* *  *

ж *  *  ж


