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ПРЕДИСЛОВИЕ
На многих технических кафедрах – машиностроительных, инженерно-строитель-

ных, архитектурных, химико-технологических, – механика, как часть физики, явля-
ется обязательным предметом. Особую сложность представляет гидродинамика (ме-
ханика текучих сред), так как в ней присутствует очень много формул, и, вдобавок ко 
всему, объектом изучения является движение газов и жидкостей, которое нельзя 
увидеть непосредственно глазом. В связи с этим, гидродинамика имеет репутацию 
«очень сложной дисциплины», которую многие недолюбливают.

Я уже 8 лет преподаю механику текучих сред в университете, и каждый год встре-
чаю много студентов, которые совершенно не в состоянии её понять. Такие студенты, 
упустив шанс понять эту дисциплину, в конце концов совершенно разочаровывались 
в ней. У меня создаётся впечатление, что подобная тенденция усиливается с каждым 
годом. Мне кажется, что если бы существовало побольше учебных материалов и 
книг, которые давали бы шанс понять гидродинамику, то можно было бы преодолеть 
это отрицательное явление.

Цель данной книги – объяснить гидродинамику студентам, потерявшим «шанс к 
пониманию», а также людям, которые услышали о ней впервые. Мне кажется, что 
ещё не так давно многие имели предубеждение по поводу использования манги для 
изучения научных дисциплин. Однако в настоящее время манга уже прочно вошла в 
японскую культуру, заняв прочную позицию как одно из выразительных средств. И 
если это новое выразительное средство поможет вашей учёбе, дав шанс к пониманию 
этой дисциплины, то можно будет сказать, что эта книга в полной мере достигла сво-
ей цели. Читайте эту книгу непринуждённо, и она станет для вас проводником в мир 
механики текучих сред.

В заключение я должен отметить ту огромную поддержку, которую мне оказали 
г-н Чжао Тонг из Лаборатории Такэи Кафедры машиностроения Технического фа-
культета университета Нихон, сотрудники компании Office Sawa, отвечавшие за 
оформление, г-жа Мацусита Маи – художница манги, а также сотрудники издатель-
ства Ohmsha, давшие мне возможность взяться за перо. Выражаю им всем свою 
огромную признательность.

Такэи Масахиро
октябрь 2009
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Пролог

Что это - вещий сон?! 
оккультная девЧонка 
и механика текуЧих сред



Хлоп

Спасибо, 
Аканэ!

Значит, так! 
Представ

ляете!Так какой же 
сон ты видела 
на этот раз?

Извини...

Хахаха
Вас что, это 
не волнует?!

Почему она такая 
неугомонная?

А... 
Доброе утро, 

Экисан.

Вещий сон!!!

Сегодня мне опять 
приснился вещий сон!

Это очень 
важно!!

Топ

Стук

Эй, 
послушайте...

Топ Топ

Топлаборатори
я

Ок
кул

ьтн
ая

Шурх, 
шурх

2



Топ 
топНу, раз 

ты просишь 
меня 

объяснить....

Г
р

р...

Тогда ты, Аканэ, 
объясни мне это...

Ты что, ещё 
не закончила 

младшую 
школу?

Как они 
плавают 

и летают?!

Тяжёлые куски 
железа могут 

плавать и летать 
 разве это 
не чудо!

Швырь...

Меня стало беспокоить: а вообще, 
почему самолёты летают? 
И почему корабли не тонут?

Мм... Но этот сон 
никак не выходит 
у меня из головы.

Помнишь, как ты шумела 
в прошлый раз? Но ведь 

всё обошлось...

Несчастье 
у тебя 

с головой...

Ааа! Ааа!

Было так страшно! 
Утонул корабль! 
Упал самолёт!

Может быть, 
лучше сообщить 

на телевидение?! Иначе 
несчастья не избежать!

Бабах

3



Твои познания 
вроде как на уровне 
института. Так что 
давай, объясняй! 

Эй, Сираиси!

Да!

Так, с чего 
бы начать...

Наука, которая 
может дать 

ответ на вопрос 
Экисан, это...

Дун

...механика 
текучих сред!

Слышали такое 
название?!

В школе её не изучают, 
но она тесно связана 

с тем, что нас окружает.

Механика текучих сред?

Мм... 
Ну, механику 
мы изучали...

Но что такое 
«текучие среды»?

К
р

у
ть

Например, 
смотрите...

Что сейчас 
находится 

вокруг нас?

Сонмы 
призра
ков?!

Наверное, 
лишь 

воздух, 
да?

Дёрг

А что польётся, 
если мы 

откроем кран?

Ой,  
а вдруг 

кровь? Как 
страшно!

Тум
Тум

Ну конечно 
вода.
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Да.

Воздух  это газ, 
а вода  это жидкость.

Тиск

Фш

Газы и жидкости 
имеют общее 
название  ...

...текучие среды!

Действительно, 
они повсюду 
вокруг нас.

Текучие среды  
это ведь совсем 

не сложно, 
правда?

Текучие 
среды

Именно 
так.

Воздух течёт, 
создавая 

ветер.

Вода тоже 
свободно 

течёт. Да, 
да.

Другими 
словами...
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...текучие среды 
свободно меняют 

форму,…

…А изменение 
этих течений, 
их действие...

...позволяет 
понять наука 

под названием...

...механика 
текучих сред 

или гидродинамика.

Фюить

Да, текучие среды 
действительно 

повсюду вокруг нас.

Однако нужно 
ли нам знать, как 

они текут?

Да, 
очень!

Ведь комфорт 
современного 

общества  во многом 
благодаря этой науке.

Она связана и с процессом 
выработки электроэнергии,...

и с устройством 
насосов, подающих 
воду и газ в дома 

и на заводы.

Ого6



А ещё, напри
мер, со спор том, 

с бытовой 
электротехникой.

Полёт мяча 
в различных 

видах 
спорта.

Подающий 
воздух 

кондиционер.

использующая 
воду 

стиральная 
машина.

И, конечно, 
корабли, 

самолёты, 
автомобили 
и другие 

транспортные 
средства!

Её используют для атмо
сферного моделирования, 

размышляя о будущем Земли 
в связи с глобальным 

потеплением,

для кровообращения 
внутри искусственного 

сердца.

Внутри 
сердца!

Поистине, она связана 
и с повседневностью, 

и с явлениями 
масштаба всей  

Земли. Как широка 
эта наука!

Да, ин
тригующее 
вступление.

Теперь вернёмся 
к вопросу Экисан 

о том,...

...почему самолёты летают 
и почему корабли не тонут.

Механика текучих 
сред даёт ответ 
на эти наивные 

вопросы!

Та
дам

Пролог. Что это - вещий сон?! Оккультная девчонка и механика текучих сред
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Кёрвбол, 
 слайдер, 

   наклбол...

* Это термины бейсбола  

*

(прим. перев.)



Тудух,
тудух

Тудух, 
тудух

Да, это 
грандиозная 
штуковина.

Может быть, с её 
помощью можно 
разгадать тайны 

различных чудес ?!

Здорово! 
Я хочу её изучить! 

Продолжай, Сираиси!!

Ладно, Если 
вы мне 

доверяете...

Но предупреждаю 
заранее  этот раз
говор потребует 

времени.

Аканэ, ты, как 
староста кружка, 
не возражаешь?

У
ф

ф

Ладно. Мне ведь тоже 
стало интересно.

Давай, 
Сираиси.

Хорошо!

Ура! Итак, 
разгадываем 

мистические тайны 
с помощью 
механики.

лаборатор
ия

Ок
ку

льт
на

я

Что, разгадываем  
тайны?! Это вздор!

И вообще, никакая 
никакая у нас 
не оккультная 
лаборатория...

Аканэ...

Ах!

Трц
Пролог. Что это - вещий сон?! Оккультная девчонка и механика текучих сред
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Бам
Физическая лаборатория

Наш кружок 
называется....

...Физическая 
лаборатория!

Ааа!
Я старалась, 

клеила!

Сколько не клей, 
всё равно сорву!
Потому что мы 
не занимаемся 
оккультизмом!

Ммм...
Но ведь, но ведь...

...ведь в физике тоже часто 
размышляют о том, что нельзя 

увидеть глазами!

Поэтому мне кажется, что 
оккультизм  это звучит 

веселее и экстравагантее!

Ааа

Ладно! Я напишу 
ещё раз!

У меня 
от общения 

с тобой болит 
голова, 
Дурочка!

Оккультная

И вовсе 
я не дурочка.

Просто я очень 
люблю чудеса.

Это всего лишь 
твоё хобби...

И прекрати 
захламлять 

помещение всякими 
непонятными 
вещичками!

Вещи 
Эки

Пролог. Что это - вещий сон?! Оккультная девчонка и механика текучих сред
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Мм...
Но ведь, 
но ведь...

...может быть, это 
пригодится нам 

в трудную минуту!

Ах, поскорее бы 
такая минута 
наступила...

Гм... Итак, давайте 
соберёмся с силами... ...и вместе дружно 

начнём изучать 
механику текучих сред!

Давай!

Вперёд! Овладеем оккульт...,      То есть механикой текучих сред!
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Глава 1

СвойСтва и Статика 
текучих Сред



1. Твёрдые тела и текучие среды

 Извольте, чай со льдом

Кухня
Ого!

Мы что, будем изучать 
механику текучих сред 

здесь?!

Как говорят, 
практика - путь 
к совершенству.

К счастью, нам 
разрешили здесь 

заниматься.

Мы очень удивились, когда 
увидели твою записку 

в классе.

Жду вас 
на кухне!

Ха-ха. Извините 
за неожиданное 

приглашение.
Итак, 

приступим.
Как здесь 
хорошо!

12



Извольте, чай 
со льдом!

Ух ты! 
Спасибо!

Тр
ен

ь

Мы бежали сюда, 
и у меня в горле 

пересохло.

Теперь 
о главном.

Б
ул

ь
к

Я уже говорил, что 
газы и жидкости 

называют текучими 
средами.

Взгляните на этот 
чай со льдом.

Лёд - это твёрдое тело, 
но чай - это жидкость, 

не так ли?

Всё, что мы видим гла-
зами, делится на твёр-
дые тела и текучие 

среды.
Однако эти твёрдые 
тела и текучие среды 
меняют форму в за-
висимости от темпе-

ратуры.

Ага.

Ты имеешь в виду, что если 
нагреть лёд, то получится 
вода, а если нагреть воду, 

то получим пар?

Л¸д 
(тв¸рдое тело) Вода (жидкость) Пар (газ)

Верно!
Недаром 

ты староста 
кружка.

Да, да.

1. Твёрдые тела и текучие среды
13



Итак, давайте рассмотрим 
особенности твёрдых тел, 

жидкостей и газов 
на молекулярном уровне.

Тв
¸р

ды
е 

те
ла

Ж
ид

ко
ст

и
Га

зы

Плотно

Крепко!

Молекулы льда - 
твёрдого тела, крепко 

держатся друг за друга 
и не двигаются 
при действии 
небольших сил.

Ого! Какая 
дружная 
команда!

Да, завидная 
дисциплина.

Свободно

Неспешное движение

Молекулы жидкостей 
хоть и неторопливы, 
но на месте не стоят.

Молекулы то притягиваются 
друг к другу, то отталкиваются. 
Да, здесь царит оживлённая 

атмосфера.

Эй!

Эге-гей!

Молекулы газов очень 
своевольны и свободно 

движутся повсюду!

Неугомонные, 
прямо как 
кое-кто...

Глава 1. Свойства и статика текучих сред
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Жидкости и газы, то есть 
текучие среды, движутся 
и могут менять форму.

Свободно

Эй!

Эгэ -
гэй!

Они текут, 
как следует 

из их названия.
Понятно!

Эй!

Эй!

Эгэ-гэй!

Ну, в общем,  
вот такие свойства 

движения текучих сред, 
движение тел внутри них...

...- это 
предмет исследования 
механики текучих сред.

Угу. В целом 
понятно.

Это 
я кое-как 
поняла.

Но скажи, Сираиси, как 
всё это приведёт нас 

к оккультизму?!

Скорей научи меня механике 
текучих сред! Я хочу 

разгадать тайны чудес!

Пожалуйста, 
не надо 

так спешить!

Вух

На самом деле, 
в основе механики 
текучих сред лежит 

классическая 
механика, которую 
преподают в школе 
на уроках физики.

Уфф.

1. Твёрдые тела и текучие среды
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Поэтому для изучения 
механики текучих 

сред...

...нужны 
базовые знания 
по классической 

механике!

Что?! Я же в этом 
ничего не понимаю!

Что же 
делать!

И это говорит 
член физического 

кружка!

Не волнуйся, 
Эки-сан.

Я  сегодня 
расскажу 

про самые азы - 
про формулы и 

единицы измерения.

Ура!
Правда?!

Спасибо, 
Сираиси!

Гр
Ах!

Я проголодалась 
от всех этих 

волнений.
Надень же, 
наконец, 
фартук!

Тогда давай 
готовить.

Сегодня мы 
сделаем лапшу 

«рамэн». 

Это будет настоящий рамЭн,

со свиным филе!

Как?! Прямо 
сейчас?!

Тадам

16



С
ту

к

2. Сила и давление

 Готовим в скороварке

Свиное филе мы 
будем готовить 

в этой скороварке.

Это сократит время 
варки в 3 раза.

Как быстро! 
Может быть, 
это чёрная 

магия?

Как ты 
думаешь, 
Аканэ?

Могу сказать 
только одно - 

это не так.Стук, стук
Шурх Шурх

Вот, Теперь 
осталось только 

сварить.

Скорость скороварки 
достигается благодаря 

давлению.

Как   быстро!

Атмосферное 
давление, обыч-
но действующее 
на нас, равно 
1 атмосфере.

Однако давление 
в нагретой скороварке, 

благодаря плотно 
закрытой крышке, 

составляет 
2 атмосферы.

Крышка позволяет исключить 
влияние атмосферного давления!

1 атмосфера 2 атмосферы

Свиное 
филе

Известно, что при 
давлении в 2 атмо-
сферы точка кипения 
воды будет не 100oС, 
а целых 120oС. 

Благодаря 
более высокой 

темпе ратуре вре-
мя варки тоже 
сокращается. 

Прав
да?
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Значит, там внутри - 
давление 2 атмосферы. 

То есть там просто 
иной мир!

Иной мир?

Наверное, интересно 
будет попытаться 
представить себе 

происходящее внутри.

Внутри скороварки молекулы 
текучей среды (газа или 
жидкости) постоянно 

сталкиваются друг с другом 
и с внутренней стенкой, 

создавая давление.

Да, настоящее буйство 
разыгралось.

Наверное, свиному филе 
тоже не очень приятно.

В повседневной жизни мы 
тоже часто используем 

слово давление,

но давление в механике - 
это перпендикулярно направ-
ленная сила, действующая 
на единичную площадь 

поверхности.

Единичная площадь

Перпендикулярно 
сверху. Бедная 
поверхность.

На меня 
дома тоже 
оказывается 
давление.

Эки! Ты 
опять всё

разбро сала.

Прошу 
прощения!

Ш
м

ы
г
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Например,  
если на площадь A [м2] 

действует сила 
F [Н] (ньютонов), 

то давление p находят 
вот по этой формуле.

Единица измерения 
давления - это 
Па (паскаль).

Значит,  
если на площадь 1 м2 (площадь 
квадрата с длиной стороны 1 м) 
действует сила 1 Н (сила тяжести, 

действующая на тело массой около 
102 г), то давление будет равно 1 Па.

В словесной форме 
это можно записать 

вот так!

Ого!

Давление
Сила

Площадь

Давление [Па] =
Сила [Н]

Площадь [м2] 

Вот почему единицу измерения 
Па (паскаль) можно записать 

также как Н/м2 (ньютон 
на квадратный метр), понятно?

Точно!
Получается,  

что 1 Па = 1 Н/м2.

Теперь, умножив давление p 
на площадь A, мы получим 
полное давление P. Его единицей 

измерения будет 
Н (ньютон).

Ого

Как вкусно 
пахнет.

Эки-сан, сними 
скороварку, 
пожалуйста.

Хорошо.
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Ого! Да она 
довольно тяжёлая.

Это тоже 
из-за давления?

Горячо, 
горячо!

К сожалению, 
это не так.

Это ощущение 
тяжести вызвано 

силой, действующей 
на твои руки.

Давай здесь 
научимся чётко 
различать силу 
и давление.

В механике 
есть очень важная 

формула 
под названием 

уравнение движения. 
Сила Масса Ускорение Ой!

Что это 
за формула?

Что и как по ней 
рассчитывают!

Да это же математическое 
определение силы! Единицей 

измерения является Н (ньютон).

Сила 1 Н - это сила, 
придающая телу массой 1 кг  
ускорение 1 м/с2, поняла?

Единица измерения 
ускорения пишется м/с2 

и читается «метр в секунду 
в квадрате».

Подробнее 
об этом 

я расскажу 
потом 

(см. стр. 36).

Итак, Эки-сан, 
сейчас с тобой про-
исходит следующее:

На Скороварку дей ствует 
направленная вниз

сила тяжести, поэтому 
ускорение a равно уско-
рению силы тяжести g 
(ускорению свободного 

падения).

Глава 1. Свойства и статика текучих сред
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+

Давай попробуем 
подставить это 

в формулу.

Выразим силу F, которая 
действует на скороварку 

массой m, через ускорение 
свободного падения g.

Масса скороварки

Ускорение 
свободного падения

Масса скороварки

Ускорение 
свободного падения

Ага!
F = mg, 

правильно?
Значит, это сила, 

которая действует 
на мои руки?!

Ускорение a, 
ускорение сво-
бодного падения g 
очень часто фи-
гурируют в раз-
личных формулах.

Как член 
физического 

кружка, ты обязана 
это усвоить.

Мм. 
Хорошо!

Кстати, величину, у которой 
есть значение и направление, 

называют векторной 
величиной.

Наоборот, величина, 
у которой есть только 
значение, называется 
скалярной величиной.

Скалярная величина Ве
кт

ор
на

я в
ел

ич
ин

а

Значе‑
ние

Зна‑
чение

На‑
прав‑
ление

Значит, F и g - это тоже 
векторные величины?!

Здесь необходимо 
обратить внимание 

на обозначение векторных 
и скалярных величин.

Векторные величины 
принято обозначать 
жирными буквами: F, a, g 
и так далее. Скалярные 
величины пишут 
обычными буквами:  
t, m и так далее.

Хорошо! 
Я поняла!

Буль, 

буль Теперь, когда вы 
поняли разницу между 

силой и давлением,

я хочу сказать также  
о двух способах 

представления давления: 
абсолютном давлении и 
избыточном давлении.
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Для абсолютного 
давления  

за точку отсчёта 0 Па 
принимается вакуум.

Для избыточного давления 
за точку отсчёта 0 Па 

принимается атмосферное 
давление.

Избыточное 
давление

Атмосферное 
давлениеАб

со
лю

тн
ое

 д
ав

ле
ни

е

Вакуум
Значит, абсолютное 

давление - это сумма 
атмосферного 

и избыточного давлений.

Атмосферное давление 
может менять ся в зависи-
мости от пого ды, поэтому 
в некоторых случаях 
удобнее исполь зовать 
избыточное давление. 
Например, давление воз духа, 
накачиваемого в шину - это 
избы точное давление.

Итак, теперь о единицах 
измерения давления!

Давление стандартной  
атмосферы, другими словами, 

1 атмосфера = 1 атм., соответствует 
абсолютному давлению 101,3 кПа 

(килопаскалей).

1 атмосфера.
101,3 кило-
паскалей

Кроме того, существует и такая 
единица измерения, как мм рт.ст. 
(миллиметры ртутного столба).

Соотношение между всеми ними 
следующее: 1 атмосфера = 1 атм. = 

= 101,3 кПа = 760 мм рт.ст.!

Оба этих 
предмета 
являются 
столовыми 
приборами, 
не так ли?

Ш
урх

Ох!
Как много единиц 

измерения! Становится всё 
сложнее и сложнее!

Не переживай, Эки-сан! 
Постепенно ты их всех 

запомнишь!

Лапша «рамэн» уже 
готова, покушай 

и взбодрись!

Ура!  
Наконец-то!

Примитивная 
натура.
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Дополнительные сведения

Осваиваем уравнения равновесия сил
Строго говоря, уравнение движения F = mg выполняется только для движу-

щихся тел. Случай Эки-сан, неподвижно державшей скороварку, описывается 
уравнением равновесия, которое отличается от  уравнения движения. Прояс-
ним же здесь отличие между этими уравнениями!

Скороварка

Ось y

Сила тяжести, 
действующая 
на скороварку

Направление вертикально вниз 
принимаем за положительное.

Направление вертикально вниз 
принимаем за положительное.

Ось yFскороварка = mg

 ■ Рис. A-1. Сила, действующая 
на падающую скороварку.

 ■ Рис. A-2. Силы, действующие 
на неподвижную скороварку.

Сила тяжести, 
действующая 
на скороварку 

Fскороварка = mg

Сила рук Эки‑сан, 
держащей 
скороварку 

FЭки.

Что  же будет в  случае, показанном на  рис.  A-1, если Эки-сан вдруг выронит 
скороварку из  рук? Скороварка под действием силы тяжести Fскороварка начнёт 
падать и  через некоторое время ударится об  пол. Эта сила тяжести Fскороварка  
равна mg, а уравнение, описывающее падение скороварки, называется уравнени-
ем движения. Если мы примем направление вертикально вниз за положительное 
(плюсовое), то  сила тяжести будет направлена в  положительном направлении 
оси y.

Далее, рассмотрим случай, когда скороварка покоится, поддерживаемая силой 
рук Эки FЭки. Уравнение, описывающее это состояние покоя, называется уравне-
нием равновесия. Покажем, как оно составляется. 

Порядок составления уравнения равновесия.
(1) Изображаем все силы стрелками на схеме, как на рис. A-2. 

FЭки

Fскороварка

2. Сила и давление
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(2) Выбираем положительное направление. Здесь выбрано направление верти-
кально вниз, но  можно выбрать и  вертикально вверх – это большой роли не 
играет.

(3) Записываем все силы с учётом знака направления – это будет левая часть 
нашего уравнения:

− FЭки + Fскороварка

(4) Равновесие означает, что в правой части уравнения должен быть 0. Други-
ми словами, все силы уравновешивают друг друга и ∑F = 0. Знак ∑ (сигма) – это 
математический оператор, означающий сумму всех идущих после него элемен-
тов, в данном случае всех F:

− FЭки + Fскороварка = 0.

Кстати, для случая уравнения движения правая часть в пункте (4) выше будет 
равна масса (m) × ускорение (g или a), то есть:

∑F = mg.

Давайте подумаем ещё раз о силах, действующих на покоющуюся скороварку 
на рис. A-2. Силу FЭки, которую прикладывает Эки, чтобы удержать скороварку, 
можно из уравнения пункта (4) выразить следующим образом:

− FЭки + Fскороварка = 0.

Следовательно,

FЭки = Fскороварка.

Кроме того, согласно уравнению движения, действующая на скороварку сила 
тяжести Fскороварка = mg , а значит:

FЭки = mg.

Здесь необходимо обратить внимание на то, что сила FЭки оказывается равной 
mg  не прямо, а косвенно.

Положительное направление

FЭки

Fскороварка

Глава 1. Свойства и статика текучих сред
24



3. Плотность и относительная плотность

 Секрет густой лапши «рамэн»

Ого!
Как вкусно!

И свиное филе 
такое мягкое.

Хав, хав

Это филе хорошо 
сочетается с густым 

супом, не так ли?

Сп Сп Уфф

Эки-сан, задам-ка 
тебе вопрос насчёт 

супа.

Знаешь ли ты, почему жир 
на поверхности 

не смешивается с супом?

Говорят, что вода 
и жир не дружат.

Может быть, 
это влияние 

прошлых 
жизней?

Причина здесь 
в разных плотностях.

Дурочка!

Плотность - это масса, 
приходящаяся на еди-
ничный объём (1 м3).

Разные вещества 
обладают разной 

плотностью, и вещества 
с меньшей плотностью 

всплывают.

Значит, у жира 
плотность меньше, 

чем у воды.

Хав

Хав
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Правильно!  
Эту плотность 
приня то обо-

значать греческой 
буквой ρ (ро)

Плотность ρ тела массой 
m (кг) и объёмом V (м3) 
записывается вот так.

Единицей измерения 
является кг/м3 

(произносится «килограмм 
на кубический метр»).

Масса  [кг]

Объ¸м [м3]
Плотность 
[кг/м3]

Можно нагляднее 
записать словами, 

вот так.

Представь себе аквариум  
с длиной, шириной 
и высотой в 1 м.

Это будет 1 м3 .

1 м

1 м

1 м

Если наполнить его 
водой до краёв, масса 

воды будет 1000 кг.

То есть 1 т 
(тонна).

Та -дам
Одна тонна!

Значит, плотность воды 
равна 1000 кг/м3, да?

Если так же измерить 
плотность пищевого 
кукурузного масла, 
то получим 890 кг/м3.

Ого! Плотность 
меньше! Поэтому 
жир всплывает 

в воде!

1000 
кг/м3

890 
кг/м3

Вода
Масло

Далее, для сравне-
ния масс одинако-
вых объёмов ис-
пользуется относи-
тельная плотность.

Её легко представить 
как сравнение плот-
ностей с помощью 
некой эталонной 

плотности.

Относительная 
плотность

Ого!
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Пусть, например, моя 
масса тела равна 

80 кг, а масса тела 
Эки-сан - 40 кг.

кг кг

Это просто 
для примера.

В механике используют выражение «масса тела», а не «вес»

Если мою массу тела принять 
за «эталон», то масса тела Эки-сан 
будет равна половине, то есть 
одной второй, не так ли?

Эталон

Это очень наглядно 
показывает, чья масса 

больше.

Одно и то же 
вещество может иметь 
различную плотность 
при разных темпера-
турах и давлениях.

Так, плотность воды 
максимальна при 40C 

и уменьшается с повы-
шением температуры.

Поэтому «эталоном» 
принято считать 

плотность воды при 40C.

Плотность воды при 40C 
ρв=1000 кг/м³ 

Эта плотность воды является 
эталоном относительной 
плотности S твёрдых тел и 

теку  чих сред, поэтому формула 
для неё выглядит так. 

Относи‑
тельная 
плотность

Плотность текучей среды, кг/м³

Плотность воды, равная 1000 кг/м³в

Просто, не так ли? Ведь 
у относительной плотности 

нет единиц измерения.

это означает, что если  
относительная плотность 

твёрдых тел и текучих 
сред больше, чем  

у воды (т.е. больше 1), 
то они погружаются, 
а если меньше - то  

всплывают.

Точно! Относи-
тельная плотность - 

удобная штука!

Кстати, у воздуха тоже 
есть масса, хотя мы её 

и не ощущаем.

Так, плотность воздуха 
равна 1,2 кг/м3 (*).

* При давлении стандартной атмосферы 
(1 атм = 101,3 кПа) и температуре 20°C.

Ого! 
Так много?!

Это, возможно,  
массы тел 
привидений!

Ой!

3. Плотность и относительная плотность
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4. Закон Паскаля

 Я что, супермен?

Ах! Как было 
вкусно.

Как жаль, что 
нельзя поспать 
прямо здесь.

Ах, я наелась до отвала.

Что развалилась? 
Быстро убери 

посуду.

Ах! Я не могу 
поднять эту тяжё-
лую скороварку.

Еле- ел е

Бедняжка!

Хочешь, я применю 
здесь одно 
волшебство?

С его помощью 
не только скоро варку, 
но и машину можно 

поднять!

Одной 
рукой!

Как?!

Сираиси, 
кто ты 

на самом 
деле?

Сираиси, я уже 
поняла - ты про 
гидравлический 
домкрат, да?

А потом, наверное, 
про закон Паскаля?Тум

Тум

Ой!

Значит, ты меня 
раскусила?
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Ги… гидра-
влический? 
Паскаль?

В покоящейся точке  
текучей среды давление 

одинаково по величине в любом 
направлении. 

Просто, 
не так ли?

Другими словами, если 
приложить давление 

к одному участку воды 
в замкнутом сосуде, 

то по всем направлениям 
передастся равное 

по величине давление.

Извини, 
я немного 

перескочила.

Давай попробуем 
пофантазировать.

Увы

Представь, что борец сумо 
толкнул людей  в пере-

полненном вагоне метро.

Тык!

Принявшие толчок пассажиры тут же толкнут 
стоящих перед ними, те толкнут следующих, 

и так далее.

Это называется закон Паскаля.

В результате давление толчка 
передастся всем людям в вагоне!

Но обрати внимание, что одинакова 
величина давления, а сила (= давление 

на площадь) не будет одинаковой!

Бежать некуда! Похоже, 
оно действительно 
передастся во всех 

направлениях!

Для объяснения 
закона Паскаля часто 
используют вот такой 

рисунок.

Ой
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Поршень A
Площадь сечения 

1 см2

Поршень B
Площадь сечения 

10 см2

Давление p

10 Н
100 Н

Давление 
одинаково 

во всех 
точках!

Переда¸тся давление p= 10 Н/см2

При увели-
чении площади 
в 10 раз сила 

тоже возросла 
в 10 раз.

Если налить воды в трубку, подобную показанной на рисунке, то образуется две во-
дные поверхности. Площадь водной поверхности в цилиндре B в 10 раз больше, чем 
в цилиндре A. Если приложить к левому поршню A силу величиной 10 H, то на во-
дной поверхности возникнет давление p. Согласно закону Паскаля, давление p пере-
дастся во все точки жидкости, поэтому на правой водной поверхности тоже возник-
нет давление p. В данном случае площадь водной поверхности в правом цилиндре B 
в 10 раз больше, поэтому сила, действующая на поршень B (давление × площадь), бу-
дет в 10 раз больше силы, действующей на поршень A, то есть будет равна 100 Н.

Здесь важно то, что 
удалось превратить 
силу 10 н в силу 100 н.

То есть 
мы смогли 

увеличить силу 
в 10 раз!

Здорово! Прямо 
как волшебство!

Этот принцип применя-
ется в гидравлическом 
домкрате, о котором 

я упомянул.

Используя его, даже ты, 
Эки-сан, сможешь поднять 

машину одной рукой.

Хр, хр, хр

Ура!

Значит, благодаря 
Паскалю я тоже 

могу стать 
суперменом?!

Глава 1. Свойства и статика текучих сред
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5.  Зависимость давления от высоты 
и измерение давления

 Отвези меня на дайвинг с аквалангом
Мне нравится изучать 
что-то серьёзное типа 
закона Паскаля. Такое 

ощущение, что мы учимся 
по-настоящему.

Как и подобает 
физическому 

кружку.

Молодец, Эки.
Ты даже что-то 

записывать стала.

Поэтому, Аканэ, 
поедем в следующий 
раз в путешествие!

Там можно заняться 
чем-то подобающим 
нашему оккультному 

кружку!

Шурх Шурх
Опять ты за своё! 
Сколько раз мне 

повторять, что у нас 
физический кружок.

Только мы взялись 
за науку, и вот 

тебе на!

Ну и что такого! Ведь 
вы тоже хотите 

в путешествие, правда? 

Эки, Аканэ, 
постойте.

Как вы 
относитесь 

вот к этому?

Море
Южные 
острова

Это должно 
удовлетворить 

вас обеих.

И поездка, и физика 
одновременно!

5. Зависимость давления от высоты и измерение давления
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Буль-буль
Для начала, как вы 

относитесь, например, 
к подводному плаванию?

В дайвинге 
во время 

погружения нужно 
сделать одну 
важную вещь.

Она называется 
«продувание».

Зажимаем нос 
и ...

Эки-сан!

Эки-сан!

…Уши!

Обессиленно

Вот так.

Если сначала как 
следует не сделать 

продувание, то 
возникнет резкая 

боль в ушах, 
не так ли?

Уф, уф

Давайте подумаем над 
причиной подобного 

явления.

Сначала, при 
погружении, давление 
воды увеличивается 

с глубиной.

Угу, Это 
понятно.

Глава 1. Свойства и статика текучих сред
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На глубине 
на барабанную 

перепонку снаружи 
действует давление 

воды.

Однако изнутри 
на барабанную перепо-
нку действует то же 

давление, каким оно было 
на поверх ности. Из-за этого 

барабанная перепонка 
продавливается вовнутрь.

Барабанная 
перепонка

При резком подъёме 
на большую высоту, на-
пример, в скоростном 
лифте, происходит 
обратное явление,

но боль в ушах 
всё равно 
возникает.

Мм, Что-то мне 
стало страшно.

На глубине, или наоборот, 
на высоте, существует разность 
давлений, при расчёте которой 
за эталон принимается давление 
на поверхности земли. 
Её обозначают ∆p.

Знак ∆ (дельта) означает 
«разность», но иногда его также 

используют для выражения 
«малости».

(подробнее об этом см. на стр.35) 

Если принять плотность текучей среды 
за ρ, а высоту над поверхностью земли 
(или воды) - за h м, то разность 
давлений ∆p на расстоянии h м 
от поверхности будет рассчитываться 
вот по такой формуле.

Эталон ‑ давление 
на поверхности воды

Единицей измерения яв-
ляется Па (паскаль), ко-
торый уже упоминался 
в рассказе о давлении*.

Разность давлений ∆p = 
Плотность текучей среды (ρ) 

× Ускорение свободного 
падения (g) × Разность 

высот (h). Значит, 
вот так.

Боль в ушах связана 
с разностью давлений.

м

Ах, совсем 
забыла!
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Ныряние с аквалангом 
напомнило мне 

о южных островах.

Благодаря этому 
я вспомнила 

о купленном соке!

Дуриан 

с южных 

островов
Вкус 

«аодзиру»

Сильный 

аромат 

дуриана 

Та
д

а
м

Вкус, конечно, необыч-
ный, но именно этим 
он мне и нравится.

Ну 
и вонь!

Если сдавить руками 
этот бумажный пакетик, 

то сок поднимется 
по соломинке, 

не так ли?

Если сдавить сильнее, 
то сок поднимется 
ещё выше.

Рассуждая в обрат-
ном порядке, если 
измерить высоту сока 
(жидкости) в соло-
минке, то можно 
узнать давление вну-
три резервуара, 
не так ли?

А И вправду!

Тис
к

Текучая среда 
с плотностью ρ₁

Высота h₁

Высота h₂

Атмосферное 
давление, Па

Текучая среда 
с плотностью ρ₂

Уровень равновесия 
текучих сред 

с плотностями ρ₁ 
и ρ₂

Соответствует 
давлению внутри 

бумажного 
пакетика

Соответ‑
ствует 

соломинке

Измерив высоты h₁ и h₂, 
можно найти давление 
текучей среды, которое 

вы хотите узнать.

Этот принцип лежит 
в основе действия такого 
прибора, как жидкостный 

манометр.

Дуриан 
с южных 
островов

Подробности см. на стр.37
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Дополнительные сведения

   О смысле знака ∆, который используется в обозначении ∆p
Знак ∆, присутствующий в  обозначении ∆p (читается дельта пэ), имеет два смысла: 

разность и малость.

Разность Малость

Разность 

давлений

УскорениеГрадиент скорости
Градиент давления

На стр.33 знак ∆ используется в смысле разности, при вычислении которой в качестве 
эталона используется давление на поверхности земли.

С другой стороны, в значении малости этот знак аналогичен дифференциалу d и ис-
пользуется в следующем параграфе для объяснения скорости и ускорения, в главе 3 для 
объяснения градиента скорости (стр. 106), градиента давления (стр.120, 127).

Здесь возникает вопрос: почему этот знак можно использовать в смысле мало, но нель-
зя в  смысле много? Причина в традициях. В математике принято обозначать буквами 
«ε, δ, Δ» малые величины. 

5. Зависимость давления от высоты и измерение давления
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                  Скорость и ускорение

Так как в уравнении движения на стр. 20 мы встретились с ускорением, расскажу здесь 
о скорости и ускорении поподробнее. 

Скорость – это расстояние, проходимое в  единицу времени (можно считать, что это 
1 секунда).

Если тело за промежуток времени ∆t [c] (здесь ∆ означает малость) прошло расстояние 
∆x [м], то скорость u [м/с] будет равна u = ∆x/∆t, не так ли?

Единицы измерения принято писать в скобках: [  ], чтобы отличать их от обозначений 
величин, например t или x. Буква «с»  означает секунды, а «м» – метры. Отсюда следует, 
что единицей измерения скорости являются [м/с] (метры в секунду).

Теперь давайте выразим ∆, используя обозначение дифференциала d. Считайте, что 
знак ∆, использованный в смысле малости, и дифференциал – это одно и то же. Тогда по-
лучится, что скорость, которую мы записали как u  =  ∆x/∆t , можно переписать как 
u = ∂x/∂t.

Кстати, скорость указывает на направление, в котором движется тело, и  как быстро 
оно туда движется, поэтому она является векторной величиной, имеющей значение и на-
правление. Векторные величины принято выделять жирным шрифтом, чтобы отличать 
их от скалярных величин.

Далее, физическую величину, которая показывает изменение скорости в единицу вре-
мени, называют ускорением.

Ускорение является физической величиной, полученной дифференцированием скоро-
сти u по времени t, поэтому ускорение a [м/с²] можно выразить следующим образом:

a = ∂u/∂t = ∂²x/∂t².

Другими словами, ускорение – это величина, которую получают, дважды продиффе-
ренцировав координату x по  времени t. Единица измерения ускорения – [м/с²] (метры 
в секунду в квадрате).

Глава 1. Свойства и статика текучих сред
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                      Жидкостный манометр
Только что я говорил, что прибор для измерения давления внутри резервуара называется 
жидкостным манометром. Здесь я объясню причину того, почему по уровням жидкости 
можно узнать давление внутри резервуара. 

 ■ Рис. A-3. Принцип работы жидкостного манометра

Пусть мы хотим измерить давление в резервуаре, в котором находится текучая среда 
плотности ρ₁ . Подсоединяем к этому резервуару U-образную трубку, в которой находит-
ся текучая среда плотности ρ₂ , как показано на рис. A-3. Другой конец  U-образной труб-
ки находится под действием атмосферного давления p₀. Мы должны найти давление pA 
в точке A внутри резервуара. 

Так как давление pA больше, чем атмосферное давление p₀, находящаяся внутри резер-
вуара текучая среда плотности ρ₁ начнёт входить внутрь U-образной трубки, продвига-
ясь до  точки B, а  текучая среда плотности ρ₂ – подниматься по  правому колену 
U-образной трубки. При достижении равновесия сил движение текучих сред прекратит-
ся.

В точке B левого колена сверху вниз действуют давление точки A pA и давление столба 
высотой h₁ текучей среды ρ₁, равное ρ₁gh₁. Кроме того, в этой точке B действует давление 
pB, направленное снизу вверх – текучие среды покоятся. 

Давление – это сила, действующая на единичную площадь, поэтому попробуем соста-
вить уравнение равновесия сил, о котором было рассказано на стр. 23.

Текучая среда 
с плотностью ρ₁

Высота h₁

Высота h₂

Атмосферное давление, 
Па

Текучая среда 
с плотностью ρ₂

Уровень равновесия текучих 
сред с плотностями ρ₁ и ρ₂

Соответствует 
давлению внутри 

бумажного 
пакетика

Соответствует 
соломинке

Давление внутри 
резервуара pA

5. Зависимость давления от высоты и измерение давления
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Текучая среда 
с плотностью ρ₁ ρ₁gh₁

ρ₂gh₂

pA

p0

pB

pC

Высота h₁

Высота h₂

Атмосферное давление, Па

Текучая среда 
с плотностью ρ₂

Положительное 
направление

 ■ Рис. A-4. Равновесие сил в точке B

Если принять направление снизу вверх за положительное, то в точке B уравновешива-
ют друг друга давления −pA , −ρ₁gh₁ и pB , как показано на рис. A-4. Уравнение равновесия 
будет таким:

pB − ρ₁gh₁ − pA = 0  →  pB = ρ₁gh₁ + pA   (1.1)

Текучая среда 
с плотностью ρ₁

Высота h₁

Высота h₂

Атмосферное давление, Па

Текучая среда 
с плотностью ρ₂

Положительное 
направление

 ■ Рис. A-5. Равновесие сил в точке C

Внимание 
приковано сюда!

Внимание 
приковано сюда!

Далее, как показано на рис. A-5, в точке C правого колена сверху вниз действуют ат-
мосферное давление p₀ и давление столба высотой h₂ текучей среды ρ₂, равное ρ₂gh₂. Кро-
ме того, в этой точке C действует давление pC, направленное снизу вверх – текучая среда 
покоится. Следовательно, уравнение равновесия сил в точке C будет таким:

pС − ρ₂gh₂ − p₀ = 0  →  pС = ρ₂gh₂ + p₀.   (1.2)

Далее, точки B и  C находятся на одном уровне, поэтому давления в  них одинаковы: 
pB = pC. Тогда из уравнений (1.1) и (1.2) следует, что абсолютное давление в точке A:

pA = ρ₂gh₂ + p₀ − ρ₁gh₁ = g(ρ₂h₂ − ρ₁h₁) + p₀. (1.3)

Кроме того, если перенести p₀ из правой части уравнения (1.3) в левую часть, то мы по-
лучим выражение для избыточного давления в точке A:

pA − p₀ = g(ρ₂h₂ − ρ₁h₁). (1.4)

Глава 1. Свойства и статика текучих сред
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6.  Полное давление, действующее 
на плоскую стенку

 Очарованные в океанариуме

Окинава

Шурх

Если южные 
острова, 

то Окинава.

Если океанариум Окинавы, то...

Ого! Теперь уже 
океанариум?

...Океанариум 
«Окинава 
Тюрауми»?

Он знаменит, напри-
мер, тем, что там со-
держится китовая 

акула - самый круп-
ный вид акул из су-
ществующих сейчас 

на Земле.

Гигантский 
аквариум «Куросио-
но уми», в котором 

содержат эту 
китовую акулу, 

тоже грандиозен!

Неужели это аквариум?!

Ого-го!

Большой, не так ли?!

Это один из самых 
больших аквариумов 

во всём мире!
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Длина этого аквариума  
35 м, ширина - 27 м, глубина - 10 м, 

объём воды - 7500 м³,  то есть 7500 т! 
Фронтальное акриловое стекло аквариу-
ма толщиной 60 см имеет 8,2 м в длину и 

22,5 м в ширину, а Общий вес панели - 
135 т!

Какой 

зд
оровенны

й

У Сираиси 
даже взгляд 
изменился!

Панель, которая может выдержать 
давление аж 7500 т воды.

Вот это да!

7500 т - Это так много, 
что я даже представить 

не могу.

С чем бы это 
сравнить?

Одна крупная особь 
африканского слона 
весит около 7,5 т,...

...значит, масса воды 
в аквариуме 

соответствует примерно 
1000 африканских 

слонов!

Туру! 

Как страшно, 
если оно вдруг 

разобьётся!

Не беспокойся. 
При его проектиро-
вании были прове-
дены основатель-

ные расчёты.
Уй

!

Прежде всего, полное 
давление на панель, 
обозначаемое P, 

выражается вот такой 
формулой. 

Полное давление P равно 
произведению плотности 

текучей среды ρ, ускоре ния 
свободного падения g, 
глубины точки центра 

тяжести h и пло-
щади стенки A.

Гм, О полном 
давлении P я уже, 
кажется, где-то 

слышала. 

Центр 
тяжести

Центр тяжести ‑ это, 
проще говоря, самая 

середина стенки!40



Да. Я уже говорила, 
что умножив давление p 

на площадь A, мы получим 
полное давление P.

Полное 
давление = × × ×

Плотность 
текучей 
среды

Ускорение 
свободного 
падения

Глубина 
центра 
тяжести

Площадь 
стенки

Давление в центре тяжести

Другими словами, так как 
ρgh - это давление в центре 

тяжести стенки, полное 
давление будет равно: 

Маленький 
аквариум

Большой 
аквариум

У большого 
аквариума h 
и А большие, 

поэтому P тоже 
будет велико. 

Чтобы выдержать 
большое P,  стенка 

должна быть 
толстой.

Понятно! Вот 
почему панели 
океанариума 

«Тюрауми» такие 
толстые.

Если подумать, 
Океанариум сам по себе 

тоже впечатляет! Круть Какое оказывается 
белое брюхо 

у манты.
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Ту-у-у

7. Сила плавучести

 Почему корабли не тонут?

Да, хорошо 
на Окинаве.

Хоть разок 
хотелось бы съездить 
туда основательно.

Ro ro 

bu

Кюсю 

и Окинава
Гостиницы

Посетим 

Тюрауми!

Акулы! Гиганские 

скаты! М
орские 

звёзды! Дюгони!

Пакетный тур 

по островам

Окинава

Да, не так ли?

Синее море... 
Белый песок... 

Далёкий горизонт...

Хлоп

Ой, совсем забыла!
Сираиси!

Почему корабли не тонут?
Ты ведь мне ещё 

не объяснил!

Ведь не потому, что 
у них низкая плотность, 

как у жира?!
А может быть...

...на самом деле, все 
корабли сделаны 

из жира,

просто мы 
об этом не знаем?

Нет, к сожалению, 
корабли сделаны 

из железа.

А -а!

А -а -а!

Корабли не тонут, 
потому что в форме 

их корпусов есть 
один секрет.

Ту-у-у

Эта 
форма

В самом деле, корабли 
сделаны из железа, 

но их форма 
напоминает таз.
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Да, Эки.
Вспомни купание 

в ванне.
Таз ведь не тонет, 

как ни втискивай его 
в ванну.

Грр

Да, 
вроде бы...

Таз и вправду 
не тонет.

Чувствуется. 
какая-то сила, 

выталкивающая его 
из воды.

Стоит нажать на таз...

Да, 
Эки-сан,…

…Это и есть 
та самая сила, 

которая не даёт 
кораблям утонуть.

И она называется 
силой плавучести!

Сила плавучести по величине 
равна весу текучей среды, 

вытесненной телом, а направлена 
она вертикально вверх.

Сила плавучести B 
выражается формулой 

B=ρgV, где ρ - плотность 
текучей среды, V - объём 

текучей среды, 
вытесненной телом

Сила плавучести 

Сила тяжести

Тв¸рдое 
тело

Морская вода

Следует обратить внимание, 
что здесь ρ - это плотность 

текучей среды, а не плотность 
твёрдого тела (таза, или 

корабля).

Эта плотность текучей 
среды соответствует 
плотности морской 

воды.

Ого!
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Сила плавучести 

Сила тяжести

А заштрихованная часть - 
объём текучей среды, 
вытесненной телом, 

то есть V .

Сила плавучести =  
Плотность текучей среды ×

× Ускорение свободного падения ×
× Объ¸м текучей среды, 

вытесненной телом
Ага!

Другими словами, 
если сравнить железный 
таз с железным шаром 

такого же объёма, то таз 
вытеснит больше воды, 

поэтому его сила 
плавучести будет выше!

Да, да!
Я поняла, 

почему корабли 
не тонут.

Да, это так.
Конкретно 
говоря,

такая форма увеличивает 
объём текучей среды, 
вытесненной телом, 

то есть V. 

Тык!

Но, но, А если там будет 
не только воздух, 
но и люди, грузы?!

Если корабль нагрузить, 
то сила тяжести станет 

больше, чем сила 
плавучести, 

и он потонет!

Успокойся, 
Эки-сан!

Глава 1. Свойства и статика текучих сред
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Сила тяжести 
и сила 

плавучести...

...всегда 
уравновешивают 

друг друга, 
поэтому 
всё будет 
в порядке!

Сила 
тяжести

Сила пла‑
вучести

Сила 
плавучести

Сила тяжести 
людейСила тяжести 

корабля

У силы плавучести 
есть хорошее свойство:  

она всегда подстраивается 
под силу тяжести так, чтобы 

сохранялось равновесие.

Сила 
плавучести

Сила тяжести 
людейСила тяжести 

корабля

Вот механизм 
поддержания этого 

равновесия!

Увеличение силы 
тяжести

Увеличение осадки 
корабля

Увеличение объ¸ма 
вытесненной корабл¸м 

текучей среды V

Увеличение силы 
плавучести

Сила тяжести и сила 
плавучести находятся 

в равновесии!

При возрастании 
силы тяжести она 
тоже возрастает, При 
уменьшении силы 
тяжести - тоже 
уменьшается.

Какая удобная 
штука эта сила 
плавучести.

Ну, теперь-то 
я спокойна!

Итак, Сегодня 
я предлагаю 
остановиться 

на этом.

Я уже рассказал 
достаточно много. 

Было понятно?

Хлоп

7. Сила плавучести
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У тебя талант, 
Сираиси!

Да! Было 
понятно 

и увлекательно.
Я очень 

рад.

Да,

Однако.

Сегодня мы, читая туристические памфлеты, 
совершили воображаемое путешествие.

Но я не удовлетворена! Так не интересно!

Я хочу отправиться 
в настоящее путешествие!

Понятно, Аканэ?!

Хвать
Ай, 

отстань!

Путешествие? Куда?
И что мы там будем 

делать?

Но ведь Ты сама 
говорила, что практика - 

путь к совершенству!

Мы должны поехать на природу 
и там кожей почувствовать 

механику текучих сред!

Я... Я тоже 
не против такой 

поездки.

Сверк, 
сверк

Ля
-ля

М
-м

Ну...
Ладно. !

Однако у нас нет 
времени, кроме 

следующих 
каникул.

Глава 1. Свойства и статика текучих сред
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Значит, 
на каникулах.
Доверьтесь 

мне.
Я продумаю план 
замечательного 
путешествия!

Хлоп!
Спасибо 

за сегодняшнее 
занятие!

Продумаю 
план...

Что у неё 
на уме?

Надеюсь, она 
не будет держать 

всё в секрете от нас 
до последнего дня?

Интересно, 
конечно,

Но немного 
волнительно. 

Путешествие, 
путешествие.

Пых, 
пых

Пых
Пых, 
пых

Что бы мне такого 
придумать?

7. Сила плавучести
47





Глава 2

ОснОвные 
уравнения 
течения



1.  Разнообразные термины, исполь
зуемые в механике текучих сред

Река! Зелень! 
Пение птиц!

Да, база отдыха - 
это здорово!

Хороший выбор.  
От Эки я ждала 

худшего.

Смотрите!

И коттеджи 
здесь есть. 
Поселимся 
вместе.

Ладно, ладно.

Ого!

Хи-хи-хи

На самом деле это место 
широко известно как закол-
дованное. Здесь по ночам 

что-то появляется!

Как интересно!

Хи-хи-хи

Смотрите!

Глава 2. Основные уравнения течения
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Этот наклонный 
бамбуковый жёлоб - 

для лапши Нагаси-мэн*?!

Здесь есть всё 
для изготовления 

лапши.

Значит, мы сами 
можем сделать 
Нагаси-удон**!

* Нагаси-мэн: один из традиционных способов употребления японской лапши – 
«лапша, текущая по ручью» (прим. перев.)

**Нагаси-удон: удон (вид лапши), употребляемый способом Нагаси-мэн (прим. перев.)

Ты как всегда 
очень наблюда-
телен, Сираиси!

А ещё это можно 
использовать для 

объяснения механики 
текучих сред.

Итак, начинаем приготовление 
Нагаси-удон, совмещённое 

с учёбой.

Сегодня я ознакомлю вас 
с некоторыми терминами, тео-
ремами и формулами, использу-
емыми в механике текучих сред!

Наконец-то мы начинаем 
изучать настоящую 

механику текучих сред.

Я буду 
стараться!

Ура!

Сначала отмерим 
используемые 
ингредиенты.

Я так 
люблю 

готовить.

Раз, 
два.

Кулинария - 
его конёк!
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  Пожалуйста, не изменяйся 
(Стационарное и нестационарное течения)

Плеск Для начала  
я расскажу о стацио-

нарном течении и неста-
ционарном течении.

Канистра с водой? 
Зачем, ведь есть 

кран?

для  
объяснения это 
подходит лучше, 
чем водопровод.

Если мы откроем кран, то вода 
будет течь с постоянной 
скоростью, сколько бы 

времени не прошло.

Такое течение, скорость 
которого не изменяется 
во времени, называется 

«стационарным течением».

Ф
ш

Скорость u = константа
Далее в тексте скорость основного потока обо-
значается  как u.

Напротив, в случае этой 
канистры, с течением времени 

уровень воды в ней 
понижается, и вместе с этим 
уменьшается скорость воды, 

льющейся из горлышка.

Такое течение, скорость 
которого изменяется 

с течением времени, на-
зывается «нестационар-

ным течением».

К слову, меня дома 
часто ругают за то, что 
я забываю закрыть кран.

Значит вода, текущая 
из водопроводного 

крана - это стационар-
ное течение, а из кани-
стры - нестационарное?

Эки! ты 
опять кран 
не закрыла!

Извиняюсь.

И что 
у Эки 
дома 
тво-

рится?
Сильная струя Постепенное 

замедление Прекращение

Да?!
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  Скорость и направление 
(Однородное и неоднородное течения)
Теперь попробуем 

пустить воду из крана 
в бамбуковый жёлоб.

Фш Положим, что вода, 
льющаяся в этот жёлоб, 
течёт с одинаковой ско-
ростью на всех участках 
нижней части жёлоба.

Выберем точку отсчёта 
O ровно посередине 

ширины жёлоба и примем 
направление течения за  
ось x, а перпендикуляр 

к нему - за ось y.

Направленная вдоль оси x 
скорость u существует, 
однако вдоль оси y 

скорость v отсутствует.*
т.о., составляющие скоро-

сти вдоль всех направлений, 
кроме определённого,  

равны 0.

Такое течение в одном 
направлении называется 

«прямолинейным течением».

* Строго говоря, очень маленькая v всё же существует, но здесь мы её проигнорируем.

Скорость u

Обратите внимание,  
что величина скорости 

прямолинейного течения может 
отличаться для разных 

координат y.*
* Причина отличия скорости в зависимости от координаты y подробно объяснена на стр.107.

если же одновременно со 
скоростью u существует так-
же скорость v, направленная 
вдоль оси y, то речь идёт 
о «криволинейном течении».

А что, вдоль 
оси y тоже есть 

течение? П
л

е
с

ь

Да.

Поместим в поток 
эту толкушку 
для лапши,...

Буква 
«О»

53



Жур, 

жур, 

жур

Как течёт вода?
Не совсем 

понятно, да?

Жур, 

жур, 

жур

Да.

Тогда давайте 
используем вот 

это!

Способ увидеть 
невидимое течение 

- «визуализация 
течения»!

Сильная 
мука

Сильная 
мука*?

Сейчас мы видим  
«прямолинейное течение», 
которое имеет только 

скорость u, направленную 
вдоль оси x.

Теперь  
помещаем внутрь 
течения толкушку 

и видим, что 
течение сзади 

от неё. 

Ого!
Изменилось!
изменилось!

Теперь у него 
не только 

скорость u.

Точно.

В этом случае можно сказать, что 
течение имеет скорости вдоль других 

направлений, отличных от определённого. 

Другими словами, существует ско-
рость u, направленная вдоль оси x, 
но существует также скорость v, 

направленная вдоль оси y.

Скорость v

Скорость u

Течение, у которого  
направление скорости разное 
в разных точках, называется 
«криволинейным течением».

Толкушка 
для лапши

Вот оно 
что!

*  Сильная мука содержит много белковых веществ и дает большой выход сырой клейковины.
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  Привет, я - частица текучей среды! 
(Скорость текучей среды и расход текучей среды)

Теперь я расскажу 
о скорости текучей среды 
и расходе текучей среды.

Для начала представьте, 
что вода состоит вот из 
таких малышей - частиц 

текучей среды.

Привет!
Вода ведь тоже 

состоит из множества 
молекул воды.

Ну.

Какой 

милашка!

Разговор о скорости текучей среды

За t = 1 с прош¸л расстояние l = 3 м

Скорость 
текучей 
среды u

Пройденное 
расстояние l

Время t
значит в этом случае мы получим 

3 м/с, не так ли?
значит в этом случае мы получим 

18 м³/с, не так ли?

,=

Единицы 
измерения 
такие же, 
как для 
обычной 
скорости!

м/с м3/с

Величину, показывающую 
«скорость, с которой течёт 
текучая среда», называют 

«скоростью текучей среды».

Необходимо 
помнить о том, что 
скорость текучей 
среды является 

векторной 
величиной.

Разговор о расходе текучей среды

Проходное сечение A = 6 м3

Скорость текучей среды u = 3 м/с

Расход текучей среды Q = 
= Проходное сечение A × 

× Скорость текучей среды u,

Единицы 
измерения 

похожи 
на единицы 
измерения 
скорости 
текучей 
среды!

Величину, показывающую 
«объём текучей среды, 

проходящий через  площадь 
сечения потока в единицу 

времени», называют 
«расходом текучей среды».

А, Я поняла.

Механика

Механика 
текучих сред

Скорость Объ¸м Масса

Скорость 
текучей 
среды

Расход текучей 
среды = объ¸м 

в единицу 
времени

Плотность* = 
масса 

единицы 
объ¸ма

*  При рассмотрении массы 
текучей среды используют 
плотность. См. стр. 73.

Если сопоставить 
обычную механику 
и механику текучих 

сред, то получится вот 
такая таблица.

Да, не 
так ли?
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 Преследовать? Или поджидать? (Метод Лагранжа и метод Эйлера)

Итак, здесь я познакомлю Вас с двумя методами наблюдения за 
движением текучей среды. Это метод Лагранжа и метод Эйлера.

Для наблюдения за движением текучей среды необходимо 
наблюдать за малышами - частицами текучей среды.  
Рассмотрим методы этого наблюдения и различия между ними.

Эта частица текучей среды – один и тот же малыш!

 ■ Метод Лагранжа

В «методе Лагранжа» наблюдение проводят, всё время преследуя 
одного и того же малыша-частицу текучей среды.

Ай-яй-яй!
Это же похоже на действия маньяка-педофила!

Ну что ты! Уместно ли подобное сравнение?

Можно привести более подходящее сравнение - Это как если 
вы всё время бежите вместе с одним марафонцем и наблюдаете 
за ним.

Глава 2. Основные уравнения течения
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Эти частицы текучей среды – разные малыши!

Точка наблюдения Точка наблюдения

 ■ Метод Эйлера

С другой стороны, в «методе Эйлера» всё время наблюдают 
за малышами-частицами текучей среды, проходящими мимо 
одного наблюдательного пункта.

Прош¸л!

Ай-яй-яй! Прям как другой маньяк-педофил, который спрятался 
рядом с железнодорожной станцией и пристально разглядывает 
проходящих мимо детей.

А нельзя ли привести более подходящий пример?

Ну, Это как если вы наблюдаете за бегущими марафон 
спортсменами из одного наблюдательного пункта.

1. Разнообразные термины, исполь зуемые в механике текучих сред
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  И такая линия, и вот такая линия  
(Линии тока, траектории тока и трубки тока)

Теперь, когда вы подружились с малышами-частицами текучей 
среды, я расскажу также о «линиях тока», «траекториях тока» 
и «трубках тока». Закройте глаза на секунду.

Малыши-частицы текучей среды текут и движутся.
Пусть в тот момент, когда вы открыли глаза, 5 малышей (A - E) 
пребывают в пространстве так, как показано на рисунке ниже, 
и собираются двигаться в направлениях, указанных стрелками.

Малыши-частицы текучей среды

Малыш A
Малыш B

Малыш C
Малыш D

Малыш E

Попробуем соединить стрелки всех малышей с помощью плавной 
линии.

Так... Получится что-то в этом роде?

Малыши-частицы текучей среды

Малыш A
Малыш B

Малыш C
Малыш D

Малыш E

Да. Если очень сильно упрощать, то эта соединительная линия 
является «линией тока». С помощью этой линии легче представлять 
себе течение, например, между малышами A и B, или же всё течение 
в целом, не так ли?

Угу. То есть, если начертить кривую так, чтобы векторы скорости 
были направлены по касательным к ней, то это будет линия тока, 
да?

Глава 2. Основные уравнения течения
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Теперь я расскажу о «траекториях тока», которые часто путают 
с линиями тока. Здесь мы всё время наблюдаем за одним 
малышом-частицей текучей среды, как в только что описанном 
методе Лагранжа. Траектория тока - это линия, соединяющая 
положения наблюдаемого малыша в разные моменты времени.

Малыш-частица текучей среды

Малыш A

Малыш A

Малыш A
Малыш A

Малыш A

То есть это линия, по которой мы преследовали только одного 
малыша A, правильно?

Линии тока и траектории тока совпадают, если течение 
стационарное, и не совпадают, если оно нестационарное.

Далее, если мы свяжем некоторое количество линий тока (но не 
траекторий тока) в один пучок, то получим «трубку тока». Линии тока 
в ней не пересекаются друг с другом.

Внутри тоже 
полно линий 

тока!

Линии тока, траектории тока, трубки тока... Значит всё это - разные 
вещи.

Линии тока будут особенно часто использоваться в дальнейшем 
рассказе, поэтому запомните их как следует!

1. Разнообразные термины, исполь зуемые в механике текучих сред
59



  Что можно понять, играя с водой 
(Силы, действующие на текучую среду)

Скорость и скорость те-
кучей среды, Объём 

и расход текучей среды. 
Да, классическая механи-

ка и механика текучих 
сред довольно схожи!

А есть что-нибудь 
ещё, в чём они похо-
жи друг на друга?

Жим, 

жим
Молодец, Эки-сан!

Ты обратила внимание 
на хорошую вещь!

Староста! 
Помогите мне, 
пожалуйста!

Это тесто для 
удона сейчас 
нельзя так 
оставлять.

Тесто для удона? 
Я его никогда 

не месила.

Итак, Эки-сан, я нач-
ну свой рассказ 

с «механики».

В механике 
существуют три 

силы, действующие 
на тело.

Жим, 
жим

Жим, 
жим

Жим, 
жим

Жим, 
жим

Сила 
тяжести

Внешняя 
сила

Сила 
трения

Особенности тр¸х сил, действующих на тело

Сила тяжести, сила 
трения, внешняя сила!

Тесто для удона 
распластывается 

на доске, потому что 
внешняя сила превышает 

силу трения!

Теперь погово-
рим о «текучей 

среде».

Вот эта вода течёт вниз. 
Как ты думаешь, под дей-
ствием какой силы это 

происходит?

Силы 
тяжести!

А!

Верно!

Тл ень, 
тл ень

Теперь, если мы 
помешаем воду в этом 

стакане и оставим 
всё как есть...

Глава 2. Основные уравнения течения
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Ну, она остановится.
Но что это за сила?

Сила трения

Сила  
помешивания жидкости

штиль

Сила трения 
с внутренней 

стенкой.
Ах,...

...вот в чём 
тут дело.

И в за-
вершение. 
Эки-сан,...

...попробуй провести ру-
кой против течения реки.

Течение воды 
изменится так же, как 
мы недавно видели, 

не так ли?

Пл есь, 
пл есь

Да, да.
Вода холодная 

и приятная 
на ощупь.

Течение реки

Внешняя сила от руки, 
действующая на воду

Направление движения руки

Противодействие  руке 
от воды

Другими словами, на воду 
действует сила руки, изменя-
ющая течение. Рука тоже ис-
пытывает действие силы воды 
в качестве противодействия.

Это даёт нам понять, что те-
кучая среда тоже подвержена 
действию силы, приложенной 

извне - внешней силы.

Как ты думаешь, 
что это означает?

Что?

Сила тяжести, сила 
трения, внешняя сила.

Мы уже где-то  
с этим...

А-а!
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Это ведь те самые три силы, 
действующие на тело!

На самом деле, 
в основе механики текучих 
сред лежит классическая 
механика.  Вроде мы уже 

об этом говорили.

Кроме того,  
есть ещё сила давления, дей-

ствующая на поверхность перпен-
дикулярно ей; сдвигающая сила.

(подробно см. стр. 63)

Подобные силы,  
действующие на тело, 

существуют также внутри 
текучей среды.

Подумать только!
И в телах, и в текучих средах 
действуют похожие силы.

и Что из этого  
следует?

А вот 
что!

Это означает, что 
разнообразные зако-
ны  механики приме-
нимы также и к ме-
ханике текучих сред.

Закон сохранения массы, закон 
сохранения энергии, закон 

сохранения импульса. Как член 
физического кружка, ты навер-
но хотя бы раз слышала о них?

Жим, 
жим, 
жим

Ж
и

м

За...
Законы?

Вум, 
вум

Не волнуйся, 
Эки-сан.

Я потом обстоятельно 
опишу важные законы 
механики текучих сред!

Давай 
стараться 
вместе!

Сираиси, на тебя 
можно положиться!

Спасибо!

Теперь надо 
подождать, чтобы 
тесто для удона 

подошло!  К концу 
нашего разговора 
будет в самый раз!

Да, настоящий 
любитель готовки.

Ого

Глава 2. Основные уравнения течения
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Жим, 
жим, 
жим

  Попробуем сдвинуть колоду карт (Сдвигающая сила)

Хи, хи, хи

Послушай, Сираиси. Ты только что говорил о «сдвигающей силе», но 
я не слышала о ней, когда мы изучали механику на уроках физики. 
Что же это за сила?

Сдвигающая сила - это сила, вызывающая сдвиг. Она действует как 
в телах, так и внутри текучих сред.

Сдвиг - Мда, это что-то для меня непонятное.

Вот у нас есть колода карт. Если положить руку на верхнюю карту 
и попробовать сдвинуть её. Смотрите, она не только сдвинулась 
сама, но увлекла за собой карты, лежащие под ней. 

Сила сдвигания

Сила, которая возникает внутри и вызывает сдвиг, и является 
сдвигающей силой.

1. Разнообразные термины, исполь зуемые в механике текучих сред
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Угу. Это станет понятнее, если посмотреть на колоду сбоку.
Вся колода, увлекаемая силой сдвигания, принимает форму 
параллелограмма. 

Сила сдвигания

Это - деформация сдвига!

Теперь попробуем применить это к текучей среде. Положим на 
поверхность воды в резервуаре дощечку и попробуем сдвинуть её.

Если смотреть на резервуар сбоку, то распределение скоростей u 
будет иметь следующий вид.

Поверхность воды
Дощечка

Дно

Глава 2. Основные уравнения течения
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Понятно. Нижние слои, увлекаемые верхними, постепенно 
сдвигаются, при этом глубина от поверхности воды влияет 
на скорость текучей среды.

А возникающая при этом сила и является сдвигающей силой!

Поверхность 
воды

Дощечка
Скорость текучей 

среды u Сила F

Распределение 
скоростей текучей 

среды
Глубина

Дно

При этом внутри 
текучей среды действует 

сдвигающая сила, 
основанная на силе 

вязкости.

 ■ Распределение скоростей текучей среды под поверхностью 
воды при движении на поверхности

Этот рисунок подытоживает сказанное.
Графики распределения скоростей текучей среды будут часто 
использоваться в моём дальнейшем рассказе, поэтому привыкните 
к ним, пожалуйста.

Кроме того, возникновение сдвигающей силы текучей среды 
основано на силе вязкости. Позже я подробно расскажу вам про 
вязкость и силу вязкости.
(Про вязкость см. на стр.98)

Хорошо!

1. Разнообразные термины, исполь зуемые в механике текучих сред
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2. Уравнение неразрывности

  Похищения призраками не происходит?! 
(Закон сохранения массы)

Подождите   минутку

Хе-хе-хе.
Лапша удон.

Жду 
с нетерпением

Однако что-то 
мне не весело.

Всякие там законы 
- это моё слабое 

место.

Хватит играться, Эки.

Дай мне 
помыть руки.

Шланг?
Это хорошо.

Он поможет мне объ-
яснить закон сохране-

ния массы текучей 
среды.

Закон сохранения 
массы?

Например, вода, 
которая вошла 

из крана в шланг, 
выйдет из другого 

его конца,  
не так ли?

При этом расход текучей среды 
(объём текучей среды, проходящий 
через поперечное сечение шланга в 
единицу времени) на выходе шланга 

будет точно таким же, каким  
он был на его входе. 

Малыш-частица 
текучей среды A, 
входящий в шланг

Малыш-частица 
текучей среды A, 

выходящий из шланга

Другими словами, малыш-
частица текучей среды A, 
вошедший в шланг, когда-
нибудь выйдет из него 

наружу.
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Разумеется!
Ведь если по пути он 
исчезнет, значит его 
похитили призраки!

Ха-ха-ха
Грр Грр

Естественно.
Но к чему этот 

разговор?

На самом деле, это и есть 
закон сохранения массы 

текучей среды! Хе-
хе!

Эта банальность 
и есть закон?!

В механике текучих сред этот 
закон называют также 

«уравнением неразрывности».

Это слишком 
просто!

И какой прок 
в этом законе?

Это великий закон, 
о котором нельзя 
забывать именно 
потому, что он так 

прост.

Благодаря ему 
становятся 

возможными 
разнообразные 

расчёты.

Например,...

...если мы хотим, 
чтобы вода летела 
далеко, то сжимаем 

шланг вот так.

Как вы думаете, 
почему вода в этом 
случае летит далеко?

Ой!

Бултых

2. Уравнение неразрывности
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Не знаю, что 
и сказать. Это так 

естественно.

А! Наверное, 
дело в энергии 

рук?!

Вот правильный  
ответ: «Потому что 

если сжать пальцами 
кончик шланга, то 

уменьшится площадь 
поперечного сечения».

 Как я только что говорил, 
объём текучей среды, 
протекающий в единицу 

времени, то есть в 1 с, на-
зывают «расходом текучей 
среды».  Он выражается 

формулой Q = Au.

(См.стр.55)

Расход текучей среды Q 
в шланге с первоначальной 

площадью поперечного 
сечения A₁ останется таким же 
и после уменьшения площади 
поперечного сечения до A₂. 

По формуле Q = Au,  
так как  A₁ > A₂, 

следовательно u₁ < u₂.

Площадь поперечного сечения A₁
Расход текучей среды Q Скорость текучей среды u₁

Площадь поперечного сечения A₂
Расход текучей среды Q Скорость текучей среды u₂

Из A₁ > A₂ следует, что u₁ < u₂ 
(подробности см. на стр. 70)

Ах во
т оно что

!

Несмотря на  
изменение площади 

поперечного сечения шланга, 
расход текучей среды на 

выходе из водопроводного 
крана остаётся равным расходу 

текучей среды на выходе 
из шланга.

    Площадь поперечного 
   сечения на выходе из
шланга уменьшилась, поэтому 
скорость выхода воды из 

шланга должна была возрасти. 
Иначе расход текучей среды 

не был бы постоянен.

В виде формулы  
» 

выглядит вот так.
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Бам
Расход теку-
чей среды

Первоначальная скорость 
текучей среды Скорость текучей 

среды после 
изменения

Первоначальная 
площадь поперечного 

сечения шланга

Уменьшенная площадь 
поперечного сечения 

шланга

В виде формулы  
«уравнение неразрывности» 

выглядит вот так.
Взглянув на это уравнение,  

вы, конечно же, поймёте, что если 
расход текучей среды постоянен, 
то при уменьшении площади попе-
речного сечения скорость теку-
чей среды будет увеличиваться.  

Значит, это «ура вне-
ние неразрывности» 

является формульным 
выражением закона 
сохранения массы!

Здесь необходимо обратить 
внимание на 3 момента!
Это уравнение неразрывности 
верно только: 
1) для стационарного течения,
2) при постоянной плотности,
3) вдоль линий тока.

(*о линиях тока см. на стр.58)

Расход 
текучей 
среды 

на входе

Расход 
текучей 
среды 

на выходе

Выполняется 
вдоль линий 

тока

С течением 
времени масса 
не изменяется - 
стационарное 

течение

Плотность 
постоянна

Если течение 
стационарно, то

Количество малышей-частиц 
текучей среды в единице 
объ¸ма одинаково => 
Плотность постоянна

В виде схемы 
это выглядит 

вот так.

Как просто.
Я думала, что 
будет сложнее.

Это выглядело 
сложно из-за всяких 

там A и u!

Жим

Ну и вредина 
ты, Сираиси!

Это ты про 
себя скажи.

Вот!
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×

Дополнительные сведения

Об уравнении неразрывности
Итак, здесь я подробно объясню уравнение неразрывности.
В чём причина того, что если  расход текучей среды Q одинаков, то при уменьшении  

площади поперечного сечения течения A увеличивается скорость текучей среды u? 
Пусть по шлангу с площадью поперечного сечения A протекает вода со скоростью теку-
чей среды u, как показано на рис. ниже. Найдём расход текучей среды для этого случая.

Площадь поперечного сечения A
Скорость текучей 

среды u
Объ¸м V

Расстояние, которое проходит 
текучая среда ut

Объём воды V, который выходит из этого шланга за время t, можно рассчитать по сле-
дующей формуле. 

× ×
Площадь 

поперечного 
сечения

Площадь 
поперечного 

сечения

Время
Скорость 
текучей 
среды

Скорость 
текучей 
среды

Расход 
текучей 
среды

(объ¸м в единицу времени)

Следовательно, чтобы найти объём, вытекающий за единицу времени (за 1 с), то есть 
расход текучей среды Q, достаточно поделить объём V на время t. 

Расход текучей 
среды

Кроме того, если известен расход текучей среды Q для какого-либо течения, то, зная 
площадь поперечного сечения A, мы можем найти скорость текучей среды u по формуле 
u = Q/A (Скорость текучей среды = Расход текучей среды ÷ Площадь поперечного сече-
ния). 

Внимательно посмотрите на эту формулу. Видите ли вы, что u и A обратно пропорцио-
нальны друг другу, если Q не меняется. 

Таким образом, если  расход текучей среды Q одинаков, то при уменьшении  площади 
поперечного сечения течения A увеличивается скорость текучей среды u.

  Покатаемся на американских горках! 
(Закон сохранения энергии тела)

Глава 2. Основные уравнения течения
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3. Теорема Бернулли

  Покатаемся на американских горках! 
(Закон сохранения энергии тела)

Итак, прежде чем начать объяснение 
теоремы Бернулли, которая является 

«законом сохранения энергии 
текучей среды»,...

...освежим знания о «законе 
сохранения энергии тела».

Эй, Сираиси!
Мы здесь.

Вообще-то закон сохранения 
энергии тела гласит, что «сумма 
энергии движения* и энергии 
положения** всегда остаётся 

постоянной».

Движения?
Положения? Эки, вспомни про 

свои любимые 
американские 

горки.
В положение на старт, 

внимание, марш!

Помните, что 
на американских 
горках чем ниже 

вагонетка,  
тем больше  
скорость?

  * т.е. кинетической энергии
** т.е. потенциальной энергии (прим. перев.)

Да, 
точно!

Закон сохранения 
энергии телаМасса m

Высота z

Потенциальная 
энергия

1/2mu2 + mgz = const

= 1/2mu2= mgz превращается 
в кинетическую !

Так как сумма  
кинетической и потенциальной 

энергий сохраняется, то
Это хороший пример, 

показывающий, что если 
потенциальная энергия 
уменьшается, то кинети-
ческая - увеличивается.

Далее, у текучих 
сред, кроме энергий 

движения 
и положения, есть 
ещё одна энергия -
«энергия давления»!

Новинка!

Давление

Ой, что это?!
Этого не было 

в законе сохранения 
энергии тела.
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A

B

C

  Прогуляемся вдоль линии тока  
(Закон сохранения энергии текучей среды, 
теорема Бернулли)

Итак, обратите 
внимание 
на воду, 

находящуюся 
в этой канистре.

Если повернуть 
кран, то вода 

польётся сильным 
потоком.

А как при этом изменяет-
ся энергия текучей среды, 
находящейся в канистре? 
Давайте изучим это, прой-
дясь вдоль линии тока.

(о линиях тока 
см. на стр.58)

Вот схематическое 
изображение 

канистры с водой 
при виде сбоку.

Как вы думаете, чему 
равны энергии в точках  

A, B и C?

Линия тока

Плотность воды

Высота z

Точка A расположена 
высоко, значит в ней, 
наверное, большая 

потенциальная энергия.

Точка C расположена  
низко, и скорость там тоже есть. 

Наверное, в ней большая 
кинетическая энергия?

Именно так! Далее, я хочу, 
чтобы вы обратили особое 

внимание на точку B!

В этой точке увеличена 
глубина и высоко давление, 
то есть там есть большая 

энергия давления. Воспоминания о дайвинге с аквалангом

Понятно! Ведь 
глубоко под водой 
высокое давление!

Ох

Глава 2. Основные уравнения течения
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Точка C расположена  
низко, и скорость там тоже есть. 

Наверное, в ней большая 
кинетическая энергия?

Энергия 
тела

Постоянна

Энергия 
движения

Энергия 
положения

Итак, в законе сохранения 
энергии только что упомянутых 

американских горок:
(Энергия тела) = 

(Кинетическая энергия) + 
(Потенциальная энергия) была 

постоянна.

На самом деле, для текучей среды тоже можно 
составить похожее выражение (Энергия текучей 

среды) = (Кинетическая энергия) + (Энергия 
давления) + (Потенциальная энергия), и энергия 

текучей среды при этом будет постоянна!

Энергия 
текучей 
среды

Постоянна

Энергия 
движения

Потен-
циальная 
энергия

Энергия 
давления

Новинка!

Здесь следует 
обратить внимание, 

что закон сохранения 
энергии выполняется 
вдоль линий тока.

То есть в точках A, B 
и C суммарная энергия 

текучей среды 
одинакова?

Кроме того, в связи с тем, что 
текучая среда не имеет опре-
делённой формы, для выраже-
ния этих энергий вместо мас-
сы m используется  
«плотность ρ».
Эки-сан, помнишь, что 

такое плотность?

Вот   это!
Да...  
Как бы сказать...
Это что-то  
вроде массы 
вещества вот 
такого размера!

Определение:
плотность = 

масса, приходящаяся 
на единичный объ¸м

А -а!

3. Теорема Бернулли
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Подытожу 
сказанное 
только что.

В текучей среде на линии 
тока сумма кинетической 
энергии, энергии давления 
и потенциальной энергии - 
это постоянная величина.

Кинетическая 
энергия

Энергия 
давления

Потенциальная 
энергия

Константа

Значит, это уравнение  
выражает закон сохранения  

энергии, приходящейся на единичный 
объём текучей среды?

Вместо массы m формулы 
энергии тела здесь используется 
плотность (масса, приходящаяся 

на единичный объём) ρ.

Так как единица измерения 
энергии - это [Па], это 
уравнение можно также 

записать вот так. 

Этот закон называется 
теоремой Бернулли, а формула 

называется уравнением 
Бернулли.

Здесь важно то, что эта 
теорема выполняется 

вдоль линии тока.

Запомните 
это 

хорошенько!

Ясно!

Позволю себе немножко раз-
вить тему. Есть такая вещь, как 
уравнение движения Эйлера, 
являющееся приложением 
уравнения движения тела (F=ma) 
к движению текучей среды.

Если проинтегрировать это 
уравнение движения 

Эйлера вдоль линии тока, 
то мы получим уравнение 

Бернулли.

Уравнение Бернулли было 
выведено швейцарским 
математиком Даниилом Бернулли. 
Математиками были также его 
отец и дядя, и рассказывают, 
что родной отец завидовал 
таланту Даниила. 74



Вместо массы m формулы 

на единичный объём) ρ.

Дополнительные сведения

О единицах измерения энергии
Давайте здесь проясним вопрос с единицами измерения энергии E [Па]!
Помните, до этого я рассказывал о [Па] как о единице измерения давления p (стр. 19)? 

Тогда было объяснено, что [Па] = [Н/м²]. Итак, почему же он вдруг стал единицей измере-
ния энергии E? Чтобы разрешить это сомнение, для начала взгляните на нижеприведён-
ные равенства.

О единице измерения энергии [Па]

Па
×Н

м²

Н м

м³ м³

м³

Дж

Вот как можно переписать [Па]!

Обозначение [Дж], которое вы, возможно, видите впервые, является единицей измере-
ния энергии. [Дж] поделён на м³, который представляет собой куб со длиной ребра 1 м - 
куб единичного объёма.

Равно!
Па

Дж

Угу

Другими словами, [Па] выражает энергию, содержащуюся в единичном объёме!
Только что я говорил, что для выражения энергии текучей среды вместо массы m ис-

пользуется плотность, то есть масса единичного объёма (см. стр. 73).
Следовательно, [Па] может быть также единицей измерения энергии.

3. Теорема Бернулли
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  Наступаем на шланг! 
(Отношения между скоростью текучей среды и давлением)

Чтобы глубже понять 
теорему Бернулли, 
давайте проведём 

один опыт.

Сейчас я наступлю 
на середину этого 

шланга,

а вы вдвоём 
наблюдайте, 

не изменяется ли 
течение на выходе 

из него.

Ах!

Издевательство 
над шлангом!

Ужасно!

Нет, это 
необходимая 

жертва.

То
п

Я наступил!

Что там 
с течением 

воды?

Оно 
не изменилось.

А я думала, что 
скорость текучей 
среды на выходе 

должна измениться.

Да, это 
хорошо!

Хорошо?
Если нынешнее 

состояние изобразить 
на схеме, то полу-
чится следующее.
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Энергия

Скорость 
текучей 
среды

Суммарная энергия

Энергия давления

Кинетическая 
энергия

Здесь шланг сузился из-за 
того, что я наступил на 

него ногой.
Если применить к этому 

уравнение Бернулли, то мы 
получим следующее.

Так как шланг лежит 
горизонтально, потенциальная 

энергия не изменяется, 
поэтому мы принимаем z = 0 

и получаем....

...что Суммарная 
энергия равна E, 

верно?

Константа

Проще говоря, это соответст-
вует уравнению неразрывности, 
которое я объяснял недавно.

Там, где площадь поперечного сечения 
шланга уменьшена, скорость текучей сре-
ды увеличивается, так как расход текучей 
среды постоянен. При этом увеличивается 
        кинетическая энергия. Ясно, ясно!

Всё так же, как когда 
ты сжимал шланг 

пальцами.

Да,  
не так ли?

Давайте подумаем 
также об энергии 

давления.

Так как суммарная энергия 
постоянна, при увеличении 

кинетической энергии энергия 
давления уменьшается на 

такую же величину.

Движение
Давле

ние

Константа

Уменьшается?

Скряб, 
скряб

3. Теорема Бернулли
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Как это так?!

Уменьшается давление?!
Я этого не ожидала!

Да, удиви-
тельно...!

Интуитивно нам кажется, что 
в суженном месте течение 

затруднено, поэтому давление 
должно увеличиться...

Однако на самом 
деле давление 
уменьшается.

Это легко понять 
на следующем 

примере!

Бам

Пустые банки?
Где ты их 
достал?

На самом деле, 
я только что тихонько 

попил сока.

Попробуй дунуть 
с силой в промежуток 

между банками.

Вот так, 
что ли?

Ф
ф

ф
у

у
Они прижались 
друг к другу.

Ой!

Банки притянуло 
одну к другой!
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Выдуваемый воздух при 
прохождении через узкую щель 
убыстряется, его кинетическая 
энергия увеличивается, поэтому 

давление уменьшается.

Две банки  
сблизились, потому что на  

каждую из них подействовала 
сила, направленная от их внешних 
сторон, где действует атмосфер-
ное давление, к щели, где давле-

ние понижено.

Кинетическая 
энергия Атмосферное 

давление

Давление
Зона пониженного 

давления

Линии тока 
воздуха

Сила, 
двигающая 

банку

Атмосферное 
давление

При сужении ско-
рость текучей среды 

увеличивается, 
а давление 

уменьшается

Теперь, 
возвращаясь 
к разговору 
о шланге...

Ффуу, 
ффуу

...на выходе из шланга площадь 
поперечного сечения увеличивается, 
поэтому скорость текучей среды 

и кинетическая энергия уменьшаются.

Да
вл

ен
ие

Движение

Тиск, 
тиск

Да
вл

ен
ие Движ

ение

Тиск, 
тиск

Ааа!

Ура!

И, в соответствии с теоремой 
Бернулли, так как энергия 
давления увеличилась,...

...на выходе из 
шланга ничего 
не изменилось 
несмотря на то, 
что я наступил 
на его середину!

Угу Никак не 
прилипнут 

друг к другу.

Стук

Понятно...
Значит, в конце 
концов ничего 
не изменится?

Да, с этим можно 
согласиться, только 

если применить 
закон...

3. Теорема Бернулли
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4. Закон сохранения импульса

  Поиграем с колыбелью Ньютона 
(Закон сохранения импульса)

Я расскажу Вам о законе 
сохранения импульса 
для текучих сред!

И наконец, последняя 
на сегодня тема.

Ш
л

ёп
!

У меня есть одна просьба!

Расскажи сначала об этом 
импульсе чего-то для 

твёрдых тел, а уж потом - 
для текучих сред.

О законе 
сохранения импульса!

Я предполагал, что ты так 
скажешь, поэтому 

тщательно подготовился! 
Сначала я обстоятельно 
объясню закон сохране-
ния импульса для твёрдых 

тел с помощью вот этой иг-
рушки, которая называется 

колыбелью Ньютона !

Та -дам

Ого...! Маятники!
Да, ты хорошо 
подготовился, 

Сираиси!

На самом деле я... 
привык перед сном 

играть с этим...

Я взял это с собой, 
чтобы у меня не было 
бессонницы сегодня 

вечером.

Ага, Наверное,  
будет трудно за снуть 

на непри вычной 
подушке, да?

И почему все 
в нашем кружке - 

такие чудаки...
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Закон сохранения импульса для колыбели Ньютона

Ах Ах

Итак, посмотрите внимательно на эту колыбель Ньютона. Если мы 
отведём и отпустим один шар слева, то отскочит один шар справа.

Начальное положение шаров и нитей показано пунктиром, 
положение в настоящий момент - сплошными линиями.

Если мы одновременно отведём и отпустим два шара слева, то 
отскочат два шара справа.

Также интересно, что если мы отведём шар слева на 10 см 
и отпустим его,...

10 см 10 см

Ой! Шар справа отскочил тоже на 10 см...!

4. Закон сохранения импульса
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Итак, движения шаров, которые мы только что наблюдали, можно 
объяснить следующим образом.

А-а-а!

Стол-
кновение

Движение 
и столкновение Передача по 

цепочке

Получение импульса 
и движение

Ура!

Импульсы равны Импульсы равны

Это означает, что произведение скорости u₁ в момент перед самым 
столкновением и массы m левого шара равно произведению 
скорости u₂ после отскакивания и массы m правого шара.
Это произведение массы m и скорости u шара называется 
импульсом, или количеством движения.

То есть это означает, что импульс передаётся по цепочке без 
изменений. И это называется «законом сохранения импульса».

Хе-хе-хе.
Да, забавная штука - эта колыбель Ньютона.

Эки, ты слушаешь объяснение?

Глава 2. Основные уравнения течения
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  Приложим силу извне (Импульс силы)

Эки-сан так увлечённо играет с колыбелью Ньютона... Но сейчас 
я хочу ей немного помешать в этом.

Как?! Почему?! Значит ты, Сираиси, всё-таки вредина...?

Хи-хи-хи... Сейчас я из вредности попробую рукой уменьшить 
скорость левого шара в момент столкновения.
Как вы думаете, что произойдёт при этом?

Коц!
Правый шар отскочил медленнее и ниже, чем в прошлый раз. 
Кажется, что он ослаб...

Я немного повредничал, и... Высота отскока уменьшилась

Значит, импульс уменьшился.

Итак, теперь давайте рассмотрим это явление с точки зрения 
механики.

4. Закон сохранения импульса
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Положим, что когда левый шар массой m двигался со скоростью 
u₁, на него извне стала действовать сила F в течение времени ∆t. 
После этого произошло столкновение, и правый шар отскочил со 
скоростью u₂.

Сила F - это твоя рука, Сираиси, не так ли?

Изменение импульса, которое при этом происходит, можно записать 
следующим образом.

Это произведение F ∆t силы моей руки F и времени ∆t называется 
«импульсом силы».

То есть в словесной форме это будет так: (Импульс после изме-
нения) - (Импульс до изменения) = (Приложенный импульс силы)

Так, у меня вопрос!
Импульс до изменения больше импульса после изменения, значит по 
этой формуле выходит, что F ∆t отрицательно! Возможно ли такое?

Да. Я повредничал и уменьшил импульс, поэтому вполне естественно, 
что F ∆t будет иметь знак «минус».

u1

FΔt

u2
m

mu2 – mu1 = FΔt

m

Глава 2. Основные уравнения течения
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То есть ты приложил отрицательный импульс силы.

Это уравнение показывает, что импульс изменяется ровно 
на величину приложенного импульса силы (Сила руки × время).
Давайте найдём выражение для силы, поделив обе части 
уравнения на ∆t.

То есть это означает, что «действующая сила (сила руки) равна 
изменению импульса в единицу времени».

По этой формуле, если мы, зная время действия моей руки, то есть 
внешней силы, определим импульсы до и после изменения, то 
сможем найти действующую силу.

Ясно, ясно. Я хорошо поняла закон сохранения импульса для тел!

F = (mu2 – mu1)/Δt

4. Закон сохранения импульса
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  В потайной комнате... 
(закон сохранения импульса текучей среды)

Итак, раз ты поняла закон 
сохранения импульса для тел,

Давай прямо сейчас применим закон
                   сохранения импульса  
                    к текучим средам!

Давай!

Но постойте!

Ведь у текучей среды, 
в отличие от шара, нет 

определённой формы, и мы 
ничего не увидим, даже 
если замедлим её рукой.

Угу...

Да, 
точно...

Поэтому для текучих 
сред принято задавать 
воображаемую область, 
называемую «областью 

проверки».

От
сю

да Досюда

При этом размышляют 
о равновесии сил, сохране-
нии импульса и энергии для 
текучей среды, находящей-

ся внутри этой области.

Вот как?!
Область 

проверки?!

Например, 
взгляните на эту 
трубу, идущую от 
водоотливного 

насоса.

Внутри неё 
течёт очень 
много воды, 
не так ли?

Да, это 
так.

А в этом месте 
труба сужается.

Давайте рассмотрим 
импульс текучей среды 

внутри, приняв это 
место за область 

проверки.

Это м
есто

!
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Рассмотрим?

Но как мы можем узнать 
о течении внутри трубы 

в пределах области 
проверки?

Дело в том, что 
не обязательно рас-
сматривать импульс 

в пределах самой 
обасти проверки. 

Достаточно проверить 
импульсы на входе 

и на выходе области 
проверки.

Найдя временное 
изменение импульса, мы 
сможем узнать импульс 

в самой области 
проверки.

Ого...

А-а-а!

Чтобы узнать, что происхо-
дит в потайной комнате, 
достаточно понаблюдать 

за людьми, которые входят 
туда и выходят оттуда! Как 

вам такое сравнение?!

Здорово!
Чувствуешь себя се-
кретным сыщиком!

Вход Выход

Уныло Весело

По
ня

тн
о

Ну...

Начинай!

Конечно, если 
рассуждать 
образно...

Кхе

Итак, давайте  
попробуем представить, 
что происходит в этой 

резко сузившейся 
трубе насоса.

Итак, начинаем 
молниеносное рас-
следование с по-
мощью расчётов и  

рисунков.

Следите 
внимательно! Давай!

4. Закон сохранения импульса
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u1 u2F

Для начала,  
взгляните на рисунок ниже. 
Жирной линией обведена 

область проверки.

Текучая среда, вошедшая в область проверки че-
рез поперечное сечение 1 со скоростью u₁, вы-

ходит через поперечное сечение 2 со скоростью 
u₂. На текучую среду внутри области проверки 

действует сила F от стенки трубы.

Поперечное сечение 1

Поперечное сечение 2

Область проверки

Сейчас мы 
узнаем, что там 

произошло!
Посмотрим, как изменяется 

во времени импульс внутри области 
проверки. Достаточно вычесть 
из импульса, выходящего через 
поперечное сечение 2, импульс, 
входящий через поперечное 

сечение 1.

Чирк, 
чирк

Итак, если принять 
плотность воды за ρ [кг/м³] 
и скорость воды за u [м/с], 

то импульс единичного 
объёма будет равен ρu.

Вот что  
мы получим,  
не так ли?

кг м3 м
с

кг
м
с м3

Если изменить порядок,...!

Масса Ско-
рость

На единицу 
объ¸ма

Импульс

Вот как?
Масса × Скорость = 
Импульс! (см. стр. 82)
м³ в знаменателе - 
куб с длиной ребра 

1 м, то есть 
единичный объём!
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Теперь попробуем 
найти импульс 

в единицу времени 
ρuQ.

Импульс

Чтобы найти импульс в единицу 
времени, достаточно умножить 

«импульс единичного объёма» на 
расход текучей среды Q [м³/с].

Импульс в единицу времени ρuQ

[кг м
с /м3] /см3

Импульс 
единичного 
объ¸ма ρu

Расход 
текучей 
среды Q

Импульс 
единичного 

объ¸ма

Расход 
текучей 
среды

Импульс 
единичного 

объ¸ма

Расход 
текучей 
среды

Импульс, 
входящий 
за единицу 
времени

Импульс, 
выходящий 
за единицу 
времени

Если умножить ρu [кг(m/c)/m3]  
на Q [m3/c], то m3 сократится  

и мы получим единицу измерения  
[кг(m/c)/c]

Это импульс, поделённый 
на [с] (секунду), значит ρuQ 

- это действительно 
импульс в единицу времени.

Другими словами, изменение импульса внутри 
области проверки в единицу времени можно 
найти вот так! Изменение импульса внутри 
области проверки в единицу времени = 
Импульс, выходящий через поперечное 
сечение 2 за единицу времени ρu2Q - 
Импульс, входящий через поперечное 
сечение 1 за единицу времени ρu₁Q

Логика здесь такая же,  
как в только что описанном 

случае с колыбелью 
Ньютона!

ρu2 × Qρu1 × Q
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В данном случае силой, 
действующей на текучую 
среду в области проверки, 

является сила F, приложенная 
от сужающейся части трубы.

Область проверки

Поперечное сечение 1

Поперечное сечение 2

Значит, она соответствует «силе от 
руки» F, рассмотренной в случае 

с колыбелью Ньютона?

Ага! Ага!

Из вышесказанного  
следует, что уравнение  

закона сохранения импульса 
для текучей среды внутри 

области проверки...

...будет выглядеть 
вот так!

Ах
Ах

То есть это означает, что
Изменение импульса внутри области 
проверки за единицу времени равно 
силе, приложенной от сужающейся 

части трубы, правильно?

Ура! Как здорово!
Мы отгадали 

загадку!

u1 u2
F
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Если только смотреть 
на формулы, то это может 

показаться сложным. Но если 
продвигаться по порядку шаг за 

шагом, то всё станет ясно.

Запутанные преступления 
тоже раскрывают именно 
так, путём последователь-

ных умозаключений!

Кстати, этот закон сохранения 
импульса выполняется для 

произвольной области проверки, 
поэтому её можно задавать так, 

как вам удобно.

Какая всё-таки 
удивительная вещь - 
Этот закон сохране-

ния импульса.

Его можно применять и для плотин, 
и для рек, и для невидимых участков 
вроде трубы. Размер и место тут роли 

не играют.

Область проверки.
Слишком уж удобное 

понятие. Прямо 
какая-то магия...

Ой...

Пик, пик
пик, пик

Итак, давайте закончим 
на этом.

И время уже 
подошло!

Время??

Тесто для удона. 
Оно уже дошло.

Итак! Теперь мы 
отведаем нагаси-

удон!

Ах, 
а я совсем 

забыла 
про это.

Ура!
Удон, удон!
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Да, сегодня мы 
много сделали.

Ну, пора спать.
Эй, что это у вас 

за вид?

Хи-хи-хи...

Знаешь, Аканэ...

Тут, говорят, окровавленный 
призрак по ночам является...

Хочешь с ним 
встретиться?

Щёлк!

Вот Эки-сан 
и предложила всю ночь 
рассказывать страшные 

истории.

Действительно, 
говорят, что 

привидения являются, 
когда рассказывают 
страшные истории.

Ой!

Эй, Аканэ!

Может быть ты...

...боишься слушать 
страшные истории?!

Хвать

Бац
92



Уа!

.........................

.........................

Как я люблю рассказывать 
страшные истории тем,  

кто их боится!

Да, Аканэ,
сегодня ночью я не дам 

тебе спать!

Тык
стук

Топ, топ, топ

Чирик-
чирик

Пи-пи

Ах...
Как было 
весело...

Да, Эки-сан, 
как бы сказать,

Очень 
простодушна.

.........................
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Глава 3

ЛАМИНАРНОЕ 
И ТУРБУЛЕНТНОЕ ТЕЧЕНИЕ

Âÿçêîñòü



1. Течение, обладающее вязкостью

Ø
ó, øó

À-õà-õà!

Ах,...

...Как хорошо было 
на базе отдыха!

Хорошо бы нам опять 
поехать куда-нибудь 

вместе изучать 
механику текучих 

сред.

Итак, 
в следу-
ющий 
раз...

Õè-õèÕè-õè
Õè-õè-õè

Õè-õè-õè

«Река течёт 
беспрерывно,...

×ò
î?

!
×ò

î?
!

...но вода всегда 
другая*?»

Господин учитель! 
Это же механика 

текучих сред!

"... но вода всегда 
другая»! Вроде, речь 

шла о каком-то 
уравнении, согласно 

которому 
не происходит 

похищения 
призраками.

* «Река течёт беспрерывно, но вода всегда другая» – крылатая фраза из древней японской повести «Хижина отшельника». * «Река течёт беспрерывно, но вода всегда другая» – крылатая фраза из древней японской повести «Хижина отшельника». 

СтукСтук

Аканэ, Сираиси, как вам 
такое? Механика текучих 
сред никак не выходит 

у меня из головы.

Я не могла спокойно 
сидеть на уроке 

литературы в нашем 
классе!

Ха-ха-хаХа-ха-ха

Глава 3. Ламинарное и турбулентное течениеГлава 3. Ламинарное и турбулентное течение
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×ò
î?

!

Дурёха!

Аканэ! У тебя 
нет чувства 

юмора!

ГанГан

Действительно, 
вода в реке - 
это механика 
текучих сред,...

...но текучие среды 
- это не только 

вода.

Привет, 
Сираиси!

Ой, что это 
ты купил?

Конфеты?

Какие ещё 
конфеты?!

Нет, 
к сожалению, это 
для нашего сегод-
няшнего занятия по 
механике текучих 

сред.

Это подарок 
от меня вам двоим!

Молочный 
коктейль?!
Спасибо!

Та-                                    
 дам

Та-                                    
 дам

Итак, возвращаясь 
к нашему разговору: 
Текучие среды - это 

не только вода.

Этот густой 
молочный 

коктейль - тоже 
текучая среда.

Êà
ê 

âê
óñ

íî
!

Íó
...

1. Течение, обладающее вязкостью1. Течение, обладающее вязкостью
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  Ãóñòî èëè æèäêî? (Âÿçêîñòü)

Итак, сегодня 
я расскажу 

о явлении, без знания 
о котором...

...немыслимо 
изучение механики 

текучих сред - 
о «вязкости»!

Âÿçêîñòü

Вязкость - Это 
слово означает...

...густоту, клейкость 
или что-то в этом 

роде?

Верно.

Но нельзя забывать 
о том, что даже вода 

и подобные ей 
жидкости «обладают 

вязкостью».

Как?!
Неужели бывает 
густая вода?!

Нет, тут име-
ется в виду 

другое.

Вязкость - это физиче-
ская величина, показыва-
ющая степень густоты 

текучей среды.

Вязкость имеет свойство 
затруднять течение, поэтому 

чем выше вязкость, тем 
гуще, а чем ниже - тем 
жиже. Вот в таком духе.

Ãóñòî, êëåéêî

Æèäêî, 
íå êëåéêî

Âÿ
çê

îñ
òü

Âûñîêàÿ

Íèçêàÿ Âîçäóõ

Значит, чем 
сильнее вязкость, 

тем труднее 
перемешивать.

Ïðÿ
ìî 

êàê
 ýò

îò 

êîê
òåéë

ü.

Шмяк, Шмяк, 
шмякшмяк
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Шмяк, 
шмяк

  Âðåäèíà, ìåøàþùàÿ òå÷åíèþ?!
(Ñèëà âÿçêîñòè)

При наличии вязкости 
в текучей среде возникает 

явление, называемое 
«силой вязкости».

Âÿçêîñ
òüС

к
ря

б
С
к
ря

б

Я подготовил две 
банки, в одной 

из которых - густая 
патока, а в другой - 

обычная вода.

Ïàòîêà!

Давайте попробуем 
заставить их течь 

по этим наклонным 
доскам.

Сила, которая будет при 
этом «мешать течению» 
- это сила вязкости.

Âÿçêîñòü

Ìì.

Да, эта сила вязкости - 
большая вредина. И что 

будет с бедным течением?

Так, Раз эта сила 
препятствует 
течению,...

...значит, течение 
жидкости с большой 
вязкостью сразу же 

прекратится?

Именно так!

Тук, тук
Тук, тук

Âÿçêîñòü

Ура!Ура!

Течение патоки или  
молочного коктейля, 
у которых высокая 
вязкость, сразу же 

остановится, 
не так ли? 

Вот как?
Значит, вода, 

у которой низкая 
вязкость, будет течь 

легко, да?

Ãóñòî Æèäêî

Â ñëó÷àå âûñîêîé 
âÿçêîñòè

Â ñëó÷àå íèçêîé 
âÿçêîñòè

1. Течение, обладающее вязкостью1. Течение, обладающее вязкостью
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  Òî óñêîðÿåò, òî çàìåäëÿåò (Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ ñèëû âÿçêîñòè)

Итак, теперь я подробно расскажу о механизме действия силы 
вязкости! Вообразите себе, что вы на уроке физкультуры и бежите 
марафон.

По параллельным дорожкам бегут две группы - быстрая 
и медленная. Пусть Эки-сан, которая была в медленной группе, 
перешла на другую дорожку и очутилась в быстрой группе.

При этом бег быстрой группы замедлится.
Это произойдёт потому, что бегунам придётся бежать медленнее, 
чтобы избежать столкновения с Эки-сан.

Îé, îïàñíî!

Íàäî 
çàìåäëèòüñÿ.

Получается, что я всем мешаю, потому что бегу неторопливо!

Ну, не переживай. Это всего лишь пример.

Теперь представим обратную ситуацию:
Староста Аканэ, которая бежала в быстрой группе, случайно 
перешла на другую дорожку и очутилась в медленной группе.

При этом бег медленной группы ускорится.
Это произойдёт потому, что бегунам придётся бежать быстрее, 
чтобы избежать столкновения со старостой Аканэ.

Глава 3. Ламинарное и турбулентное течениеГлава 3. Ламинарное и турбулентное течение
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Åñëè íå ïîáåæàòü 
áûñòðåå, òî ìû 

ñòîëêí¸ìñÿ!

Ïðèä¸òñÿ 
óñêîðèòüñÿ.

Да, получается, что я всех подгоняю.

С точки зрения импульса, медленная группа получила большой 
импульс от быстрой старосты Аканэ. Другими словами, 
это означает, что была приложена сила.

Вот рисунок, подытоживающий эту ситуацию. Как вы знаете, если 
одна машина на трассе сбавит скорость, то остальные тоже 
замедлятся, а если наоборот - прибавит газу, то остальные тоже 
ускорятся. Придуманная мной ситуация совершенно аналогична. 

Áûñòðàÿ ãðóïïà

Ìåäëåííàÿ ãðóïïà

Çàìåä-
ëåíèå

Óñêîðåíèå

Âñå áåãóíû â áûñòðîé 
ãðóïïå çàìåäëÿòñÿ

Âñå áåãóíû 
â ìåäëåííîé ãðóïïå 

óñêîðÿòñÿ

Источник: «Основы механики текучих сред», стр. 120, рис. 4.2, совместное авторство Иида Акиё-
си, Огава Таканобу, Акэи Акихиро,  изд. Ohmsha (2007); приводится с частичными изменениями

Хм... Примеры с марафоном и машинами, конечно, понятны, 
но почему вообще об этом зашёл разговор?
Ты вроде обещал объяснить нам механизм действия силы вязкости?

1. Течение, обладающее вязкостью1. Течение, обладающее вязкостью
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Ха-ха-ха. Извиняюсь за долгое вступление.
На самом деле, именно эта сила, которая то ускоряет, 
то замедляет, и является «силой вязкости»!

Как?! Что это значит?
Ты же только что говорил, что сила вязкости - это «сила, которая 
препятствует течению».

Да, это немножко сложно, однако течение затрудняется 
в результате действия силы, которая то ускоряет, то замедляет.

Итак, давайте попробуем уподобить текучую среду тому примеру 
с марафоном, о котором я только что рассказал.

Áûñòðàÿ 
òåêó÷àÿ 
ñðåäà

Ìåäëåííàÿ 
òåêó÷àÿ 
ñðåäà

Ýòî - ÷àñòèöà òåêó÷åé ñðåäû

Ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì îäèí áûñòðûé ìàëûø-÷àñòèöà òåêó÷åé ñðåäû 
î÷óòèëñÿ â ìåäëåííîé ãðóïïå

Ясно, ясно. Две группы малышей - быстрая и медленная - бегут 
по соседним дорожкам.

И один быстрый малыш случайно попал в медленную группу.
Как это случилось со мной в предыдущем примере с марафоном.

Глава 3. Ламинарное и турбулентное течениеГлава 3. Ламинарное и турбулентное течение
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Попробуем изучить ситуацию, когда два течения с разными 
скоростями текучих сред соприкасаются. Хотя скорости текучих 
сред направлены параллельно, на самом деле частицы текучих сред 
движутся беспорядочно, поэтому иногда быстрые частицы 
попадают в медленную текучую среду, а иногда происходит 
наоборот.

Ясно. При этом быстрая текучая среда замедлится, а медленная 
текучая среда ускорится, как и в случае с марафоном.

Таким образом, сила вязкости действует на тех участках, где 
существует разность между скоростями текучих сред.

Так это и есть механизм действия силы вязкости? Значит это сила, 
которая возникает из-за малышей-частиц текучей среды.

Угу. Говоря точнее, сила вязкости - это сила, возникающая внутри 
текучей среды.

1. Течение, обладающее вязкостью1. Течение, обладающее вязкостью
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  Ýòî ÷òî - ïðèçðàê? 
(Èäåàëüíàÿ òåêó÷àÿ ñðåäà è âÿçêàÿ òåêó÷àÿ ñðåäà)

*  Идеальную текучую среду называют ещё, например, «невязкой текучей средой», а вяз-
кую текучую среду, например, «реальной текучей средой».

Итак, сейчас нас ждёт очень важная беседа.
Я расскажу об «Идеальной текучей среде» и «вязкой текучей среде»*.

Взгляните сюда. Это - распределение скоростей текучей среды, 
текущей по трубе.

Èäåàëüíàÿ òåêó÷àÿ ñðåäà Âÿçêàÿ òåêó÷àÿ ñðåäà

Ñêîðîñòè 
áåç âëèÿíèÿ 

ñäâèãàþùåé ñèëû*, 
âûçâàííîé 
âÿçêîñòüþ

Ñêîðîñòè ñ ó÷¸òîì 
âëèÿíèÿ ñäâèãàþùåé 

ñèëû, âûçâàííîé 
âÿçêîñòüþ

Ðàñïðåäåëåíèå 
ñêîðîñòåé

Ðàñïðåäåëåíèå 
ñêîðîñòåé

Âíóòðåííÿÿ ñòåíêà òðóáûÂíóòðåííÿÿ ñòåíêà òðóáû

*Далеее по тексту «сдвигающая сила, вызванная вязкостью» будет именоваться «силой вязкости».

Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé òåêó÷åé ñðåäû, òåêóùåé âíóòðè òðóáû

На самом деле текучие среды, реально существующие вокруг нас, 
обладают вязкостью и называются «вязкими текучими средами».
Когда вязкие текучие среды текут, распределение скоростей 
текучей среды соответствует правому рисунку.

Вот как! На участках трения со стенкой скорость текучей среды 
самая низкая. Похоже, что она постепенно снижается к краям, 
потому что стенка тормозит текучую среду.

А в центре - самая большая скорость! Действительно, течение реки 
тоже соответствует этому. У берегов течение медленное, но чем 
дальше отплываешь к центру реки, тем оно становится быстрее.

Глава 3. Ламинарное и турбулентное течениеГлава 3. Ламинарное и турбулентное течение
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На самом деле, в теореме Бернулли, или, например, в законе сохра-
нения импульса, которые мы изучили в прошлый раз, рассматривает-
ся только «Идеальная текучая среда». У идеальной текучей среды 
нет вязкости. Можно сказать, что это гипотетическая текучая сре-
да.

Что?! Это было всего лишь призраком?! Неужели?!
Тогда о чём же мы говорили в прошлый раз??!

Успокойся, пожалуйста!  Дело в том, что для понимания особенно-
стей движения текучих сред или, например, для их математического 
моделирования без гипотетической текучей среды не обойтись.

Так вот оно что... Значит, сначала мы рассматриваем течение 
с помощью идеальной текучей среды, а затем учитываем различные 
факторы, такие как вязкость?

Да. Изучив вязкость, мы сможем глубже понять свойства текучих 
сред, реально существующих вокруг нас. Кроме того, вихри, 
возникающие внутри течения, также являются особенностью 
вязкой текучей среды.

Èäåàëüíàÿ òåêó÷àÿ ñðåäà Âÿçêàÿ òåêó÷àÿ ñðåäà

Øàð èëè öèëèíäð Øàð èëè öèëèíäð

Âèä òå÷åíèÿ âîêðóã øàðà èëè öèëèíäðà
Источник: 
«Простейшая книга о механике текучих сред», Кубота Рёноскэ, изд. Nikkan Kogyo Shimbunsha, 2007

Да, когда мы при помощи сильной муки наблюдали течение внутри 
бамбукового жёлоба, там на самом деле образовались завихрения.
И река, и течение внутри бамбукового жёлоба, и даже окружающий 
нас воздух на самом деле являются вязкими текучими средами.
Выходит, что именно «вязкая текучая среда» - это настоящая, 
существующая в реальности текучая среда!

1. Течение, обладающее вязкостью1. Течение, обладающее вязкостью
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  ×òî òàêîå ãðàäèåíò ñêîðîñòè? 
(Çàêîí âÿçêîñòè Íüþòîíà)

Êõå

Итак, сейчас 
у нас будет 

очень важный 
разговор.

Круть, круть, круть

Круть, круть, круть

крутькруть

У меня в
стаканчике чай 

«улун»*, а у Эки-сан - 
молочный коктейль.

* Чай «улун»: популярный в Японии китайский полуферментированный чай 

Мы одновременно 
начинаем мешать их 

соломинками, созда-
вая в стаканчике 

вихрь.

Ясно!

ТреньТрень

Плесь- Плесь- 
плесьплесь

Теперь одновре-
менно отпускаем 

соломинки.

ПлюхПлюх

Ой...

Молочный коктейль 
сразу же остановился.

Такое чувство, что 
действует сила 

вязкости.

Мой чай «улун» тоже 
сейчас остановился.

Äâèæåíèå 
òåêó÷åé ñðåäû

Ñèëà âÿçêîñòè

Таким образом, 
сила вязкости - это сила, 

препятствующая движению текучей 
среды, как и сила трения.

Да, ты говорил, что 
даже вода обладает 

вязкостью.

Может быть, мы уже 
встречались с силой вязкости 
и в том бамбуковом жёлобе, 

и на реке, когда были 
в лагере отдыха?

Да, именно.
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Попробуйте вспомнить.Попробуйте вспомнить.

Примем за y расстояние от 
внутренней стенки бамбуково-
го жёлоба и за u - скорость 
в соответствующей позиции.

Íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ Ñèëà âÿçêîñòè 
(÷åì áëèæå ê ñòåíêå, 

òåì áîëüøå)

Âíóòðåííÿÿ ñòåíêà 
áàìáóêîâîãî æ¸ëîáà

Öåíòð 
áàìáóêîâîãî 

æ¸ëîáà

Скорость равна 0 м/с 
у внутренней стенки 

и возрастает при 
удалении от неё. 

От центра бамбукового жёлоба 
до внутренней стенки работает тормоз 

в виде силы вязкости, и такое впечатление, 
что у внутренней стенки этот тормоз 

работает сильнее, не так ли?

Так же, как и на 
реке. Вблизи от берега 
вода течёт медленно, 
а вдали - так быстро, 
что даже страшно 

становится.

Значит, вплотную 
к внутренней стенке скорости нет, 
а при удалении от неё скорость 

увеличивается.

Пусть для некоторого 
расстояния y скорость 

равна u. Продифференци-
ровав u по y, мы найдём 
отношение du/dy, кото-

рое называется...

...«градиентом 
скорости»!СкрябСкряб

Если изобразить du 
и dy на графике, то 
они будут выглядеть 

вот так.

Åñëè ñìåñòèòüñÿ íà ìàëîå 
ðàññòîÿíèå dy, ñêîðîñòü 

èçìåíèòñÿ íà âåëè÷èíó du

Âíóòðåííÿÿ ñòåíêà áàìáóêîâîãî æ¸ëîáà

Дифференцирование - это 
звучит сложно, но на са-

мом деле буква d - это то 
же самое, что Δ («дельта») 
в смысле малости. Другими 

словами, если сместиться 
по оси y на малое рассто-

яние Δy, то скорость из-
менится на величину Δu.
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Далее, сила вязкости 
текучей среды глубоко 

взаимосвязана 
с градиентом 

скорости.

ЧпокЧпок

Эки-сан, как 
ты думаешь, 

почему?

С
к
р
я
б

, 

С
к
р
я
б

, 

с
к
р
я
б

с
к
р
я
б

Почему... 
Почему?

Ответ 
содержится вот 
на этом графике.

Сравните два 
градиента скорости: 

(A) и (B)

Длина dy выбрана 
одинаковой как в (A), 
так и в (B), однако, 

как видите, длины du 
оказались разными.

du для (A) 
получается длиннее, 

чем du для (B). 

Ãðàäèåíò 
ñêîðîñòè 
âáëèçè 
ñòåíêè

Ãðàäèåíò 
ñêîðîñòè 

âäàëè 
îò ñòåíêè(A)

(B)

Âíóòðåííÿÿ ñòåíêà áàìáóêîâîãî æ¸ëîáà

Значит, вблизи от стенки 
градиент скорости 

будет больше, 
понятно?!

А, точно!

Ведь хотя dy 
одинаковы, du 
больше в (A), 

чем в (B).

Чем больше разность ско-
ростей, другими словами, 
чем ближе к стенке, тем 
больше становится сила 

нашей вредины.

Ñèëà 
âÿçêîñòè Ñèëà Ñèëà 

âÿçêîñòè âÿçêîñòè 
ìàëàìàëà

Ñèëà Ñèëà 
âÿçêîñòè âÿçêîñòè 
âåëèêàâåëèêà

То есть возрастает 
сила вязкости?

Áëèçêî 
ê âíóòðåííåé 

ñòåíêå

Áîëüøàÿ 
ðàçíîñòü 
ñêîðîñòåé

Áîëüøîé 
ãðàäèåíò 
ñêîðîñòè

Áîëüøàÿ 
ñèëà 

âÿçêîñòè!

Понятно!

Сила вязкости 
и градиент скоро-
сти на самом деле 
глубоко взаимос-

вязаны!

С вашего позволения, 
опишу это поточнее.

Глава 3. Ламинарное и турбулентное течениеГлава 3. Ламинарное и турбулентное течение
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Есть такое понятие 
- «вязкостное на-
пряжение», выража-
ющее силу вязко-
сти, действующую 
на единицу площа-
ди (1 м2).

Âñå ìû - áðàòüÿ è ñ¸ñòðû!

*  В русском варианте становится непонятно, почему «братья и сёстры». Дело в том, что японские названия всех четырёх величин 
заканчиваются иероглифом «сила», и здесь обыгрывается, что все они из одной семьи по фамилии Сила.  (прим. перев.)

Äàâàéòå 
æèòü 

äðóæíî!

Ñèëà 
âÿçêîñòè 

[Í]Âÿçêîñòíîå 
íàïðÿæåíèå 

[Ïà]

Ïîëíîå 
äàâëåíèå 

[Í]
Äàâëåíèå 

[Ïà]

Ìëàäøèé áðàò

Ñòàðøèé 
áðàò

Ìëàäøàÿ ñåñòðà

Ñòàðøàÿ 
ñåñòðà

Ñèëà âÿçêîñòè

Âÿçêîñòíîå 
íàïðÿæåíèå

Ïîëíîå 
äàâëåíèå

Äàâëåíèå

Ясно. Они в 
 таких же отно-
шениях, как пол-

ное давление 
и давление 

(см. стр. 19) .

Вязкостное напряжение 
принято обозначать греческой 
буквой τ (тау), а его единицей 
измерения является Па=Н/м², 
так же, как для давления.

Âÿçêîñòíîå íàïðÿæåíèå

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ = Ïà

Ñèëà âÿçêîñòè

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ = Í

При этом необходимо 
помнить, что единицей 

измерения силы вязкости 
является Н.

Далее, формула 
вязкостного напря-
жения выглядит 

вот так.

Âÿçêîñòíîå 
íàïðÿæåíèå

Êîýôôèöèåíò 
âÿçêîñòè

Ãðàäèåíò 
ñêîðîñòè

Это соотношение 
называют «законом 
вязкости Ньютона»!

Ясно. Один взгляд на эту 
формулу позволяет понять, 
что вязкостное напряжение 

пропорционально 
градиенту скорости.

Ой, а что это за 
буква там стоит 
в начале? Я такой 
раньше  никогда 

не видела!

Это μ (мю),    . 
которой обозначают 

коэффициент вязкости.

Сейчас я всё объясню!

1. Течение, обладающее вязкостью1. Течение, обладающее вязкостью
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  Íàñêîëüêî ýòî ãóñòî? 
(Êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè è êîýôôèöèåíò 
êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè)

Коэффициент 
вязкости выражает 
степень вязкости 
текучей среды.

Чвок, чвокЧвок, чвок

Единица измерения 
коэффициента 
вязкости - это Па∙с 
(паскаль-секунда) 
= Н∙с/м². Åäèíèöà 

èçìåðåíèÿ 
ïðåâðàùàåòñÿ 

â Ïà·ñ!

ßñ
íî

ßñ
íî

Как видите, если 
преобразовать недавнюю 
формулу, то единицей из-
мерения окажется Па∙с.

Каждая из текучих сред 
характеризуется определённым 

значением коэффициента вязкости, 
чем он больше, тем гуще 

текучая среда.

Например, у майонеза он 
равен 8 Па∙с, а у воды при 25°C 

- всего 0,00089 Па∙с.

Ãóñòî

Æèäêî

Кроме того, коэффициент 
вязкости снижается при 
повышении температуры.

Так, пищевое масло 
в обычном состоянии 

густое, но если налить его 
на горячую сковороду, то 
вы увидите, что оно станет 

жидким.

ШурхШурх

À-à!

Îãî!

Кроме того, существует ещё 
«коэффициент кинематической 

вязкости», обозначаемый 
греческой буквой ν (ню).

Êîýôôèöèåíò 
âÿçêîñòè

Ïëîòíîñòü

Коэффициент кинематической 
вязкости - это физическая ве-
личина, которую находят деле-
нием коэффициента вязкости 
на плотность текучей среды. 

    Его единица измерения - [м²/с].
Коэффициент кинематиче-

ской вязкости ещё появится 
в моём рассказе, поэтому 
запомните хорошенько!
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ßñ
íî

  Âåëèêèé çàêîí, âûðàæàþùèé 
ñâîéñòâà òå÷åíèÿ?! (÷èñëî Ðåéíîëüäñà)

Это было 100 лет 
назад,...

...когда английский учёный 
Рейнольдс сделал 
одно открытие.

Это было число 
Рейнольдса!

Число Рейнольдса не имеет 
единиц измерения, оно выражает 
отношение одной силы к другой.

А... Раз это отношение, 
тогда понятно, что 
у него, как и у отно-
сительной плотности, 
нет единиц 
измерения.
Но что это за 
«одна сила» и 
«другая сила»?

Ñêîðåå 
îáúÿñíè!

Хи-хи-хи...Хи-хи-хи...

«Одна сила» и 
«другая сила» числа Рей-

нольдса - это сила инерции 
(сила, связанная со скоро-
стью) и сила вязкости (сила, 
связанная с коэффициентом 

вязкости)

Являясь отношением 
этих двух сил, число 
Рейнольдса может 

быть записано вот так:

Ñèëà èíåðöèè
Re = —

Ñèëà âÿçêîñòè

Говоря конкретнее, число Рейнольдса 
можно найти вот по этой формуле!

Õàðàêòåðíàÿ 
ñêîðîñòü

Õàðàêòåðíàÿ 
äëèíà

Êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé 
âÿçêîñòè

Ясно

Число Рейнольдса 
пишется как Re, да?

...........

111



А что такое 
характерная 
скорость 

и характерная 
длина в этой 

формуле.

Сираиси, 
постой.

Ой, извини, 
что я тебя 
прервала.

Это величины, при-
нятые для соответ-
ствующих объектов 

измерений.

Например, сегодня 
мы пили молочный коктейль 

с помощью соломинки, поэто-
му характерная скорость - это 
средняя скорость молочного 
коктейля, а характерная длина 

- это диаметр соломинки.

Äèàìåòð 
ñîëîìèíêè

Ðàññìàòðèâàÿ ÷èñëî Ðåéíîëüäñà äëÿ ýòèõ èçìåðåíèé, ïîëó÷èì:

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü* 
ìîëî÷íîãî êîêòåéëÿ

Äèàìåòð 
ñîëîìèíêè

Êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé 
âÿçêîñòè ìîëî÷íîãî êîêòåéëÿ

Ýòî òîæäåñòâåííî ñëåäóþùåìó:

Ñèëà èíåðöèè ìîëî÷íîãî êîêòåéëÿ

Ñèëà âÿçêîñòè ìîëî÷íîãî êîêòåéëÿ

*Средняя скорость (= средняя скорость текучей среды) объясняется на стр. 119

Если число Рейнольдса мало, то течение густое - 
сила вязкости в нём преобладает над силой инерции.

Если число Рейнольдса велико, то течение жидкое - 
сила инерции в нём преобладает над силой вязкости.

При неизменном диаметре соломинки, чем больше скорость 
текучей среды, тем число Рейнольдса больше, а чем меньше 

скорость текучей среды, тем число Рейнольдса меньше.

Другими словами, 
это означает, что 
Если пить молочный 
коктейль быстро, 
то число Рейнольдса 
окажется больше.
А если пить его 
не торопясь, то число 
Рейнольдса будет меньше.

С
п

, с
п

, с
п

С
п

, с
п

, с
п

Хл
о
п

!
Хл

о
п

!

Не пей 
молочный кок-
тейль одним 

глотком!

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 
ìîëî÷íîãî 
êîêòåéëÿ

Êîýôôèöèåíò 
êèíåìàòè÷åñêîé 

âÿçêîñòè ìîëî÷íîãî 
êîêòåéëÿ

x
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112



2. Ламинарное и турбулентное течение

 Íàáëþäàåì çà äûìîì
(Ëàìèíàðíîå òå÷åíèå è òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå)

Кстати, Эки-сан, 
вот это твоё барах... 
оккультные вещички.

Можно 
я кое-чем из них 
воспользуюсь?

Ой! Можно, конечно, но эти 
ароматические палочки 
вызывают злых духов!

Будь осторожен, 
Сираиси!

Вроде выглядят 
как обычные 

ароматические 
палочки.

Íå òðîãàòü! Íå òðîãàòü! 
Îïàñíî!Îïàñíî! Âåùè Âåùè 

ÝêèÝêè

Äð
àãî

öå
í-

íî
ñòè

!

Òû íå ïðàâà!
Îíè âûçûâàþò 

çëûõ äóõîâ! Итак, смотрите.

Обратите 
внимание на дым 
от ароматической 
палочки.

Сначала он поднимается 
прямо вверх, но по пути 
приходит в беспорядок, 

не так ли?

Ой, злые духи 
пришли! 

Это опасно! 
Давайте прекратим!

Да и 
с обычной проти-
вомоскитной спи-
ралью происходит 

то же самое.

2. Ламинарное и турбулентное течение2. Ламинарное и турбулентное течение
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Это происходит 
из-за свойств 

течения.

Ëàìèíàðíîå 
òå÷åíèå

Òóðáóëåíòíîå 
òå÷åíèå

Вот эту часть, 
в которой течение 

стабильное, называют 
«ламинарным течением». 
А эту часть, в которой 
течение пришло в бес-

порядок, называют «тур-
булентным течением».

Ëàìèíàðíîå 
òå÷åíèå

Если пустить 
немного воды из 
водопроводного 
крана, то вода бу-
дет течь ровно.

Но если открыть кран 
сильнее, то течение придёт 

в беспорядок.

Да, да! 
Действи-
тельно!

Òóðáóëåíòíîå 
òå÷åíèå

То есть, это значит, что в лю-
бых текучих средах: и в газах, 
и в жидкостях, существуют лами-
нарное и турбулентное течения.

Я часто видела это 
явление, но никогда 
глубоко не размы-

шляла.

Да, не так ли!?
Староста!

Кроме того, можно только восхи-
щаться предшественниками, обратив-
шими внимание на связь числа Рей-

нольдса с ламинарным и турбу-
лентным течениями!

Ñèðàèñè, 
òû îïÿòü 
çàâ¸ëñÿ

Подробно про эту 
связь я написал вот 

здесь!

Глава 3. Ламинарное и турбулентное течениеГлава 3. Ламинарное и турбулентное течение
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  Ëü¸ì ÷åðíèëà (Îïûò Ðåéíîëüäñà)

Английский физик Рейнольдс предположил, что тип течения сильно отличает-
ся в зависимости от того, является оно медленным или быстрым, и назвал беспо-
рядочное течение «турбулентным». 

Рейнольдс провёл эксперимент, в котором жидкости с разным коэффициентом 
вязкости текли в трубках разного диаметра и с разной скоростью текучей среды.

Òå÷åíèå ÷åðíèë

Ëàìèíàðíîå òå÷åíèå

Òå÷åíèå ÷åðíèë

Òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå

В случаях, когда скорость текучей среды была мала, или коэффициент вязкости 
жидкости был большой, налитые в трубку чернила текли прямо, как нитка.

Однако когда скорость текучей среды возрастала, или диаметр трубки был 
больше, или коэффициент вязкости был меньше, течение внутри трубки изменя-
лось, начиная интенсивно перемешиваться.

Рейнольдс обнаружил, что границей между ламинарным и турбулентным тече-
ниями является число, равное примерно 2320. Это число называют критическим 
числом Рейнольдса для трубы.

Благодаря опыту Рейнольдса стало понятно, что состояние течения изменяется, 
когда соотношение силы инерции и силы вязкости, действующих на текучую сре-
ду, превышает определённое значение.

2. Ламинарное и турбулентное течение2. Ламинарное и турбулентное течение
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  Îé, îíî ïðèøëî â áåñïîðÿäîê
(Ñâîéñòâà òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ)

Турбулентное 
течение означает состояние 
с большим значением числа 

Рейнольдса. Другими словами, 
сила инерции малышей-частиц 
текучей среды превышает силу 

вязкости, поэтому они 
движутся свободно.

Ñâîáîäíûé 
ðåæèì!

Турбулентное течение, 
при котором частицы 

рабочей среды 
«чувствуют себя 
свободно», имеет 

следующие 
особенности.

Îñîáåí
íîñòè 

òóðáóëåí
òíîãî òå

÷åíèÿ

3-õ ìåðíîå òå÷åíèå
Êàê øàòêàÿ 
ïîõîäêà 
ïüÿíîãî

Íåñòàöèîíàðíîå 
òå÷åíèå

Êàê ïüÿíûé, 
êîòîðûé âäðóã 
òî ïîáåæèò, 
òî âñòàíåò

Âíóòðåííèå òåêó÷èå 
ñðåäû èíòåíñèâíî 
ïåðåìåøèâàþòñÿ

Êàê ïüÿíûé, 
ïðèñòàþùèé 
ê ïðîõîæèì

Âáëèçè ñòåíêè ãðàäè-
åíò ñêîðîñòè óâåëè÷è-
âàåòñÿ, ïîýòîìó âÿç-
êîñòíîå íàïðÿæåíèå 
ó ïîâåðõíîñòè ñòåíû 
âîçðàñòàåò

Êàê ïüÿíûé, 
íàëåòåâøèé 
íà ñòåíó 
è îùóòèâøèé å¸ 
«ñîïðîòèâëåíèå»

Âìåñòå ñ óâåëè÷åíèåì 
ðàñõîäà òåêó÷åé ñðåäû 
ðàñòóò ïîòåðè 
äàâëåíèÿ*

*  Потери давления: потеря энергии между двумя точками. 
Подробности см. на стр. 134.

Åñëè ïüÿíûé 
ïîáåæèò, òî îí 
áûñòðî çàïûõàåòñÿ 
(âåëèêà ïîòåðÿ 
ýíåðãèè) 

Уф
ф

Уф
ф ОхОх

Да, он тоже 
пришёл в полный 

беспорядок.

Îé!

Ура!Ура!

Д
ёрг

Д
ёрг

Похоже, что сила 
вязкости, 

действующая на 
обычно спокойного 
Сираиси так ослабла, 

что он превысил 
критическое число 

Рейнольдса!

Да ладно тебе, 
староста.
Хе-хе-хе.
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3. Ламинарное течение внутри трубы

Итак, теперь мы 
поговорим о трубе, 
которая является 
каналом течения.

  Òå÷åíèå âíóòðè ñîëîìèíêè 
(Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òåêó÷åé ñðåäû 
è ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé òåêó÷åé ñðåäû)

Да, трубы - это водопровод, 
газоснабжение.

По ним поставляют самое 
необходимое нам для жизни.

Это довольно 
интересная тема.

Ñòàíöèÿ Ñòàíöèÿ 
âîäîî÷èñòêèâîäîî÷èñòêè

Âîäî-
ïðîâîäíàÿ 

òðóáà

Âîäîïðî-
âîäíûé 
êðàí

В самом деле, прорыв водопро вод-
ной трубы - это ужасная авария.
Правда, мне с этим сталкиваться 

не приходилось.

Что-то меня трубы 
не особо волнуют.

Эки-сан, что ты 
говоришь? Ведь эта 

твоя соломинка - тоже 
самая настоящая труба.

На этот раз мы будем 
изучать механику текучих 
сред с помощью этой 

соломинки!

Ну давай, пей, пей!

Давайте сейчас рассмотрим 
состояние внутри этой соломинки 

с точки зрения механики текучих сред!*

* Ниже рассматривается случай вертикально расположенной со-
ломинки. Хотя в этом случае на текучую среду внутри действует 
сила тяжести, здесь она не будет приниматься во внимание.

Течение внутри соломинки (внутри 
трубы) характеризуется тремя очень 
важными свойствами: скоро с-
тью текучей среды, расходом 
текучей среды и энергией.

Сейчас я их все 
опишу по очереди!

À-à
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Сначала о первом 
из них - о скорости 

текучей среды!

Ñêîðîñòü 
òåêó÷åé 
ñðåäû

Молочный коктейль, 
который ты, Эки-сан, 
пьёшь, входит снизу 

соломинки 
и обязательно 

поднимется до рта, 
не так ли?

Или же он иногда 
исчезает по пути?

Нет, не исчезает.

Иначе это было 
бы похищением 

призраками.

Это же 
уравнение непре-

рывности*!

Что?!
У меня 

«дежавю»?!

Именно!

Продолжай 
пить, Эки-сан!

И для «реальных текучих сред», облада-
ющих вязкостью, и для «идеальных те-
кучих сред», у которых нет вязкости, из 
уравнения непрерывности следует, что 
при течении внутри соломинки средняя 
скорость текучей среды U постоянна 

в любом поперечном сечении.

Подробнее о вязких (реаль-
ных) и идеальных текучих 
средах см. на стр. 104

Как насчёт вяз-
костного напряже-
ния? И градиента 

скорости?

Средняя скорость текучей 
среды Одна и та же 

в любом поперечном се-
чении. А как быть с изме-
нениями скорости внутри 
бамбукового жёлоба**?

** см. на стр. 107

Â ëþáîì 
ïîïåðå÷íîì 

ñå÷åíèè ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü òåêó÷åé 

ñðåäû U 
ïîñòîÿííà!

Да, это чуть-чуть 
сложновато.

На самом деле, здесь 
необходимо усвоить 

следующее!

* см. на стр. 66-67
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Скорость текучей среды 
и средняя скорость текучей 
среды - это разные понятия! 
Внутри вязкой текучей среды ско-
рости различаются в пределах од-
ного и того же поперечного сече-
ния. Средняя скорость текучей сре-
ды - это усреднённое значение рас-
пределения скоростей текучей сре-
ды в пределах поперечного сечения.

Вы всё поймёте, если 
рассмотрите вот эту 
часть в увеличенном 

виде!

Çäåñü!Çäåñü!

Ага!Ага!

Да, да!
Я поняла, в чём 

тут дело.

У стенки 
течение медленное, а в 

се редине - быстрое. Действи-
тельно, в отдельно взятом по-
перечном сечении здесь всё 

так же, как для случая с бам-
буковым жёлобом.

Îäíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñîëîìèíêè

Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé 
òåêó÷åé ñðåäû u

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 
òåêó÷åé ñðåäû U

Ñòåíêà 
ñîëîìèíêè

Наконец, формула, 
описывающая рас-
пределение скоро-
стей текучей среды 
в трубе. Выглядит 

вот так!

Скряб, скряб
Скряб, скряб

Ой!

Что это?!
Скорость u 

и коэффициент 
вязкости μ - это 
понятно... Но что 
такое все эти 

dp, dx, r, r0?

Бам!Бам!
Да, выглядит 

сложновато, но на самом 
деле просто, если рассмо-
треть всё по порядку. Сей-
час я вам всё не торопясь 

объясню!

3. Ламинарное течение внутри трубы3. Ламинарное течение внутри трубы
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  Ïîãëÿäèì ïðèñòàëüíî íà ôîðìóëó! 
(Òå÷åíèå ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì)

Прежде всего, внимание привлекает член dp/dx, напоминающий 
градиент скорости du/dy. Однако зачем нужен «минус»? Гмм...

Ты наблюдательна, староста Аканэ. Это называется «градиентом 
давления». Буква d - это то же самое, что Δ в смысле малости, 
она выражает величину изменения давления при смене положения: 
если продвинуться вдоль оси x на малое расстояние dx, то 
давление понизится на dp [Па]. Так как dp/dx является 
отрицательной величиной, в начале выражения ставят знак «минус», 
чтобы оно стало положительным.

Понятно.

Теперь поговорим про r и r0. Представьте себе ситуацию внутри 
трубы.

Ðàñïðåäåëåíèå 
ñêîðîñòåé u

Ñòåíêà 
ñîëîìèíêè

Íà
ïð

àâ
ëå

íè
å 

îñ
è 

x

Íàïðàâëåíèå 
îñè r

Òî÷êà Î

В самой середине соломинки проводим ось x, направленную по 
течению. Ось r проводим от центра 0 в направлении стенки, а r0 - 
это радиус нашей трубы.

1 dpu = − — — (r0
2 − r2)4μ dx

Глава 3. Ламинарное и турбулентное течениеГлава 3. Ламинарное и турбулентное течение
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Ясно, ясно.

r = 0 соответствует центру соломинки, не так ли? 
При этом скорость, направленная вдоль оси x, будет максимальной. 
Другими словами, скорость текучей среды будет большой.

r = r0 соответствует положению у самой стенки соломинки, не так ли?   
При этом скорость, направленная вдоль оси x, отсутствует. Другими 
словами, скорости текучей среды здесь не существует.

Íà
ïð

àâ
ëå

íè
å 

îñ
è 

x

Íàïðàâëåíèå 
îñè r

Ïðè r = 0 Ïðè r = r0

Да, да, по этому рисунку всё понятно!

До меня дошло. Значит, эта формула - квадратичная функция от r. 
Кривая с большой выпуклостью посередине. Ведь это же самая 
настоящая парабола.

Вот именно! Эта формула показывает, что скорости текучей среды 
в трубе соответствуют параболическому распределению 
с максимумом в центре трубы.

А такое течение с параболическим распределением называют  
«течением Пуазейля».

3. Ламинарное течение внутри трубы3. Ламинарное течение внутри трубы
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  Êàêîâà ïðèðîäà òàèíñòâåííîé 
ñèëû? (Ðàçíîñòü äàâëåíèé)

из формулы также 
следует, что 
  если взять одно поперечное 
сечение соломинки, то в центре соло- 
минки скорость текучей среды будет 
быстрее, а у стенки - 
    медленнее.

Да, да!

Послушай, 
Сираиси,

у меня возник 
вопрос.

Да?

СтукСтукДо этого ты 
рассказал о теореме 

Бернулли, а в соответствии 
с ней энергия идеальной теку-
чей среды будет одинакова 

  в любом поперечном сечении*. 

* см. стр. 74.

Однако в случае вязкой текучей 
среды, у внутренней стенки 

соломинки (или трубы) скорость 
текучей среды замедляется под 

действием силы вязкости, 
направленной противоположно 

течению.

Â öåíòðå - 0

Âÿçêîñòíîå 
íàïðÿæåíèå, äåéñòâóþùåå 
ïðîòèâîïîëîæíî òå÷åíèþ.

Ðàñïðåäåëåíèå 
ñêîðîñòåé 

òåêó÷åé ñðåäû 
u

Ñòåíêà 
ñîëîìèíêè

Ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü 
òåêó÷åé 
ñðåäû U

Âÿçêîñòíîå íàïðÿæåíèå - ýòî 
òðåíèå, ïðåïÿòñòâóþùåå ñêîðîñòè, 

ïîýòîìó îíî èçîáðàæåíî 
äåéñòâóþùèì â ïðîòèâîïîëîæíîì 

íàïðàâëåíèè îò ñêîðîñòè.

То есть будет так, 
как на этом 

рисунке.

Это означает, что средняя скорость 
текучей среды U будет снижаться 

по мере приближения течения внутри 
соломинки к выходу из неё, не так ли?

Но мне кажется, что это 
противоречит изученному 

только что правилу: 
«средняя скорость текучей 

среды U постоянна 
в любом поперечном 

сечении».

И впрямь!
Действительно 

странно!
Да, не 
так ли?

Очень 
проницательный 

вопрос.

Итак, давайте не спеша 
приступим к решению 

этой загадки!
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Для начала на всякий 
случай уточню 

положение «верхнего 
течения» и «нижнего 

течения».

Молочный коктейль, 
который пьёт Эки-сан, 

движется из стаканчика 
ко рту, поэтому направление 

течения будет вот такое.

Íàïðàâëåíèå Íàïðàâëåíèå 
òå÷åíèÿòå÷åíèÿ

Íèæíåå 
òå÷åíèå

Âåðõíåå 
òå÷åíèå

Угу...

То есть, нижнее 
течение находится 

ближе ко рту, 
а верхнее течение - 

дальше от него.

Итак,

Вопрос Аканэ-сан 
можно представить 

в виде такого 
рисунка.

Ðàñïðåäåëåíèå 
ñêîðîñòåé u 

â íèæíåì òå÷åíèè 
(áëèçêî êî ðòó)

Âÿçêîñòíîå 
íàïðÿæåíèå

Ðàñïðåäåëåíèå 
ñêîðîñòåé u 

â âåðõíåì òå÷åíèè 
(äàëåêî îòî ðòà)Ñòåíêà 

ñîëîìèíêè

Да! Вот таким образом, 
скорость текучей среды 
должна быть тем меньше, 

чем дальше вниз по 
течению.

Но староста, твоё 
беспокойство по этому 

поводу излишне.

Ýòî âñ¸ 
èç-çà 
òåáÿ!

Всё устроено так, что 
когда Эки-сан пьёт мо-

лочный коктейль, средняя 
скорость текучей среды 
в направлении течения не 

уменьшается!

На самом деле, в попе-
речных сечениях соло-
минки распределение ско-
ростей текучей среды 
одинаково. Более того, 
средние скорости теку-
чей среды везде 
      равны.

Ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü 
òåêó÷åé 
ñðåäû U

Ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü 
òåêó÷åé 
ñðåäû U

Íèæíåå òå÷åíèå

Âåðõíåå òå÷åíèå
Ñòåíêà 

ñîëîìèíêè

Как так?
Почему?
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На самом деле, причина той 
таинственной силы, которая 
уравновешивает вязкостное 
напряжение и заставляет 
текучую среду двигаться 

с одной и той же 
скоростью...

...скрывается 
во рту!

×òî, âîò çäåñü?×òî, âîò çäåñü?

Эй, Эки-сан! 
Втягивай коктейль 

изо всей силы!

Сейчас давление во рту 
Эки-сан понизилось, 

не так ли?

Ведь пить из соломинки - 
это значит создавать 
внутри рта давление, 

которое ниже 
атмосферного.

Да, точно! p1

p2

U

U

Сёрб...Сёрб...

Это же разность 
давлений Δp , о кото-
рой ты говорил на за-
нятии, посвящённом 

давлению*!

* см. на стр.33

Молочный коктейль 
поднимается до рта 

Эки благодаря разности 
давлений Δp !

Итак, давайте попробуем 
сравнить давления в верхнем 
течении (далеко ото рта) 
и в нижнем течении (близко 
ко рту). 

Давление p2 в нижнем 
течении будет меньше, 
чем давление p1 
в верхнем течении , 
не так ли?

Íèæíåå 
òå÷åíèå

Âåðõíåå 
òå÷åíèå

Низкое 
давление

Высокое 
давление

Давление 
в верхнем течении (далеко 

ото рта) близко к атмосферно-
му давлению, но при движении 

в сторону нижнего течения 
(ближе ко рту) давление 

        постепенно понижается.

Поэтому молочный коктейль 
и течёт из области верхнего 

течения, где давление высокое, 
в область нижнего течения, где 

давление низкое.
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И благодаря этой разности давлений 
возникает «напряжение  

разности давлений»!

Именно в этом заключается 
природа таинственной силы, 

уравновешивающей вязкостное 
напряжение!

Îãî

Ïðèíöèï Ïðèíöèï 
äåéñòâèÿ äåéñòâèÿ 

ïèïåòêè èëè ïèïåòêè èëè 
ñïðèíöîâêèñïðèíöîâêè
ñîâåðøåííî ñîâåðøåííî 
àíàëîãè÷åí!àíàëîãè÷åí!

Итоговый рисунок 
будет выглядеть 

вот так.
Äàâëåíèå ñòàíîâèòñÿ 
íèæå àòìîñôåðíîãî

Äàâëåíèå áëèçêî 
ê àòìîñôåðíîìó

Íàïðÿæåíèå 
ðàçíîñòè 
äàâëåíèé

Íàïðÿæåíèå 
ðàçíîñòè 
äàâëåíèé

Äàâëåíèå

Äàâëåíèå

Âÿçêîñòíîå 
íàïðÿæåíèå

Âÿçêîñòíîå 
íàïðÿæåíèå

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 
òåêó÷åé ñðåäû

Âûãëÿäèò óáåäèòåëüíî.

Хотя скорости 
текучей среды в поперечном 

сечении распределены 
неравномерно, благодаря 

напряжению разности давлений 
молочный коктейль движется 

с постоянной 
скоростью.

Значит, 
напряжение разности 

давлений уравновешивает 
вязкостное напряжение. 
И благодаря ему средняя 
скорость текучей среды 

остаётся постоянной 
в любом поперечном 

сечении, да?

Значит, с силой втягивая 
коктейль, я делаю давление 

внутри рта ниже  
атмосферного, тем самым 

создавая «напряжение 
разности давлений», которое 
уравновешивает »вязкостное 

напряжение».

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 
òåêó÷åé ñðåäû
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  Õî÷ó âûïèòü ïîáîëüøå!
(Ñâÿçü ìåæäó êîýôôèöèåíòîì âÿçêîñòè 
è ðàñõîäîì òåêó÷åé ñðåäû)

Ðàñõîä 
òåêó÷åé 
ñðåäû

Теперь 
второе! О рас-
ходе текучей 

среды.

Давайте подумаем, 
как много молочного 
коктейля входит в рот 
за единицу времени 

(1 с)!

Давайте пофанта-
зируем. Пусть мы сей-
час находимся в жар-
кой пустыне. У нас пе-
ресохло в горле, мы 
умираем от жажды.

И вдруг нам 
предложили на выбор 
молочный коктейль 
и чай «улун». Что вы 

выберите?

Чай «улун»!
Конечно же, чай 

«улун». Ведь он момен-
тально увлажнит моё 

горло!

Óôô...

Да, не так ли?

Таким образом, если мы хотим 
выпить больше в единицу време-
ни, то подсознательно выбираем 
чай «улун», то есть напиток с низ-
ким коэффициентом вязкости.

Потому что мы знаем, 
что напиток с низким 

коэффициентом вязкости 
пьётся быстрее, 

не так ли?

Глык, Глык, 
глыкглык

Ага

Действительно, это так 
естественно, что я даже 

не задумывалась.

Один вид спортивных напитков 
с большим коэффициентом 

вязкости говорит нам о том, 
что их трудно пить.

Ха-ха-ха

ПоуПоу
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Итак, если принять радиус соломинки 
равным r0, то объём молочного коктейля, 

входящий в рот за 1 с, Q [м³/с] , можно выразить 
вот такой формулой!

Она может показаться сложной 
на первый взгляд, но посмотрите 

на неё внимательно!

Íèæíåå òå÷åíèå

Âåðõíåå òå÷åíèå

Íàïðàâ-
ëåíèå 
îñè

Äàâëåíèå 
â ýòîì 

ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè

Äàâëåíèå 
â ýòîì 

ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè

Ñòåíêà 
ñîëîìèíêè

π - это отношение 
длины окружности к её 
диаметру, равное 3,14, 

r0 - радиус соломинки, 
μ - коэффициент вязкости 

молочного коктейля, 
dp/dx - градиент давления.

А градиент давления - это ве-
личина, указывающая изменение 
давления при перемещении вдоль 
оси x на малое расстояние dx.

Кажется, 
до меня дошло!

По этой формуле можно 
рассчитать объём молочного 

коктейля, который можно 
выпить за 1 с.

Çäîðîâî Если коэффициент 
вязкости μ большой, то расход 
текучей среды Q будет меньше. 

Из этой формулы также понятно, 
что молочный коктейль с высоким 
коэффициентом вязкости быстро 

не выпьешь.

Однако, 
к сожалению,...

…это соотношение для расхода 
текучей среды при втягивании 
молочного коктейля выпол-
няется только для случая
        ламинарного течения.

В случае же 
турбулентного течения 

всё будет сложнее.

Г
р
р

              Г
р
р

Г
р
р

              Г
р
р

3. Ламинарное течение внутри трубы3. Ламинарное течение внутри трубы
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  Ìîæíî ëè âûïèòü ìîëî÷íûé êîêòåéëü 
áåç ïðîáëåì? (Ðàñøèðåííîå óðàâíåíèå Áåðíóëëè)

Итак, до этого момента 
мы рассмотрели 

«скорость текучей среды» 
и «расход текучей среды».

Третий, 
и последний 
вопрос - это 

«энергия».

Ýíåðãèÿ

Течение вязкой текучей среды 
должно преодолевать вяз-
костное напряжение, поэтому 
энергия E текучей среды те-
ряется по мере приближения 
     к стороне нижнего 
              течения.

Так как средняя скорость 
текучей среды U в любом 
поперечном сечении трубы 
одинакова, кинетическая 

энергия постоянна.

Однако, энергия E текучей 
среды теряется. Может быть, 

эти потери энергии возникают 
из-за вязкостного 

напряжения?

Такие потери энергии E 
из-за вязкостного 

напряжения называются 
«потерями на трение».

Да, 
правильно!

 Ïîòåðè 
íà òðåíèå

Ýí
åð

ãè
ÿ 

E

Íèæíåå òå÷åíèå

Âåðõíåå òå÷åíèå

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 
òåêó÷åé ñðåäû

Ого! Да она 
довольно сильно 

срезается!

Ñèëà òÿæåñòè íå ó÷èòûâàåòñÿ

Мда. Подожди, Значит, 
даже если я буду 
втягивать коктейль 

изо всех сил,...

...эти потери на трение 
станут очень велики?

Да, тогда выпить 
молочный коктейль тебе 

никогда не удастся.
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Çà÷åì òû òàê íàäî ìíîé 
ïðèêàëûâàåøüñÿ?

Теперь давайте 
поразмышляем, как 

много энергии будет 
потеряно в процессе 

течения.

Помните, что для 
идеальной текучей 

среды, у которой нет 
вязкости,...

...выполнялась 
теорема Бернулли, 

и энергия текучей среды 
была постоянна вдоль 

линии тока?

(См. стр.72)

Однако, 
В случае вязкой 

текучей среды энергия 
будет теряться. Энергия E, 
выражаемая уравнением 
Бернулли, уменьшается 

с приближением к нижнему 
течению!

Ган!Ган!
При этом 

уравнение Бернулли 
для какого-либо 

поперечного 
сечения трубы 

можно записать 
в следующем виде. 

Это называется 
«расширенное уравнение 

Бернулли»! БомБом

Ура!
Апгрейд!

Ïà

В отличие от идеальной 
текучей среды, для вязкой 
текучей среды энергия E 

в правой части не является 
константой, изменяясь 
вдоль линии тока s.

Запись E (s) означает, 
что E является 

функцией s.

Угу... В самом деле, 
величина энергии 

в нижнем течении (вверху 
соломинки) и в верхнем 

течении (внизу соломинки) 
будет отличаться.
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Ну что, Эки-сан, 
поняла?!

Ëèíèÿ òîêà

Îñü s (îñü x)

Этот рисунок 
показывает, что между 
поперечными сечениями, 
отдалёнными друг от 

друга на длину l, потери 
энергии оказались 

равными E.

Далее, эти потери 
на трение в трубе E 

отличаются тем, что они:

ïðîïîðöèîíàëüíû 
äëèíå òðóáû l ;

ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòó 
ñðåäíåé ñêîðîñòè òåêó÷åé 
ñðåäû U ;

îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû 
äèàìåòðó òðóáû d .

Ну как, Эки-
сан?

Ììì...Ììì...

Значит, если втягивать 
о-о-очень быстро через 

о-о-очень тонкую и о-о-очень 
длинную соломинку, то потери 

на трение в трубе E окажутся 
ооочень велики, и молочный 
коктейль выпить не удастся.

Что-то 
в этом духе?!

Та-дам!

Та-дам!

Да, 
правильно.

Теперь попробуем 
выразить связь между 

потерями на трение в трубе E, 
длиной соломинки l и диаметром 

соломинки d с помощью величины,  
называемой коэффициентом трения 

в трубе λ (лямбда).

Коэффициент трения λ - это что-то    .
   типа коэффициента пропорциональ-

          ности, и для ламинарного 
           течения он выражается так:

  λ = 64/Re.
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Скряб, скряб, скряб, скрябСкряб, скряб, скряб, скряб

Итак, давайте 
в завершение 

объединим вышепере-
численные свойства 
и коэффициент λ.

В результате 
мы получим...

...«формулу Дарси-Вейсбаха», 
выражающую потери на трение в трубе:

Готово!

Ïà

Значит, если не подать энергию, 
превышающую потери на трение 

в трубе, то текучая среда не будет 
двигаться.

А в нашем случае подача энергии 
производится во рту Эки-сан.

Ого! Значит, можно узнать, каковы 
были потери на трение в трубе, когда 

я пила молочный коктейль 
из соломинки?!

Эта формула выражает энергию единичного 
объёма, теряемую из-за вязкости (трения) при 
прохождении длины l со средней скоростью 
текучей среды U внутри трубы диаметром d*

* о единице измерения Па см. на стр. 75* о единице измерения Па см. на стр. 75

Это поможет мне одолеть 
молочный коктейль!

Ни за что не проиграю этим 
потерям на трение!

Неужели?
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Сегодня мы 
постарались 

на славу.
Как хорошо, когда 
учёба доставляет 

удовольствие!

ХопХоп Пам, Пам, 
пампам

В следующий раз 
я собираюсь 
закончить 

изучение основ.

Хорошо, хорошо!
Давайте 

постараемся!

Óõ

Староста, 
В чём дело?

Аканэ-сан, 
чего ты улы-

баешься?

Теперь, когда 
я собираюсь 
складывать 

полномочия,...

...наша Эки наконец-то стала 
похожа на настоящего члена 

физического кружка.Да так.
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О чём 
загрустили?

Да, я никогда не думала, 
что наша староста уйдёт 

в отставку. Поэтому 
я удивлена.

Что ты 
говоришь?!

Этим летом будет 
уже три года. В дру-
гих кружках старо-
сты уже давно по-

менялись.

Мне тоже пора 
уходить. До конца 

этой недели.

Ведь не можем же 
мы быть вместе 

вечно!

Как там было -  
«река течёт 

беспрерывно..."

Запомни эту 
фразу как сле-

дует, Эки.
Это будет 

на выпускном 
экзамене.

Ну пока.

Пошли по домам.

Пойдём, 
Эки-сан. Эки-сан, 

ты что?
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Ïîòåðè äàâëåíèÿ â èçîãíóòîé òðóáå

Â ôîðìå, íàïðèìåð, 
ñêðèïè÷íîãî êëþ÷à, 

èëè ñåðäå÷êà...

Трубы не всегда бывают прямые: например, существуют изогнутые соломинки.
Вблизи входа трубы, или в изогнутой части, или же там, где  площадь поперечного се-

чения резко увеличивается или уменьшается, возникают потери энергии текучей среды, 
называемые «потерями давления». Такие потери давления ΔP, отличные от потерь на 
трение в трубе, выражаются формулой:

Здесь ρ – это плотность текучей среды, а U – средняя скорость внутри трубы.
Буква ζ (дзета), которая называется «коэффициентом потерь», является константой 

и связана с формой трубы.
Коэффициент потерь выражает долю потерь кинетической энергии текучей среды 

ρU²/2.
Итак, далее я расскажу про конкретные значения коэффициента потерь ζ для труб раз-

личной формы.

Дополнительные сведения

ΔP = ζ ——ρU2

2

Глава 3. Ламинарное и турбулентное течениеГлава 3. Ламинарное и турбулентное течение
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◆ Потери на входе

При вводе текучей среды из широкого пространства текучая среда вокруг входа трубы 
должна будет изменить направление течения в сторону трубы, поэтому на входе возник-
нут потери энергии. Потери на входе сильно зависят от формы входа.

Колоколообразный раструб, как у горна, позволяет уменьшить потери на входе. Его ко-
эффициент потерь ζ составляет всего 0,006.

◆ Резко расширяющаяся труба

В резко расширяющейся трубе из-за скачкообразного увеличения площади поперечно-
го сечения происходит резкое расширение течения, поэтому на участке резкого расшире-
ния возникают вихри, приводящие к большим потерям.

Если принять площадь поперечного сечения на входе за A1, площадь поперечного се-
чения расширяющейся части – за A2, а скорость на достаточном удалении от расширяю-
щейся части – за U2, то коэффициент потерь ζ , вызванных изменением площади попе-
речного сечения, будет выражаться формулой:

ζ = (1 – A1/ A2)2

U2U1

A2A1

3. Ламинарное течение внутри трубы3. Ламинарное течение внутри трубы
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◆ Резко сужающаяся труба

В трубе со скачкообразным уменьшением  площади поперечного сечения течение рез-
ко сужается, в результате чего площадь поперечного сечения течения Ac сразу после рез-
кого сужения становится даже меньше, чем площадь поперечного сечения нижнего тече-
ния A2

Если принять площадь поперечного сечения течения на участке сужения за Ac и вве-
сти коэффициент сужения течения Cc= Ac / A2, , то коэффициент потерь ζ , вызванных 
резким сужением трубы, можно будет выразить формулой:

В случае резко сужающейся трубы за характерную скорость обычно принимают сред-
нюю скорость в нижнем течении U2.

ζ = (1/Cc – 1)2

U2U1

A2ACA1

Глава 3. Ламинарное и турбулентное течениеГлава 3. Ламинарное и турбулентное течение
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◆ Изогнутая труба

Изогнутые трубы в  зависимости от их кривизны делят на гнутые трубы и  коленчатые 
трубы. Трубы с большим радиусом кривизны называют гнутыми трубами. Течение вну-
три изогнутой трубы отжимается в направлении радиус-вектора, что приводит к возник-
новению вихрей.

Ðàäèóñ 
êðèâèçíû R

Íàïðàâëåíèå 
ðàäèóñà

Öåíòðîáåæíàÿ ñèëà Äèàìåòð òðóáû d

Если принять диаметр трубы за d, угол изгиба за θ [°], а радиус кривизны за R, то коэф-
фициент потерь ζ в гнутой трубе можно будет выразить формулой:

ζ = {0,131 + 1,847 (——)3,5} ——    (0,5 < R/r < 2,5)d
2R

θ
90

3. Ламинарное течение внутри трубы3. Ламинарное течение внутри трубы
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Âîäà, îñòàâøàÿñÿ â âàííå, è íåôòü Àðàâèéñêîãî ìîðÿ?!
На этом занятии мы использовали в  качестве примера явления из по-

вседневной жизни. Так, в  качестве примеров использовались, например, 
молочный коктейль, соломинка, рот Эки-сан.

Если заменить это промышленным примером, то молочный коктейль 
превратится в нефть, соломинка – в нефтепровод, а рот – в насос.

Итак, здесь у меня к вам есть один вопрос.
Насос, который перекачивает из стиральной машины воду, оставшуюся 

после стирки, невозможно использовать для того, чтобы качать нефть Ара-
вийского моря. Как вы думаете, почему?

Сейчас, когда мы изучили вязкость, вам, несомненно, будет очень легко 
ответить на этот вопрос. У  нефти высокий коэффициент вязкости, и,  со-
гласно закону вязкости Ньютона, будет большое вязкостное сопротивление. 
В результате увеличится трение в трубе, поэтому нефть невозможно качать 
с помощью насоса от стиральной машины.

Таким образом, реально используемые насосы и  другие промышленные 
изделия проектируются с учётом коэффициента вязкости текучих сред, для 
которых они предназначены.

Глава 3. Ламинарное и турбулентное течениеГлава 3. Ламинарное и турбулентное течение
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ЛОБОВОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 
И ПОДЪЁМНАЯ СИЛА

Глава 4



1.  Лобовое сопротивление и подъёмная 
сила, действующие на тело

Так.

Теперь вроде 
всё.

Так, до пред-
экзаменационного 
теста осталось две 

недели.

Лучше ещё 
немного 

подучиться.

Óôô.

К тому же, 
и дел сейчас 
особых нет.

Цв
и
р
к

, цв
и
р
к

, цв
и
р
к

Цв
и
р
к

, цв
и
р
к

, цв
и
р
к

Хм.
Это от Сираиси. 
К чему бы это?

ЦокЦок
Посмотрим.

Море?

…………

Глава 4. Лобовое сопротивление и подъёмная силаГлава 4. Лобовое сопротивление и подъёмная сила
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Плеск!Плеск!

Ура, море!

Да, всё-таки 
летом лучше 

всего на море!

Староста, извини, 
Ты сейчас 
занята?

Здесь мы сегодня 
проведём последнее 
занятие по механике 

текучих сред!

Îãî! Да, лучший от-
дых - перемена 

обстановки!

Как хорошо!
Эй, Сираиси!

Чем мы займёмся 
сегодня?

Не особо.

Плеск, Плеск, 
плескплеск

Óðà!
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Мы, так сказать, 
будем сегодня 

разгадывать загадки 
таинственных явлений 
с помощью механики 

текучих сред.

Таинственных 
явлений! Что, опять 

оккультизм?!
Надеюсь, 
обойдётся 

без привидений?

Ту-Ту-
тумтум

Почему яхта движется против ветра?

Сейчас я расскажу о том, 
в чём заключается ответ 
на все эти загадки - ...

...о «силах, действующих на 
тело в результате течения»!

Это также позволит 
нам понять причину, 
по которой птицы или 
самолёты могут летать.

Ого! Это же здорово!

Рассказывай скорее, 
Сираиси!

Почему у мячика для гольфа 
искраплённая поверхность?

Почему поворачивает в полёте 
бейсбольный мяч, брошенный подающим?

Глава 4. Лобовое сопротивление и подъёмная силаГлава 4. Лобовое сопротивление и подъёмная сила
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  Ïî÷åìó ïòèöû è ñàìîë¸òû ìîãóò ëåòàòü 
ïî íåáó? (Ïîäú¸ìíàÿ ñèëà)

Почему птицы 
и самолёты могут 

летать?

Чтобы вы по-
няли это, для начала 
я расскажу о лобо-
вом сопротивлении 
и подъёмной силе.

Очень сильно упрощая, 
можно сказать, что 

лобовое сопротивление - 
это препятствующая сила, 

а подъёмная сила - это то, 
что поднимает птицу или 

самолёт.

Препятству-
ющая сила?

Это, к примеру, ветер, 
который вы чувствуете, когда 

едете на велосипеде,...

...Или затруднённость 
движений, которая 
ощущается в воде.

Íàïðàâëåíèå 
äâèæåíèÿ 
÷åëîâåêà

Îòíîñèòåëüíîå íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ 
â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ÷åëîâåêîì

Ëîáîâîå 
ñîïðîòèâ-

ëåíèå

Здесь важно, 
что даже если воздух или вода 

сами по себе не движутся, но если 
человек движется справа налево,...

...то это будет аналогично 
относительному течению слева 
направо в системе координат, 

связанной с человеком.

Действительно, 
если движешься, то даже 

в безветрие чувствуешь ветер.

Íàïðàâëåíèå 
äâèæåíèÿ 
÷åëîâåêà

Îòíîñèòåëüíîå íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ 
â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ÷åëîâåêîì

Ëîáîâîå ñî-
ïðîòèâëå-

íèå

1. Лобовое сопротивление и подъёмная сила, действующие на тело1. Лобовое сопротивление и подъёмная сила, действующие на тело
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В отличие 
от лобового 

сопротивления, 
действующего вдоль 

направления 
течения,...

Íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò, 
ñâÿçàííîé ñ ÷åëîâåêîì

Íàïðàâëåíèå 
äâèæåíèÿ 
÷åëîâåêà

Ëîáîâîå 
ñîïðîòèâëåíèå

Ïîäú¸ìíàÿ 
ñèëà

...подъёмная сила - 
это сила, направленная 

перпендикулярно течению 
(в данном случае, 
вертикально вверх).

Подъёмная сила 
очень зависит 
от формы тела.

Так, форма крыла 
самолёта позволяет 
создавать большую 
подъёмную силу,... 

...но, к сожалению, 
подъёмная сила, 
действующая на 
велосипед или человека 
в воде, очень мала.

Наверное, поэтому 
нет велосипедистов, 
летящих по небу?

À æàëü!

Ага!

Подъёмная сила, 
направленная 

вверх.

В рассказе про силу 
плавучести ты уже 
объяснял её, да*?

*См.на стр. 43

Итак, давайте здесь 
проясним разницу 

между «подъёмной 
силой» и «силой 

плавучести»!

Упрощённо можно ска-
зать, что сила плавуче-
сти - это сила, которая 
действует даже на 
  покоящееся тело. 

ГррГрр

Àãà!Ñèëà 
ïëàâó÷åñòè Ïîäú¸ìíàÿ 

ñèëà

В то время, как 
подъёмная сила - 

это сила, возникающая 
при наличии разности 

скоростей тела 
и текучей среды.

Вот оно что!

Глава 4. Лобовое сопротивление и подъёмная силаГлава 4. Лобовое сопротивление и подъёмная сила
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Действительно, 
корабль держится 

на воде, даже 
когда он стоит 

на месте!

Ñèëà 
ïëàâó÷åñòè

Ñèëà 
òÿæåñòè

Шл¸п, Шл¸п, 
шл¸пшл¸п

Ïîäú¸ìíàÿ 
ñèëà

Ëîáîâîå 
ñîïðîòèâëåíèå

Ïîäú¸ìíàÿ 
ñèëà

Ëîáîâîå 
ñîïðîòèâëåíèå

Вот именно!

И птицы, и самолёты спо-
собны летать благодаря 
этой подъёмной силе.

Ого!

Скорость таких тел, 
как птица или самолёт, больше, 
чем скорость окружающей их 

текучей среды (воздуха), 
и поэтому возникает 

подъёмная сила.

Íàïðàâëåíèå 
ïîë¸òà ïòèöû

Íàïðàâëåíèå 
ïîë¸òà 

ñàìîë¸òà

Íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ â ñèñòåìå 
êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ïòèöåé

Íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ â ñèñòåìå 
êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ñàìîë¸òîì

Теперь всё встало на свои 
места! Подъёмная сила - 

это так просто!

Эки, Подумай как следует. 

Ведь чтобы понять 
детальные причины 

возникновения подъёмной 
силы, нужна механика 

текучих сред.

Ты права, 
староста!

Итак, теперь 
давайте изучим 

истинную природу 
этой подъёмной 

силы!

Ïîäú¸ìíàÿ Ïîäú¸ìíàÿ 
ñèëàñèëà

Истинную природу?! 
Это звучит так 
интригующе!

1. Лобовое сопротивление и подъёмная сила, действующие на тело1. Лобовое сопротивление и подъёмная сила, действующие на тело
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  Ïî÷åìó ÿõòà äâèæåòñÿ ïðîòèâ âåòðà? 
(Èñïîëüçîâàíèå ïîäú¸ìíîé ñèëû)

Давайте поразмышляем над такой загадкой: «почему яхта движется 
против ветра?" Это также поможет нам глубже понять силу тяжести.

Да, сейчас как раз вон та яхта плывёт против ветра.

Использующая ветер яхта плывёт против него!
Поистине, в этоМ есть какая-то мистика!

Удивительно, не так ли?
Начну с разгадки. На самом деле, яхта тоже использует подъёмную 
силу!

Да неужели?! Значит, подъёмная сила имеет отношение не только 
к самолётам и птицам.

Парус яхты сильно искривлён, не так ли? При растяжении он 
приобретает кривизну и становится подобен крылу самолёта. 
В результате этого на парус начинает действовать подъёмная сила.

Глава 4. Лобовое сопротивление и подъёмная силаГлава 4. Лобовое сопротивление и подъёмная сила
146



Взгляните на рисунок. Когда с направления (a) дует ветер, тогда 
в направлении (b), которое перпендикулярно (a), возникает 
подъёмная сила.

Âåòåð

(a)
(d) (b)

(c)

Ïîäú¸ìíàÿ 
ñèëà

Ñèëà 
òÿãè

Ñèëà 
äðåéôà

Ñèëà, âîçíèêàþùàÿ 
áëàãîäàðÿ øâåðòó 
(êèëþ) è ãàñÿùàÿ 

äðåéô

Âèä ÿõòû ñâåðõó

Источник: Aquamuse 141, Принципы яхт - Сила тяги
http://www.aquamuse.jp/zukai/suishin/index.html, с частичными исправлениями

А, понятно! Если посмотреть на яхту сверху, то сразу станет ясно, 
что это перпендикулярное направление.

Эту подъёмную силу в направлении (b) можно разложить на силу 
тяги в направлении (d), в котором стремится двигаться яхта, и силу 
дрейфа в направлении (c). 

Сила тяги нам нужна, но сила дрейфа - совсем не к чему!
Ведь она сносит яхту вбок.

1. Лобовое сопротивление и подъёмная сила, действующие на тело1. Лобовое сопротивление и подъёмная сила, действующие на тело
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Эта сила дрейфа гасится с помощью доски, которую называют 
килем. Киль крепится в нижней центральной части корпуса корабля 
и погружён в воду.

Êèëü

Ñ ïîìîùüþ ýòîãî êèëÿ ñòàðàþòñÿ ìàêñèìàëüíî ïîãàñèòü ñèëó äðåéôà â íàïðàâëåíèè (c).

Значит, яхта движется благодаря силе тяги в направлении (d).
Подъёмная сила действительно может без труда заставить яхту идти 
против ветра! Вот мы и отгадали загадку «почему яхта может 
двигаться против ветра»! Ура!

Да, я поняла, что яхта движется благодаря умелому использованию 
подъёмной силы. Однако возникновение подъёмной силы кажется 
мне ещё более загадочным. Говоришь, она возникает из-за кривизны 
паруса? В чём же тут дело?

Ну хватит, Аканэ! Ты слишком подозрительна.

Нет, это ты чересчур доверчива.

Ну, ладно вам. Давайте теперь как следует подумаем над причиной 
возникновения подъёмной силы.

Глава 4. Лобовое сопротивление и подъёмная силаГлава 4. Лобовое сопротивление и подъёмная сила
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  ×òî îáùåãî ìåæäó êðûëîì è ïàðóñîì? 
(Òåîðåìà î êðèâèçíå ëèíèé òîêà) Êðèâèçíà ëèíèé 

òîêà
Почему возникает подъёмная 

сила? На этот вопрос нам ответит 
«теорема о кривизне линий тока».

Это очень важная теорема, 
объясняющая, почему возни-

кает подъёмная сила при 
движении текучей среды у по-
верхности изогнутой доски, 

такой, как крыло.

Ого! Значит, нам 
без неё не обойтись.

По поводу кривизны линий тока 
надо усвоить три момента:

-  Когда текучая среда встречается с изогнутой 
доской, например, с крылом, она искривляется 
вдоль поверхности этой доски.

-  При смещении к центру кривизны* линий тока 
(поверхности крыла) давление будет снижаться, 
а при смещении от центра кривизны линий 
тока - увеличиваться.

-  Чем больше скорость текучей среды U и чем 
меньше радиус кривизны крыла r (что соответ-
ствует более искривлённому крылу), 
тем больше величина изменения давления.

Òå÷åíèå

Íà ðèñóíêå íèæå ïîêàçàíî 
âåðòèêàëüíîå ïîïåðå÷íîå 
ñå÷åíèå êðûëà ñàìîë¸òà

Óâåëè÷èâàåì!

Íèçêîå äàâëåíèå

Âûñîêîå äàâëåíèå

Èñêðèâë¸ííûå 
ëèíèè òîêà

Ñêîðîñòü òåêó÷åé 
ñðåäû U

Êðûëî â ðàçðåçå

Ïîâåðõíîñòü 
êðûëà

Ðèñóíîê, ïîêàçûâàþùèé èñêðèâë¸ííûå 
ëèíèè òîêà, îáòåêàþùèå êðûëî

*  Центр кривизны 
кривой линии – 
это центр окруж-
ности, содержа-
щий эту кривую 
линию, а радиус 
этой окружности 
называют радиу-
сом кривизны

Не, не волнуйтесь, 
сейчас я объясню 

вам всё по порядку.

ФиуФиу
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Рассмотрим 
сначала линии тока, 
находящиеся вну-
три маленького 
прямоугольника!

Èñêðèâë¸ííûå 
ëèíèè òîêà

Ñêîðîñòü 
òåêó÷åé ñðåäû 

U*

Ðàäèóñ ëèíèé Ðàäèóñ ëèíèé 
òîêà ròîêà r

Êðûëî â ðàçðåçåÊðûëî â ðàçðåçå

Íàïðàâëåíèå 
îñè r

Ïëîòíîñòü 
òåêó÷åé 
ñðåäû ρ

Äàâëåíèå p2

Äàâëåíèå p1

*  Скорость направлена по касатель-
ной к линиям тока. (см. на стр. 58)

Примем 
направленный вовне пер-
пендикуляр к линиям тока 

за положительное направле-
ние оси r, а малое расстоя-

ние по этой оси - за Δr.

Далее, если принять 
величину изменения 

давления для этого Δr за
Δp = p2 – p1,

 а плотность 
текучей среды - 

за ρ,...

...то теорему о кривизне 
линий тока можно будет 

выразить вот такой 
формулой!

Ñêîðîñòü òåêó÷åé ñðåäû Ñêîðîñòü òåêó÷åé ñðåäû UU
Ðàäèóñ ëèíèé òîêà Ðàäèóñ ëèíèé òîêà rr

Δp/Δr, выражающее 
величину изменения 

давления в направлении 
радиуса - это же 
градиент давления.

То есть, если мы 
продвинемся на Δr [м], 
то давление изменится 

на Δp [Па], да?

Здесь нужно усвоить, 
что давление оцени-
вается как «высокое» 
или «низкое» относи-
тельно атмосферного 

давления.

Àòìîñôåðíîå 
äàâëåíèå

Аналогичные 
рассуждения можно 

 провести и для нижней 
стороны крыла.

То есть теорема 
о кривизне линий тока 
формулируется так.

Крыло - это 
изогнутая доска, 

создающая 
искривлённое 

течение!Теорема о кривизне линий токаТеорема о кривизне линий тока

Àòìîñôåðíîå 
äàâëåíèå

Äàâëåíèå ïîíèæàåòñÿÈñêðèâë¸ííûå 
ëèíèè òîêà

Äàâëåíèå ïîâûøàåòñÿ

Äàâëåíèå íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ìåíüøå 
àòìîñôåðíîãî. Äàâëåíèå íà íèæíåé 
ïîâåðõíîñòè áîëüøå àòìîñôåðíîãî

Àòìîñôåðíîå 
äàâëåíèå

Êðûëî Ñëåäîâàòåëüíî

Äàâëåíèå íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè 
ìåíüøå äàâëåíèÿ íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè

Êîãäà íà êðûëî íàáåãàåò âåòåð:
-  Äëÿ âåðõíåé ïîâåðõíîñòè êðûëà, ïðè ñìåùåíèè ê öåíòðó êðèâèçíû 

ëèíèé òîêà, äàâëåíèå ñòàíîâèòñÿ íèæå àòìîñôåðíîãî.
-  Äëÿ íèæíåé ïîâåðõíîñòè êðûëà, ïðè ñìåùåíèè îò öåíòðà êðèâèçíû 

ëèíèé òîêà, äàâëåíèå ñòàíîâèòñÿ âûøå àòìîñôåðíîãî.
-  Îäíàêî íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè ââåðõ îò êðûëà è çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè âíèç 

îò êðûëà äàâëåíèÿ îäèíàêîâû è ðàâíû àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ.
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Теперь давайте 
обдумаем другой 
конкретный пример 
изогнутой доски:...

...случай с яхтой, 
о котором мы только 

что говорили*.

*см. на стр. 147

Âèä ÿõòû ñâåðõó

Àòìîñôåðíîå 
äàâëåíèå

Èñêðèâë¸ííûå 
ëèíèè òîêà

Àòìîñôåðíîå 
äàâëåíèå

Òå÷åíèå

Íèçêîå

Âûñîêîå

Ïðè äâèæåíèè ê öåíòðó 
êðèâèçíû ëèíèé òîêà 
äàâëåíèå ïîíèæàåòñÿ

Ïðè äâèæåíèè îò öåíòðà 
êðèâèçíû ëèíèé òîêà 
äàâëåíèå ïîâûøàåòñÿКогда на парус дует ветер:

-  Для верхней поверхности паруса, 
при движении к центру кривизны 
линий тока давление становится 
ниже атмосферного.

-  Для нижней поверхности паруса, 
при движении от центра кривизны 
линий тока давление становится 
выше атмосферного.

-  Однако на значительном удалении 
вверх от паруса и значительном 
удалении вниз от паруса давления 
одинаковы и равны атмосферному 
давлению.

Итак, Аканэ! 
Попробуй 
подвести 
итоги!

Так, Давление на 
верхней поверхности 
меньше атмосферного, 
а давление на нижней 
поверхности больше 
атмосферного.

Следовательно, Давление 
на верхней поверхности меньше 

давления на нижней 
поверхности, так?

Ого!Ого!

Совершенно верно!

А теперь попробуйте 
вспомнить. На базе отдыха 

мы проводили опыт, 

в котором две банки 
притягивались друг 
к другу, не так ли?
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А!А!

Ты про тот опыт 
с банками*!

Да, ты говорил 
тогда, что две банки 
сблизились потому, 
что возникла сила, 

направленная из обла-
сти повышенного 

давления в область 
пониженного!

* см. на стр. 79

Àò
ìî

ñô
åð

íî
å 

äà
âë

åí
èå

Îáëàñòü 
ïîíèæåííîãî 

äàâëåíèÿ

Àò
ìî

ñô
åð

íî
å 

äà
âë

åí
èå

Да.

Ага!

Значит, эта подъёмная сила 
Тоже возникает  из-за разно-
сти давлений, так как давление 
на верхней поверхности мень-
ше, чем на нижней?

Верно!

Òå÷
åíè

å

Íèç-
êîå

Íèç-
êîå

Âûñî-
êîå

Âûñî-
êîå

Ïîäú¸ìíàÿ 
ñèëà

Âèä íà ïàðóñ 
ñâåðõó

И крыло самолёта, и парус яхты 
создают «подъёмную силу», 
вызывая разность давлений 

путём искривления линий тока. 

Âåðòèêàëüíîå ïîïåðå÷íîå 
ñå÷åíèå êðûëà ñàìîë¸òà

Òå÷åíèå Ïîäú¸ìíàÿ 
ñèëà

Так вот оно что! 
Значит, такая форма 

существует 
не просто так.

Восхитительно, 
не правда ли? Эки...

Ой! 
А где же 

Эки?

Эй, Аканэ! 
Сираиси!

В этом ресторане есть 
крошеный лёд! И соус 

карри! И жареная лапша 
«якисоба»! Какой 
аппетитный запах!

Похоже, её тоже 
притянуло, Правда, 
не силой разности 

давлений.

У
м

и
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  ×óäåñà ñ ëîæêîé?! 
(Îïûò ñ ïîäú¸ìíîé ñèëîé)

Ресторан 

Ресторан 

«Море»
«Море»

Да, соус карри в таких 
ресторанчиках всегда 

очень вкусный.

Я вообще обожаю соус 
карри, но здесь в «Море» 
он просто бесподобен!

Однако в одном 
мне не повезло. 
Мяса в мою порцию 
попал всего 
один кусочек.

Шлёп!Шлёп!

Эки-сан, у меня 
есть идея.

Не хочешь ли ты 
поставить опыт 

со своей ложкой?

Вот с этой 
пластмассовой 

ложкой.

Давай привяжем к ней 
нитку и подвесим так, 
чтобы низ ложки был 

направлен вправо.

Теперь, с помощью 
этого вентилятора...

...мы создадим 
ветер, направленный 

сверху вниз.

При 
этом...

Òå÷åíèå 
âåòðà

ФшшшФшшш

Âîò 
òàê
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ДёргДёрг

Дёрг, Дёрг, 
дёргдёрг

Она 
задвигалась! Удивительно! Она 

сдвинулась вправо!

Здорово! Это 
полтергейст 
с ложкой!

Ты что, 
глупая?

Здесь между левой и 
правой сторонами ложки из-за 
кривизны линий тока возникла 

разность давлений, и появилась 
подъёмная сила, направленная 

от левой стороны ложки 
к правой.

Не так ли, 
Сираиси?

Èñêðèâë¸ííûå 
ëèíèè òîêà

ÍèçêîåÂûñî-
êîå

Ïîäú¸ìíàÿ 
ñèëà

Íàïðàâëåíèå 
òå÷åíèÿ

Верно. 
Да, недаром 
ты староста.

Действительно, это 
совершенно аналогично 
парусу яхты или крылу 

самолёта.

Смотрите, если повернуть 
ложку вот так, то форма 

будет похожа на крыло или 
парус, не так ли? 

Âîò 
çäåñü

Точно! Это означает, что 
искривлённая форма 

создаёт подъёмную силу.

Õè, õè, õè

Послу-
шайте,...

...Может быть, уже 
вернёте мне мою 

ложку?

Гр, Гр, 
гргр

Глава 4. Лобовое сопротивление и подъёмная силаГлава 4. Лобовое сопротивление и подъёмная сила
154



Гр, , 
гр

  ß óñòàëà ïëàâàòü 
(Ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå)

ФшшФшш

ПлюхПлюх
Как хочется 

отдохнуть! Жаль, 
что нет комнаты 

отдыха.

Да.

Ведь когда 
плаваешь, тоже 

устаёшь.

К тому же мы 
поели, так что 

давайте немного 
отдохнём.

Õà,õà,õà

Я помню, Сираиси.

В море устаёшь, по-
тому что действу-
ет лобовое сопро-
тивление - сила, на-
правленная противо-
положно направле-
нию движения.

Да, 
это так.

Кстати, в динамике 
текучих сред все силы, 

возникающие из-за 
течения, такие как 

лобовое сопротивление 
или подъёмная сила, 

носят общее название - 
«силы текучей среды».

Ïîäú¸ìíàÿ 
ñèëà

Ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå

Ñèëû òåêó÷åé ñðåäû

À èõ, çíà÷èò, 
íå ïðèíÿëè 
â äðóæíóþ 
êîìïàíèþ.

Ñè
ëà

 òÿ
æå

ñòè

Ñèëà òðåíèÿ

Да?!
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Силы текучей среды, 
действующие на тело в резуль-
тате течения, пропорциональны 
динамическому давлению, то 

есть кинетической энергии теку-
чей среды, которая равна

Значит, чем выше 
динамическое давление, 
тем больше силы текучей 

среды.

У меня вопрос.
У меня вопрос.

Послушай, Сираиси. 
Силы текучей среды - это 
подъёмная сила и лобовое 
сопротивление, и если те-
чение становится быстрее, 

то увеличатся обе эти 
силы?

Да, 
разумеется. 

А что?

Но тогда, но тогда!Но тогда, но тогда!

Ведь нам нужна 
только подъёмная 
сила, но лобовое 

сопротивление тоже 
увеличится?!

Ïîäú¸ìíàÿ 

ñèëà
Ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå

Âåäü í
óæíà 

òîëüêî
 

ïîäú
¸ìíàÿ 

ñèëà
.

Молодец, Эки-сан! 
Ты правильно 
подметила!

Как же быть?! Ведь 
подъёмная сила - это друг, 

поднимающий самолёты, 
а лобовое сопротивление - 
враг, утомивший меня, когда 

я плавала!

Действительно, лобовое 
сопротивление может строить 

    помехи, которые не дадут исполь-
зовать подъёмную силу.

Для решения этой дилеммы 
проводятся различные исследования 
и используются различные методы.

ρU2/2
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  Òðóäíàÿ äèëåììà! 
(Êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
è êîýôôèöèåíò ïîäú¸ìíîé ñèëû)

Я ведь тоже 
хочу больше 

времени 
уделять тебе.

Но тогда 
я не смогу 

хорошо 
зарабатывать!

Пойми это, 
Сатико!

Итак, давайте 
углубимся в трудную 

дилемму взаимоотношений 
лобового сопротивления 

и подъёмной силы.

Доли, которые лобовое сопроти-
вление и подъёмная сила занимают 
в динамическом давлении, называ-
ют, соответственно, «коэффици-
ентом лобового сопротивления» 

и «коэффициентом подъёмной силы».

Эти коэффициенты являются функция-
ми числа Рейнольдса и сильно изменя-

ются в зависимости от состояния 
течения, то есть от того, ламинарное 

это течение или турбулентное.

Êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ

Êîýôôèöèåíò ïîäú¸ìíîé ñèëû

Ëîáîâ
îå 

ñîïðîòèâëåí
èå

Ïîäú¸ìíàÿ 
ñèëà

Èíîãäà âûøå Èíîãäà âûøå 
äîëÿ ëîáîâîãî äîëÿ ëîáîâîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ,...ñîïðîòèâëåíèÿ,...

...à èíîãäà - .à èíîãäà - 
ïîäú¸ìíîé ñèëûïîäú¸ìíîé ñèëû

Рейнольдс!
Это был человек, 
который смешивал 

чернила с водой, да?!

Я припоминаю, 
что границей между 
ламинарным и турбу-
лентным течением бы-
ло число Рейнольдса, 

равное примерно 
2320.

Да, число Рейнольдса 
вообще незаменимо 

при изучении сил, 
действующих на тело 
в результате течения.

Итак, силы текучей среды, такие как подъём-
ная сила или лобовое сопротивление, про-
порциональны динамическому давлению, 

а также площади крыла A. А коэффициента-
ми пропорциональности служат или коэффи-
циент лобового сопротивления, или коэф-

фициент подъёмной силы. Ррр
Ррр

Кстати, динамическое 
давление пропорционально 
плотности текучей среды ρ 
и квадрату скорости U2

.

1. Лобовое сопротивление и подъёмная сила, действующие на тело1. Лобовое сопротивление и подъёмная сила, действующие на тело
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Подходящий 
случай.

Давайте попробуем 
применить это 
к самолёту.

Обозначив коэффициент ло-
бового сопротивления за 

CD, коэффициент подъём-
ной силы - за CL,...

... плотность текучей 
среды - за ρ, скорость 
текучей среды - за U, 
  и площадь крыла - 

за А,...

Àãà, 
àãà

...Мы сможем написать 
вот такие формулы нахождения 

лобового сопротивления 
и подъёмной силы!

Ëîáîâîå 
ñîïðîòèâëåíèå

Ïîäú¸ìíàÿ 
ñèëà

Êîýôôè-
öèåíò Äèíàìè÷åñêîå 

äàâëåíèå

Ïëîùàäü 
êðûëà

Ого! И скорость текучей 
среды, и площадь крыла, 

и плотность текучей 
среды - все они входят 
сюда как множители!

Действительно, 
из-за этих факто-
ров силы текучей 

среды могут силь-
но увеличиться.

Кстати, вот 
эта площадь.

Площадь какой 
части крыла 

здесь имеется 
в виду?

Извините, 
я совсем забыл 
про это сказать.

Это «площадь 
фронтальной 
проекции».

Площадь фронталь-
ной проекции - это 
площадь при взгляде 
на тело прямо спе-

реди.

Эки-сан! Встань-ка 
у этой стены.

И что?

ШурхШурх

РррРрр

РррРрр
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Если я 
создам в ком-
нате темноту 

и направлю свет 
на Эки-сан,...

Âîò ýòà 
òåíü!

Ïëîùàäü 
ôðîíòàëüíîé 
ïðîåêöèè A

Смотрите!Смотрите!

...У нас получиТСЯ 
площадь фронтальной 

проекции Эки-сан!

Площадью фронтальной 
проекции называется 
площадь тени, образу-
ющейся позади тела. Ñâ

åò

Ïëîùàäü 
ôðîíòàëüíîé 

ïðîåêöèè

Значит, подъёмная сила 
или лобовое сопротивление 
зависят от того, как течение 
воспринимается на передней 

поверхности крыла.

Если уменьшить эту площадь 
фронтальной проекции, 

то лобовое сопротивление 
тоже уменьшится, так?

Да, да! В такой позе 
лобовое сопротивление 

ветру тоже будет 
меньше!

Для самолёта желательно 
уменьшить лобовое 

сопротивление, но при 
этом получить большую 

подъёмную силу.

Поэтому 
используются 

различные способы 
уменьшения площади 

фронтальной 
проекции.

ФшФш

Ðèñóíîê, ïîêàçûâàþùèé 
îñâåùåíèå ñ ïîìîùüþ 

ñâåòîâîé ïàíåëè

1. Лобовое сопротивление и подъёмная сила, действующие на тело1. Лобовое сопротивление и подъёмная сила, действующие на тело
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Взгляните 
вот на тот 
самолёт.

Сила тяги и лобовое 
сопротивление, Подъ-
ёмная сила и сила тя-
жести фюзеляжа. Ïîäú¸ìíàÿ 

ñèëà

Ñèëà 
òÿæåñòè

Ñèëà 
òÿãè Ëîáîâîå 

ñîïðîòèâëåíèå

Он летит по небу 
в состоянии 

равновесия всех 
этих сил.

Значит, несмотря 
на наличие дилеммы, 

он летит, поддерживая 
прекрасный баланс. Если задуматься над этим, 

Можно представить, через 
какие трудности пришлось 

пройти до того, как самолёты 
смогли вот так летать.

Я понял, Сатико. Чтобы 
быть вместе, нам нужно 

выбрать одинаковое 
место работы!

РррРрр

РррРрр

Либо работа, либо ты.
Такой выбор для меня 

невозможен!

Сатико-
сан!
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  Ïîòåðÿ ñêîðîñòè?! (Óãîë àòàêè, îòðûâ)

Давайте здесь ещё немного поговорим о коэффициенте лобового 
сопротивления и коэффициенте подъёмной силы. Как показано 
на рисунке ниже, наклон крыла - это угол, выражающий степень 
наклона крыла по отношению к потоку. Другое название этого 
угла - угол атаки.

Íàïðàâëåíèå ïîòîêà

Ïîäú¸ìíàÿ ñèëà

Óãîë àòàêè

Взгляните также на нижеприведённый график. Он показывает связь 
между углом атаки, коэффициентом лобового сопротивления 
и коэффициентом подъёмной силы.

Êîýôôèöèåíò 
ïîäú¸ìíîé ñèëû

Êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ

Óãîë àòàêè

Ãðàôèê óãëà àòàêè, êîýôôèöèåíòà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà ïîäú¸ìíîé ñèëû

Вот как? Значит, при увеличении наклона крыла, то есть 
при увеличении угла атаки, подъёмная сила возрастает 
до определённого значения.

1. Лобовое сопротивление и подъёмная сила, действующие на тело1. Лобовое сопротивление и подъёмная сила, действующие на тело
161



Однако в какой-то момент подъёмная сила резко снижается, 
а лобовое сопротивление резко возрастает - они меняются местами. 
Как страшно! Что всё это значит?!

Итак, позвольте мне объяснить, что происходит в это время!
До определённого значения угла атаки подъёмная сила 
увеличивается. При этом ветер плавно обтекает крыло.

Понятно. То есть ветер и крыло дружат между собой.

Однако, Когда угол атаки превышает определённое значение, ветер 
больше не может плавно обтекать крыло.

Над крылом происходит явление отхождения потока, называемое 
«отрывом». При этом сзади от крыла возникают вихри.

Íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ

Îòðûâ âåòðà

Âèõðè

Ой! Да, такая вещь, как вихри, несомненно создаст помехи 
подъёмной силе.

Понятно. Это состояние соответствует тому самому участку 
графика, где подъёмная сила снижается, лобовое сопротивление 
возрастает и начинается потеря скорости. Да, летящий по небу 
самолёт на самом деле преодолевает различные трудности.

Глава 4. Лобовое сопротивление и подъёмная силаГлава 4. Лобовое сопротивление и подъёмная сила
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2.  Силы, действующие на вращающееся тело

  Ïî÷åìó ïîâîðà÷èâàåò êðó÷¸íûé ìÿ÷? 
(Ýôôåêò Ìàãíóñà)

П
л
е
с
ь

, п
л
е
с
ь

П
л
е
с
ь

, п
л
е
с
ь

Хха!Хха!

Отдаваться 
воле волн - ...

...в этом тоже одно 
из величайших 

наслаждений моря.

Ðàññëàáëåííî

Нет, Сираиси! 
Ещё рано 

расслабляться!

Мы ещё не все 
тайны загадочных 

явлений 
разгадали!

Плесь!Плесь!

Действительно, 
мы немножко 

отвеклись!

Итак, теперь      .
перейдём к вопросу 
«почему поворачива-

ет кручёный мяч, 
бро шенный подаю-
щим в бейсболе».

Но это, кажется, мне 
уже и так понятно:

Траектория мяча 
искривляется потому, что 
на неё влияет спортивная

злость и сила 
воли подаю-

щего.

Õè, õè, õè, õèÕè, õè, õè, õè

А я и не думала, 
что ты, Эки, так 

ценишь силу воли.

Нет, Эки-сан, 
к сожалению, 
ты не права.

Ключом к ответу и на 
этот вопрос является 

теорема Бернулли!

Бернулли, 
Опять он.

Áåðíóëëè
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Òåîðåìà Áåðíóëëè (çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè òåêó÷åé ñðåäû)

Êèíåòè÷åñêàÿ 
ýíåðãèÿ Ýíåðãèÿ äàâëåíèÿ Ïîòåíöèàëüíàÿ 

ýíåðãèÿ

Êîíñòàíòà

Ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âäîëü ëèíèé òîêà 
áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùåå: 

÷åì áûñòðåå òå÷åíèå, òåì íèæå äàâëåíèå, 
è íàîáîðîò,

÷åì ìåäëåííåå òå÷åíèå, òåì âûøå äàâëåíèå.

А, точно! 
Я вспомнила! 
Вспомнила!

Теперь давайте 
пофантазируем.

Представьте, что 
сейчас мы - 

бейсбольные игроки.

Ура-а-а-а!Ура-а-а-а!
Ïèò÷åð 

(ïîäàþùèé) - 
Àêàíý

Îòáèâàþùèé - 
Ýêè

Ïðèíèìàþùèé - 
Ñèðàèñè

Ш
а
рк

Ш
а
рк
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Подающий - 
староста 
Аканэ.

Отбивающий - 
Эки-сан.

Я - принимающий.

Хе-хе!
Я - четвёртый 

номер!
СкрипСкрип

Я буду объяснять 
со своей точки зрения, 
то есть с точки зрения 

принимающего.

Староста! Прошу 
сделать кручёную 

подачу!

Òàê. Хорошо.

Эх!

ВжухВжух

А-а!

Ух!

Фюить
Фюить
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Ты сейчас 
видела, как 
летел мяч?

Нет? Тогда 
в следующий раз 

смотри 
внимательней!

Внима-
тельней!

Это как?

А-а!А-а!

Ух!Ух!

Фюить

Фюить

ШвырьШвырь Сираиси-сан, 
я видела!

Я видела, хотя и не 
смогла отбить!

Ну что, поняла?

Пых!Пых!

Íå
 ä

óì
àë

à,
 ÷

òî
 ï

îò
ðå

-
áó

åò
ñÿ

 ò
àê

 ì
íî

ãî
 ñ

èë
.

Мяч повернул вправо!
Оба раза!

Áåéñáîëüíûé 
ìÿ÷

Точно!
Это и есть 

кручёный мяч.

Итак, теперь, 
когда мы увидели 

это своими глазами, 
докажем это с 

помощью механики 
текучих сред!

Броски старосты 
снимала сверху 

видеокамера, мы 
можем использовать 

это видео!

А я и не 
знала!
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Краткая сводка броска

È òîãäà ìÿ÷ ïîâåðíóë
Во-первых, посмотрите на рисунок сверху. На этой стороне 
находилась староста Аканэ (подающий), а на этой - 
я (принимающий). Мяч прилетел со стороны Аканэ, не так ли?

Ñòîðîíà Àêàíý (ïîäàþùåãî)

Ñòîðîíà Ñèðàèñè (ïðèíèìàþùåãî)

Âðàùåíèå 
ìÿ÷à

Òå÷åíèå âîçäóõà, 
óâëåêàåìîãî 

âðàùåíèåì ìÿ÷à

Íàïðàâëåíèå ïîë¸òà 
ìÿ÷à

Да, да. Так как мяч кручёный, он летит, вращаясь против часовой 
стрелки.

Течение воздуха, увлекаемого вращением мяча, тоже будет 
направлено против часовой стрелки, не так ли? Одновременно с этим 
существует течение относительно мяча, направленное 
противоположно направлению полёта. Это состояние показано на 
рисунке ниже.

Ñòîðîíà Àêàíý (ïîäàþùåãî)

Ñòîðîíà Ñèðàèñè (ïðèíèìàþùåãî)

Íàïðàâëåíèå ïîë¸òà Íàïðàâëåíèå ïîë¸òà 
ìÿ÷àìÿ÷à

Îòíîñèòåëüíîå 
òå÷åíèå - 
â ñèñòåìå 
êîîðäèíàò, 
ñâÿçàííîé 
ñ ìÿ÷îì

2. Силы, действующие на вращающееся тело2. Силы, действующие на вращающееся тело
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Так вот оно что?! Как мы уже видели в примере с велосипедом (см. 
на стр. 143), в системе координат, связанной с мячом, ветер течёт со 
стороны отбивающего в сторону подающего.

Итак, теперь давайте попробуем объединить два течения, о которых 
я только что рассказал. Как вы думаете, что получится в результате?

Âðàùåíèå 
ìÿ÷à

Òå÷åíèå âîçäóõà, 
óâëåêàåìîãî 

âðàùåíèåì ìÿ÷à

Íàïðàâëåíèå 
ïîë¸òà ìÿ÷à

Íàïðàâëåíèå 
ïîë¸òà ìÿ÷à

Îòíîñèòåëüíîå 
òå÷åíèå - 
â ñèñòåìå 
êîîðäèíàò, 
ñâÿçàííîé 
ñ ìÿ÷îì

Говори скорее. Я сгораю от нетерпения.

Итак! На рисунке ниже показан результат объединения двух течений. 
Ну как вам это? Не заметили ли кое-что?

Ñòîðîíà Àêàíý (ïîäàþùåãî)

Ñòîðîíà Ñèðàèñè (ïðèíèìàþùåãî)

Ëåâàÿ ñòîðîíà 
ìÿ÷à -

îáðàòèòü 
âíèìàíèå!

Ïðàâàÿ ñòîðîíà 
ìÿ÷à -

îáðàòèòü 
âíèìàíèå!

Глава 4. Лобовое сопротивление и подъёмная силаГлава 4. Лобовое сопротивление и подъёмная сила
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А! Направления стрелок слева и справа отличаются!

Ну да, это очевидно.

На правой стороне мяча:
Относительное течение в системе координат, связанной с мячом, 
направленное против полёта мяча, имеет одинаковое направление 
с течением воздуха, увлекаемого вращением мяча.

На левой стороне мяча:
Относительное течение в системе координат, связанной с мячом, 
направленное против полёта мяча, имеет противоположное 
направление с течением воздуха, увлекаемого вращением мяча.

Верно! Следовательно, Справа от мяча течение будет быстрым, 
а слева от мяча - медленным.

Ñòîðîíà Àêàíý (ïîäàþùåãî)

Ñòîðîíà Ñèðàèñè (ïðèíèìàþùåãî)

Áûñòðîå 
òå÷åíèåÌåäëåííîå 

òå÷åíèå

Угу.

2. Силы, действующие на вращающееся тело2. Силы, действующие на вращающееся тело
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Итак, здесь мы применим теорему Бернулли.

Теорема Бернулли

При условии постоянства потенциальной энергии, 
вдоль линий тока будет выполняться следующее: 
чем быстрее течение, тем ниже давление, 
чем медленнее течение, тем выше давление.

Другими словами, на правой стороне мяча давление понизится, 
а на левой стороне - повысится.

То есть здесь тоже дело в разности давлений!
Значит, это - подъёмная сила, да?!

Ñòîðîíà Àêàíý (ïîäàþùåãî)

Ñòîðîíà Ñèðàèñè (ïðèíèìàþùåãî)

Äàâëåíèå 
ïîâûøàåòñÿ

Äàâëåíèå 
ïîíèæàåòñÿ

Íàïðàâëåíèå 
ïîë¸òà ìÿ÷à

Âîçíèêàåò ïîäú¸ìíàÿ ñèëà

Совершенно верно! Здесь возникает подъёмная сила. На мяч 
действует сила, направленная от левой стороны, где давление 
высокое, к правой стороне, где давление низкое, и под действием 
этой силы мяч поворачивает.
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Понятно! 
И поэтому, если 

смотреть со стороны 
принимающего, мяч 
повернул вправо?

Îí êàê 
áóäòî 
ìÿ÷îì 

ñîáèðàåòñÿ 
çàïóñòèòü.

Кстати, для обратной 
кручёной подачи всё 

будет в точности 
наоборот.

Оказывается, принцип 
кручёного мяча заключался 

в подъёмной силе.

Да, механика текучих 
сред имеет отношение 

даже к спорту.

Õà-õà-õàÕà-õà-õà

Такое явление, когда при вращении мяча, 
находящегося внутри однородного 
течения, возникает подъёмная сила, 
называется «эффектом Магнуса».

Ýôôåêò Ìàãíóñà

Îäíîðîäíîå òå÷åíèå
Âðàùåíèå

Ìåäëåííîå 
òå÷åíèå
(âûñîêîå 
äàâëåíèå)

Áûñòðîå 
òå÷åíèå
(íèçêîå 

äàâëåíèå)

Ïîäú¸ìíàÿ 
ñèëà

Да, эффект Магнуса - 
это звучит сильно!

Именно его использует 
подающий, когда он своей 
кручёной подачей сбивает 

отбивающего с ног!

Теперь, когда вы поняли 
причину, по которой 

поворачивает мяч, давайте 
попробуем ещё раз!

Ну, теперь-то я смогу 
отбить подачу Аканэ!

ВухВух Ну нет, я не хочу.
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3.  Отрыв течения

  Èñêðàïë¸ííîå ëó÷øå, ÷åì ãëàäêîå?! 
(Ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà)

И наконец, последнее! Давайте разгадаем загадку: «почему у мячика 
для гольфа искраплённая поверхность?".

Да! Когда катаешь его босой ногой, получается очень приятный 
массаж ступни. Я думаю, что его делают искраплённым именно 
поэтому!

Сираиси, нужен намёк.

Хорошо. По поводу этих впадинок есть один интересный эпизод.
Раньше мяч для гольфа был просто куском резины или каучука, и его 
поверхность была гладкой. Однако однажды кто-то заметил, что 
старые мячи, с царапинами и заусенцами, летят дальше новых. Вот 
отсюда и пошёл обычай делать поверхность мяча искраплённой. Это 
называется «эффектом впадинок» (dimple).

Вот как! Значит у современного мячика для гольфа есть секрет 
рождения.

Увеличение дальности полёта. Это, наверное, связано с увеличением 
подъёмной силы и уменьшением лобового сопротивления?

Именно так! Здесь я подробно расскажу вам об уменьшении 
сопротивления воздуха.
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Вот как? Однако, если подумать, это кажется странным. Ведь на 
первый взгляд, сопротивление воздуха должно быть меньше у мяча 
с гладкой поверхностью.

Да. Мне тоже так кажется.

Да, это так. Сейчас у нас будет немножко сложный разговор.
Благодаря этим впадинкам, на поверхности мяча формируются 
«маленькие вихри».

Íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ

Ìÿ÷ äëÿ ãîëüôàÌÿ÷ äëÿ ãîëüôà

Ìàëåíüêèå âèõðè

Ìàëåíüêèå âèõðè íà ïîâåðõíîñòè ìÿ÷à äëÿ ãîëüôà

Маленькие вихри?! Что за ерунда! Если бы там были вихри, то течение 
воздуха у поверхности мячика пришло бы в полный беспорядок, 
не так ли?

Да. Благодаря этим маленьким вихрям течение у поверхности мяча 
становится «турбулентным». Это беспорядочное течение, о котором 
я вам уже рассказывал (см. на стр. 114).

Это непонятно. Зачем нужно специально создавать турбулентное 
течение?

Хи-хи-хи. На это есть очень глубокая причина. Чтобы разгадать эту 
загадку мяча для гольфа, потребуются знания механики текучих 
сред, полученные вами ранее. Если вы используете их, то непременно 
сможете найти ответ! Дальше мне придётся много вам объяснять, 
но спешить мы не будем.

3. Отрыв течения3. Отрыв течения
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  Ñòðàøíîå ñîáûòèå â ìàëåíüêîì ìèðêå?! (Îòðûâ)

Пусть у нас есть тело, помещённое внутрь течения. В этом случае, 
на очень близком от тела расстоянии возникает область, в которой 
течение будет замедляться. Эту область называют «пограничным 
слоем».

Кстати, этот пограничный слой очень тонок. В случае с мячом 
для гольфа, например, он составляет не более 1 мм.

Ничего себе! Какой маленький мирок!

Течение пограничного слоя возникает из-за эффекта вязкости.
Свойства течения внутри и вне пограничного слоя будут сильно 
отличаться между собой, не правда ли?

Íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ

Îáëàñòü âíå 
ïîãðàíè÷íîãî 

ñëîÿ

Îáëàñòü âíóòðè 
ïîãðàíè÷íîãî 

ñëîÿ Ãðàíèöà

(3)(2)

(1)

Òåëî

Îòðûâ

Îáðàòíîå 
òå÷åíèå

Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé òåêó÷åé ñðåäû â îêðåñòíîñòÿõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 

Действительно. Взгляд на (1) и (2) даёт понять, что вне пограничного 
слоя изменение скорости текучей среды мало, а внутри 
пограничного слоя скорость текучей среды изменяется резко.

А на участке (3) у пограничного слоя течение изламывается 
и становится обратным!
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Так как внутри пограничного слоя градиент скорости велик, 
кинетическая энергия текучей среды теряется из-за силы вязкости.

Да, я помню. если градиент скорости большой, то увеличивается 
сила вязкости, затрудняющая течение (см на стр. 108).

Ñèëà 

âÿçêîñòè

Правильно! И это приводит к тому, что скорость текучей среды 
внутри пограничного слоя резко уменьшается. Уменьшение скорости 
текучей среды - Это означает то, что давление внутри пограничного 
слоя увеличивается.

Вдоль линий тока при уменьшении скорости текучей среды 
увеличивается давление! Это теорема Бернулли, да?

С другой стороны, вне пограничного слоя условия близки 
к идеальной текучей среде, не обладающей вязкостью. Потери 
кинетической энергии малы, и сохраняется однородная скорость 
текучей среды.

Ой! У меня такое чувство, что эта рассогласованность добром не 
кончится.

Следовательно, чем ниже по течению в пограничном слое, тем более 
затруднено обтекание тела: там формируются «большие вихри 
отрыва», отходящие от поверхности тела.  Это состояние называют 
отрывом потока - оно соответствует участку (3) на нашем рисунке.

А! А ведь ты уже говорил про этот отрыв, Когда рассказывал 
о наклоне крыла самолёта, не так ли? (см. на стр. 162)
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Кстати, «отрыв» означает «отделение течения».

Отделение течения? И к чему же оно приводит?

Хи-хи-хи. Это приводит к серьёзным последствиям. Когда происходит 
отрыв, лобовое сопротивление резко увеличивается. Помните, что 
если отрыв происходит на крыле самолёта, то подъёмная сила 
падает, лобовое сопротивление возрастает, и происходит резкая 
потеря скорости, не так ли?

Как страшно! Отрыв - это плохая вещь. Значит, даже в невидимом 
глазу маленьком мире происходят такие ужасные события.

Ну, да. И наоборот, чтобы увеличить подъёмную силу и уменьшить 
лобовое сопротивление, важно сделать так, чтобы отрыв не 
происходил.

Правильно! Вот так мы постепенно приближаемся к разгадке.
Итак, теперь взгляните на рисунки ниже. Позиции отрыва 
пограничного слоя, которые называются «точками отрыва», 
отличаются в зависимости от того, ламинарным или турбулентным 
является пограничный слой.

Ëàìèíàðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé Òóðáóëåíòíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé

Òî÷êà 
îòðûâà

Òî÷êà 
îòðûâà

Òå÷åíèå Òå÷åíèå

Áîëüøîé âèõðü îòðûâà Áîëüøîé âèõðü îòðûâà 
(îäíàêî îí ìåíüøå, ÷åì ïðè ëàìèíàðíîì òå÷åíèè)

Îòðûâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ
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Да, да. В самом деле!
При турбулентном течении отрыв происходит дальше, то есть ниже 
по течению, чем при ламинарном, да?

Верно. когда состояние пограничного слоя меняется с ламинарного 
на турбулентное, угол точки отрыва резко увеличивается. Как видно 
на рисунке, при ламинарном течении он составляет 85o, а при 
турбулентном - уже 110o.

Итак, теперь мы обратим внимание на «большой вихрь отрыва», 
формирующийся в нижней части оторвавшегося потока. Когда 
образуется «большой вихрь отрыва», давление понижается, 
в результате чего возникает сопротивление.

Òå÷åíèå îòðûâàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè òåëà.

Â íèæíåé ÷àñòè îòîðâàâøåãîñÿ 
òå÷åíèÿ ôîðìèðóåòñÿ 

«áîëüøîé âèõðü îòðûâà», 
äàâëåíèå ïîíèæàåòñÿ, 

÷òî ñîçäà¸ò «ñîïðîòèâëåíèå».

Áîëüøîé 
âèõðü 

îòðûâà 
(íèçêîå 

äàâëåíèå)

Ìåíÿ ïðèòÿãèâàåò 
â ñòîðîíó âèõðÿ.

Теперь ещё раз взгляните на наш рисунок. При каком течении 
«большой вихрь отрыва» в нижней части течения будет меньше - при 
ламинарном или при турбулентном?

Ага! «Большой вихрь отрыва», возникающий при турбулентном течении, 
будет меньше, чем при ламинарном!

Вот именно. Когда пограничный слой становится турбулентным, точка 
отрыва смещается вниз по течению, поэтому «большой вихрь отрыва» 
становится меньше, чем он был при ламинарном течении.

А если «большой вихрь отрыва» становится маленьким, то 
«сопротивление» тоже уменьшается. Получается, что турбулентное 
течение лучше?

3. Отрыв течения3. Отрыв течения
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Кажется, ты говорил, Что турбулентное течение создаётся 
впадинками на мячике для гольфа.

Именно так! Итак, вернёмся к разговору про мячик для гольфа. 
впадинки на его поверхности нужны для того, чтобы превращать 
течение у поверхности в беспорядочное течение, называемое 
«турбулентным», не так ли?

Когда течение на поверхности мяча становится турбулентным, 
позиция отрыва смещается дальше назад.

Íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ

Ìÿ÷èê äëÿ ãîëüôàÌÿ÷èê äëÿ ãîëüôà
Ìàëåíüêèå âèõðè 

íà ïîâåðõíîñòè ìÿ÷à 
ïîäàâëÿþò îòðûâ

Êàðòèíà ïðåäîòâðàùåíèÿ îòðûâà âïàäèíêàìè

А, я стала немножко понимать! То есть впадинки способствуют 
заворачиванию воздуха в область позади мяча и изо всех сил 
подавляют отрыв, так?! Потому что отрыв - это плохо.

Ясно. действительно, ты говорил вначале, что благодаря впадинкам 
уменьшается сопротивление воздуха.
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ПодведЁМ итог всеМУ сказанноМУ:
«Впадинки создают маленькие вихри, превращая течение 
пограничного слоя в турбулентное. И благодаря этой 
неупорядоченности течения подавляется отрыв.»

Путём создания «маленьких вихрей» вокруг мяча уменьшают 
«большой вихрь отрыва» позади мяча, тем самым снижая 
сопротивление воздуха. Да, это кажется немножко запутанным, но 
на самом деле довольно интересно.

Да, да! Я сначала не поняла, зачем создают турбулентное течение, 
вызывая «маленькие вихри», но теперь до меня дошло.
Так вот какая тайна скрывалась во впадинках мячика для гольфа.

Размышляя над этой загадкой, мы вспомнили про подъёмную силу, 
лобовое сопротивление, ламинарное и турбулентное течения, теорему 
Бернулли, вязкость и другое, не так ли?

Да. Ты очень правильно сделал, что оставил её напоследок.
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Да, море 
вечером...

...вызывает то ли печаль, 
то ли ностальгию.

От него как-то щемит 
на сердце.

Да, не так ли?

ПлесьПлесь

К тому же, 
деятельность 

нашего кружка...

...заканчивается 
на этом.

Вам ещё 
не надоело 

здесь 
торчать?!

Пойду-ка 
я домой!

Ой!

Да, 
пойдёмте.
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Тодом-Тодом-
тодомтодом

Тодом-Тодом-
тодомтодом

Да, Аканэ, 
похоже, устала.

Она ведь сейчас 
очень усердно 

готовится 
к экзаменам.

А я пригласил вас 
сегодня в надежде, 

что она немного 
развеется.

Наверное, зря.

…………………………

Я хотел, чтобы 
у нас остались 

воспоминания от 
нашего общения.

СопСоп

ВертьВерть
Эки-сан!

Ты что?!

Õè-õèÕè-õè

Õè-õèÕè-õè
У тебя такое 

лицо,...

...Как будто ты 
опять что-то 
придумала!
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Ñåìü ìåñÿöåâ ñïóñòÿ

Староста!

Староста Аканэ!

Вру-
че-
ние 

атте-
ста-
тов

Поздравляю с окончанием 
старшей школы!

А также с успешным 
поступлением 
в университет!

Да, она 
молодец.

Íè÷åãî Íè÷åãî 
íå ñêàæåøüíå ñêàæåøü

Сираиси, а как 
там поживает 

Эки?

А...

Эки-сан?!

Шу, шуШу, шу

Шу, шуШу, шу

Шу, шуШу, шу

Î
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Она ждёт 
в аудитории.

Аканэ, пойдём к ней!
Âåùè 
Ýêè

Да, здесь всё 
так же, как 
в первой 
четверти...

Эти оккультные 
штуковины Эки - 
Похоже, их стало 

ещё больше.

Я как раз хотела зайти 
сюда на прощание.

Ах!

Ведь всё это - 
просто хлам!

Хорошая идея, 
не так ли?

Самое лучшее 
для выпускной 

церемонии!

Тодом-тодом
Тодом-тодом

Да, неплохо!
Давай попробуем!

Ðàçíîñòü äàâëåíèé

лаборатор
ия

Îê
êó

ëüò
íà

ÿ
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Это будут проводы, 
достойные 

физического 
кружка.

Как 
хорошо.

И всё благодаря тому, что 
Эки-сан заинтересовалась 
механикой текучих сред.

Я поистине 
счастлив.

Это всё благодаря 
тебе, Сираиси.

Ты только и делал, 
что учил меня, хотя 

я и старше.

Äà 
ëàäíî.

Почему корабли не тонут, 
а самолёты могут летать... Я считала 

это само самой разумеющимся 
и ничего не знала.

Я ничего не знала и о множестве 
других скрытых причин, стоящих 
за окружающими нас явлениями.

И во время учёбы я очень жалела, 
что ничего не знала про это 

раньше.

Подъёмная сила, 
лобовое сопротивление. 
Это поистине какие-то 
сверхъестественные 

силы.

И раз уж я их изучила, 
то хочу как следует 

использовать!

 Эпилог
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И я решила...

...попробовать 
превратить механику 

текучих сред 
в волшебство, чтобы 

удивить Аканэ 
на прощание!

Кстати...

ХлопХлоп Что делает 
эта Эки?

Аканэ!

Я здесь, здесь!

Смотрите!

Ах, и что она 
там делает?

И что у неё 
в руке?

Это - модель 
самолёта, которую 

мы построили 
вместе с Эки-сан.

Аканэ, это тебе на память 
об окончании школы! Это шоу 
с использованием дорогой нам 
механики текучих сред!

Чтобы ты, Аканэ, 
в будущем тоже 

как следует встала 
на крыло!
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Ой!Ой!

Та-дамТа-дам Нет, постой, 
Это ещё не всё!

Эки-сан!

Аканэ-сан! 
Пойдём со мной!

У нас ещё корабль 
есть. Церемония 
спуска на воду!

Мы решили 
приурочить это 

к твоему выпуску!

БульБуль

БульБуль

БульБуль
 Эпилог

186



Плюх!Плюх!

Простите меня, 
пожалуйста...

Похоже, 
я допустил ошибку 

в вычислениях 
механики текучих 

сред.

Я, учивший вас 
с таким апломбом!

Какой позор!

Àõ!Àõ! БамБам

Когда не хва-
тает подъём-
ной силы, её

можно 
восполнить 

сверхъесте-
ственной*.

Ну, если так, 
Пришла очередь 

показать 
оккультные 

штучки!
Не так ли!

ШурхШурх

* Игра слов, связанная с похожим звучанием слов «подъёмная сила», «сила плавучести» и «волшебство» (прим. перев.)

Ах!Ах!

Да, вы 
и напоследок 

решили повеселить 
меня, мои младшие 

товарищи!

Что будет с младшими, 
которые поступят к вам 
в кружок в следующем 

учебном году!

ХхаХха

ХхаХха

ХхаХха

ХхаХха
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Ха-ха
-ха...

Ха-ха
-ха...

УффУфф

Может быть, вещий 
сон Эки был именно 

об этом.

Этот её сон 
привёл нас 
к изучению 

механики текучих 
сред,...

…И благодаря ей 
нам будет о чём 

вспомнить...

Àõ!Àõ!

Эки, Сираиси...
Мне было очень 

интересно с вами.

Я благодарна 
вам за это.

Хи-хи-хи

Нет, Аканэ.

У нас есть ещё 
кое-что 
для тебя!

Вспомни про то, 
что мы изучали 
тогда у моря!

В механике текучих 
сред мы изучали силу 

плавучести, 

подъёмную 
силу, и, наконец,...

...силу лобового 
сопротивления!

!!!

Д
ёр

г
Д

ёр
г
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Шур
х

Шур
х

Ой, что это?!

ЩёлкЩёлк

Хе, хе, хе!
Отлично 

получилось!!

Это была идея 
Эки-сан.ХррХрр

Эпилог
189



Плавно кружащиеся 
конфетти - Может быть, 

это тоже механика 
текучих сред?

Если так, то у меня 
есть хорошая идея!

Это было 
озарение Эки-сан 
на обратном пути 

от моря.

Я узнала, что принцип 
конфетти основан 

на сочетании лобового 
сопротивления 

и подъёмной силы...

... и решила 
удивить тебя 
на прощание 

с помощью меха-
ники текучих сред.

Òàê... Òàê... Ìì...

Считается, что 
на падающие конфетти 

сложным образом действу-
ет сопротивление воздуха.

Поэтому я изучал статьи 
по анализу движения сво-
бодно падающих листов 

бумаги и листьев, модели-
рованию так называемой 

"проблемы листа". 

А я в это время резала 
ножницами бумагу.

Я исследовала, при какой 
форме полёт конфетти 
будет самым красивым!

Я установила, что 
треугольники лучше, чем 
квадраты! А ты про это 

знала, Аканэ?!!

Я говорил раньше, что 
сопротивление воздуха 

считается помехой,...
...но благодаря ему 

конфетти так красиво 
танцуют, переворачиваясь 

в полёте!

Поэтому я хочу 
сказать тебе, Аканэ!

Даже если ты 
в дальнейшей жизни 

встретишься 
с проблемами, не бойся, 
а используй их, чтобы 

сверкать так же, 
как эти конфетти!

Я верю, что она 
всё поняла!
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Да я и без вас 
это знаю.

Тоже мне, 
умники нашлись!

À-à!

Дорогая Аканэ, от всей 
души поздравляю тебя 
с окончанием школы!

Что?

Эпилог
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Когда я только что 
фотографировала "Полароидом", 

За спиной у Аканэ никого не было?

А-а-а!
Здорово! Классно! 

Спиритическое фото?!

Нет, не может быть!

Àõ, âîò 
îíî ÷òî.

Это было всего лишь 
отражением одной из 
оккультных штуковин 
Эки-сан в оконном 

стекле.

Эй, Сираиси! Вот 
каким ты на самом 

деле оказался!

Да, да! А ну-ка 
подойди к нам, 

Сираиси!

Что!
Я?!

!!!!!?

Это всё ты, Эки!
Ты вообще 

хотя бы раз там 
убиралась?

Ну, как 
сказать...

Ах, Аканэ, 
прости!
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И всё-таки, Что же 
я напутал в расчётах 

подъёмной силы самолёта 
и силы плавучести 

корабля?

Наверное, это я виновата. 
Дёрнул чёрт меня тогда 

подшутить.

Припишу-ка 
я сюда один 

нолик

Хе-хе

Эх...
М-м
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