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Осторожно:
магнитное поле

З ÀÊÎÍ ÑÎÕÐÀÍÅÍÈß ÝÍÅÐÃÈÈ ßÂ-
ëÿåòñÿ, êàê èçâåñòíî, ìîùíûì èí-

ñòðóìåíòîì ðåøåíèÿ çàäà÷. Îí ïîçâî-
ëÿåò íå âûÿñíÿòü äåòàëåé ïðîöåññîâ,
ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ïåðåõîäå ñèñòåìû
èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíå÷íîå, à
íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçûâàòü ïàðàìåòðû
ýòèõ ñîñòîÿíèé. Çàêîí ïîçâîëÿåò òàêæå
ðàññ÷èòàòü ðàáîòó, êîòîðóþ ñîâåðøèëè
âíåøíèå ñèëû ïðè èçìåíåíèè ñîñòîÿ-
íèÿ. Îäíàêî íåàêêóðàòíîå ïðèìåíåíèå
çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ìîæåò ïðè-
âåñòè ê íåïðàâèëüíûì è äàæå ïàðàäîê-
ñàëüíûì ðåçóëüòàòàì. Íàïîìíèì èçâå-
ñòíûé ïðèìåð.

Ðàáîòà âíåøíèõ ñèë, çàòðà÷åííàÿ íà
ìåäëåííîå óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó ïëàñòèíàìè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà
îò d1 äî d2 , ðàâíà èçìåíåíèþ ýíåðãèè
êîíäåíñàòîðà òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîã-
äà ïëàñòèíû îòêëþ÷åíû îò èñòî÷íèêà:

A W W
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Q

Câí = − = −2 1
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12 2
,

ãäå C S d1 0 1= ε   (çäåñü S � ïëîùàäü
êàæäîé ïëàñòèíû, ε0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ
ïîñòîÿííàÿ), C2  = ε0 2S d (C2 < C1 ).
Åñëè æå ïîïûòàòüñÿ ðàññ÷èòàòü òàêèì
îáðàçîì ðàáîòó äëÿ êîíäåíñàòîðà, ïîä-
êëþ÷åííîãî ê èñòî÷íèêó òîêà, îíà ïî-
ëó÷èòñÿ îòðèöàòåëüíîé, ÷òî íàâåðíÿêà
íåïðàâèëüíî � ïëàñòèíû â ëþáîì ñëó-
÷àå ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó. Âûõîä
èç ïîëîæåíèÿ èçâåñòåí � íàäî ó÷åñòü
ðàáîòó ñòîðîííèõ ñèë èñòî÷íèêà:

A q W Wâí + −E =∆ 2 1 ,

èëè
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− ,

ãäå E  � ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà èñòî÷-
íèêà.

Ñ àíàëîãè÷íûìè èëè äàæå áîëåå
íåîæèäàííûìè ñèòóàöèÿìè è «ïàðà-

íèòíóþ ïîñòîÿííóþ µ0 , ñâÿçàííóþ ñ
ýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ε0  è ñêîðî-
ñòüþ ñâåòà â âàêóóìå ñ ïðîñòûì ñîîòíî-
øåíèåì:

µ
ε

π0
0

2
71

4 10= = ⋅ −

c
 Ãí/ì.

Ýòà ïîñòîÿííàÿ èãðàåò â ìàãíèòíûõ
ôîðìóëàõ òàêóþ æå ðîëü, êàê ýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ � â ýëåêòðè÷åñêèõ 1 .

Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ âíóòðè ñîëåíî-
èäà äëèíîé l ñ ÷èñëîì âèòêîâ N, ïî
êîòîðîìó òå÷åò òîê ñèëîé I, ðàâíà

B I
N

l
ic = =µ µ0 0 ,

ãäå i � òîê, ïðèõîäÿùèéñÿ íà åäèíèöó
äëèíû ñîëåíîèäà (ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîò-
íîñòü òîêà). Íàïðàâëåíèå ïîëÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó áóðàâ÷èêà: âðàùàåì
ðó÷êó ïî òîêó, áóðàâ÷èê äâèæåòñÿ ïî
ïîëþ. Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâíà

w
W

V

B
= = c

2

2 0µ
.

Åñëè ïîìåñòèòü ñîëåíîèä âî âíåøíåå
ìàãíèòíîå ïîëå B

→
, íàïðàâëåííîå ïà-

ðàëëåëüíî ñîáñòâåííîìó ïîëþ, òî âíóò-
ðè ñîëåíîèäà áóäåò çàêëþ÷åíà ýíåðãèÿ

W
B B

Sl=
+

⋅cc h2

02µ
,

ãäå S � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñîëåíîèäà.
Äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü

âû÷èñëèòü ðàáîòó ïî ïîâîðîòó êîíäåí-
ñàòîðà è ñîëåíîèäà âî âíåøíåì ïîëå,
íàì íàäî âñïîìíèòü î ïîâåäåíèè âî
âíåøíåì ïîëå ïðîñòåéøèõ îáúåêòîâ �
ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ è âèòêà ñ òîêîì.

Электрический диполь
и виток с током

Ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëåì íàçûâàåòñÿ
ñèñòåìà èç äâóõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ +q è
�q, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè d äðóã
îò äðóãà. Ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü îáëà-
äàåò äèïîëüíûì ìîìåíòîì

p qd
→ →

= ,

ãäå âåêòîð d
→

 íàïðàâëåí îò îòðèöàòåëü-
íîãî çàðÿäà ê ïîëîæèòåëüíîìó (ðèñ.1).
Íà ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü â îäíîðîä-
íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E

→
 äåéñòâóåò

âðàùàòåëüíûé ìîìåíò

M qEd pE= =sin sinα α ,

äîêñàìè» ìîæíî âñòðåòèòüñÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè â ïðèìåíåíèè ê ìàãíèòíîìó ïîëþ.
Äëÿ íàãëÿäíîñòè ìû ñðàâíèì ïîâåäå-
íèå âî âíåøíåì ïîëå äâóõ ïðîñòåéøèõ
ñèñòåì: ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà è ñîëå-
íîèäà. Ïðè ðàñ÷åòå ýíåðãèè ñîáñòâåí-
íîå ïîëå ýòèõ îáúåêòîâ ìîæíî ñ÷èòàòü
îäíîðîäíûì, ÷òî ïîçâîëèò íàì èñïîëü-
çîâàòü ôîðìóëû äëÿ îáúåìíîé ïëîòíî-
ñòè ýíåðãèè; âíåøíåå ïîëå òîæå áóäåì
ñ÷èòàòü îäíîðîäíûì. Îäíàêî äëÿ íà÷à-
ëà íàì íàäî ñîáðàòü âìåñòå è îáñóäèòü
íåêîòîðûå ôîðìóëû.

Поле конденсатора
и поле соленоида

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà âûðàæàåòñÿ ÷å-
ðåç ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü çàðÿäà
åãî ïëàñòèí:

E
q

Sê = =
σ
ε ε0 0

,

à ýíåðãèÿ ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà � ÷å-
ðåç îáúåìíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïîëÿ:

W
E

Sd w V= ⋅ = ⋅
ε0

2
ê
2

.

Òàêèì æå îáðàçîì ìîæíî íàéòè ýíåð-
ãèþ â ëþáîì îáúåìå, ñîäåðæàùåì îä-
íîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Íàïðè-
ìåð, åñëè çàðÿæåííûé êîíäåíñàòîð
ïîìåñòèòü âî âíåøíåå îäíîðîäíîå ïîëå
E
→

, íàïðàâëåííîå ïðîòèâîïîëîæíî ñîá-
ñòâåííîìó ïîëþ êîíäåíñàòîðà, âíóòðè
êîíäåíñàòîðà áóäåò çàêëþ÷åíà ýíåðãèÿ

W
E E

Sd=
−

⋅
ε0

2

2
êc h

.

Ôîðìóëû äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûã-
ëÿäÿò äîñòàòî÷íî ïðîñòî è âåñüìà ïîõî-
æå. Õîòÿ â øêîëüíîì ó÷åáíèêå ýòè
ôîðìóëû îòñóòñòâóþò, èõ ïðèâîäÿò âî
ìíîãèõ ïîñîáèÿõ äëÿ êëàññîâ è øêîë ñ
óãëóáëåííûì èçó÷åíèåì ìàòåìàòèêè è
ôèçèêè. Ìàãíèòíûå ôîðìóëû, çàïè-
ñàííûå â åäèíèöàõ ÑÈ, ñîäåðæàò ìàã-

1 Ñì., íàïðèìåð, ñòàòüþ «Ýòà çàãàäî÷-
íàÿ ìàãíèòíàÿ ñèëà» â ýòîì íîìåðå æóðíà-
ëà. (Ïðèì. ðåä.)
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ãäå α  � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè p
→

 è E
→

.
Ïîñêîëüêó ñóììà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà
çàðÿäû äèïîëÿ ñî ñòîðîíû ïîëÿ, ðàâíà
íóëþ, âðàùàòåëüíûé ìîìåíò èìååò îäè-
íàêîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ ëþáîé îñè (ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé p

→
 è E

→
). Ïðè ýòîì ó

äèïîëÿ åñòü òîëüêî îäíî óñòîé÷èâîå
ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ, ïðè êîòîðîì
äèïîëüíûé ìîìåíò ïàðàëëåëåí íàïðÿ-
æåííîñòè âíåøíåãî ïîëÿ (ïðîòèâîïî-
ëîæíîå, àíòèïàðàëëåëüíîå, ïîëîæåíèå
ñîîòâåòñòâóåò íåóñòîé÷èâîìó ðàâíîâå-
ñèþ).

Ðàáîòó ñèëû δA ïðè ïîâîðîòå äèïîëÿ
íà ìàëûé óãîë δα  ìîæíî âûðàçèòü
÷åðåç âðàùàòåëüíûé ìîìåíò:

δ δαA M= .

Òîãäà äëÿ ðàáîòû ïîëÿ ïî ïîâîðîòó
äèïîëÿ íà óãîë α  èç ïîëîæåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ ìîæíî çàïèñàòü

A pE dE = − ⋅ =z
0

α

α αsin − −pE 1 cos αb g.

Ýòà ðàáîòà îòðèöàòåëüíà, à ðàáîòà âíå-
øíèõ ñèë ïðè ìåäëåííîì ïîâîðîòå äè-
ïîëÿ èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïîëî-
æèòåëüíà:

A pEâí = −1 cos αb g .
Âèäíî, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ äè-
ïîëÿ âî âíåøíåì ïîëå ðàâíà

W pEï = − cosα .

(Ìîæíî áûëî íà÷àòü ñ âûâîäà ôîð-
ìóëû äëÿ ýíåðãèè � ïîäóìàéòå, êàê
ýòî ñäåëàòü,� è èç íåå ïîëó÷èòü âûðà-
æåíèå äëÿ ðàáîòû.) Ìèíèìàëüíàÿ
ýíåðãèÿ (�pE) ñîîòâåòñòâóåò óñòîé÷è-
âîìó ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ.

Î÷åíü ïîõîæèìè ñâîéñòâàìè îáëàäà-
åò âèòîê ñ ïîñòîÿííûì òîêîì, íàõîäÿ-

ùèéñÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå.
Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì âèòîê ïðÿ-
ìîóãîëüíîé ôîðìû ñî ñòîðîíàìè à è b
è áóäåì ïîâîðà÷èâàòü åãî îòíîñèòåëüíî
îñè OO′, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ñåðåäèíû
ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí è ïåðïåíäè-
êóëÿðíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ B

→
 (ðèñ.2).

Ìîìåíò ñèë Àìïåðà, äåéñòâóþùèõ íà
äâå ñòîðîíû êîíòóðà, êîòîðûå ïàðàë-
ëåëüíû îñè âðàùåíèÿ, ðàâåí

M IBa
b

BIS= =2
2

sin sinα α ,

ãäå α  � óãîë ìåæäó íîðìàëüþ n
→

 ê
ïëîñêîñòè âèòêà è ïîëåì B

→
. Îòìåòèì,

÷òî íîðìàëü íàäî ïðîâîäèòü âïîëíå
îïðåäåëåííûì îáðàçîì � ïî äâèæå-
íèþ áóðàâ÷èêà, ðó÷êà êîòîðîãî ïîâî-
ðà÷èâàåòñÿ â ïëîñêîñòè âèòêà â íà-
ïðàâëåíèè ïðîòåêàíèÿ òîêà. Åñëè äëÿ
õàðàêòåðèñòèêè ñâîéñòâ âèòêà ââåñòè

ìàãíèòíûé ìîìåíò pm

→
, íàïðàâëåííûé

âäîëü óêàçàííîé íîðìàëè è ðàâíûé

p ISm = ,

òî âñå ñâîéñòâà âèòêà âî âíåøíåì ìàã-
íèòíîì ïîëå îêàæóòñÿ ôîðìàëüíî èäåí-
òè÷íûìè ñâîéñòâàì ýëåêòðè÷åñêîãî
äèïîëÿ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.
Òàê, ó âèòêà åñòü îäíî óñòîé÷èâîå ïî-

ëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ, ïðè êîòîðîì pm

→

ïàðàëëåëåí B
→

, è ðàáîòà âíåøíèõ ñèë
ïðè ìåäëåííîì ïîâîðîòå âèòêà èç ïîëî-
æåíèÿ ðàâíîâåñèÿ íà óãîë α  ðàâíà

A p Bmâí = −1 cos αb g.
Áîëåå òîãî, åñëè ÷èñòî ôîðìàëüíî ââå-
ñòè ïîòåíöèàëüíóþ ôóíêöèþ (èìåþ-
ùóþ ñìûñë ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè)
âèòêà âî âíåøíåì ïîëå:

W p Bmï = − cos α ,

òî ðàáîòà âíåøíèõ ñèë áóäåò ðàâíà
∆Wï .

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ôîðìàëü-
íàÿ àíàëîãèÿ ìåæäó äèïîëüíûì è ìàã-
íèòíûì ìîìåíòàìè èìååò âàæíîå çíà-
÷åíèå äëÿ îïèñàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ è
ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ âåùåñòâà. Ïîëÿðè-
çàöèÿ äèýëåêòðèêà, ñîñòîÿùåãî èç ïî-

ëÿðíûõ ìîëåêóë (ò.å. îáëàäàþùèõ ñîá-
ñòâåííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì), ïðî-
èñõîäèò çà ñ÷åò ïðåèìóùåñòâåííîé îðè-
åíòàöèè ýòèõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ â
íàïðàâëåíèè ïîëÿ. Ñòåïåíü îðèåíòà-
öèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæ-
äó âûèãðûøåì â ýíåðãèè, ðàâíûì pE, è
õàðàêòåðíîé ýíåðãèåé òåïëîâîãî äâè-
æåíèÿ, êîòîðàÿ ðàâíà kT (çäåñü k �
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, Ò òåìïåðàòó-
ðà). Ñîâåðøåííî òàê æå ïðîèñõîäèò
íàìàãíè÷èâàíèå ïàðàìàãíåòèêîâ, ìî-
ëåêóëû êîòîðûõ îáëàäàþò ñîáñòâåí-
íûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì è ñòðåìÿòñÿ
ñîðèåíòèðîâàòüñÿ ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ.

Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå íàìè âûðà-
æåíèÿ ãîäÿòñÿ è äëÿ êîíäåíñàòîðà âî
âíåøíåì ïîëå E

→
 (â ýòîì ñëó÷àå äèïîëü-

íûé ìîìåíò ðàâåí p = qd, ãäå q � çàðÿä
ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà), è äëÿ ñîëåíîè-

äà âî âíåøíåì ïîëå B
→

 (â ýòîì ñëó÷àå
pm = NIS).

Поворачивание конденсатора
и соленоида

Ïîâåðíåì êîíäåíñàòîð è ñîëåíîèä íà
180° èç ïîëîæåíèÿ óñòîé÷èâîãî ðàâíî-
âåñèÿ. Ðàññ÷èòàåì ðàáîòó, êîòîðóþ ñî-
âåðøèëè âíåøíèå ñèëû â êàæäîì ñëó-
÷àå, è ñðàâíèì åå ñ ñîîòâåòñòâóþùèì
èçìåíåíèåì ýíåðãèè.

Ðàáîòà â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîëîæèòåëü-
íà. Äëÿ êîíäåíñàòîðà â ïîëå E

→
 îíà

ðàâíà

A pE qdEâí = = =2 2

= 2 20 0ε εE SdE E E Sdê ê= ⋅

(Eê  � ïîëå êîíäåíñàòîðà), à äëÿ ñîëå-
íîèäà â ïîëå B

→
 �

A p B NISBmâí = = =2 2

=2 2
0 0

B
SlB

B B
Slc c

µ µ
= ⋅

(Bc  � ïîëå ñîëåíîèäà).
Îäíàêî ñ èçìåíåíèåì ýíåðãèè âñå íå

òàê ïðîñòî. Ñàìîå âàæíîå ðàçëè÷èå
ìåæäó êîíäåíñàòîðîì è ñîëåíîèäîì
ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïîëîæåíèè óñòîé-
÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ ïîëå êîíäåíñàòîðà
Eê

→
 íàïðàâëåíî ïðîòèâ âíåøíåãî ïîëÿ

E
→

, à ïîëå ñîëåíîèäà Bc

→
 íàïðàâëåíî

âäîëü âíåøíåãî ïîëÿ B
→

 (ðèñ.3). Ïðè

B
c

BE

E
ê

�q

+q
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ïîâîðîòå íà 180° èçìåíåíèå ýíåðãèè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êîíäåíñàòîðå
ïîëîæèòåëüíî:

∆W
E E

Sd=
+

⋅ −
ε0

2

2
êc h

� 
ε

ε0

2

02
2

E E
Sd EE Sd

−
⋅ = ⋅ê

ê

c h

è ðàâíî ðàáîòå âíåøíèõ ñèë. Íàïðî-
òèâ, èçìåíåíèå ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
â ñîëåíîèäå îòðèöàòåëüíî:

∆W
B B

Sl=
−

⋅ −cc h
2

02µ

� 
B B

Sl
BB

Sl
+

⋅ = − ⋅c cc h2

0 02
2

µ µ

è ðàâíî ðàáîòå âíåøíèõ ñèë òîëüêî ïî
ìîäóëþ.

Êàê æå îáúÿñíèòü òàêîå ðàñõîæäå-
íèå?

Работа источника.
Но это не все ...

Åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå, âîçíèêàþùåå
èç àíàëîãèè ñ ýëåêòðîñòàòèêîé, ñîñòîèò
â íåîáõîäèìîñòè ó÷åñòü ðàáîòó èñòî÷-
íèêà. Ïðîäåìîíñòðèðóåì, êàê ýòî ñäå-
ëàòü äëÿ ðàñ÷åòà ðàáîòû, êîòîðóþ íå-
îáõîäèìî ñîâåðøèòü äëÿ ïîâîðîòà íà
180° êîíäåíñàòîðà, ñîåäèíåííîãî ñ èñ-
òî÷íèêîì òîêà (ðèñ.4). Ïîñêîëüêó ïîë-
íîå ïîëå âíóòðè êîíäåíñàòîðà äî è

ïîñëå ïîâîðîòà ðàâíî E d , ýíåðãèÿ
ïîëÿ âîîáùå íå èçìåíÿåòñÿ, è çàêîí
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðèíèìàåò âèä

A Aâí èñò+ = 0 .

Ïîëå, ñîçäàâàåìîå çàðÿäàìè êîíäåíñà-
òîðà, äî ïîâîðîòà ðàâíî E d  + E, à
ïîñëå ïîâîðîòà ñîñòàâëÿåò E d  � E;
ñëåäîâàòåëüíî, çàðÿä íà ïëàñòèíå, ïîä-
êëþ÷åííîé ê ïîëîæèòåëüíîìó ïîëþñó
èñòî÷íèêà, èçìåíÿåòñÿ íà ∆q  îò
ε0 E d E+b g äî ε0 E d E−b g . Ðàáîòà
èñòî÷íèêà ïðè ýòîì îòðèöàòåëüíà è
ðàâíà

A q Eèñò = = −E E∆ 2 0ε ,

à ðàáîòà âíåøíèõ ñèë ïîëîæèòåëüíà è
ðàâíà

A Eâí = 2 0ε E .

Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê ñîëåíîèäó. Èñ-

òî÷íèê, ïîääåðæèâàþùèé ïîñòîÿííîå
çíà÷åíèå òîêà I, ñîâåðøàåò ïðè ïîâîðî-
òå ñîëåíîèäà äîïîëíèòåëüíóþ ðàáîòó
ïðîòèâ ñòîðîííèõ ñèë, âîçíèêàþùèõ
âñëåäñòâèå ÿâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé
èíäóêöèè. Ïðè ìàëîì èçìåíåíèè ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà ðàáîòà èñòî÷íèêà ðàâíà

δA qèñò èíä= − =Ed i∆
∆Φ
∆

∆ ∆Φ
t

I t I= ,

à çà âñå âðåìÿ ïîâîðîòà �

A I B B SN B B SNèñò c c= − − + =c h c he j

= − = − ⋅2 2
0

IBSN
BB

Slc

µ
.

Âèäíî, ÷òî ðàáîòà èñòî÷íèêà â òî÷íîñ-
òè ðàâíà ïî âåëè÷èíå, íî ïðîòèâîïî-
ëîæíà ïî çíàêó ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòå
âíåøíèõ ñèë ïðè ïîâîðîòå ñîëåíîèäà.
Ýòîìó åñòü ïðîñòîå îáúÿñíåíèå. Äåëî â
òîì, ÷òî ïîëíàÿ ðàáîòà ñèë, äåéñòâóþ-
ùèõ íà çàðÿäû ñîëåíîèäà ñî ñòîðîíû
ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B

→
, ðàâíà

íóëþ (ñèëà Ëîðåíöà ïåðïåíäèêóëÿðíà
ñêîðîñòè è ðàáîòó íå ñîâåðøàåò). Ìàã-
íèòíîå ïîëå ñîâåðøàåò ïðè ïîâîðîòå
ñîëåíîèäà îòðèöàòåëüíóþ ìåõàíè÷åñ-
êóþ ðàáîòó è òî÷íî òàêóþ æå ïî âåëè-
÷èíå ïîëîæèòåëüíóþ ðàáîòó (â êà÷å-
ñòâå ñòîðîííåé ñèëû) íàä çàðÿäàìè
çàìêíóòîãî êîíòóðà.

Íî êàê æå áûòü ñ çàêîíîì ñîõðàíå-
íèÿ ýíåðãèè? Åñëè çàïèñàòü åãî â âèäå

A A Wâí èñò+ = ∆ ,

òî ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ëåâàÿ ÷àñòü ðàâíà
íóëþ, à ïðàâàÿ îòëè÷íà îò íóëÿ è
îòðèöàòåëüíà.

×åãî æå ìû åùå íå ó÷ëè?

Откуда берется внешнее
магнитное поле?

Ðàçãàäêà êðîåòñÿ â ñëåäóþùåì. Âíåø-
íåå ïîëå B

→
 òîæå ñîçäàåòñÿ êàêèìè-òî

òîêàìè. Ìîæíî, íàïðèìåð, ïðåäñòà-
âèòü ñåáå, ÷òî íàø ñîëåíîèä íàõîäèò-
ñÿ â öåíòðå ñîëåíîèäà çíà÷èòåëüíî
áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Ïðè ïîâîðîòå íà-
øåãî ñîëåíîèäà íà òîêè, ñîçäàþùèå
ïîëå B

→
, äåéñòâóåò ÝÄÑ èíäóêöèè, è

èñòî÷íèê, ïîääåðæèâàþùèé ïîñòîÿí-
ñòâî ýòèõ òîêîâ, ñîâåðøàåò äîïîëíè-
òåëüíóþ ðàáîòó. Â íàïèñàííîì âûøå
çàêîíå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè Aèñò  äîë-
æíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ êàê ðàáîòó èñ-
òî÷íèêà â íàøåì ïîâîðà÷èâàþùåìñÿ
ñîëåíîèäå, òàê è ðàáîòó èñòî÷íèêà,
ïîääåðæèâàþùåãî ïîñòîÿííûì âíåø-
íåå ïîëå B

→
. Íî ñðàçó æå âîçíèêàåò

ðåçîííûé (è íà ïåðâûé âçãëÿä áåçíà-
äåæíûé) âîïðîñ: êàê ìîæíî âû÷èñ-

EE

E

E

ëèòü ðàáîòó ýòîãî èñòî÷íèêà, åñëè äàæå
íå èçâåñòíà ôîðìà òîêîâ, ñîçäàþùèõ
âíåøíåå ïîëå?

Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ äàåò î÷åíü âàæ-
íàÿ äëÿ ýëåêòðîäèíàìèêè òåîðåìà âçà-
èìíîñòè, êîòîðóþ ìû ñôîðìóëèðóåì
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàññìîòðèì äâà
êîíòóðà ñ òîêàìè I1  è I2. Ïðè äàííîì
ðàñïîëîæåíèè êîíòóðîâ ìàãíèòíûé
ïîòîê, ñîçäàâàåìûé â ïåðâîì êîíòóðå
ìàãíèòíûì ïîëåì, êîòîðîå ñîçäàíî òî-
êîì âòîðîãî êîíòóðà, ðàâåí Φ12  =
= L I12 2; îáðàòíîå ñîîòíîøåíèå èìååò
âèä Φ21 = L I21 1 . Ââåäåííûå êîýôôè-
öèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå âëèÿíèå
êîíòóðîâ äðóã íà äðóãà, íàçûâàþòñÿ
êîýôôèöèåíòàìè âçàèìíîé èíäóêöèè.
Òåîðåìà âçàèìíîñòè óòâåðæäàåò, ÷òî
ýòè äâà êîýôôèöèåíòà ðàâíû äðóã äðó-
ãó: L12 = L21.

Ñ ïîìîùüþ ýòîé òåîðåìû ìû ñìîæåì
óçíàòü, êàê ïîâîðîò íàøåãî ñîëåíîèäà
âëèÿåò íà âíåøíèé êîíòóð, ñîçäàþùèé
ïîëå B

→
. Ïóñòü òîê â ýòîì âíåøíåì

êîíòóðå ðàâåí ~I . Ïîâîðîò íàøåãî ñîëå-
íîèäà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîòîêà âî
âíåøíåì êîíòóðå, âûçâàííîìó èçìåíå-
íèåì êîýôôèöèåíòà âçàèìíîé èíäóê-
öèè: ∆Φ~  = ∆L I21 . Èñòî÷íèê â ýòîì
âíåøíåì êîíòóðå ñîâåðøèò ðàáîòó

~ ~ ~ ~
A I I L I I Aèñò èñò= = = =∆Φ ∆ ∆Φ12

.

Çíà÷èò, ðàáîòà èñòî÷íèêà âî âíåøíåì
êîíòóðå â òî÷íîñòè ðàâíà ðàáîòå èñòî÷-
íèêà â ñàìîì ïîâîðà÷èâàþùåìñÿ ñîëå-
íîèäå, êîòîðàÿ îòðèöàòåëüíà è â òî÷íî-
ñòè ðàâíà èçìåíåíèþ ýíåðãèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ.

Ñîãëàñèòåñü, ÷òî «ñïàñåíèå» çàêîíà
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïîòðåáîâàëî îò íàñ
èçðÿäíûõ óñèëèé è ïðèâëå÷åíèÿ äî-
âîëüíî-òàêè «òÿæåëîé àðòèëëåðèè»!
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