
Áåñåäà 4

1 Äâèæåíèå 4-D ãèðîñêîïà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé
ñèëû

Íàïîìíþ, ÷òî ê îïèñàíèþ äâèæåíèÿ ñâîáîäíîãî 4-D ãèðîñêîïà ìîæíî ïîäîéòè ñ
ïîçèöèé êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè èëè ñ ïîçèöèé ìåõàíèêè òîðñèîííîé. Îïóñêàÿ ïîêà
ïîäðîáíîå èçëîæåíèå îñíîâ òîðñèîííîé ìåõàíèêè, ñðàâíèì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ 4-D
ãèðîñêîïà ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë è ìîìåíòîâ â òîì è äðóãîì ñëó÷àÿõ.

1.1 Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä

Ïóñòü íà êîðïóñ 4-D ãèðîñêîïà äåéñòâóåò (â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x)
âíåøíÿÿ ñèëà

Fx = (M + 2m)ax,

ãäå ax - óñêîðåíèå âäîëü îñè x. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
ôîðìàëèçìà Ëàãðàíæà, â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

dvc

dt
=

dv

dt
−B

d

dt
(ωsinφ) =

Fx

M + 2m
, (1)

r
dω

dt
− dv

dt
sinφ = 0. (2)

Çäåñü vc - ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ, v - ñêîðîñòü êîðïóñà, ω - óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
ãðóçîâ m, r - äëèííà ñòåðæíåé, ñîåäèíÿþùèõ ìàëûå ãðóçû ñ öåíòðîì âðàùåíèÿ, φ -
óãîë ïîâîðîòà, B = 2mr/(M + 2m).

Èç óðàâíåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî öåíòð ìàññ ñèñòåìû äâèæåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
çàêîíàìè êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè. Òåì íå ìåíåå, ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòî
íå òàê.

Óìíîæàÿ ïåðâîå èç ýòèõ óðàâíåíèé íà (M +2m)v, à âòîðîå íà 2mrω, è ñêëàäûâàÿ
èõ, ïîëó÷èì çàêîí èçìåíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé ñèëû
Fx

d

dt

(
1

2
(M + 2m)v2 + mr2ω2 − 2mrvω sin φ

)
= Fxv. (3)
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Â ÷àñòíîñòè, â êà÷åñòâå âíåøíåé ñèëû, èçìåíÿþùåé ïîëíóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû,
ìîæåò âûñòóïàòü è ñèëà òðåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ ìåæäó ïîääåðæèâàþùèìè êîðïóñ
êîëåñàìè è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ.

1.2 Òîðñèîííûå ñèëû è ÿâëåíèå ìåõàíè÷åñêîé èíäóêöèè

Â îòëè÷èå îò óðàâíåíèé (1) è (2), â òîðñèîííîé ìåõàíèêå ìû èìååì óðàâíåíèÿ

dv

dt
−B

d

dt
(ωsinφ) =

Fx

M + 2m
+ BΦω, (4)

r
dω

dt
− dv

dt
sinφ = −Φv, (5)

â êîòîðûõ
Fi = (M + 2m)BΦω

- ëîêàëüíàÿ ñèëà èíåðöèè (òîðñèîííàÿ ñèëà) è

Li = 2mrvΦ

- ìîìåíò ëîêàëüíîé ñèëû èíåðöèè, íå ìåíÿþùèå ýíåðãèþ ñèñòåìû. Ýòè
ñèëû ó÷àñòâóþò ëèøü â ïåðåðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè ìåæäó ïîñòóïàòåëüíûìè è
âðàùàòåëüíûìè äâèæåíèÿìè ìàññ âíóòðè 4-D ãèðîñêîïà.

Óìíîæàÿ óðàâíåíèå (4) íà (M + 2m)v, à óðàâíåíèå (5) íà 2mrω, è ñêëàäûâàÿ èõ,
îïÿòü ïîëó÷èì çàêîí èçìåíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû (3).

Çàïèøåì óðàâíåíèÿ (4) è (5) â ñëåäóþùåì âèäå

ẍ−Bω̇ sin φ−Bω2 cos φ = ax + BΦω, (6)

ω̇ − 1

r
ẍ sin φ = −Φ

v

r
. (7)

Ïîñêîëüêó èç (7) ñëåäóåò
ω̇ =

1

r
ẍ sin φ− Φ

v

r
,

òî, ïîäñòàâëÿÿ ýòî ñîîòíîøåíèå â (6), ìû èìååì

ẍ =
Bω2 cos φ

4− k2sin2φ
+

ax

1− k2sin2φ
+ k2Φ(t)

rω − ẋ sin φ

1− k2sin2φ
. (8)

Ïîäñòàâëÿÿ (8) â (7), íàõîäèì îêîí÷àòåëüíî âðàùàòåëüíîå óðàâíåíèå â âèäå

ω̇ =
k2ω2cosφsinφ

1− k2sin2φ
+

ax sin φ

r(1− k2sin2φ)
+

Φ(t)

r

Bω sin φ− ẋ

1− k2sin2φ
. (9)

Óñêîðåíèå öåíòðà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

v̇c = v̇ − Bω2 cos φ

1− k2sin2φ
,
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ïîýòîìó ñèñòåìó óðàâíåíèé (8), (9) ìîæíî çàïèñàòü êàê

v̇c =
F ∗

M + 2m
,

ω̇ − k2ω2cosφsinφ

1− k2sin2φ
=

L∗

2mr2
,

ãäå
L∗ = 2mr2

(
ax sin φ/r

1− k2sin2φ
+

Φ(t)

r

Bω sin φ− v

1− k2sin2φ

)

- ìîìåíò, íàâåäåííûé âíåøíåé ñèëîé Fx, à

F ∗ = (M + 2m)

(
ax

1− k2sin2φ
+ k2Φ(t)

rω − v sin φ

1− k2sin2φ

)

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

öåíòð ìàññ äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì

a∗ =
ax

1− k2sin2φ
≥ ax,

ïîñêîëüêó ÷àñòü ðàáîòû âíåøíåé ñèëû èäåò íà èçìåíåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
ìàëûõ ãðóçîâ. Ýòî ÿâëåíèå, íàáëþäàåìîå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè êîðîòêîì óäàðå 4-D
ãèðîñêîïà î ñòåíêó, áûëî íàçâàíî ìåõàíè÷åñêîé èíäóêöèåé.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â èíåðöèàëüíîé
ñèñòåìå îòñ÷åòà, ìåõàíè÷åñêàÿ èíäóêöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â îòëè÷èè íàáëþäàåìîãî â
ýêñïåðèìåíòå óñêîðåíèÿ öåíòðà ìàññ ñèñòåìû îò óñêîðåíèÿ, ðàññ÷èòàííîãî ïî çàêîíàì
ìåõàíèêè Íüþòîíà. Óâåëè÷åíèå óñêîðåíèÿ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê èçìåíåíèå
ïîëíîé ìàññû 4-D ãèðîñêîïà â ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ

M + 2m = (M + 2m)
(
1− k2 sin2 φ(t)

)
. (10)

2 Äâèæåíèå 4-D ãèðîñêîïà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî
ìîìåíòà

Çäåñü ìû äîëæíû äàòü ïîÿñíåíèå, ÷òî îçíà÷àåò ñëîâà "äåéñòâóåò âíåøíèé
ìîìåíò"íà 4-D ãèðîñêîï. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà îñè ãèðîñêîïà óñòàíîâëåíî óñòðîéñòâî,
êîòîðîå ìîæåò ìåíÿòü óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ìàëûõ ãðóçîâ m, óñêîðÿÿ èëè
çàìåäëÿÿ âðàùåíèå.

Âíèìàíèå!

Äàâàéòå ïðåäñòàâèì, ÷òî 4-D ãèðîñêîï ñ òàêèì óñòðîéñòâîì íà îñè (ìîòîð-
òîðìîçîì) çàêëþ÷åí â "÷åðíûé ÿùèê", íà êîòîðûé íå äåéñòâóþò âíåøíèå ñèëû. Òîãäà
âñå, ÷òî ïðîèñõîäèò âíóòðè "÷åðíîãî ÿùèêà"îïèñûâàåòñÿ âíóòðåííèìè ñèëàìè ýòîé
ñèñòåìû.
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Ìû îïÿòü ñòàëêèâàåìñÿ ñ íåîáû÷íîé ñèòóàöèåé: äëÿ 4-D ãèðîñêîïà, êàê äëÿ
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, ìîòîð-òîðìîç ÿâëÿåòñÿ âíåøíèì óñòðîéñòâîì. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, äëÿ âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ, êîòîðûé ñëåäèò çà äâèæåíèåì "÷åðíîãî ÿùèêà",
äåéñòâèå ìîòîð-òîðìîçà íà 4-D ãèðîñêîï ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ïðîÿâëåíèå âíóòðåííèõ
ñèë. Îí âäðóã âèäèò, ÷òî "÷åðíûé ÿùèê"äâèæåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèë, äåéñòâóþùèõ
âíóòðè ÷åðíîãî ÿùèêà. Ïîêàæåì, âíà÷àëå, ÷òî â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè
Íüþòîíà ýòî íåâîçìîæíî.

2.1 Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä

Ïóñòü íà îñü 4-D ãèðîñêîïà äåéñòâóåò âíåøíèé ìîìåíò

L = 2mr2N

ãäå N - óãëîâîå óñêîðåíèå, ñîçäàâàåìîå âíåøíèì ìîìåíòîì. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ,
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ôîðìàëèçìà Ëàãðàíæà, â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäñòàâèòü
êàê

dvc

dt
=

dv

dt
−B

d

dt
(ωsinφ) = 0, (11)

r
dω

dt
− dv

dt
sinφ = Nr. (12)

ãäå
N =

L

2mr2
=

Fir0

2mr2
,

à Fi - ñèëà, ñîçäàþùàÿ ìîìåíò, è r0 - ïëå÷î, íà êîòîðîå ýòà ñèëà äåéñòâóåò.
Èç óðàâíåíèÿ (11) âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ 4-D ãèðîñêîïà îñòàåòñÿ

íåèçìåííîé ïðè äåéñòâèè íà íåãî âíåøíåãî ìîìåíòà L.
Óìíîæàÿ óðàâíåíèå (11) íà (M +2m)v, à óðàâíåíèå (12) íà 2mrω, è ñêëàäûâàÿ èõ,

ïîëó÷èì çàêîí èçìåíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìîìåíòà
L.

d

dt

(
1

2
(M + 2m)v2 + mr2ω2 − 2mrvω sin φ

)
= Lω. (13)

2.2 Òîðñèîííûå ìîìåíòû è ÿâëåíèå ìåõàíè÷åñêîé
ñàìîèíäóêöèè

Â òîðñèîííîé ìåõàíèêå âìåñòî óðàâíåíèé (11) è (12) ìû èìååì

dv

dt
−B

d

dt
(ωsinφ) = BΦω, (14)

r
dω

dt
− dv

dt
sinφ = Nr − Φv. (15)

Óìíîæàÿ ïåðâîå èç ýòèõ óðàâíåíèé íà (M +2m)v, à âòîðîå íà 2mrω, è ñêëàäûâàÿ èõ,
ïîëó÷èì çàêîí (13), îïèñûâàþùèé èçìåíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû ïîä äåéñòâèåì
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âíåøíåãî ìîìåíòà. Èç ýòîãî çàêîíà âèäíî, ÷òî òîðñèîííûé ìîìåíò

Liner = 2mrvΦ

íå ìåíÿåò ýíåðãèè ñèñòåìû, õîòÿ àêòèâíî ó÷àñòâóåò â ïåðåðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè
ìåæäó âðàùàòåëüíûìè è ïîñòóïàòåëüíûìè äâèæåíèÿìè ìàññ âíóòðè 4-D ãèðîñêîïà.

Äåéñòâóÿ ïîäîáíûì îáðàçîì, êàê ìû ýòî äåëàëè ïðè âûâîäå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ
(8) è (9), ìû ïîëó÷èì

ẍ =
Bω2 cos φ

1− k2sin2φ
+

BN sin φ

1− k2sin2φ
+ k2Φ(t)

rω − ẋ sin φ

1− k2sin2φ
, (16)

ω̇ =
k2ω2cosφsinφ

1− k2sin2φ
+

N

1− k2sin2φ
+

Φ(t)

r

Bω sin φ− ẋ

1− k2sin2φ
. (17)

èëè

v̇c =
FL

M + 2m
= aL,

ω̇ − k2ω2cosφsinφ

1− k2sin2φ
=

LN

2mr2
,

ãäå
FL = (M + 2m)

(
BN sin φ

1− k2sin2φ
+ k2Φ

rω − ẋ sin φ

1− k2sin2φ

)

- ñèëà íàâåäåííàÿ ìîìåíòîì L è äåéñòâóþùàÿ íà öåíòð ìàññ.

LN = 2mr2

(
N

1− k2sin2φ
+

Φ

r

Bω sin φ− ẋ

1− k2sin2φ

)
(18)

- èñòèííûé ìîìåíò, èçìåíÿþùèé óãëîâóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ.
Èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè â äàííîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì

âíóòðåííåãî ìîìåíòà L
Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè âñÿ ðàáîòà âíåøíåãî ìîìåíòà

äîëæíà èäòè 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 ôîðìóëû (18) âèäíî, ÷òî èñòèííîå óãëîâîå óñêîðåíèå N∗ óäîâëåòâîðÿåò
ñîîòíîøåíèþ

N∗ =
N

1− k2sin2φ
≥ N,

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).
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Ïîñêîëüêó ðàäèóñ r â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ, òî ìîæíî
òðàêòîâàòü íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå ñàìîèíäóêöèè êàê èçìåíåíèå ìàññû âðàùàþùèõñÿ
ãðóçîâ ïî çàêîíó

m = m(1− k2sin2φ(t)). (19)

3 Âíóòðåííèé óäàð 4-D ãèðîñêîïà.
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ÿâëåíèÿ
ñàìîèíäóêöèè

×òîáû ïðîñòåéøèì îáðàçîì ïðîâåðèòü ÿâëåíèå ñàìîèíäóêöèè íà ýêñïåðèìåíòå,
íàìè íà 4-D ãèðîñêîïå áûëà óñòàíîâëåíà ïðóæèíà, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ êîòîðîé
ïåðåõîäèëà âî âðàùàòåëüíóþ ýíåðãèþ ìàëûõ ãðóçîâ â ìîìåíò åå ñðàáàòûâàíèÿ.
Êðîìå ïðóæèíû, íà ãèðîñêîïå ñòîÿë òîðìîç, òîðìîçÿùèé ãðóçû.

Ðèñ. 1: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãðàôèêè âíóòðåííåãî óäàðà 4-D ãèðîñêîïà. vc - ñêîðîñòü
öåíòðà ìàññ, vb - ñêîðîñòü êîðïóñà, ω - óãëîâàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ãðóçîâ

Ýêñïåðèìåíò ïðîõîäèë ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ãèðîñêîï ñòîÿë íà ãîðèçîíòàëüíîé
ïîâåðõíîñòè ñî âçâåäåííîé ïðóæèíîé. Ãðóçû çàíèìàëè ïîëîæåíèå 225o ïî
íàïðàâëåíèþ îñè ñèììåòðèè. Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåëå, ñðàáàòûâàþùåãî
îò äèñòàíöèîííîãî äàò÷èêà, ïðóæèíà îñâîáîæäàëàñü è åå ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ
ïåðåõîäèëà âî âðàùàòåëüíóþ ýíåðãèþ ìàëûõ ãðóçîâ, ïðè ýòîì óãëîâàÿ ÷àñòîòà
ω óâåëè÷èâàëàñü îò 0 äî âåëè÷èíû ïîðÿäêà 12 ðàä/ñåê (ñì. ðèñ.1). Óâåëè÷åíèå
÷àñòîòû ïðîèñõîäèëî äî óãëà 0o, à çàòåì íà÷èíàë ðàáîòàòü òîðìîç, êîòîðûé
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îñòàíàâëèâàë âðàùåíèå, êîãäà óãîë áûë ïîðÿäêà 135o. Âñå ýòî ïðîèñõîäèëî çà
îòíîñèòåëüíî êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Â êîíå÷íîì ðåçóëüòàòå ìû íàáëþäàëè, ñ
ïîìîùüþ íàøåé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, êàê öåíòð ìàññ ïîêîÿùåãîñÿ 4-D ãèðîñêîïà
íà÷èíàë äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 0.3 ì/ñåê è ýòî äâèæåíèå ïðîäîëæàëîñü
äî òåõ ïîð, ïîêà ýòî ïîçâîëÿëà äëèííà íàøåãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà. Êîãäà
ÿ âûñòóïàë c äîêëàäîì î âíóòðåííåì óäàðå 4-D ãèðîñêîïà â 2000 ã. â Àìåðèêå
ïî ïðèãëàøåíèþ Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîñìè÷åñêîé îðãàíèçàöèè (ISSO), òî
èçâåñòíûé ôðàíöóçñêèé ó÷åíûé Ïîëü Âèæüå (ó÷åíèê äå Áðîéëÿ) ïðåäëîæèë
ïðîâåñòè ýòîò îïûò ñ ïîäâåøåííûì íà íèòÿõ ãèðîñêîïîì. Îí ñêàçàë, ÷òî åñëè öåíòð
ìàññ ãèðîñêîïà áóäåò ñìåùàòüñÿ èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è â ýòîì ñëó÷àå, òî òîãäà
íàäî áóäåò ïåðåïèñûâàòü ó÷åáíèêè ïî ìåõàíèêå. Â òî âðåìÿ ðàáîòàë â Òàéëàíäå.
Ïîñëå âîçâðàùåíèÿ èç Àìåðèêè ýòè ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû è èõ ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû íà (ðèñ.2)

Ðèñ. 2: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãðàôèêè âíóòðåííåãî óäàðà 4-D ãèðîñêîïà íà ïîäâåñå. vc

- ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ, vb - ñêîðîñòü êîðïóñà, ω - óãëîâàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ãðóçîâ

Ýêñïåðèìåíòû áûëè ïîäîáíû òåì, êàê ìû ýòî áûëî äåëàëè íà ãîðèçîíòàëüíîé
ïîâåðõíîñòè. Îòëè÷èå â òîì, ÷òî 4-D ãèðîñêîï íå êàñàëñÿ êîëåñàìè ñòåíäà è ìîã
ñâîáîäíî ðàñêà÷èâàòüñÿ íà ïîäâåñå.

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ ïðóæèíû öåíòð, ìàññ 4-D ãèðîñêîïà
óõîäèë èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è, çàòåì íà÷èíàë êîëåáàòüñÿ íà ïîäâåñå ïîä
äåéñòâèåì ñèë òÿæåñòè. Êàê è â ýêñïåðèìåíòàõ íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, ìû
íàáëþäàëè íà ïîäâåøåííîì ãèðîñêîïå ÿâëåíèå ñàìîèíäóêöèè, êîòîðîå èìååò ìåñòî
áëàãîäàðÿ äåéñòâèþ ëîêàëüíûõ òîðñèîííûõ ñèë.

Âîïðîñ 1.
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Ìîæåò áûòü ïîðà ïåðåïèñûâàòü ó÷åáíèêè ïî ìåõàíèêå?

Â ïîñëåäóþùèõ Áåñåäàõ áóäåò ïîêàçàíî, êàê íàäî èçìåíèòü íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ
î ìåõàíèêå, ÷òîáû ëîãè÷åñêè íåïðîòèâîðå÷èâî îïèñàòü òàêèå ÿâëåíèÿ, êàê èíäóêöèÿ
è ñàìîèíäóêöèÿ, íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ ñ 4-D ãèðîñêîïîì.
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