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П Î×ÅÌÓ ÌÓÇÛÊÀËÜÍÛÅ ÈÍ-
ñòðóìåíòû èçäàþò òàê íàçû-
âàåìûå ìóçûêàëüíûå çâóêè,

à íå áåñïîðÿäî÷íûé øóì, êàê, íà-
ïðèìåð, êàñòðþëÿ, ïî êîòîðîé êîëî-
òÿò ëîæêîé? Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
èíñòðóìåíò ïîðîæäàåò (ãåíåðèðóåò)
çâóêè íå ëþáûõ, à îïðåäåëåííûõ
÷àñòîò � òàê íàçûâàåìûå ìîíî-
õðîìàòè÷åñêèå («îäíîöâåòíûå»)
òîíû.

Åñëè ÷àñòîòà çâóêà ν , òî åãî äëèíà
âîëíû â âîçäóõå áóäåò λ  = v ν, ãäå v
� ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå. Äëèíà
ñòðóíû ðîÿëÿ èëè ãèòàðû, òàê æå,
êàê è äëèíà òðóáêè îðãáíà, îïðåäå-
ëåííî ñâÿçàíû ñ äëèíîé âîëíû çâóêà
λ , êîòîðûé îíè ïðåäíàçíà÷åíû èçäà-
âàòü. Íàïðèìåð, äëÿ ñòðóíû ýòó ìûñëü
ïîÿñíÿåò ðèñóíîê 1. Íà íåì èçîáðà-

æåíû òðè ñëó÷àÿ èçãèáà ñòðóíû (òðè
ìîäû), íî â ëþáîì èç íèõ íà äëèíå
ñòðóíû l óêëàäûâàåòñÿ öåëîå ÷èñëî
ïîëóâîëí:

l i i=
λ
2

, i = 1, 2, 3, ...   (1)

Âèäíî, ÷òî ñàìàÿ áîëüøàÿ äëèíà âîë-
íû ñ íîìåðîì i = 1 ðàâíà 2l, à âñå
îñòàëüíûå (ñîîòâåòñòâóþùèå áóëü-
øèì çíà÷åíèÿì i) áóäóò ìåíüøå. Ñàì
æå íîìåð i ïîêàçûâàåò, ñêîëüêî ïî-
ëóâîëí λ i 2 óìåùàåòñÿ íà äëèíå
ñòðóíû.

À åñëè ýòî íå ñòðóíà, à êâàäðàòíàÿ
ïëàñòèíêà ïëîùàäüþ l × l (ðèñ.2)?
Òîãäà âäîëü êàæäîé èç îñåé Õ è Y
ìîæåò óìåñòèòüñÿ ñëåäóþùåå êîëè÷å-

ñòâî ïîëóâîëí:

i
l

i

= 2
λ

 âäîëü îñè Õ (i = 1, 2, ...),
     (2)

j
l

j

= 2
λ

âäîëü îñè Y (j = 1, 2, ...).

Ïðè÷åì ðå÷ü òóò èäåò íå îáÿçàòåëüíî
î íåçàâèñèìûõ âîëíàõ, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèõñÿ êàæäàÿ âäîëü ñâîåé îñè.

Âåäü îòðåçêè λ i è λ j  ìîãóò ïðèíàäëå-
æàòü è îäíîé è òîé æå âîëíå λ ,
áåãóùåé, íàïðèìåð, ïîä óãëîì α  ê
îñè X (ðèñ.3; ñïëîøíûå íàêëîííûå
ëèíèè). Òîãäà

λ
λ

αi

l

i
= =

cos

2
,  λ

λ
αj

l

j
= =

sin

2
.

À êàê òîëüêî ïîÿâëÿþòñÿ ñèíóñ è
êîñèíóñ, âîçíèêàåò íåïðåîäîëèìîå
æåëàíèå âîçâåñòè èõ â êâàäðàò è

ñëîæèòü:

cos sin2 2
2

2

2 21
4

α α
λ

+ = = +
l

i je j .

Ñðàçó âèäíî, ÷òî ýòîìó ñîîòíîøåíèþ
óäîâëåòâîðÿåò íå åäèíñòâåííûé íà-
áîð ÷èñåë i è j. Íàïðèìåð, íà ðèñóíêå
3 øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíà åùå
îäíà âîëíà, äëÿ êîòîðîé èìååò ìåñòî
òî æå ñàìîå ðàâåíñòâî

i j
l

R2 2
2

24+ =
F
HG

I
KJ =

λ
.   (3)

Íî âåäü ýòî � óðàâíåíèå îêðóæíîñòè
ðàäèóñîì R â ïëîñêîñòè i, j (ðèñ.4).
Ïðàâäà, àáñöèññà è îðäèíàòà çäåñü

ïðèíèìàþò òîëüêî öåëî÷èñëåííûå
çíà÷åíèÿ, à ïëîùàäü � «çåðíèñòà»:
ñóùåñòâóåò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå
∆Smin  = ∆ ∆i j⋅  = 1 (çàêðàøåííûé
êâàäðàòèê). È ðàäèóñ îêðóæíîñòè
èçìåðÿåòñÿ íå â ìåòðàõ � îí ïðèíàä-
ëåæèò ïðîñòðàíñòâó áåçðàçìåðíûõ
÷èñåë. Ñêîëüêî æå òàêèõ êâàäðàòè-
êîâ, èëè ïàð ÷èñåë i, j, ïîìåùàåòñÿ
âíóòðè ÷åòâåðòè ýòîé îêðóæíîñòè?
(Ïî÷åìó ÷åòâåðòè? Ïîòîìó ÷òî ÷èñëà
i è j ïîëîæèòåëüíû.) Ýòà ÷åòâåðòü
êðóãà íàçûâàåòñÿ ïî-íàó÷íîìó ïåð-
âûì êâàäðàíòîì. ßñíî, ÷òî íóæíî ýòó

Доколе свет с вами, веруйте в свет,
да будете сынами света.
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∆k
∆V

min

∆j
∆i

j

ïëîùàäü ðàçäåëèòü íà ∆Smin  = 1 (ò.å.
ìîæíî è íå äåëèòü). Ïîëó÷èì

N
R l

≈ =
F
HG

I
KJ

π
π

λ

2 2
4

1
.

(Çíàê « ≈» íàïîìèíàåò, ÷òî ïîë â
êðóãëîé áàøíå òðóäíî âûëîæèòü êâàä-
ðàòíûìè ïëèòêàìè.)

Ïåðåéäåì òåïåðü îò ïëàñòèíêè ê
ïðîñòðàíñòâåííîé ôèãóðå. Ïóñòü ýòî
áóäåò êóá (çíà÷èò, åãî âûñîòà òîæå
ðàâíà l). Òåïåðü çâóêîâûå âîëíû ìîãóò
ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íå òîëüêî âäîëü
îñåé Õ è Y, íî è âäîëü îñè Z. Òîãäà
ê ñîîòíîøåíèÿì (2) íåòðóäíî äîáà-
âèòü åùå îäíî ðàâåíñòâî

k
l

k

= 2
λ

 (k = 1, 2, ...),

òàê ÷òî ñîîòíîøåíèå (3) ïðèìåò âèä

i j k
l

R2 2 2
2

24+ + =
F
HG

I
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λ
,

è ìû ïîëó÷èì óðàâíåíèå ñôåðû â
ñèñòåìå êîîðäèíàò i, j, k (ðèñ.5). Ýòî
ïðîñòðàíñòâî òîæå «çåðíèñòî» (êàê è

ïëîñêîñòü i, j): íàèìåíüøèé îáúåì
ðàâåí ∆Vmin  = ∆ ∆ ∆i j k⋅ ⋅  = 1 1 1⋅ ⋅  = 1.
Çíà÷èò, âíóòðè îñüìóøêè øàðà ðàäè-
óñîì R (äîãàäûâàåòåñü, ïî÷åìó îñü-
ìóøêè?), èëè, ïî-ó÷åíîìó, ïåðâîãî
îêòàíòà, ïîìåùàåòñÿ ÷èñëî ýòèõ îáúåì-
íûõ «çåðåí», ðàâíîå

N
R l

≈ =
F
HG

I
KJ

1 8 4 3

1
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3 3b ge jπ π
λ

.  (4)

×åì ìåíüøå λ , òåì áîëüøå N. Íî
êàæäîå «çåðíî» � íàáîð òðåõ ÷èñåë i,
j, k � îïèñûâàåò îòäåëüíóþ âîëíó.
Çíà÷èò, ìû íàøëè è îáùåå êîëè÷å-
ñòâî ìîä � ñòîÿ÷èõ âîëí (ñ äëèíîé, íå
ïðåâîñõîäÿùåé λ ) � âíóòðè êóáà ñî
ñòîðîíîé l.

Íî ìóçûêàëüíû íå òîëüêî çâóêè.
«Ìóçûêàëüíû» è ýëåêòðîìàãíèòíûå

âîëíû, íàïðèìåð âèäèìûé ñâåò, è ýòà
åãî «ìóçûêàëüíîñòü» íàçûâàåòñÿ öâå-
òîì, è îíà òîæå õàðàêòåðèçóåòñÿ îï-
ðåäåëåííîé ÷àñòîòîé ν  èëè äëèíîé
âîëíû λ  = c ν, ãäå ñ � ñêîðîñòü ñâåòà.
Àíàëîãîì òðóáêè îðãàíà èëè ñòðóíû
ðîÿëÿ â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò ñëóæèòü
ëàçåð, ãåíåðèðóþùèé ìîíîõðîìàòè-
÷åñêóþ âîëíó. Åñëè ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó åãî äâóìÿ çåðêàëàìè ðàâíî l, òî îí
âûäàåò äëèíó âîëíû, îïèñûâàåìóþ
ôîðìóëîé (1).

À êàê ñäåëàòü êóá, çàïîëíåííûé
èçëó÷åíèåì? Âûêà÷àåì âñå, ÷òî ìîæ-
íî (âîçäóõ, ïàðû âîäû, óãëåêèñëûé
ãàç...), èç îáúåìà l3 . È ÷òî æå, ýòîò
îáúåì îêàæåòñÿ ïóñòûì? Ñîâñåì íåò.
Îí êàê ðàç è áóäåò íàïîëíåí òàê
íàçûâàåìûì ðàâíîâåñíûì èçëó÷åíè-
åì, ñîîòâåòñòâóþùèì òåìïåðàòóðå åãî
ñòåíîê Ò. Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ñòåí-
êè áóäóò ãåíåðèðîâàòü â åäèíèöó âðå-
ìåíè ñòîëüêî æå ëó÷èñòîé ýíåðãèè,
ñêîëüêî è ïîãëîùàòü. Êàæäûé êóáè-
÷åñêèé ñàíòèìåòð ýòîãî îáúåìà áóäåò
ïðîíèçàí ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíà-
ìè, áåãóùèìè âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ.
Ïðè÷åì ýòî áóäóò ñàìûå ðàçíûå âîë-
íû: ..., óëüòðàôèîëåòîâûå, âèäèìûé
ñâåò, èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå, ðà-
äèîèçëó÷åíèå, ... Êîíå÷íî, ðàäèîâîë-
íû íå äîëæíû èìåòü äëèíó âîëíû
áîëüøå ÷åì 2l.

Ïîíÿòíî, ÷òî òàêàÿ íàãðåòàÿ «ïå÷-
êà» áóäåò î÷åíü ñëàáîé ðàäèîñòàíöè-
åé, äàþùåé â îñíîâíîì òàê íàçûâàå-
ìîå òåïëîâîå (èíôðàêðàñíîå) èçëó-
÷åíèå, íî â ìàðòåíîâñêèõ ïå÷àõ, ðàñ-
êàëåííûõ äî òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà
1000 Ê, � è âèäèìîå (åùå áîëåå
êîðîòêîâîëíîâîå) èçëó÷åíèå òîæå.
Äëèíû ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ýòèõ
äèàïàçîíàõ ñîñòàâëÿþò îò äîëåé äî
åäèíèö ìèêðîí, ïîýòîìó ðàññòîÿíèå
ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ëèíèÿìè
(äëèíàìè âîëí) λ i è λ i+1 , îïðåäåëÿ-
åìûìè óñëîâèåì (1), î÷åíü ìàëó, è
íàáîð çíà÷åíèé äëèí âîëí (èëè ÷àñ-
òîò) ìîæíî ñ÷èòàòü íå äèñêðåòíûì
(ïåðåíóìåðîâàííûì), à íåïðåðûâ-
íûì. Òîãäà íà îñíîâàíèè ñîîòíîøå-
íèÿ (4) ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî êîëè÷å-
ñòâî ðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
êîëåáàíèé, çàïîëíÿþùèõ îáúåì
l3 «ïå÷êè», ðàâíî

N
l l

c
Nλ

π

λ

π
ν νb g b g≈ = =

4

3

4

3

3

3

3

3

3
. (5)

Íî, êàê èçâåñòíî, êàæäûé ôîòîí ñ
÷àñòîòîé ν  íåñåò ýíåðãèþ hν  (çäåñü
h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà). Ðàâíîâåñ-
íîå èçëó÷åíèå èíîãäà íàçûâàþò «ãà-
çîì ôîòîíîâ». Îíî ïîõîæå íà ãàç

òåì, ÷òî ôîòîíû, êàê è ìîëåêóëû,
ëåòàþò âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ. Íî, â
îòëè÷èå îò ìîëåêóë, ôîòîíû íå ñòàë-
êèâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, à «ñòàëêèâà-
þòñÿ» ëèøü ñî ñòåíêàìè îáúåìà.
Êðîìå òîãî, èõ ñêîðîñòè îäèíàêîâû
(ðàâíû ñêîðîñòè ñâåòà), òàê ÷òî îíè,
êàê ãîâîðÿò ôèçèêè, ðàñïðåäåëåíû
ïî ÷àñòîòàì (à ìîëåêóëû ãàçà ðàñ-
ïðåäåëåíû ïî ñêîðîñòÿì). À êàêîâà
ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ôîòîíîâ?

Ðàññìîòðèì ïðåæäå îáû÷íûé ãàç.
Ïóñòü êîíöåíòðàöèÿ åãî ìîëåêóë n,
ìàññà êàæäîé ìîëåêóëû m. Êàê èçâå-
ñòíî, ïðè òåìïåðàòóðå T ñðåäíÿÿ êè-
íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóëû ãàçà
m v2

2
 ïðîïîðöèîíàëüíà k TÁ  (çäåñü

kÁ  � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà):

m v
k T

2

2
; Á .          (6)

Çíà÷èò, îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè
ýòîãî ãàçà ðàâíà

n
m v

nk T p

2

2
; Á = ,

ãäå ð � äàâëåíèå.
Âñïîìíèì åùå ðàñïðåäåëåíèå ìî-

ëåêóë ãàçà ïî âûñîòå â àòìîñôåðå
(ôîðìóëó Áîëüöìàíà):

n n e

mgy

k T=
−

0
Á .

Èç ýòîé ôîðìóëû äëÿ õàðàêòåðíîé
âûñîòû àòìîñôåðû, íà êîòîðîé êîí-
öåíòðàöèÿ ìîëåêóë â å ðàç ìåíüøå,
÷åì ó ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷àåòñÿ òàêàÿ
îöåíêà:

H
k T

mg

RT

ge = = =Á

Μ

=
8 31 300

29 10 9 83

,

,

⋅

⋅ ⋅
≈− ì 8,8 êì .

Íà ýòîé âûñîòå ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ ðàâíà mgHe  = k TÁ . Ëþáîïûòíî,
÷òî ýòî çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ îäíîâðå-
ìåííî ñðåäíåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèåé ìîëåêóë èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñ-
ôåðû:

mgy k T= Á  (èëè H ye = ). (7)

Ñîãëàñíî îáùåìó îïðåäåëåíèþ ñðåäíå-
ãî, èìååì

mgy N mg ydn y=
∞

z b g
0

,

ãäå N � îáùåå ÷èñëî ìîëåêóë â ñòîëáå
àòìîñôåðû, îïèðàþùåìñÿ íà åäèíè÷íóþ

Рис.5
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T

T

ïëîùàäêó:

N dn y=
∞

z b g
0

.

Ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü è
òàê:

mgy mg

ydn y

dn y

=

∞

∞

z
z

b g

b g

0

0

.

Çíàìåíàòåëü ýòîãî âûðàæåíèÿ ðàâåí n ∞b g�
� n 0b g = 0 � n0  = �n

0  (ó÷òåíî, ÷òî n ∞b g =
= 0, ò.å. íà áåñêîíå÷íîñòè êîíöåíòðàöèÿ
ðàâíà íóëþ). ×èñëèòåëü ëåãêî íàéòè,
âîñïîëüçîâàâøèñü òîæäåñòâîì

d yn ydn ndyb g = + ,

îòêóäà

ydn y d yn ndyb g b g
0 0 0

∞ ∞ ∞

z z z= − =

= − F
HG

I
KJ
F
HG

I
KJ =

=

∞ −
∞

zyn n e d y
mg
k T

k T
mgy

mgy
k T|

0
0

0

Á

Á

Á

= 0
0

− n
k T

mg

Á .
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Ôîðìóëû (6) è (7) ïîêàçûâàþò,
÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êàê êèíåòè÷åñ-
êîé, òàê è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé
ìîëåêóë ãàçà ïîðÿäêà k TÁ . Ýòîò ðå-
çóëüòàò îêàçûâàåòñÿ âåðíûì è â ëþ-
áîì äðóãîì ñëó÷àå, êîãäà èìååò ìåñòî
òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ó÷àñòíèêîâ õàîòè-
÷åñêîãî äâèæåíèÿ.

À ÷òî æå ðàâíîâåñíîå èçëó÷åíèå â
ïå÷êå? Ñîãëàñíî óñëîâèþ (1), íàè-
áîëüøàÿ äëèíà âîëíû ðàâíà λ  = 2l,
òàê ÷òî äëÿ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà
ïå÷êè l;1 ì ïîëó÷èì λmax;2 ì. Ýòî
äëèíà ðàäèîâîëíîâîãî äèàïàçîíà.
Íàèìåíüøàÿ äëèíà âîëíû ìîæåò áûòü
ëþáàÿ, â òîì ÷èñëå è èç ðåíòãåíîâñêî-
ãî äèàïàçîíà. Íî, êîíå÷íî, íèêòî íå
ðàññìàòðèâàåò ïå÷êó â êà÷åñòâå ðà-
äèîñòàíöèè èëè ðåíòãåíîâñêîãî àï-
ïàðàòà. Èç øèðîêîãî íàáîðà ÷àñòîò
êàêîå-òî çíà÷åíèå ν& ïðè äàííîé òåì-
ïåðàòóðå áóäåò íàèáîëåå õàðàêòåð-
íûì (÷àùå âñåãî âñòðå÷àþùèìñÿ ñðå-
äè ôîòîíîâ, íàèáîëåå âåðîÿòíûì,
ñðåäíèì � èëè ïðèäóìàéòå åùå êà-
êîå-ëèáî ñëîâî). Ñêàçàííîå âûøå
ïîçâîëÿåò îæèäàòü, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ ýíåðãèÿ ôîòîíîâ ðàâíîâåñíîãî
èçëó÷åíèÿ òîæå áóäåò ïîðÿäêà k TÁ ,

ò.å.

h k Tν&; Á ,            (8)

à ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ
ïî ÷àñòîòàì áóäåò èìåòü âèä êîëîêî-
ëîîáðàçíîé êðèâîé (ðèñ.6). Ýòà êðè-
âàÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáëàñòè î÷åíü

áîëüøèõ è î÷åíü ìàëûõ ÷àñòîò çàê-
ëþ÷åíî ìàëî ýíåðãèè, à áîëüøå âñåãî
� â îêðåñòíîñòè õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû
ν&;k T hÁ . Òàêèì îáðàçîì, ïîëíóþ
ýíåðãèþ ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ â
îáúåìå ïå÷êè ìîæíî îöåíèòü âûðà-
æåíèåì

U N h
l

c
h; ;& & &ν ν νc h ⋅

3

3

4
,

à ïëîòíîñòü ýíåðãèè (ýíåðãèþ åäèíè-
öû îáúåìà) � âûðàæåíèåì

u
U

l c h
k T=

3 3 3

41
; Ác h .    (9)

Ñîáñòâåííî, ðàäè ýòîé çàâèñèìîñòè

u = αT4

ìû è òðóäèëèñü òàê äîëãî, ÷òîáû íå
çàÿâëÿòü ïðîñòî: äåñêàòü, ñóùåñòâó-
åò òàêîé çàêîí èìåíè Ñòåôàíà è
Áîëüöìàíà � è âñå òóò. (Ñðàçó æå
îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå âûðàæå-
íèÿ îòðàæàþò òîëüêî ðàçìåðíîñòü
èñêîìûõ âåëè÷èí. Ïðàâèëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ôîòîíîâ ïî ÷àñòîòàì îïè-
ñûâàåòñÿ òàê íàçûâàåìîé ôîðìóëîé
Ïëàíêà, ñîäåðæàùåé áåçðàçìåðíûé

ìíîæèòåëü 1 1e
h k Tν Á −e j , � ñì., íà-

ïðèìåð, ñàìûé ïåðâûé íîìåð æóð-
íàëà «Êâàíò». Íî äëÿ íàøèõ öåëåé
è ýòîãî äîñòàòî÷íî, ïîñêîëüêó óïî-
ìÿíóòàÿ ïðàâèëüíàÿ êâàíòîâî-ìåõà-
íè÷åñêàÿ ôîðìóëà íå èçìåíèò ðàç-
ìåðíîñòè âåëè÷èíû u.)

Ìîæíî ñäåëàòü è åùå îäíî î÷åíü
ïîëåçíîå íàáëþäåíèå � îöåíèòü ýíåð-
ãèþ, èçëó÷àåìóþ â åäèíèöó âðåìåíè
ñ åäèíèöû ïîâåðõíîñòè íàãðåòîãî
òåëà. Ïîñêîëüêó ìû ãîâîðèì çäåñü î
ðàâíîâåñíîì èçëó÷åíèè, òî, êàê óæå
îòìå÷àëîñü âûøå, ñêîëüêî ýíåðãèè

èçëó÷àåòñÿ, ñòîëüêî æå è ïàäàåò. Íî
åñëè ïëîòíîñòü ýíåðãèè ðàâíà u, òî,
óìíîæèâ åå íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ (à ýòî ñêîðîñòü ñâåòà ñ), ìû
ïîëó÷èì ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè

uc (ñ ðàçìåðíîñòüþ Äæ ì ì ñ3e jb g =
= Äæ ì ñ2 ⋅e j ); à êîëü ñêîðî ôîòîíû
ëåòàþò âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ ñ ðàâ-
íîé âåðîÿòíîñòüþ, ãðàìîòíûé øêîëü-
íèê ñðàçó ñêàæåò, ÷òî â íàïðàâëåíèè
ê ïîâåðõíîñòè òåëà äîëæíà äâèãàòü-
ñÿ 1/6 ÷àñòü âñåõ ôîòîíîâ (òàê êàê
ýòî îäíî èç øåñòè íàïðàâëåíèé: âïå-
ðåä � íàçàä, ââåðõ � âíèç, âïðàâî �
âëåâî). Çíà÷èò, ïëîòíîñòü ïîòîêà
ýíåðãèè îò ïîâåðõíîñòè áóäåò ðàâíà

q uc
k

c h
T=

1

6 2 3

4
; Á

4

.      (10)

Ýòî òîæå çàêîí Ñòåôàíà�Áîëüöìà-
íà.

Åùå áîëåå ãðàìîòíûé ñòóäåíò ñêà-
æåò, ÷òî íóæíî íàïèñàòü íå 1/6, à
1/4, è áóäåò ñîâåðøåííî ïðàâ; íî ýòè
òîíêîñòè ñåé÷àñ íå ñóùåñòâåííû. Ãëàâ-
íîå, ÷òî ìû ïîëó÷èëè íå òîëüêî çàêîí
Ñòåôàíà�Áîëüöìàíà u = αT4

; q =
= σT4 , ãäå σ  � ïîñòîÿííàÿ Ñòåôà-
íà�Áîëüöìàíà, íî è íåòðèâèàëüíóþ
ñâÿçü êîýôôèöèåíòîâ ïðîïîðöèîíàëü-
íîñòè â ýòîì çàêîíå ñ ôóíäàìåíòàëü-
íûìè ôèçè÷åñêèìè êîíñòàíòàìè:

α;
k

c h
Á
4

3 3 , σ;
k

c h
Á
4

2 3 .

Òî÷íîå çíà÷åíèå σ :  σ =
= 5 67 10 8 4, ⋅ ⋅ ⋅− Äæ ì ñ Ê2d i. Çàìåòèì,
÷òî ýòè êîìáèíàöèè ôóíäàìåíòàëü-
íûõ êîíñòàíò ìîæíî ïîëó÷èòü (êàê
ýòî íå ðàç è äåëàëîñü â ïîïóëÿðíîé
ëèòåðàòóðå) íà îñíîâå ñîîáðàæåíèé
ðàçìåðíîñòåé, åñëè èçâåñòåí íàáîð
îòíîñÿùèõñÿ ê äåëó âåëè÷èí: h, kÁ , ñ.
Ìû æå çäåñü ïîñòàðàëèñü ýòîò íàáîð
îáîñíîâàòü.

Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü q îò Ò î÷åíü
êðóòàÿ: ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòó-
ðû, ñêàæåì, â 2 ðàçà, ïëîòíîñòü ïîòî-
êà èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò â 16 ðàç!

Ïîëó÷èâ â ðàñïîðÿæåíèå ýòîò çà-
êîí, áûëî áû îáèäíî íå èñïîëüçîâàòü
åãî òóò æå. Íàïðèìåð, ìîæíî, îêàçû-
âàåòñÿ, îöåíèòü òåìïåðàòóðó ïîâåðõ-
íîñòè Ñîëíöà TC, çíàÿ òîëüêî, ïîä
êàêèì óãëîì θC  = D LC  âèäåí åãî
äèàìåòð DC, è ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó
Çåìëè TÇ  (çäåñü L � ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó Ñîëíöåì è Çåìëåé). Äåéñòâèòåëü-
íî, ñî âñåé ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà èçëó-
÷àåòñÿ â åäèíèöó âðåìåíè ýíåðãèÿ

Q q R T DÑ C C
2

C
4

C
2= ⋅ =4π σ π .
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÷àåòñÿ Çåìëåé ñî âñåé åå ïîâåðõíîñòè
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2. Ïðèðàâíèâàÿ ïàäàþùóþ íà
Çåìëþ ýíåðãèþ Ñîëíöà è ýíåðãèþ,
èçëó÷àåìóþ Çåìëåé, ïîëó÷èì
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π
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Ç
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Êàê âèäèì, â ýòîì ïðèìåðå äàæå íå
âàæíî çíàòü âåëè÷èíó σ  � îíà ñî-
êðàùàåòñÿ. Îòñþäà

T T
D L

TC Ç

C

Ç
C

= =
16 2

24

c h θ
.

Ïîäñòàâëÿÿ TÇ ≈  300 Ê, θC ≈  0,5° ≈
≈ −10 2 ðàä, íàõîäèì

T TC Ç  Ê≈ =20 6000 .

Çàòåì, çíàÿ òåìïåðàòóðó Ñîëíöà,
ìîæíî îöåíèòü ïëîùàäü ñîëíå÷íîãî
ïàðóñà êîñìè÷åñêîãî ëåòàòåëüíîãî
àïïàðàòà, êîòîðûé äàâàë áû, ê ïðèìå-
ðó, ñèëó òÿãè â 1 íüþòîí. Ïóñòü îí
íàõîäèòñÿ íà òàêîì æå ðàññòîÿíèè
îò Ñîëíöà L, ÷òî è Çåìëÿ, è ïóñòü
åãî ïîâåðõíîñòü ïîêðûòà òîíêèì
çåðêàëüíûì ñëîåì. Òîãäà êàæäûé ôî-
òîí, óïàâ ïîä ïðÿìûì óãëîì íà ïà-
ðóñ è îòðàçèâøèñü îò íåãî, èçìåíèò
ñâîé èìïóëüñ íà âåëè÷èíó h cν  �
� − h cνb g= 2h cν . Ïîñêîëüêó íà âñþ
ïëîùàäü S ïàðóñà ïàäàåò â åäèíèöó
âðåìåíè ýíåðãèÿ (ñì. ïðåäûäóùèå

ðàññóæäåíèÿ)
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òî, ÷òîáû íàéòè ïîòîê èìïóëüñà âñåõ
ôîòîíîâ (ñèëó F), îñòàëîñü ðàçäå-
ëèòü íà ñ è óìíîæèòü íà 2:
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Ýòî ïî÷òè äåñÿòü ãåêòàðîâ, ãîâîðÿ
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì ÿçûêîì!

À òåïåðü, çíàÿ òåìïåðàòóðó Ñîëí-
öà, ìîæíî óòî÷íèòü ñîîòíîøåíèå (8).
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ν& = c λ& , ïåðåïèøåì
åãî â âèäå

λ& ;T
hc

kÁ

.

Ïîëó÷àåì, ÷òî ïðîèçâåäåíèå òåìïå-
ðàòóðû è õàðàêòåðíîé äëèíû èçëó÷å-
íèÿ åñòü íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, ñî-
ñòîÿùàÿ èç ôóíäàìåíòàëüíûõ êîí-
ñòàíò ôèçèêè. Ïîñêîëüêó òåìïåðàòó-
ðà Ñîëíöà ïðèìåðíî 6000 Ê, à õàðàê-
òåðíàÿ äëèíà âîëíû âèäèìîãî ñâåòà
ïîðÿäêà 0,5 ìêì, ýòà ïîñòîÿííàÿ îêà-
çûâàåòñÿ ðàâíîé ïðèáëèçèòåëüíî
0 5 10 6, ⋅ ⋅−  ì 6000 Ê = 3 10  ì Ê⋅ ⋅−3 .
Ñîîòíîøåíèå ìåæäó òåìïåðàòóðîé è
õàðàêòåðíîé äëèíîé âîëíû èçëó÷å-
íèÿ, íàçûâàåìîå çàêîíîì Âèíà, ÿâëÿ-

åòñÿ óíèâåðñàëüíûì. Èç íåãî ñëåäó-
åò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî âñå ïðåäìåòû ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå T ≈  300 Ê
èçëó÷àþò â îñíîâíîì íà äëèíå âîëíû
λ& ≈ 3 10 3003⋅ −  ì = 10 ìêì, ò.å. â
èíôðàêðàñíîé îáëàñòè. Ïîýòîìó èõ è
íå âèäíî «â òåìíîòå» (÷åëîâå÷åñêèì
ãëàçîì). Íî íà èõ ôîíå áåç òðóäà
ìîæíî áûëî áû ðàññìîòðåòü «òåïëî-
ãî» ÷åëîâåêà-íåâèäèìêó ïðè ïîìîùè
ñïåöèàëüíûõ ïðèáîðîâ (òåïëîâèçî-
ðîâ).

Íàêîíåö, ìîæíî ñäåëàòü åùå îäèí
âûâîä èç ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîáðà-
æåíèé. Î÷åíü ìàëåíüêàÿ ïå÷êà èëè
ïûëèíêà, íàãðåòûå äî íåêîòîðîé òåì-
ïåðàòóðû, â óñëîâèÿõ òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ äîëæíû èçëó÷àòü
íàáîð äëèí âîëí, îãðàíè÷åííûé óñ-
ëîâèåì (1): ñàìàÿ áîëüøàÿ äëèíà
âîëíû áóäåò ïîðÿäêà ðàçìåðîâ ïû-
ëèíêè. Çíà÷èò, ñïåêòð ÷àñòîò èçëó÷å-
íèÿ áóäåò «îáðåçàí» ñî ñòîðîíû ìà-
ëûõ ÷àñòîò (÷òî ïîêàçàíî êà÷åñòâåí-
íî íà ðèñóíêå 6 øòðèõîâîé êðèâîé),
ò.å. ñäâèíóò â îáëàñòü «ôèîëåòîâîãî»
ó÷àñòêà ñïåêòðà. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè
áû óäàëîñü íàãðåòü ïûëèíêè äî òåì-
ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà, îíè
êàçàëèñü áû (â âèäèìîé îáëàñòè) òåì
áîëåå ñèíèìè, ÷åì ìåíüøå èõ ðàçìåð.

Âñå ýòè ñîîáðàæåíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ
âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è ÷åëîâå-
÷åñêîé ïðàêòèêè, íàïðèìåð � ïðè
èññëåäîâàíèè ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàí-
ñà çâåçäíûõ è ïëàíåòíûõ àòìîñôåð,
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ òîïîê, ðàêåòíûõ
ñòðóé è ò.ï.


