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От автора

Эта книга посвящается моей жене Мэри Голрик, которая была рядом все 13 лет, что я готовил колонку «Ученый-лю-
битель» для журнала Scientifi c American, все 16 лет, когда я писал «Фундаментальные основы физики», и все 200 лет 
(по моим ощущениям), которые я потратил на это издание «Нового физического фейерверка». Без ее поддержки, 
любви и терпения я бы просто сидел и смотрел в стену.

интересных статей. Мне казалось, что я  старатель 
в бесплодных горах: крупицы золота встречались ред-
ко, извлечь их было сложно.

Теперь мир поменялся. Каждый год публикуют сот-
ни научных работ подходящей тематики. Можно ска-
зать, что я  нашел свою золотую жилу. Я  сам просма-
триваю около 400 журналов и  проверяю с  помощью 
поисковика еще несколько сотен. Мои пальцы летают 
над клавиатурой. Мне бы хотелось, чтобы Шэрон уви-
дела те любопытные вещи, которые я отыскал. Эта кни-
га позволит вам заглянуть мне через плечо и убедить-
ся: физика имеет «прямое отношение к нашей жизни».

САЙТ «НОВОГО ФИЗИЧЕСКОГО ФЕЙЕРВЕРКА»

У этой книги есть свой сайт, на котором вы найдете:

• библиографическую справку —  цитаты из 10 000 на-
учных работ по  инженерному делу, математике, 
медицине и юриспруденции;

• дополнительные задачи;
• исправления, уточнения и комментарии к книге;
• расширенный алфавитный указатель.

www.fl yingcircusofphysics.com

БЛАГОДАРНОСТИ

Мне надо поблагодарить очень многих людей, которые 
поддерживали меня, когда я  думал, что все пропало. 
Или которые терпели меня, когда я работал как одер-
жимый.

Спасибо Джирлу и  Марте Уокер (мои родители, 
которые в  моей юности провели немало бессонных 
ночей, беспокоясь, что меня ждет —  оглушительный 

История «Физического фейерверка» началась одним 
мрачным вечером в 1968 году, когда я был помощни-
ком преподавателя в  Мэрилендском университете. 
В тот день я поспорил со своей студенткой —  Шэрон. 
Она провалила тест и возмутилась: «Какое отношение 
это все имеет к моей жизни?!»

Я тут же ответил: «Шэрон, это физика! Она имеет 
прямое отношение к жизни!»

Она внимательно посмотрела на  меня и  сказала: 
«Приведите пример».

Я думал и думал, но в голову так ничего и не при-
шло. Я шесть лет посвятил физике, но не смог приду-
мать один-единственный пример.

Вечером я понял, что проблема во мне: когда мы 
говорили про физику, мы имели в виду то, что люди 
делали в  здании физического факультета, а  не  нашу 
обычную жизнь. Поэтому я решил собрать несколько 
примеров из реального мира и назвал эту коллекцию 
«Физическим фейерверком». Понемногу к  ней добав-
лялись новые задачи.

Вскоре «Физическим фейерверком» заинтересо-
вались другие люди: сначала студенты, потом и  пре-
подаватели. Эта коллекция попала в одну из научных 
публикаций Мэрилендского университета, а  затем 
издательство John Wiley & Sons предложило мне кон-
тракт на книгу.

Книга была напечатана в 1975 году, когда я уже был 
профессором физики в Государственном университете 
Кливленда. С тех пор ее перевели на 11 языков. Перед 
вами второе издание книги, полностью переработанное.

Когда я  начинал собирать материал для «Физи-
ческого фейерверка», я  просматривал пару десятков 
научных журналов, страница за страницей, в поисках 
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успех или тюремная камера), Бобу Филипсу (учитель 
математики и  физики в  старшей школе, который от-
крыл для меня новый мир), Филу ДиЛавору (благодаря 
ему я начал преподавать), Джо Рэддишу (он настоял, 
чтобы Мэрилендский университет опубликовал мои 
записки), Филу Моррисону (он  убедил меня взяться 
за книгу и написал на нее отличную рецензию в жур-
нал Scientifi c American —  так началось мое 13-летнее 
сотрудничество с  ними), Дэннису Флэнагану (редак-
тор журнала Scientifi c American, который стал моим 
наставником на эти 13 лет), Дональду Дэнеку (сотруд-
ник издательства John Wiley & Sons, предложивший 
мне контракт на  «Физический фейерверк»), Карлу 
Касперу и Бернарду Хэммермешу (они были хороше-
го мнения о книге и предложили мне должность асси-
стента профессора в  Государственном университете 
Кливленда), Дэвиду Хэллидею и Роберту Реснику (они 
уступили мне «Фундаментальные основы физики» 
в 1990 году), Эду Миллмену (он объяснил мне, как пи-
сать учебники), Мэри Джейн Сондерс (она вычитала 
много страниц рукописи и помогла появиться новому 

изданию «Физического фейерверка»), Стюарту Джон-
сону (физическому редактору издательства John Wiley 
& Sons, который помог мне с этой книгой и с «Фунда-
ментальными основами физики»), Кэрол Сэйтцер (она 
прочла рукопись этой книги и  внесла много серьез-
ных правок), Мэделин Лейже (дизайнер этой книги), 
Элизабет Суэйн (она отвечала за издание этой книги 
в John Wiley & Sons), Крису, Кэрол и Клэр Уокерам (мои 
взрослые дети, которым всю жизнь приходилось тер-
петь мою любовь к преподаванию и книгам), Патрику 
Уокеру (мой подрастающий сын —  он не только терпел 
мою работу, но и научил меня подниматься на стены 
с  отрицательным уклоном на  скалодроме) и  —   боль-
ше всех —  моей жене Мэри Голрик, которая подкинула 
мне много идей и подбадривала меня, когда я говорил 
«Все пропало».

Джирл Уокер,
департамент физики,

Государственный университет Кливленда
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Предисловие
Обычно задача предисловия  —   помочь читателю ре-
шить, «покупать или не покупать», и  подтолкнуть 
его к правильному (сами понимаете какому) выбору. 
В  данном случае сложностей никаких: что такое за-
дачник по физике, все и так знают, а открыв этот, вы 
сразу увидите, в  чем его особенность,  —   достаточно 
прочесть первые две задачи. Только не дочитывайте 
до десятой —  она к вам не имеет отношения!

Эта книга не похожа на обычные школьные задач-
ники и пособия для подготовки к ЕГЭ —  в ней описаны 
реальные природные или экспериментальные ситуа-
ции. Рассматривая задачу, надо сначала понять, ка-
кие физические законы проявляются в данном случае 
и как именно они работают, то есть построить модель 
явления. Именно такими вопросами занимается физи-
ка как наука, и именно с попытки понять, что важно 
и что не важно для конкретной ситуации, начинается 
поиск ответа. Поэтому сейчас у вас в руках не очеред-
ной задачник, который сулит вам «сто баллов». У вас 
в руках способ понять, что такое физика, чем и как 
она занимается. Интересно ли, нужно ли это вам 
как ученику (или как родителю ученика).

Правда, в «серьезной» физике мало поднять глаза 
к потолку и изречь, что дело в том-то и том-то, —  надо 
построить связную и полную модель, дать расчет, ре-
зультат которого умеренно близок к наблюдению или 
эксперименту. Но не всё сразу. Кошка тоже сначала 
боялась пылесоса  —   а  потом втянулась. Потому что 
физика как профессия —   это жизнь, со своими проб-
лемами и  решениями, огорчениями и  радостями, 
с острым кайфом в момент, когда вы понимаете, что 
решили проблему и теперь в мире существует что-то, 
что знаете только вы, —  и вам есть кому это рассказать. 
Уж можете мне поверить…

Книга принесет много пользы старшеклассникам 
и учителям: предложенные в ней задачи подойдут для 
занятий физического кружка или первого частично 
самостоятельного исследования. Многие задачи будут 
интересны студентам и  преподавателям вузов: одни 

из них могут стать темой самостоятельной научной 
работы, первой публикации в научном журнале, дру-
гими можно воспользоваться на лекции как красивой 
иллюстрацией действия того или иного закона. Книга 
доставит удовольствие тем инженерам и физикам, кто 
еще не совсем забыл свое детство и способен думать 
не только о проблемах Вселенной, но и о более земных 
вещах —  дожде, трафике на дорогах, дятлах, долбящих 
дерево, и так далее. Кроме того, в задачнике есть по-
вествовательные вставки, рассказывающие о  реаль-
ных историях, которые имеют отношение к разбирае-
мым задачам. Так что и развлечение вам обеспечено.

Сегодня на всех прилавках можно увидеть популяр-
ные книги о  Вселенной и  элементарных частицах, 
способные создать ощущение причастности к чему-то 
большому… Красивые слова действуют как гипноз. Од-
нако для понимания того, как работает физика, этот 
задачник полезнее таких книг. Потому что передний 
край науки далек от нас, а ситуации, которые разби-
рает Уокер, —  они вот тут, рядом и вокруг. Вскоре вы 
начнете замечать физические задачи вокруг себя. 
И это не лечится.

Сложны ли эти задачи? Да как сказать… Чтобы ра-
зобраться в их первом слое, школьного курса достаточ-
но. Правда, надо его применить, а этому школа учит 
нечасто. Заодно и потренируетесь… Даже физик-про-
фессионал не сможет щелкать эти задачи как орешки —  
вот и вы будете возвращаться к книге много-много раз. 
А то школьник —  я вижу это ежегодно и в массовом 
масштабе —  в теории знает, что такое котлета, но пе-
ред реальной тарелкой с реальной котлетой замирает 
в недоумении. Пахнет приятно… Но что с ней делать?

Да как что?! Котлету —  есть! Книгу —  читать, а за-
дачи —  пробовать на зуб.

С уважением,
Леонид Ашкинази,

в некоторой мере научный редактор
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Между каплями дождя

1.1 • БЕЖАТЬ ИЛИ ИДТИ ПОД ДОЖДЕМ?

Что лучше —   перебежать улицу или спокойно перей-
ти ее шагом, когда на улице дождь, а у вас с собой нет 
зонтика? Если вы побежите, то, конечно, проведете 
меньше времени под дождем, но  зато на  вас упадет 
больше капель. Изменится  ли ответ, если ветер дует 
в лицо и струи дождя льют прямо на вас? А если дождь 
хлещет в спину?

Если вы ведете автомобиль под дождем, какую ско-
рость вам выбрать, чтобы на лобовое стекло попадало 
наименьшее количество воды и сквозь него хоть что-то 
было видно?

ОТВЕТ • Если дождь падает вертикально или хлещет 
из-за встречного ветра в лицо, нужно бежать как мож-
но быстрее. Хотя вы и набегаете на капли дождя, но чем 
меньше времени проведете под дождем, тем меньше 
намокнете. Чтобы уменьшить количество падающих 
на вас капель, следует уменьшить площадь своего се-
чения в перпендикулярной струям плоскости, то есть 
наклониться вперед. Как заметил кто-то из моих сту-
дентов, если под дождем нужно бежать, да еще и на-
клоняться при этом, проще уж воспользоваться скейт-
бордом. Но  тогда вы привлечете к  себе повышенное 
внимание, а кроме того, таскать с собой скейтборд еще 
неудобнее, чем зонтик.

Если же ветер дует вам в спину, лучше всего бежать 
со скоростью, равной горизонтальной составляющей 

скорости падающих капель. В этом случае намокнут го-
лова и плечи, но ни на переднюю, ни на заднюю часть 
тела капли попадать не  будут. Однако эта стратегия 
не сработает, если под дождем перемещается объект 
с гораздо большей, чем у вас, площадью горизонталь-
ного поперечного сечения. Такой объект соберет за-
метное количество воды на своей верхней поверхно-
сти, даже если его скорость совпадет с горизонтальной 
скоростью капель дождя. Чтобы меньше промокнуть, 
этот объект должен перемещаться как можно быстрее.

Если вы в  дождь ведете машину, вы не  рискуете 
промокнуть, но вам важна хорошая видимость. Если 
капли падают вертикально вниз или если их сдувает 
в лобовое стекло, нужно ехать медленно. Если же кап-
ли сдувает ветром в  направлении вашего движения, 
то в идеале вам нужно ехать со скоростью, равной го-
ризонтальной скорости капель, но  тогда, возможно, 
уж лучше вообще не трогаться в путь.

1.2 • КОЛОННЫ АВТОМОБИЛЕЙ 

И ТРАНСПОРТНЫЙ КОЛЛАПС

Как согласовать последовательность переключений све-
тофоров на  перекрестках улиц, чтобы плотный поток 
транспорта ехал по улице равномерно и без остановок? 
Нужно  ли менять график переключений в  часы пик? 
Почему иногда, например во время снежной бури, эти 
схемы переключений перестают работать, собираются 
пробки и поток машин фактически останавливается?

ОТВЕТ • Автомобили движутся группами, или, иначе, 
колоннами. Допустим, на перекрестке 1 колонна оста-
навливается на  красный свет светофора. Когда све-
тофор переключается на зеленый, передние машины 
в  колонне первыми ускоряются и  начинают двигать-
ся с  некоторой обычной для этой магистрали скоро-
стью потока. До  того как они подъедут к  перекрест-
ку 2, сигнал светофора на  этом перекрестке должен Рис. 1.1 / Задача 1.1

Механика твердых тел 
Глава 1
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переключиться на  зеленый, чтобы водители не  испу-
гались и не начали тормозить. Если знать расстояние 
между перекрестками, типичное ускорение машин-ли-
деров и время, которое им понадобится, чтобы доехать 
до перекрестка на данной скорости, можно рассчитать 
момент, в  который сигнал светофора 2 должен пере-
ключиться на зеленый.

Движение задних автомобилей в колонне начинается 
не в момент переключения сигнала светофора на зеле-
ный, а с задержкой, то есть тогда, когда «волна стартов» 
дойдет до них (водители начинают движение не одновре-
менно). Возможно, на это понадобится несколько десят-
ков секунд. Если хвост колонны начнет движение слиш-
ком поздно, он будет остановлен следующим красным 
сигналом светофора на  перекрестке 2. Предположим, 
колонна, движущаяся по той же улице следом за первой, 
такой же длины или даже длиннее предыдущей. Тогда 
количество машин, остановленных следующим красным 
сигналом светофора на перекрестке 2, увеличится.

Положение ухудшится, если и следующие за ними 
колонны тоже длинные. Колонна машин, остановлен-
ных на перекрестке 2, может увеличиться и растянуть-
ся до перекрестка 1. Тогда задние машины перекроют 
поперечное движение на этом перекрестке. Так начи-
нается транспортный коллапс. Чтобы разрядить си-
туацию, последовательность переключения сигналов 
светофоров на  перекрестках 1 и  2 нужно поменять. 
Зеленый сигнал на  светофоре 2 должен теперь заго-
раться раньше зеленого на светофоре 1, тогда машины, 
остановленные на светофоре 2, смогут уехать до того, 
как прибудет следующая колонна. Смену режимов пе-
реключения сигналов светофоров можно производить 
вручную или с помощью компьютера, отслеживающе-
го количество машин, стоящих на перекрестке 2.

Движение колоннами можно наблюдать и в тонне-
лях (особенно там, где перестроение между полосами 
запрещено), и  на  двухполосных загородных шоссе. 
В  каждом случае колонны машин образуются тогда, 
когда более быстрый автомобиль упирается в  более 
медленный, например в фуру. На сельских дорогах ко-
лонна рассасывается, если водителям удается обогнать 
автомобиль-тихоход.

1.3 • «ВОЛНЫ ТРАФИКА» НА АВТОСТРАДЕ

Почему, когда поток машин, движущихся по  шоссе 
или автостраде, уплотняется, «волны трафика», обра-
зуемые ускоряющимися и  замедляющимися автомо-
билями, перемещаются по потоку? Эти волны иногда 

возникают, когда случается ДТП или когда заглохшая 
машина блокирует полосу, а  иногда поток замедля-
ется из-за разных несущественных причин вроде пе-
рестраивания какой-то машины с  полосы на  полосу. 
В каком направлении движутся эти «волны» —  по ходу 
потока или в противоположном направлении? Почему 
«волны» долго не исчезают после того, как попавшие 
в ДТП или заглохшие машины были эвакуированы?

ОТВЕТ • Когда машин мало, действия отдельного води-
теля не оказывают большого влияния на других води-
телей, особенно если есть возможность обгона. Когда 
плотность потока несколько увеличивается, водители 
начинают влиять друг на друга —   в том смысле, что 
они начинают медленнее двигаться (частично из сооб-
ражений безопасности, а частично —  из-за того, что 
уменьшается возможность обгона). Предположим, вы 
ведете машину в таком потоке. Если водитель перед 
вами замедляется или ускоряется, через секунду вы 
среагируете и сделаете то же самое. Водитель, едущий 
позади вас, еще через секунду последует вашему при-
меру. И так волна изменений скорости распространит-
ся по цепочке автомобилей назад. Вероятно, эта волна 
со стороны малозаметна, поскольку обычно скорости 
не меняются резко.

Теперь предположим, что передний водитель резко 
ударил по тормозам. И вы, и водитель за вами тоже резко 
затормозите, но каждому из вас потребуется примерно 
секунда на то, чтобы среагировать. Резкое торможение 
распространится в виде волны назад по цепочке машин, 
и такая волна уже будет заметна для наблюдателя, нахо-
дящегося на обочине дороги. Эта волна —  «волна трафи-
ка», или «стоп-волна». В зависимости от концентрации 
машин она может распространяться как в направлении 
движения машин (по ходу движения), так и в противо-
положном направлении (против хода движения), иног-
да она даже может стать стоячей.

Предположим, волна возникла, когда одна из  ма-
шин заглохла в  достаточно плотном потоке, и  води-
телю потребуется 15 минут, чтобы убрать машину 
с дороги. Поскольку после этого автомобили начина-
ют разгоняться до нормальной своей скорости, через 
длинную цепочку скопившихся машин пройдет «волна 
разрежения». Может пройти много времени, прежде 
чем «волна разрежения» догонит «стоп-волну», или, 
иначе, «волну трафика», все еще распространяющую-
ся по цепочке машин назад. И только тогда движение 
автомобилей вернется в нормальное русло.
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1.4 • МИНИМАЛЬНАЯ ДИСТАНЦИЯ МЕЖДУ 

МАШИНАМИ ПРИ БУКСИРОВКЕ

Каким должно быть минимальное расстояние между 
буксирующим и буксируемым автомобилями, при ко-
тором буксируемый автомобиль успеет остановиться, 
прежде чем столкнется с  буксировщиком, если тому 
придется резко затормозить? Общие рекомендации 
состоят в том, что расстояние между двумя этими ав-
томобилями должно зависеть от  скорости и  при воз-
растании скорости на каждые 16 км/ч увеличиваться 
минимум на одну длину машины. Обоснованны ли эти 
рекомендации?

ОТВЕТ • Рекомендации необоснованны, посколь-
ку держатся на  двух сомнительных предположениях. 
Одно из них состоит в том, что у обоих водителей оди-
наковая скорость реакции в чрезвычайной ситуации. 
Если водитель буксируемого автомобиля реагирует 
медленнее, чем водитель буксировщика, потребуется 
бóльшая дистанция. Другое, менее явное, предположе-
ние состоит в том, что обе машины замедляются оди-
наково. Это предположение вообще нереально, если 
только автомобили не тормозят юзом, хотя и в этом 
случае нет гарантии. Конечно, опасная ситуация воз-
никает, когда именно буксирующая машина тормозит 
быстрее, чем буксируемая.

Предположим, разница в  скорости торможения 
у машин мала. Есть ли простое правило для расчета ми-
нимальной дистанции, позволяющей избежать столк-
новения при экстренном торможении? Как ни странно, 
нет, поскольку она зависит от квадрата скорости, так 
что ее нелегко вычислить в уме применительно к дан-
ной ситуации. Поэтому, если вы быстро едете за дру-
гой машиной, лучше держаться на  гораздо большем 
расстоянии, чем того требует инструкция.

1.5 • ПРОЕЗД НА ЖЕЛТЫЙ СВЕТ

Допустим, вы подъезжаете к  перекрестку и  тут све-
тофор переключается на желтый. Что нужно сделать: 
жать на тормоза и останавливаться, продолжать дви-
жение на  прежней скорости или ускориться? Вы мо-
жете принять решение, основываясь на собственном 
опыте, оценив свою скорость, расстояние до  пере-
крестка, ширину поперечной улицы и  попытавшись 
угадать, как долго будет гореть желтый сигнал свето-
фора. Есть ли вероятность, что вы нарушите правила 
дорожного движения при любых действиях, даже если 
не превысите разрешенную скорость?

ОТВЕТ • Ответ зависит от местного законодательства. 
В одних местах считается, что вы нарушаете закон, если 
в тот момент, когда загорелся красный свет, находитесь 
на  перекрестке, в  других вы имеете право находить-
ся на  перекрестке, если въехали на  него до  того, как 
светофор переключился на красный. В первом случае 
вы вполне можете оказаться в патовой ситуации, ког-
да не  имеете возможности ни  вовремя остановиться, 
ни достаточно ускориться (не превысив при этом допус-
тимой скорости), чтобы проскочить перекресток. В та-
ком случае есть диапазон расстояний до перекрестка, 
в котором любые ваши действия приводят к нарушению 
закона. Ситуация еще более усугубится, если окажется, 
что желтый сигнал горит недолго, а разрешенная ско-
рость мала. Возможность возникновения такой ситуа-
ции зависит от  расстояния до  перекрестка, времени 
горения желтого сигнала, вашего тормозного пути при 
данной скорости, возможности увеличения скорости 
и  ее разрешенного предельного значения. Опасность 
столкновений меньше, если зеленый сигнал для потока, 
движущегося по перпендикулярной улице, загорается 
с задержкой в одну-две секунды после включения крас-
ного сигнала для потока в вашем направлении.

1.6 • ЗАКРУЧИВАНИЕ АВТОМОБИЛЯ 

ПРИ ЭКСТРЕННОМ ТОРМОЖЕНИИ

Когда машины, в которых нет системы АБС (антиблоки-
ровочной системы), экстренно тормозят, они начинают 
вращаться, а иногда даже ехать задом наперед (рис. 1.2а). 
Что заставляет их вращаться и почему не все типы авто-
мобилей закручиваются при резком торможении? Какой 
стратегии лучше придерживаться, чтобы восстановить 
управляемость, если автомобиль уже начал вращаться? 
Куда нужно поворачивать колеса —  в сторону заноса или 
в сторону предполагаемого движения?

ОТВЕТ • Разворачивает обычно автомобили, у  кото-
рых двигатель крепится спереди, поскольку больший 
вес у них приходится на передние колеса и меньший —  
на  задние. Это означает, что, скорее всего, сначала 
заблокируются задние колеса и они начнут скользить 
первыми, а уже потом —  передние. И тогда любой слу-
чайный поворот, вызванный, например, неровностью 
дороги, быстро приведет к развороту.

Для того чтобы объяснить, отчего возникает раз-
ворот, рассмотрим трение между покрытием дороги 
и  шиной, когда машина, у  которой двигатель спере-
ди, начинает поворачивать налево по  отношению 
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к первоначальному направлению движения (рис. 1.2б). 
Силы трения, приложенные к проскальзывающим зад-
ним шинам, направлены назад. Силы трения, прило-
женные ко  все еще вращающимся передним шинам, 
параллельны передней оси и направлены налево и ча-
стично назад. Все эти силы создают крутящий момент, 
стремящийся развернуть машину в  горизонтальной 
плоскости вокруг ее центра масс. Момент сил, прило-
женных к  передним колесам, больше, и  он пытается 
развернуть машину в том же направлении, в котором 
машина уже начала вращаться. Таким образом, угол 
поворота все растет, и машина разворачивается.

Если  же двигатель расположен у  машины сзади, 
роли сил трения, действующих на передние и задние 
колеса, меняются и  крутящие моменты, приложен-
ные к задним колесам, преобладают —  они стремятся 
уменьшить начальный поворот (рис. 1.2в).

Согласно стандартным рекомендациям, если вашу 
машину начинает закручивать, вы должны вывора-
чивать передние колеса в  сторону первоначального 
движения. При этом вы создадите крутящий момент, 
приложенный к  передним колесам, который будет 

препятствовать закручиванию. Но если вы не самый 
опытный водитель, то можете перестараться —  и ма-
шину закрутит в противоположном направлении.

1.7 • СКОЛЬЗИТЬ ИЛИ НЕ СКОЛЬЗИТЬ

Предположим, что вы едете по  шоссе и  тут на  доро-
гу выскакивает огромный лось. Предположим также, 
что в машине нет АБС (антиблокировочной системы). 
Должны  ли вы тормозить юзом, для чего надо как 
можно сильнее нажать на  тормоз и  тем самым бло-
кировать колеса, или же следует нажимать на тормоз 
лишь до тех пор, пока не почувствуете, что скольжение 
вот-вот начнется, то есть колеса не блокировать? Если 
автомобиль входит в режим полного скольжения (ре-
жим юза), почему скольжение так резко заканчивается 
в конце тормозного пути?

ОТВЕТ • В учебниках обычно рекомендуют второй ва-
риант, правильно отмечая, что машина останавливает-
ся именно из-за трения между дорогой и шинами. Если 
колеса крутятся, трение можно увеличивать до опреде-
ленного уровня, выжав педаль тормоза до некоторой 
величины. Если вы нажмете на тормоз сильнее, колеса 
заблокируются, шины начнут проскальзывать, трение 
уменьшится и тормозной путь увеличится.

Наилучший способ, как пишут в учебниках, — силь-
но тормозить, но только до тех пор, пока не начнется 
проскальзывание, и тогда тормозной путь будет мини-
мальным. На самом деле это не совсем верно, посколь-
ку в таком случае тормозной путь может быть на 25% 
длиннее, чем если бы вы заблокировали колеса и тор-
мозили юзом.

Совет из  учебника в  экстренной ситуации может 
оказаться неправильным по  двум причинам. Во-пер-
вых, у  вас вряд  ли будет время для экспериментов 
с  тормозами. Вторая причина связана с  крутящими 
моментами, создаваемыми силами трения между ко-
лесами и дорогой. Эти моменты стремятся наклонить 
машину, повернув вокруг горизонтальной оси, про-
веденной через центр масс (рис. 1.3), что уменьшает 
нагрузку на задние колеса и увеличивает на передние. 
Предположим, вы нажали на тормоз с таким усилием, 
что колеса еще крутятся, но еще чуть-чуть —  и засколь-
зят. Поскольку колеса все еще вращаются, а нагрузка 
на задние колеса уменьшилась, именно они (а не пе-
редние, испытывающие бо льшую нагрузку) уже нахо-
дятся на грани проскальзывания, и сила трения, прило-
женная к задним колесам, мала. Следовательно, общее 

Начало
торможения

Начало
заноса

(a)

(б)

Направление
движения

Направление вращения,
вызываемого движением

передних колес

Направление вращения,
вызываемого движением

передних колес

Трение

Трение

Начальное
вращение

Начальное
вращение

(в)

Трение
Трение

Рис. 1.2 / Задача 1.6. а) Разворот автомобиля при резком тор-

можении. Показаны силы трения, действующие на шины при 

размещении двигателя под передним капотом (б) и задним 

капотом (в).
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трение у  всей машины будет меньше, а  тормозной 
путь —  больше.

Теперь предположим, что вы нажали на  тормоз 
с такой силой, что заблокировали все колеса, то есть 
машина пошла юзом. При полном скольжении трение 
между колесами и  покрытием дороги зависит от  на-
грузки на них. Поскольку нагрузка на передние колеса 
увеличена, сила трения между ними и дорогой вели-
ка. Но  даже притом, что нагрузка на  задние колеса 
мала, увеличенное трение между передними колеса-
ми и покрытием означает, что общее трение больше, 
чем в предыдущем случае, а следовательно, тормозной 
путь машины короче. И все же блокировать колеса без 
крайней необходимости не  стоит, так как при сколь-
жении теряется контроль над машиной, и она вполне 
может развернуться (см. задачу 1.6) и даже столкнуть-
ся с движущимися в том же или в противоположном 
направлении машинами.

Резкая остановка в  режиме полного скольжения 
объясняется тем, что внезапно возрастает трение меж-
ду шинами и  асфальтом. При скольжении в  области 
их соприкосновения в начале торможения образуется 
смазка из расплавившегося гудрона и резины (см. за-
дачу 1.8). Но при замедлении автомобиля количество 
расплавленного вещества  —   смазки  —   уменьшается, 
и трение внезапно возрастает.

1.8 • ТОРМОЖЕНИЕ ЮЗОМ

При экстренном торможении, если колеса блокиру-
ются, шины начинают скользить по асфальту и на нем 
остаются следы. Предположим, машина начинает 
скользить на определенной скорости и останавливает-
ся. Влияет ли на длину тормозного следа вес машины? 
А рисунок протектора и ширина шин? Что, если «рези-
на лысая»?

Почему остановить машину труднее, когда дорога 
лишь слегка мокрая, чем когда по ней ручьями течет 
вода?

ОТВЕТ • При экстренном торможении трение между 
шинами и  дорогой сначала увеличивается до  макси-
мальной величины, а затем падает, когда колеса блоки-
руются и начинают проскальзывать. При скольжении 
от шин отрываются кусочки, а дорога и сами шины на-
греваются. Шина может расплавиться, а если дорога 
покрыта составом, содержащим битум, может распла-
виться и он. В таком случае образуется жидкая смазка, 
и трение еще уменьшается.

Расплавленное вещество быстро вернется в твердое 
состояние, но  след от  проскальзывавших колес оста-
нется надолго, возможно, на несколько месяцев. Часто 
по всей длине следа тянутся бороздки, возникшие либо 
из-за рельефа покрышек, либо из-за того, что в основа-
нии дороги лежит рыхлый гравий.

На бетонированных покрытиях следы скольжения 
остаются редко, а если и остаются, то они почти неви-
димы и образованы в основном оторванными или рас-
плавленными фрагментами шин.

Если машина весь путь до остановки проходит юзом 
и ни с чем не сталкивается, длина тормозного следа по-
зволяет установить ее скорость в момент, когда сколь-
жение началось. Правда, это значение скорости можно 
определить только ориентировочно, поскольку в этих 
расчетах используется слишком много параметров. 
Один из них —  масса (или вес) автомобиля. Для тяже-
лого автомобиля тормозной путь до остановки немно-
го длиннее, чем для более легкого, в первую очередь 
из-за того, что при большем весе образуется больше 
смазки. (В судах при разборе ДТП и в книгах по физике 
этим фактором пренебрегают.)

А еще длина тормозного следа зависит от состояния 
дороги:  он короче, если асфальт содержит вкрапления 
камня, и длиннее, если он отполирован шинами боль-
шого количества машин. Длина тормозного пути не за-
висит от ширины шин, так как, в принципе, силы тре-
ния между шинами и дорогой зависят только от веса, 
который давит на шины, от рисунка протектора (а сле-
довательно, от сцепления шин с поверхностью дороги), 
но не от их ширины.

Если дорога сухая, бороздки на  шинах не  сильно 
влияют на  длину тормозного пути, если  же дорога 
влажная, их влияние может оказаться существенным. 
Когда воды много, как, например, во  время ливня, 

Поворот вокруг горизонтальной оси

Центр масс

Трение

ТрениеУменьшенная
нагрузка

Увеличенная
нагрузка

Рис. 1.3 / Задача 1.7. Машина наклоняется вперед 

при торможении.
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шины начинают скользить на  тонком слое воды (ак-
вапланирование). При этом движении трение почти 
нулевое, шины не соприкасаются с дорогой: посколь-
ку вода не может найти выхода и вытечь из-под шин, 
они как  бы парят над асфальтом. Чтобы уменьшить 
аквапланирование, на шинах делаются бороздки, кото-
рые направляют и выводят воду с нижней части шин 
наружу. Аквапланирование влияет еще сильнее, если 
до дож дя дорога была грязной, потому что смешанная 
с водой грязь образует очень вязкую смазку —  что-то 
вроде жидкой глины, и тогда трение между шиной и до-
рогой снижается еще сильнее. При экстренной останов-
ке это может застать водителей врасплох —  ведь они 
считали, что раз дождь только начался, то дорога еще 
не настолько намокла, чтобы началось аквапланирова-
ние. Зато после того, как дождь смоет грязь, а дорога 
высохнет, трение между шиной и дорогой станет боль-
ше, чем до дождя, поскольку грязи на ней не останется.

Но даже если воды недостаточно, чтобы началось 
аквапланирование, она все  же может значительно 
уменьшить трение между шиной и дорогой. За сухую 
дорогу шина зацепляется, потому что нижняя часть 
шины прогибается под весом и все время плотно при-
жимается к  поверхности дороги. Из-за этого она мо-
жет подстраиваться под неровности дороги, заполняя 

КОРОТКАЯ ИСТОРИЯ

1.9 • РЕКОРДНЫЕ ТОРМОЗНЫЕ ПУТИ

Рекорд длины тормозного пути на общественных дорогах был установлен в 1960 году на шоссе М1 в Англии во-
дителем «ягуара». Длина следа составляла 290 м. В суде утверждалось, что скорость автомобиля в момент, когда 
колеса только-только заблокировались, составляла примерно 160 км/ч. Но если принять коэффициент трения 
шин о покрытие дороги равным 0,7, можно подсчитать, что скорость машины составляла 225 км/ч.

Длина тормозного пути «ягуара», конечно, впечатляет, но она бледнеет при сравнении с рекордом, установ-
ленным Крейгом Бридлавом в октябре 1964 года на соляном озере Бонневиль-Солт-Флэтс. Пытаясь побить ре-
корд скорости для наземного автомобиля —  805 км/ч, Бридлав проехал на своем автомобиле «Спирит оф Амери-
ка» («Дух Америки») с установленным на нем ракетным двигателем мерную милю сначала в одном направлении, 
а потом в обратном, чтобы можно было учесть влияние ветра. Когда он мчался по мерной миле второй раз, его 
скорость составила 869 км/ч.

Для торможения он использовал парашют, но его стропы оторвались из-за недостаточной прочности, второй 
парашют тоже не сработал. Тогда он выжал педаль тормоза «в пол», но влияние тормозов сказалось в основном 
на появлении гигантского тормозного следа длиной почти 10 км, после чего они сгорели. После этого автомобиль 
продолжал мчаться со скоростью около 800 км/ч, проскочил две линии телефонных столбов, чудом не столкнув-
шись с ними. В конце концов он остановился, но как! Въехал на набережную, перескочил парапет и на скорости 
все еще больше 250 км/ч рухнул в соляное озеро глубиной 5 м. Бридлав был крепко пристегнут ремнями к сиденью 
и едва не утонул в салоне затопленного автомобиля. Но мерную милю Бридлав проехал и установил новый рекорд 
скорости, превысив предыдущий почти на 40 км/ч. Его средняя скорость составляла 841 км/ч.

собой небольшие выбоины и вбирая в себя легкие вы-
ступы. Такое плотное прилегание шины к неровностям 
дороги и обуславливает большое трение, требующееся 
при аварийной остановке. Когда же дорога мокрая, вы-
емки заполнены водой, а когда шина «запечатывает» 
собой кусок дороги, вода из этих ямок не может никуда 
уйти, и дорога оказывается как бы выровненной, без 
бугров. Таким образом, шина уже не может зацепиться 
за эти неровности.

Если машину начинает вращать во время аварийной 
остановки, следы на дороге будут искривленными. Это 
вращение может начаться как из-за того, что задние ко-
леса заблокируются раньше передних, так и из-за укло-
на дороги (часто средняя часть дороги делается выше, 
чем ее края, чтобы дождевая вода с нее стекала).

Если колесо все еще крутится во время заноса, оно 
боком трется о  дорогу и  оставляет следы, на  кото-
рых не видны типичные для следов, оставляемых при 
скольжении, бороздки. Если дорога настолько неров-
ная, что машина на ней будет подпрыгивать, или если 
торможение неоднородно, любые следы могут быть 
прерывистыми. Короткие разрывы в следах обычно го-
ворят о том, что автомобиль подпрыгивал, а длинные 
могут означать, что водитель пытался остановиться, 
нажимая и отпуская тормоз.
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1.10 • ПОЧЕМУ ДЯТЛАМ И ТОЛСТОРОГИМ 

БАРАНАМ НЕ ГРОЗИТ СОТРЯСЕНИЕ МОЗГА

Дятел долбит клювом древесину, добывая пищу (насе-
комых, живущих под корой), строя дупла для выведения 
птенцов, а также выбивая громкую дробь для привлече-
ния самки. При этих ударах голова дятла тормозит с от-
рицательным ускорением примерно в  1000 g (то  есть 
в тысячу раз больше ускорения свободного падения). Для 
человека такая перегрузка смертельна или в лучшем слу-
чае может обернуться для него серьезной травмой моз-
га —  сотрясением. Почему же дятел не падает с дерева 
замертво каждый раз, когда вонзает свой клюв в дерево?

Сражаясь за  самку в  брачный сезон, самцы тол-
сторогого барана с  разбегу врезаются друг в  друга 
и со страшной силой сталкиваются рогами и головами. 
И при этом они не падают на землю без сознания. Не-
которые виды рогатых динозавров (например, трице-
ратопсы) тоже наносили друг другу сокрушительные 
удары рогами. Почему же после таких столкновений 
соперники остаются целы и невредимы?

ОТВЕТ • До сих пор не вполне понятно, почему мозг дят-
ла способен выдерживать огромные перегрузки, когда 
птица долбит дерево, но есть два основных предположе-
ния. Во-первых, клюв дятла движется строго по прямой. 
Некоторые исследователи считают, что сотрясение мозга 
у людей и животных происходит при боковых смещени-
ях головы относительно шеи (в которой находится ствол 
головного мозга), а при движении головы вперед-назад 
вероятность сотрясения меньше. Во-вторых, мозг дятла 
плотно прилегает к черепу: он отделен от черепной короб-
ки лишь тонким слоем вязкой жидкости, поэтому оста-
точные смещения или колебания ткани мозга сразу после 
удара не настолько сильные, чтобы вызвать повреждения.

Сшибающихся головами баранов обычно спасают 
три обстоятельства. 1. Их рога слегка деформируются 
во время удара, увеличивая время соударения и тем са-
мым уменьшая силу удара. 2. Чтобы смягчить удар в го-
лову, кости черепа также могут слегка сдвигаться или 
поворачиваться в соответствующих соединениях (швах 
черепа) наподобие пружин или шарниров. 3. Большая 
часть энергии удара гасится сильными шейными мыш-
цами животных. И хотя соударения со стороны выгля-
дят совершенно устрашающе, крепкие мышцы живот-
ных надежно защищают мозг от сотрясений, а прочные 
рога не ломаются при ударе. Трицератопсов, возможно, 
спасала еще и развитая система пазух, окружавших че-
репную коробку и служивших амортизаторами ударов.

КОРОТКАЯ ИСТОРИЯ

1.11 • РЕКОРДНЫЕ УСКОРЕНИЯ

В июле 1977 года на пересохшем озере Эль-Мираж 
в штате Калифорния Китти О’Нейл установила два 
рекорда на гоночном автомобиле типа «драгстер» 
на дистанции 402,3 м. Стартуя с места, она развила 
самую высокую зарегистрированную финишную 
скорость (скорость в конце дистанции) и постави-
ла рекорд, преодолев дистанцию за самое короткое 
в истории время —   3,72 с. Развитая ею скорость 
была поразительной —  632,1 км/ч. Среднее уско-
рение на дистанции составило 47,1 м/с2. Это поч-
ти в 5 раз больше ускорения свободного падения. 
На других соревнованиях на дистанции 1600 м она 
показывала среднюю скорость 843  км/ч, но  при 
этом ускорения были меньше.

В декабре 1954 года на базе Холломан ВВС США 
в Нью-Мексико полковник ВВС доктор Джон Стапп 
пристегнулся к сиденью на ракетных санях *, осна-
щенных девятью ракетными двигателями. После 
запуска двигателей сани за 5 с разогнались до ско-
рости 1018 км/ч. На стадии включения двигателей 
ускорение саней составило 56,4 м/с2, или 5,76 g. 
Цифра говорит сама за  себя, однако настоящим 
испытанием для полковника стала остановка с по-
мощью гидротормоза: сани замедлялись с ускоре-
нием 20,6 g, сбросив скорость до нуля всего за 1,4 с.

В мае 1958 года на той же базе Холломан Эли 
Бидинг-младший развил скорость 117 км/ч на по-
хожих санях. В самой скорости нет ничего приме-
чательного, она обычна для автобанов. Впечатля-
ет время разгона —  0,04 с. За это время человек 
не успевает буквально и глазом моргнуть. Ускоре-
ние Бидинга составило 82,6 g, этот рекорд не по-
бит до  сих пор (речь идет о  контролируемых си-
туациях).

В июле 1977 года в Нортгемптоншире (Англия) 
гоночный автомобиль Дэвида Пэрли был смят при 
наезде на препятствие —  его скорость со 174 км/ч 
снизилась до нуля всего за 66 см пути. Ускорение, 
которое он испытал, было почти смертельно  —   
179,8 g, но Пэрли выжил, хотя получил 29 перело-
мов и 3 вывиха, а его сердце останавливалось 6 раз.

* Платформа, которая движется по  рельсам испы-
тательного трека с  помощью ракетных двигате-
лей. Прим. ред.
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1.12 • ЛОБОВЫЕ СТОЛКНОВЕНИЯ АВТОМОБИЛЕЙ

Вы ведете автомобиль в тоннеле с односторонним дви-
жением и вдруг видите, что какой-то автомобиль едет 
вам навстречу. Что вы должны сделать, чтобы облег-
чить последствия надвигающейся аварии? Должны ли 
вы ускориться, замедлиться, остановиться или поехать 
назад?

Лобовые столкновения —  самые страшные из всех 
автомобильных аварий. Удивительный факт: собран-
ная статистика, касающаяся лобовых столкновений, 
говорит о том, что риск (вероятность) летального ис-
хода для водителя меньше, если в машине кроме води-
теля находится и пассажир. Но почему?

ОТВЕТ • Лучший выход  —   остановиться и,  если воз-
можно, поехать назад. Полная кинетическая энергия 
или импульсы машин перед столкновением определя-
ют тяжесть соударения. Если вы не погасите свою ско-
рость, приближаясь ко второй машине, обе величины 
будут большими, и удар будет жестким.

В американском футболе, в котором игроки высту-
пают в серьезной защитной амуниции, все не так. Там 
игрок одной команды может специально ускориться, 
когда бежит навстречу игроку другой команды. Но вся 
разница с автомобилями в том, что футболист как раз 
хочет, чтобы удар был посильнее, а правильно развер-
нув корпус, он к тому же может направить его на уяз-
вимые места соперника или сделать так, чтобы тот по-
терял равновесие и упал.

Вероятность фатального исхода зависит от  из-
менения скорости в процессе соударения: большое 
изменение скорости означает, что на  вас во  время 
удара действовала большая сила, вызвавшая огром-
ное ускорение. Например, если ваша машина имеет 
маленькую массу, а другая машина —  большую, ско-
рость вашей машины может измениться настолько, 
что она в результате будет отброшена назад. Допол-
нительная масса в вашей машине, будь то пассажир 
или даже мешок с  песком в  багажнике, может сни-
зить изменение скорости, а  следовательно, и  риск 
фатального исхода. Вот численный пример: предпо-
ложим, массы вашей и встречной машины одинако-
вы. И  ваши с  водителем встречной машины массы 
тоже равны. В этом случае риск фатального исхода 
для вас уменьшится на 9%, если рядом с вами будет 
сидеть пассажир весом 80 кг.

КОРОТКАЯ ИСТОРИЯ

1.13 • ПРЕДСТАВЛЕНИЕ С УЧАСТИЕМ 

ЛОКОМОТИВОВ

Это произошло 15  сентября 1896  года в  амери-
канском городе Уэйко. Уильям Краш —  сотрудник 
компании «Миссури  —   Канзас  —   Техас Рэйлро-
удс» —  придумал беспроигрышную идею для шоу. 
На  противоположных концах участка железнодо-
рожных путей длиной 6,4 км он разместил два ста-
рых локомотива. Один был выкрашен в красный 
цвет, другой  —   в  зеленый. Идея состояла в  том, 
чтобы столкнуть локомотивы друг с другом на пол-
ной скорости.

Известно, что публика любит смотреть на  ка-
тастрофы, и  50 000 зрителей заплатили за  право 
насладиться зрелищем крушения. После того как 
топки были заправлены топливом, а дроссельные 
заслонки открыты и зафиксированы, локомотивы 
двинулись навстречу друг другу. В момент встречи 
их относительная скорость составляла 145 км/ч.

Оказаться рядом со  столкнувшимися локомо-
тивами, чья кинетическая энергия трансформи-
ровалась в  кинетическую энергию разлетевших-
ся обломков, —  все равно что побывать на месте 
взрыва средней мощности. В результате несколько 
зрителей было убито разлетевшимися обломками, 
сотни ранены. Но остальные зеваки, вероятно, по-
считали, что не зря потратили деньги.

1.14 • УДАР СЗАДИ И ТРАВМА ШЕЙНЫХ 

ПОЗВОНКОВ

Когда в  задний бампер машины въезжает едущая 
следом машина, сидящий в  передней машине неред-
ко получает травму шеи. Инженеры и  медики-иссле-
дователи долго пытались объяснить этот феномен. 
В 1970-е годы они наконец пришли к заключению, что 
травма возникает из-за того, что голова сидящего в пе-
редней машине, находящаяся над спинкой кресла, дер-
гается назад при рывке машины вперед. Это получило 
название хлыстовой травмы. Шея сильно растягивает-
ся при резком разгибании, а затем сильно сжимается 
при последующем резком сгибании головы. В резуль-
тате этих исследований у  автомобильных кресел по-
явились подголовники, но водители продолжали полу-
чать травмы шеи при ударах сзади. Из-за чего все-таки 
происходят эти травмы?
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ОТВЕТ • Причиной хлыстовой травмы является то, что 
голова пассажира и его тело резко перемещаются от-
носительно друг друга. Такое воздействие на шейный 
отдел позвоночника повреждает его, причем опасно 
перемещение в любую сторону.

1.15 • ПОВОРОТЫ НА ГОНОЧНОМ АВТОМОБИЛЕ

Скоростные гонки часто выигрываются благодаря пра-
вильным действиям пилота на  поворотах, когда ско-
рость уменьшается. Рассмотрим поворот на 90° на пло-
ском треке «Формулы-1». Очевидно, что оптимальный 
способ прохождения поворота зависит от  характери-
стик систем управления автомобилем, опыта и мастер-
ства гонщика и качества трассы. Но стоит ли гонщику 
в принципе совершать поворот по круговой траекто-
рии? Такой выбор обычно предполагает, что время, за-
траченное на поворот, будет минимальным, но почему 
иногда этот выбор не является оптимальным? Почему 
пилоты, привыкшие к  плоским трекам «Формулы-1», 
испытывают трудности в  гонке «Индианаполис-500», 
где трасса на виражах наклонена? В частности, почему 
болид там заносит, когда он входит в поворот?

ОТВЕТ • Пилот-новичок совершает поворот по  кру-
говой траектории. Опытный гонщик вначале слегка 
поворачивает руль и  при этом тормозит, затем по-
ворачивает более резко, а потом едет по траектории 
с меньшей кривизной и при этом ускоряется. Поворот 
тогда занимает больше времени, но позволяет выйти 
на прямолинейный участок трассы на большей скоро-
сти, чем у пилота-новичка. Бóльшая скорость на пря-
молинейном участке с  лихвой компенсирует потерю 
времени на повороте.

Такая тактика имеет еще одно преимущество. Если 
поворот проходится слишком быстро, сила, приложен-
ная к шинам, превысит предельную силу трения между 
шинами и покрытием, колеса начнут проскальзывать 
и  машина потеряет управление. Чтобы не  терялось 
сцепление с  поверхностью трека, опытный гонщик 
сначала тормозит, а потом резко поворачивает. А так 
как остальная часть поворота  —   плавная, водитель 
может ускориться и при этом не потерять сцепление 
с дорогой.

Чутье опытного пилота «Формулы-1» подсказывает 
ему, как действовать на плоских поворотах. Но ощуще-
ния на наклонных виражах совсем иные, и гонщики 
«Формулы-1», вероятно, слишком поздно входят в по-
ворот.

1.16 • ДОРОЖКИ ДЛЯ СПРИНТА

Почему обычно одну и ту же дистанцию на прямоли-
нейных дорожках бегуны преодолевают быстрее, чем 
на искривленных? Если треки плоские и овальные, по-
чему бегун на внешней дорожке имеет преимущество 
перед бегуном на внутренней дорожке, даже если ди-
станции на  обеих дорожках одинаковы? Почему ско-
рость на таких дорожках зависит от формы овала?

ОТВЕТ • Входя в поворот, бегун замедляется, выходя 
из него —  опять разгоняется до своей скорости на пря-
молинейном участке. Для того чтобы поворот стал 
возможен, должна возникнуть центростремительная 
сила, направленная к центру поворота. В данном слу-
чае центростремительная сила возникает за счет сил 
трения между подошвами обуви бегуна и  дорожкой. 
В  результате действия этой направленной к  центру 
поворота силы, приложенной к подошвам обуви, тело 
бегуна стремится отклониться наружу, его как бы от-
кидывает по направлению от центра поворота. И для 
восстановления равновесия бегун замедляется, чтобы 
уменьшить действующие силы, и наклоняется внутрь 
поворота, чтобы противодействовать силам, стре-
мящимся отклонить его наружу. Чем круче поворот, 
тем больше бегун должен замедлиться и наклониться 
внутрь. Поэтому тот, кто бежит по внешней дорожке 
(дорожке с меньшей кривизной), вообще говоря, име-
ет преимущество перед тем, кто бежит по внутренней 
дорожке (которая имеет бóльшую кривизну).

Когда трек плоский и  овальный, время пробега 
по  всей дорожке во  многом определяется временем 
прохождения поворотов. В  принципе, на  овальных 
треках большого радиуса развиваются бóльшие скоро-
сти, чем на овальных треках малого радиуса, посколь-
ку кривизна изогнутых участков на треках большого 
радиуса меньше, чем на треках малого радиуса. Луч-
ший вариант (если это, конечно, не прямолинейный 
трек) —  окружность. У нее кривизна наименьшая.

1.17 • ИЛЛЮЗИЯ ЗАДИРАНИЯ НОСА САМОЛЕТА 

ПРИ ВЗЛЕТЕ

Реактивный самолет, взлетая с  палубы авианосца, 
приводится в  движение мощными двигателями, при 
этом он выталкивается вперед с помощью катапульты, 
установленной на палубе. Результирующее огромное 
ускорение позволяет самолету достичь скорости от-
рыва на коротком расстоянии, равном длине палубы. 
Однако это же высокое ускорение вызывает у пилота 
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желание резко опустить нос самолета вниз, когда са-
молет отрывается от палубы. Пилоты натренировались 
не обращать внимания на это желание, но иногда са-
молет после взлета врезается прямо в океан. В чем при-
чина этого эффекта?

ОТВЕТ • Ощущение вертикальности у человека зависит 
от визуальных ориентиров и вестибулярного аппарата, 
расположенного во внутреннем ухе. Рецепторами это-
го аппарата являются волосковые клетки с выступаю-
щими ресничками, которые погружены в студенистую 
жидкость. Когда вы держите голову прямо, жидкость 
находится в покое и волоски клеток располагаются вер-
тикально вдоль направления действующей на вас силы 
тяжести; система посылает в мозг сигнал о том, что вы 
держите голову вертикально. Когда вы откидываете 
голову назад, жидкость смещается, изгибая волоски, 
и рецепторы посылают в мозг сигнал о том, что голова 

отклонилась от вертикали. Аналогично, при горизон-
тальном ускорении положение волосков в  жидкости 
изменяется, и рецепторы сообщают, что вы движетесь 
вперед. В  этом случае сигналы, поступающие в  мозг 
от рецепторов, оказываются теми же, что и при откло-
нении головы назад, что не соответствует действитель-
ности. Однако ошибочные сигналы игнорируются моз-
гом, если визуальные подсказки говорят, что никакого 
наклона нет. То же самое происходит, например, когда 
вы разгоняетесь в автомобиле. У пилота, резко разго-
няющего самолет ночью на палубе авианосца, почти 
нет визуальных ориентиров. Поэтому у него возника-
ет очень убедительная иллюзия, что наклон реален. 
В результате пилоту кажется, что самолет отрывается 
от  палубы с  высоко задранным носом. Без специаль-
ной тренировки он будет стараться выровнять само-
лет, опуская его нос резко вниз, и  направит самолет 
в океан.

КОРОТКАЯ ИСТОРИЯ

1.18 • РЕЙС 143 «ЭЙР КАНАДА»

Двадцать третьего июля 1983 года рейс 143 компании «Эйр Канада» готовили к длительному перелету из Мон-
реаля в Эдмонтон, и экипаж запросил у наземных служб информацию о том, сколько топлива заправлено в баки. 
Пилотам было известно, что для полета на борту должно быть 22 300 кг топлива. Они знали эту цифру в кило-
граммах, поскольку Канада недавно перешла на метрическую систему мер (до этого вес топлива измерялся 
в фунтах). Но на земле могли измерять количество топлива только в литрах. Техники сообщили: заправлено 
7682 л. Чтобы понять, сколько топлива на борту и сколько еще не хватает, пилоты попросили назвать коэффи-
циент, позволяющий пересчитать литры топлива в килограммы. Им было сказано, что этот коэффициент равен 
1,77. Его-то они и использовали, посчитав, что 1 л топлива весит 1,77 кг. Получилось, что заправлено 13 597 кг 
топлива и для дозаправки необходимо еще 4917 л.

К сожалению, заправщики ошиблись: по старой привычке, возникшей еще до перехода на метрическую 
систему, они сообщили коэффициент, переводящий литры горючего в фунты, а не в килограммы (1 литр весит 
1,77 фунта). Фактически на борту топлива было всего 6172 кг, и требовалось добавить еще 20 075 л. Следова-
тельно, когда рейс 143 вылетел из Монреаля, на его борту было всего 45% топлива, необходимого для перелета.

По пути в Эдмонтон на высоте 7,9 км топливо кончилось, и самолет начал падать. Хотя тяги вообще не было, 
пилоты ухитрились перевести самолет в режим планирования и начать спуск. Ближайший действующий аэро-
порт был слишком далеко, и добраться до него планируя было невозможно, поэтому они направили самолет 
на старый заброшенный военный аэродром.

К несчастью, взлетная полоса этого аэродрома была переделана в трассу для автогонок и поперек трас-
сы был установлен стальной разделительный барьер. К счастью, когда самолет ударился о взлетную полосу, 
переднее шасси отлетело, а нос самолета свалился на взлетную полосу. Маневр, называемый «скольжение 
на крыло», затормозил самолет, так что он остановился совсем близко от стального барьера, из-за которого 
за ним наблюдали ошеломленные гонщики и болельщики. Все находившиеся на борту благополучно покину-
ли самолет. Вывод: если не указаны единицы измерения, любые цифры остаются просто цифрами, которые 
ничего не значат.
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