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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ íåðåëÿ-
òèâèñòñêîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ìîæåò êîíòðîëèðóåìûì îáðàçîì ìåíÿòü âå-
ëè÷èíó è çíàê èíåðöèîííîé ìàññû. Íà îñíîâå ýòîãî ýôôåêòà ñîçäàíà ìîäåëü ðåàêòèâíîãî
äâèæèòåëÿ, äåìîíñòðèðóþùåãî ðåàêòèâíîå äâèæåíèå áåç îòáðàñûâàíèÿ ìàññû.

1 Ââåäåíèå

Â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ðåàêòèâíûé äâèãàòåëü ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ñðåä-
ñòâîì äëÿ ïåðåäâèæåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàêòèâíîå äâèæåíèå äîñòèãëî ñâîåãî ñî-
âåðøåíñòâà è äàëüíåéøåå åãî ðàçâèòèå òðåáóåò îãðîìíûõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò, ïðè ýòîì
ïðîäâèæåíèå âïåðåä îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñêðîìíûì.

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ìàëàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü (ïðèìåðíî 2%), ÷òî çàòðóäíÿåò ïîëåòû ê óäàëåííûì ïëàíåòàðíûì ñèñòåìàì. Êðî-
ìå òîãî, âûáðîñ â îêîëîçåìíîå êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâà îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ ðàêåòíîãî òîïëèâà ïîðîæäàåò ñåðüåçíûå ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ñ íåïðåä-
ñêàçóåìûìè ïîñëåäñòâèÿìè.

Ïåðå÷èñëåííûå íåäîñòàòêè ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ âûíóæäàþò íàñ îáðàòèòüñÿ ê ðàç-
ðàáîòêå ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî ñïîñîáà ïåðåäâèæåíèÿ â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, à
èìåííî, ê íàó÷íîìó îáîñíîâàíèþ è òåõíè÷åñêîìó âîïëîùåíèþ ðåàêòèâíîãî äâèæå-
íèÿ áåç îòáðàñûâàíèÿ ìàññû.

2 Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè

Â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå äâèæåíèå ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû n ÷àñòèö, ñâîáîäíîé îò
äåéñòâèÿ âíåøíèõ ñèë, îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Ëàãðàíæà âèäà
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- êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû, çàâèñÿùàÿ îò êîîðäèíàò xiè ñêîðîñòåé ui,

ds2 = gijdxidxj =
2T

M
dt2

- ìåòðèêà êîíôèãóðàöèîííîãî ðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâà ñ ìåòðè÷åñêèì òåíçîðîì gij =
gij(x

i) [2], t - âðåìÿ. Åñëè ïîëíàÿ ìàññà ñèñòåìû ïîñòîÿííà, òî èç óðàâíåíèé (1) äëÿ
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öåíòðà ìàññ ñèñòåìû ñëåäóåò ïåðâûé çàêîí ìåõàíèêè Íüþòîíà
d

dt
(Mvc) = M

d

dt
vc = 0, (2)

ãäå M - ïîëíàÿ ìàññà ñèñòåìû.
Ýòî óðàâíåíèå îáîáùàåòñÿ, åñëè âíóòðè ñèñòåìû ïðîèñõîäèò âðàùåíèå íåêîòîðûõ åå

÷àñòåé. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû íåîáõîäèìî ââåñòè íåãîëîíîì-
íûå óãëîâûå ïåðåìåííûå (íàïðèìåð, óãëû Ýéëåðà) è âìåñòî óðàâíåíèé (1) èñïîëüçîâàòü
óðàâíåíèÿ âèäà [3]

d

ds
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+ 2Ω..j
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∂T

∂uj
uk = 0, (3)

ãäå Ω..j
ki - îáúåêò íåãîëîíîìíîñòè, ïîðîæäàåìûé âðàùåíèåì ìàññ âíóòðè ñèñòåìû.

Â ðàáîòå àâòîðà [5] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óðàâíåíèÿ (3) ñîâïàäàþò ñ óðàâíåíèÿìè ãåî-
äåçè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâà àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà
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ds
= 0 (4)

è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óðàâíåíèÿ Ôðåíå äëÿ âåêòîðà åäèíè÷íîé ñêîðîñòè ui = dxi/ds.
Ñèëà

F i
I = 2gimΩm(jk)

dxj

ds

dxk

ds
èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ñèëà èíåðöèè, âîçíèêàþùàÿ ïðè âðàùåíèè ìàññ âíóòðè ñèñòåìû.
Ýòà ñèëà ñïîñîáíà ìåíÿòü òðàåêòîðèþ öåíòðà ìàññ ñèñòåìû, õîòÿ åå èñòî÷íèê íàõîäèòñÿ
âíóòðè ñàìîé ñèñòåìû. Äåëî â òîì, ÷òî ñèëû èíåðöèè íå ïîä÷èíÿþòñÿ òðåòüåìó çàêîíó
ìåõàíèêè Íüþòîíà [1], ïîýòîìó íà óðàâíåíèÿ (4) òåîðåìû ìåõàíèêè Íüþòîíà íå ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ. Â ÷àñòíîñòè íå âûïîëíÿåòñÿ òåîðåìà î ñîõðàíåíèè èìïóëüñà öåíòðà ìàññ
ñâîáîäíîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, ò.å. óðàâíåíèÿ (2). Â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî óðàâíåíèé
(2) ìû èìååì èõ îáîáùåíèå â âèäå

d

dt
(M(t)vc) = 0

èëè
M(t)

d

dt
vc = −vc

d

dt
M(t), (5)

ãäå çàâèñèìîñòü èíåðöèîííîé ìàññû ñèñòåìû îò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé èíåðöèè
F i

I . Â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèìîñòüþ èíåðöèîííîé ìàññû îò âðåìåíè ìîæíî óïðàâëÿòü,
èçìåíÿÿ íåîáõîäèìûì îáðàçîì ñèëó èíåðöèè F i

I . Ëåãêî âèäåòü, ÷òî óðàâíåíèå (5) íà-
ïîìèíàåò óðàâíåíèå ðåàêòèâíîãî äâèæåíèÿ. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåãî, íèêàêîãî
îòáðàñûâàíèÿ ìàññû íå ïðîèñõîäèò. Ïîíÿòíî, ÷òî â óðàâíåíèè (5) ìàññà íå ìîæåò áûòü
ìîíîòîííîé ôóíêöèåé âðåìåíè êàê â ñëó÷àå îáû÷íîãî ðåàêòèâíîãî äâèæåíèÿ.

3 Îáçîð óñòðîéñòâ, äåìîíñòðèðóþùèõ ðåàêòèâíîå
äâèæåíèå áåç îòáðàñûâàíèÿ ìàññû

Â íà÷àëå äâàäöàòîãî âåêà èçîáðåòàòåëÿìè ðàçëè÷íûõ ñòðàí áûëè ðàçðàáîòàíû
ìåõàíè÷åñêèå óñòðîéñòâà, äåìîíñòðèðóþùèå "áåçîïîðíîå äâèæåíèå". Îáùèì äëÿ âñåõ
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Ðèñ. 1: Èíåðöèîèä Òîë÷èíà, äâèæóùèéñÿ ïîñòóïàòåëüíî

èçîáðåòåíèé òàêîãî ðîäà áûëî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ìàññèâíûõ (ðàáî÷èõ) òåë
âíóòðè ñàìîãî ìåõàíèçìà. Íèæå áóäóò ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå èç íèõ.

3.1 Èíåðöèîèä Òîë÷èíà è åãî ðàçíîâèäíîñòè

Ïðèáîð, äåìîíñòðèðóþùèé ðåàêòèâíîå äâèæåíèå áåç îòáðàñûâàíèÿ ìàññû â Ðîñ-
ñèè âïåðâûå, ïî-âèäèìîìó, áûë èçîáðåòåí ðîññèéñêèì èíæåíåðîì Â.Í.Òîë÷èíûì [4]. Îí
èçîáðåë óñòðîéñòâî, êîòîðîå áûëî íàçâàíî èíåðöèîèäîì. Â íà÷àëå 30-õ ãîäîâ ïðîøëîãî
âåêà Â.Í.Òîë÷èí çàíèìàëñÿ äèíàìè÷åñêèì ãàøåíèåì âèáðàöèé òîêàðíûõ ñòàíêîâ íà çà-
âîäå â Ïåðìè. Äëÿ ýòîãî îí ðàçðàáîòàë è èçãîòîâèë âèáðàòîð, êîòîðûé óñòàíàâëèâàëñÿ
â ðàéîíå ðåçöîâîé ãîëîâêè òîêàðíîãî ñòàíêà. Ïîñëå îäíîãî èç èñïûòàíèé Â.Í.Òîë÷èí
ñíÿë âèáðàòîð ñî ñòàíêà è, äåðæà åãî â ðóêàõ, íàáëþäàë çà ïðîöåññîì îñòàíîâêè âðàùà-
þùèõñÿ ìàññ. Íåîæèäàííî, ïî îáðàçíîìó âûðàæåíèþ ñàìîãî àâòîðà, âèáðàòîð ïðûãíóë
ó íåãî èç ðóê áåç îùóòèìîé îòäà÷è. Íà ïîâòîðåíèå è âûäåëåíèå ýòîãî ýôôåêòà áûëî
ïîòðà÷åíî íåñêîëüêî ëåò. Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà ïðèâåëà ê ñîçäàíèþ èíåðöèîèäà.

Ðàáîòàÿ ãëàâíûì êîíñòðóêòîðîì Ïåðìñêîãî ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî çàâîäà, Â.Í.Òîë-
÷èí èçãîòîâèë èíåðöèîèäû ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ðÿä õàðàêòåðèñòèê êîòîðûõ ïðèâåäåíû
â åãî êíèãå ¾Èíåðöèîèä, ñèëû èíåðöèè êàê èñòî÷íèê äâèæåíèÿ¿ [4]. Êîíñòðóêòèâíî
èíåðöèîèä Òîë÷èíà âûïîëíåí òàê, ÷òî âíóòðè åãî ñèíõðîííî, íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó,
âðàùàëèñü äâà ãðóçà (ñì. ðèñ. 1)1. Óïðàâëÿÿ ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ýòèõ ãðóçîâ, ìîæíî
óïðàâëÿòü ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ âñåé ñèñòåìû èëè èçìåíÿòü óãëîâîé ìîìåíò
ñèñòåìû. Ó èíåðöèîèäîâ äëÿ ýòîãî èìååòñÿ âíóòðåííåå óñòðîéñòâî � ìîòîð-òîðìîç. Äëÿ
ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ èíåðöèîèäîâ íàçíà÷åíèå ìîòîð�òîðìîçà ñîñòîèò â òîì, ÷òî-
áû îñóùåñòâëÿòü èçìåíåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ãðóçîâ èíåðöèîèäà â ñåêòîðàõ
330 − 360◦ è 160 − 180◦. Â ñåêòîðå 330 − 360◦ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ãðóçîâ óâåëè-
÷èâàëàñü, ÷òî âûçûâàëî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ èíåðöèîèäà îò 0 äî âåëè÷èíû
ïîðÿäêà 10 ñì/ñ. Â ñåêòîðå 160 − 180◦ ïðîèñõîäèëî óìåíüøåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ãðóçîâ, ïðè ýòîì ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ óìåíüøàëàñü ñ 10 ñì/ñ äî 0. Ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ èíåðöèîèäà çà ïåðèîä, êîòîðûé ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 1 ñ, áûëà
ðàâíà 6 ñì/c íà ïîâåðõíîñòè, ñìàçàííîé ìàñëîì 2.

1Áîëå ïîäðîáíî óñòðîéñòâî èíåðöèîèäà è åãî àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå áóäåò äàíî íèæå.
2Íèêàêîãî ïðèâîäà íà êîëåñå èíåðöèîèäà íåò. Îíè ñëóæàò òîëüêî äëÿ òîãî,÷òîáû ïîääåðæèâàòü

êîðïóñ.
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3.1.1 Èíåðöèîèä Òîë÷èíà íà ïîäâåñå

Ýòîò òèï èíåðöèîèäà äåìîíñòðèðóåò èçìåíåíèå óãëîâîãî ìîìåíòà çà ñ÷åò äåéñòâèÿ
íåñêîìïåíñèðîâàííûõ ìîìåíòîâ ñèë èíåðöèè âíóòðè ñèñòåìû. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êîðîìûñëî, ïîäâåøåííîå íà øåëêîâîé íèòè, íà êîíöàõ êîòîðîãî óñòàíîâëåíû äâà âðà-
ùàþùèõñÿ ãðóçà ñ âåñîì 130 ãð. Äëèííà ðû÷àãà, íà êîòîðîì óñòàíîâëåí ãðóç, � 18 ñì. Íà
êîðîìûñëå óñòàíîâëåíû äâà ýëåêòðîìîòîðà, ïèòàþùèåñÿ îò 8 áàòàðååê äëÿ êàðìàííîãî
ôîíàðÿ. Ïðè âêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ ýëåêòðîìîòîðû íà÷èíàþò âðàùàòü ìàëûå ãðóçû. Ïðè
îòêëþ÷åííîì ìîòîð� òîðìîçå êîðîìûñëî íà ïîäâåñå îñòàåòñÿ â ïîêîå. Íî êàê òîëüêî
âêëþ÷àåòñÿ ìîòîð�òîðìîç, èçìåíÿþùèé óãëîâóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ãðóçîâ â îïðåäå-
ëåííîì ñåêòîðå óãëîâ, êîðîìûñëî íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ, çàêðó÷èâàÿ íèòü. Ïðè ïîëíîé
ðàçðÿäêå áàòàðåé (15-20 ìèíóò) èíåðöèîèä ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ èç-çà çàêðó÷èâàíèÿ íèòè
íà âûñîòó 10-13 ñì.

3.1.2 Èíåðöèîèä Òîë÷èíà íà èãëå

Êîðîìûñëî èíåðöèîèäà óñòàíîâëåíî íà èãëå. Îñíîâàíèå èãëû çàêðåïëåíî íà ñêàìüå
Æóêîâñêîãî, ñ òåì, ÷òîáû ïîêàçàòü îòñóòñòâèå ðåàêöèè îïîðû ïðè âðàùåíèè êîðîìûñëà.
Íà êîðîìûñëå óñòàíîâëåí ýëåêòðîìîòîð, êîòîðûé âðàùàåò ãðóçû íà êîíöàõ êîðîìûñëà.
Ýëåêòðîìîòîð ïèòàåòñÿ ÷åðåç êàáåëü îò èíäèâèäóàëüíîãî èñòî÷íèêà òîêà, êîòîðûé ïîç-
âîëÿåò ðåãóëèðîâàòü ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ìîòîðà. Ïðè îòêëþ÷åííîì ìîòîð�òîðìîçå êî-
ðîìûñëî íàõîäèòñÿ â ïîêîå, õîòÿ ýëåêòðîìîòîð âðàùàåò ãðóçû. Ïðè âêëþ÷åíèè ìîòîð-
�òîðìîçà íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ è êîðîìûñëî, ïðè ýòîì ñêàìüÿ Æóêîâñêîãî íàõîäèòñÿ
â ïîêîå, ÷òî ãîâîðèò îá îòñóòñòâèè ðåàêöèè îïîðû. Åñëè óâåëè÷èòü óãëîâóþ ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ ãðóçîâ (óâåëè÷èâàÿ íàïðÿæåíèå íà îáìîòêàõ ýëåêòðîìîòîðà), òî íà÷èíàåò óâå-
ëè÷èâàòüñÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êîðîìûñëà.

3.1.3 Èíåðöèîèä Òîë÷èíà íà äåìïôèðóþùåé òåëåæêå

Èíåðöèîèä, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 1, äâèæåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè, ïðîõîäÿ âïåðåä 9 ñì è
îòñòóïàÿ íà íàçàä íà 3 ñì. Äëÿ íåïðåðûâíîãî äâèæåíèÿ òîëüêî âïåðåä, Â.Í. Òîë÷èíûì
áûëà ñêîíñòðóèðîâàíà äåìïôèðóþùàÿ òåëåæêà, êîòîðàÿ ñãëàæèâàëà èìïóëüñ, ñîçäàâà-
åìûé èíåðöèîèäîì ïðè äâèæåíèè. Â ðåçóëüòàòå, âñÿ ñèñòåìà (èíåðöèîèä íà äåìïôèðó-
þùåé òåëåæêå) äâèãàëàñü íåïðåðûâíî â îäíîì íàïðàâëåíèè.

3.1.4 Èíåðöèîèä Òîë÷èíà íà êà÷åëÿõ

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà îòñóòñòâèÿ ðåàêöèè îïîðû ïðè äâèæåíèè èíåðöèîèäà, èíåðöè-
îèä óñòàíàâëèâàëñÿ íà ÷óâñòâèòåëüíûå êà÷åëè. Êîãäà èíåðöèîèä, äâèãàÿñü, ñõîäèë ñ
ïëàòôîðìû êà÷åëåé íà íåïîäâèæíóþ îïîðó, êà÷åëè îñòàâàëèñü â ïîêîå. Âåñ ïëàòôîðìû
êà÷åëåé � 254 ãð., âåñ èíåðöèîèäà � 850 ãð. Ðàñ÷åòû ïî êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå Íüþòîíà
ïîêàçûâàþò, ÷òî â ìîìåíò ïåðåõîäà íà íåïîäâèæíóþ îïîðó, êà÷åëè äîëæíû îòêëîíèòüñÿ
èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ïîëó÷èâ ñêîðîñòü ïîðÿäêà 16 ñì/ñåê. Îäíàêî ýòîãî íå ïðîèñ-
õîäèò, ÷òî äîêàçûâàåò îòñóòñòâèå ðåàêöèè îïîðû.
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3.1.5 Èíåðöèîèä Òîë÷èíà íà ëåñòíèöå

×òîáû ïîêàçàòü, ÷òî èíåðöèîèä ñîçäàåò òÿãó è ñïîñîáåí ïðåîäîëåâàòü ïðåïÿòñòâèÿ,
Â.Í.Òîë÷èí ñêîíñòðóèðîâàë ãîðèçîíòàëüíóþ ëåñòíèöó ñ âûñîòîé ñòóïåíåê 4 ìì. Èíåð-
öèîèä çàêðûò ñïåöèàëüíûì êîæóõîì, êîòîðûé èñêëþ÷àåò àýðîäèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû,
ïîðîæäàåìûå âðàùåíèåì ãðóçîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî èíåðöèîèä ëåãêî ïðåîäî-
ëåâàåò ñòóïåíüêè ýòîé ëåñòíèöû.

3.1.6 Èíåðöèîèä Òîë÷èíà íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, ñìàçàííîé
ìàñëîì

Îñíîâíîå óòâåðæäåíèå îïïîíåíòîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî èíåðöèîèä äâèæåòñÿ çà ñ÷åò
ñèë òðåíèÿ, äåéñòâóþùèõ ìåæäó åãî êîëåñàìè è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Ïîýòîìó
Â.Í.Òîë÷èí ñìàçûâàë ïîâåðõíîñòü, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ èíåðöèîèä, ìàøèííûì ìàñëîì,
óìåíüøàÿ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. Êàê îòìå÷àëè ñàìè îïïîíåíòû, ïîñëå íàíåñåíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòü ìàñëà, äâèæåíèå èíåðöèîèäà ñòàíîâèëîñü áîëåå ýôôåêòèâíûì, ÷òî óêàçûâàåò
íà îøèáî÷íîñòü ìíåíèÿ îïïîíåíòîâ.

3.2 Èíåðöèîííûé äâèæèòåëü Êóêà

Àìåðèêàíñêèé èçîáðåòàòåëü Ð.Êóê ïðåäëîæèë èíåðöèîííûé äâèæèòåëü, â êîòîðîì
èñïîëüçóþòñÿ ãèðîñêîïè÷åñêèå ýôôåêòû, âûçâàííûå âûíóæäåííîé ïðåöåññèåé ñèñòåìû
òðåõìåðíûõ ãèðîñêîïîâ. Èññëåäîâàíèÿ Ð.Êóêà âåäóòñÿ ïðè ïîääåðæêå àìåðèêàíñêîé
êîìïàíèè "Áîèíã". Ïî çàÿâëåíèÿì ñàìîãî Ð.Êóêà, åãî óñòàíîâêà, ïðè è ñîáñòâåííîì
âåñå 100 êã. ñîçäàåò òÿãó ïîðÿäêà 1 êã. Òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ óñòàíîâêè Êóêà íå ñó-
ùåñòâóåò.

3.3 Èíåðöèîííûé äâèæèòåëü Òîðíñîíà

Êàíàäñêèé èçîáðåòàòåëü Ä.Òîðíñîí ðàçðàáîòàë èíåðöèîííûé äâèæèòåëü, êîòîðûé
äâèæåòñÿ çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ âíóòðè åãî íåñêîìïåíñèðîâàííûõ ñèë èíåðöèè (ñì. ðèñ. 2).

Ðèñ. 2: Èíåðöèîííûé äâèæèòåëü Òîðíñîíà

Òîðíñîí óñòàíîâèë ñâîé äâèæèòåëü ñ ýëåêòðîìîòîðîì, ìîùíîñòüþ 60 Âò, íà ëîäêó, âåñ
êîòîðîé ñîñòàâëÿë 250 êã. Ïèòàíèå ìîòîðà îñóùåñòâëÿëîñü îò àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè.
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Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû äâèæèòåëÿ, óñòàíîâëåííîãî âíóòðè êîðïóñà ëîäêè, ëîäêà äâèãàëàñü
ñî ñêîðîñòüþ 1 óçåë (1 ìèëÿ â ÷àñ). Íèêàêèõ ïðèñïîñîáëåíèé, òèïà âåñåë èëè âèíòîâ,
ëîäêà íå èìåëà.

3.4 Èíåðöèîííûå äâèæèòåëè äðóãèõ èçîáðåòàòåëåé

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò âî âñåì ìèðå ïðåäëîæåíî è çàïàòåíòîâàíî îêîëî ñîòíè ðàçëè÷-
íûõ âèäîâ èíåðöèîííûõ äâèæèòåëåé. Îäíàêî áîëüøèíñòâî èç íèõ ëèáî âîîáùå íåðà-
áîòîñïîñîáíî, ëèáî ìàëîýôôåêòèâíî. Îáùèì íåäîñòàòêîì âñåõ ýòèõ ïðåäëîæåíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ îòñóòñòâèå òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ýôôåêòà ðåàêòèâíîãî äâèæåíèÿ áåç
îòáðàñûâàíèÿ ìàññû. Â ýòîì ñîñòîèò îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ìåäëåííîãî ðàçâèòèÿ äàííîãî
íàïðàâëåíèÿ â òåõíèêå.

4 Êëàññè÷åñêîå îïèñàíèå ñâîáîäíîãî ÷åòûðåõìåðíîãî
ãèðîñêîïà

Ïðîñòåéøèì óñòðîéñòâîì, íà áàçå êîòîðîãî ìîæíî ñîçäàòü äâèæèòåëü, äåìîíñòðèðó-
þùèé ðåàêòèâíîå äâèæåíèå áåç îòáðàñûâàíèÿ ìàññû, ÿâëÿåòñÿ ÷åòûðåõìåðíûé ãèðîñêîï
(èíåðöèîèä Òîë÷èíà).

×åòûðåõìåðíûì ãèðîñêîïîì ìû áóäåì íàçûâàòü ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó, ýëåìåíòû
êîòîðîé âðàùàþòñÿ íå òîëüêî â ïðîñòðàíñòâå, íî è â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïëîñ-
êîñòÿõ [5]. Ïðîñòåéøàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà òàêîãî òèïà èçîáðàæåíà íà (ðèñ.3).

Ðèñ. 3: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà

Ëàãðàíæèàí ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, èçîáðàæåííîé íà (ðèñ.3), çàïèøåòñÿ êàê

T =
1

2
(M + 2m)v2 + mr2ω2 − 2mrvω sin φ, (6)
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Ðèñ. 4: Ýíåðãèè (à), èìïóëüñû (á) è ñèëû (â) ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà

ãäå ω = φ̇, à ñêîðîñòè

v = ẋ, v2
1 = v2

1x + v2
1y, v1y = ẏ1 = rφ̇cosφ, v1x = ẋ1 = ẋ− rφ̇sinφ

îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ðàññòîÿíèÿ x, x1 = x2 = x + rcosφ, y1 = y2 = rsinφ.

4.1 Ýíåðãèè ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà

Ïîëíóþ ýíåðãèþ ìîæíî òàê æå ïðåäñòàâèòü â âèäå

T = Ec + W (1− k2 sin2 φ) = const ,

ãäå
Ec =

(M + 2m)v2
c

2
=

P 2
c

2(M + 2m)
= const, W = mr2ω2, k2 =

2m

M + 2m

è vc -ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ ñèñòåìû.
Èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò ïÿòü òèïîâ ýíåðãèé ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà ( íà

ðèñ.4a èçîáðàæåíû òðè îñíîâíûå - T , Ec è W ): E = (M + 2m)v2/2 - ýíåðãèÿ ïîñòóïà-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ; W = mr2ω2 = Jω2/2 J = 2mr2 - ýíåðãèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæå-
íèÿ; H = −2mrvω sin φ - ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîñòóïàòåëüíûì è âðàùàòåëü-

7



íûì äâèæåíèÿìè; T = E + W + H = const - ïîëíàÿ ýíåðãèÿ è ýíåðãèÿ öåíòðà ìàññ
Ec = (M + 2m)v2

c/2.
Íà ðèñ. 4 ðàñ÷åòû ïðîèçâåäåíû äëÿ ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà ñî ñëåäóþùèìè ïàðà-

ìåòðàìè: Ì =850 ãð, ì=160 ãð, r = 10 ñì, ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ x0= 5 ñì, φ0 = π/2,
vc=35 ñì/ñåê, ω0= 6 ðàä/ñåê.

4.2 Èìïóëüñû ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà

Êîîðäèíàòà öåíòðà ìàññ ñèñòåìû N òåë íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

xc =

∑N
i=1 mixi∑N
i=1 mi

.

Èñïîëüçóÿ ýòó ôîðìóëó, íàõîäèì â íàøåì ñëó÷àå

xc =
Mx + 2m(x + r cos φ)

M + 2m
= x(t) +

2mr

M + 2m
cos φ(t). (7)

Óìíîæàÿ ýòî ñîîòíîøåíèå íà (M+2m) è äèôôåðåíöèðóÿ ïî âðåìåíè, ïîëó÷èì

Pc = (M + 2m)ẋc = (M + 2m)ẋ− 2mrφ̇ sin φ, (8)
Ïðè êëàññè÷åñêîì ïîäõîäå äëÿ ñâîáîäíîãî ãèðîñêîïà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

Pc = (M + 2m)ẋc = const.

Èç ñîîòíîøåíèÿ (8) âèäíî, ÷òî öåíòðà ìàññ ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà ñîñòîèò èç (
ñì. ðèñ. 4á): P = (M +2m)ẋ- ïîñòóïàòåëüíîãî èìïóëüñà è K = −2mrφ̇ sin φ - âðàùàòåëü-
íîãî èìïóëüñà.

4.3 Ïîñòóïàòåëüíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ

Äèôôåðåíöèðóÿ èìïóëüñ (8) ïî âðåìåíè, ïîëó÷èì óðàâíåíèå ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ

(M + 2m)ẍc = (M + 2m)ẍ− 2mrω̇ sin φ− 2mrω2 cos φ = 0. (9)

Ýòî óðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ öåíòðîì ìàññ ÷åòû-
ðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà, íà öåíòð ìàññ äåéñòâóþò òðè ñèëû èíåðöèè ( ñì. ðèñ. 4â):

1)ïîñòóïàòåëüíàÿ ñèëà èíåðöèè

Ftra = (M + 2m)ẍ ;

2)ïðîåêöèÿ íà îñü x öåíòðîáåæíîé ñèëû èíåðöèè

Fcen = −2mrω2cosφ ;
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3)ïðîåêöèÿ íà îñü x ñèëû èíåðöèè, âûçâàííîé óñêîðåíèåì âðàùåíèÿ

Facc = −2mrω̇sinφ .

Ñóììà âñå ñèë, äåéñòâóþùèõ íà öåíòð ìàññ, ðàâíà íóëþ

Fc = F + G + R = 0,

ïîýòîìó ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííàÿ ñ öåíòðîì ìàññ ÿâëÿåòñÿ óñêîðåííîé ëîêàëüíî èíåð-
öèàëüíîé ñèñòåìîé îòñ÷åòà âòîðîãî ðîäà [5].

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ çàïèøåòñÿ êàê

v(t) = vc + Bω(t) sin φ(t), vc = Bω0 sin φ0 = const,

x(t) = A + v0t−B cos φ(t), xc = A + v0t, B = k2r,

ãäå êîíñòàíòû
x0, v0, φ0, ω0, A = x0 + B cos φ0 = const

îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = 0.

4.4 Âðàùàòåëüíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ

Ïîäñòàâëÿÿ ëàãðàíæèàí (6) â óðàâíåíèå Ëàãðàíæà (1), ïîëó÷èì

2mr2φ̈− 2mrẍ sin φ = 0

èëè
ω̇ − 1

r
ẍ sin φ = 0. (10)

Èç ïîñòóïàòåëüíîãî óðàâíåíèÿ (9) íàõîäèì

ẍ = B(ω̇ sin φ + ω2 cos φ), B = rk2.

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ñîîòíîøåíèå â óðàâíåíèå (10), ïîëó÷èì

ω̇ − k2 sin φ cos φ

1− k2 sin2 φ
ω2 = 0 , 1− k2 sin2 φ 6= 0 (11)

èëè

ω̇ − sin φ cos φ

1/k2 − sin2 φ
ω2 = 0.

Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷èì

ω =
ω0

√
1− k2sin2φ0√
1− k2sin2φ

,

E(φ(t), k) = ω0t
√

1− k2 sin2 φ + E(φ0, k) ,

ãäå E(φ, k)�ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë âòîðîãî ðîäà, à êîíñòàíòû ω0, è φ0 îïðåäåëÿþòñÿ
÷åðåç íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = 0.
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5 Ãåîìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå

Çàïèøåì ôóíêöèþ Ëàãðàíæà ñâîáîäíîé ñèñòåìû â âèäå

T =
M + 2m

2

(
v2

c + k2(1− k2 sin2 χ/r)w2
)

=
M + 2m

2

(
v2

c + gw2
)
, (12)

ãäå

w = rω, φ = χ/r, k2 = 2m/(M + 2m), vc = v − k2w sin χ/r, g′ = k2(1− k2 sin2 χ/r).

Ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ

v1 = vc, v2 = w

è ìåòðè÷åñêèé òåíçîð
gij =

(
1 0
0 g

)
, (13)

ïðåäñòàâèì ëàãðàíæèàí ñèñòåìû êàê

T =
M + 2m

2
gijv

ivj =
M + 2m

2
ṡ2.

Çäåñü ìû ââåëè îáîçíà÷åíèÿ

ṡ2 = gijv
ivj = v2

c + gw2 (14)
è

ṡ =
ds

dt
.

Ïîñêîëüêó
vc =

dxc

dt
, w = rω = r

dφ

dt
,

òî èç (14) ñëåäóåò

ds2 = gijdxidxj. (15)
Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýòî ñîîòíîøåíèå êàê ìåòðèêó íåêîòîðîãî êîíôèãóðàöèîííîãî

äâóìåðíîãî ðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâà ñ êîîðäèíàòàìè

x1 = xc, x2 = rφ = φ′

è óðàâíåíèÿìè ãåîäåçè÷åñêèõ

d2xi

ds2
+ Γi

jk

dxj

ds

dxk

ds
= 0, i, j, k... = 1, 2. (16)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ

Vc =
dx1

ds
=

dxc

ds
, Ω =

dx2

ds
=

dφ′

ds
.
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Ïîäñòàâëÿÿ ìåòðè÷åñêèé òåíçîð (13) â îïðåäåëåíèå ñèìâîëîâ Êðèñòîôôåëÿ, ïîëó÷à-
åì

Γ2
22 =

1√
g′

d
√

g′

dφ′
.

Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû ðàâíû íóëþ.
Èç óðàâíåíèé ãåîäåçè÷åñêèõ (16) ñëåäóþò óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñâîáîäíîãî ãèðîñêîïà

â âèäå
dVc

ds
= 0,

dΩ

ds
+

1√
g′

d
√

g′

dφ′
Ω2 = 0.

Ïåðåõîäÿ ê äèôôåðåíöèðîâàíèþ ïî âðåìåíè, ïîëó÷èì èç ýòèõ óðàâíåíèé

dvc

dt
= 0, (17)

dw

dt
+

1√
g′

d
√

g′

dφ′
w2 = 0. (18)

Èíòåãðèðóÿ ýòè óðàâíåíèÿ, èìååì

vc = const, ω = ω0

√
1− k2 sin2 φ0√
1− k2 sin2 φ

.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýòè ðåøåíèÿ ñîâïàäàþò ñ ïîëó÷åííûì íàìè ðàíåå. Îíè îïèñûâàþò
äâèæåíèå ñâîáîäíîãî ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà, ñ öåíòðîì ìàññ êîòîðîãî ñâÿçàíà óñêî-
ðåííàÿ ëîêàëüíî èíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà âòîðîãî ðîäà, ïðè ýòîì íà öåíòð ìàññ
äåéñòâóþò ñêîìïåíñèðîâàííûå ñèëû èíåðöèè. Öåíòð ìàññ ñâîáîäíîãî ãèðîñêîïà ïîêî-
èòñÿ èëè äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû
îòñ÷åòà.

Ïðè ãåîìåòðè÷åñêîì îïèñàíèè ñïðàâåäëèâûìè îêàçûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ

vc =
dxc

dt
=

dxc

ds

ds

dt
, w =

dφ′

dt
=

dφ′

ds

ds

dt
, vc = Vcṡ, w = Ωṡ.

Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäíèå äâà ðàâåíñòâà â ôîðìóëó (14), èìååì

ṡ2 = V 2
c ṡ2 + g′Ω2ṡ2

èëè

V 2
c + g′Ω2 = 1. (19)

Èñïîëüçóÿ ýòî ñîîòíîøåíèå, âûðàçèì Vc è Ω ÷åðåç óãîë íåêîòîðûé óãîë η ñëåäóþùèì
îáðàçîì

Vc = cos η, Ω =
1√
g′

sin η. (20)

Ñîîòíîøåíèå (19) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñèñòåìû, ïðè
ýòîì Vc è g′Ω ìîãóò ïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ îò íóëÿ äî åäèíèöû.

11



Ãðóïïó äâèæåíèé ìåòðèêè gij äëÿ ðàçëè÷íûõ Vc è g′Ω îïðåäåëÿåò ìàòðèöà

ai
j =


 cos η

√
g′ sin η

− 1√
g′

sin η cos η.




6 Ñâîáîäíûé ÷åòûðåõìåðíûé ãèðîñêîïà ñ ó÷åòîì
êðó÷åíèÿ

Ïåðåä ýòè ìû èñïîëüçîâàëè óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà (1), êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü
óðàâíåíèÿ Íüþòîíà äëÿ ñâîáîäíîé ñèñòåìû. Ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì òðàíñëÿöèîí-
íûå óñêîðåíèÿ êàê âðàùåíèÿ, òî ìû èìååì â êà÷åñòâå êîîðäèíàò íåãîëîíîìíûå âðàùà-
òåëüíûå êîîðäèíàòû è äîëæíû èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà (3). Ýòè óðàâíåíèÿ
ñîâïàäàþò ñ óðàâíåíèÿìè Ôðåíå, îïèñûâàþùèìè ïðîèçâîëüíóþ êðèâóþ â ðèìàíîâîì
ïðîñòðàíñòâå.

Ââåäåì â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà íåãîëîíîìíóþ îðòîãîíàëüíóþ äèàäó ea
i , ÷åðåç

êîòîðóþ ìåòðè÷åñêèé òåíçîð ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

gij = Λabe
a
ie

b
j,

ãäå
Λab =

(
1 0
0 1

)
.

Îðòîãîíàëüíàÿ äèàäà äëÿ äàííîãî ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà, ñâÿçàííàÿ ñ ðàçëè÷íûìè Vc

è g′Ω, èìååò âèä

ea
i(η, xc, φ) =

(
cos η

√
g′ sin η

− sin η
√

g′ cos η

)
,

ei
a(η, xc, φ) =


 cos η − sin η

1√
g′

sin η 1√
g′

cos η


 .

Ïî èçâåñòíîé äèàäå ìû ìîæåì ðàññ÷èòàòü ñâÿçíîñòü àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà äâó-
ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà è íàéòè óðàâíåíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâà àáñîëþòíîãî ïà-
ðàëëåëèçìà

d2xi

ds2
+ ∆i

jk

dxj

ds

dxk

ds
= 0

ýêâèâàëåíòíûå óðàâíåíèÿì (3).
Ïðîèçâîäÿ âû÷èñëåíèÿ, íàõîäèì

d2xc

ds2
= −

√
g′

dη

dφ′
Ω2, (21)

d2φ′

ds2
+

1√
g′

d
√

g′

dφ′
Ω2 =

1√
g′

dη

dφ′
ΩVc (22)

12



èëè
dvc

dt
= −

√
g′

dη

dt
w, (23)

dw

dt
+

1√
g′

d
√

g′

dφ′
w2 =

1√
g′

dη

dt
vc, (24)

ãäå
g′ = k2(1− k2 sin2 φ).

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå
Φ = −

√
g′

k2

dη

dt
, (25)

òîãäà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ çàïèøóòñÿ êàê

v̇c = k2 Φ√
g′

w, (A′)

ẇ = − Φ√
g′

vc. (B′)

Çäåñü ìû ââåëè îáîçíà÷åíèå
w = rω

√
g′.

Óìíîæàÿ óðàâíåíèå (A') íà M + 2m, à óðàâíåíèå (B') íà 2m, ïîëó÷èì

ṗ =
Φ√
g′

q, q̇ = −k2 Φ√
g′

p,

ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ
p = (M + 2m)vc, q = 2mw.

Ïîñêîëüêó
ṗq =

Φ√
g′

q2, q̇p = −k2 Φ√
g′

p2,

òî

ṗq − q̇p =
Φ√
g′

(q2 + k2p2)

èëè
[pq] =

4mΦ√
g′

T, (26)

ãäå T -ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà.

6.1 Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ïðåöåññèÿ ÷åòûðåõìåðíîãî
ãèðîñêîïà

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ

v∗c = vc − v0, w =
√

grω,
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ãäå v0 - íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ, òîãäà óðàâíåíèÿ çàïèøóòñÿ êàê

v̇∗c = k2Φw,

ẇ = −Φv∗c .

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
Φ = κ0 = const.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ òåïåðü ïðèíèìàþò âèä

v̇∗c = k2κ0w,

ẇ = −κ0v
∗
c .

Ïðîäèôôåðåíöèðóåì ïåðâîå óðàâíåíèå è âûðàçèì óãëîâîå óñêîðåíèå ÷åðåç v∗c

v̈∗c = k2κ0ẇ = −k2κ2
0v
∗
c

èëè

v̈∗c = −k2κ2
0v
∗
c .

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ çàïèøåòñÿ êàê

v∗c = A cos(kκ0t) + C sin(kκ0t).

Òàê êàê ïðè t = 0 ñêîðîñòü v∗c = 0, òî A = 0 è C = v0, ïîýòîìó

vc = v0 sin(kκ0t) + v0. (27)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ðåøåíèå â óðàâíåíèå äëÿ óãëîâîé ñêîðîñòè è èíòåãðèðóÿ åãî ïî âðå-
ìåíè, èìååì

w =
v0

k
cos(kκ0t) + (w0 − v0

k
).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî w =
√

grω, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâîé ñêîðîñòè

ω =
v0√
grk

cos(kκ0t)) +
rω0

√
g(φ0)− v0/k

r
√

g
.

Êëàññè÷åñêîå ðåøåíèå ïîëó÷àåì ïðè v0 = 0.
Ðåøåíèå (27) ïðåäñêàçûâàåò èçìåíåíèå ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ ñâîáîäíîãî ÷åòûðåõìåð-

íîãî ãèðîñêîïà ïðè ñîõðàíåíèè ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû. Ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå
ïðåöåññèè ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà.

7 Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà öåíòðà ìàññ

Ïîä àáñîëþòíî óïðóãèì óäàðîì ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà ïîäðàçóìåâàåòñÿ àáñî-
ëþòíî óïðóãèé óäàð åãî êîðïóñà. Èíà÷å, ñòîðîííèé íàáëþäàòåëü ðàññìàòðèâàåò àáñî-
ëþòíî óïðóãèé óäàð "÷åðíîãî ÿùèêà"� ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà ñî ñòåíêîé.
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Ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ: ïîëíîé ýíåðãèè T = E ′+W ′+
H ′ = E+W +H = const, ïîñòóïàòåëüíîãî èìïóëüñà P = (M+2m)v′ = (M+2m)v = const,
è óãëà φ′ = φ = const. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ

P ′
c = −Pc(1− 2k2sin2φ) + 2K(1− k2sin2φ), (28)

K ′ = K(1− 2k2 sin2 φ) + 2Pck
2 sin2 φ, (29)

ãäå
K = −2mrω sin φ

- âðàùàòåëüíûé èìïóëüñ.
Ñîîòíîøåíèÿ (28),(29) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà öåíòðà ìàññ

÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà.

7.1 Àáñîëþòíî óïðóãèé óäàð, äåìîíñòðèðóþùèé ïåðåõîä
ïîñòóïàòåëüíîé èíåðöèè âî âðàùàòåëüíóþ

Ðèñ. 5: Àáñîëþòíî óïðóãèé óäàð ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà, ïðåîáðàçóþùèé ïîñòóïà-
òåëüíóþ èíåðöèþ âî âðàùàòåëüíóþ (xc è xb - êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ è êîðïóñà ñîîò-
âåòñòâåííî)

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ýòîãî ýôôåêòà íåîáõîäèìî ðàñïîëîæèòü ìàëûå ãðóçû ïîä íåêî-
òîðûì óãëîì ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Íàèáîëüøèé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ, êîãäà óãîë
ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 90o èëè 270o ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî,
íåîáõîäèìî (ìåäëåííî óñêîðÿÿ ãèðîñêîï) íàïðàâèòü åãî íà ñòåíêó. Ìåäëåííîå óñêîðå-
íèå íå ïîçâîëèò ìàëûì ãðóçàì ïðåîäîëåòü âíóòðåííèå ñèëû òðåíèÿ è îíè íå íà÷íóò
âðàùàòüñÿ ïåðåä óäàðîì. Ïîñëå óäàðà ìàëûå ãðóçû ïðèîáðåòàþò óãëîâóþ ñêîðîñòü âðà-
ùåíèÿ, ïîñêîëüêó ÷àñòü ïîñòóïàòåëüíîé èíåðöèè ïåðåõîäèò âî âðàùàòåëüíóþ, íî ïðè
ýòîì ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ óìåíüøàåòñÿ (ñì. ðèñ. 5)
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Íà ðèñ. 5 íà âåðõíåì ãðàôèêå èçîáðàæåíû êîîðäèíàòû öåíòðàëüíîãî òåëà x è öåíòðà
ìàññ ñèñòåìû xc. Äî óäàðà êðèâûå ñîâïàäàþò, à ïîñëå óäàðà êðèâàÿ x îñöèëëèðóåò âî-
êðóã êðèâîé xc. Íà ñëåäóþùåì ãðàôèêå ïðåäñòàâëåíà óãëîâàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ãðóçîâ
ω. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïåðåä óäàðîì îíà ðàâíà íóëþ (â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèé),
à ïîñëå óäàðà èçìåíÿåòñÿ äî âåëè÷èíû ïîðÿäêà 10 ðàä/ñåê. Ïîýòîìó äî óäàðà ñèñòåìà îá-
ëàäàëà ïîñòóïàòåëüíîé èíåðöèåé, à ïîñëå óäàðà ÷àñòü ïîñòóïàòåëüíîé èíåðöèè ïåðåøëà
âî âðàùàòåëüíóþ.

Ðèñ. 6: Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî àáñîëþòíî óïðóãîìó
óäàðó ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà, ïðåîáðàçóþùåìó ïîñòóïàòåëüíóþ èíåðöèþ âî âðàùà-
òåëüíóþ

Íèæå ìû âèäèì ãðàôèê èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ vc. Ýòà ñêîðîñòü ïåðåä
óäàðîì áûëà ðàâíà 50 ñì/ñåê, à ïîñëå óäàðà îêàçàëàñü ðàâíîé -25 ñì/ñåê, ò.å. èçìåíèëàñü
â äâà ðàçà ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, ÷òî âûõîäèò äàëåêî çà ðàìêè îøèáêè ýêñïåðèìåíòà.
Ñ ó÷åòîì îøèáêè ýêñïåðèìåíòà, êðèâûå ω è vc îïèñûâàþòñÿ ïîëó÷åííûìè íàìè ðàíåå
ôîðìóëàìè (28), (29). Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå óäàðà ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ñîõðàíÿåòñÿ,
òî èçìåíåíèå ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïîñëå óäàðà îáúÿñíÿåòñÿ
ïåðåõîäîì ÷àñòè ïîñòóïàòåëüíîé ýíåðãèè âî âíóòðåííþþ âðàùàòåëüíóþ ýíåðãèþ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãðàôèêè ïî
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àáñîëþòíî óïðóãîìó óäàðó ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïðå-
îáðàçîâàíèå ïîñòóïàòåëüíîé èíåðöèè âî âðàùàòåëüíóþ. Èç ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî, â ïðåäåëàõ îøèáêè ýêñïåðèìåíòà, òåîðèÿ
ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíò. Áîëüøàÿ ÷àñòü íàáëþäàåìîãî îòêëîíåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ îò òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäñêàçàíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì ó÷åòà ñèë
òðåíèÿ, äåéñòâóþùèõ âíóòðè è âíå ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà.

7.2 Àáñîëþòíî óïðóãèé óäàð, äåìîíñòðèðóþùèé ïåðåõîä
âðàùàòåëüíîé èíåðöèè â ïîñòóïàòåëüíóþ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîñëå óäàðà î ñòåíêó âðàùåíèå ìàëûõ ãðóçîâ ïðåêðàòèëîñü (K ′ =
0), òîãäà èõ óðàâíåíèÿ (29) èìååì

K(1− 2k2 sin2 φ) = −2Pck
2 sin2 φ.

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ñîîòíîøåíèå â óðàâíåíèå (28), ïîëó÷èì

P ′
c = −Pc(1 + 2k2sin2φ).

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ âèäíî, ÷òî ïðè ïðåîáðàçîâàíèå âðàùàòåëüíîé èíåðöèè â ïîñòóïà-
òåëüíóþ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ ñèñòåìû óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ðèñ. 7: Àáñîëþòíî óïðóãèé óäàð ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà, ïðåîáðàçóþùèé âðàùà-
òåëüíóþ èíåðöèþ â ïîñòóïàòåëüíóþ

Â ýòîì ñëó÷àå, ïåðåä òåì, êàê íàïðàâèòü ãèðîñêîï íà ñòåíêó, íåîáõîäèìî ñîîáùèòü
ìàëûì ãðóçàì âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå. Ëó÷øå âñåãî ýòî ìîæíî ñäåëàòü "ðåçîíàíñ-
íûì"ñïîñîáîì, ò.å. ðàñêà÷èâàÿ öåíòðàëüíîå òåëî âäîëü îñè x. Ïîñëå òîãî, êàê ãðóçû íà÷à-
ëè âðàùàòüñÿ, ãèðîñêîïó íåîáõîäèìî ïðèäàòü íåêîòîðóþ ñêîðîñòü â íàïðàâëåíèè ñòåíêè
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ñ òåì, ÷òîáû ïðîèçîøëî åãî ñòîëêíîâåíèå ñî ñòåíêîé. Äåëàÿ ýòó ïðîöåäóðó íåñêîëüêî
ðàç, íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ ñèòóàöèè, êîãäà ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùå-
íèÿ ãðóçîâ îáðàòèòüñÿ â íóëü. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó
ñëó÷àþ.

Ïåðåä óäàðîì óãëîâàÿ ñêîðîñòü ω ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 11 ðàä/ñåê, à ïîñëå óäàðà
îêàçàëàñü ðàâíîé 2 ðàä/ñåê. Óìåíüøåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ãðóçîâ ïðèâåëî ê
óâåëè÷åíèþ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ vc. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî
ñêîðîñòü vc èçìåíèëàñü c 20 ñì/ñåê äî -54 ñì/ñåê, ò.å. áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïî àáñîëþòíîé
âåëè÷èíå.

Ðèñ. 8: Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî àáñîëþòíî óïðóãîìó
óäàðó ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà, ïðåîáðàçóþùåìó âðàùàòåëüíóþ èíåðöèþ â ïîñòóïà-
òåëüíóþ

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãðàôèêè, ïîêàçûâàþùèå
ïðåîáðàçîâàíèå âðàùàòåëüíîé èíåðöèè â ïîñòóïàòåëüíóþ. Èç ñðàâíåíèÿ ãðàôèêîâ âèä-
íî, ÷òî òåîðèÿ õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êîíå÷íî, ñ ó÷åòîì îøèáêè
ýêñïåðèìåíòà.
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8 Äâèæåíèå ãèðîñêîïà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé ñèëû.
ßâëåíèå ìåõàíè÷åñêîé èíäóêöèè

Ïóñòü íà ÷åòûðåõìåðíûé ãèðîñêîï äåéñòâóåò âíåøíÿÿ ñèëà Fx, òîãäà åãî óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ èìåþò âèä

ẍ =
Bω2 cos φ

1− k2sin2φ
+

a

1− k2sin2φ
+ k2Φ

rω − ẋ sin φ

1− k2sin2φ
, (30)

ω̇ =
k2ω2cosφsinφ

1− k2sin2φ
+

a sin φ/r

1− k2sin2φ
+

Φ

r

Bω sin φ− ẋ

1− k2sin2φ
. (31)

ãäå a = Fx/(M + 2m). Çàêîí èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ñèñòåìû â ýòîì ñëó÷àå
çàïèøåòñÿ êàê

d

dt

(
1

2
(M + 2m)v2 + mr2ω2 − 2mrvω sin φ

)
= Fxẋ. (32)

Åñëè óáðàòü â óðàâíåíèÿõ (30), (31) ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ Φ (òðåòüè ÷ëåíû â ïðà-
âîé ÷àñòè ýòèõ óðàâíåíèé ), òî ðåøåíèå ñèñòåìû ïîêàçûâàåò, ÷òî äâèæåíèå öåíòðà ìàññ
ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ
öåíòðà ìàññ âûïîëíÿåòñÿ âòîðîé çàêîí ìåõàíèêè Íüþòîíà.

Îäíàêî ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè íà êîðïóñ ñèñòåìû ïîñòîÿí-
íîé ñèëîé Fx = const óñêîðåíèå öåíòà ìàññ çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ óãëà φ â ìîìåíò íà÷àëà
äåéñòâèÿ ñèëû. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó

ẍc = ẍ− Bω2 cos φ

1− k2sin2φ
,

ïîýòîìó ñèñòåìó óðàâíåíèé (30), (31) ìîæíî çàïèñàòü êàê

ẍc =
Fa

M + 2m
,

ω̇ − k2ω2cosφsinφ

1− k2sin2φ
=

La

2mr2
,

ãäå
La = 2mr2

(
a sin φ/r

1− k2sin2φ
+

Φ

r

Bω sin φ− ẋ

1− k2sin2φ

)

- ìîìåíò, íàâåäåííûé âíåøíåé ñèëîé Fx, à

Fa = (M + 2m)

(
a

1− k2sin2φ
+ k2Φ

rω − ẋ sin φ

1− k2sin2φ

)

- ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà öåíòð ìàññ.
Òàêèì îáðàçîì, åñëè íà êîðïóñ ãèðîñêîïà äåéñòâóåò ñèëà Fx = (M + 2m)a, òî öåíòð

ìàññ äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì

a1 =
a

1− k2sin2φ
≥ a,
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ïîñêîëüêó ÷àñòü ðàáîòû âíåøíåé ñèëû èäåò íà èçìåíåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
ìàëûõ ãðóçîâ. Ýòî ÿâëåíèå, íàáëþäàåìîå ýêñïåðèìåíòàëüíî, áûëî íàçâàíî ìåõàíè÷åñêîé
èíäóêöèåé. Äëÿ âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà,
ìåõàíè÷åñêàÿ èíäóêöèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê óâåëè÷åíèþ óñêîðåíèÿ öåíòðà ìàññ, âûãëÿäèò
êàê óìåíüøåíèå ïîëíîé ìàññû ãèðîñêîïà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé

M + 2m = (M + 2m)(1− k2 sin2 φ). (33)

9 Äâèæåíèå ãèðîñêîïà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî
ìîìåíòà. ßâëåíèå ìåõàíè÷åñêîé ñàìîèíäóêöèè

Êîãäà íà ãèðîñêîï âíåøíèé ìîìåíò L = 2mr2N , åãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ çàïèøóòñÿ
êàê

ẍ =
Bω2 cos φ

1− k2sin2φ
+

BN sin φ

1− k2sin2φ
+ k2Φ

rω − ẋ sin φ

1− k2sin2φ
,

ω̇ =
k2ω2cosφsinφ

1− k2sin2φ
+

N

1− k2sin2φ
+

Φ

r

Bω sin φ− ẋ

1− k2sin2φ
.

èëè

ẍc =
FN

M + 2m
= aN ,

ω̇ − k2ω2cosφsinφ

1− k2sin2φ
=

LN

2mr2
,

ãäå
FN = (M + 2m)

(
BN sin φ

1− k2sin2φ
+ k2Φ

rω − ẋ sin φ

1− k2sin2φ

)

- ñèëà íàâåäåííàÿ ìîìåíòîì N è äåéñòâóþùàÿ íà öåíòð ìàññ.

LN = 2mr2

(
N

1− k2sin2φ
+

Φ

r

Bω sin φ− ẋ

1− k2sin2φ

)
(34)

- èñòèííûé ìîìåíò, èçìåíÿþùèé óãëîâóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ.
Èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè â äàííîì ñëó÷àå èìååò âèä

d

dt

(
1

2
(M + 2m)v2 + mr2ω2 − 2mrvω sin φ

)
= Lω.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè âñÿ ðàáîòà âíåøíåãî ìîìåíòà èäåò íà
èçìåíåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ãðóçîâ. Îäíàêî ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî
íå òàê, ïîñêîëüêó ÷àñòü ðàáîòû âíåøíåãî ìîìåíòà èäåò íà èçìåíåíèå ñêîðîñòè öåíòðà
ìàññ âñåé ñèñòåìû.

Èç ïîñëåäíåé ôîðìóëû (34) âèäíî, ÷òî èñòèííîå óãëîâîå óñêîðåíèå óäîâëåòâîðÿåò
ñîîòíîøåíèþ

N

1− k2sin2φ
≥ N,
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ïîñêîëüêó ÷àñòü ðàáîòû, ñîâåðøàåìîé ìîìåíòîì, ðàñõîäóåòñÿ íà óñêîðåíèå öåíòà ìàññ.
Ýòî ÿâëåíèå, íàáëþäàåìîå ýêñïåðèìåíòàëüíî, ìû íàçâàëè ìåõàíè÷åñêîé ñàìîèíäóêöèåé.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèé ïðè ìåõàíè÷åñêîé
ñàìîèíäóêöèè âûãëÿäèò êàê óìåíüøåíèå ìîìåíòà èíåðöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé

J = 2mr2 = J(1− k2sin2φ) = 2mr2(1− k2sin2φ).

Ïîñêîëüêó ðàäèóñ r â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ, òî ìîæíî òðàêòî-
âàòü íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå ñàìîèíäóêöèè êàê óìåíüøåíèå ìàññû âðàùàþùèõñÿ ãðóçîâ,
à èìåííî

m = m(1− k2sin2φ). (35)

9.1 Âíóòðåííèé óäàð ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè ÿâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñàìîèí-
äóêöèè íàâîäÿò íà ìûñëü, ÷òî åñëè âíóòðè ñèñòåìû èñêóññòâåííûì îáðàçîì èçìåíèòü
óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ãðóçîâ, òî ìû ïîëó÷èì èçìåíåíèå ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ
âñåé ñèñòåìû. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé èäåè íà ÷åòûðåõìåðíîì ãèðîñêîïå áûë óñòàíîâëåí
ìåõàíèçì, êîòîðûé, ñëåäóÿ Â.Í.Òîë÷èíó, ìû áóäåì íàçûâàòü ìîòîð�òîðìîçîì.

Ðèñ. 9: Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà âíóòðåííåãî óäàðà ñâîáîäíîãî ãèðîñêîïà ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

Ýòîò ìåõàíèçì ñîñòîèò èç ïðóæèíû, êîòîðàÿ ñðàáàòûâàëà â ñåêòîðå óãëîâ 330o−30o,
èçìåíÿÿ óãëîâóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ãðóçîâ îò 0 äî 8-10 ðàä/ñåê., è òîðìîçà, êîòîðûé
óìåíüøàë óãëîâóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ â ñåêòîðå óãëîâ 150o − 180o äî 0. Íà ðèñ. 9a ïðåä-
ñòàâëåíû ãðàôèêè òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè è ëèíåéíûõ ñêî-
ðîñòåé ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå âíóòðåííåãî óäàðà.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãðàôèêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9á. Ñðàâíåíèå
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâïà-
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äåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà. Íåêîòîðîå ðàçëè÷èå â ãðàôèêàõ èçìåíåíèÿ óãëîâîé ÷à-
ñòîòû îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âîçíèêàþò òðóäíîñòè â ïðàâèëüíîì îïèñàíèè âîçäåéñòâèÿ
ìîòîð�òîðìîçà. Ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ ìîòîð� òîðìîçà ïðîèñõîäèë ñëåäóþùèé ôèçè÷å-

Ðèñ. 10: ×åòûðåõìåðíûé ãèðîñêîï íà ïîäâåñå

ñêèé ïðîöåññ. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðóæèíû â ìîìåíò èçìåíåíèÿ óãëîâîé ñêîðî-
ñòè âðàùåíèÿ ãðóçîâ ïåðåõîäèëà â ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ äâèæåíèÿ ÷åòûðåõìåðíî-
ãî ãèðîñêîïà è ðàñõîäîâàëàñü íà: à) èçìåíåíèå åãî âíóòðåííåé âðàùàòåëüíîé ýíåðãèè
W (t) = mr2ω(t)2 = Jω(t)2/2 , J = 2mr2 ; á) èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè åãî öåí-
òðà ìàññ Ec(t) = (M + 2m)v(t)2

c/2 ÷åðåç ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âðàùàòåëüíîé
è ïîñòóïàòåëüíîé ýíåðãèÿìè H(t) = −2mrv(t)ω(t) sin φ(t) .

Ðèñ. 11: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãðàôèêè âíóòðåííåãî óäàðà ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà íà
ïîäâåñå
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Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ öåíòðà ìàññ, ïîëó÷åííàÿ ïîñëå ñðà-
áàòûâàíèÿ ïðóæèíû, êîëè÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò èñòðà÷åííîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè
ïðóæèíû.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ñèëû òðåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé èçìåíå-
íèÿ ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ, áûëî ðåøåíî ïîäâåñèòü ÷åòûðåõìåðíûé ãèðîñêîï íà ÷åòûðåõ
íèòÿõ (ñì. ðèñ. 10). Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå âêëþ÷åíèå ïðóæèíû ïðîèñõîäèëî áåç êàñà-
íèÿ êîðïóñà. Äëÿ ýòîãî íà êîðïóñå ãèðîñêîïà áûëî óñòàíîâëåíî ýëåêòðîìàãíèòíîå ðåëå,
êîòîðîå âêëþ÷àëîñü äèñòàíöèîííî, ïîñëå ÷åãî ñðàáàòûâàëà ïðóæèíà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî âíóòðåííåìó óäàðó íà ïîäâåñå
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî öåíòð ìàññ èçìåíÿåò ñâîþ ñêîðîñòü
äàæå â îòñóòñòâèè îïîðû íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü.

10 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìîäåëè ÷åòûðåõìåðíûõ
ãèðîñêîïîâ, äåìîíñòðèðóþùèõ ðåàêòèâíîå
äâèæåíèå áåç îòáðàñûâàíèÿ ìàññû

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿííîãî äâèæåíèÿ ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðî-
ñêîïà ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííåãî óäàðà, íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ýòè óäàðû ïåðèîäè÷å-
ñêè, äî òåõ ïîð, ïîêà íå êîí÷èòñÿ âåñü çàâîä ïðóæèíû.

10.1 Ìîäåëü � 1 ñ ïðóæèííûì çàâîäîì

Ðèñ. 12: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãðàôèêè ìíîæåñòâåííûõ âíóòðåííèõ óäàðîâ ÷åòûðåõìåð-
íîãî ãèðîñêîïà
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Â ïåðâîé ìîäåëè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýíåðãèè èñïîëüçîâàëàñü ïðóæèíà, çàâîäà êî-
òîðîé õâàòàëî íà 10-14 ñðàáàòûâàíèé ìîòîð�òîðìîçà. Ýòîãî îêàçàëîñü äîñòàòî÷íûì äëÿ
òîãî, ÷òîáû öåíòð ìàññ ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà âåñîì 1700 ãð.äâèãàëñÿ ñ ïîñòîÿííîé
(â ñðåäíåì) ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 8 ñì/ñåê (ñì. ðèñ. 12).

10.2 Ìîäåëü � 2 ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïðèâîäîì

Ðèñ. 13: ×åòûðåõìåðíûé ãèðîñêîï ñ ýëåêòðè÷åñêèìè äâèãàòåëÿìè

Äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî äâèæåíèÿ ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà çà ñ÷åò îðãàíèçàöèè
âíóòðåííèõ óäàðîâ áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü, â êîòîðîé â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýíåðãèè
èñïîëüçîâàëñÿ ýëåêòðè÷åñêèé äâèãàòåëü.

Ðèñ. 14: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãðàôèêè ìíîæåñòâåííûõ âíóòðåííèõ óäàðîâ ÷åòûðåõìåð-
íîãî ãèðîñêîïà ñ ýëåêòðîïðèâîäîì
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Óâåëè÷åíèå è óìåíüøåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïðîèñõîäèëî ýëåêòðîìàãíèò-
íûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ, êîòîðûå âêëþ÷àëè ýëåêòðîäâèãàòåëü èëè îñóùåñòâ-
ëÿëè òîðìîæåíèå ýëåêòðîäâèãàòåëåì â íóæíûé ìîìåíò âðåìåíè è â íóæíîì ñåêòîðå
óãëîâ. Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü òàêîãî óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 13.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãðàôèêè äâèæåíèÿ äëÿ äàííîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 14.
Äëÿ ñòîðîííåãî íàáëþäàòåëÿ êîðïóñ ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà äâèæåòñÿ ñî ñðåäíåé
ñêîðîñòüþ îêîëî 10 ñì/ñåê. Ïðè ýòîì çà îäèí öèêë êîðïóñ îòñòóïàåò íà 2 ñì íàçàä è
ïðîäâèãàåòñÿ âïåðåä íà 12 ñì. Ýòî îòñòóïëåíèå íàçàä ïîðîäèëî ó íåêîòîðûõ îïïîíåíòîâ
ïðåäñòàâëåíèå, ÷òî ïðè äâèæåíèè êîëåñ íàçàä íà öåíòð ìàññ äåéñòâóþò ñèëû òðåíèÿ
ìåæäó êîëåñàìè è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, äâèæóùèå öåíòð ìàññ âïåðåä.

Ðèñ. 15: Ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì êðèâûìè ïðè îïèñà-
íèè äâèæåíèÿ èíåðöèîèäà òîëüêî çà ñ÷åò ñèë òðåíèÿ

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûÿñíèòü ðîëü ñèë òðåíèÿ ïðè äâèæåíèè ìîäåëè, áûëè ïðîâåäåíû
ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñèë òðåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ìîäåëü ( ïðè íå âðàùàþùèõñÿ ãðó-
çàõ) çàïóñêàëàñü ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, èñïîëüçóåìîé
äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Çàòåì ñíèìàëñÿ ãðàôèê óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, çà ñ÷åò
äåéñòâèÿ ñèë òðåíèÿ è ïî íåìó âû÷èñëÿëñÿ âêëàä ñèë òðåíèÿ.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ãðàôèêè äëÿ êîîðäèíàò êîð-
ïóñà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 15. Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî òåîðåòè÷åñêèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé
ãðàôèêè íå ñîâïàäàþò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äâèæåíèå èíåðöèîèäà íåâîçìîæíî îïèñàòü
òîëüêî çà ñ÷åò ñèë òðåíèÿ. Ïðè÷èíà æå äâèæåíèÿ ñâÿçàíà ñ âíóòðåííèìè óäàðàìè, âîç-
íèêàþùèìè ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè óãëîâîé ñêîðîñòè. Òåîðåòè÷åñêè ýòî óäàåòñÿ îïèñàòü
ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ Ôðåíå (3) (à íå óðàâíåíèé Íüþòîíà (1)) Íà ðèñ. (16-
18) ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ãðàôèêè, ïîäòâåðæäàþùèå íàøè
ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå íà îñíîâå óðàâíåíèé Ôðåíå (3).
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Ðèñ. 16: Ñîâïàäåíèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì êðèâûìè ïðè îïèñàíèè
äâèæåíèÿ ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà ñ ó÷åòîì ôóíêöèè Φ

Ðèñ. 17: Ñîâïàäåíèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì êðèâûìè ñêîðîñòè
êîðïóñà v
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Ðèñ. 18: Ñîâïàäåíèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì êðèâûìè óãëîâîé ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ ω

10.3 Ìîäåëü � 3 ñ óïðàâëåíèåì äâèæåíèåì ÷åðåç êîìïüþòåð

Ïîñêîëüêó õàðàêòåð äâèæåíèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ ìàëûõ ãðóçîâ, òî åñòü ñìûñë óïðàâëÿòü ýòèì ïðîöåññîì ÷åðåç êîìïüþòåð.
Êðîìå òîãî, äëÿ ïîëíîãî èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñèë òðåíèÿ íà äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ
ñèñòåìû âïåðåä, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü äâèæåíèå êîðïóñà ãèðîñêîïà è, ñëåäîâàòåëüíî,
ïîääåðæèâàþùèõ åãî êîëåñ, òîëüêî âïåðåä. Â ýòîì ñëó÷àå ñèëû òðåíèÿ áóäóò âñåãäà
ïðåïÿòñòâîâàòü äâèæåíèþ öåíòðà ìàññ âïåðåä, çàìåäëÿÿ åãî äâèæåíèå.

Íà ðèñ. 19 ïðåäñòàâëåí ÷åòûðåõìåðíûé ãèðîñêîï, íà êîòîðîì óñòàíîâëåí ñåðâîìîòîð
(ìîòîð ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ). Óïðàâëåíèå ýòèì ìîòîð îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êîìïüþòåð
ïî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììå. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò óñêîðÿòü è çàìåäëÿòü

Ðèñ. 19: ×åòûðåõìåðíûé ãèðîñêîï ñ óïðàâëåíèåì ÷åðåç êîìïüþòåð
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Ðèñ. 20: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãðàôèêè äâèæåíèÿ ïðè óïðàâëåíèè ÷åðåç êîìïüþòåð

âðàùåíèå ìàëûõ ãðóçîâ â íóæíîì ñåêòîðå óãëîâ.
Íà ãðàôèêå ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ (ðèñ. 20) êîðïóñà è öåíòðà ìàññ âèäíî, ÷òî â äàí-

íîì ñëó÷àå êîðïóñ äâèæåòñÿ òîëüêî âïåðåä. Ñîîòâåòñòâåííî, êîëåñà, ïîääåðæèâàþùèå
åãî òàê æå äâèæóòñÿ òîëüêî âïåðåä, ïðè ýòîì ñèëû òðåíèÿ ìåæäó ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòüþ è êîëåñàìè ðàáîòàþò ïðîòèâ äâèæåíèÿ è íèêàê íå ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé
ïåðåäâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ.

11 Çàêëþ÷åíèå

Â 1985 ãîäó îäíèì èç àâòîðîâ áûëà îïóáëèêîâàíà ðàáîòà ïîä íàçâàíèåì "Ìåõàíèêà
îðèåíòèðóåìîé òî÷êè è îáùèé ïðèíöèï èíåðöèè"[6]. Â ýòîé ðàáîòå âïåðâûå áûëî ïðåäëî-
æåíî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, â êîòîðûå âõîäÿò îáúåêò íåãîëîíîìíîñòè èëè
êðó÷åíèå ãåîìåòðèè àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå íîâîé ìåõàíèêè
ïîçâîëèëî äàòü òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ýêñïåðèìåíòàì, êîòîðûå äåìîíñòðèðîâàëè
"áåçîïîðíîå"äâèæåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì [7] . Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü òàêîãî ðîä áûëà
ñîçäàíà ãåíèàëüíûì ðóññêèì èíæåíåðîì Âëàäèìèðîì Íèêîëàåâè÷åì Òîë÷èíûì [4].

Ïðîäîëæàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû, ìû îáíàðóæèëè îòêëîíåíèå
îò çàêîíîâ ìåõàíèêè Íüþòîíà â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íà öåíòð ìàññ ñèñòåìû äåéñòâîâàëè
íåñêîìïåíñèðîâàííûå ñèëû èíåðöèè. Â ÷àñòíîñòè, ÿâëåíèå, íàçâàííîå ñàìîèíäóêöèåé
÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà, äàåò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü åãî èíåðöèîííîé ìàññîé. Ýòî
ïîçâîëÿåò ñîçäàòü óíèâåðñàëüíûé äâèæóùèéñÿ àïïàðàò, êîòîðûé ñïîñîáåí äâèãàòüñÿ
âî âñåõ ñðåäàõ; ïî ïîâåðõíîñòè Çåìëè, íà âîäå, ïîä âîäîé, â âîçäóõå è â êîñìè÷åñêîì
ïðîñòðàíñòâå (ñì.ðèñ. 21) . Çàêëþ÷åííûé â ãåðìåòè÷íûé êîðïóñ èíåðöèîííûé äâèãàòåëü
áóäåò îáëàäàòü ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè äðóãèìè äâèãàòåëÿìè. Îí
áóäåò ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûì, ýêîíîìè÷íûì è óíèâåðñàëüíûì è çàìåíèòü ñóùåñòâóþùèå
äâèãàòåëè âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ñîâðåìåííîé òåõíèêè.
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Ðèñ. 21: Âîçìîæíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ áåç îòáðàñûâàíèÿ ìàñ-
ñû
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