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ла) и его характерное время равным
τ3  = 10
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 c (как для шарика на стек-

ле). Тогда изменение импульса каждо-
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– весьма впечатляющая величина!
Поскольку толщина стекла боковой
поверхности бутылки обычно меньше,
чем толщина дна (а «где тонко, там и
рвется»), разрушение стекла происхо-
дит именно на боковой поверхности
бутылки вблизи ее дна.

Подобно рисунку 1, на рисунке 2 Рис. 2

Как в землю казан
закопали

А.СТАСЕНКО

П ОИСТИНЕ  В  ФИЗИКЕ  МОЖНО

найти применение всему. Так,
если у вас есть старый казан (полу-
сферическая кастрюля), не выбрасы-
вайте его, а вкопайте в землю. Затем
подключите казан к одной из клемм
источника напряжения U, а к другой
его клемме подсоедините идеальный
длинный провод, который постарай-
тесь заземлить подальше, желательно
на бесконечности (см. рисунок).

Рано или поздно в проводах (отхо-
дящем от батареи к казану и подходя-
щем к ней из бесконечности) устано-
вится постоянный ток I. Точно такой
же ток должен течь от казана в земле
– ведь заряды не создаются и не унич-
тожаются, причем этот поток зарядов
должен быть одинаковым через лю-
бую полусферу радиусом r и, следова-

тельно, площадью 2 2πr . Все это след-
ствия закона сохранения заряда. А вот
плотность тока (т.е. ток через единицу

площади поверхности) должна
уменьшаться по мере удаления от ка-
зана (и, следовательно, увеличения
поверхности полусферы).

Если считать картину сферически
(точнее, полусферически) симметрич-
ной, то плотность тока равна

j
I

r
e

=
2

2
π

.              (1)

Но что же вызывает движение зарядов
в каждой точке проводящей среды?
Конечно, локальное электрическое

поле. Причем плотность тока je
→

 прямо
пропорциональна напряженности поля

E
→

, а коэффициент пропорционально-

сти называется коэффициентом элек-
тропроводности σ :

j E
e

→ →
= σ .               (2)

Обратная σ  величина называется
удельным электрическим сопротивле-

нием:

ρ
σ

=
1

.

Эти коэффициенты очень полезны в
электротехнике. Так, если у вас есть
кусок проволоки длиной l с попереч-
ным сечением S из материала с удель-
ным электрическим сопротивлением
ρ , то его сопротивление R легко найти
по формуле

R
l

S

l

S
= =ρ

σ
.

А эта величина связывает разность
потенциалов (напряжение) U, прило-
женную к концам проволоки, и посто-
янный ток, который потечет в ней:

U = IR.               (3)

Но полубесконечное пространство про-
водящей земли под казаном (a r≤ < ∞)
вовсе не похоже на кусок проволоки.
Как бы найти его суммарное сопротив-
ление?

Вспомним, что напряженность элек-
трического поля есть сила, действую-
щая на единичный заряд. Если этот
заряд поле перемещает на расстояние
dr, то оно совершает при этом работу
E dr⋅  (здесь учтено, что в рассматри-

ваемом случае вектор поля E
→

 направ-

лен вдоль перемещения dr
→

). А какая

работа необходима для того, чтобы
«протащить» через единицу площади

представлен графически весь процесс
в течение суммарного времени τ1 +
+ τ2  + τ3 , которое имеет порядок со-
той доли секунды. На всю систему
(бутылку с водой общей массой m =
= mв  + mб  = 1 кг) подействовал им-
пульс ударной силы

F1 1

2
650τ = ⋅ ⋅

−
 H 10  c = 6,5 H c .

В результате после окончания процес-
са, т.е. после неупругого удара со ско-
ростью

vк
 = v vв б2 2

+e j 2 = 6,5 м/с,

получен импульс

mvк
 кг 6,5 м с  кг м с= ⋅ = ⋅1 6 5, .

Видно, что имеет место равенство

F mv1 1τ = к .

Случайно ли это? Конечно, нет! Ведь
силы атмосферного давления действу-
ют здесь отдельно на воду и на бутыл-
ку, а в общей системе бутылки с водой
они уничтожают друг друга, и остает-
ся только внешняя сила.
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тричество, т.е. положить σ  = 0, то в
воздухе не будет и электрического
тока: j

e
 = 0. А электрическое поле?

Рассмотрим прямоугольный контур
ABCD (см. рис. а), верхняя сторона
которого расположена над землей,
нижняя – в земле, а боковые сторо-
ны очень (ну, очень!) малы. Если
протащить некоторый заряд по этому
(замкнутому) контуру (например, в
указанном порядке расположения
букв), то суммарная работа обязана
равняться нулю – ведь в этом конту-
ре нет никаких источников тока, а
электростатическое поле потенциаль-
но. Это значит, что если поле суще-
ствует в земле, то оно обязано быть и
в воздухе около земли. Более того,
тангенциальная (касательная) состав-
ляющая этого поля Eτ  вне земли (на-
правленная вдоль стороны DC) дол-
жна в точности равняться тангенци-
альной составляющей поля в земле
(направленной вдоль стороны АВ).
Заметим, что здесь ничего не сказано
о нормальной составляющей электро-
статического поля на поверхности зем-
ли. Она может существовать, может
испытывать скачок на поверхностных
зарядах (так же, как нормальная –
радиальная – составляющая поля тер-
пит разрыв на зарядах, расположив-
шихся на поверхности казана). По-
этому у поверхности раздела воздух
– земля линии напряженности элект-
ростатического поля могут быть ис-
кривлены.

А что если взять два казана, сло-
жить их в виде сферы и закопать
поглубже – тогда, может быть, элек-
трическое поле станет совсем сфери-
чески симметричным? Ну хотя бы в
некоторой окрестности этого Двухка-
занья, еще далеко от поверхности?
Но и тут вопрос: а провод, подводя-
щий ток, – не нарушает ли он этой
прекрасной симметрии? Вот и поду-
майте. Секрет развития науки в том
и состоит, что, ответив на один воп-
рос, она ставит другие.

Теперь подойдем к казану с другой
точки зрения. Представим себе, что
он наполнен кипятком, температура
которого T

a
 поддерживается постоян-

ной. Тогда в окружающей почве уста-
новится стационарное распределение
температуры, и тепловая энергия бу-
дет постоянно «течь» от казана на
бесконечность, где температура равна
T

∞ . Иначе говоря, поток тепловой
энергии между казаном и бесконечно-
стью обеспечивается разностью тем-
ператур T

a
 – T

∞
. Значит, по аналогии

с электричеством, температуру мож-
но назвать потенциалом, а плотность
теплового потока jT  выразить соотно-

поверхности в единицу времени заряд,
численно равный j

e
? С помощью вы-

ражений (1) и (2) получим (в воль-
тах!)

dA
I

r
dr=

2
2

π σ
.           (4)

Будем считать, что провода и металли-
ческий казан – идеальные проводники
(не оказывают сопротивления току), а
удельная проводимость земли посто-
янна в пространстве. Тогда вся работа
на пути от r = a (поверхность казана)
до r → ∞  получится в результате ин-
тегрирования выражения (4):

A
I dr

r

I

a
a

= =

∞

z2 22πσ πσ
.

Но кто совершает эту работу? Конечно
же, источник напряжения:

A = U.

Сравнивая с (3), получим

R
a

=
1

2πσ
.

Выходит, что суммарное электричес-
кое сопротивление всего полубеско-
нечного пространства с заданным ко-
эффициентом σ  зависит только от
радиуса казана а.

Итак, в рассматриваемом случае
однородной электропроводящей сре-
ды существует радиальное поле с на-
пряженностью E r; 1

2  (как бы от
точечного заряда, помещенного в цен-
тре казана) и постоянный ток с плот-
ностью j re ; 1 2  (a r≤ < ∞). Движе-
ние зарядов вызывается разностью
потенциалов U = ϕ

a
 – ϕ

∞
. Но что

такое потенциал в точке r? Он тесно
связан с работой поля по перемеще-
нию единичного заряда, которую мы
уже упоминали выше:

d dA Edrϕ = − = − .        (5)

Значит,

E
d

dr
= −

ϕ
.

Отсюда легко найти радиальную зави-
симость потенциала:

ϕ ϕr Edr
a

a

r

b g − = − =z

= − = −
F
HG

I
KJz

I dr

r

I

r a
a

r

2 2

1 1
2πσ πσ

. (6)

Проверим так называемые гранич-
ные условия: при r = a получаем ϕ rb g =
= ϕ

a; при r → ∞  имеем ϕ
∞  – ϕ

a =

= −
I

a2π σ
 = –U. Таким образом, форму-

лу (6) можно записать также в виде

ϕ ϕ

ϕ ϕ

r a

ra

b g −

−
=∞

∞

.           (7)

Понятно также, зачем взят знак «ми-
нус» в формуле (5) – чтобы радиаль-
ная зависимость потенциала имела вид
горки (см. рис. б), по склону которой
положительные заряды «скатывают-
ся» в область меньших значений ϕ
(как санки с ледяной горы). Кстати,
теперь легко объяснить, почему от
упавшего на землю высоковольтного
провода нужно уходить очень мелким
шагом: ведь вблизи него потенциал
резко меняется с расстоянием, и при
обычном шаге между ногами может
возникнуть очень большая разность
потенциалов – так называемое шаго-
вое напряжение.

Отметим, что в «новых» терминах
соотношение (2) примет вид

j
d

dre
= −σ

ϕ
.             (8)

Но что творится над землей? Если
считать, что воздух не проводит элек-

∞

r

dr

r

Eτ

Eτ

B

C

U

+ – I

I

A

E~ /r1
2

D

E~ /r1
2

E
a a

a
0

a)

б)

I/2 I/2

ϕ
a

ϕ ∼1/r



Ш К О Л А  В  « К В А Н Т Е » 31

шением типа (8):

j
dT

drT
= −λ ,             (9)

где λ  – коэффициент теплопровод-
ности среды.

И это еще не все. Представим себе,
что казан «равномерно дырявый», и
некий добрый человек поддерживает в
нем постоянный уровень супа. Тогда
содержимое казана плотностью ρ

супа

будет диффундировать через почву, и
рано или поздно установится стацио-
нарное распределение этого вещества
в пространстве. Ясно, что около каза-
на почва плотностью ρ  будет больше
насыщена супом, а чем дальше – тем
меньше. Тут уместно ввести понятие
массовой доли диффундирующего ве-

щества С = ρ ρсупа . Будем считать,
что эта величина всюду много меньше
единицы («слабый раствор»), хотя и
меняется в пространстве. Тогда, по
аналогии с двумя ранее рассмотренны-
ми случаями, можно сказать, что по-
ток диффундирующего вещества обес-
печивается разностью потенциалов
C

a
 – C

∞
, а в каждой его точке плот-

ность потока j
m
 выражается соотно-

шением типа (8) и (9):

j D
dC

dr
m = − ,          (10)

где D – коэффициент  диффузии
(или, если угодно, массопроводнос-
ти) среды.

И вот теперь – самое замечательное.
Все рассмотренные распределения так
называемых потенциалов можно запи-
сать совершенно одинаково (!):

ϕ ϕ

ϕ ϕ

r T r T

T Ta a

b g b g−

−
=

−

−
=∞

∞

∞

∞

= 
C r C

C C

a

ra

b g −

−
=∞

∞

. (11)

И суммарные потоки соответствую-
щей физической субстанции – заряда
I, тепловой энергии QT , массы Qm  –
тоже можно записать одинаково:

I
R a

= −
∞

1
ϕ ϕc h ,

Q
R

T TT

T

a
= −

∞

1
c h ,

Q
R

C Cm

m

a
= −

∞

1
c h ,

где видны уже знакомое суммарное
сопротивление электрическому току

R
a

=
1

2π σ
,

а также сопротивления потоку тепла и
массы

R
aT

=
1

2π λ
 и R

aDm
=

1

2π
.

А какая из всего этого польза? Очень
большая. Например, вы хотите узнать

Изотопные
источники энергии

О.ЕГОРОВ

ОДНИМ ИЗ КРИТЕРИЕВ УЛУЧШЕ-

ния условий жизни человека яв-
ляется количество электроэнергии, ко-
торое он потребляет. Большая часть
электроэнергии, вырабатываемой сей-
час, получается из невозобновляемых
источников: угля, нефти, газа. Выра-
ботка электроэнергии на атомных элек-
тростанциях также требует затрат не-
возобновляемых ресурсов, в частно-

Эта заметка является авторским ва-
риантом статьи, опубликованной  в  на-
учно-популярном журнале «Электричество
и жизнь» (№3, 2000 г.).

распределение температуры или кон-
центрации вещества в гораздо более
сложной ситуации, чем рассмотрен-
ная нами (достаточно симметричная).
Скажем, в случае слоистой земли, в
которой встречаются к тому же поло-
сти, валуны и другие неоднородности.
Тогда, пользуясь электро-тепло-мас-
совой аналогией, рассмотренной нами,
можно распределение температуры или
концентрации смоделировать распре-
делением электрического потенциала
в среде с таким же распределением
коэффициента электропроводности,
как и пространственные распределе-
ния коэффициентов теплопроводнос-
ти или диффузии (массопроводнос-
ти). Измерение токов и разностей по-
тенциалов – более простая проблема,
чем измерение температур и концент-
раций, да и установление электричес-
ких полей происходит быстрее. И та-
кое экспериментальное оборудование
можно собрать «на столе». Подобные
«аналоговые» установки использова-
лись в прикладной физике до разви-
тия мощной вычислительной техники.
Но и с ее развитием аналогии физичес-
ких процессов не потеряли смысла –
только теперь они понимаются как
одинаковость уравнений и их реше-
ний при одинаковых граничных усло-
виях. Лучше всего эту мысль иллюст-
рирует цепочка равенств (11).

Итак, если у вас есть старый котел
или казан – не выбрасывайте, а ...
подумайте о физике.

сти урана-235. В процессе работы ре-
акторов на этом топливе идет захват
тепловых нейтронов ядрами урана-
238, при этом «нарабатывается» плу-
тоний-239 и множество других радио-
изотопов. Само название «радиоизо-
топы» означает, что эти вещества ра-
диоактивны, т.е. распадаются с выб-
росом α -частиц, электронов или γ -
квантов; при этом выделяется энер-
гия, которую также хотелось бы ис-
пользовать.

В этой заметке мы рассмотрим не-
которые радиоизотопные источники

электроэнергии, нашедшие широкое и
разнообразное применение в самых
разных сферах жизнедеятельности че-
ловека.

В настоящее время накоплено ог-
ромное количество радиоактивных
изотопов. При их распаде выделяется
тепловая энергия, которую при жела-
нии можно преобразовать в электри-
ческую. Тепловая энергия – это конеч-
ный продукт торможения в веществе
частиц, образующихся при радиоак-
тивных распадах. Первоначально та-
кие источники получили распростра-
нение в космосе в необитаемых кораб-
лях, поскольку не надо было беспоко-
иться о радиационной защите. В даль-
нейшем они нашли применение и в
иных областях человеческой деятель-
ности, где использование других ис-
точников энергии либо невозможно,
либо совершенно нерентабельно.

В 1999 году исполнилось 40 лет со
времени разработки первого в мире

(Окончание см. на с. 34)
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