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     Создание в последние годы систем глобального позиционирования  GPS, “Глонас” стало возможным благодаря появлению лазерных и волоконно-оптических гироскопов, использующих эффект Саньяка. Согласно современным представлениям, электродинамика вращающихся систем отсчета существенно отличается от электродинамики инерциальных систем отсчета. Это обстоятельство открывает принципиальную возможность использования для регистрации абсолютного вращения не эффекта Саньяка, а других электродинамических эффектов, возникающих во вращающихся системах отсчета. Возможно, этим объясняется всплеск интереса к электродинамике вращающихся систем отсчета в последнее время. Экспериментальные результаты, полученные в этой работе, могут быть полезны для теоретического решения проблемы.
     Как известно, однородно намагниченный шар (магнитный ротатор), вращающийся в вакууме вокруг оси параллельной магнитному моменту шара, является источником потенциального электрического поля в области  r>R [1,2].
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где R- радиус шара, m- магнитный момент, ω- угловая скорость вращения, с- скорость света, Еr- радиальная компонента напряженности электрического поля в окрестности магнитного ротатора. Поле (1) представляет собой поле электрического квадруполя, убывающее с расстоянием как 1/r4.
     Электрическое поле будет потенциальным и в том случае, кода вращающийся магнит не имеет форму шара, но обладает аксиальной симметрией и однородно намагничен. Прямые измерения потенциального электрического поля вращающихся магнитов, выполненные в начале прошлого века, дали нулевой результат [3-5]. Исключение составляет лишь эксперимент Вильсонов с вращающимся магнитным диэлектриком [6]. По эксперименту Барнета [3] следует отметить, что при тех параметрах установки, которые приведены в статье, ожидаемый эффект будет в десять раз меньше указанного. Применение в современных электрометрах полевых транзисторов, позволило обнаружить и измерить слабые электрические поля вращающихся магнитов [7]. 
     В описываемом далее  эксперименте измерялась радиальная компонента электрического поля ненаклонного магнитного ротатора (кольцевого магнита, ось вращения которого параллельна магнитному моменту). Измерения проводились в экваториальной плоскости ротатора на двух расстояниях от оси вращения. Датчиками электрического поля служили два кольцевых воздушных конденсатора, средними радиусами 80 и 113 мм и шириной воздушного зазора 10 и 15 мм соответственно. Магнитный ротатор склеен из трех кольцевых магнитов. Два магнита внешним радиусом 37 мм и один магнит внешним радиусом 42 мм  (Рис.1). Такая комбинация магнитов позволяет лучше моделировать поле магнитного диполя. Магнитное поле измерялось индукционным методом (вращающейся катушкой). Среднее значение магнитной индукции в конденсаторе радиусом 80 мм -100 Гс , в конденсаторе радиусом 113 мм -31 Гс . Магнит приводился во вращение асинхронным электродвигателем с частотой 1470 об/мин. Сигнал с кольцевого конденсатора подавался на усилитель постоянного тока. Для уменьшения влияния дрейфа нуля измерялось “двойное отклонение”, разность напряжений на конденсаторе при  вращении магнита в противоположных направлениях.
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Рис.1. Расположение основных элементов измерительной части установки: 

1

-

 магнитный ротатор; 2

-

 кольцевые измерительные конденсаторы. 

 

 

 


Для исключения погрешностей калибровки аппаратуры выполнялись относительные измерения. Отношение сигналов с двух конденсаторов позволяло определить зависимость напряженности электрического поля от расстояния до оси вращения. Абсолютная величина измеряемой напряженности радиальной компоненты электрического поля имела порядок 1мВ/см. Вихревая компонента электрического поля измерялась катушкой и составляла 1 мкВ/см.    Результаты 40 измерений электрического поля на двух расстояниях от оси вращения представлены в таблице 1. 
Таблица 1. Измерение напряженности электрического поля
	Расстояние
до оси вращения
	Среднее

значение

двойного отклонения дел.
	Среднекв.

погрешн.

одного измерен.

%
	Среднекв.

погрешн.

среднего

%
	Напряжен.

электр.
поля

дел / см

	R1=80 мм

R2=113 мм
	52,4

34,4
	11,4

8,9
	2,6

2,0
	Е1=26,2

Е2=11,8


В таблице 2 показано отношение напряженностей электрического и магнитного полей на двух расстояниях от оси вращения, в экваториальной плоскости магнита, а также возможные теоретические зависимости этих отношений.

Таблица 2. Отношение напряженностей электрических и магнитных полей 
	       Е1/Е2
	    В1/В2
	    ( R2/R1)2
	       ( R2/R1)3
	       ( R2/R1)4

	       2.22
	     3.23 
	         2.00
	         2.82
	           3.98


Как видно из таблицы 2, формула (1) не подтверждается экспериментом. Эксперимент лучше подтверждает квадратичную зависимость электрического поля от расстояния. Систематические расхождения можно объяснить отличием формы реального магнита от шара.
     Экспериментальную проверку формулы (1) можно осуществить, используя зависимость напряженности электрического поля от радиуса шара при неизменном магнитном моменте. Квадрупольный электрический момент шара при неизменном магнитном моменте пропорционален объему шара в степени 2/3. Это означает, что увеличивая объем шара в два раза и оставляя прежним магнитный момент, получим увеличение напряженности электрического поля в 1,6 раза. Возникновение квадрупольного электрического поля магнитного ротатора объясняют действием силы Лоренца на заряды, вращающиеся вместе с магнитом, и их перераспределением в объеме магнита [8]. Цель эксперимента – обнаружить увеличение напряженности электрического поля магнитного ротатора при увеличении его объема и неизменном магнитном моменте. Для этого, в качестве магнитного ротатора использовались: в одном измерении – вращающийся магнит, в другом измерении – магнит, вращающийся вместе с немагнитным проводником (Рис.2). Оба ротатора приводились во вращение с частотой 1470 об/мин. Внешний диаметр кольцевого магнита 78 мм, внутренний диаметр 28 мм, высота 12 мм. Средняя индукция магнитного поля в магните – 470 Гс. Немагнитный проводник представлял собой алюминиевую насадку в виде диска, с внешним диаметром равным диаметру магнита и высотой 10 мм. Объем немагнитного проводника примерно равен объему кольцевого магнита. Средняя индукция магнитного поля в алюминиевом проводнике - 280 Гс  или  60 % от индукции магнитного поля в магните. Диаметр обкладок измерительного конденсатора составлял соответственно 96 мм и 132 мм, высота – 26 мм, емкость – 6,5 пФ. Сигнал с конденсатора подавался на электрометр - усилитель постоянного тока с высоким входным сопротивлением. 
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Рис.2. Ротатор “магнит + проводник”с 

измерительным   конденсатором.

 


       В эксперименте измерялось двойное отклонение – разность напряжений на конденсаторе при вращении ротатора в противоположных направлениях. 

    Результаты 90 измерений двойного отклонения для каждого из ротаторов представлены в таблице 3.

Таблица 3. Сравнение электрических полей двух магнитных ротаторов
	Тип ротатора
	Среднее значение двойного отклонения (дел)
	Среднеквадратич. погрешность одного измерения  %
	Среднеквадратич. погрешность среднего значения %

	“магнит”
	67,9
	  3,5
	 0,4

	“магнит + проводник”
	67,2
	  3,4
	 0,4


Расхождение средних значений двойного отклонения для двух типов ротаторов составляет 0,7 деления или приблизительно 1%. Эксперимент не подтверждает формулу (1). Равенство электрических полей двух ротаторов свидетельствует о том, что ожидаемое перераспределение электрического заряда в проводнике, вращающемся вместе с магнитом, не происходит. Это означает, что действие силы Лоренца на  заряды вращающегося проводника компенсировано электрическим полем, возбуждаемым вращением магнита в лабораторной системе отсчета. Наблюдаемая в эксперименте компенсация силы Лоренца позволяет предположить, что электрическое поле вращающегося магнита описывается формулой Лоренца
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где В – индукция магнитного поля, ( - угловая скорость вращения.
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Рис.1. Расположение основных элементов измерительной части установки: 1- магнитный ротатор; 2- кольцевые измерительные конденсаторы. 
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Рис.2. Ротатор “магнит + проводник”с измерительным   конденсатором.
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