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В статье приведены примеры, иллюстрирующие принцип Ле Шателье -  Брауна в 
разделе «Механика» курса общей физики с учетом последовательного перехода к 
дальнейшим разделам курса общей физики, включающие в себя термодинамику, 
электричество, электромагнитные волны и физику твердого тела. Это позволяет лучше 
продемонстрировать взаимосвязь различных разделов физики.
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П ринцип Л е Ш ателье -  Брауна традиционно излагаю т в разделе 
«Термодинамика» курса общей физики [1,2]. Этот принцип гласит, что в находящейся 
в состоянии равновесия термодинамической системе, при попытке вывести ее из этого 
состояния, происходят такие изменения, которые уменьшают результат внешних 
воздействий.

Первоначально этот принцип был сформулирован Ле Шателье для описания 
обратимых химических реакций, при которых увеличение концентрации одного из 
исходных веществ приводит к сдвигу равновесия в сторону образования продуктов 
реакции [3, 4]. В последствие этот принцип был обобщен Брауном для равновесных 
термодинамических систем.

Первый закон механики Ньютона постулирует существование инерциальных 
систем отсчета [5], в которых тело при отсутствии внешнего воздействия находится в 
состоянии прямолинейного и равномерного движения или в состоянии покоя. Данное 
утверждение фактически эквивалентно предположению о существовании «состояния 
равновесия» для механических систем. Отметим, что в термодинамике аналогичную 
роль играет «нулевое» начало термодинамики, постулирующее существование 
состояния равновесия термодинамических систем, после достижения которого 
термодинамическая система не может произвольно из него выйти [2].

Существование равновесного состояния механических систем позволяет 
применить к ним принцип Ле Шателье -  Брауна. Это особенно важно потому, что в 
курсе общей физики МГТУ им. Н.Э. Баумана механика и термодинамика читаются в



одном семестре, и порой изложение принципа Ле Шателье -  Брауна получается 
недостаточным из-за ограниченного лекционного времени.

В курсе общей физики МГТУ им. Н.Э. Баумана используются четыре вида 
учебных занятий: лекционные занятия, лабораторный практикум, семинарские занятия 
и контролируемая самостоятельная работа студентов. Два последних вида занятий 
предполагают решение студентами теоретических задач, в том числе способствующих 
выполнению студентами домашних заданий. Представляется, что наиболее наглядным 
и усвояемым методом излож ения принципа Ле Ш ателье -  Брауна является 
демонстрация его в рамках курса лекций по механике и в ходе выполнения лабораторных 
работ. Ниже мы рассмотрим, какие демонстрации по механике наиболее доходчиво 
преподносят принцип Ле Шателье -  Брауна и как он проявляет себя в других разделах 
курса общей физики.

В демонстрационном кабинете кафедры физики МГТУ им. Н.Э. Баумана 
имеются две демонстрации по механике, показывающие инерционные свойства 
механических систем (инерционные машины). Одна из них -  это простейшая модель 
регулятора Уатта (рис. 1), представляющая собой два шарика на концах стержней, 
крепящихся на двух шарнирах, позволяющих двигаться стержням в вертикальной 
плоскости, проходящей через вертикальную ось вращения.
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Рисунок 1. Механическая модель регулятора Уатта.
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Рисунок 2. Инерционная машина, состоящая из упругих полосок.

Вторая демонстрация, имеющаяся в кабинете физики -  сфера, состоящая из 
тонких металлических полосок, которая тоже может вращаться вокруг вертикальной 
оси (рис. 2). При вращении стержни поднимаются, увеличивая радиус вращения 
шариков, а сфера сплю щ ивается в вертикальном измерении, превращ аясь в 
эллипсоид.

Таким образом, и в первом, и во втором случаях момент инерции механической 
системы возрастает.

Согласно основному закону динамики вращательного движения при заданном 
моменте внешних сил увеличение момента инерции механической системы ведет к 
уменьшению ее углового ускорения. На примере этих демонстраций мы видим, что 
при внешнем воздействии в механической системе в инерциальной системе отсчета 
происходят такие изменения, которые приводят к уменьшению результата этого 
воздействия.

Напомним, что регулятор Уатта был одной из первых систем с обратной связью. 
Такие системы являются важнейшим примером использования принципа Ле Шателье
-  Брауна в технике, что имеет принципиальное значение для обучения студентов 
технического вуза, каким является МГТУ им. Н.Э. Баумана.



В лабораторном практикуме кафедры физики имеется еще одна механическая 
демонстрация принципа Ле Шателье -  Брауна (рис. 3), основанная на гироскопическом 
эффекте [6]. При приложении к гироскопу внешнего момента сил, гироскоп 
поворачивает свою ось так, чтобы уменьшить угол между вектором момента импульса 
гироскопа и вектором момента сил [7]. В результате при внешнем воздействии в 
гироскопической системе происходят такие изменения, которые стремятся уменьшить 
результат этих воздействий.
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Рисунок 3. Механический гироскоп.

Эти демонстрации позволяют наглядно продемонстрировать применение 
принципа Ле Шателье -  Брауна в механике. Необходимость показать этот принцип в 
курсе механики связана с тем, что его традиционно читают перед курсом термодинамики. 
Принцип Ле Шателье -  Брауна позволяет продемонстрировать связь этих двух разделов 
физики и закрепить знания и навыки, которые студенты могут использовать в 
дальнейшей работе, в том числе при решении задач.

В курсе термодинамики приводится в качестве примера техническое приложение 
принципа Ле Шателье -  Брауна -  адсорбционные цеолитовые насосы [2]. Химическая 
адсорбция газа в цеолите происходит с выделением теплоты. При охлаждении цеолита 
жидким азотом наблюдается резкое увеличение поглощения цеолитом газа, что 
применяется, например, для получения высокого вакуума в ускорителях.
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Принцип Ле Шателье -  Брауна в физике является обобщением правила Ленца в 
электродинамике [1, 8], утверждающего, что индукционный ток в проводящем контуре 
всегда направлен так, чтобы противодействовать изменению магнитного потока через 
поверхность, ограниченную этим контуром. В демонстрационном кабинете кафедры 
физики есть демонстрация правила Ленца (рис. 4), причем магнитный поток через 
катушку можно менять различным способом: увеличивая потокосцепление с другой 
катушкой с постоянным током, изменяя направление постоянного тока через вторую 
катушку или вкладывая сердечник в первую катушку. Результаты фиксируются 
гальванометром.

Рисунок 4. Демонстрация правила Ленца.

Одним из примеров проявления принципа Ле Шателье -  Брауна в физике 
твердого тела является эффект Холла в металлах и полупроводниках [9], где происходят 
такие изменения, которые уменьшают внешнее воздействие магнитного поля на 
протекающий электрический ток. Действительно, перераспределение зарядов в 
проводнике или полупроводнике происходит до тех пор, пока поперечная (по 
отношению к направлению движения зарядов) кулоновская сила полностью не 
компенсирует магнитную силу, возникающую при воздействии магнитного поля на 
движущиеся заряды, то есть до наступления состояния равновесия. В лабораторном 
практикуме кафедры физики МГТУ им. Н.Э. Баумана имеются установки, на которых 
студенты изучают эффект Холла в полупроводниках (рис. 5).
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Рисунок 5. Установка для экспериментального исследования эффекта Холла в полупроводниках.

Принцип Ле Шателье -  Брауна выполняется также в случае сильных флуктуаций 
относительно положения равновесия [10-12]. В этом случае в системе происходят такие 
изменения, которые стремятся скорейшим образом вернуть ее в состояние равновесия, 
при этом происходит возрастание энтропии системы. Расширенный принцип Ле 
Шателье -  Брауна позволяет применить его к такой термодинамической системе, 
находящейся в неравновесном состоянии, какой является Земля [13].

Применения принципа Ле Шателье -  Брауна к биосферным процессам позволяет 
проводить предсказания развития экологической ситуации, основываясь на описании 
биосферы как саморегулирующейся системы [14]. Жизнь на Земле (особенно разумная) 
выступает в качестве эффективного фактора перевода ее в равновесное состояние, при 
этом происходит быстрое увеличение энтропии системы.

Принцип Ле Шателье -  Брауна проходит через все разделы физики, связывая 
их между собой, демонстрируя таким образом «сквозной» подход к преподаванию курса 
общей физики. Нередко приходится слышать от студентов, что гравитационные силы 
являются механическими, поскольку закон всемирного тяготения изучают в разделе 
«Механика», а кулоновская сила является электрической, поскольку закон Кулона 
изучают в разделе «Электричество». Именно для того, чтобы подчеркнуть тесную связь 
различных разделов физики, мы предлагаем начинать изучение принципа Ле Шателье
-  Брауна в разделе «Механика».
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