
Îá ýêñïåðèìåíòå Â. À. Àöþêîâñêîãî ïî

îïðåäåëåíèþ âçàèìîèíäóêöèè ïðîâîäíèêîâ

Ä. Â. Ïåðåãóäîâ

ß ëè÷íî ñóðîâûé ïðèêëàäíèê è ðàçðàáîòàë Ý�èðîäèíàìèêó èìåííî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü,

êàê óñòðîåí ìèð, è èç ýòîãî ïîíèìàíèÿ ïîëó÷èòü íîâûå òåõíîëîãèè. Ý�èðîäèíàìèêà ïðîøëà ýòàï

ñòàíîâëåíèÿ, ñîçäàíèÿ òåîðèè, ïðîâåðêè ïîëîæåíèé ýêñïåðèìåíòàìè è òåïåðü âûøëà íà ñîçäàíèå

ïðèáîðîâ è òåõíîëîãèé. Ñ ý�èðîäèíàìèêîé, êàê ïîêàçàëè ïîñëåäíèå ãîäû, íå ìîæåò êîíêóðèðîâàòü

íèêòî, ïîòîìó ÷òî â íåé íåò íè îäíîãî ïîñòóëàòà, à òîëüêî æåñòêàÿ ëîãèêà. Âîçâðàùàòüñÿ ê áåñ-

ïëîäíûì äèñêóññèÿì ÿ ëè÷íî íå ïðåäïîëàãàþ è äðóãèì íå ñîâåòóþ. Ìîÿ âàì ðåêîìåíäàöèÿ òàêàÿ.

Åñëè âàñ äåéñòâèòåëüíî èíòåðåñóþò ïîäîáíûå ìîìåíòû, ðàçáåðèòåñü ñ ý�èðîäèíàìèêîé, íàéäèòå

â íåé ñâîå ìåñòî è ðàçâèâàéòå åå äàëüøå, òîãäà ýòî èìååò ñìûñë. Äðóãîãî íå âèæó.

Â. À. Àöþêîâñêèé



Ñóòü îïûòà è çàÿâëåííûå ðåçóëüòàòû

• íå ñîîòâåòñòâóåò òåîðèè Ìàêñâåëëà

• ñîîòâåòñòâóåò ý�èðîäèíàìèêå



Êàòàåì øàðèêè � îïðîâåðãàåì Íüþòîíà

Îïðîâåðãàåì Ìàêñâåëëà Îïðîâåðãàåì Íüþòîíà

Ïîäîçðåíèÿ: íàâåðíÿêà äîïóùåíû ñóùåñòâåííûå îøèáêè ïðè ïðîâåäåíèè è èíòåðïðåòàöèè ýêñ-

ïåðèìåíòà

• îïûò íà êóõíå

• áîëüøèå ðàçëè÷èÿ ñ ñóùåñòâóþùåé òåîðèåé



Êàê ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå òåîðèè?

Íåñïîñîáíîñòü ñòàðîé òåîðèè îáúÿñíèòü

• íîâûå îáëàñòè

• ìàëûå ïîïðàâêè

Ïðååìñòâåííîñòü òåîðèé. Ïðèíöèï ñîîòâåòñòâèÿ Áîðà



Ýêñïåðèìåíò áåç òåîðèè � áåññìûñëèöà

Íåîáõîäèìî çíàòü òåîðèþ äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà

• ïîëó÷åíèå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé

• ñîîòâåòñòâèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèåé



Èñïîëüçóåìàÿ ëèòåðàòóðà

Ôîðìà èçëîæåíèÿ îòíþäü íå íàó÷íàÿ. Ñêðåáåì ïî ñóñåêàì.

• �12 ýêñïåðèìåíòîâ ïî ý�èðîäèíàìèêå�, Æóêîâñêèé, 2003

• �Ý�èðîäèíàìè÷åñêèå îñíîâû ýëåêòðîìàãíåòèçìà�, Ìîñêâà, 2006

• �Îáùàÿ ý�èðîäèíàìèêà�, Ìîñêâà, Ýíåðãîàòîìèçäàò, 2003



Çà÷åì ñðàâíèâàòü íåñðàâíèìîå?



Äîïóñòèìûå âàðèàíòû

• ñðàâíèâàòü ÝÄÑ

• íàíîñèòü äâå âåòâè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Ïîäîçðåíèå: àâòîð õî÷åò íàñ îáìàíóòü



Ìíîæèòåëüíûå ìåòàíèÿ

• �12 ýêñïåðèìåíòîâ. . . � (ñòð. 9), �Ý�èðîäèíàìè÷åñêèå îñíîâû. . . � (ñòð. 111): ìíîæèòåëü l0/d,
l0 = 1 ì

• �Îáùàÿ ý�èðîäèíàìèêà� (ñòð. 350): ìíîæèòåëü Rпр/d, Rпр = 0.334 ìì

• �Ý�èðîäèíàìè÷åñêèå îñíîâû. . . �: îäíîâðåìåííî è ��óíäàìåíòàëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ� l0 è çàâè-

ñèìîñòü âçàèìîèíäóêöèè îò äèàìåòðîâ ïðîâîäíèêîâ (ñòð. 193)

• îáùàÿ ñõåìà: îòêàç îò âåðíîé âåëè÷èíû→íåâåðíàÿ âåëè÷èíà→íåâåðíàÿ ðàçìåðíîñòü→ïîïûòêà

ïîïðàâèòü ðàçìåðíîñòü äîïîëíèòåëüíûì ìíîæèòåëåì

• ý�èðîäèíàìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ��óíäàìåíòàëüíîé êîíñòàíòû� l0 = 1 ì

� ý�èðîäèíàìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ðàäèóñà Çåìëè

� ý�èðîäèíàìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ÷èñëà 1/40 000 000

Ïîäîçðåíèå: àâòîð ñàì íå çíàåò, êàêîé ìíîæèòåëü âïèñàòü. Ý�èðîäèíàìèêà íå ñïîñîáíà ïðåäñêàçàòü

àáñîëþòíîå çíà÷åíèå âçàèìîèíäóêöèè



Ýêñïåðèìåíò Àöþêîâñêîãî îïðîâåðãàåò. . . ý�èðîäèíàìèêó

Àöþêîâñêîãî

• Âçàèìîèíäóêöèÿ ïðîâîäíèêîâ, �Îáùàÿ ý�èðîäèíàìèêà� (ñòð. 355): Rпр = 0.334 ìì, I = 1 À,

l = 1 ì, d = 2 ìì, f = 10 ê�ö

� ý�èðîäèíàìèêà: 2.1 ìÂ (�îðìóëà (8.141), �ñóùåñòâåííî áîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò�)

� ýêñïåðèìåíò: 20 ìÂ

� Ìàêñâåëë: 57 ìÂ ïðè h = 1 ì, 22 ìÂ ïðè h = 2 ñì

• Çàâèñèìîñòü îò äèàìåòðà ïðîâîäà, �Îáùàÿ ý�èðîäèíàìèêà. . . � (ñòð. 357): Rпр1 = 0.5 ìì,

Rпр2 = 5 ìì, d = 3.5 ìì, l = 1 ì (?), f = 1000 �ö

� ý�èðîäèíàìèêà:

1.16 мВ

0.09 мВ
= 12.89

� ýêñïåðèìåíò:

6.4 мВ

3.8 мВ
= 1.68

� Ìàêñâåëë: íå ñ÷èòàþ, ñì. íèæå



Íåîïðàâäàííûå îïðàâäàíèÿ

• �ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé âêëàä� (â ïðîòèâîïîëîæíîñòü �ýëåêòðîìàãíèòíîìó�) � ïîïðàâêà èëè

îñíîâíîé ÷ëåí?

• �èçè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ â ýêñïåðèìåíòå íå ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëîæåíèÿì òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ-

÷åòà

Áîëåå êîíêðåòíûå îïðàâäàíèÿ

• èíäóêòèâíîñòü êîíòóðà � íå èìååò îòíîøåíèÿ ê äåëó

ω = 2π · 104
�ö, L = 2 ìê�í, ωL = 0.13 Îì

U =
iωMRI

iωL2 + R
≈ iωMI



• åìêîñòíàÿ ñâÿçü � íå èìååò îòíîøåíèÿ ê äåëó

� îöåíêà åìêîñòè C =
πlε0

ln(d/Rпр)
= 16 ïÔ,

1

ωC
= 106

Îì

� ïîïðàâêè ê èçìåðåííîé ÝÄÑ

U =
ZMR +

Z1Z2 − Z2
M

ZC

R

Z2 + R +
Z1Z2 − Z2

M + (Z1 + Z2 − 2ZM)R

ZC

I =
0.1 + 10−8

1 + 10−7
I

Ïîäîçðåíèÿ: àâòîð íå óìååò äåëàòü îöåíîê ïîáî÷íûõ ý��åêòîâ. Àâòîð íå óìååò ðàññ÷èòûâàòü ýëåê-

òðè÷åñêèå ñõåìû



Òîëñòûå ïðîâîäà è ñêèí-ñëîé

Íåäîñòàòêè òîëñòûõ ïðîâîäîâ

• íåïîíÿòíî, êàêîâî ðàñïðåäåëåíèå òîêà ïî ñå÷åíèþ→íåïîíÿòíî ñîçäàâàåìîå ìàãíèòíîå ïîëå

• íåïîíÿòíî, ãäå êðàé ó ïîâåðõíîñòè, íàòÿíóòîé íà êîíòóð→íåïîíÿòíî, êàê ñ÷èòàòü ïîòîê (ýòè

ïðîáëåìû ðåøàåìû, íî ðàñ÷åò ñèëüíî óñëîæíÿåòñÿ)

• ñêèí-ý��åêò: ïðè f = 10 ê�ö äëÿ ìåäè δ =
√

2ρ/µ0ω = 0.68 ìì

Ïîäîçðåíèÿ: àâòîð íå ïîíèìàåò, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ èì òåîðèÿ íàïèñàíà äëÿ òîíêèõ ïðîâîäîâ. Àâòîð

íå çíàåò î ñêèí-ý��åêòå



Ïî÷åìó â ýëåêòðîòåõíèêå íåò ïîíÿòèÿ âçàèìîèíäóêöèè ïðîâîäíèêîâ?

• êâàçèñòàöèîíàðíîå ïðèáëèæåíèå ωl/c ≪ 1

• I çàêîí Êèðõãî�à (div j = 0) � çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà

Ïîäîçðåíèÿ: àâòîð íå ïîíèìàåò çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà



È òîëüêî áåñêîíå÷íûå ïðÿìûå ïðîâîäà!

• çàêîí ïîëíîãî òîêà

∮

B dl = µ0I è ïîëå áåñêîíå÷íîãî ïðÿìîãî ïðîâîäà B = µ0I/2πr

• îãðàíè÷åíèÿ d, h ≪ l

� �12 ýêñïåðèìåíòîâ. . . � (ñòð. 10): �öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåäíûé ïðîâîä áåç èçîëÿ-

öèè äèàìåòðîì ïîðÿäêà 0.5�1 ìì, ïðè äëèíå ñòîðîíû êîíòóðà l îò 0.5 ì è áîëåå, ìåíÿÿ

ðàññòîÿíèÿ d îò 2�3 ìì äî äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ�

� �Ý�èðîäèíàìè÷åñêèå îñíîâû. . . � (ñòð. 187): �Äàëüíèå ïðîâîäíèêè êîíòóðîâ áûëè îòîäâè-

íóòû íà ðàññòîÿíèå áîëåå 1 ìåòðà. ãàðàíòèðóþùåå îòñóòñòâèå èõ âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû

ýêñïåðèìåíòà. Äëèíà áîêîâûõ ñòîðîí êîíòóðà l ìåíÿëàñü îò äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ äî

1.5 ìåòðà�

• çàêîí Áèî�Ñàâàðà�Ëàïëàñà è ïîëå ïðîèçâîëüíîãî ïðîâîäíèêà

Ïîäîçðåíèÿ: àâòîð íå ïîíèìàåò óñëîâèÿ d, h ≪ l, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ ïðè âûâîäå �îðìóë. Àâòîð

íå çíàåò äðóãèõ ïîëåé, êðîìå ïîëÿ áåñêîíå÷íîãî ïðÿìîãî òîêà. Àâòîð íå çíàåò çàêîíà Áèî�Ñàâàðà�

Ëàïëàñà è íå óìååò ðàññ÷èòûâàòü ïîëÿ ïðîèçâîëüíûõ ïðîâîäíèêîâ



Âçàèìîèíäóêöèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ ðàìîê

g(x) = 2
√

x2 + 1 + x ln x +
x

2
ln

√
x2 + 1 − x√
x2 + 1 + x

+
1

2
ln

√
x2 + 1 − 1√
x2 + 1 + 1

M = −µ0l

2π

[

g

(

d

l

)

+ g

(

d + 2h

l

)

− 2g

(

d + h

l

)]

d = 0.1, l = 1 d = 0.002, l = 1



Ïðåäåëüíûå ñëó÷àè

• d, h ≪ l

M =
µ0l

2π

(

ln
(d + h)2

d(d + 2h)
+

d

l
ln

(d + h)2

d(d + 2h)
− 2h

l
ln

d + 2h

d + h
+

h2

2l2
+ . . .

)

• l ≪ d � äâà äèïîëÿ

M =
µ0

2π

(

l2h2

2d(d + h)(d + 2h)
+ . . .

)

• d ≪ l ≪ h � êîíå÷íûé ïðåäåë ïðè h → ∞

M =
µ0l

2π

(

ln
l

d
− 2 +

d

l
ln

l

d
+ (2 − ln 2)

d

l
− 3l

8h
+ . . .

)



Íå âíèêàÿ â äåòàëè

×òî èññëåäîâàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî (ïîäîçðåíèå)

• ñëó÷àé d = const, l = const, h ìåíÿåòñÿ (ñêîðåå âñåãî äëÿ êîíêðåòíûõ d è l)

• ïî ñóòè ïðîâåðåí ëèøü êîíå÷íûé ïðåäåë ïðè h → ∞

×òî ìîæíî áûëî áû ïðîâåðèòü: ñëó÷àé h = const, l = const, d ìåíÿåòñÿ

• d → 0: 1/d ïî ý�èðîäèíàìèêå ïðîòèâ ln d ïî Ìàêñâåëëó

h = 0.05, l = 1



• d → ∞: ïðåäñêàçàíèå ý�èðîäèíàìèêè

µ0

2π

2ll0h
2

d3
íèêàê íå ñîâïàäàåò ñ âçàèìîèíäóêöèåé äè-

ïîëåé

Ïîäîçðåíèå: àâòîð èçáåãàåò ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå ìîãëè áû ðàçðóøèòü åãî òåîðèþ



Áóðèäàíîâ îñåë

• èäåîëîãèÿ ý�èðîäèíàìèêè: òî, ÷òî ÝÄÑ â êîíòóðå îïðåäåëÿåòñÿ ïîòîêîì ÷åðåç ïîâåðõíîñòü,

íàòÿíóòóþ íà êîíòóð � ýòî ïëîõî, ýòî äàëüíîäåéñòâèå. Íàäî, ÷òîáû ÝÄÑ îïðåäåëÿëàñü ïîëåì

íà ñàìîì êîíòóðå

• áóðèäàíîâ îñåë: êàêîâ áóäåò çíàê ÝÄÑ?

Ïîäîçðåíèå: àâòîð îá ýòîì íå çàäóìûâàëñÿ



Çà÷åì ëîìèòüñÿ â îòêðûòóþ äâåðü?

�Îáùàÿ ý�èðîäèíàìèêà� (ñòð. 346): �Èç ïðåäñòàâëåíèÿ î âçàèìîèíäóêöèè êîíòóðîâ íåëüçÿ âûâåñòè

âçàèìîèíäóêöèþ îòäåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ, ïîñêîëüêó â �îðìóëüíûõ âûðàæåíèÿõ âçàèìîèíäóêöèè

êîíòóðîâ ïðèñóòñòâóåò ïëîùàäü êîíòóðà. Íàîáîðîò, èç ïðåäñòàâëåíèé î âçàèìîèíäóêöèè îòäåëüíûõ

ïðîâîäíèêîâ ìîæíî áûëî áû âûâåñòè çàêîíû âçàèìîèíäóêöèè êîíòóðîâ ëþáîé �îðìû.�

Ïîäîçðåíèå: àâòîð íå çíàåò, ÷òî âçàèìîèíäóêöèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç èíòåãðàë ïî ïðî-

âîäíèêàì (ñì., íàïðèìåð, ËËVIII, (33.11))

M =
µ0

4π

∫∫

dr1 dr2

|r1 − r2|



Êîðîòêî î äðóãèõ îïûòàõ

�Ïåðåäà÷à ýíåðãèè ìåæäó îáìîòêàìè â òðàíñ�îðìàòîðå� (òðåòèé ýêñïåðèìåíò), �12 ýêñïåðèìåí-

òîâ. . . � (ñòð. 13): �Ìåõàíèçì ïåðåäà÷è ýíåðãèè èç ïåðâè÷íîé îáìîòêè âî âòîðè÷íóþ â òðàíñ�îðìà-

òîðàõ ñ æåëåçíûì ñåðäå÷íèêîì îïèñàí íåäîñòàòî÷íî îò÷åòëèâî. Â íåì íåäîñòàòî÷íî ÿñíû ïðè÷èíû,

ïî êîòîðûì ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè âî âòîðè÷íîé îáìîòêå òðàíñ�îðìàòîðà âûçûâàåò

óâåëè÷åíèå òîêà â åãî ïåðâè÷íîé îáìîòêå. Îáû÷íûì îáúÿñíåíèåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîìïåíñàöèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî òîêîì ïåðâè÷íîé îáìîòêè, ìàãíèòíûì ïîëåì, ñîçäàâàåìûì òîêîì

âòîðè÷íîé îáìîòêè, è ïðîèçâîäèò ïîäîáíîå äåéñòâèå. Îäíàêî òîãäà äîëæà áûëà áû óìåíüøàòü-

ñÿ èíäóêòèâíîñòü ïåðâè÷íîé îáìîòêè è óâåëè÷èâàòüñÿ ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà ïåðâè÷íîé

îáìîòêè, à íå àêòèâíàÿ, êàê ýòî ïðîèñõîäèò íà ñàìîì äåëå.�

Ýëåìåíòàðíûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî

I = U

(

L2

L1

1

R
− i

ωL1

)

,



�Ïðîâåðêà çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà òðàíñ�îðìàöèè îò ðàñïîëîæåíèÿ îáìîòîê� (÷åòâåðòûé

ýêñïåðèìåíò), �12 ýêñïåðèìåíòîâ. . . � (ñòð. 16): �Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ïîðÿäîê

ðàñïîëîæåíèÿ îáìîòîê íà òðàíñ�îðìàòîðå íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè, õîòÿ ïðàêòè÷åñêè ïî-

âñåìåñòíî ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà ðàñïîëàãàåòñÿ ïåðâîé, âòîðè÷íûå îáìîòêè ðàñïîëàãàþòñÿ íàä íåé.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òàêîå ðàñïîëîæåíèå âñå æå ëó÷øå, ïîñêîëüêó óìåíüøàåò ïîëÿ ðàññåèâàíèÿ ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî ïðè îòíîñèòåëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè òðàíñ�îðìàòîðíîãî æåëåçà,

ðàâíîé 400, ïîëÿ ðàññåèâàíèÿ íå äîëæíû ïðåâûøàòü 0.5�1% îò âñåé âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à

ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ýòà äîëÿ äîëæíà ñîêðàùàòüñÿ.�

×åñòíûé ðàñ÷åò

Φ = d

∫

∞

0

dk cos(2zk/d)
I1(k)

kI0(k)

[

1

µ
+

I1(k)

I0(k)

K0(k)

K1(k)

]

−1

µ0J
sin(lk/d)

lk/d

ïðè íåêîòîðûõ ðàçóìíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè 500

ïîòîê ÷åðåç ñåðäå÷íèê íà ðàññòîÿíèè îò öåíòðà êàòóøêè, ðàâíîì åå äèàìåòðó, ïàäàåò íà 27%, à íà

ðàññòîÿíèè äâóõ äèàìåòðîâ � íà 36%. Äëÿ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè 5000 ïîëó÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ

11% è 15%.



�Êîìïåíñàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñðåäå� (ïÿòûé ýêñïåðèìåíò), �12 ýêñïåðèìåíòîâ. . . � (ñòð.

18): �Çàêîí Ôàðàäåÿ ïðè ýòîì íèêàê íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé, íàõîäÿùèõñÿ âíå

êîíòóðà�.

×åñòíûé ðàñ÷åò

g(x, y, z) = 2r +
x

2
ln

r − x

r + x
+

y

2
ln

r − y

r + y
, r2 = x2 + y2 + z2,

Φ =
µ0p

4π
g(x− x′, y − y′, ε)

∣

∣

∣

x,y=b,−b; x′,y′=a,−a


