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ЗАКОН ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ ІНДУКЦІЇ 
 
Математичні моделі закону електромагнітної індукції, які не ураховують обмеження Фарадея, не у повній мірі відпо-
відають фізичному явищу і тому не є законами. Їх неповна відповідність реальним пристроям приводить до "парадок-
сів": необмеженої величини магнітного поля уніполярних генераторів, нескінченним розмірам індукторів модельова-
них машин постійного та змінного струму тощо. 
 
Математические модели закона электромагнитной индукции, которые не учитывают ограничения Фарадея, не в 
полной мере соответствуют физическому явлению и поэтому не являются законами. Их неполное соответствие 
реальным устройствам приводит к "парадоксам": неограниченной величине магнитного поля униполярных генерато-
ров, бесконечным размерам индукторов моделируемых машин постоянного и переменного тока и т.д. 
 

"На нас (вчених) лежить обов’язок потурбуватись про 
розповсюдження і розвиток не лише істинних наукових прин-
ципів, але й духу здорового критицизму при розгляді даних, на 
яких базуються твердження, що здаються науковими".  

Дж. К. Максвелл. 
 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
У сучасних виданнях [1, 3-6, 14, 16, 17] згідно 

закону електромагнітної індукції для розрахунку еле-
ктрорушійної сили (ЕРС) використовується формула, 
яка зветься "законом Фарадея" 

dt

dФ
e 1
1  ,                               (1) 

де dФ1 – зміна магнітного потоку контуру, що викли-
кана будь-якою причиною; dt – крок у часі. 

Стаття присвячена аналізу фізичних та математи-
чних неузгодженостей, які випливають з формули (1): 

1. Формула (1) не у повній мірі відповідає фізич-
ним умовам створення ЕРС за Фарадеєм, бо стосовно 
її в [1, 3-6, 14, 16, 17] не згадується основне лінгвісти-
чне обмеження, яке сформулював Фарадей – ЕРС 
створюється при перетинанні провідниками контуру 
магнітних силових ліній. 

2. Наведена в [1, 3-6, 14, 16, 17] формула (1) на-
справді суперечить деяким експериментам [12, с. 83-86]. 

3. Для уніполярного генератора з формули 

const2
2  E

dt

dФ
e                      (2) 

отримуємо відомий "парадокс" зростання у часі до 
нескінченності магнітного потоку Ф2. 

4. "Закон Фарадея" (1) прямо суперечить експе-
рименту, проведеному Фарадеєм у 1831 р. на "диску 
Фарадея" (уніполярному генераторі, у якому мідний 
диск обертався у магнітному полі постійного магні-
ту), бо в цій машині при дотриманні рівності (2) маг-
нітний потік у "диску Фарадея" є мінімальним і не 
змінюється у часі (Ф2 ≈ 0 = const). 

5. При dФ1 > 0 та dt > 0 є математичним "пара-
доксом" отримання з формули (1) значення е1 = 0, що 
спостерігається у деяких експериментах [12, с. 83-86]. 

6. При зміні часу у межах t = 0…∞ і дотриманні 
рівності (2) таким же математичним "парадоксом" є 
отримання для уніполярної машини Ф2 ≈ 0 = const, бо 
у математиці "такого не буває". 

 
МЕТА 

Метою роботи є розгляд на макрорівні відповід-
ності математичних моделей закону електромагнітної 

індукції Фарадея реальним пристроям і доведення 
того, що всі моделі є тотожностями при урахуванні 
лінгвістичних обмежень Фарадея (необхідність пере-
січення безперервних магнітних силових ліній прові-
дниками контуру, обмеженість величини магнітного 
поля реальних пристроїв). 

 

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
ТА ПУБЛІКАЦІЙ 

Фарадей у 1831 р. сформулював закон електро-
магнітної індукції у вигляді твердження "Заряд ∆q, 
який пройшов по замкненому колу, є пропорційним 
зміні магнітного поля ∆Ф і є зворотно пропорційним 
опору кола R", тобто 

R

Ф
q


 .                                (3) 

Уніполярний генератор (рис. 1) був створений 
Фарадеєм у 1831 р. для демонстрації наведення ЕРС і 
складався з постійного магніту 1 та мідного диску 2, 
що обертався між полюсами N та S магніту 1 [15]. 

 S 

N
G 

1 

2 

 
Рис. 1. Генератор Фарадея 

 
ЕРС знімалась щітками і вимірювалась гальва-

нометром G. 
Фарадей ввів поняття магнітного поля Ф та його 

зміни ∆Ф, створив "мову" магнітних силових ліній і 
прийшов до висновку, що вирішальною умовою вини-
кнення індукційних струмів є пересічення провідни-
ком магнітних силових ліній. 

З формули Фарадея (3) випливає закон Ома I = 
U/R, де I – струм; U – напруга, а також дві раніше 
найбільш розповсюджені у фаховій літературі 1950-
1980 років формули для розрахунку ЕРС згідно зако-
ну електромагнітної індукції, яких ми далі будемо 
дотримуватись: 

1. Закон у формулюванні Фарадея [2] 

VBLe П2 ,                                (4) 

де е2 – ЕРС; B – модуль (абсолютна величина) магніт-
ної індукції; LП – довжина провідника; V – модуль 
швидкості руху провідника у напрямку, перпендику-
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лярному довжині LП, який ураховує перетинання про-
відником магнітних силових ліній. 

2. Закон у формулюванні Максвелла [2, 14] 

dt

dФ
e 3

3  ,  ,3
3 t

B
rotE




                  (5) 

де dФ3 – зміна магнітного потоку контуру, що викли-
кана будь-якою причиною; Е3 – напруженість елект-
ричного поля; В3 – магнітна індукція. 

Тут формула (5) співпадає за змістом з форму-
лою (1), але наведена окремо із-за різниці у назві. Це 
демонструє додатковий напрямок суперечностей у 
застосуванні закону електромагнітної індукції. 

Аналітичну форму закону (4) можна перетворити 
на диференційну форму (5). Для цього добуток 
∆S=LПV в формулі (4) розглядають як деяку площу 
∆S, пройдену у магнітному полі провідником за оди-
ницю часу, а величину е2=∆Ф=B∆S розглядають як 
зміну кількості магнітних силових ліній магнітного 
поля контуру за одиницю часу. 

В.Ф. Миткевич [12] розрізняв: 
- закон Фарадея: 

,4
4 dt

dФ
e                                (6) 

де Ф4 – кількість пересічених провідниками контуру 
магнітних силових ліній; 

- і закон Максвелла (5). Він стверджував, що фо-
рмула (6) ближче до суті фізичного процесу і є стабі-
льно універсальною у порівнянні з формулюванням 
Максвелла (5). 

В.Ф. Миткевич дав опис ряду експериментів для 
доведення, що, на противагу закону Максвелла (5), 
закон Фарадея (6) працює завжди. Один з цих прикла-
дів необхідності перетинання магнітних силових ліній 
провідниками контуру для отримання ЕРС приведений 
на рис. 2 (експеримент виконаний В.Ф. Миткевичем у 
1901 р. [12, с. 83]). По первинній обмотці трансформа-
тора w1 протікає постійний струм і створює у магніто-
проводі постійний магнітний потік Ф5. Один виток 
вторинної обмотки w2 = 1 з включеним у ньому гальва-
нометром G при ковзанні по електропровідному "кіль-
цю" "стрибком" змінює свій магнітний потік з нуля на 
Ф5. Але при цьому за законом Максвелла (5) ЕРС не 
створюється, і для витка w2 ми маємо співвідношення 

,05
5 

dt

dФ
e                              (7) 

де Ф5 – магнітний потік, отриманий контуром обмотки 
w2 = 1 рис. 2 без пересічення провідником контуру магні-
тних силових ліній (в той же час контрольне увімкнення 
та вимкнення обмотки w1 наводить ЕРС в обмотці w2). 
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Електропровідне "кільце" 

 
Рис. 2. Дослід В.Ф. Миткевича (1901) 

 
В.Ф. Миткевич також стверджував, що в уніпо-

лярних машинах ми зустрічаємось із захованою ко-
мутацією (тобто вважав, що по провідниках прихова-
но протікає змінний струм) [12]. 

Але проведений пізніше дослід уніполярного ге-
нератора з ізольованим провідником на роторі (рис. 3 
[7]) довів, що "захованої комутації" не існує, а у за-
мкненому контурі можна нескінченно довго наводити 
постійну ЕРС без зростання модуля магнітного пото-
ку контуру до нескінченності. 

 Ізольований провідник
Обмотка збудження 

Контактні кільця  
Рис. 3. Уніполярний генератор 

 
Для аналізу процесу створення ЕРС є зручними 

уніполярні генератори періодичних імпульсів, перші з 
яких були побудовані у 30-х роках [13]. 

Схема обмотки уніполярного генератора прямо-
кутних імпульсів постійного струму наведена на рис. 
4,а [8, 9]. 
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Рис. 4. Схема обмотки генератора уніполярних імпульсів 

 
Початки та кінці провідників 1 на циліндричному 

роторі уніполярного генератора барабанного типу уві-
мкнені до своїх контактних кілець 2, а уніполярний 
полюс статору 3 є зубчастим і вміщує однакові одно-
йменні полюси, які рівномірно розміщені по колу ста-
тора. Ці зубці-полюси статору виділені сірим фоном. 
Між циліндричним ротором та зубцями-полюсами ста-
тора передбачений мінімальний повітряний проміжок, 
який у ділянці між полюсами статора різко зростає. 
Провідники 1 циліндричного ротору з’єднані парале-
льно. За формулою (4) у кожному провіднику 1 гене-
руються однакові прямокутні імпульси ЕРС однаково-
го напрямку, які спадають майже до нуля, коли провід-
ники попадають у ділянку між полюсами (рис. 4,б). 

Уніполярний генератор прямокутних імпульсів 
ЕРС змінних напрямків Менде Ф.Ф. наведений на 
рис. 5,а,б [11]. 
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Рис. 5. Багатополюсний уніполярний генератор змінного 

струму Менде Ф.Ф. 
 

Провідник 1 обертається на валу 2 у магнітному 
полі магнітів статора 3 і має ковзний контакт 4 з неру-
хомою електропровідною пластиною 5. У кожного су-



 

36 ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2014. №4 

сіднього магніту спрямування магнітного поля є про-
тилежним. Кількість магнітів дорівнює подвоєній кіль-
кості провідників. За формулою (4) генератор генерує у 
провіднику 1 прямокутні імпульси ЕРС, які спадають 
майже до нуля, коли провідник попадає у ділянку між 
полюсами. При обертанні провідника 1 змінна ЕРС у 
формі рис.5,в знімається з центру нерухомої електро-
провідної пластини 5 та з валу 2 провідника 1. 

 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
Максвелл виклав ідеї Фарадея математично у 

1860-х роках, скромно вказавши, що він всього лише 
ці ідеї "одягнув у вишукану математичну одежу". Тим 
самим всі лінгвістичні умові створення ЕРС Фарадея 
визнані Максвеллом базисом і основою створеної ним 
"математичної одежі" і повинні завжди ураховуватись 
при використанні моделей (5). 

1. Повторення дослідів Фарадея. Автор повто-
рив дослід Фарадея (рис. 1) з урахуванням схеми рис. 
3 у дисковому варіанті (рис. 6). 
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Рис. 6. Принцип роботи уніполярного імпульсного 

генератора постійного струму: а – схема виконання досліду; 
б – форма отриманих осцилограм; в – змінена обмотка ротору 

 

Експериментальний уніполярний генератор (рис. 
6,а) складається з постійного магніту, між полюсами 
якого N та S обертається диск 1 з односторонньої 
друкованої плати з фольгованого склотекстоліту за-
втовшки 1,5 мм, на якій витравлені верхня доріжка 
для щітки 2, активний провідник 3 (у ньому наводить-
ся ЕРС) та нижня доріжка для щітки 4. За допомогою 
щіток ЕРС активного провідника 3 вимірюється осци-
лографом 5. Магнітна система генератора виконана із 
залізної шини з перерізом 304 мм, яка створює у ро-
бочому повітряному проміжку машини вузький маг-
нітний полюс шириною 4 мм та довжиною 50 мм 
вздовж радіусу ротора. Двигун, який з незмінною 
швидкістю обертає диск 1, не показаний.  

При обертанні диска 1 у провіднику 3 (рис. 6,а) 
наводиться позитивно спрямовані імпульси постійної 
ЕРС з амплітудою 0,074 В. Форма імпульсів ЕРС на-
ведена на рис. 6,б.  

Подальші досліди показали:  
 якщо замінити диск 1 рис. 6,а на диск з не витрав-

леним мідним покриттям (аналогічно генератору Фа-
радея, рис. 1), то створюється "режим короткого зами-
кання" для генерованої ЕРС з протіканням змінних 
вихрових струмів по електропровідному мідному по-
криттю дискового ротору. В результаті отримуємо по-
стійну (не імпульсну) напругу 0,016 В, яка є меншою в 
4,6 рази порівняно з амплітудою ЕРС 0,074 В по схемі 
рис. 6,а, що взята за еталон. Якщо зміщувати щітки з-
під полюсів магніту вздовж зовнішнього краю не ви-
травленого електропровідного диску, то ця постійна 
напруга поступово зменшується практично до нуля; 

 якщо в машині рис. 6,а використати ротор з дво-
ма провідниками (рис. 6,в), то частота імпульсів збі-
льшується вдвічі, а амплітуда напруги 0,05 В стає у 
1,5 рази менше порівняно з амплітудою ЕРС 0,074 В 
по схемі рис. 6,а. Напруга зростає у порівнянні з не-
витравленим ротором із-за збільшення активного 
опору для вихрових струмів. При іспиті ротора рис. 
6,в дві амплітуди напруги, які створювали два актив-
них провідника, відрізнялись між собою на 15 % із-за 
різниці їх активних опорів; 

 додання до схеми рис. 6,а нового магніту, зсунуто-
го на деякий кут відносно першого магніту, з протилеж-
ним напрямком магнітної індукції, призводить до отри-
мання на виході ЕРС зі змінними напрямками імпульсів.  

З дослідних даних рис. 6 випливає:  
1. Напрямок ЕРС залежить від напрямку магнітної 

індукції полюса. 
2. Згідно формули (2) з рис. 6,б випливає відомий 

"парадокс": магнітні силові лінії лише входять у ро-
бочий контур з навантаженням і поступово збільшу-
ють його магнітний потік до нескінченності. 

3. Наведення ЕРС в контурі рис. 1 відбувається 
лише у вузькому "робочому провіднику-секторі" дис-
ку, коли він пересікає магнітне поле. В усіх провідни-
ках-секторах, які розміщені зовні дії магнітного поля 
статору, ЕРС не наводиться, і вони є додатковим на-
вантаженням активно-індуктивного характеру для 
"робочого сектору". 

4. З рис. 6,а та рис. 1 випливає, що провідники кон-
туру вимірювання ЕРС можна розмістити таким чи-
ном, щоб його магнітний потік Ф ≈ 0. 

5. Не підтверджується висновок [12], що в уніполя-
рній машині відбувається "захована комутація", бо не 
можна розглядати мідний диск як механічний пере-
микач з функціями випрямляча.  

2. Можливі конструкції дискового уніполярного 
генератора. Можна розробити багатополюсні імпульсні 
уніполярні генератори з одним ізольованим активним 
провідником на роторі дискового (рис. 7) та барабанного 
(рис. 8) типів з довільним розміщенням полюсів N та S 
постійних магнітів, які за один період обернення ротору 
можуть створювати довільну послідовність імпульсів 
ЕРС заданої довільної форми та спрямування. 

 
N S

N 
 

Рис. 7. Багатополюсний уніполярний генератор дискового 
типу 
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Рис. 8. Багатополюсний уніполярний генератор барабанного 
типу: а – поперечний переріз; б – вид збоку 
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На рис. 9, як приклад, показані можливі схеми 
багатополюсних уніполярних генераторів дискового 
типу та можливі вихідні імпульси ЕРС, рядом з якими 

наведені позначення відповідних полюсів. 
Очевидно, що схеми рис. 9 можуть бути викори-

стані і в уніполярних генераторах барабанного типу. 
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Рис. 9. Можливі конструкції багатополюсного уніполярного генератора дискового типу 

 

3. Вірність відображення реального об’єкта 
математичними моделями закону Фарадея. Всі без 
винятку відомі математичні моделі закону електро-
магнітної індукції Фарадея (1), (2), (5), (6) описують 
не реальний пристрій Фарадея у вигляді рис. 1, а де-
який умовний реально не існуючий "фізичний 
об’єкт", який має у природі не існуючу властивість: 
індуктор статору, у магнітному полі якого рухається 
провідник, може бути нескінченно великим у прос-
торі, і тому для уніполярних машин це означає не-
скінченно велике магнітне поле. 

На основі формули "закону Фарадея" (1) цей 
умовний "фізичний об’єкт" для уніполярного генера-
тора постійного струму та уніполярного синхронного 
генератора можна відобразити у вигляді рис. 10. 

 3 22 

LП V N

3 4 1 

а) 

VLП S N 

4 1 

б)  
Рис. 10. "Фізичний об’єкт" згідно рівняння (1) для уніполя-
рних генераторів: а – постійного струму; б – синхронного 

 
Тут термін "уніполярний синхронний генератор" 

використовується умовно – для підкреслення уніпо-
лярного характеру наведення змінної синусоїдальної 
ЕРС і уникнення порівняння із звичайним синхро-
нним генератором. Крім формули (1) ЕРС в обох ге-
нераторах рис. 10 можна розрахувати і згідно форму-
ли (4): провідники 1 довжиною LП електрично 
з’єднані з електропровідними шинами 2 (кільцями) і 
сумісно з ними рухаються зі швидкістю V у нерухо-
мому магнітному полі індуктора 3 з полюсами N та S 
при величині магнітної індукції B. Нерухомі щітки 

ковзання 4 дозволяють передавати ЕРС на наванта-
ження, яке не показане. 

Взагалі всі без винятку відомі математичні мо-
делі закону електромагнітної індукції Фарадея (1), (2), 
(5), (6) без сумніву мають всі ознаки скінченності ве-
личини магнітного поля: якщо скінчилось перетинан-
ня магнітних силових ліній провідником, то ЕРС не 
створюється. Очевидно, що і Максвелл підтримувався 
цих поглядів, бо він дав ідеям Фарадея "лише матема-
тичну одежу" – зовнішнє математичне оформлення, а 
ідеї (опис процесів) належать Фарадею. 

У великого Фарадея немає жодних парадоксів в 
уніполярному генераторі рис. 1. Парадокс полягає у на-
шому невірному мисленні: чому при переході від алгеб-
раїчної форми розрахунку ЕРС (4) до диференційної 
форми (5) ми вважаємо цілком природним інтегрувати 
отримане диференційне рівняння до нескінченності у 
часі і просторі, а не за Фарадеєм – до реального закін-
чення пересічення всіх магнітних силових ліній полюсу? 
Адже ця нескінченність у часі означає нескінченно ве-
ликі розміри індукторів як уніполярних машин так і ма-
шин змінного струму. Чому ми надали магнітному полю 
уніполярного генератора у природі не існуючу необме-
жену величину, а потім, при нами ж введеному не обме-
женому у часі інтегруванні у цьому магнітному полі, 
жахаємось, що магнітне поле виявляється нескінченно 
великим (і звемо це парадоксом)? І разом з тим чомусь 
ми не звемо парадоксом можливість нескінченного інте-
грування у часі магнітного поля машини змінного стру-
му лише тому, що величина магнітного потоку матема-
тичної моделі відображує реальність. 

Безумовно, що подібна модель рис. 10 є фізично 
невірною. Вона може бути виправдана лише своєю 
зручністю: для машин постійного та змінного струмів 
отримуються адекватні вихідні результати у часі з 
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теоретичною можливістю зміни у часі всіх складових 
математичної моделі при урахуванні взаємодії компо-
нентів складної системи керування. 

Ні Фарадей за формулою (4), ні Максвелл за фо-
рмулою (5), ні сучасні автори [1, 3, 4, 5, 14, 16, 17] 
безумовно не розглядали процес зростання до нескін-
ченності модуля магнітного поля в уніполярних ма-
шинах (хоча це й прямо випливає з використаних ви-
разів). Хоча по суті всі вони при розгляді створення 
ЕРС мають на увазі швидкість зміни магнітного поля 
у часі з перетином магнітних силових ліній провідни-
ками контуру за Фарадеєм при обмежених розмірах 
індуктора, але проблема існування парадоксу зрос-
тання до нескінченності магнітного поля уніполярно-
го генератора [10] вимагає відповідного відображення 
математичних моделей. 

Можна вважати, що всі без винятку відомі ма-
тематичні моделі закону електромагнітної індукції 
Фарадея (1), (2), (5), (6) є тотожними і "працюють" 
вірно завжди, коли ураховується лінгвістичне обме-
ження – вимога Фарадея стосовно перетинання 
провідниками безперервних магнітних силових лі-
ній з урахуванням обмеженості величини магніт-
ного потоку реальних пристроїв) і "не працюють", 
коли ця вимога не задовольняється.  

Обов’язок перевірки власної математичної моде-
лі стосовно дотримання умов Фарадея лежить на са-
мому досліднику.  

Треба визнати, що з початкового лінгвістичного 
формулювання Фарадея, якому відповідає формула (3), 
можна вивести формулу (1). Але формула (1). як частка 
"вишуканої математичної одежі теорії Фарадея" все ж 
була отримана саме Максвеллом і є складовою його 
системи рівнянь. Чомусь "закон Ома" не змінив своєї 
назви, хоча цей закон теж випливає з того ж лінгвісти-
чного формулювання Фарадея. Тому, на наш погляд, 
два закони електромагнітної індукції у формулюванні 
Фарадея (4) та у формулюванні Максвелла (5) [2] (з 
відповідними лінгвістичними обмеженнями Фарадея) 
все ж більш точно передають у історичному сенсі ро-
боту, виконану двома геніями. Великий Фарадей, який 
за життя пізнав чимало образ людської гідності, назав-
жди залишиться у пам’яті людства як символ джерела 
для океану електричної енергії, у якому зараз ми "купа-
ємось". І немає потреби для нашої зручності припису-
вати йому формулу (1), бо ця формула без відповідних 
обмежень Фарадея не є законом: вона не завжди під-
тверджується експериментами [12], а на додаток прямо 
суперечить досліду самого Фарадея, бо приводить до 
розглянутих нами парадоксів.  

4. Коректність математичних перетворень. 
Ми звикли до того, що математика завжди вірно відо-
бражує фізичні явища. Тому корисно з цього боку 
розглянути деякі сторони математичного аналізу еле-
ктромагнітних процесів.  

4.1. Припустимо, що в схемі рис. 2 ми викорис-
тали не один трансформатор, а їх велику кількість при 
можливості збільшувати чи зменшувати магнітний 
потік робочого контуру гальванометра G. Така фізич-
на схема буде виконувати операцію математичного 
диференціювання та інтегрування магнітного потоку 
контуру гальванометра G, і її робота стосовно зміни 

магнітного поля контуру не відрізняється від резуль-
татів роботи схеми уніполярних генераторів рис. 10. 
Невідповідність полягає лише в тому, що уніполярні 
генератори рис. 10 генерують ЕРС, а схема рис. 2 – ні.  

Цю невідповідність фізичним процесам для закону 
електромагнітної індукції Фарадея можна усунути, на-
приклад, використанням математичної моделі у вигляді  

dt

dФ
Pe 6

6  ,                             (8) 

де Р – перемикаюча функція, яка приймає значення 1 
при виконанні умов Фарадея (пересічення провідни-
ком безперервних магнітних силових ліній і фізична 
обмеженість площі магнітного поля) та приймає зна-
чення 0 в іншому випадку.  

Формула (8) є більш коректною і нагадує, що ми 
маємо справу з математичними виразами з обме-
женнями.  

Вона усуває всі розглянуті нами парадокси, зму-
шує дослідника до перевірки всіх умов теорії Фарадея 
у досліді, дозволяє вірно визначити інтегральну вели-
чину магнітного поля.  

4.2. Система рівнянь Максвелла теж повинна 
ураховувати обмеження Фарадея, наприклад, переми-
каючою функцією Р:  

;
t

B
ProtE
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t
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де Е – напруженість електричного поля; В – магнітна 
індукція; H – напруженість магнітного поля; j – щіль-
ність електричного струму, викликаного рухом заря-
дів; D – електрична індукція; ρ – щільність електрич-
ного заряду.  

Перше рівняння є законом індукції Фарадея; 
друге рівняння відображує залежність вихрового маг-
нітного поля від щільності електричного струму та 
зміни електричної індукції; третє рівняння є еквівале-
нтом закону Кулона (електричний заряд є джерелом 
електричної індукції); четверте рівняння стверджує, 
що немає інших джерел магнітного поля, крім струмів 
(магнітних зарядів не існує) [14]. 

4.3. Згідно математичних канонів диференційного 
та інтегрального числення не може існувати будь-який 
реальний об’єкт, робота якого описується математич-
ним рівнянням е4 = dФ4/dt ≠ 0 і для якого dt > 0, а 
dФ4 = 0 та Ф4 = 0. Але уніполярний генератор саме цим 
вимогам і відповідає, бо магнітний потік уніполярного 
генератору є мінімальним і не змінюється. З математи-
чної точки зору це пояснюється тим, що для робочого 
контуру ми розглядаємо диференційні рівняння з лінг-
вістичними умовами, які відрізняються від рівнянь без 
лінгвістичних обмежень.  

Згідно з даними рис. 6,а при використанні диску 
з не витравленим мідним покриттям (аналогічно гене-
ратору Фарадея рис. 1) все мідне покриття ротору 
можна умовно розділити на окремі сектори. Робочий 
провідник ротору у вигляді такого сектору при пере-
міщенні в магнітному полі індуктора створює ЕРС, 
але водночас при цьому ж переміщенні він виходить з 
цієї ділянки (тобто "розриває" контур, не є провідни-
ком даного конкретного контуру, в якому він заміщу-
ється іншим провідником) і перетворюється для ново-
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го робочого контуру на "навантаження" (яке може 
мати і власну ЕРС). В результаті ЕРС наводиться, хо-
ча магнітний потік робочого контуру не змінюється. 
Ця фізична особливість по створенню ЕРС уніполяр-
ним генератором ураховується у вигляді умови, при 
дотриманні якої перемикаюча функція в рівняннях (8) 
та (9) дорівнює 1.  

4.4. Результати роботи фізичних об’єктів (рис. 10 
з одного боку та рис. 2 з іншого боку) підтверджують 
вірність математичних вимог щодо урахування для 
однакових на вигляд формул методу (алгоритму, 
умов, шляху) їх отримання, що в даному конкретному 
випадку не виконується у фахових виданнях.  
 

ВИСНОВКИ 
1. Математична модель закону електромагнітної 

індукції без лінгвістичних обмежень Фарадея не є 
законом, може дати невірний розв’язок і привести до 
фізичних та математичних парадоксів. 

2. Всі математичні моделі закону електромагнітної 
індукції Фарадея, включаючи формулу Максвелла, є 
тотожностями і повинні або безпосередньо відображу-
вати обмеження Фарадея стосовно умов існування 
явища електромагнітної індукції, або супроводжува-
тись лінгвістичними вимогами щодо їх дотримання. 

3. Відомий "парадокс" у вигляді нескінченної вели-
чини робочого магнітного поля уніполярних машин 
розповсюджується на всі існуючі електричні машини 
постійного та змінного струмів і пояснюється тим, що 
математичні моделі закону Фарадея відображують 
зручну для аналізу, але не існуючу у дійсності для 
реальних машин можливість мати нескінченно вели-
кий індуктор. 

4. Експериментально підтверджено, що в уніполяр-
ному генераторі створюється постійна ЕРС без захо-
ваної комутації. 
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The law of electromagnetic induction. 
Mathematical models of the electromagnetic induction law 
which do not take into account Faraday’s restrictions are not in 
full accordance with the physical phenomenon and so they are 
not laws. Their incomplete correspondence with real devices 
results in such "paradoxes" as unlimited magnetic field of unipo-
lar generators, infinite sizes of inductors for DC and AC ma-
chines modeled, and so on. 
Key words – the laws of electromagnetic induction, Faraday, 
Maxwell. 


