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Физика 9—11
Публикуемая ниже заметка «Маятник с несколькими грузика-
ми» предназначена девятиклассникам, заметка «Еще один
вечный двигатель?» — десятиклассникам, «Закон электромаг-
нитной индукции или «правило потока»?» – одиннадцати-
классникам.
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П .ХАДЖИ,  А .МИХАЙЛЕНКО

Ìàÿòíèê
ñ íåñêîëüêèìè
ãðóçèêàìè

÷åñêîãî ìàÿòíèêà ÿâëÿåòñÿ ìàÿòíèê ñ
äâóìÿ èëè áîëåå ãðóçèêàìè. Òàêîé ìà-
ÿòíèê ìîæíî íàçâàòü ÷àñòíûì ñëó÷àåì
ôèçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà áîëåå ïðîñòîé
ñëó÷àé. Ïóñòü ê æåñòêîìó íåâåñîìîìó
ñòåðæíþ ïðèêðåïëåíû äâà òî÷å÷íûõ
òåëà ñ ìàññàìè m1 è m2  íà ðàññòîÿíèÿõ
l1  è l2  ñîîòâåòñòâåííî îò òî÷êè ïîäâåñà
(ðèñ.1,à). Íàéäåì ÷àñòîòó êîëåáàíèé
òàêîãî ìàÿòíèêà.

Â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ ñòåðæåíü
ìàÿòíèêà ðàñïîëàãàåòñÿ âåðòèêàëüíî.
Âûâåäåì ìàÿòíèê èç ïîëîæåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ, îòêëîíèâ ñòåðæåíü ñ ãðóçàìè íà
íåáîëüøîé óãîë ϕ  (ðèñ.1,á). Êàæäûé
èç ãðóçîâ ïðè ýòîì ïîäíèìåòñÿ íà îïðå-
äåëåííóþ âûñîòó îòíîñèòåëüíî ñâîåãî
ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ïåðâûé ïîäíè-
ìåòñÿ íà âûñîòó h1 = l1 1 − cos ϕb g , à
âòîðîé � íà h2  = l2 1 − cos ϕb g . Çàïàñåí-
íàÿ ñèñòåìîé ãðóçîâ ïîòåíöèàëüíàÿ
ýíåðãèÿ îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ðàâ-

íîâåñèÿ áóäåò ðàâíà

∆E m gh m ghp = + =1 1 2 2

= m l m l g1 1 2 2 1+ −b g b gcos ϕ .

Ïðåäîñòàâèì òåïåðü ìàÿòíèê ñàìîìó
ñåáå. Áëàãîäàðÿ êàñàòåëüíûì ñîñòàâ-
ëÿþùèì ñèë òÿæåñòè ãðóçîâ (êîòîðûå
èãðàþò ðîëü «âîçâðàùàþùèõ» ñèë),
ìàÿòíèê íà÷íåò äâèãàòüñÿ ê ïîëîæå-
íèþ ðàâíîâåñèÿ. Ëèíåéíûå ñêîðîñòè
ãðóçîâ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïîëîæå-
íèþ ðàâíîâåñèÿ áóäóò âîçðàñòàòü. Â
ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ ïîëíàÿ êèíåòè-
÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ãðóçîâ ñòàíåò ðàâíîé

E
m v m v

k = +1 1
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2 2
2
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,

ãäå v1  è v2 � ëèíåéíûå ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ ãðóçîâ. Âûðàæàÿ v1  è v2 ÷åðåç
óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñòåðæíÿ
Ω  è äëèíû l1  è l2 :

v l1 1= Ω , v l2 2= Ω ,

êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå

E m l m lk = +
1
2

2
1 1

2
2 2

2Ω e j .

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî â ñèñòåìå îòñóòñòâó-
þò ïîòåðè ýíåðãèè èç-çà òðåíèÿ â îñè è
ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà, è èñïîëüçóÿ
çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ìîæíî ïðè-
ðàâíÿòü ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ êèíå-
òè÷åñêîé. Â ðåçóëüòàòå äëÿ óãëîâîé
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñòåðæíÿ ïîëó÷àåì
âûðàæåíèå

Ω2 1 1 2 2

1 1
2

2 2
22 1= +

+
−g

m l m l

m l m l
cos ϕb g .

Ñðàâíèì íàø ìàÿòíèê ñ íåêîòîðûì
ìàòåìàòè÷åñêèì ìàÿòíèêîì, èìåþùèì

ÎÃÈ×ÅÑÊÈÌ è ïðîñòåéøèì îáîá-
ùåíèåì  òðàäèöèîííîãî  ìàòåìàòè-Ë

òàêóþ äëèíó L, ÷òî ïðè îäíîì è òîì æå
íà÷àëüíîì îòêëîíåíèè ϕ  îò ïîëîæå-
íèÿ ðàâíîâåñèÿ óãëîâûå ñêîðîñòè Ω  è
ïåðèîäû êîëåáàíèé Ò îáîèõ ìàÿòíèêîâ
îêàçûâàþòñÿ îäèíàêîâûìè. Äëÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà ìîæíî çàïèñàòü

∆E mgLp = −1 cos ϕb g ,

 E mvk = 1
2

2,

v L= Ω .

Èñïîëüçóÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè,
äëÿ óãëîâîé ñêîðîñòè Ω  ïîëó÷àåì âû-
ðàæåíèå

Ω2 2 1= −
g

L
cos ϕb g .

Òàê êàê ïðè îäíîì è òîì æå óãëîâîì
îòêëîíåíèè ϕ  óãëîâûå ñêîðîñòè Ω
îáîèõ ìàÿòíèêîâ ðàâíû, ïðèðàâíèâàÿ
ïðàâûå ÷àñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðà-
âåíñòâ, íàõîäèì äëèíó L ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî ìàÿòíèêà, ýêâèâàëåíòíîãî èñõîä-
íîìó ìàÿòíèêó ñ äâóìÿ ãðóçàìè:

L
m l m l
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2
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,

à çíà÷èò, è ÷àñòîòó êîëåáàíèé íàøåãî
ôèçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà:

ω = =g
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+ ,

è åãî ïåðèîä:
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π .

Åñëè m1 ëèáî m2  ðàâíû íóëþ (ò.å.
îäèí èç ãðóçîâ îòñóòñòâóåò), òî èç
ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ïîëó÷àåì
ôîðìóëó äëÿ ïåðèîäà êîëåáàíèé
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà. Åñëè æå,
íàïðèìåð, m1 = m2  (ò.å. ìàññû îáîèõ
ãðóçîâ îäèíàêîâû), òî

T
g

l l

l l
= +

+
2
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2

2
2
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π .

Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòà è ïåðèîä êîëå-
áàíèé íàøåãî ìàÿòíèêà îïðåäåëÿþòñÿ
êàê ìàññàìè ãðóçîâ, òàê è èõ ðàññòîÿ-
íèÿìè îò îñè âðàùåíèÿ.

Ñðàâíèì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ
÷àñòîòû êîëåáàíèé èññëåäóåìîãî ìàÿò-
íèêà ω  ñ ÷àñòîòàìè êîëåáàíèé äâóõ
íåçàâèñèìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìàÿòíè-
êîâ ñ äëèíàìè íèòåé l1  è l2  ñîîòâåò-
ñòâåííî, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ ôîðìó-
ëàìè

ω1
1

= g

l
 è ω2

2

= g

l
.

Рис. 1
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Åñëè ïîëîæèòü l1  > l2 , òî ïîëó÷àåì
íåðàâåíñòâî

ω ω ω1 2< < .

Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòà êîëåáàíèé ìà-
ÿòíèêà ñ äâóìÿ ãðóçàìè, ðàñïîëî-
æåííûìè íà ðàññòîÿíèÿõ l1  è l2  îò îñè
âðàùåíèÿ,  ìåíüøå  áîëüøåé è áîëüøå
ìåíüøåé èç ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëå-
áàíèé äâóõ íåçàâèñèìûõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìàÿòíèêîâ ñ äëèíàìè íèòåé
l1  è l2  ñîîòâåòñòâåííî.

Èññëåäóåì òåïåðü áîëåå äåòàëüíî
âûðàæåíèå äëÿ ω . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
îäèí èç ãðóçîâ, íàïðèìåð ãðóç ñ ìàññîé
m1 , ðàñïîëîæåí íà ôèêñèðîâàííîì
ðàññòîÿíèè l1  îò îñè âðàùåíèÿ ìàÿòíè-
êà, à ðàññòîÿíèå l2  âòîðîãî ãðóçà ñ
ìàññîé m2  ìåíÿåòñÿ. Íàéäåì îòíîøå-
íèå ÷àñòîòû êîëåáàíèé íàøåãî ìàÿòíè-
êà ê ÷àñòîòå êîëåáàíèé ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìàÿòíèêà ñ äëèíîé íèòè l1 :

y
l m l m l

m l m l
= =

+
+

ω
ω1

1 1 1 2 2

1 1
2

2 2
2

b g
.

Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå õ =
= l l2 1  è à = m m2 1 . Òîãäà

y
ax

ax
=

+
+

1
1 2

.

Èññëåäóåì çàâèñèìîñòü ó îò õ, ò.å.
çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ÷àñòîò ω ω1  îò
îòíîøåíèÿ äëèí l l2 1 . Ïîñòóïèì ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Îáîçíà÷èì z = 1 + ax è

çàïèøåì

y
az

z z a
=

− + +
=2 2 1

a

z
a

z
+ + −

=
1

2

=

− +F
HG

I
KJ

+ + −

a

z
a

z
a

1 2 1 1
2

e j .

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ ó(z) èçìå-
íÿåòñÿ íåìîíîòîííî: ñ ðîñòîì z (íà÷è-
íàÿ ñ z = 1) ôóíêöèÿ ñíà÷àëà ðàñòåò,
äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè z = a + 1
(ýòî ñëåäóåò èç óñëîâèÿ îáðàùåíèÿ â
íîëü ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â çíàìåíàòå-
ëå), ïîñëå ÷åãî ìîíîòîííî óáûâàåò.
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè ýòîì ðàâ-
íî

y
a

a
max =

+ −
=

2 1 1e j
1
2

1 1a + −e j .

Âîçâðàùàÿñü ñíîâà ê ïåðåìåííîé õ,
íàõîäèì çíà÷åíèå õ = x0 , ïðè êîòîðîì
ôóíêöèÿ ó(õ) äîñòèãàåò ìàêñèìóìà:

x x
a

a
= =

+ −
=0

1 1

= 
m m m m

m

1 1 2 1

2

+ −b g
.

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâè-
ñèìîñòè ôóíêöèè ó = ó(õ). Âèäíî, ÷òî
ó > 1 â îáëàñòè 0 < x < 1, ò.å. ïðè l1  >
> l2  ïîëó÷àåì ω> ω1 . Íàîáîðîò, y < 1

â îáëàñòè x > 1, ò.å. ïðè l1  < l2
ïîëó÷àåì ω  < ω1 . Îòìåòèì, ÷òî ÷åì
áîëüøå ïàðàìåòð à, òåì âûøå ìàêñè-
ìóì.

Íåòðóäíî îáîáùèòü ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû íà ñëó÷àé n òåë ñ ìàññàìè m1,
m2 , ..., mn , çàêðåïëåííûõ íà íåâåñî-
ìîì ñòåðæíå íà ðàññòîÿíèÿõ l1 , l2 , ...
..., ln  ñîîòâåòñòâåííî îò òî÷êè ïîäâåñà:

T
g

m l m l m l

m l m l m l
n n

n n

= + + +
+ + +

2
1 1 1

2
2 2

2 2

1 1 2 2

π K

K

.

Åñëè ìàññû âñåõ ãðóçîâ îäèíàêîâû, òî

T
g

l l l

l l l
n

n

= + + +
+ + +

2
1 1

2
2
2 2

1 2

π K

K

,

ò.å. ïåðèîä êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ
òîëüêî ðàññòîÿíèÿìè, íà êîòîðûõ ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ ãðóçèêè.

Рис. 2

А .СТАСЕНКО

Åùå îäèí âå÷íûé
äâèãàòåëü?

Ï
òðàòèòü íàïðàñíî âðåìÿ. Íî èíîãäà
ïîëåçíî ïîðàññóæäàòü è ïîíÿòü, äåé-
ñòâèòåëüíî ëè íåêóþ ìàøèíó ìîæíî
îòíåñòè ê êëàññó çàïðåòíûõ «âå÷íûõ
äâèãàòåëåé».

Òàê âîò, îäèí âäóì÷èâûé øêîëüíèê
ñëûøàë, ÷òî ìîëåêóëû ïðè ñòîëêíîâå-
íèè ñî ñòåíêîé ìîãóò òåðÿòü îïðåäå-
ëåííóþ ÷àñòü èìïóëüñà, à â ïðåäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ � îòðàæàòüñÿ àáñîëþòíî
óïðóãî (èçìåíÿÿ ñêîðîñòü íîðìàëüíî-
ãî óäàðà íà îáðàòíóþ áåç èçìåíåíèÿ

ìîäóëÿ) èëè íåóïðóãî (ïîëíîñòüþ
òåðÿÿ ýòó ñêîðîñòü è «ñîñêàëüçûâàÿ»
óæå âäîëü ïîâåðõíîñòè). È òóò åãî
îñåíèëî.

Îí ðåøèë ïðèîáðåñòè ïëàñòèíêó,
îäíà ñòîðîíà êîòîðîé îòðàæàåò ìîëå-
êóëû àáñîëþòíî óïðóãî, à äðóãàÿ �
íåóïðóãî, è, âûðåçàâ èç íåå äâà îäè-
íàêîâûõ ïî ïëîùàäè äèñêà, íàñàäèòü
èõ íà ñòåðæåíü (êîíå÷íî, íåâåñîìûé),
ïðåäâàðèòåëüíî ðàçâåðíóâ íà 180° èõ
ïëîñêîñòè îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, à
çàòåì ýòîò ñòåðæåíü óêðåïèòü íà âåð-
òèêàëüíîé îñè, êîíå÷íî, áåç òðåíèÿ.
È îí äàæå íàðèñîâàë ýòî óñòðîéñòâî
(ðèñ.1, âèä ñâåðõó). Íà ýòîì ðèñóíêå
îí îáîçíà÷èë è ïëîùàäü äèñêîâ S, è
ñðåäíþþ òåïëîâóþ ñêîðîñòü ìîëåêóë
ãàçà v, è ëèíåéíóþ (îêðóæíóþ) ñêî-
ðîñòü äèñêîâ u â äàííîå ìãíîâåíèå, à
êðóãëîé ñòðåëêîé ïîêàçàë îæèäàåìîå
íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ âñåãî óñòðîé-
ñòâà. Ïðè ýòîì îí ïðèíÿë, ÷òî ëåâàÿ
ïîâåðõíîñòü âåðõíåãî äèñêà îòðàæàåò
ìîëåêóëû óïðóãî, à ïðàâàÿ � íåóï-
ðóãî.

ÐÎÅÊÒÛ âå÷íûõ äâèãàòåëåé çàï-
ðåùåíî  ðàññìàòðèâàòü,  ÷òîáû  íå

Первые проекты механического вечного двигателя от-
носятся к 13 веку (Виллар де Оннекур, 1245, Пьер
де Марикур, 1269, Франция) ... С 1775 года Парижская
Академия наук отказалась рассматривать проекты веч-
ного двигателя.

Физический энциклопедический словарь

y
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a = 0,1

a = 0,5
a = 2
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Ðàçóìååòñÿ, øêîëüíèê ïîíèìàë, ÷òî
ìîëåêóëû ãàçà äâèæóòñÿ ðàâíîâåðîÿò-
íî âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ, íî ðèñîâàòü
èõ âñå îí íå ñòàë, èáî åãî èíòåðåñîâà-
ëè òîëüêî òå, êîòîðûå äâèæóòñÿ ïî
íàïðàâëåíèþ ê äèñêó èëè îò íåãî. À
òàêèõ, ñîãëàñíî ïðèâû÷íîé øêîëüíîé
îöåíêå, â åäèíèöå îáúåìà áûëî n/6
(n � êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë, «øåñòü»
� ýòî ÷èñëî ñòîðîí êóáà: ââåðõ � âíèç,
âïðàâî � âëåâî, âïåðåä � íàçàä). Çíà-
÷èò, ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîëåêóë (ò.å.
÷èñëî ìîëåêóë, ïîïàäàþùèõ íà åäè-
íèöó ïëîùàäè â åäèíèöó âðåìåíè),
äîãîíÿþùèõ ñëåâà âåðõíèé äèñê, ðàâ-
íà (n/6)(v � u) (ëåãêî ïðîâåðèòü:
ïðè u = v ýòè ìîëåêóëû íå äîãîíÿò
äèñê è íå ñòîëêíóòñÿ ñ íèì). Äàëåå,
êàæäàÿ ìîëåêóëà óäàðÿåòñÿ î ëåâóþ

ïîâåðõíîñòü äèñêà ñî ñêîðîñòüþ
+(v � u) (â åãî ñèñòåìå êîîðäèíàò) è,
ñîãëàñíî óñëîâèþ óïðóãîñòè óäàðà, îò-
ðàæàåòñÿ îáðàòíî ñ òîé æå ïî âåëè÷è-
íå ñêîðîñòüþ (îïÿòü æå, â ñèñòåìå
äèñêà), íî ñ äðóãèì çíàêîì (ðèñ.2):
�(v � u). Çíà÷èò, â íåïîäâèæíîé (ëà-
áîðàòîðíîé) ñèñòåìå êîîðäèíàò åå
ñêîðîñòü ïîñëå îòðàæåíèÿ áóäåò �(v �
� u) + u = �v + 2u, à èçìåíåíèå èì-
ïóëüñà îäíîé ìîëåêóëû ñîñòàâèò
m(�v + 2u) � mv. Òàêîé æå ïî âåëè-
÷èíå, íî ïðîòèâîïîëîæíûé ïî çíàêó
èìïóëüñ ïîëó÷èò âåðõíèé äèñê. À óì-
íîæèâ åãî íà ñîîòâåòñòâóþùóþ ïëîò-
íîñòü ïîòîêà ìîëåêóë è íà ïëîùàäü
äèñêà, íàéäåì ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà
âåðõíèé äèñê ñëåâà:

n
v u m v u S

6
2 2− − =b g b g mnS

v u
6

2 2−b g .

Ïðîâåäåì àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ
äëÿ ïðàâîé ïîâåðõíîñòè âåðõíåãî äèñ-
êà. Â ñèñòåìå äèñêà ñêîðîñòü ïåðåä
óäàðîì �(v + u), à ïîñëå óäàðà 0.

Ñêîðîñòü ïîñëå óäàðà â ëàáîðàòîðíîé
ñèñòåìå ðàâíà u, èçìåíåíèå ñêîðîñòè
ìîëåêóëû â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ñî-
ñòàâëÿåò u � (�v) = u + v. Ïëîòíîñòü
ïîòîêà ìîëåêóë, íàëåòàþùèõ ñïðàâà íà
âåðõíèé äèñê, ðàâíà (n/6)(v + u), òàê
÷òî ñóììàðíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà
äèñê ñïðàâà, áóäåò

− +mnS
v u

6
2b g .

Ìîæíî äàëåå ó÷åñòü, ÷òî ïðîèçâåäå-
íèå mn ðàâíî ïëîòíîñòè ãàçà ρ , è
çàïèñàòü ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà âåðõ-
íèé äèñê, â âèäå

F
S

v u v u= − − + =ρ
6

2 2 2b g b ge j

=
ρS

v u vu
6

62 2+ −e j.

Òàêàÿ æå ïî âåëè÷èíå, íî ïðîòèâîïî-
ëîæíàÿ ïî íàïðàâëåíèþ ñèëà áóäåò
äåéñòâîâàòü íà íèæíèé äèñê, òàê ÷òî
ñèñòåìà íà÷íåò âðàùàòüñÿ ïîä äåéñòâè-
åì ïàðû ñèë êàê ðàç â òîì íàïðàâëåíèè,
êîòîðîå óêàçàíî íà ðèñóíêå 1.

ßñíî, ÷òî êàæäàÿ èç ñèë îáðàòèòñÿ â
íîëü (è âðàùåíèå ïåðåñòàíåò óñêîðÿòü-
ñÿ) ïðè óñëîâèè

u vu v2 26 0− + = .

Ðåøàÿ ýòî êâàäðàòíîå óðàâíåíèå, íàø
èññëåäîâàòåëü ïîëó÷èë óñòàíîâèâøóþ-
ñÿ ëèíåéíóþ ñêîðîñòü:

u v v v∞ = ± − =3 9 2 2
v 3 2 2±e j

è, êîíå÷íî, âûáðàë îòðèöàòåëüíûé çíàê,
÷òîá íå ñìåøèòü ëþäåé � íå ìîæåò âåäü
äèñê äâèãàòüñÿ áûñòðåå ìîëåêóë.

Èòàê, óñòàíîâèâøàÿñÿ îêðóæíàÿ ñêî-
ðîñòü äèñêîâ u∞= v(3 � 2 2 ) = 0,172v
ïîëó÷èëàñü çàìåòíî ìåíüøå òåïëîâîé
ñêîðîñòè ìîëåêóë, ïîýòîìó ñïîñîáíûé
èçîáðåòàòåëü äîãàäàëñÿ ïðåíåáðå÷ü åå
êâàäðàòîì â âûðàæåíèè äëÿ F, òàê ÷òî
óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå âòîðîé çàêîí
Íüþòîíà äëÿ äèñêà, ïðèîáðåëî âèä
ñëåäóþùåãî ëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëü-
íîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî u:

du

dt

vS

m
u

v u v= −F
HG

I
KJ = −ρ

τ6
6

.

Äàæå íå ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå, ìîæíî
êîå-÷òî ñêàçàòü. Èç íåãî, â ÷àñòíîñòè,
âèäíî, ÷òî óñêîðåíèå ñ ðîñòîì v óìåíü-
øàåòñÿ è îáðàùàåòñÿ â íîëü ïðè u∞  =
= v/6  = 0,167v, ÷òî äåéñòâèòåëüíî
áëèçêî ê íàéäåííîìó ðàíåå çíà÷åíèþ.
À ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà τ  = m vSρb g â
çíàìåíàòåëå ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ
íàçûâàåòñÿ âðåìåíåì ðåëàêñàöèè. Íà-
ïðèìåð, åñëè âçÿòü m = 1 ã, ρ  =
= 10 5−  êã ì3 , v;300 ì/ñ, S = 1 ñì2 ,

ïîëó÷èòñÿ τ ≈ 3 103⋅ c;1 ÷. Ýòî � âðå-
ìÿ, çà êîòîðîå ïî÷òè äîñòèãàåòñÿ «ïðå-
äåëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè» u∞  (ñì.
ðèñ.3).

Òóò íàäî îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî âñÿ
òåîðèÿ ïîñòðîåíà äëÿ ñâîáîäíîìîëåêó-
ëÿðíîãî ðåæèìà îáòåêàíèÿ äèñêîâ, ïî-
ýòîìó íàø èçîáðåòàòåëü è âçÿë ïëîò-
íîñòü ãàçà íà ïÿòü ïîðÿäêîâ íèæå, ÷åì
äëÿ îáû÷íîãî âîçäóõà. Òîãäà è äëèíà
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë óâåëè÷èò-
ñÿ íà ïÿòü ïîðÿäêîâ è, òàêèì îáðàçîì,
âìåñòî 10 7−  ì ñòàíåò êàê ðàç 1 ñì, ÷òî
óæå ñðàâíèìî ñ ïðèíÿòûì ðàçìåðîì
äèñêà.

Èòàê, óñòðîéñòâî äîëæíî âðàùàòüñÿ
âå÷íî. Ê íåìó äàæå ìîæíî ñäåëàòü
ïðèâîä è çàñòàâèòü ñîâåðøàòü ïîëåç-
íóþ ðàáîòó. Îäíàêî íèêàêîãî îòíîøå-
íèÿ ê òîìó âå÷íîìó äâèãàòåëþ, êîòî-
ðûé îòêàçûâàëàñü ðàññìàòðèâàòü ôðàí-
öóçñêàÿ àêàäåìèÿ, íàøå óñòðîéñòâî íå
èìååò. Îíî âåäü íå ïûòàåòñÿ ðîäèòü
ýíåðãèþ «èç íè÷åãî»: äèñêè ïîëó÷àþò
ýíåðãèþ ïðè ñîóäàðåíèÿõ ìîëåêóë ñî
ñòåíêàìè ñîñóäà, êîòîðûå ïîääåðæèâà-
þòñÿ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå. Òàê
÷òî çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè íå íà-
ðóøàåòñÿ.

Êàçàëîñü áû, âñå â ïîðÿäêå, è îñòàåò-
ñÿ òîëüêî «èçîáðåñòè» äèñêè íóæíîé
êîíñòðóêöèè. Íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ,
÷òîáû ñ îäíîé ïîâåðõíîñòüþ ìîëåêóëû
ñîóäàðÿëèñü óïðóãî, à ñ äðóãîé � íåóï-
ðóãî. Íî îêàçûâàåòñÿ, çäåñü íàøåãî
èçîáðåòàòåëÿ ïîäñòåðåãàåò íåìàëàÿ
îïàñíîñòü. Îí î÷åíü ëåãêî ìîæåò ïîéòè
ïî ëîæíîìó ïóòè è óâÿçíóòü â òùåòíûõ
ïîïûòêàõ ñêîíñòðóèðîâàòü íå÷òî ñòîëü
æå íåâîçìîæíîå, êàê è âå÷íûé äâèãà-
òåëü.

«Çåðêàëüíîñòü» óïðóãîé ïîâåðõíîñ-
òè ðàâíîñèëüíà ïðåäïîëîæåíèþ î åå
òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñ ãà-
çîì: ìîëåêóëû ñòàðòóþò ñ ïîâåðõíîñòè
ñ òàêîé æå ñðåäíåé ñêîðîñòüþ, êàê è
ïàäàþò íà íåå (òåìïåðàòóðû ãàçà è
ïîâåðõíîñòè îäèíàêîâû). Íî êàê ñäå-
ëàòü äðóãóþ ïîâåðõíîñòü «íåóïðóãîé»?

 Ðàññìîòðèì äâà âàðèàíòà ïîäõîäà ê
ðåøåíèþ ïðîáëåìû. Â îäíîì èç íèõ
(íàçîâåì åãî «ìåõàíè÷åñêèì») ïîâåðõ-
íîñòü äåëàþò ïîðèñòîé: ìîëåêóëû, ïî-
ïàäàþùèå âíóòðü öèëèíäðè÷åñêèõ ïîð,
óäàðÿþòñÿ î åå «çåðêàëüíûå» ñòåíêè, à
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êàæäàÿ ïîðà, ïëàâíî èñêðèâëÿÿñü ïîä
ïðÿìûì óãëîì, âûáðàñûâàåò ìîëåêóëó
â êîíöå êîíöîâ ñáîêó îò ïëàñòèíêè (ñì.
ðèñ. 2).

 Äðóãîé ïîäõîä ìîæíî íàçâàòü «òåð-
ìè÷åñêèì»: ñïåöèàëüíàÿ æèäêîñòü (íà-
ïðèìåð, æèäêèé àçîò èëè ãåëèé) ïîñòî-
ÿííî îõëàæäàåò «íåóïðóãóþ» ïîâåðõ-
íîñòü, è ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ îòëåòàþùèõ
ìîëåêóë, îïðåäåëÿåìàÿ òåìïåðàòóðîé
ïîâåðõíîñòè, áóäåò ãîðàçäî ìåíüøå,
÷åì ýíåðãèÿ ïàäàþùèõ ìîëåêóë.

Êàêîé æå èç âàðèàíòîâ âûáðàòü?
Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ïåðâûé ïðîùå
è ýêîíîìè÷íåå: íå íóæíî òðàòèòü óñè-
ëèé íà ïîääåðæàíèå çàïàñîâ îõëàæäà-
þùåé æèäêîñòè, à äëÿ âðàùåíèÿ óñò-
ðîéñòâà íóæíî òîëüêî ïîääåðæèâàòü
ñòåíêè ñîñóäà ïðè ïîñòîÿííîé òåìïå-
ðàòóðå. Âîçìîæíî, ÷òî òàêîå óñòðîé-
ñòâî ïðåäñòàâëÿëî áû ñîáîé íå÷òî çà-
ìå÷àòåëüíîå è äëÿ ÷åëîâå÷åñòâà âåñüìà
ïîëåçíîå. Âåäü íèêòî íå ãîâîðèò, êà-
êîé èìåííî äîëæíà áûòü òåìïåðàòóðà

ñòåíîê. Ìîæíî ïîìåñòèòü ìèëëèîí òà-
êèõ óñòðîéñòâ â îêåàí è êà÷àòü ñêîëü-
êî óãîäíî ýíåðãèè, à ïîòåðè ýíåðãèè
áóäóò ïîñòîÿííî êîìïåíñèðîâàòüñÿ ñîë-
íå÷íûìè ëó÷àìè. Íî ëþäè äàâíî ïî-
íÿëè, ÷òî ïîäîáíûå óñòðîéñòâà � êîòî-
ðûå ìîãëè áû ðàáîòàòü çà ñ÷åò ýíåðãèè
îäíîãî òåïëîâîãî ðåçåðâóàðà � íè÷åì
íå îòëè÷àþòñÿ îò âå÷íîãî äâèãàòåëÿ.
Èõ äàæå òîæå íàçâàëè âå÷íûìè äâèãà-
òåëÿìè, íî âòîðîãî ðîäà. Íà ïîïûòêè
ñêîíñòðóèðîâàòü òàêîé äâèãàòåëü áûëî
çàòðà÷åíî, íåâåðíîå, íå ìåíüøå óñè-
ëèé, ÷åì íà ñîçäàíèå îáû÷íûõ âå÷íûõ
äâèãàòåëåé (ïåðâîãî ðîäà), � íî áåçóñ-
ïåøíî. È ýòî, êîíå÷íî, íåñëó÷àéíî.
Íà ïóòè èçîáðåòàòåëåé ñòîÿë âòîðîé
çàêîí (âòîðîå íà÷àëî) òåðìîäèíàìè-
êè. Îäíà èç ôîðìóëèðîâîê ýòîãî çàêî-
íà ãëàñèò: «Íåâîçìîæåí ïðîöåññ, åäèí-
ñòâåííûì ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî áûëî
áû ïðåâðàùåíèå â ðàáîòó òåïëîòû, âçÿ-
òîé èç ðåçåðâóàðà ïðè ïîñòîÿííîé òåì-
ïåðàòóðå». Èëè òàê: «Íåâîçìîæíî ñó-

ùåñòâîâàíèå öèêëè÷åñêîé ìàøèíû,
ðàáîòàþùåé çà ñ÷åò ýíåðãèè îäíîãî
òåïëîâîãî ðåçåðâóàðà».1  Òàê ÷òî «ìå-
õàíè÷åñêèé» ïîäõîä ê êîíñòðóèðîâà-
íèþ íåóïðóãîé ïîâåðõíîñòè íå ìîæåò
áûòü óñïåøíûì (êñòàòè � ïîäóìàéòå,
ïî÷åìó îí íå áóäåò ðàáîòàòü).

À âîò âòîðîé, «òåðìè÷åñêèé», ïîä-
õîä � ñ èñïîëüçîâàíèåì îõëàæäàþùåé
æèäêîñòè � íå ïðîòèâîðå÷èò âòîðîìó
çàêîíó òåðìîäèíàìèêè. Âåäü êðîìå «íà-
ãðåâàòåëÿ» â âèäå ñòåíîê ñîñóäà çäåñü
ïðèñóòñòâóåò è «õîëîäèëüíèê» â âèäå
æèäêîãî àçîòà. Íî, ê ñîæàëåíèþ, ýô-
ôåêòèâíîñòü òàêîãî óñòðîéñòâà âðÿä ëè
áóäåò âûñîêîé.

Èòàê, íè÷åãî âå÷íîãî è äàðîâîãî íå
ñóùåñòâóåò. Õîòÿ, êîíå÷íî, æàëü.

1 Çàòðîíóòàÿ çäåñü òåìà (âòîðîå
íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè è âå÷íûå
äâèãàòåëè âòîðîãî ðîäà) îáñóæäàþòñÿ
òàêæå â ñòàòüå «Î êâàíòîâîé ïðèðîäå
òåïëîòû». (Ïðèì. ðåä.)

М.ЛИВШИЦ

Çàêîí
ýëåêòðîìàãíèòíîé
èíäóêöèè èëè
«ïðàâèëî ïîòîêà»?

ÂÔÈÇÈÊÅ âîçìîæíû (õîòÿ è ðåäêî)
ñèòóàöèè,  êîãäà  îäíà  è   òà æå ôîð-

ìóëà äîïóñêàåò ðàçëè÷íîå ñîäåðæàíèå,
ò.å. îïèñûâàåò ðàçíûå ïî ñóòè ôèçè÷åñ-
êèå çàêîíû. Ðàññìîòðèì îäèí òàêîé
ñëó÷àé, ñâÿçàííûé ñî çíàìåíèòûì çà-
êîíîì ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè,
îòêðûòûì Ôàðàäååì.

«Ïðàâèëî ïîòîêà» êàê îáúåäèíå-
íèå äâóõ çàêîíîâ. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë
çàêîíà Ôàðàäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
èçìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè ìàãíèòíîå
ïîëå ïîðîæäàåò âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñ-
êîå ïîëå. À èìåííî, ïðè èçìåíåíèè âî
âðåìåíè ìàãíèòíîãî ïîòîêà ( Φ ), ïðî-
íèçûâàþùåãî ïîâåðõíîñòü, îãðàíè÷åí-
íóþ çàìêíóòûì íåïîäâèæíûì ïðîâîä-
íèêîì, â ýòîì ïðîâîäíèêå èíäóöèðóåò-
ñÿ ÝÄÑ (E i ), ðàâíàÿ ïî âåëè÷èíå è
ïðîòèâîïîëîæíàÿ ïî çíàêó ñêîðîñòè

èçìåíåíèÿ ýòîãî ïîòîêà:

E i t
= − ∆Φ

∆ .       ( & )

Ýòî ñîîòíîøåíèå íàçûâàþò òàêæå «ïðà-
âèëîì ïîòîêà».

Îäíàêî ôîðìóëó (& ), íàçûâàÿ ïî-
ïðåæíåìó çàêîíîì ýëåêòðîìàãíèòíîé
èíäóêöèè, â ðÿäå ó÷åáíèêîâ, â òîì
÷èñëå è øêîëüíûõ, ïîíèìàþò áîëåå
øèðîêî, âêëþ÷àÿ åùå îäíó ïðè÷èíó
âîçíèêíîâåíèÿ ÝÄÑ â ïðîâîäÿùåì êîí-
òóðå. Ýòîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ñèëà
Ëîðåíöà, ò.å. ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà
äâèæóùèéñÿ çàðÿä â ìàãíèòíîì ïîëå.
Âåëè÷èíà ýòîé ñèëû ðàâíà

F qvBË sin= α ,

ãäå q � âåëè÷èíà çàðÿäà, v � ñêîðîñòü
åãî äâèæåíèÿ, Â � ìîäóëü âåêòîðà

ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïîëÿ, â êîòîðîì
äâèæåòñÿ çàðÿä, α  � óãîë ìåæäó âåê-
òîðàìè v

→  è B
→

. Íàïðàâëåíèå ñèëû
Ëîðåíöà îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûì ïðà-
âèëîì ëåâîé ðóêè.

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé äâè-
æåíèÿ ïðîâîäíèêà â ìàãíèòíîì ïîëå,
ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå 1. Ïîä äåé-
ñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà ñâîáîäíûå ýëåê-
òðîíû â ïðîâîäíèêå (ïëàñòèíêå) ïå-
ðåìåùàþòñÿ òàê, ÷òî íèæíèé êîíåö
ïëàñòèíêè çàðÿæàåòñÿ îòðèöàòåëüíî,

à âåðõíèé � ïîëîæèòåëüíî. Ýòî ïðî-
èñõîäèò äî òåõ ïîð, ïîêà âîçíèêàþ-
ùåå èç-çà ñìåùåíèÿ ýëåêòðîíîâ ýëåêò-
ðè÷åñêîå ïîëå íå íà÷íåò äåéñòâîâàòü
íà ýëåêòðîíû êóëîíîâñêîé ñèëîé, ðàâ-
íîé ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíîé
ïî íàïðàâëåíèþ ñèëå Ëîðåíöà. Òàêèì
îáðàçîì äåéñòâèå ñèëû Ëîðåíöà íà ñâî-
áîäíûå çàðÿäû ïðîâîäíèêà, äâèæóùå-
ãîñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, ïðèâîäèò ê
âîçíèêíîâåíèþ ÝÄÑ èíäóêöèè. Õîòÿ
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Ã
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ýòà ÝÄÑ íå èìååò íèêàêîãî îòíîøå-
íèÿ ê çàêîíó ýëåêòðîìàãíèòíîé èí-
äóêöèè Ôàðàäåÿ, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî åå
ìîæíî îïèñàòü òî÷íî òàêîé æå ôîð-
ìóëîé. Äåéñòâèòåëüíî, íàïðÿæåííîñòü
íàâåäåííîãî â ïðîâîäíèêå ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîëÿ ðàâíà

E
F

q
vB= =� �Ë ,

à ÝÄÑ èíäóêöèè �

E i El vBl= = − = − = −∆
∆

∆Φ
∆

x

t
Bl

t
.

Íî â äàííîì ñëó÷àå ïîä ∆Φ  ïîíèìàåò-
ñÿ íå âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè
ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðîíèçûâàþùåãî
äàííûé êîíòóð (êàê â çàêîíå Ôàðà-
äåÿ), à âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîòîêà,
ïåðåñåêàåìîãî äâèæóùèìñÿ ïðîâîäíè-
êîì çà âðåìÿ ∆t . Äëÿ çàìêíóòîãî êîí-
òóðà, ïåðåìåùàþùåãîñÿ èëè äåôîðìè-
ðóåìîãî â ìàãíèòíîì ïîëå, ïîä ∆Φ
ïîíèìàåòñÿ ïðîèñõîäÿùåå ïðè ýòîì
èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ýòîò
êîíòóð.

Îáîáùåíèå ôîðìóëû ÝÄÑ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé èíäóêöèè, èëè «ïðàâèëà
ïîòîêà», íà äâèæåíèå ïðîâîäíèêà â
ìàãíèòíîì ïîëå (ãîâîðÿò åùå � íà ÿâ-
ëåíèå ïåðåñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêîì ëèíèé
ìàãíèòíîé èíäóêöèè) ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ïðè ðåøåíèè øèðîêîãî êðóãà
çàäà÷ � äëÿ ñêîëü óãîäíî ñëîæíîé
êîíôèãóðàöèè ïðîâîäÿùåãî êîíòóðà è
äëÿ ëþáîãî õàðàêòåðà äâèæåíèÿ åãî
÷àñòåé (íàäî òîëüêî ïðèìåíèòü ýòîò
ðàñ÷åò ê îòäåëüíûì ýëåìåíòàì ñëîæ-
íîãî êîíòóðà è ïðîñóììèðîâàòü ðå-
çóëüòàò). ×àñòî ãîðàçäî óäîáíåå âû-
÷èñëÿòü âåëè÷èíó ÝÄÑ, èíäóöèðóåìîé
ïðè äâèæåíèè ïðîâîäíèêà â ìàãíèò-
íîì ïîëå, ïîëüçóÿñü «ïðàâèëîì ïîòî-
êà», à íå ïðÿìûì âû÷èñëåíèåì ðàáî-
òû ñèëû Ëîðåíöà.

Èòàê, «ïðàâèëî ïîòîêà» óòâåðæäà-
åò, ÷òî ÝÄÑ â êîíòóðå ðàâíà âçÿòîé ñ
îáðàòíûì çíàêîì ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç äàííûé êîí-
òóð íåçàâèñèìî îò òîãî, ìåíÿåòñÿ ëè
âåëè÷èíà ïîòîêà èç-çà èçìåíåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ âî âðåìåíè ïðè íåïîä-
âèæíîì êîíòóðå, èëè â ðåçóëüòàòå ïå-
ðåìåùåíèÿ èëè äåôîðìàöèè êîíòóðà,
èëè èç-çà òîãî è äðóãîãî âìåñòå.

Ïàðàäîêñû, ïàðàäîêñû... Òàê ìî-
æåò áûòü, è íå ñòîèò ðàçëè÷àòü ïðè÷è-
íû âîçíèêíîâåíèÿ ÝÄÑ èíäóêöèè è
ñ÷èòàòü «ïðàâèëî ïîòîêà» ôóíäàìåí-
òàëüíûì îáîáùåíèåì çàêîíà ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé èíäóêöèè? Îêàçûâàåòñÿ, ñòî-
èò, èíà÷å òàêîå îòíîøåíèå ê «ïðàâèëó
ïîòîêà» ìîæåò âåñòè ê ïàðàäîêñàì. Âîò
íåñêîëüêî ïðèìåðîâ.

1) Ìàãíèòíûé ïîòîê, ïðîíèçûâàþ-
ùèé êîíòóð, îñòàåòñÿ íåèçìåííûì:
∆Φ ∆t = 0, à ÝÄÑ ñîçäàåòñÿ (ðèñ.2).

Êîãäà ìåäíûé äèñê âðàùàåòñÿ, êîí-
òóð òîêà, êàçàëîñü áû, íå èçìåíÿåòñÿ,
ïðîõîäÿ â ïðîñòðàíñòâå ïî äèñêó îò
êîíòàêòà K ê åãî îñè, ñëåäîâàòåëüíî,
ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç êîíòóð îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííûì. Íî ôèçè÷åñêè ýòà ÷àñòü
êîíòóðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåíÿþùèìèñÿ
â ïðîöåññå âðàùåíèÿ ó÷àñòêàìè äèñêà,
ïîýòîìó íà ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû â äèñ-
êå, îáëàäàþùèå èç-çà åãî âðàùåíèÿ
ñêîðîñòüþ, äåéñòâóåò ñèëà Ëîðåíöà è
âîçíèêàåò ÝÄÑ èíäóêöèè.

2) Èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà
ñêâîçü êîíòóð íå ïðèâîäèò ê âîçíèê-
íîâåíèþ ÝÄÑ èíäóêöèè (ðèñ.3).

Ïðè ïîâîðîòå ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñ-
òèí ñ íåñêîëüêî èçîãíóòûìè ïîâåðõíî-
ñòÿìè ñîïðèêîñíîâåíèÿ, ïîìåùåííûõ â
îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïåðïåíäè-
êóëÿðíîå èõ ïëîñêîñòè, íà íåêîòîðûé
óãîë ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç öåïü, çà-
ìûêàþùóþñÿ â ïëàñòèíàõ ïî òî÷å÷íûì
ëèíèÿì, èçìåíÿåòñÿ íà áîëüøóþ âåëè-
÷èíó. Îäíàêî ïîâîðîò ïëàñòèí ñâÿçàí ñ
íåçíà÷èòåëüíûì èõ ïåðåìåùåíèåì, ïðè
êîòîðîì ïðîèçâåäåíèå vB â ôîðìóëå
äëÿ ñèëû Ëîðåíöà áëèçêî ê íóëþ, ïî-
ýòîìó ÝÄÑ èíäóêöèè ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâóåò.

Â ÷åì æå ïðè÷èíà ýòèõ ïàðàäîêñîâ?
Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñïðàâåäëèâ çà-

êîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè, ÝÄÑ
ñóùåñòâóåò âäîëü äàííîãî ãåîìåòðè÷åñ-
êîãî êîíòóðà íåçàâèñèìî îò òîãî, ìàòå-
ðèàëèçóåòñÿ ýòîò êîíòóð èëè íåò. Â
ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, äëÿ ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ÝÄÑ èíäóêöèè, ïîðîæäàå-
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ìîé ñèëîé Ëîðåíöà, ñîâåðøåííî íåîá-
õîäèìî, ÷òîáû êîíòóð áûë îâåùåñòâ-
ëåí, ò.å. ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïðîâîäíèê.
Èìåííî â ýòîì è ñîñòîèò ïðèíöèïèàëü-
íîå ðàçëè÷èå ÿâëåíèé âîçíèêíîâåíèÿ
ÝÄÑ èíäóêöèè, âûçûâàåìûõ äåéñòâè-
åì äâóõ ðàçíûõ çàêîíîâ, îáúåäèíåí-
íûõ îäíîé ôîðìóëîé «ïðàâèëà ïîòî-
êà». Ýòà ôîðìóëà è îêàçûâàåòñÿ èìåí-
íî ïðàâèëîì, à íå çàêîíîì. Íî «íåò
ïðàâèë áåç èñêëþ÷åíèé». Âîò ìû è
ïîçíàêîìèëèñü ñ èñêëþ÷åíèÿìè èç «ïðà-
âèëà ïîòîêà».

À êàê èçáåæàòü îøèáîê ïðè èñïîëü-
çîâàíèè òàêîãî óäîáíîãî ïðàâèëà è íå
íàòêíóòüñÿ êàê ðàç íà èñêëþ÷åíèå?

Îêàçûâàåòñÿ, èìååòñÿ íàäåæíûé îðè-
åíòèð: íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü, ÷òîáû
âñå âðåìÿ ñîõðàíÿëîñü òî÷íîå ñîîòâåò-
ñòâèå ìåæäó ôèçè÷åñêèì êîíòóðîì,
ñîñòîÿùèì èç ïðîâîäíèêîâ, è ãåîìåò-
ðè÷åñêèì êîíòóðîì, ïî êîòîðîìó âû-
÷èñëÿåòñÿ íàâîäèìàÿ ÝÄÑ. Ïðè íàðó-
øåíèè òàêîãî ñîîòâåòñòâèÿ íåîáõîäèìî
âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèòü ðàçäåëüíî: ïî
çàêîíó Ôàðàäåÿ èëè íåïîñðåäñòâåííî ñ
ïîìîùüþ ñèëû Ëîðåíöà. Èíà÷å, êàê
ïîêàçûâàþò ïðèâåäåííûå âûøå ïðèìå-
ðû, âîçìîæíû îøèáêè.

Ïðèìå÷àíèå ðåäàêòîðà. Òîò ôàêò, ÷òî
äâå ôèçè÷åñêè ðàçëè÷íûå ñèòóàöèè îïèñû-
âàþòñÿ îäíèì è òåì æå çàêîíîì, îòíþäü íå
ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì. Îí íàõîäèò ïîëíîå
îáúÿñíåíèå â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè Ýéí-
øòåéíà. Òàê, ïðè ðàâíîìåðíîì ïðèáëèæå-
íèè ïðîâîäÿùåãî êîíòóðà ê íåïîäâèæíîìó
ìàãíèòó âîçíèêíîâåíèå òîêà â êîíòóðå îáúÿñ-
íÿåòñÿ äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà. Íî åñëè
ïåðåéòè â ñèñòåìó îòñ÷åòà, ñâÿçàííóþ ñ
êîíòóðîì, òî âîçíèêíîâåíèå òîêà îáúÿñíÿ-
åòñÿ äåéñòâèåì âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ. Ïîäðîáíåå îá ýòîì ðàññêàçûâàåòñÿ,
íàïðèìåð, â ñòàòüå À.×åðíîóöàíà «Ýëåêò-
ðîìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ è ïðèíöèï îòíîñè-
òåëüíîñòè», îïóáëèêîâàííîé â Ïðèëîæåíèè
ê æóðíàëó «Êâàíò» ¹5/95.


