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Как подпрыгнуть
выше крышè
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Физика 9—11Физика 9—11Физика 9—11Физика 9—11Физика 9—11
Публикуемая ниже заметка «Как подпрыгнуть выше
крыши» предназначена девятиклассникам, заметка
«Паровой скалолаз, или Термодинамика для альпини-

ста» – десятиклассникам, «Зачем закрывать отверстие,
или Открытие линзы» — одиннадцатиклассникам.

ЧÒÎ ÇÍÀ×ÈÒ ÏÎÄÏÐÛÃÍÓÒÜ? ÝÒÎ
ñëîæíåéøèé ïðîöåññ, ñîïðîâîæäà-

þùèéñÿ ïðèñåäàíèåì, ðàñïðÿìëåíèåì,
îòòàëêèâàíèåì íîñêàìè� è â êîíöå
êîíöîâ ïðèçåìëåíèåì � ïî âîçìîæíî-
ñòè «ìÿãêèì». Î ïðûãàíèè íàïèñàíû,
âåðîÿòíî, ñîòíè èëè äàæå òûñÿ÷è äèñ-
ñåðòàöèé ó÷åíûìè ìåäèöèíñêèõ è ôèç-
êóëüòóðíûõ íàóê. À ñêîëüêî ðåêîð-
äîâ!

Ó íàñ áîëåå ñêðîìíàÿ öåëü: âñåãî
ëèøü ïîäïðûãíóòü âûøå êðûøè; ïî-
ýòîìó íóæíà ïðîñòàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìî-
äåëü.

Ñëîâî «ïîäïðûãíóòü» îçíà÷àåò, î÷å-
âèäíî, îòñóòñòâèå ðàçáåãà. Ïðåäïîëî-

ìàññû ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì è, êî-
íå÷íî, âîñïîëüçîâàëèñü î÷åíü ïðèÿò-
íûì óïðîùàþùèì ïðåäïîëîæåíèåì:
«ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü».

Íî êàê íàø öåíòð ìàññ ïðèîáðåòàåò
ñêîðîñòü v0? Ïðèñåâ, ìû çàòåì ðàñ-
ïðÿìëÿåìñÿ â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðå-
ìåíè τ  çà ñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò
ñîáñòâåííîãî îðãàíèçìà, òàê ÷òî ê ìî-
ìåíòó îòðûâà îò çåìëè íàøå òåëî ìàñ-
ñîé m0 ïðèîáðåòàåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåð-

ãèþ m v0 0
2 2. Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî èçîá-

ðàçèòü êà÷åñòâåííî â âèäå øòðèõîâûõ
êðèâûõ  íà ðèñóíêå 1.

Íî ýòàê ñëèøêîì âûñîêî íå ïðûã-
íåøü. È òóò ïðèõîäèò ìûñëü î Âèííè-
Ïóõå, êîòîðûé äîãàäàëñÿ èñïîëüçîâàòü
âîçäóøíûé øàðèê, ÷òîáû äîáðàòüñÿ äî
ìåäà íà äåðåâå. Ïîñëåäóåì åãî ïðè-
ìåðó.

Íàïîëíèì øàð ëåãêèì ãàçîì � âîäî-

ðîäîì ïëîòíîñòüþ ρV  = 
2

29 0ρ , ãäå ρ0 �

ïëîòíîñòü âîçäóõà. Ìàññà ãàçà â îáúå-

ìå øàðà ðàâíà mV  = V Vρ  = 
4
3

3π ρr V , ãäå

r � ðàäèóñ øàðà. Íî è îáîëî÷êà øàðà
îáëàäàåò êàêîé-òî ìàññîé, à èìåííî
mS  = 4

2π σr , ãäå σ � ïîâåðõíîñòíàÿ
ïëîòíîñòü îáîëî÷êè. Ïîýòîìó òåïåðü
ïðè ðàñïðÿìëåíèè ïðèäåòñÿ ðàçãîíÿòü
íå òîëüêî ñîáñòâåííóþ ìàññó, íî åùå è
ìàññó îáîëî÷êè mS , è ìàññó âîäîðîäà â
îáîëî÷êå mV . È ýòî åùå íå âñå. Îêàçû-
âàåòñÿ, ïðè óñêîðåíèè ëþáîãî òåëà â
âîçäóõå (ëþáîì äðóãîì ãàçå èëè æèä-
êîñòè) ïðèõîäèòñÿ ïðèâîäèòü â óñêî-
ðåííîå äâèæåíèå è îïðåäåëåííóþ ìàñ-
ñó îêðóæàþùåé ñðåäû � òàê íàçûâàå-
ìóþ ïðèñîåäèíåííóþ ìàññó. Ýòîò ôàêò
êà÷åñòâåííî îòðàæåí íà ðèñóíêå 2: ïðè
ïåðåìåùåíèè øàðà ââåðõ çàêðàùåííûé
ââåðõó îáúåì âîçäóõà äîëæåí êàê-òî
î÷óòèòüñÿ âíèçó. Åñëè ïðåäïîëîæèòü,

Выше носа не прыгнешь.
Устаревший экспериментальный факт

æèì, ìû ìîæåì â ïðûæêå ïîäíÿòü ñâîé
öåíòð ìàññ íà âûñîòó ym;1 ì íàä
îáû÷íûì ïîëîæåíèåì (ñòîÿ). Ïîñêîëü-
êó äâèæåíèå ïðîèñõîäèò â ïîñòîÿííîì
ïîëå òÿãîòåíèÿ Çåìëè, ëåãêî íàéòè íà-
÷àëüíóþ ñêîðîñòü (â ìîìåíò îòðûâà):

v gym0 2 4 5= ; ,  ì ñ

è âðåìÿ ïîëåòà (îò îòðûâà äî êàñàíèÿ
çåìëè):

t
y

g

m
0 2

2
1= ;  c.

Çäåñü ìû ïðèìåíèëè õîðîøî èçâåñò-
íûå çàêîíû äëÿ äâèæåíèÿ òî÷å÷íîé

Рис. 2Рис. 1
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÷òî íàø øàðèê íå äåôîðìèðóåòñÿ, ýòà
ïðèñîåäèíåííàÿ ìàññà îêàçûâàåòñÿ â
òî÷íîñòè ðàâíîé ïîëîâèíå ìàññû âîç-
äóõà â îáúåìå øàðèêà: m& = ρ0 2V .

Òàêèì îáðàçîì, æåëàþùåìó ïîäïðûã-
íóòü âìåñòå ñî âñåì ýòèì óñòðîéñòâîì
íóæíî áóäåò óñêîðèòü ñóììàðíóþ ìàñ-
ñó m = m0 + mV  + mS  + m&. Ýòî ÿâíî íå
ëåã÷å. Äà åùå ïðèäåòñÿ ïðåîäîëåâàòü
ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà øàðèêó,
êîòîðîé òåïåðü óæå íèêàê ïðåíåáðå÷ü
íåëüçÿ. Ýòà ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ øàðèêà, ïëîòíîñòè âîçäóõà è
êâàäðàòó ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Ýòî ëåã-
êî óñòàíàâëèâàåòñÿ èç ñîîáðàæåíèé
ðàçìåðíîñòè, à áåçðàçìåðíûé êîýôôè-
öèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìîæíî èç-
ìåðèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â ðåçóëüòà-
òå ïîëó÷èì

F r vc =
π

ρ
4 0

2 2

(ïðîâåðüòå, ïî êðàéíåé ìåðå, ðàçìåð-
íîñòü). È êîíå÷íî, íàäî äîáàâèòü åùå
ïîäúåìíóþ ñèëó Àðõèìåäà, ðàâíóþ
ρ0Vg.

Èòàê, çàïèøåì çàêîí äâèæåíèÿ (âòî-
ðîé çàêîí Íüþòîíà) ïðûãóíà â âîçäóõå:

ma m m m gV S= − + + +0c h

+ ρ
π

ρ0 0
2 2

4
Vg r v− . (1)

Íî, ïîäîáíî ñèòóàöèè ñ Âèííè-Ïóõîì,
â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, êîãäà ñêîðîñòü è
óñêîðåíèå ðàâíû íóëþ, ñèëà Àðõèìåäà
äîëæíà óðàâíîâåøèâàòü ñèëó ïðèòÿæå-
íèÿ Çåìëè, òàê ÷òî óðàâíåíèå (1) ïðè-
ìåò âèä

4

3
4

3
0 0

2π ρ ρ π σr m rV− = +c h

(ëþáîïûòíî, ÷òî ïðè ýòîì óñëîâèè ñóì-
ìàðíàÿ èíåðòíàÿ ìàññà, êîòîðàÿ áóäåò
èãðàòü ðîëü ïðè óñêîðåííîì äâèæåíèè,
ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 3m&).

Åñëè çàäàíû m0 è σ , ïîëó÷àåì êóáè-
÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðà-
äèóñà øàðà (æåëàþùèé äà ðåøèò åãî).
Â ÷àñòíîñòè, îòñþäà ëåãêî íàéòè íàè-
ìåíüøåå çíà÷åíèå ýòîãî ðàäèóñà. Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî îáîëî÷êà íåâåñîìà: σ  =
= 0. Òîãäà

r
m

V
min =

−

3

4
0

0

3
π ρ ρc h

.

Ïðèíèìàÿ ìàññó øêîëüíèêà èëè ñòó-
äåíòà (ïåðåä îáåäîì) m0 = 50 êã, à
ïëîòíîñòü âîçäóõà ρ0 = 1 êã ì

3 , ïîëó-
÷èì

rmin ,≈ 2 3 ì .

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïîäúåìà âåñîìîé
îáîëî÷êè ïðèäåòñÿ óâåëè÷èòü îáúåì
øàðà, äîáàâèâ åùå ëåãêîãî ãàçà.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ëþáîì
ñëó÷àå ïðûãóí ðàñïîëàãàåò îäíèì è òåì
æå çàïàñîì ýíåðãèè

1

2

1

20 0
2

1
2

m v mv= ,

òî â ìîìåíò îòðûâà îò çåìëè áóäåò
äîñòèãíóòà ÿâíî ìåíüøàÿ ñêîðîñòü (ñì.
ðèñ.1,à):

v v
m

m
v1 0

0
0= < .

È äàæå ìåíüøàÿ ýòîé, åñëè ó÷åñòü åùå
è çàòðàòû ýíåðãèè íà ïðåîäîëåíèå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà â ïðîöåññå ðàñ-
ïðÿìëåíèÿ.

È âîò ìû îòòîëêíóëèñü îò çåìëè è
äâèæåìñÿ ââåðõ. Â óðàâíåíèè äâèæå-
íèÿ îñòàëàñü òîëüêî ñèëà ñîïðîòèâëå-
íèÿ âîçäóõà:

ma r v= −
π

ρ
4 0

2 2
.         (2)

Íî ÷òî òàêîå óñêîðåíèå? Ýòî èçìåíåíèå

ñêîðîñòè ñî âðåìåíåì: à = 
∆
∆
v

t
. À ÷òî

òàêîå ñêîðîñòü? Ýòî èçìåíåíèå ïåðåìå-

ùåíèÿ ñî âðåìåíåì: v = 
∆
∆
y

t
. Îòñþäà

äëÿ óñêîðåíèÿ ïîëó÷èì âûðàæåíèå

a v
v

y
=

∆
∆

.

Ïîäñòàâèì åãî â óðàâíåíèå (2) è ñîêðà-
òèì íà v:

∆
∆
v

y

r

m
v= −

π ρ
4

0
2

.

Ìîæíî ïåðåïèñàòü ýòî óðàâíåíèå òàê,
÷òîáû îáå åãî ÷àñòè ñòàëè áåçðàçìåðíû-
ìè:

∆ ∆v

v

y

y
= −

&

,             (3)

ãäå âåëè÷èíà y& = 
4

0
2

m

rπρ
 èìååò, î÷åâèä-

íî, ðàçìåðíîñòü äëèíû. È î÷åâèäíî,
÷òî ýòî íå ñëó÷àéíûé ìàñøòàá: îí õà-
ðàêòåðèçóåò òåìï èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè
ñ ðàññòîÿíèåì. Íà ýòîì ðàññòîÿíèè
ñêîðîñòü çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ � íàïðè-
ìåð, â äâà ðàçà; òî÷íåå, â òðè ðàçà; åùå
òî÷íåå, â 2,7 ðàçà. Íî ñåé÷àñ ýòî íå
ñòîëü âàæíî. Ìîæíî ïðîàíàëèçèðî-
âàòü óðàâíåíèå (3) è íå ðåøàÿ åãî.

Ïðåæäå âñåãî âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü
óáûâàåò ñ âûñîòîé: îá ýòîì ãîâîðèò
çíàê «ìèíóñ». Äàëåå âèäíî, ÷òî ýòà
óáûëü ñêîðîñòè òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíü-
øå ñàìà ñêîðîñòü. Êîãäà æå ñêîðîñòü
ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, òî è åå «ïðèðàùå-
íèå» (îòðèöàòåëüíîå) òîæå ñòðåìèòñÿ ê
íóëþ. Çíà÷èò, ãðàôèê v yb g  ïîäõîäèò ê
îñè ó âñå áëèæå, íèêîãäà íå äîñòèãàÿ åå

ïðè ëþáîì êîíå÷íîì çíà÷åíèè ó (ñì.
ñïëîøíóþ êðèâóþ íà ðèñóíêå 1,à).
Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ìû âñå âðåìÿ áóäåì
äâèãàòüñÿ ââåðõ, ïðàâäà âñå ìåäëåííåå,
íî íèãäå íå îñòàíàâëèâàÿñü. Â èòîãå
çàâèñèìîñòü âûñîòû îò âðåìåíè áóäåò
èìåòü âèä ñïëîøíîé êðèâîé íà ðèñóíêå
1,á.

Âñïîìíèì, îäíàêî, ÷òî ïëîòíîñòü
àòìîñôåðû óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé;
çíà÷èò, áóäåò óìåíüøàòüñÿ è ñèëà Àð-
õèìåäà, òàê ÷òî ðàíî èëè ïîçäíî ìû
âåðíåìñÿ íà çåìëþ. Êðîìå òîãî, ïðè
î÷åíü ìàëûõ ñêîðîñòÿõ èçìåíèòñÿ çà-
êîí ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà. Ñèëà ñòà-
íåò ïðîïîðöèîíàëüíîé óæå ïåðâîé ñòå-
ïåíè ñêîðîñòè è òàê íàçûâàåìîé âÿçêî-
ñòè âîçäóõà, êîòîðîé ìû äî ñèõ ïîð
ïðåíåáðåãàëè. Íî ýòî ïðîèçîéäåò ïðè
ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ïîðÿäêà ìèêðî-
ìåòðîâ â ñåêóíäó. Ýòà ÷èñëåííàÿ îöåí-
êà ïîëó÷àåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè àáñî-
ëþòíî ñïîêîéíîé àòìîñôåðû, à òàê íå
áûâàåò. Âîçäóõ ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ â
äâèæåíèè (ãîðèçîíòàëüíûé âåòåð, âåð-
òèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ òåïëîãî âîç-
äóõà ââåðõ è õîëîäíîãî âíèç � òàê
íàçûâàåìàÿ êîíâåêöèÿ). Ýòè êðóïíî-
ìàñøòàáíûå äâèæåíèÿ ñîïðîâîæäàþò-
ñÿ ìåëêèìè çàâèõðåíèÿìè (òóðáóëåíò-
íîñòüþ), â ðåçóëüòàòå ÷åãî âÿçêîñòü
äâèæóùåãîñÿ âîçäóõà ãîðàçäî áîëüøå,
÷åì ñïîêîéíîãî, è ê òîìó æå íåïîñòîÿí-
íà â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè. Âñå ýòè
ÿâëåíèÿ íàøè âäóì÷èâûå ÷èòàòåëè ñìî-
ãóò ó÷åñòü â äàëüíåéøåì � â ñâîèõ
íàó÷íûõ ðàáîòàõ.

À ñåé÷àñ, ÷òîáû íàì óâåðåííî âåð-
íóòüñÿ âíèç, íàäî îòêàçàòüñÿ îò òî÷íî-
ãî óðàâíîâåøèâàíèÿ ñèëîé Àðõèìåäà
ñóììàðíîé ñèëû òÿæåñòè ñâîåãî òåëà è
øàðà è ïîëîæèòü â êàðìàí õîòÿ áû
ñïè÷å÷íûé êîðîáîê èëè ëó÷øå áóòåð-
áðîä (âîäîðîä ãîðþ÷!). Ýòîò íåáîëü-
øîé ïåðåãðóçîê ïîçâîëèò êðèâîé v yb g
ïåðåñå÷ü îñü ó íà íåêîòîðîé âûñîòå Í,
ïðåâîñõîäÿùåé çàäàííóþ âûñîòó (íà-
ïðèìåð, çäàíèÿ ÌÃÓ íà Âîðîáüåâûõ
ãîðàõ); çíà÷èò, íà÷íåòñÿ äâèæåíèå âíèç
(øòðèõ-ïóíêòèðíûå ëèíèè íà ðèñóíêå
1). À ëåãêèé âåòåðîê ïåðåíåñåò íàñ
÷åðåç äîì, ðåêó, ëåñ� Ýòî óæå ïîõîæå
íà ïðèÿòíûé ïðûæîê âî ñíå. Òàê ÷òî
ïðûãàéòå íà çäîðîâüå!

8*


