Павло Братюк
(Львів, Україна)
НОВИЙ ПІДХІД В РІШЕННІ ЗАВДАНЬ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ
Актуальним надалі залишається пошук теоретичних засад й практичних методів та засобів підвищення енергоефективності технічних пристроїв.
Як новий підхід до вирішення таких завдань розглядається дослідження природи й можливостей практичного застосування проявів парадоксу енергій порушеної рівноваги важеля [1].

Умова рівноваги важеля

На рис. 1 маємо важіль з точкою опори О, що закріплена на деякій поверхні [2, с. 198-201]. Довжини плечей важеля рівні:[image: image2.png]


. У точках прикладання сил закріплені два тіла у формі куль з однаковими масами[image: image4.png]


. Їх діаметр значно менший довжини плечей важеля й вони діють як матеріальні точки з однаковими силами [image: image6.png]F,



 і [image: image8.png]F,



, де [image: image10.png]


 - прискорення вільного падіння. 
Отже, умова рівноваги поданого на рис. 1 важеля відносно точки опори О описується рівнянням:






[image: image12.png]


.                  
(1)
Робота і виграш при порушенні стану рівноваги важеля

Відомо, що важіль виграшу в роботі не дає: у скільки разів виграємо в силі, у стільки ж разів програємо у відстані [2, с. 205]. Щоб підіймати більший вантаж, застосовуючи меншу силу, необхідно прикладати її до довшого плеча важеля.


Отже, поданий на рис. 1 важіль, у якого довжини плечей рівні, тобто [image: image14.png]D,



, не дає виграшу ні у роботі, ні у силі.

У точці, в якій закріплене перше тіло масою [image: image16.png]


, додатково прикладемо деяку силу [image: image18.png]


, що додається до сили [image: image20.png]


 й порушує рівновагу важеля, як показано на рис. 2.
В результаті перше тіло опускається нижче рівня точки опори О поки рух плеча важеля не припиниться, упершись в поверхню, на якій закріплена точка опори О. При цьому відстань між першим тілом і поверхнею, на якій закріплена точка опори О, а відповідно і його потенційна енергія дорівнюють нулю.


Водночас виконається робота [image: image22.png]


, внаслідок якої друге тіло масою [image: image24.png]


 підіймається на висоту [image: image26.png]


 над рівнем точки опори О, його потенційна енергія, еквівалентна виконаній роботі, збільшується й дорівнює:





[image: image28.png]A=gM,h=F,h



.


(2)


Оскільки довжини плечей важеля однакові [image: image30.png]D,



 виграш у силі при виконанні роботи [image: image32.png]


 відсутній, тобто [image: image34.png]


. Отже, сила [image: image36.png]


 виконує роботу [image: image38.png]


, що порушує рівновагу важеля, як показано на рис. 2, без виграшу у силі й, згідно рівняння (2), маємо:





[image: image40.png]A=gM,h=F,h=






(3)
Парадокс енергій порушеної рівноваги важеля


У стані порушеної рівноваги важеля, як показано на рис. 2, усунемо закріплення другого тіла в початковій точці і воно почне рух униз по утвореній важелем похилій площині під кутом [image: image42.png]


 щодо поверхні, на якій закріплена точка опори О [2, с. 206], згідно рис. 3. Оскільки тіло має форму кулі силу тертя не враховуємо. Тому можна вважати, що друге тіло рухається під дією сили:






[image: image44.png]F, = gM,Sina



,

(4)

де [image: image46.png]


 - кут, що утворює похилу площину.



Рухаючись по похилій площині друге тіло набуде найбільшу кінетичну енергію на момент його удару в нерухоме перше тіло, коли швидкість другого тіла [image: image48.png]


 буде найбільшою.


В момент удару тіл виконується робота, еквівалентна найбільшій кінетичній енергії, набутій другим тілом під час руху за рахунок вичерпання потенційної енергії, яку воно мало на початку руху. 
У загальному вигляді це описується рівнянням [2, с. 188-190]:






[image: image50.png]mgh



,

(5)

де: [image: image52.png]


 -  маса тіла, [image: image54.png]


 - швидкість руху тіла, [image: image56.png]


 - висота, на якій знаходиться тіло, [image: image58.png]


 - прискорення вільного падіння.


На рис. 3 рух другого тіла почався у точці на плечі важеля, яка знаходилася на висоті [image: image60.png]2h



 щодо місця удару в нерухоме перше тіло. Отже, на момент удару в нерухоме перше тіло друге тіло згідно формул (4) і (5) має кінетичну енергію:





[image: image62.png]M;v3

= 2hgM,Sina



.

(6)


Порівнявши роботу [image: image64.png]


 у формулі (3), за рахунок якої друге тіло підіймається на висоту [image: image66.png]


 над рівнем точки опори О, і праву частину формули (6), бачимо, що вони не завжди будуть рівними. Адже, при знаходженні кута [image: image68.png]


 у проміжку від 0 до 90 градусів функція [image: image70.png]Sina



 набуває значень у проміжку від 0 до 1.


Підставивши найбільше значення функції [image: image72.png]Sina



 з проміжку від 0 до 1 у формулу (6) отримаємо найбільше значення кінетичної енергії, яку друге тіло може набути на момент удару в нерухоме перше тіло:





[image: image74.png]


.


(7)

 
Відтак, отримуємо парадокс, який полягає у тому, що права частина рівняння (7), тобто набута енергія, у два рази перевищує енергію, витрачену згідно формули (3) при виконанні роботи [image: image76.png]


 для підіймання другого тіла на висоту [image: image78.png]


 над рівнем точки опори О. 

Аналіз парадоксу енергій порушеної рівноваги важеля

Парадокс не порушує закон збереження енергії [2, с. 193-195]. Для перевірки цього твердження розглянемо роботу, що була виконана для приведення у стан рівноваги важеля, показаного на рис. 1. 


Щоб розмістити у точках прикладання сил два тіла з масами [image: image80.png]


 їх треба підняти висоту [image: image82.png]


 над рівнем поверхні кріплення точки опори О важеля, як показано на рис. 4. Для цього необхідно виконати роботу [image: image84.png]


:





[image: image86.png]Ay = gM,h+ gM,h



.

(8)

Ця робота рівна по величині правій частині рівняння (7). Отже, порушення закону збереження енергії було б можливе лише за умови встановлення рівноваги важеля шляхом самочинного виконання роботи [image: image88.png]


.


Однак, перевищення енергії, отриманої внаслідок порушення рівноваги важеля, над енергією, витраченою для власне порушення рівноваги важеля, при цьому не зникає й парадокс не спростовується.


Також парадокс не є наслідком зміни системи відліку. На рис. 5 подано приклад, коли потенційна енергія тіла масою [image: image90.png]


 у точці прикладання сили на плечі важеля в [image: image92.png]


 разів перевищує енергію, витрачену винятково для порушення рівноваги важеля. 


Це можливо, коли потенційну енергію тіла масою [image: image94.png]


 визначати відносно деякої висоти [image: image96.png]


, більшої за висоту [image: image98.png]2h



 в [image: image100.png]


 разів:




[image: image102.png](H=n2h > 2h) - (n2hgM, > 2hgM,)



.
         (9)


Якщо удар тіла масою [image: image104.png]


 у деяке нерухоме тіло з такою ж масою, як маса [image: image106.png]


, відбудеться, на висоті [image: image108.png]


, то і кінетична енергія також буде в [image: image110.png]


 разів більшою.


Проте, цей результат не спростовує парадокс, оскільки виникає внаслідок переходу до іншої системи відліку. Адже важіль, який утворює похилу площину, і поверхня, на якій закріплена точка опори О, є спільною системою відліку для сил [image: image112.png]


, [image: image114.png]


 і [image: image116.png]


, у якій виконується робота [image: image118.png]


 згідно рис. 2 й 3. Водночас, висота [image: image120.png]


 виходить за межі похилої площини, утвореної важелем, і поверхні, на якій закріплена точка опори О, як показано на рис. 5, а частина цієї висоти, що рівна [image: image122.png]


, не виникає як результат порушення рівноваги важеля силою [image: image124.png]


. 


Отже, парадокс енергій порушеної рівноваги важеля існує як самостійне явище, не викликаний зміною системи відліку, не порушує закон збереження енергії й полягає у тому, що в системі відліку важеля енергія, яка отримується виключно за рахунок роботи, що вивела важіль із рівноваги, може бути більшою за енергію, яка витрачена для виконання саме цієї роботи.

Ширший аналіз фізичних об'єктів та явищ щодо існування аналогій парадоксу енергій порушеної рівноваги важеля виявив, зокрема, й такі, що мають практичне застосування:  

1. Нерухомий блок з підвішеними однаковими тягарями;

2. Порушення рівноваги рідини у сполучених посудинах;
3. Заряджання й розряджання електричного конденсатора.


Найбільш перспективним, зокрема, щодо галузі радіотехніки виглядає подальше дослідження природи й можливостей виявленого парадоксу щодо заряджання й розряджання електричного конденсатора.
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