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зумеется, если потребовать полного
остывания (до нулевой разности тем-
ператур: T T− →

∞
0), то придется

ждать бесконечно долго – таково уж
свойство уравнения (& ): наклон кри-
вой ∆ ∆T t  уменьшается с уменьшени-
ем разности температур. Таким обра-
зом, для экспериментальной градуи-
ровки чайника как измерителя време-
ни, вероятно, потребуются десятки
часов. Конечно, это не значит, что
придется не спать все это время, но
все-таки нужно будет изредка вскаки-
вать и сверять показания термометра с
какими-то «эталонными часами» (взя-
тыми на время у приятеля).

А теперь пора поговорить о «точно-
сти хода» нового таймера. Безуслов-

но, температура будет определяться
с некоторой ошибкой порядка мини-
мального деления шкалы, например
δT = 1

o

C, – эта ошибка показана на
рисунке 2 горизонтальным отрезком.
Поскольку наклон кривой T tb g  изме-
няется, будет расти ошибка опреде-
ления соответствующих отрезков вре-
мени δt  (принцип их построения
ясен из рисунка). Значит, по мере
остывания чайника часы будут да-
вать все большую неопределенность
во времени. Поэтому им разумно дове-
рять, по-видимому, лишь в течение
времени порядка τ , после чего реко-
мендуется «заводить» часы вновь (до-
водить воду до кипения).

Понятно, что точность этих часов

будет разной в жаркой пустыне и сре-
ди снегов. Этот факт иллюстрирует
рисунок 3.

Итак, спокойной ночи: следите за
термометром!

Рис. 3

Кто-то
приближается?
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ВСЕВОЗМОЖНЫЕ «ОЧЕВИДЦЫ» И

«контактеры» сообщают о чрезвы-
чайно быстрых и бесшумных переме-
щениях неопознанных летающих
объектов (НЛО). При этом бóльшая
часть информации об этих объектах
получается в видимом диапазоне спек-
тра (проще говоря, при помощи глаз
и, изредка, обычной фотопленки).

А нет ли принципиальной возмож-
ности зарегистрировать приближаю-
щийся бесшумный НЛО в отсутствие
видимости (например, в случае тума-
на или если НЛО-навтам захочется
погасить свои огни)? Какова бы ни
была суть этого явления, воспользуем-
ся им для обсуждения законов физи-
ки.

Начнем с бесконечного прямого про-
вода, по которому течет постоянный
ток I (рис.1). Как известно, он порож-
дает магнитное поле, линии индукции
которого представляют собою концен-
трические окружности в плоскостях,
перпендикулярных проводу. При этом

модуль индукции одинаков во всех
точках выделенной окружности ради-
усом r⊥  (пунктирная линия) и убывает
с расстоянием обратно пропорциональ-
но этому радиусу:

B
I

r
ϕ
;

⊥

,                (1)

где индекс ϕ  подчеркивает, что ин-
дукция имеет только касательную к
окружности составляющую.

Этот вектор индукции B
→

 можно
представить как результат суммирова-
ния вкладов от отдельных элементов

тока I l∆
→

. На рисунке 1 изображены

два таких элемента, симметричных
относительно рассматриваемой плос-
кости. Каждый из этих элементов по-
рождает элементарное поле с индук-
цией

∆
∆
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I l

r
ϕ

θ
;

sin
2 ,         (2)

где θ  – угол между направлением

элемента тока I l∆
→

 и радиусом-векто-

ром r
→

, проведенным из этого элемен-
та в точку наблюдения Р. Эта запись
отражает закон Био–Савара–Лапла-
са. Уже одно присутствие стольких
замечательных имен говорит о важно-
сти закона (2), так что при взгляде на
него хочется снять шляпу. В частно-
сти, из выражения (2) следует, что
индукция пропорциональна самомý
элементу тока и убывает обратно про-
порционально квадрату расстояния до
него. Вспомним, кстати, что такой же
характер имеет и зависимость напря-
женности электрического поля точеч-
ного заряда (это нам пригодится).
Далее, видно, что элемент тока не
порождает индукции вдоль своего на-
правления  (при θ  = 0).

Кто хочет, может просуммировать
(проинтегрировать) вклады всех эле-
ментов тока и получить из выражения
(2) формулу (1). Мы же перейдем к
рассмотрению НЛО.

Пусть он имеет формулу шара ради-
усом а и несет заряд q, двигаясь с

постоянной скоростью v
→

, параллель-

ной земле (рис.2). Будем вести наблю-
дение за магнитным полем, порожден-
ным этим движущимся зарядом, в вер-

...сообщения об НЛО уже в большом количестве появ-
ляются в середине XIX века, а в годы II мировой войны
появляется масса документальных свидетельств о пря-
мо-таки нашествии НЛО на землю.

Священник Родион. Люди и демоны

Рис. 1
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тикальной плоскости XY, содержа-

щей вектор v
→

. Если высота полета h,
а расстояние по горизонтали до точки

наблюдения х, то r h x= +
2 2

 и

sin θ = h r . Кроме того, легко видеть
(хотя бы из соображений размернос-
тей), что элемент тока можно записать
в виде

I l qv∆ = .

Тогда магнитное поле в точке Р будет
равно

B
qv h

r

qv h

h v t

x x

x

ϕ
;

3
2 2 3 2

=

+F
H

I
Kc h

.  (3)

Здесь мы выбрали отсчет времени t
таким образом, что значение t = 0
соответствует тому моменту, когда
НЛО находится прямо над головой
наблюдателя; значит, его приближе-
ние соответствует отрицательным зна-
чениям t, а удаление – положитель-
ным.

Качественная зависимость магнит-
ного поля от времени показана на
рисунке 3 сплошной линией.

Итак, индукция B
ϕ
 зависит от вре-

мени! А это значит, что, расположив
проволочную рамку вокруг точки Р,
мы можем зарегистрировать измене-
ние магнитного поля. Почему? Об этом
говорит другой знаменитый закон –
закон Фарадея: если изменяется поток
магнитной индукции через площадь
фиксированного контура, то в послед-
нем наводится электродвижущая сила
индукции, пропорциональная скорос-
ти изменения этого потока, т.е.

E = −
∆

∆

B S

t

ϕe j
,          (4)

где S – площадь рамки. Знак «минус»
свидетельствует еще об одном замеча-
тельном факте, способствующем ус-
тойчивости Природы: всякая попытка
что-то изменить вызывает противодей-
ствие. Вот и индуцированная ЭДС
такова (см. рис.3), чтобы созданный
ею ток порождал магнитное поле, про-
тивоположное внешнему растущему
полю B

ϕ
, вызванному приближающим-

ся НЛО.
Для численных оценок надо еще

уточнить систему единиц и сказать,
чему равен электрический заряд НЛО.

Чтобы в предыдущих соотношениях
заменить знак пропорциональности на
знак равенства, нужно, перейдя к со-
временной Международной системе
единиц (СИ), ввести множитель
µ π0 4b g , где µ π0

7
4 10= ⋅

−
 Гн м  –

магнитная постоянная. Аналогично, в
выражение для напряженности элект-
рического поля точечного заряда q

входит множитель 1 4 0πεc h, содержа-
щий электрическую постоянную

ε π0
91 4 9 10= ⋅ ⋅e j  Ф м :

E
q

r
=

1

4 0
2πε
.           (5)

Отметим великолепный факт: если
разделить друг на друга эти два мно-
жителя, получим
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– квадрат скорости света в вакууме!
Все это не случайно и стоит глубоких
размышлений...

Но что же НЛО? Если он движется
в атмосфере Земли, можно оценить
его максимальный заряд. Известно,
что в сухом воздухе напряженность
электрического поля, при которой еще
не возникает пробой, равна Emax;

;3 10
6

⋅  В м. Подставляя это значе-
ние в равенство (5), получим оценку
для наибольшего значения электри-
ческого заряда, который еще не стека-
ет с шарообразного НЛО:

q a Emax max= 4 0
2

πε .

Собирая все это вместе и (кто может)
продифференцировав выражение (4),
получим

E =

+F
H

I
K

3

4
0 3

2 2 5 2

µ

π
Sqhv

t

h v t
x

xc h
. (6)

Но и без дифференцирования мож-
но качественно описать, как изменяет-
ся ЭДС индукции в контуре со време-
нем (см. рис.3, пунктир): E = 0при t =
= 0 и достигает самых больших значе-

ний в тех точках, где временнáя зави-
симость B t

ϕ b g  имеет наибольший на-
клон.

Тут уже исчерпаны основные физи-
ческие идеи, и можно заняться числен-
ными оценками. Но предоставим эту
работу заинтригованным (как мы на-
деемся) читателям.

Мы же заметим, что необязательно
располагать виток проволоки в плос-
кости полета НЛО. Можно его поло-
жить на землю горизонтально где-то
сбоку. На рисунке 2 слева изображен
такой виток в частном случае – на
траверзе пролетающего НЛО. Он тоже
пронизывается нормальной составля-
ющей магнитного поля, которая тоже
зависит от времени и, значит, тоже
порождает ЭДС индукции в контуре.

Тут пора сказать слова типа «минз-
драв предупреждает»: «Шутки с НЛО
так же плохи, как шутки с черной
магией. Это явление делает своими
жертвами неврастеников, легковерных
и незрелых людей. Легкое любопыт-
ство к НЛО может превратиться в
разрушительную одержимость...
Школьные учителя и другие взрослые
не должны поощрять подростков в их
увлечении этим предметом» (Джон
Киль). Или вот еще: «Что касается так
называемых наблюдений за летающи-
ми тарелками, то мне кажется, что
вероятность психопатологических ре-
акций или индивидуальной, или кол-
лективной истерии... значительно
выше, чем вероятность визита инопла-
нетян» (Жан Клод Пекер).

Но при чем тут фантастический
НЛО? Разве сверхзвуковой ночной
бомбардировщик не является неопоз-
нанным летательным аппаратом? Его
не видно (ночь) и не слышно (он
опережает звук), а включать активные
локационные установки нежелатель-
но из-за возможных «точечных уда-
ров», которыми кичатся современные
реальные НЛО-навты. А ведь самолет
тоже может нести электрический за-
ряд, так что все рассмотренное выше
применимо в этом случае.

Но пусть даже самолет не заряжен
электрически – достаточно того, что

Рис. 3
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он движется в магнитном поле Земли.
Это поле качественно изображено на
рисунке 4. Видно, что оно имеет верти-
кальную (радиальную) составляющую
By . Значит, при движении со скорос-
тью vx

 в этом поле на положительный
элементарный заряд е действует сила
Лоренца, равная F ev Bz x y=  и приво-
дящая к возникновению горизонталь-
ного (перпендикулярного к By) элек-
трического поля, равного E v Bz x y=
(тут индексы указывают направления

всех четырех векторов v
→

, B
→

, E
→

 и F
→

).

Значит, при размахе крыльев L между
концами самолета возникнет разность
потенциалов U v B Lx y= .

Поскольку вблизи географического
северного полюса находится южный
магнитный полюс, нормальная состав-
ляющая магнитного поля Земли в Се-
верном полушарии положительна.
Легко видеть, что при этом правое
крыло самолета будет заряжено поло-
жительно, а левое – отрицательно. (В
Южном полушарии – все наоборот.)

Таким образом, даже в случае элек-
тронейтрального самолета концы его
крыльев приобретут заряды ±q , оди-
наковые по величине и противополож-

ные по знаку. Вследствие движения
самолета, этим зарядам можно поста-
вить в соответствие элементы тока ±qv
(рис.5,а). Каждый из них породит
свое магнитное поле, так что в резуль-
тате получим магнитный диполь
(рис.5,б). Линии индукции магнитно-
го поля диполя могут иметь вертикаль-
ную составляющую, пронизывающую
находящийся на земле проволочный
контур и порождающую (вследствие
своего изменения во времени) в этом
контуре ЭДС.

Конечно, это дипольное поле будет
слабее поля движущегося заряда (оно

убывает пропорционально r
−3

, а не

r
−2

); тем не менее, физика указывает
на принципиальную возможность за-
регистрировать движущийся объект.
Остается купить в ближайшем ларьке
микроамперметр (еще лучше наноам-
перметр, еще лучше... – тут-то и пона-
добятся численные оценки) и вклю-
чить его в контур. И тогда ни один
НЛО не подберется к вам незамечен-
ным.

Если вам здесь не все понятно – не
расстраивайтесь. Даже великие уче-
ные не сразу поняли смысл уравнений

Рис. 5

Максвелла, описывающих электромаг-
нитные явления. Например, Людвиг
Больцман в своих попытках объяс-
нить эти явления изобразил для своих
слушателей довольно сложную меха-
ническую модель (рис.6). Сейчас нам
незачем разбираться в принципе рабо-
ты этой машины, просто полюбуйтесь
ею как историческим курьезом – и,
испытывая свои трудности в понима-
нии законов физики, вы почувствуете
себя в приличной компании.

Рис. 6

Математические шутки из Интернета

(mailto: cherc@math.utah.edu)

*   Философия есть игра с объективностью без правил.
Математика есть игра по правилам без всякой объективнос-
ти.

*   Отношения между чистыми  и прикладными  математи-
ками основаны на доверии и понимании. Чистые математики
не доверяют прикладным математикам, а прикладные мате-
матики не понимают чистых математиков.

*   Чистая математика делает то, что можно, и так, как
нужно.Прикладная математика делает то, что нужно, и так,
как можно.

*   Жизнь  -  комплексная, так как в ней имеются реальные
и мнимые компоненты.

*   На лекции: «Экзаменационные задачи будут подобны
тем, которые мы обсудили в аудитории. Конечно, числа
могут различаться. Но не все. Число π  по-прежнему будет
равно 3,14159...»

*   Константа и функция ex  гуляют по Бродвею. Вдруг
замечают, что к ним приближается дифференциальный
оператор.

– О, Боже! – в страхе восклицает константа. – Я убегаю!
– Почему? – спрашивает ее функция.
– Если дифференциальный оператор меня продифферен-

цирует, от меня ничего не останется!
– А я не боюсь! – говорит функция и обращается к

дифференциальному оператору:
– Хелло, я  – ex !
– Хелло, – отвечает дифференциальный оператор, а я –

d

dy !

*   Теорема. Все положительные числа интересны.
Доказательство. Предположим противное. Тогда долж-

но существовать наименьшее неинтересное положительное
число.

Ха, так ведь это чертовски интересно!
Противоречие.

Публикацию подготовил А. Жуков
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