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�
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«��
��� ���������� �
������� ��������
���  
������ �
���� ����
������	�� �������,  

��!��������� ��������
����	�� "##�	� �������� �������» 
 
 

� � 11 �� 2012 �. ��	
��� «����	
����
�� �
�	-
������ � ��������» ���� ����������
� ����� �.�. 
�	������� «�
���� ������
���� 
���	
��� ������-
	���
�� 	������ 	����� ���	���������! ��	��
�, 
�������"��! ���	���
��������! �##��� �����
�� 
���
����» � �
��������"��!, 
� ��	��! ������, 
����!. $�� ���� �� ���	���� 
����� ���	���
���-
������� �##����, ����	�! � �
�������
�% �������-
&��% ����	� 
��������� Treshchalov's effect. (������, 
��	����, �������, ��� ����� �������&�� 	������
� 

� �
��	
��-��!��%, � 
� � 
���
�% ��	
���%. )�� 
����������
�� � �	���
�
�� ������ �##���� ����	 
�	�������� ��
��	��&�" ���%�����
�! ���	���	��-

�, ����	�� ����� ��������� �������� ����	 �����-

�! �
�	��� �� ���
���	
��� ������ � ����

�! ���-
	���" � �����
�!. *�� ���� ������� � �����"���. 

+��� � ��
��� 
�%������ ����
�� ������, � ���� 
����� ����� 
��	���. )������ ���	�� ����
�� ������, 
����	�� 
�%������ �	���� � �����
� � ��	��� ��	�-
����!, ����/�"��! ������� �	���
��. ����� �	���� 
������ �	������ ����	�� ������, �� ���� ���� ����	�-
���� �����. +������� ����
�� ��
��� �������� 
���-
��

��, �	� ���	����
�� ���	���� ������ ��� �	�-
��
 �����
 ��
������. ��� ���
����� ������ ���-
	������������� �����
��, ����	�!, �� ������� 
����	�, ���
������ �����
����
�� �����
���� ��-
���
�! �
�	���. ����	 ����	�����, ��� �	���%���� 
����	 �����
����
�! ����
&���
�! �
�	��� �� 
����, � � ���� ����"������ 
���! ���	���
�����-
���! �##���. 3
 �������� �����"��" ��
��
�" 
#�	����: 
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��� L – �##�����
�� /�	�
� ������; H1 � V1 – ��� 
�����
� � ���	��� �	� ���%��� � ������ ������; 8 – 
����
��� �������� � E – ������
� �������

�! �� 
������ �
�	��� �� 1 ����
��.  

9��	��
� ��
��, ��� ��

�� ���� �	��
� 
perpetuum mobile. ����	 ������� ������
�� ������ 
�����
����
�" �
�	��" �� ������ ����, �������� 
��� ����� ����� �
�	��" ������ ������. ������, �
 
��������, ��� ����
&���
�� �
�	��� «	�����	�
�» � 
���� � �� ���
� ������ �����
� ����, ��� �������-
���� �������� �
�	��� �� �������. 3�
��� ����
&�-
��
�� �
�	��� 
� �	�
������� ����! ����, � ������-
�� �
�	���! �	�����&��

��� ��������!����� ����� 
����! � 
�/�! ���
���!. <�� – �
�	��� ������� «��-
�� + >����». � �������� �� 
������� �	��
� ���
� 

���	�� H/2, ��� H – �	��
�����/�

�! �	���
 � 
��
��� ������ ��	��
� �	� ����"��

�! ��	�����, 
�.�. ����� �	���� ������ ������
� �	������� � ������: 
 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

x H x dV x
H

x dV x

�
�

�
�

�
. 

 

>��� dV(x) – ��� ��@�� �������� ����� ����� 
�����
��
�-�������� ����
���� ��
��� � ����� � 
���&����! x, ��� �	��
�� ����
��� 	��
� 8(x). ����� 
����
&���
�� �
�	��� 	��
� 
��", � ����� ������ 
��, 
���%����� ��� �
�	��" �������. (���������-

�, 
�� ����! ����
� ��� ����	/�
� 	����� A, � 
���
���� 	��
�� �	�	���
�" ����
&���
�! �
�	-
��� AW, ����	�� ��
��	���

� ����������� �� ���� 
� ���������� AW > 0!  

3������ ��� ���	��
�!. +��� ������� «���� + 
>����» ����	��� ����, ����"��

�" ����� ����� 
����
���� ��
��� ������ ���	���	��
� – ����� � 
��	��� �� 
��. <�� ���� �����, ��
��� �� ����� � #�-
��	� 
� ��
�"���. (������ ����
������� � ������� 
�����! � ��
��������! �
�	���!: �������� ����� � 
������ 
��	���. +	� ���� ���� �
�	��� �%���� 
� 
�	���
�� ��	��
�, � ��	����� � ��	���� ������ 
� 
���	�� ��������� ����"��

�!. ( ������ ���	�

�-
�� 
������� �	��
� ����
&���
�� �
�	��� � ������� 
#�	���
� 	��
� 
��". 3
� � #��������� ���������-
��, �������� ������� «���� + >����» 
� ����� ��-
��	/�� �����
����
�! 	����� �� ���� �	�����&�-
�

��� ��������!�����. $�����, ����	�� ����� �� 
����	/���� ������ �	�����&��, ��� ����	/����� � 
�	�&���� 	����
� ���� � ��

�! ����� ��
���. � ���-
&��
�	
�� 	�����, ����	�! �� 	������	�����, 
���	% ����� 
������ 	����� ����	/���� 
� �����!  

+������ ��� ����, ����� �� ��

�! ������� ���-
�� ��� �������
� �����
����
�� ����
&���
�� 
�
�	��� AW, 
���%����� ��� �
�	��" � ������� ��-
�����. )������ �� ���
� ����� ��
�� ��������: 
����	/�� 	����� A= AW �	���� ��� �	�����&��. 
F��

� ��� 	����� ����	/��� �	���� ������, ����� 
�����"��
� � ��	����� �� ������. $����� A �	�����-
����� �� ���� �
�	��� E = AW, ������

�! �� ������ 
������. � 	�������� ��
��������� �
�	��� ������ 
� 
��%��� �� �	����� ������ ������������� 
� E = A =  
= AW. � ���" ���	��, ����� ������ ����	��� ��� 
�
�	��" �� ������. 

)�� ���"��	�&�� 	������	�� �	���	 ����, ��� 
���

� ����
&���
�� �
�	��� ����������� � ����, 
����� ��� �� 
�� �������

�!. )�������, ��� �� 



�������	
�
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���	��� �� ����	%
���� ���� ��	/
�� � ������" 
S, ��� ��� ��	�������� &���
�	������! «������&» � 
������! h � ������" ��
���
�� S. +��� ����� 
���� � ��@��� «�����&�» 	��
� m. ����� ������� 
�	���	��� ����
&���
�" �
�	��" �W = mgh/2 , 
����	�� ����� ��������� � �	�&���� ��	��
���
�� 
�	��
� ����. � ����� ����, ���� � �	�&���� �����-

�
�� «�����&�» � 
��� �%���� ����!, &���
�	���-
���! ��@�� ���� dV. *��� dS – ������ ��
���
�� 
&���
�	� dV, ����	�� ��	��
������	
� 
��	����-

�" �����
��, �� dV = ldS � 	����� ���	��������-
����� �����
�� P � �	�&���� �%����
�� ��@��� dV � 
«������&» 	��
� dA� = PdS�l = PdV. +	� ���� P 	��-

���	
� ���	������ �� �����
� «�����&�» �� 
��� �� 
8gh � ��� �	��
�� �
���
�� 	��
� 8gh/2. ����� 	�����, 
����	/�

�� � �	�&���� ��	��
���
�� �	��
� ���� �� 
���� ����
&���
�! �
�	��� AW, ����� 	��
�  
 

2 2 2
gh gh mghA dA PdV dV V W� �� � � � � � �� �� � � . 

 

����	 
�!��� 	����� A �
�/
�! ���� �	� ���-
��
�� ��	/
� � �	�&���� ��	�����
�� ����
��� 
«�����&�». 3
� ��!�������� �	���� ���� ���	����-
��������� �����
�� 
� ��
���
�� ��	/
�, ����	�� 
��
���� �� 
��� �� F = 8ghS = mg. +�	/�
 �	� 
���� ����
���� �
�� 
� h, ������� 	����� �
�/
�! 
���� 
 

2 2
F mghA h A W� � � � �� . 

 

F���, �����
����
� �������

�� ����
&���
�� 
�
�	��� AW 	��
� 	����� A, ����	�� �	� ���� ���� 
���	���
�. +� �������� ���� ���� ���������
� �� 
�� ����, ����	�� ������
� � ��
��� «Treshchalov’s 
effect».   

����� ��	����, ��� ����� ����	 �	� ��	����� 
�	���
�� �������

�� ����
&���
�� �
�	��� AW 
	��
� �
�	��� E, ����	�� ���	���
� 
� ����	�
�� 
���� �	���� �������. <
�	������
� 
� ��
�����: 
��� �����
����
�� �
�	��� AW = E, �������

�� �� 
������, � 
��� �� � ��	
����. +������ �����
�� 

��	���� �����
����
�! �
�	��� 
� ��������. 

 
�����: ���%�����
�� ���	���	��
� �.�. �	���-

���� 
� ����� �	����������� ������, � ��� ���	���-

��������! �##��� �������� #��&��!. G�� ��� �
�-
��, �� ������ �� �������� �� ���� ��	����" �
�	-
��", ���	�� �� �� ����	%
���� �����!.  

 
3������ ��
��, ��� ���

� ����	 �	���� ����! 

���� �������������� ��	���
�� (1). G�� ��/
�% 
���	��
����!, �����
�"��% ��� ����, ��� #�	���� 
���� ������
� �����"��� ��	���� (� �	���% ���-
�
���
��%). 

+��� V � H – ���	��� � �	���
 ������ ��	�� 
����� �������, � xV – c��	��� 
� ��%��� ��-��� 
�	����� ������, ��� x > 1. ����� �	���
 ����� ������ 

H/x. H��
/�
�� (–�W) ����
&���
�! �
�	��� ��-
�� � � 2Mg H H x� 	 , � �������
�� AK �� ��
�����-

���! �
�	��� � �2 2 2 2M V x V� 	 . (�� «
����� ���-
	���
���������� �##����» ����"������ � ���, ��� 
��-�� ����
�� �	��
� 
� ������
� H H x	  �����-
��������� ����
&���
�� �
�	��� ����, ����	�� ��-
	��	����� ����	� �
�	��� 
� �� 	����
 �� V �� xV. 
+������ ����
� ���� ����� –�W > AK , ��� ����-
����
�
� 
 

        � � � �2 21 1 1gH x V x	 � 	 .      (2) 
 

I���� �	���	��, ��� 
�	���
���� ����� ���� 
	�/�
�� x > 1 ��/ � ��� ������, ����� ����� J	��� 

2Fr V gH�  ��
/�, ��� 1/2.  
+� ��

��� ������ ����	 �/����
� ����	�����, 

��� ����
� ���� ����� Fr < 1. <�� 
������ � 
�/���� � �	��
�
�� 
   

2 2
1 2

1 22 2
MV MV

MgH MgH E� � � � .      (3) 

 

+	� �������
�� ����
&���
�! �
�	��� �	���
 
H ������� ����� �������! ����� ��
��
�� #�	���� 
(1) ����� �������� �
��� (
����
� ���), � 
�	���
-
���� (2) ����� 	�/�
�� x > 1 ����� �	� Fr < 1/2. +	� 
�����

�% 	������% � ����� ��� ������� �����
���-
�� � ���/�� ������� (Fr = 0,102). 3�
��� 	������-
�� �������
�! �/����
�! 

� ���� ����� ��������, ���� ��

�� �� ��	���� 
�����&� �����&� 
� ��	. 39. +	���! 	����� ���
-
/�
�� ���
�! �
�	��� ����, �	�����"��! �� 1 ��-
��
�� ��	�� ����

�! ���	 ����
��, ���� 824,56 )�, 
� 
� 3430 )�, ��� ����	����� ����	. )�!�������
�:  
 

2 2
1 1 2 2

2 2 2 2
H MV H MV

Mg Mg� 	 	 �  

2 21 1 0, 467 2,141000 9,81 9,81 824,56
2 2 2 2

� �
� � � 	 � 	 �
 �� 

 

 

*��� Fr < 1/2, �� ������
� 
� � � �2 21 1 1gH x V x	 � 	  ��������� ��������� �	�  

x = (2�Fr)–1/3. � ���� �/����, � ����	�! �����
� ��-
/�, � ����	� ��������� x = Fr–1/3 (�
 ��������� ��-
	����	 k = 1/x). >���� �.�. ��	������ ��������� ���� 
�������� � ��� �������� �������

�" �� ������ 
�
�	��" E.  

)�������, ��� �� ���	����� ��� �/���� � ����-

��� #�	���� (1). R�� �
� ����� ��	����? U����-
���
� ������
�� �
���
�� ������
�  E = –�W – AK  
�	� ������� Fr < 1/2? R�� ������������� 	����
� ��-
�� � #����	�� x = (2�Fr)–1/3? )�, ��� ���. 9� ������ 
�������, ��� ���� ������ 	����
���� �� ����! ���-
	���� ��� ��!������ �	����� ������? 3���� �	���: 



�������	
� 
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�������! ����	 
� �
�����	���� ���� ��"����! 
���	��. 3
 �	���� �	�
�� ��� #���, ��� �	������� 
���	��� xV ���������, 
� �	��� 
� 
������ �� 
����. ����� ��	����, � ����	� 
�� ����
���

��� 
������ #�	���� (1). <�� ��������

�, �������� ��� 
	�������� � ������ ����� ����"��� ���
���. 

F�����
�� ������ ���%�����
�! ���	���	��
�, 
������

�� � �������&��, ����� 
� ������	���� 
���
�������
��� ����. ( ��% ��	 �	�/�� ��� 7 ���, 

� 	�/�"��� �����	���
�� ��� � 
� ���������. 
V��� �����
�� ����
����, ������
�, 
� �������� 
���-�� ���
� ����
�� � ��	����. *��� �� ����� 
����� ���������! 

9� ������ ���&�������� �� ���	���
�����, ��-
����" ���� ������ ��� ��
� ������
��, ����	�� %�-
	����	����� #��������" �	�����
��� ���	�� �.�. 
�	�������. *�� 
���%������� ���������
� ���, 
���, ��� �
� �	������������, 	�������
�� � ����� 
J	��� � 	��� ��	�
� � ��������
�� «�##���� �	�-
������» �����"� ���
�� ��������
�� �����
� ���! 
����. 

����	 �	������
� ��	������� � ������ J	��� 
Fr = V2/gH, ����	�� �������� ��/ ��	����	�� ����-
��� ��� ������	���
�� ���
����� ���	������
�� 
��	����!. H���	���
�� � ���, ��� �	� Fr = 1 ����� � 
��
��� ��	�%���� �� ����
��� ������
�� � ��	
��, 

������ ����	�, 
� ������������� ��!�������
����. 
W	��� ����, 	���
���� Fr = 1, ��	�"��� ���
�" 	�� 
� �������
��%, �������� ���������� �/���� � �	��-

�
�� (3). W�� ���� ������
� ��/�, «�	���������» 
��������� �� ������ ����� Fr = 1/2. <�� ��/
�! 	�� 
������	����� ���������� �	����! ����� ����� �
�-
��
��� ����� J	��� � ������
��� ������, 
� ����-
	�" ��������� ����	. 
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