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Случай в газовой
туманности

À. ÑÒÀÑÅÍÊÎ

Ô È Ç È × Å Ñ Ê È É  Ô À Ê Ó Ë Ü Ò À Ò È Â

С ËÓ×ÈËÎÑÜ ÝÒÎ ÊÀÊ-ÒÎ ÄÀÂÍÛÌ-
äàâíî: äâà çâåçäîëåòà íåæäàííî

ïîïàëè â îáëàñòü ïðèòÿæåíèÿ õîëîä-
íîãî âîäîðîäíîãî îáëàêà è èñòðàòèëè
âåñü çàïàñ òîïëèâà íà òîðìîæåíèå, òàê
÷òî îñòàíîâèëèñü áóêâàëüíî ó åãî ãðà-
íèöû. ×òî áûëî äåëàòü? Êîíå÷íî, «ëå÷ü
â äðåéô», êàê ãîâîðèëè äðåâíèå ìîðÿ-
êè, � íè÷åãî íå äåëàòü è æäàòü ïî-
ìîùè.

Òóò àñòðîíàâòû çàìåòèëè, ÷òî êî-
ðàáëè çàòîðìîçèëè ó ãðàíèöû îáëàêà
â ðàçíîì ïîëîæåíèè: îäèí � ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ãðàíèöå, à äðóãîé � ïàðàë-
ëåëüíî. (Íàäîáíî ñêàçàòü, ÷òî â òó
ïîðó çâåçäîëåòû ñòðîèëè â âèäå òîí-
êèõ äèñêîâ.) Çàñåëè øòóðìàíû çà êîì-
ïüþòåðû è ðåøèëè óçíàòü, êàê áóäóò
äâèãàòüñÿ èõ êîðàáëè è � ñàìîå ãëàâ-

Âûäåëèì ìûñëåííî âíóòðè ñëîÿ êî-
ðîáêó ñ êðûøêàìè ïëîùàäüþ S, ðàñ-
ïîëîæåííûìè ïðè õ è �õ ïàðàëëåëüíî
ãðàíèöàì (è ïëîñêîñòè ñèììåòðèè)
ãàçîâîãî ñëîÿ (íà ðèñóíêå 1,à îíà
ïîêàçàíà ñáîêó). Óñêîðåíèå òÿãîòåíèÿ
g(x) ïîñòîÿííî âî âñåõ òî÷êàõ ýòèõ
êðûøåê. Ïîõîæå, ÷òî îíî êàê áû «âòå-
êàåò» âíóòðü êîðîáêè, ïîýòîìó ïðîèç-
âåäåíèå 2Sg(x) íàçûâàåòñÿ ïîòîêîì

âåêòîðà g
→

 âíóòðü ýòîé êîðîáêè. Òàê
âîò, òåîðåìà Ãàóññà óòâåðæäàåò, ÷òî
ýòîò ïîòîê ïðîïîðöèîíàëåí ìàññå âå-
ùåñòâà âíóòðè êîðîáêè ρ ⋅ 2Sx  � òîëü-
êî ýòà ìàññà è ïîðîæäàåò ýòîò ïîòîê,
ïðè÷åì êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííàÿ
ïîñòîÿííàÿ G, óìíîæåííàÿ íà 4π .
Òàêèì îáðàçîì,

2 4 2Sg x G Sxb g = −  ⋅π ρ  ,    (1)

ãäå çíàê «ìèíóñ» ïîêàçûâàåò, ÷òî âåê-
òîð g

→
 íàïðàâëåí èìåííî âíóòðü êî-

ðîáêè.
Êòî õî÷åò, ìîæåò ïðîâåðèòü òåîðåìó

Ãàóññà íà ïðèìåðå òî÷å÷íîé ãðàâèòè-
ðóþùåé ìàññû m1. Äåéñòâèòåëüíî,
îêðóæèì òî÷å÷íóþ ìàññó ñôåðîé ðà-
äèóñîì r è, çíà÷èò, ïëîùàäüþ 4 2πr
(ðèñ.2). Òîãäà

g r  r  Gmb g ⋅ = −4 42
1π π ,

îòêóäà

g r
Gm

r
b g = − 1

2

� ïîëó÷èëè èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ
óñêîðåíèÿ ñèëû Íüþòîíà äëÿ ãðàâèòè-
ðóþùåé òî÷êè. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ «ñïðÿòàí»
â òåîðåìå Ãàóññà.

Èòàê, èç ðàâåíñòâà (1) íàõîäèì

g x  G xb g = −4π ρ .

Íî åñëè ñèëà ïðîïîðöèîíàëüíà ñìå-
ùåíèþ õ (ñì. ðèñ.1,á), òî ïîòåíöèàëü-

íàÿ ýíåðãèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà x
2 2

(ñì. ðèñ.1,â). Âñïîìíèì, íàïðèìåð,
ïðóæèíó æåñòêîñòüþ k: âîçâðàùàþ-

íîå � êîãäà îíè áóäóò âíîâü ñáëèæàòü-
ñÿ. Çàñÿäåì è ìû.

Ïóñòü (êàê âñêîðå è âûÿñíèëè àñò-
ðîíàâòû) îáëàêî âîäîðîäà áóäåò ïëîñ-
êèì è îäíîðîäíûì (ò.å. ïîñòîÿííîé
ïëîòíîñòè). Ïîñêîëüêó åñòü ñêîïëå-
íèå ìàññû, äîëæíî áûòü ïîëå òÿãîòå-
íèÿ. ßñíî, ÷òî âî âñåõ òî÷êàõ ñðåäíåé
ïëîñêîñòè (ïðè õ = 0 íà ðèñóíêå 1)
ñèëà òÿãîòåíèÿ ðàâíà íóëþ � èç ñîîá-
ðàæåíèé ñèììåòðèè. Ïðè óäàëåíèè îò
ïëîñêîñòè ñèììåòðèè ñèëà òÿãîòåíèÿ â
ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ìàññû � ò.å. óñêî-
ðåíèå òÿãîòåíèÿ � äîëæíà ðàñòè ïî
ìîäóëþ, à, êàê âåêòîð, óñêîðåíèå òÿ-
ãîòåíèÿ äîëæíî áûòü íàïðàâëåíî ê
ïëîñêîñòè ñèììåòðèè.

Âåëèêèé ìàòåìàòèê Ãàóññ äîãàäàë-
ñÿ, êàê âñå ýòè ìûñëè çàïèñàòü êîðî÷å.

Бешено стучали сердца, вращались рототроны, дрожали осцилляторы; смотро-
скопы показывали искривление пространства-времени. Сквозь заклепки сочи-
лись кванты. Черная энтропия росла…
– Ба, да ведь мы на краю обыкновенной гиперплоскости! – воскликнул Сто
Двадцать Пятый штурман.

Из квазинаучной фантастики
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ùàÿ ñèëà ðàâíà F = �kx, ïîòåíöèàëü-
íàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà Ï = kx

2 2.
Â íàøåì ñëó÷àå, î÷åâèäíî, k =

= 4π ρMG , ãäå Ì � ìàññà çâåçäîëåòà.
Çíà÷èò, ñóììàðíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ çâåçäîëåòà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè õ îò ïëîñêîñòè ñèììåòðèè
îáëàêà è èìåþùåãî çäåñü ñêîðîñòü v,
ðàâíà

Mv
MG

x2 2

2
4

2
+ π ρ .

Ïåðâûé çâåçäîëåò-äèñê, äâèæóùèéñÿ
ðåáðîì ê ãðàíèöàì ïëîñêîãî îáëàêà,
ïî÷òè íå âñòðå÷àåò ñîïðîòèâëåíèÿ.
Ïîýòîìó åãî ñóììàðíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ ïîñòîÿííà è ðàâíà, íàïðèìåð,
åå çíà÷åíèþ íà êðàþ îáëàêà

M MG h⋅
+

F
HG

I
KJ

0

2

4

2 2

2 2π ρ

(ó÷òåíî, ÷òî ñêîðîñòü ïðè ýòîì íóëå-
âàÿ). Òîãäà çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè
çâåçäîëåòà ìîæíî çàïèñàòü òàê:

v

G
x

h

4 2

2

2
2

π ρ

F

H
G

I

K
J + =

F
HG

I
KJ

.    (2)

Çäåñü 4 0π ρ ωG =  � ýòî óãëîâàÿ ÷àñ-
òîòà ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé çâåçäî-
ëåòà âíóòðè ïàðàáîëè÷åñêîé ïîòåíöè-
àëüíîé ÿìû (ðèñ.3), ñëåäîâàòåëüíî,
ïåðèîä êîëåáàíèé áóäåò ðàâåí

T
G0

0

2
= =

π
ω

π
ρ

.         (3)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîîòíîøåíèå (2)
ìîæíî ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâèòü â êîîð-
äèíàòàõ õ, v ω0  (íà òàê íàçûâàåìîé
ôàçîâîé ïëîñêîñòè) â âèäå îêðóæíî-
ñòè ðàäèóñîì h/2 (ñì. ðèñ.1,ã): äâèæå-
íèå íà÷èíàåòñÿ èç òî÷êè À (ãäå
xA  = h/2 è vA = 0) è â îòñóòñòâèå òðåíèÿ
ïðîèñõîäèò âå÷íî, âîçâðàùàÿñü â ýòó
æå òî÷êó ÷åðåç âðåìÿ T0 . À åùå ìîæíî
çàïèñàòü ñìåùåíèå è ñêîðîñòü çâåçäî-
ëåòà 1 êàê ôóíêöèè âðåìåíè:

x
h

t=
2 0cos ω , v

h
t= −

2 0 0ω ωsin . (4)

Ñ òàêîé òî÷êè çðåíèÿ, ðàâåíñòâî (2) �
ýòî ïðîñî òåîðåìà Ïèôàãîðà â êîîðäè-
íàòàõ õ, v ω0 .

Íî ÷òî ïðîèñõîäèò ñî âòîðûì çâåç-
äîëåòîì, êîòîðûé ïåðåñåêàåò îáëàêî
ïëàøìÿ? Òàê êàê ó íåãî áîëüøîå ïîïå-
ðå÷íîå ñå÷åíèå S⊥  = πa

2, ãäå à � åãî
ðàäèóñ, îí áóäåò òîðìîçèòüñÿ çà ñ÷åò
ñòîëêíîâåíèé ñ ìîëåêóëàìè. Åñëè ñ÷è-
òàòü óäàðû ìîëåêóë àáñîëþòíî óïðó-
ãèìè, òî êàæäàÿ èç íèõ (ìàññîé m)
ñîîáùàåò çâåçäîëåòó èìïóëüñ �2mv, à
òàê êàê â åäèíèöó âðåìåíè îí «çàìåòà-

åò» îáúåì ïðîñòðàíñòâà S v⊥ , òî ïîë-
íûé ïîòîê èìïóëüñà (ò.å. ñèëà ñîïðî-
òèâëåíèÿ) ñîñòàâèò π ρa v

2 22⋅  (çäåñü
ó÷òåíî, ÷òî ρ  = mn, ãäå n � êîíöåíòðà-
öèÿ ìîëåêóë â îáëàêå). Çíà÷èò, ïðè
ïåðåìåùåíèè çâåçäîëåòà íà ðàññòîÿ-
íèå ∆x  ðàáîòà ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ
ðàâíà π ρa v x

2 22⋅ ∆ . Ïîëíàÿ ìåõàíè-
÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âòîðîãî çâåçäîëåòà óæå
íå áóäåò ïîñòîÿííîé (ñì. ðèñ.1,â), è åå
óáûëü íà ïåðåìåùåíèè ∆x  ñîñòàâèò

∆
1

2 20

2 2
v x

ω

F
HG

I
KJ

+
F

H
G
G

I

K
J
J =

= −
⋅ F

HG
I
KJ

π ρ
ω

a
M

v
x

2

0

22
∆ . (5)

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî áóäóò óæå çàòóõàþ-
ùèå êîëåáàíèÿ (ñì. ðèñ.3; øòðèõîâàÿ
ëèíèÿ). Ïåðèîä èõ áóäåò áîëüøå T0 , è
ÿñíî ïî÷åìó: èç-çà ñèëû òîðìîæåíèÿ
âòîðîé çâåçäîëåò óæå âïåðâûå äîéäåò
äî ïëîñêîñòè ñèììåòðèè (òî÷êà Â)
ïîçäíåå, ÷åì ïåðâûé. À íà ôàçîâîé
ïëîñêîñòè äâèæåíèå âòîðîãî çâåçäîëå-
òà èçîáðàçèòñÿ â âèäå ñïèðàëè (ñì.
ðèñ.1,ã).

Ìîæíî íàïèñàòü ðåøåíèå óðàâíå-
íèÿ (5) â âèäå êðèâîé â ôàçîâîé ïëîñ-
êîñòè:

v
l x l

h
l e

h x

l

ω0

2 2

2
2

F
HG

I
KJ

= − − − −
F
HG

I
KJ

F

H
GG

I

K
JJ

−

,

 (6)

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå

l
M

a
=

⋅π ρ2 4
.           (7)

Âåëè÷èíà l èìååò ðàçìåðíîñòü äëèíû
è, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ òåì õàðàêòåð-
íûì ðàññòîÿíèåì, íà êîòîðîì ñóùå-
ñòâåííî èçìåíÿåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ âòîðîãî çâåçäîëåòà èç-çà ñèëû ñî-
ïðîòèâëåíèÿ.

Êòî õî÷åò óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíîñòè
ýòîãî ðåøåíèÿ, ïóñòü ïîäñòàâèò åãî â
óðàâíåíèå (5), à êòî íå ìîæåò, ïóñòü
íå ðàññòðàèâàåòñÿ, à ïîñòóïàåò íà ôà-
êóëüòåò àýðîìåõàíèêè è ëåòàòåëüíîé
òåõíèêè Ìîñêîâñêîãî ôèçèêî-òåõíè-
÷åñêîãî èíñòèòóòà � òîãäà è ñìîæåò.

Äà, íî! � âîñêëèêíóë êàïèòàí îäíî-
ãî èç çâåçäîëåòîâ. � Åñëè âíóòðè ýòîãî
ãàçîâîãî ñëîÿ åñòü ãðàâèòàöèÿ, òî ïî-
÷åìó îí íå ñæèìàåòñÿ ê ïëîñêîñòè
ñèììåòðèè?!

Äðóãîé êàïèòàí îáúÿñíèë åìó ïî
ðàäèî, ÷òî ñæàòèþ ïðåïÿòñòâóåò õàî-
òè÷åñêîå, «òåïëîâîå» äâèæåíèå ìîëå-
êóë. Â ñàìîì äåëå, õîòÿ îáëàêî è
õîëîäíîå � òåìïåðàòóðà ïîðÿäêà 20 Ê,
ò.å. ðàç â 15 ìåíüøå, ÷åì ñðåäíÿÿ
òåìïåðàòóðà Çåìëè, � íî è ìîëåêóëû

âîäîðîäà òîæå ðàç â ïÿòíàäöàòü ëåã÷å,
÷åì ìîëåêóëû âîçäóõà, ïîýòîìó ñðåä-
íÿÿ ñêîðîñòü èõ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ
íèêàê íå ìåíüøå, ÷åì ó ìîëåêóë çåì-
íîé àòìîñôåðû, à âåäü àòìîñôåðà íå
ïàäàåò íà ïîâåðõíîñòü íàøåé ðîäíîé
ïëàíåòû. Êîíå÷íî, ïëîòíîñòü àòìîñ-
ôåðû íå ïîñòîÿííà � îíà óáûâàåò ñ
âûñîòîé, òàê ÷òî è íàëè÷èå ðåçêîé
ãðàíèöû ïëîòíîñòè ó âñòðåòèâøåãîñÿ
îáëàêà åñòü íå áîëåå ÷åì ïðåäïîëîæå-
íèå, óïðîùàþùåå ðàñ÷åòû.

Òåïåðü îñòàëîñü ïîäñòàâèòü â óðàâ-
íåíèå (6) êèíåìàòè÷åñêîå îïðåäåëå-
íèå ñêîðîñòè v = dx/dt è, ðåøàÿ
ïîëó÷åííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâ-
íåíèå (íàïðèìåð, íà êîìïüþòåðå),
íàéòè «ðàñïèñàíèå äâèæåíèÿ» x(t)
âòîðîãî çâåçäîëåòà. Íî ýòî è íå îáÿçà-
òåëüíî äåëàòü ïðÿìî ñåé÷àñ � ïóñòü
ýòèì çàíèìàþòñÿ øòóðìàíû, à ìû ïî
ñóòè äåëà óæå âñå îïèñàëè êà÷åñòâåí-
íî. Íàïðèìåð, ìîìåíòû âðåìåíè íî-
âûõ âñòðå÷ çâåçäîëåòîâ (t1 ,t2 , �)
ìîæíî áóäåò íàéòè èç ãðàôèêîâ íà
ðèñóíêå 3.

Ñäåëàåì ëèøü íåêîòîðûå ÷èñëåí-
íûå îöåíêè. Ïðèìåì ïëîòíîñòü ìîëå-

êóëÿðíîãî îáëàêà ρ;10
16−

 êã ì
3
,

åãî õàðàêòåðíóþ òîëùèíó h; 0,1 ïàð-

ñåêà = 3 1015⋅  ì. Â êà÷åñòâå äàííûõ
äëÿ çâåçäîëåòîâ âîçüìåì, íàïðèìåð,
ñëåäóþùèå: ìàññà Ì ; 1000 òîíí =

= 10
6  êã (òðè ñîâðåìåííûõ àâèàëàé-

íåðà), ðàäèóñ äèñêà à ; 100 ì. Òîã-
äà, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (3), äëÿ ïå-
ðèîäà ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïåð-
âîãî çâåçäîëåòà ïîëó÷èì

T0

11
2

166 67 10 10

; ;
π

, ⋅
⋅

⋅− −ì

êã ñ

êã

ì

3

3

;0 3 1014, ⋅ ≈ c 106  ëåò.

Íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, êî-
òîðàÿ äîñòèãàåòñÿ â ïëîñêîñòè ñèììåò-
ðèè îáëàêà (ïðè õ = 0), ñîãëàñíî
óðàâíåíèþ (2), ðàâíà

v
h

Gmax =
2

4 400π ρ;  ì ñ ,

÷òî ñðàâíèìî ñî ñðåäíåé òåïëîâîé ñêî-
ðîñòüþ äâèæåíèÿ ìîëåêóë. Ïîýòîìó
ê ïðîâåäåííîìó âûøå âû÷èñëåíèþ
ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ íóæíî òîæå îò-
íîñèòüñÿ ëèøü êàê ê îöåíêå ïî ïî-
ðÿäêó âåëè÷èíû. Çàòî óæ òî÷íî âçàè-
ìîäåéñòâèå çâåçäîëåòà ñ îáëàêîì ÿâ-
ëÿåòñÿ, êàê ãîâîðÿò ôèçèêè, ñâîáîä-
íîìîëåêóëÿðíûì. Äåéñòâèòåëüíî,
ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
ìîëåêóë ìåæäó èõ ñòîëêíîâåíèÿìè

Рис. 3Рис. 3Рис. 3Рис. 3Рис. 3

(Продолжение см. на с. 41)



Ô È Ç È × Å Ñ Ê È É  Ô À Ê Ó Ë Ü Ò À Ò È Â 

çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë n
è ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èõ âçàèìî-

äåéñòâèÿ  π 2
2

rìc h   òàê:  λ;
1

2
2

n rπ ìc h
.

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà

n = ρ mH2
;

;  10 2 1 67 10
16 27− −⋅ ⋅ êã ì  êã

3
,e j;

;  3 10
10 3⋅ −

 ì

è rì;3 10 10⋅ −  ì, ïîëó÷èì λ; 3 10
7⋅  ì,

÷òî ìíîãî áîëüøå ðàçìåðîâ çâåçäîëå-
òà. Çíà÷èò, ìîëåêóëû óäàðÿþòñÿ î åãî

ïîâåðõíîñòü íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà
(íå îáðàçóÿ ñïëîøíîé ñðåäû).

Õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòî-
ðîì  çàìåòíî óáûâàåò ýíåðãèÿ âòîðî-
ãî çâåçäîëåòà (îíî âõîäèò â ïîêà-
çàòåëü ýêñïîíåíòû â ðàâåíñòâå (6)),
ðàâíî

l; ;
10

10 4 10
10

6

4 16

17 êã

 ì
êã
ì

 ì
2

3π ⋅ ⋅ ⋅ −
.

Ýòî çàìåòíî áîëüøå ïðèíÿòîé òîëùè-
íû ãàçîâîãî îáëàêà; çíà÷èò, çàòóõàíèå
êîëåáàíèé â åãî ïðåäåëàõ áóäåò íåçíà-
÷èòåëüíûì.

Îäíàêî âñïîìíèì T0 : äîëãî æå êî-
ëåáàòüñÿ çâåçäîëåòàì! Âû æå áåç êîëå-

áàíèé èçó÷àéòå ôèçèêó è ïîäïèñûâàé-
òåñü íà «Êâàíò».

(Начало см. на с. 41)


