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ВÍÀØÈ ÑÒÐÅÌÈÒÅËÜÍÎ ÁÅÃÓÙÈÅ
äíè àññîöèàöèè, ñâÿçàííûå  ñî

ñëîâàìè «áè÷», «êíóò», «ïëåòü», íå èç
ïðèÿòíûõ. Õîòÿ ìîæíî âîîáðàçèòü è
èäèëëè÷åñêóþ êàðòèíó: ñîííûé, ðàñ-
ïëàâëåííûé æàðîé âîçäóõ, íàâèñøèé
íàä çåëåíüþ ëóãà, âäðóã ðàçðûâàåò ðåç-
êèé ùåë÷îê êíóòà, è ñòàäî ëåíèâî ïîä-
íèìàåòñÿ, ïîä÷èíÿÿñü ïàñòóõó. Íî íàñ
áóäåò èíòåðåñîâàòü ëèøü òî, êàêèì îá-
ðàçîì ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèìè óñè-
ëèÿìè ìîæíî äîáèòüñÿ î÷åíü âûñîêèõ
ñêîðîñòåé, ïóñòü íà íåáîëüøîì ó÷àñòêå
êíóòà, ïðèâîäÿùèõ ê õàðàêòåðíîìó
çâóêó.

Èòàê, î êíóòå, âèäèìî, ñëûøàëè âñå,
íî ëèøü íåìíîãèå äåðæàëè åãî â ðóêàõ,
ïðîáîâàëè â äåéñòâèè è ïðåäñòàâëÿþò
ðåàëüíî, ÷òî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò.

Îáû÷íî êíóò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êî-
ðîòêóþ ïàëêó-êíóòîâèùå, ê êîíöó êî-
òîðîé ïðèêðåïëåí ñïëåòåííûé èç êîæè
èëè æãóòà äëèííûé (íåñêîëüêî ìåò-
ðîâ), ïðî÷íûé, ñ óìåíüøàþùèìñÿ ê
ñâîáîäíîìó êîíöó ñå÷åíèåì ñîáñòâåí-
íî êíóò. Âçìàõîì ñîîáùàþò êíóòó ñêî-
ðîñòü, à ïîòîì ðåçêèì äâèæåíèåì êíó-
òîâèùà âûçûâàþò äâèæåíèå ïðèêðåï-
ëåííîé ê íåìó ÷àñòè êíóòà â ïðîòèâî-
ïîëîæíóþ ñòîðîíó. ×åðåç íåêîòîðîå
âðåìÿ ðàçäàåòñÿ ñèëüíûé ùåë÷îê (åñëè
êíóò íåïðî÷íûé, òî â ýòîò ìîìåíò ÷àñòü
åãî ìîæåò îòîðâàòüñÿ). Îêàçûâàåòñÿ,
ùåë÷îê âîçíèêàåò, êîãäà âåëè÷èíà ñêî-
ðîñòè ó êîíöà êíóòà ïåðåõîäèò ÷åðåç
çíà÷åíèå ñêîðîñòè çâóêà (êàê ïðè ïå-
ðåõîäå çâóêîâîãî áàðüåðà ñâåðõçâóêî-
âûì ñàìîëåòîì). Ýòî ïîëó÷àåòñÿ âñëåä-
ñòâèå òîãî, ÷òî íà÷àëüíàÿ êèíåòè÷åñ-
êàÿ ýíåðãèÿ êîíöåíòðèðóåòñÿ íà âñå
óìåíüøàþùåìñÿ äâèæóùåìñÿ îòðåçêå
êíóòà � êíóòîâèùå è îñòàëüíàÿ ÷àñòü
êíóòà, ïðèêðåïëåííàÿ ê íåìó, ïðè ýòîì
íåïîäâèæíû. Áûñòðî ðàñòåò ïëîòíîñòü
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, íàðàñòàåò ñêîðîñòü.

Âñå ýòî ìîæíî ðàññ÷èòàòü, ÷òî ìû è
ñäåëàåì, ðàçîáðàâ ïðåäâàðèòåëüíî äâå

çàäà÷è, â ÷åì-òî ïåðåêëèêàþùèåñÿ ñ
çàäà÷åé î êíóòå.

Çàäà÷à î «ñèôîíå-öåïî÷êå». ×åðåç
ãâîçäü ïåðåêèíóëè òîíêóþ äëèííóþ
öåïî÷êó ñ ìàëûìè íåóïðóãèìè çâåíüÿ-
ìè òàê, ÷òî ÷àñòü öåïî÷êè ëåæèò íà
êðàþ ñòîëà âûñîòîé h, à ÷àñòü � íà ïîëó
(ðèñ.1). Ñ êàêîé óñòàíîâèâøåéñÿ ñêî-

ðîñòüþ áóäåò äâèãàòüñÿ öåïî÷êà ïîñëå
òîãî, êàê åå îòïóñòÿò?

Ââåäåì ëèíåéíóþ ïëîòíîñòü öåïî÷êè
ρ  = M/L, ãäå Ì � åå ìàññà, à L �
äëèíà. Ïóñòü óñòàíîâèëàñü ñêîðîñòü u.
Òîãäà çà ìàëîå âðåìÿ ∆t â äâèæåíèå
âîâëåêàåòñÿ ìàññà ∆m  = ρu t∆ , ñêî-
ðîñòü êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî u, à
èìïóëüñ � îò 0 äî ∆p = ∆mu  = ρu t

2∆ .
Ýòîò èìïóëüñ ñîîáùàåò ìàññå ∆m  ñèëà
òÿæåñòè ρhg , äåéñòâóþùàÿ íà íåóðàâ-
íîâåøåííóþ ÷àñòü öåïî÷êè. Èñõîäÿ èç
âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà,
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Òàê êàê ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå ñ
óñòàíîâèâøåéñÿ ñêîðîñòüþ, èìååì
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Îòñþäà ïîëó÷àåì

u gh= .

Çàìåòèì, ÷òî çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè ∆mgh  = ∆mu

2 2  äàåò íåïðàâèëü-
íûé ðåçóëüòàò, òàê êàê ÷àñòü ïðèîáðå-
òàåìîé ïðè ñïóñêå ýíåðãèè (ðîâíî ïî-
ëîâèíà) òåðÿåòñÿ ïðè íåóïðóãîì óäàðå
öåïî÷êè î ïîë.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, åñëè óáðàòü
ãâîçäü, ò.å. ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó î ñî-
ñêàëüçûâàíèè öåïî÷êè ñ êðàÿ ñòîëà íà
ïîë, äëÿ íàõîæäåíèÿ óñòàíîâèâøåéñÿ
ñêîðîñòè íè â ðåøåíèè, íè â îòâåòå
íè÷åãî íå èçìåíèòñÿ.

Çàäà÷à î íèòè â òðóáêå. Âíóòðè
U-îáðàçíîé òðóáêè ìàññîé Ì, íàõîäÿ-
ùåéñÿ íà ãëàäêîì ñòîëå, äâèæåòñÿ íå-
ðàñòÿæèìàÿ íèòü ìàññîé m (ðèñ.2; âèä
ñâåðõó). Â íà÷àëüíûé ìîìåíò â êàæäîì

êîëåíå òðóáêè íàõîäèëîñü ïî ïîëîâèíå
íèòè, à ñàìà òðóáêà äâèãàëàñü. Ïðè
ýòîì ñêîðîñòü êîíöà À íèòè áûëà ðàâíà
v0 , à ñêîðîñòü êîíöà Â � íóëþ. Ñ êàêîé
ñêîðîñòüþ áóäåò äâèãàòüñÿ òðóáêà, êîã-
äà íèòü âûëåòèò èç íåå? Äâèæåíèå
òðóáêè äîïóñêàåòñÿ òîëüêî âäîëü åå
ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ, ðàäèóñ òðóá-
êè ñ÷èòàòü î÷åíü ìàëûì. Òðåíèåì ïðå-
íåáðå÷ü.

Òàê êàê íèòü íåðàñòÿæèìà, çàäàííîå
â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñîîòíîøåíèå ñêî-
ðîñòåé äëÿ êîíöîâ íèòè âîçìîæíî ëèøü
ïðè óñëîâèè, ÷òî ñêîðîñòü u0 òðóáêè
îòíîñèòåëüíî ñòîëà â ýòîò ìîìåíò ðàâíà
v0 2 è íàïðàâëåíà â òó æå ñòîðîíó, ÷òî
è ñêîðîñòü êîíöà íèòè À.

Ïåðåéäåì â ñèñòåìó îòñ÷åòà, ãäå íà-
÷àëüíàÿ ñêîðîñòü òðóáêè ðàâíà íóëþ. Â
ýòîé ñèñòåìå ïîëîâèíà íèòè ñ êîíöîì
À èìååò ñêîðîñòü v0 2 , èìïóëüñ

m 2b g v0 2c h  è êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ

m 2b g v0

2
2 2c h . À ïîëîâèíà íèòè ñ êîí-

öîì Â èìååò ñêîðîñòü −v0 2, èìïóëüñ

� m 2b g v0 2c h  è êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ

m 2b g v0

2
2 2c h . Òàêèì îáðàçîì, âíà÷à-

ëå â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ïîëíûé èì-
ïóëüñ íèòè, à òàêæå èìïóëüñ è êèíåòè-
÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òðóáêè ðàâíû íóëþ.

Ýíåðãèÿ íèòè ïðè ýòîì ðàâíà mv0
2 8.

Ïóñòü ïîñëå âûëåòà íèòè èç òðóáêè
ñêîðîñòü íèòè ðàâíà v, à ñêîðîñòü òðóá-
êè ðàâíà u. Òîãäà çàêîíû  ñîõðàíåíèÿ
èìïóëüñà è ýíåðãèè ìîæíî çàïèñàòü

Чуть помедленнее, кони, чуть помедленнее!
Не указчики вам кнут и плеть...

В.С.Высоцкий
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Çíàê «ìèíóñ» âûáðàí â ñîîòâåòñòâèè ñ
çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, èç êîòî-
ðîãî ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòè u
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íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòî-
ðîíû.

Âîçâðàùàÿñü â ñèñòåìó îòñ÷åòà, ñâÿ-
çàííóþ ñî ñòîëîì, íàõîäèì èñêîìóþ
ñêîðîñòü òðóáêè:
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Çàäà÷à î êíóòå. Ïóñòü âíà÷àëå, äâè-
ãàÿ êíóòîâèùå ñî ñêîðîñòüþ v0  âëåâî,
òàêóþ æå ñêîðîñòü ñîîáùàþò âñåìó
êíóòó ïî âñåé äëèíå L, à ïîòîì, ðåçêî
ñäâèíóâ êíóòîâèùå âïðàâî, óäåðæèâà-
þò åãî íåïîäâèæíî, ïðèêëàäûâàÿ íåêî-
òîðóþ ñèëó. Òîãäà äëèíà l äâèæóùåéñÿ
÷àñòè êíóòà áóäåò óìåíüøàòüñÿ, à ñêî-
ðîñòü v � óâåëè÷èâàòüñÿ. Ïðè êàêîì
çíà÷åíèè l ñêîðîñòü v äîñòèãíåò âåëè-
÷èíû ñêîðîñòè çâóêà vçâ  (ðèñ.3)?

Ñíà÷àëà äëÿ óïðîùåíèÿ ðàññìîòðèì
îäíîðîäíûé êíóò ñ ìàññîé Ì è äëèíîé
L, ò.å. ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ ρ  =
= M/L. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè
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(Ìåæäó ïðî÷èì, îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè
óìåíüøåíèè l äî íóëÿ ñêîðîñòü v íåî-
ãðàíè÷åííî ðàñòåò.) Òàêèì îáðàçîì,
ïîëó÷àåì ñâÿçü
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Çíàê «ìèíóñ» îáóñëîâëåí óìåíüøåíè-
åì äëèíû ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Çàïèøåì
ñâÿçü èíà÷å:

l dl v L dt
1 2

0
1 2= −

è ïðîèíòåãðèðóåì ëåâóþ è ïðàâóþ ÷à-
ñòè ïî èíòåðâàëó âðåìåíè t, çà êîòîðûé
äëèíà äâèæóùåéñÿ ÷àñòè êíóòà ìåíÿåò-
ñÿ îò L äî l:

l dl
l

L

l

l L

l l

1 2
3 2

3 2z = =
=

=

= 
2

3

3 2 3 2
0

1 2
l L v L t− = −e j .

Îòñþäà ïîëó÷àåì

l L
v t

L
= −

F
HG

I
KJ

1
3

2

0

2 3

,

èëè, ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ v =
= v L l0

1 2 1 2 , �

v v
v t

L
= −

F
HG

I
KJ

−

0
0

1 3

1
3

2
.

Ôîðìàëüíî ïðè t = 2 3 0L vc h ñêîðîñòü
v ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, à äëèíà l
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� ê íóëþ. Îäíàêî ýòî ïîëó÷àåòñÿ ïðè
áåñêîíå÷íî òîíêîì îäíîðîäíîì êíóòå,
÷òî íåðåàëèñòè÷íî.

Ðàññìîòðèì òåïåðü áîëåå ðåàëüíûé
âàðèàíò: êíóò ñ ëèíåéíî óìåíüøàþ-
ùèìñÿ, îò êíóòîâèùà ê êîíöó, ðàäèó-
ñîì êðóãîâîãî ñå÷åíèÿ. Èç ïîäîáèÿ
òðåóãîëüíèêîâ íà ðèñóíêå 4 ñëåäóåò r =
= R l L0 . Ïîâòîðÿÿ ïðåäûäóùóþ ñõåìó
ðàññóæäåíèé, çàïèøåì çàêîí ñîõðàíå-
íèÿ ýíåðãèè:
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Îöåíèì, ïðè êàêîé äëèíå l ñêîðîñòü v
äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè çâóêà
vçâ  ≈  330 ì/ñ. Ïîëîæèâ L = 5 ì, v0  =
= 1 ì/ñ, ïîëó÷èì
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè äëèíå ïîðÿäêà
10 ñì îò êîíöà êíóòà ïðîèñõîäèò ùåë-
÷îê � ïåðåõîä çâóêîâîãî áàðüåðà.


