
ïîëþñàìè. À ïîñëåäíåå âûðàæåíèå äëÿ ( ),W I d  ÿâëÿåòñÿ
ýìïèðè÷åñêè ïîëó÷åííîé íàìè ôîðìóëîé (îñíîâàííîé íà
îïûòå) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé ýíåðãèè äàííîãî ýëåêòðî-
ìàãíèòà.

Òåïåðü ïðèñòóïèì ê îïðåäåëåíèþ ìàãíèòíîé èíäóêöèè
ïîëÿ. Ðàçäåëèâ âûðàæåíèå äëÿ ( ),W I d  íà îáúåì âîçäóøíî-
ãî çàçîðà ìåæäó ïîëþñàìè ýëåêòðîìàãíèòà, ïîëó÷èì îáúåì-
íóþ ïëîòíîñòü ìàãíèòíîé ýíåðãèè (âñåìè íåæåëàòåëüíûìè
êðàåâûìè ýôôåêòàìè ìû áóäåì ïðåíåáðåãàòü):

( )
( ) 2

,
AK d

w I d I
Sd

= ,

ãäå S – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîëþñà ýëåêòðîìàãíè-
òà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ìàãíèòíîé èíäóêöèè Â â
äàííîì ìåñòå ïðîñòðàíñòâà:

( )
2

0

,
2

B
w I d

μμ
= ,

ãäå μ  – îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âåùåñòâà,
0μ  – ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ äâóõ ïîñëå-

äíèõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ è ñèëà
òîêà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

( )
( )0

2
,

AK d
B I d I

Sd

μμ
= .

Ïîñêîëüêó äëÿ äàííîãî ýëåêòðîìàãíèòà ãðàäóèðîâêà ( )K d

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé èíäóêöèè îò ñèëû òîêà ïðè ðàçíûõ

çíà÷åíèÿõ ìåæïîëþñíîãî ðàññòîÿíèÿ d
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óæå óñòàíîâëåíà, ìîæíî ãðàôè÷åñêè ïîñòðîèòü ñåìåéñòâî
çàâèñèìîñòè ( ),B I d  (ðèñ.4). Èç ïîëó÷åííûõ ãðàôèêîâ
ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ áåç èç-
ìåðåíèÿ è áåç âû÷èñëåíèÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ëèáî d,
ëèáî I. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ýìïèðè÷åñêóþ ôîðìó-
ëó è ñîçäàëè ãðàäóèðîâî÷íûå êðèâûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïðèíöèï
Òîððè÷åëëè è
öåíòðîáåæíàÿ
ñèëà èíåðöèè

À.ÁÓÐÎÂ

Â
 ÑÐÅÄÍÅÉ  ØÊÎËÅ  ÏÎ×ÅÌÓ-ÒÎ  Î×ÅÍÜ «ÁÎßÒÑß» ÑÈ-
ëû èíåðöèè. Êàê òàê – ÷òî ýòî çà ñèëà, êîòîðàÿ íå õî÷åò

ïîä÷èíÿòüñÿ òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà? Òåì íå ìåíåå, êàæ-
äîìó ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ ýòîé ñèëîé ïî ìíîãó ðàç íà
äíþ, è, âåðîÿòíî, ïðèøëî âðåìÿ ïîãîâîðèòü î íåêîòîðûõ  åå
«êàæóùèõñÿ» ñòðàííîñòÿõ.

Íà÷íåì ñ çàäà÷è.
Çàäà÷à 1. Â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè íà ïðóæèíêå

êðóòÿò êàìåíü ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω . Íàé-
äèòå óñòàíîâèâøååñÿ äâèæåíèå ñèñòåìû è èññëåäóéòå
óñòîé÷èâîñòü ýòîãî äâèæåíèÿ, åñëè äëèíà ïðóæèíêè â
íåðàñòÿíóòîì ñîñòîÿíèè l, æåñòêîñòü ïðóæèíêè k, à
ìàññà êàìíÿ m.

Ïåðâîå ðåøåíèå. Â øêîëå, âåðîÿòíî, ýòó çàäà÷ó ñòàëè áû
ðåøàòü òàê. Öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå êàìíÿ ðàâíî
a rω= -

2 , ãäå r – äëèíà ïðóæèíêè â ðàñòÿíóòîì ñîñòîÿíèè.

Çíàê «ìèíóñ» óêàçûâàåò íà òî, ÷òî r îòñ÷èòûâàåòñÿ îò
íåïîäâèæíîé òî÷êè, à öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå íà-
ïðàâëåíî ê ýòîé òî÷êå. Äàëåå, ñî ñòîðîíû ïðóæèíêè íà
êàìåíü äåéñòâóåò ñèëà óïðóãîñòè ( )F k r l= - - , è ðàäèóñ R
óñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ (à èì îêàæåòñÿ ðàâíîâåñèå îò-
íîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî âðàùàþùåéñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ
ω  ñèñòåìû îòñ÷åòà) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èç óðàâíåíèÿ

( )m r k r lω- = - -
2 .

Îòñþäà ëåãêî íàõîäèì çíà÷åíèå ðàäèóñà:

2

kl
R

k mω
=

-
.

Âèäíî, ÷òî ïðè ω = 0  ñèñòåìà íå âðàùàåòñÿ, è äëèíà
ïðóæèíêè ðàâíà l. Ïðè âîçðàñòàíèè ω , äî ðàçóìíûõ ïðåäå-
ëîâ, çíàìåíàòåëü â âûðàæåíèè äëÿ R íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ,
à ñàìî R – óâåëè÷èâàòüñÿ, ÷òî è ñîîòâåòñòâóåò íàøåìó
ïîâñåäíåâíîìó îïûòó. Ïðè íåðàçóìíî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ω
çàêîí Ãóêà äëÿ ñèëû óïðóãîñòè ïåðåñòàåò âûïîëíÿòüñÿ,
ïðóæèíêà îáðûâàåòñÿ, à êàìåíü óëåòàåò – êàê ïðàâèëî, ïî
êàñàòåëüíîé.

Îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâîñòè íàéäåííîãî äâèæåíèÿ òðóäíî
ñäåëàòü êàêèå-ëèáî îïðåäåëåííûå âûâîäû.

Âòîðîå ðåøåíèå. Îòâàæíûé, ïî êðàéíåé ìåðå ïî îòíîøå-
íèþ ê öåíòðîáåæíûì ñèëàì èíåðöèè, ÷åëîâåê ñòàë áû
ðåøàòü ýòó çàäà÷ó, âîçìîæíî, òàê. Íàáëþäàòåëü, ðàâíîìåð-
íî âðàùàþùèéñÿ âìåñòå ñ ïðóæèíêîé ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ
ω , âèäèò, ÷òî íà êàìåíü äåéñòâóþò öåíòðîáåæíàÿ ñèëà
èíåðöèè 2

,
F m rω=  è óïðóãàÿ ñèëà ( )F k r l= - -

y , ïîýòîìó
ìîæíî çàïèñàòü óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ â âèäå

( )F F m r k r lω+ = - - =
2

, y
0 ,

èç êîòîðîãî ïîëó÷àåòñÿ òî æå ñàìîå çíà÷åíèå ðàäèóñà R.
Áîëåå òîãî, ýòîò íàáëþäàòåëü çàìåòèò, ÷òî êàê óïðóãàÿ

ñèëà, òàê è öåíòðîáåæíàÿ ñèëà èíåðöèè – ïîòåíöèàëüíû, ò.å.
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×òî æ, íåïëîõî. Ïî êðàéíåé ìåðå, ðàäèóñ îðáèòû óæå
íàéäåí, è íàéäåí ïðàâèëüíî.

Òåïåðü ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà Òîððè÷åëëè ðàçáåðåìñÿ ñ
óñòîé÷èâîñòüþ. Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïîòåíöèàë èìååò âèä

d U m
m

dr r

γ
ω= - -

2

2

2 3

2
,

è ìû ñ óäèâëåíèåì îáíàðóæèâàåì, ÷òî îíà âñåãäà îòðèöà-
òåëüíà. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ëèáî íå ðàáîòàåò ïðèíöèï Òîððè÷åë-
ëè, ÷åãî íå ìîæåò áûòü, òàê êàê îí ïðîâåðåí íà ìíîãî÷èñëåí-
íûõ ïðèìåðàõ, ëèáî îðáèòû ïëàíåò ñòàëè íåóñòîé÷èâû, î ÷åì
ñòðàøíî äàæå ïîäóìàòü.

Â ÷åì æå ïðîáëåìà? Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòî ðåøåíèå íå
ñîâñåì âåðíîå, è èìåííî ïîýòîìó ìû ïîñòàâèëè â ïîäçàãîëîâ-
êå ñëîâî ðåøåíèå â êàâû÷êàõ. Íó, à êàêîå æå ðåøåíèå
ïðàâèëüíîå?

Ïðàâèëüíîå ðåøåíèå. Äåëî â òîì, ÷òî ìû íå î÷åíü
âíèìàòåëüíî ïðî÷èòàëè óñëîâèå çàäà÷è è íå ïî÷óâñòâîâàëè
åãî îòëè÷èÿ îò ïðåäûäóùåãî. Â ïåðâîé çàäà÷å ïðóæèíêó ñ
êàìíåì ïðèíóäèòåëüíî âðàùàëè ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêî-
ðîñòüþ, â òî âðåìÿ êàê âî âòîðîé çàäà÷å êàìåíü ñîâåðøåííî
ñâîáîäåí è â ïðèíöèïå ìîæåò ñîâåðøàòü äâèæåíèå ñ ëþáîé
óãëîâîé ñêîðîñòüþ. Òàêàÿ çàìå÷àòåëüíàÿ ñâîáîäà èìååò
äàëåêî èäóùèå ïîñëåäñòâèÿ.

Òàê êàê ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû íå ìåíÿþòñÿ ïðè
ïîâîðîòå íà ïðîèçâîëüíûé óãîë âîêðóã ïðèòÿãèâàþùåãî
öåíòðà, òî ãîâîðÿò, ÷òî èìååò ìåñòî ñèììåòðèÿ, èëè ÷òî
ñèñòåìà èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòîâ. À ýòî çíà÷èò,
÷òî ïîìèìî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èìååòñÿ åùå îäèí
çàêîí ñîõðàíåíèÿ – êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà, êîòîðûé â
íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ ïðèíèìàåò âèä

mr pω =
2 ,

ãäå ð – ïîñòîÿííàÿ. Òàêèì îáðàçîì, äâèæåíèå êàìíÿ íå òàêîå
óæ è ñâîáîäíîå – ïîñòîÿííàÿ ð çàâèñèò îò òîãî, êàê êàìåíü
áûë çàïóùåí â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, è óæ ýòà âåëè÷è-
íà áóäåò ñîõðàíÿòüñÿâ òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè äâèæåíèÿ.

Òàê âîò, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè òàêîé «ñâîáîäíîé» ïîñòà-
íîâêå çàäà÷è ïîòåíöèàë öåíòðîáåæíîé ñèëû èíåðöèè íàäî
ïèñàòü â âèäå

( )
p

U r
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=

2

, 2

1

2
.

Òîãäà äëÿ ñàìîé ñèëû ïîëó÷àåì

( )
( ) 2

,

, 3

dU r p
F r

dr mr
= - = ,

à ïîäñòàíîâêà â ýòî âûðàæåíèå çíà÷åíèÿ ð èç çàêîíà ñîõðà-
íåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ïîñëå íåáîëüøèõ ïðåîáðàçîâà-
íèé äàåò óæå ïðèâû÷íîå âûðàæåíèå äëÿ öåíòðîáåæíîé ñèëû
êàê ôóíêöèè îò óãëîâîé ñêîðîñòè ω .

Èòàê, íàìè ïîëó÷åíî ïåðâîå óòåøåíèå – âûðàæåíèå äëÿ
öåíòðîáåæíîé ñèëû èíåðöèè íàéäåíî ïðàâèëüíî, ò.å. ïåðâàÿ
÷àñòü ïðåäûäóùåãî «ðåøåíèÿ» âñå æå âåðíà, çàêîí Êåïëåðà
îñòàåòñÿ â ñèëå, è âñå íå òàê óæ ïëîõî. Îñòàåòñÿ ðàçîáðàòüñÿ
ñ óñòîé÷èâîñòüþ.

Äàòü îòâåò íà ýòîò âîïðîñ òåïåðü, ïîñëå òîãî êàê íàéäåíî
åùå îäíî âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà öåíòðîáåæíîé ñèëû, íå
òàê óæ òðóäíî. Çàïèøåì ñ ïîìîùüþ ýòîãî âûðàæåíèÿ
ñóììàðíûé ïîòåíöèàë, ïðè÷åì, ÷òîáû îòëè÷àòü åãî îò èçìå-
íåííîãî ïîòåíöèàëà, ìû íå òîëüêî îáîçíà÷èì åãî äðóãîé
áóêâîé – W, íî è íàçîâåì ïðèâåäåííûì ïîòåíöèàëîì:

( ) ( )N

p m
W U r U r

rmr

γ
= + = -

2

, 2

1

2
.

ñóùåñòâóþò ôóíêöèè ( )U U r=
, ,

 è ( )U U r=
y y

 òàêèå, ÷òî

,

,

dU
F

dr
= -  è y

y

dU
F

dr
= - .

Ôóíêöèè, ïîäîáíûå U,  è Uy , ôèçèêè íàçûâàþò ïîòåíöèà-
ëàìè. Â äàííîì ñëó÷àå íàçîâåì èõ èçìåíåííûìè ïîòåíöèà-
ëàìè – äëÿ òîãî ÷òîáû îòëè÷èòü îò îáû÷íûõ ïîòåíöèàëîâ,
îñòàþùèõñÿ äàæå òîãäà, êîãäà èñ÷åçàåò âðàùåíèå.

Â ñèëó òîãî ÷òî ïîòåíöèàëû àääèòèâíû, èõ ìîæíî è íóæíî
ñêëàäûâàòü. Ó íàñ ïîÿâèëñÿ çàìå÷àòåëüíûé øàíñ âîñïîëüçî-
âàòüñÿ ïðèíöèïîì Òîððè÷åëëè, êîòîðûé â äàííîé ñèòóàöèè
çâó÷èò òàê:

Ïðè óñòîé÷èâîì ðàâíîâåñèè èçìåíåííûé ïîòåíöèàë
( ) ( )U U r U r= +

, y
 äîñòèãàåò ñâîåãî ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà.

Â íàøåì ñëó÷àå

( )U r m rω= -
2 2

,

1

2
, ( )U r =

y ( )k r l- -
21

2
.

Òîãäà óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ìîæíî çàïèñàòü
â âèäå

( )
dU

m r k r l
dr

ω= - + - =
2

0 .

Íåóäèâèòåëüíî, ÷òî îíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî óðàâíå-
íèÿ ðàâíîâåñèÿ ëèøü çíàêàìè.

Íó, à äëÿ ïðîâåðêè óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè ìû âû÷èñëèì
âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ èçìåíåííîãî ïîòåíöèàëà:

d U
m k

dr
ω= - +

2

2

2
,

êîòîðàÿ ïîëîæèòåëüíà ïðè âñåõ òåõ æå «ðàçóìíî-óìåðåí-
íûõ» çíà÷åíèÿõ óãëîâîé ñêîðîñòè, î êîòîðûõ ãîâîðèëîñü
ðàíüøå.

Èòàê, ñîãëàñíî ïðèíöèïó Òîððè÷åëëè, íàéäåííîå îòíîñè-
òåëüíîå ðàâíîâåñèå óñòîé÷èâî. Èíûìè ñëîâàìè, âòîðîé
ìåòîä ðåøåíèÿ ïîçâîëÿåò óçíàòü î äâèæåíèè áîëüøå, ÷åì
ïåðâûé «øêîëüíûé» ìåòîä.

Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê ðåøåíèþ äðóãîé çàäà÷è – ÷àñòíîãî
ñëó÷àÿ èçâåñòíîé çàäà÷è Êåïëåðà.

Çàäà÷à 2. Ïóñòü N – ñâåòèëî, ïðèòÿãèâàþùåå íåêîòî-
ðûé êàìåíü ñ ñèëîé NF m rγ= -

2 , ãäå m – ìàññà êàìíÿ, r –
åãî ðàññòîÿíèå äî ñâåòèëà, γ  – ïîëîæèòåëüíàÿ ïîñòîÿí-
íàÿ, ðàâíàÿ ïðîèçâåäåíèþ ìàññû ñâåòèëà íà ïîñòîÿííóþ
íüþòîíîâñêîãî òÿãîòåíèÿ. Â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî
ïîä äåéñòâèåì íüþòîíîâñêîãî òÿãîòåíèÿ êàìåíü ñîâåðøà-
åò ðàâíîìåðíîå âðàùåíèå âîêðóã ñâåòèëà ñ ïîñòîÿííîé
óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω  â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ýòî
ñâåòèëî, íàéäèòå ðàäèóñ îðáèòû êàìíÿ è èññëåäóéòå
óñòîé÷èâîñòü åãî äâèæåíèÿ.

Ïåðâîå «ðåøåíèå». Ó íàñ óæå èìååòñÿ îïûò íàïèñàíèÿ
èçìåíåííûõ ïîòåíöèàëîâ. Ïîòåíöèàë öåíòðîáåæíîé ñèëû

èíåðöèè ñíîâà ðàâåí ( ) 2 2

,

1

2
U r m rω= - , à ïîòåíöèàë ñèëû

ïðèòÿæåíèÿ èìååò âèä ( )N

m
U r

r

γ
= - . Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

óñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ çàïèøåì èçìåíåííûé ïîòåíöèàë
( ) ( )NU U r U r= +

,
, íàéäåì åãî ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ è ïðè-

ðàâíÿåì åå ê íóëþ:
dU m

m r
dr r

γ
ω= - + =

2

2
0 .

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷àåì òðåòèé çàêîí Êåïëåðà:

rω γ=
2 3 ,

à èç íåãî – âûðàæåíèå äëÿ ðàäèóñà îðáèòû:

R
γ
ω

Ê ˆ
= Á ˜
Ë ¯

1 3

2
.
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Èç ðàâåíñòâà íóëþ åãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé:

dW p m

dr mr r

γ
= - + =

2

3 2
0

ìû íåìåäëåííî íàéäåì çíà÷åíèå ðàäèóñà óñòàíîâèâøåãîñÿ, â
äàííîì ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî, äâèæåíèÿ:

p
R

mγ
=

2

2
,

êîòîðîå, ðàçóìååòñÿ, òîæäåñòâåííî íàéäåííîìó ðàíåå çíà÷å-
íèþ.

Òåïåðü äëÿ èçó÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè âû÷èñëèì âòîðóþ ïðî-
èçâîäíóþ ôóíêöèè W:

d W p m

dr mr r

γ
= -

2 2

2 4 3

3 2
.

Íî âû÷èñëèòü ýòó ïðîèçâîäíóþ ìàëî – íàäî â íåå åùå
ïîäñòàâèòü òîëüêî ÷òî íàéäåííîå ðåøåíèå:

d W

dr
=

2

2

p m m

pp p
m

m m

γ γ

γ γ

- = >

Ê ˆ Ê ˆ

Á ˜ Á ˜
Ë ¯ Ë ¯

2 4 7

4 3 6
2 2

2 2

3 2
0 .

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êåïëåðîâñêàÿ êðóãîâàÿ îðáèòà óñòîé÷èâà
ïî ðàäèóñó, è Âñåëåííîé íå ãðîçèò óíè÷òîæåíèå (â ðàìêàõ
ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé) â ñìûñëå ñóùåñòâåííûõ èçìåíå-
íèé ðàäèóñîâ îðáèò.

Âìåñòå ñ òåì, â çàäà÷å Êåïëåðà íåò óñòîé÷èâîñòè «ïî óãëó».
Èíûìè ñëîâàìè, äâà ñïóòíèêà, çàïóùåííûå èç áëèçêèõ
òî÷åê è ñ áëèçêèìè ñêîðîñòÿìè, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçáåãóòñÿ,

ò.å. óäàëÿòñÿ äðóã îò äðóãà, õîòÿ ðàäèóñû èõ îðáèò áóäóò
îñòàâàòüñÿ áëèçêèìè äðóã äðóãó âñå âðåìÿ.

Çàäà÷à Êåïëåðà èäåàëüíî «ïðèñïîñîáëåíà» äëÿ îòâåòà íà
ýòîò âîïðîñ ñ ïîìîùüþ òîëüêî ýëåìåíòàðíûõ ñðåäñòâ. Â
ñàìîì äåëå, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ýòîé çàäà÷å òðàåêòîðèÿ-
ìè ìîãóò áûòü ëèøü êîíè÷åñêèå ñå÷åíèÿ, ò.å. ýëëèïñ, ïàðà-
áîëà èëè ãèïåðáîëà. Ðàññìîòðèì, íàðÿäó ñ íàéäåííîé êðóãî-
âîé îðáèòîé, äðóãóþ áëèçêóþ îðáèòó. Íåòðóäíî ñîîáðàçèòü,
÷òî ýòà îðáèòà îêàæåòñÿ ýëëèïòè÷åñêîé. Íî äëÿ ýëëèïòè÷åñ-
êîé îðáèòû, âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå aω γ=

2 3 , ãäå à –
áîëüøàÿ ïîëóîñü ýëëèïñà (à â ñëó÷àå êðóãîâîé îðáèòû – åå
ðàäèóñ). ßñíî, ÷òî äëÿ íàóãàä âçÿòîé ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòû,
áëèçêîé ê ðàññìàòðèâàåìîé êðóãîâîé, âåëè÷èíà ïîëóîñè à íå
áóäåò ñîâïàäàòü ñ ðàäèóñîì êðóãîâîé îðáèòû, äà è îðáèòàëü-
íàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ω  â îáùåì ñëó÷àå áóäåò ñëåãêà
îòëè÷àòüñÿ îò óãëîâîé ñêîðîñòè ïðè êðóãîâîì äâèæåíèè. Âîò
ýòà ðàçíèöà â îðáèòàëüíûõ óãëîâûõ ñêîðîñòÿõ è îïðåäåëÿåò
ðàçáåãàíèå ñïóòíèêîâ ïî óãëó.

* * *
Êàêîâà æå ìîðàëü èç âñåãî ñêàçàííîãî? Âî-ïåðâûõ, ñèëû

èíåðöèè, â äàííîì ñëó÷àå öåíòðîáåæíûå ñèëû èíåðöèè, íå
òàê óæ ñòðàøíû, êàê ìîæåò ïîêàçàòüñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä. Èõ
ïîòåíöèàëüíûé õàðàêòåð ïîçâîëÿåò íå òîëüêî íàõîäèòü óñòà-
íîâèâøèåñÿ äâèæåíèÿ, íî è èññëåäîâàòü èõ óñòîé÷èâîñòü.
Ýòî, êàê ìû âèäåëè, ïîñèëüíî øêîëüíèêó. Åäèíñòâåííîå,
÷òî íàäî óìåòü, òàê ýòî îòëè÷àòü òå ñëó÷àè, êîãäà ñèñòåìó
ïðèíóäèòåëüíî âðàùàþò ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ, îò
ñëó÷àåâ, êîãäà îíà âðàùàåòñÿ ñîâåðøåííî ñâîáîäíî.

Ïîëÿðèçîâàííûé
øàð – ýòî
ïðîñòî

Å.ÐÎÌÈØÅÂÑÊÈÉ, À.ÑÒÀÑÅÍÊÎ
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Â
 ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÉ ÔÈÇÈÊÅ ÅÑÒÜ ÃËÀÃÎËÛ «ÍÀÌÀÃÍÈ-
òèòü» è «íàýëåêòðèçîâàòü» íåêîå òåëî, ò.å. ñäåëàòü åãî

èñòî÷íèêîì äëèòåëüíî ñóùåñòâóþùèõ ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëåé. Âåùåñòâà, ó êîòîðûõ ýòè ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþò-
ñÿ íàèáîëåå ÿðêî, íàçûâàþò ôåððîìàãíåòèêàìè è ñåãíåòîý-
ëåêòðèêàìè ñîîòâåòñòâåííî.

Ìû ñîáèðàåìñÿ ðàññìîòðåòü ñòðóêòóðó ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî òåëà, èìåþùåãî íàèáîëåå ñîâåðøåí-
íóþ ôîðìó – ôîðìó øàðà. Íî ïðåæäå âñïîìíèì ñàìûå
ïðîñòûå ôàêòû.

Âîçüìåì äâå áåñêîíå÷íûå ïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíû, èìåþ-
ùèå îäèíàêîâûå ïî âåëè÷èíå, íî ïðîòèâîïîëîæíûå ïî çíàêó
çàðÿäû (ðèñ.1,à). Ïóñòü íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè ýòèõ ïëà-
ñòèí ïðèõîäÿòñÿ çàðÿäû 0σ±  (ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü
çàðÿäîâ). Êàê èçâåñòíî, â òàêîì óñòðîéñòâå – êîíäåíñàòîðå

– íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàâíà 0

0

0

E
σ
ε

=  (çäåñü

0
ε  – ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ), à âíå ïëàñòèí ïîëå îòñóò-
ñòâóåò, ò.å. íàïðÿæåííîñòü ðàâíà íóëþ. Ýòîò ôàêò ìîæíî
òðàêòîâàòü è òàê: ïðè ïåðåñå÷åíèè ëåâîé ïëàñòèíû íîðìàëü-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ îò

íóëÿ äî çíà÷åíèÿ 0

0

σ
ε

+ , à ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ïðàâóþ

ïëàñòèíó åå ñêà÷îê âíèç ðàâåí

0

0

σ
ε

- . Èíà÷å,

0

0

nE
σ

Δ
ε

= .

Ðàñïîëîæèì òåïåðü ìåæäó
ýòèìè ïëàñòèíàìè ñëîé âåùå-
ñòâà, ñïîñîáíîãî ïîëÿðèçîâàòü-
ñÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîä äåéñòâè-
åì ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëÿ ìîëå-
êóëû ýòîãî âåùåñòâà ëèáî ïî-
âåðíóòñÿ â îäíîì íàïðàâëå-
íèè (êîíå÷íî, âäîëü âåêòîðà

0E
��

), åñëè îíè çàðàíåå ïðåä-
ñòàâëÿëè ñîáîé ýëåêòðè÷åñêèå
äèïîëè, ëèáî «öåíòðû òÿæåñ-
òè» èõ îòðèöàòåëüíûõ è ïîëî-
æèòåëüíûõ çàðÿäîâ ðàçäâèíóò-
ñÿ ïîä äåéñòâèåì ýòîãî ïîëÿ,
ëèáî ïðîèçîéäåò è òî è äðóãîå.
Êàê áû òî íè áûëî, â ðåçóëüòàòå
íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ âåùåñòâà Ðèñ. 1


