
Áåñåäà 9

Â êîíöå Áåñåäû 8 áûëî îòìå÷åíî, ÷òî Ý.Êàðòàí â 1922 âûäâèíóë ãèïîòåçó î
ñâÿçè êðó÷åíèÿ Ðè÷÷è ñ âðàùåíèåì ìàòåðèè. Ìíîãèå ñîâðåìåííûå èññëåäîâàòåëè,
èãíîðèðóÿ ðàáîòó Ý.Êàðòàíà, ðàçðàáàòûâàþò ñâÿçü êðó÷åíèÿ Êàðòàíà ñ âðàùåíèåì
ìàòåðèàëüíûõ îáúåêòîâ. Êðó÷åíèå Ðè÷÷è è êðó÷åíèå Êàðòàíà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå êîíñòðóêöèè. Ýòî ñîâåðøåííî î÷åâèäíî,
ïîñêîëüêó:

à) êðó÷åíèå Ðè÷÷è áûëî ââåäåíî â íàóêó íà òðèäöàòü ñ ëèøíèì ëåò ðàíüøå
êðó÷åíèÿ Êàðòàíà (ñì. Ricci G. Mem.Acc.Linc. 1895. Vol. 2. Ser. 5. P. 276-322.)

á) êðó÷åíèå Êàðòàíà (Cartan E., Schouten J. // Proc. Knkl. nederl. akad. 1926.
Vol. 29). P. 803-810. çàäàíî íà ìíîæåñòâå òðàíñëÿöèîííûõ êîîðäèíàò è, â îòëè÷èå îò
êðó÷åíèÿ Ðè÷÷è, íå çàâèñèò îò óãëîâûõ ïåðåìåííûõ.

â) â ãåîìåòðèè Ðèìàíà-Êàðòàíà, â ñâÿçíîñòü êîòîðîé âõîäèò êðó÷åíèå Êàðòàíà,
èñïîëüçóåòñÿ òî÷å÷íîå ìíîãîîáðàçèå, à â ãåîìåòðèè àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà, î
êîòîðîé ãîâîðèò Êàðòàí â ðàáîòå 1922 ã., ñâÿçíîñòü âêëþ÷àåò êðó÷åíèå Ðè÷÷è
è áàçèðóåòñÿ íà ìíîãîîáðàçèè îðèåíòèðóåìûõ òî÷åê. Ïóòàòü êðó÷åíèå Ðè÷÷è è
êðó÷åíèå Êàðòàíà ëîãè÷åñêè íåâîçìîæíî è âñÿêèé, êòî ýòî äåëàåò èäåò ïðîòèâ
çäðàâîãî ñìûñëà.

1 Ðåëÿòèâèñòñêîå äâèæåíèå â ìåõàíèêå Äåêàðòà

Â Áåñåäàõ 7 è 8 ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïåðåõîä îò íåðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêè
Íüþòîíà ê íåðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêå Äåêàðòà âîçìîæåí, åñëè ìû ëîêàëèçóåì
ãðóïïó Ãàëèëåÿ-Íüþòîíà (ãðóïïó òðàíñëÿöèé T3) è ãðóïïó ïîâîðîòîâ O(3). Â
ðåçóëüòàòå ëîêàëèçàöèè ýòèõ äâóõ ãðóïï, ãåîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà èçìåíèëàñü òàê,
÷òî âìåñòî òðåõìåðíîãî åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà (E3) ìåõàíèêè Íüþòîíà, ìû
ïîëó÷èëè ïðîñòðàíñòâî àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà (A3) ñ òðåìÿ òðàíñëÿöèîííûìè
êîîðäèíàòàìè x, y, z, åâêëèäîâîé òðàíñëÿöèîííîé ìåòðèêîé

dl2 = dx2 + dy2 + dz2 = ηαβdxαdxβ, α, β... = 1, 2, 3 (1)
ηαβ = ηαβ = diag( 1 1 1 ),

òðåìÿ óãëîâûìè êîîðäèíàòàìè ϕ1, ϕ2, ϕ3 è âðàùàòåëüíîé ìåòðèêîé

dν2 = dχβ
αdχα

β = eβ
ADeA

αeα
ADeA

β = TA
BαTB

Aβdxαdxβ α, β... = 1, 2, 3, (2)

ãäå TA
Bα - òðåõìåðíûå òîðñèîííûå ïîëÿ Ðè÷÷è.
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Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ìû ñäåëàëè äîñòàòî÷íî ãðóáîå íåðåëÿòèâèñòñêîå
ïðèáëèæåíèå. Â îáùåì ñëó÷àå, ìåõàíèêà Äåêàðòà òðåáóåò ââåäåíèÿ ÷åòûðåõìåðíîãî
ïðîñòðàíñòâà àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà (A4). Äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû íàì
íåîáõîäèìî ïîçíàêîìèòüñÿ ñ àçàìè ãåîìåòðèè A4.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé ÷åòûðåõìåðíîå äèôôåðåíöèðóåìîå
ìíîãîîáðàçèå ñ êîîðäèíàòàìè xi (i = 0, 1, 2, 3); ïðè÷åì â êàæäîé òî÷êå ýòîãî
ìíîãîîáðàçèÿ çàäàíû âåêòîð ea

i (i = 0, 1, 2, 3) è êîâåêòîð ej
b (b = 0, 1, 2, 3) ñ óñëîâèÿìè

íîðìèðîâêè
ea

ie
j
a = δj

i , ea
ie

i
b = δa

b . (3)
Ïðè òàêîì çàäàíèè ÷åòûðå êîîðäèíàòû xi îïèñûâàþò ïîëîæåíèå íà÷àëà O

÷åòûðåõìåðíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà (èëè ÷åòûðåõìåðíîé îðèåíòèðóåìîé òî÷êè), à øåñòü
íåçàâèñèìûõ (â ñèëó óñëîâèé (3)) êîìïîíåíò òåòðàäû ea

i � åå ïðîñòðàíñòâåííóþ
îðèåíòàöèþ, èãðàÿ ðîëü óãëîâûõ ïåðåìåííûõ.

Ðàññìàòðèâàåìîå äåñÿòèìåðíîå ìíîãîîáðàçèå îáðàçóþò îòíîñèòåëüíûå
êîîðäèíàòû ïðîèçâîëüíî óñêîðåííûõ ÷åòûðåõìåðíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà. Òàêîå
ìíîãîîáðàçèå íàäåëåíî ñòðóêòóðîé ãåîìåòðèè àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà A4.
Îáîçíà÷èì êðàòêî îñíîâíûå ñâîéñòâà ýòîé ãåîìåòðèè.

Òåòðàäà ea
i îïðåäåëÿåò ìåòðè÷åñêèé òåíçîð ïðîñòðàíñòâà àáñîëþòíîãî

ïàðàëëåëèçìà
gik = ηabe

a
ie

b
k, ηab = ηab = diag(1 − 1 − 1 − 1) (4)

è ðèìàíîâó ìåòðèêó
ds2 = gikdxidxk. (5)

Êðîìå òîãî, åå ïðîèçâîäíàÿ ïî êîîðäèíàòàì xi îïðåäåëÿåò ñâÿçíîñòü àáñîëþòíîãî
ïàðàëëåëèçìà

∆i
jk = Γi

jk + T i
jk = ek

ae
a
i,j, (6)

ãäå Γi
jk� ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ è T i

jk � òîðñèîííîå ïîëå, îïðåäåëÿåìîå ÷åðåç êðó÷åíèå
ãåîìåòðèè A4 (êðó÷åíèå Ðè÷÷è)

∆i
[jk] = −Ω..i

jk, = −ei
ae

a
[k,j] =

1

2
ei

a(e
a
j,k − ea

k,j) (7)

ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó

T i
jk = −Ω..i

jk + gim(gjsΩ
..s
mk + gksΩ

..s
mj). (8)

Òîðñèîííîå ïîëå T i
jk îïðåäåëÿåò âðàùàòåëüíóþ ìåòðèêó

dτ 2 = T i
jkT

j
indxkdxn, (9)

êîòîðàÿ îïèñûâàåò âðàùàòåëüíûå ñâîéñòâà ïðîèçâîëüíî óñêîðåííûõ ÷åòûðåõìåðíûõ
ñèñòåì îòñ÷åòà.

Òðàíñëÿöèîííîé ìåòðèêå (5) ñîîòâåòñòâóþò ÷åòûðå òðàíñëÿöèîííûõ óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà (óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ åå íà÷àëà)

d2xi

ds2
+ Γi

jk

dxj

ds

dxk

ds
+ T i

jk

dxj

ds

dxk

ds
= 0. (10)
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Âðàùàòåëüíîé ìåòðèêå (9) ñîîòâåòñòâóþò øåñòü âðàùàòåëüíûõ óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ:

dei
a

ds
+ Γi

jke
j
a

dxk

ds
+ T i

jke
j
a

dxk

ds
= 0. (11)

Ñîîòíîøåíèå (7) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â âèäå ïåðâûõ ñòðóêòóðíûõ óðàâíåíèé
ãåîìåòðèè A4:

∇[ke
a
j] − T i

[jk]e
a
i = 0, (12)

ãäå ∇k � êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ îòíîñèòåëüíî ñèìâîëîâ Êðèñòîôôåëÿ. Âòîðûå
ñòðóêòóðíûå óðàâíåíèÿ ãåîìåòðèè A4 ñîâïàäàþò ñ îïðåäåëåíèåì òåíçîðà êðèâèçíû
Si

jkm

Si
jkm = 2∆i

j[m,k] + 2∆i
s[k∆

s
|j|m] = 0, (13)

êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ñóììû

Si
jkm = Ri

jkm + 2∇[kT
i
|j|m] + 2T i

c[kT
c
|j|m] = 0, (14)

ãäå Ri
jkm � òåíçîð Ðèìàíà. Óðàâíåíèÿ (12) è (13) ïîëíîñòüþ îïèñûâàþò ñòðóêòóðó

ãåîìåòðèè àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà, ò.å. âðàùàòåëüíûå è ïîñòóïàòåëüíûå
äâèæåíèÿ ïðîèçâîëüíî óñêîðåííûõ ÷åòûðåõìåðíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà 1.

1.1 Ëþáîå äâèæåíèå â ðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêå Äåêàðòà
åñòü âðàùåíèå

Â îáùåì ñëó÷àå, â ðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêå Äåêàðòà ìû èìååì 10 óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ: ÷åòûðå òðàíñëÿöèîííûõ óðàâíåíèÿ (10) è øåñòü âðàùàòåëüíûõ óðàâíåíèÿ
(11). Ýòè óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò, ñîîòâåòñòâåííî, äâèæåíèå íà÷àëà è èçìåíåíèÿ
îðèåíòàöèè ïðîèçâîëüíî óñêîðåííûõ ñèñòåì îòñ÷åòà. Îäíàêî âñÿ íåîáõîäèìàÿ
èíôîðìàöèÿ î äâèæåíèè ñîäåðæèòñÿ âî âðàùàòåëüíûõ óðàâíåíèÿõ (11), ïîñêîëüêó
èìåííî ýòè óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò ãðóïïîâûå ñâîéñòâà ãåîìåòðèè àáñîëþòíîãî
ïàðàëëåëèçìà.

Âûáåðåì óðàâíåíèÿõ (11) òåòðàäó òàê, ÷òîáû âåêòîð e0
i ñîâïàäàë ñ êàñàòåëüíîé ê

ìèðîâîé ëèíèè, ò.å.

e0
i =

dxi

ds
.

Òîãäà èç âðàùàòåëüíûõ óðàâíåíèé (11) ñëåäóþò ïîñòóïàòåëüíûå óðàâíåíèÿ (10).

2 Îòêàç îò èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà

Ïî îïðåäåëåíèþ, èíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà ýòî òàêàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ
ëèáî ïîêîèòñÿ, ëèáî äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî (ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ
è áåç âðàùåíèÿ) îòíîñèòåëüíî äðóãîé òàêîé æå ñèñòåìû. Â ýòîì ðàçäåëå áóäåò

1Ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ î âûâîäå âñåõ ïðèâåäåííûõ âûøå óðàâíåíèé ìîæíî íàéòè â ìàòåìàòè÷åñêîé
÷àñòè II êíèãè "Òåîðèÿ ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà"Ì., Íàóêà, 1997.
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ïîêàçàíî, ÷òî â ìåõàíèêå Äåêàðòà ïðè îïèñàíèè ìàòåðèàëüíûõ îáúåêòîâ ìîæíî
âïîëíå îáîéòèñü áåç èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà.

2.1 Êëàññèôèêàöèÿ ñèñòåì îòñ÷åòà â ìåõàíèêå
îðèåíòèðóåìîé òî÷êè

Îñòàâëÿÿ äîêàçàòåëüñòâî íà ñëåäóþùèå Áåñåäû, ïðèìåì (ïîêà íà âåðó)2, ÷òî â
òðàíñëÿöèîííûõ óðàâíåíèÿõ (10) ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ Γi

jk îïèñûâàþò âíåøíèå
ôèçè÷åñêèå ïîëÿ (ñèëüíûå ãðàâèòàöèîííûå, ýëåêòðîìàãíèòíûå è ò.ä.), à òîðñèîííîå
ïîëå T i

jk - ïîëÿ èíåðöèè.

2.1.1 Ëîêàëüíî èíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà âòîðîãî ðîäà

Àíàëèç ñèñòåì îòñ÷åòà ìû áóäåì ïðîâîäèòü íà áàçå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (10).
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âíåøíèå ïîëÿ îòñóòñòâóþò, òîãäà óðàâíåíèÿ (10) ïðèíèìàþò âèä

d2xi

ds2
+ T i

jk

dxj

ds

dxk

ds
= 0. (15)

Âíèìàíèå!

Ñîãëàñíî ýòèì óðàâíåíèÿì, öåíòð ìàññ ñèñòåìû ñ ìàññîé m, ñâîáîäíîé îò âíåøíèõ
ñèë, ìîæåò äâèãàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì òîëüêî ñèëû èíåðöèè

Finer = mT i
jk

dxj

ds

dxk

ds
= 0. (16)

Òàêàÿ ñèëà ìîæåò áûòü èñêóññòâåííî ñîçäàíà âíóòðè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ïóòåì
âðàùåíèÿ åå îòäåëüíûõ ÷àñòåé.

Ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé, êîãäà ñèëû èíåðöèè, äåéñòâóþùèå âíóòðè ñèñòåìû
ñèëû èíåðöèè êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà.

Îïðåäåëåíèå 1.

Ëîêàëüíî èíåðöèàëüíîé ñèñòåìîé îòñ÷åòà âòîðîãî ðîäà
ìû áóäåì íàçûâàòü òàêóþ óñêîðåííóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà,
íà öåíòð ìàññ êîòîðîé äåéñòâóþò ñêîìïåíñèðîâàííûå

ñèëû èíåðöèè.

.
Àíàëèòè÷åñêè ýòî óñëîâèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå óðàâíåíèÿ

d2xi

ds2
= 0 (17)

2Ïîäðîáíîå äîêàçàòåëüñòâî ñìîòðèòå â êíèãå "Òåîðèÿ ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà"Ì., Íàóêà, 1997,
ìåíåå ïîäðîáíîå â Áåñåäå 6.

4



èëè
T i

jk

dxj

ds

dxk

ds
= −Ω . . i

jk

dxj

ds

dxk

ds
+ gim(ggsΩ

. . s
mk + gksΩ

. . s
mj )

dxj

ds

dxk

ds
= 0. (18)

Ïåðâûé ÷ëåí â ñðåäíåé ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà îáðàùàåòñÿ â íóëü â ñèëó
àíòèñèììåòðèè Ω . . i

jk ïî íèæíèì äâóì èíäåêñàì è ñèììåòðèè ïðîèçâåäåíèÿ

dxj

ds

dxk

ds

ïî èíäåêñàì j è k.
Â ðåçóëüòàòå èç óðàâíåíèé (18) ñëåäóåò

gim(gjsΩ
. . s
mk + gksΩ

. . s
mj ) = 0, (19)

èëè
(gjsΩ

. . s
mk + gksΩ

. . s
mj ) = 0, (20)

îòêóäà
Ωmkj = −Ωmjk. (21)

Ðèñ. 1: Ñ öåíòðîì ìàññ 3-D è 4-D ñâîáîäíûõ ãèðîñêîïîâ ñâÿçàíà ëîêàëüíî
èíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà âòîðîãî ðîäà

Òàê êàê âåëè÷èíà Ωmkj àíòèñèììåòðè÷íà ïî èíäåêñàì m è k, òî èç ñîîòíîøåíèÿ
(21) ñëåäóåò, ÷òî â ëîêàëüíî èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà âòîðîãî ðîäà êðó÷åíèå
ïðîñòðàíñòâà àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà àíòèñèììåòðè÷íî ïî âñåì òðåì èíäåêñàì.

Ïîäñòàâëÿÿ ðàâåíñòâî (21) â ñîîòíîøåíèå (8), ïîëó÷èì

Tijk = −Tjik = −Tikg = −Ωijk. (22)

Èç ýòèõ ðàâåíñòâ ñëåäóåò, ÷òî â ëîêàëüíî èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà âòîðîãî
ðîäà ïîëå èíåðöèè Tijk îòëè÷íî îò íóëÿ. Îíî îêàçûâàåòñÿ àíòèñèììåòðè÷íûì ïî
âñåì òðåì èíäåêñàì è ñîâïàäàåò (ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà) ñ êðó÷åíèåì Ωijk. Íà ðèñ. 1
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ïðåäñòàâëåíû ðåàëüíûå ïðèìåðû óñêîðåííûõ ëîêàëüíî èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà
âòîðîãî ðîäà.

Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì óñêîðåííîé ëîêàëüíî èíåðöèàëüíîé ñèñòåìîé îòñ÷åòà
âòîðîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ öåíòð ìàññ ñèììåòðè÷íîãî (îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ)
òðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü 3-D ãèðîñêîï âðàùàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé
óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω. Òîãäà íà êàæäûé åãî ìàëûé ýëåìåíò ñ ìàññîé ∆m, íàõîäÿùèéñÿ
íà ðàññòîÿíèè l ñèììåòðè÷íî îò îñè âðàùåíèÿ, äåéñòâóåò öåíòðîáåæíàÿ ñèëà èíåðöèè
fin = ∆mlω2. Â ñèëó ñèììåòðèè 3-D ãèðîñêîïà ñóììà âñåõ ýòèõ ñèë, ïðèâåäåííàÿ ê
öåíòðó ìàññ ãèðîñêîïà, ðàâíà íóëþ. Ïîýòîìó öåíòð ìàññ 3-D ãèðîñêîïà ïîêîèòñÿ èëè
äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî.

Â Áåñåäå 2 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ öåíòðîì ìàññ 4-D
ãèðîñêîïà, íà öåíòð ìàññ äåéñòâóþò òðè ñèëû èíåðöèè :

1) â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x äåéñòâóåò ïîñòóïàòåëüíàÿ ñèëà èíåðöèè

F = (M + 2m)ẍ ;

è äâå ñèëû èíåðöèè äåéñòâóþò â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè ýòî:
2) ïðîåêöèÿ íà îñü x öåíòðîáåæíîé ñèëû èíåðöèè

G = −2mrω2cosφ ;

3) ïðîåêöèÿ íà îñü x ñèëû èíåðöèè, âûçâàííîé óñêîðåíèåì âðàùåíèÿ

R = −2mrω̇sinφ .

Äà, ñóììà âñå ñèë, äåéñòâóþùèõ íà öåíòð ìàññ, ðàâíà íóëþ

S = F + G + R = 0,

ïîýòîìó ñèñòåìà îòñ÷åòà, ñâÿçàííàÿ ñ öåíòðîì ìàññ 4-D ãèðîñêîïà ÿâëÿåòñÿ
óñêîðåííîé ëîêàëüíî èíåðöèàëüíîé ñèñòåìîé îòñ÷åòà âòîðîãî ðîäà.

Èç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ íà÷àëà (17) âèäíî, ÷òî öåíòð ìàññ óñêîðåííîé
ëîêàëüíî èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíîé è ðàâíîìåðíî,
ïîäîáíî èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå. Ïîýòîìó ìû âïîëíå ìîæåì çàìåíèòü íüþòîíîâñêóþ
èíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà äåêàðòîâñêîé óñêîðåííîé ëîêàëüíî èíåðöèàëüíîé
ñèñòåìîé.

2.1.2 Èíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà

Õîòÿ íà÷àëî óñêîðåííîé ëîêàëüíî èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà äâèæåòñÿ
ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî èëè ïîêîèòñÿ, íà åå öåíòð ìàññ äåéñòâóþò
ñêîìïåíñèðîâàííûå ñèëû èíåðöèè. Ïîðîæäàþùèå èõ òîðñèîííûå ïîëÿ T i

jk

óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ àíòèñèììåòðèè ïî âñåì òðåì èíäåêñàì (22). Î÷åâèäíî, ÷òî
óñêîðåííàÿ ëîêàëüíî èíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà ñòàíîâèòñÿ èíåðöèàëüíîé, êîãäà
äåéñòâóþùèå íà åå íà÷àëî ñèëû èíåðöèè îáðàùàþòñÿ â íóëü. Ýòî âîçìîæíî òîëüêî
ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå êîìïîíåíòû òîðñèîííîãî ïîëÿ, ïîðîæäàþùåãî ñèëû èíåðöèè,
òîæäåñòâåííî ðàâíû íóëþ, ò.å.

6



Tijk = 0. (23)
Ïðè ýòîì óñëîâèè ãåîìåòðèÿ àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà A4 ñîâïàäåò ñ

ãåîìåòðèåé Ìèíêîâñêîãî, ó êîòîðîé êðó÷åíèå Ðè÷÷è T i
jk è ðèìàíîâà êðèâèçíà Ri

jkm

òîæäåñòâåííî ðàâíû íóëþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ãåîìåòðèÿ Ìèíêîâñêîãî ñîîòâåòñòâóåò
ñîñòîÿíèþ "Àáñîëþòíîãî Íè÷òî", êîãäà â ïðîñòðàíñòâå íåò íèêàêèõ ôèçè÷åñêè
îïðåäåëÿåìûõ îáúåêòîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, íåò íèêàêèõ äåòåðìèíèðîâàííûõ â
ðàìêàõ äâîè÷íîé ëîãèêè ôèçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé. Ìû âèäèì, ÷òî â ìåõàíèêå
Äåêàðòà èíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà îïèñûâàåò "Àáñîëþòíóþ Ïóñòîòó", â êîòîðîé
íåò íèêàêèõ ìàòåðèàëüíûõ îáúåêòîâ. Èìåííî à ñèëó ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà íàì
íåîáõîäèìî îòêàçàòüñÿ îò èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà, çàìåíèâ åå óñêîðåííîé
ëîêàëüíî èíåðöèàëüíîé ñèñòåìîé îòñ÷åòà âòîðîãî ðîäà.

2.1.3 Ïðîèçâîëüíî óñêîðåííàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà

Ñàìûé îáùèé âèä óñêîðåííîãî äâèæåíèÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà â ìåõàíèêå Äåêàðòà
îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé (10) è (11). ×òîáû ðåøèòü ýòè óðàâíåíèÿ,
íåîáõîäèìî çíàòü âíåøíèå ïîëÿ Γi

jk è ïîëÿ èíåðöèè T i
jk. Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ

ïîëåé Γi
jk è T i

jk íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (12) è (13), êîòîðûå
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòðóêòóðíûå óðàâíåíèÿ Êàðòàíà ãåîìåòðèè A4.

Ñèñòåìà (10)- (13) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñîãëàñîâàííóþ ñèñòåìó 54 óðàâíåíèé
îòíîñèòåëüíî 54 íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé è ìåòîäû åå ðåøåíèÿ õîðîøî
ðàçðàáîòàíû.

Â îáùåì ñëó÷àå, â êà÷åñòâå íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé ìû èìååì:
1) ÷åòûðå òðàíñëÿöèîííûõ êîîðäèíàòû xi i = 0, 1, 2, 3;
2) øåñòü íåãîëîíîìíûõ óãëîâûõ ïåðåìåííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ êîìïîíåíòàìè

íåãîëîíîìíîé òåòðàäû ea
i i = 0, 1, 2, 3 a = 0, 1, 2, 3;

3) äâàäöàòü ÷åòûðå êîìïîíåíòû òîðñèîííîãî ïîëÿ T i
jk (èëè 24 êîìïîíåíòû

êðó÷åíèÿ Ðè÷÷è Ω.. i
jk );

4) äâàäöàòü êîìïîíåíò òåíçîðà Ðèìàíà Ri
jkm.

Â îáùåì ñëó÷àå, ýòè ôóíêöèè íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ:
1) ÷åòûðåõ òðàíñëÿöèîííûõ óðàâíåíèÿ (10);
2) øåñòè âðàùàòåëüíûõ óðàâíåíèÿ (11);
3) äâàäöàòè ÷åòûðåõ ïåðâûõ ñòðóêòóðíûõ óðàâíåíèé Êàðòàíà ãåîìåòðèè A4 (12);
4) äâàäöàòè âòîðûõ ñòðóêòóðíûõ óðàâíåíèé Êàðòàíà ãåîìåòðèè A4 (13).
Îáû÷íî ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû (10)-(13) êîîðäèíàòû xi âûáèðàþòñÿ â çàâèñèìîñòè

îò ñèììåòðèè ðåøàåìîé çàäà÷è (äåêàðòîâû, ñôåðè÷åñêèå è ò.ä.), à òåòðàäà
ea

i ñïåöèàëèçèðóåòñÿ (íàïðèìåð, ìîæíî âûáðàòü e0
i = dxi/ds). Îïÿòü æå,

èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíûå ôèçè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ, ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíûìè
íóëþ íåêîòîðûå êîìïîíåíòû T i

jk è Ri
jkm. Ýòî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ðåøåíèå ñèñòåìû

è ïîçâîëÿåò äàòü åìó ïðàâèëüíóþ ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ.
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3 Íîâîå ïðåäñòàâëåíèå îá èíåðöèîííîé ìàññå

Îäíèì èç çàìå÷àòåëüíûõ ñëåäñòâèé ìåõàíèêè Äåêàðòà ÿâëÿåòñÿ íîâîå
ïðåäñòàâëåíèå î ïðèðîäå èíåðöèîííîé ìàññû ìàòåðèàëüíûõ îáúåêòîâ. Â ìåõàíèêå
Íüþòîíà èíåðöèîííàÿ ìàññà ïîêîÿ m0 òðàêòóåòñÿ êàê ìåðà èíåðöèè è àíàëèòè÷åñêè
çàïèñûâàåòñÿ êàê êîýôôèöèåíò, ñòîÿùèé ïåðåä óñêîðåíèåì â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ

m0
d2xα

dt2
= Fα α = 1, 2, 3.

Ïðè îáîáùåíèè ýòèõ óðàâíåíèé íà ñëó÷àé áîëüøèõ ñêîðîñòåé â ñïåöèàëüíîé
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíîì áûëà íàéäåíà çàâèñèìîñòü ìàññû îò ëèíåéíîé
ñêîðîñòè v

m =
m0√

1− v2/c2
,

ãäå c - ñêîðîñòü ñâåòà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåõàíèêè Äåêàðòà ýòà ôîðìóëà ìîæåò áûòü
ïåðåïèñàíà â âèäå

m =
m0√

1− (tnθα)2
,

ãäå θα, α = 1, 2, 3 - ïñåâäîåâêëèäîâû óãëû.
Ïîêàæåì, ÷òî â ìåõàíèêå îðèåíòèðóåìîé òî÷êè ýòà ôîðìóëà îáîáùàåòñÿ,

ïîñêîëüêó èíåðöèîííàÿ ìàññà m0 â íîâîé ìåõàíèêå îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïîëÿ èíåðöèè
T i

jk è íà÷èíàåò çàâèñåòü îò ïðîñòðàíñòâåííûõ óãëîâ ϕα α = 1, 2, 3, óãëîâîé ñêîðîñòè
ωα è óãëîâîãî óñêîðåíèÿ ω̇α.

3.1 Èíåðöèîííàÿ ìàññà êàê ìåðà ïîëÿ èíåðöèè

Ñîãëàñíî ìíåíèþ À.Ýéíøòåéíà, ïðîãðàììîé ìàêñèìóì ïî ñîçäàíèþ åäèíîé
òåîðèè ïîëÿ, ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðèçàöèÿ ïîëåé ìàòåðèè, îáðàçóþùèõ òåíçîð ýíåðãèè-
èìïóëüñà â åãî óðàâíåíèÿõ

Rjm − 1

2
gjmR =

8πG

c4
Tjm. (24)

Ïîêàæåì, ÷òî èç óðàâíåíèé (14) ñëåäóþò óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà, íî ñ
ãåîìåòðèçèðîâàííîé ïðàâîé ÷àñòüþ, ïðè÷åì ãåîìåòðèçèðîâàííûé òåíçîð ýíåðãèè-
èìïóëüñà ìàòåðèè îáðàçóþò ïîëÿ èíåðöèè T i

jk.
Äåéñòâèòåëüíî, ñâåðòûâàÿ óðàâíåíèÿ (14) ïî èíäåêñàì i è k, ïîëó÷èì

Rjm = −2∇[iT
i
|j|m] − 2T i

s[iT
s
|j|m]. (25)

Ñâåðòûâàÿ äàëåå óðàâíåíèÿ (14) ìåòðè÷åñêèì òåíçîðîì gjm, èìååì

R = −2gjm(∇[iT
i
|j|m] + 2T i

s[iT
s
|j|m]). (26)
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Îáðàçóÿ ñ ïîìîùüþ (25) è (26) òåíçîð Ýéíøòåéíà

Gjm = Rjm − 1

2
gjmR,

ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ
Rjm − 1

2
gjmR = νTjm, (27)

ïîäîáíûå óðàâíåíèÿì Ýéíøòåéíà, íî ñ ãåîìåòðèçèðîâàííîé ïðàâîé ÷àñòüþ,
îïðåäåëÿåìîé êàê

Tjm = −2

ν

{
∇[iT

i
|j|m] + T i

s[iT
s
|j|m]− (28)

−1

2
gjmgpn(∇[iT

i
|p|n] + T i

s[iT
s
|p|n])

}
.

Èç ýòîé ôîðìóëû âèäíî, ÷òî ëþáàÿ ìàòåðèÿ â ìåõàíèêå Äåêàðòà ïîðîæäåíà
òîðñèîííûìè ïîëÿìè T i

jk, ò.å. âðàùåíèåì. Ïîýòîìó, äîïîëíÿÿ Äåêàðòà, ìû
ìîæåì ñêàçàòü ÷òî íå òîëüêî ëþáîå äâèæåíèå åñòü âðàùåíèå, íî è ëþáàÿ ìàòåðèÿ
åñòü îñîáàÿ ôîðìà âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ.

Îïðåäåëÿÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèè êàê

ρ = T/c2, (29)

ãäå
T = gjmTjm, (30)

íàõîäèì èç ñîîòíîøåíèé (28), (29) è (30)

ρ =
2gjm

νc2
(∇[iT

i
|j|m] + T i

s[iT
s
|j|m]). (31)

×åðåç ïëîòíîñòü (31) îïðåäåëÿåì èíåðöèîííóþ ìàññó ïîêîÿ îáúåêòà êàê

m0 =
∫

ρ(−g)1/2dV, (32)
ãäå

g = det gjm, dV = dx1dx2dx3,

à ïëîòíîñòü ρ îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (31). Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ
èíåðöèîííîé ìàññû ïîêîÿ îáúåêòà â ìåõàíèêå Äåêàðòà èìååò âèä

m0 =
2

νc2

∫
(−g)1/2

{
gjm

(
∇[iT

i
|j|m] + T i

s[iT
s
|j|m]

)}
dV. (33)

Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî èíåðöèîííàÿ ìàññà ïîêîÿ â ìåõàíèêå Äåêàðòà
ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ïîëÿ èíåðöèè, îáðàçóþùåãî ïëîòíîñòü åãî ìàòåðèè. Ïîñêîëüêó
ïîëå èíåðöèè T i

jk ïîðîæäåíî âðàùåíèåì ìàòåðèè (ñîãëàñíî Ý.Êàðòàíó), òî
èíåðöèîííûå ñâîéñòâà ìàññû ïîêîÿ çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèè âðàùåíèÿ ìàòåðèè,
îáðàçóþùèõ äàííóþ ñèñòåìó. Íàïðèìåð, íå âðàùàþùèéñÿ 3-D ãèðîñêîï ïî ñâîèì
èíåðöèîííûì ñâîéñòâàì îòëè÷àåòñÿ îò âðàùàþùåãîñÿ, ïîñêîëüêó ïðè âðàùåíèè
òâåðäîãî òåëà âîçíèêàåò ïðîñòðàíñòâåííàÿ àíèçîòðîïèÿ, âûðàæåííàÿ â ñïîñîáíîñòè
âðàùàþùåãîñÿ 3-D ãèðîñêîïà ñîõðàíÿòü íàïðàâëåíèå îñè âðàùåíèÿ. Èç çà ýòîé
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àíèçîòðîïèè îäèíàêîâîå âíåøíåå âîçäåéñòâèå íà íå âðàùàþùèéñÿ è âðàùàþùèéñÿ
3-D ãèðîñêîï âûçîâåò ðàçëè÷íóþ ðåàêöèþ ãèðîñêîïà. Âîò, ÷òî ïèøåò ïî ýòîìó ïîâîäó
â êíèãå "Ãèðîñêîï òåîðèÿ è ïðèìåíåíèå."Ì.: Ìèð, 1974, ñ. 526, èçâåñòíûé ñïåöèàëèñò
ïî òåîðèè ãèðîñêîïîâ Ê.Ìàãíóñ:

¾×òîáû îáúÿñíèòü ïîâåäåíèå âðàùàþùåãîñÿ òåëà, ÷àñòî ïðîâîäÿò àíàëîãèþ
ìåæäó âðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì òåëà è äâèæåíèåì ìàòåðèàëüíîé òî÷êè. Îäíàêî ýòà
àíàëîãèÿ â òåîðèè ãèðîñêîïà ñêîðåå âðåäíà, ÷åì ïîëåçíà, òàê êàê îáëàñòü, â êîòîðîé
îíà ñïðàâåäëèâà, êîí÷àåòñÿ êàê ðàç òàì, ãäå íà÷èíàþòñÿ òèïè÷íûå ãèðîñêîïè÷åñêèå
ÿâëåíèÿ.¿

3.2 Ðåàêòèâíîå äâèæåíèå áåç îòáðàñûâàíèÿ ìàññû

Çàâèñèìîñòü èíåðöèîííûõ ñâîéñòâ ìàññû ïîêîÿ ñèñòåìû îò õàðàêòåðèñòèê
âðàùåíèÿ âíóòðè åå íå òîëüêî ïðåäñêàçûâàåòñÿ ôîðìóëîé (33), íî è íàáëþäàåòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò 3. Ïóñòü ãäå-òî
â êîñìîñå, ãäå îòñóòñòâóþò âíåøíèå ñèëû, èìååòñÿ "ëåñåíêà", ïîñòðîåííàÿ èç
ïîêîÿùèõñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ìàññ m (ñì. ðèñ. 2).

Ðèñ. 2: Ïðè îòòàëêèâàíèè îò íå âðàùàþùèõñÿ ìàññ m öåíò ìàññ âñåé ñèñòåìû íå
ìåíÿåò ñâîåãî ïîëîæåíèÿ (à); ïðè îòòàëêèâàíèè îò ìåòàëëè÷åñêèõ îñåé âðàùàþùèõñÿ
ìàññ m ìîæíî ïåðåìåñòèòü öåíò ìàññ âñåé ñèñòåìû (á)

×åëîâåê âçáèðàåòñÿ ïî ýòîé "ëåñåíêå", îòòàëêèâàÿñü îò ìàññ. Â ðåçóëüòàòå îí
ïîëó÷àåò èìïóëüñ MV = 2mv ( ïîëîæèì, ÷òî îí îòòîëêíóëñÿ âñåãî îò äâóõ ìàññ), ïðè
ýòîì öåíòð ìàññ âñåé ñèñòåìû (åå ãðàíèöû îïðåäåëÿþò øòðèõîâàííûå ëèíèè) îñòàëñÿ
íà ìåñòå (ñì. ðèñ. 2a). Ðàññìîòðåííûé íàìè ñëó÷àé îïèñûâàåò "ðåàêòèâíîå"äâèæåíèå
÷åëîâåêà çà ñ÷åò îòáðàñûâàíèÿ ìàññû.

3À.Ýéíøòåéí ñòàâèë ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò íàðàâíå ñ îáû÷íûì.
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Ïóñòü òåïåðü ìàññû âðàùàþòñÿ êàê 3-D ãèðîñêîïû ñ îäèíàêîâîé óãëîâîé
ñêîðîñòüþ, ïðè÷åì íà íèõ èìåþòñÿ ñòåðæíè, íàïðàâëåííûå âäîëü îñè âðàùåíèÿ (ñì.
ðèñ. 2á). Òåïåðü ÷åëîâåê âçáèðàåòñÿ ïî "ëåñåíêå", ñòóïåíüêè êîòîðîé "âìîðîæåíû"â
ïðîñòðàíñòâî, ïðè ýòîì, ïîñëå îòòàëêèâàíèÿ, öåíòð ìàññ 3-D ãèðîñêîïà îñòàåòñÿ
íà ìåñòå, íî åãî îñü íà÷èíàåò ïðåöåññèðîâàòü âîêðóã ñòàðîãî íàïðàâëåíèÿ ñ
óãëîâîé ÷àñòîòîé Ω. ×åëîâåê ïîëó÷àåò ëèíåéíûé èìïóëüñ MV = JΩ/r. Åñëè
äî ýòîãî öåíòð ìàññ âñåé ñèñòåìû ïîêîèëñÿ îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé, òåïåðü óæå
óñêîðåííîé ëîêàëüíî èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà, òî ïîñëå îòòàëêèâàíèÿ îí
ïîëó÷èò íåêîòîðûé èìïóëüñ, ò.å. íà÷íåò äâèãàòüñÿ ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ. Ýòîò
ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè âðàùàòåëüíûõ ñâîéñòâ
âíóòðè ñèñòåìû, åå èíåðöèîííàÿ ìàññà íà÷èíàåò çàâèñåòü (â îáùåì ñëó÷àå) îò âðåìåíè
t. Íåðåëÿòèâèñòñêèé çàêîí ñîõðàíåíèÿ ëèíåéíîãî èìïóëüñà äëÿ òàêîé ñèñòåìû
çàïèøåòñÿ êàê

d

dt
(m0(t)vα) = 0 (34)

èëè

m0
d

dt
(vα) = −vα

d

dt
m0. (35)

Ìû ïîëó÷èëè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ öåíòà ìàññ ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé íåêèé
àíàëîã óðàâíåíèÿ ðåàêòèâíîãî äâèæåíèÿ ñ îòáðàñûâàíèåì ìàññû. Îäíàêî â íàøåì
ñëó÷àå ñèëà â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé (35) âûçâàíà èçìåíåíèåì âðàùàòåëüíûõ
ïàðàìåòðîâ âíóòðè ñèñòåìû è, ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíèåì èíåðöèîííûõ ñâîéñòâ åå
ïîëíîé ìàññû. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ (35) îïèñûâàþò ðåàêòèâíîå äâèæåíèå áåç
îòáðàñûâàíèÿ ìàññû.

3.3 Ýêñïåðèìåíòû Í.Â. Ôèëàòîâà, ïîäòâåðæäàþùèå
âîçìîæíîñòü ðåàêòèâíîãî äâèæåíèÿ áåç îòáðàñûâàíèÿ
ìàññû

Ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòû, ïîêàçûâàþùèå ñïðàâåäëèâîñòü âûñêàçàííûõ âûøå
óòâåðæäåíèé, áûëè ïðîâåäåíû â êîíöå 60-õ ãîäîâ äîöåíòîì êàôåäðû òåîðåòè÷åñêîé
ìåõàíèêè Òâåðñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà Í.Â.Ôèëàòîâûì

Â ýêñïåðèìåíòå Í.Â.Ôèëàòîâà èññëåäîâàëîñü ñòîëêíîâåíèå äâóõ ìàññèâíûõ òåë,
óñòàíîâëåííûõ íà òåëåæêàõ (ðèñ. 3). Îäíî èç òåë ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé âðàùàþùèåñÿ
ãèðîñêîïû. Âðàùåíèå ãèðîñêîïîâ ïðîèñõîäèëî â ðàçíûå ñòîðîíû ñ îäèíàêîâîé
óãëîâîé ñêîðîñòüþ, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì ðàâåíñòâî íóëþ ïîëíîãî ìîìåíòà
ñèñòåìû.

×òîáû â ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ ãèðîñêîïîâ ñ äðóãîé ìàññîé ïðîñêàëüçûâàíèå
îòñóòñòâîâàëî, ïî îáîäó ãèðîñêîïîâ áûëè óêðåïëåíû âûñòóïàþùèå êîðîòêèå
øòûðè. Êðîìå òîãî, ãèðîñêîïû áûëè çàêðåïëåíû â êàðäàíîâûõ ïîäâåñàõ è ìîãëè
ïðåöåññèðîâàòü.

Ïðîöåññ ñòîëêíîâåíèÿ âðàùàþùèõñÿ ãèðîñêîïîâ ñ îáû÷íîé ìàññîé ñíèìàëñÿ íà
êèíîïëåíêó ñî ñêîðîñòüþ 2000 êàäðîâ â ñåêóíäó è çàòåì ïîäâåðãàëñÿ îáðàáîòêå ñ
öåëüþ îïðåäåëèòü ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ ñèñòåìû äî è ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ.
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Ðèñ. 3: Ñòîëêíîâåíèå äâóõ ãèðîñêîïîâ mã ñ ìàññîé mò à � âèä ñáîêó; á � âèä ñâåðõó

Â ðåçóëüòàòå áîëüøîãî ÷èñëà ýêñïåðèìåíòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå,
êîãäà ïîñëå óäàðà ãèðîñêîïû íà÷èíàëè ïðåöåññèðîâàòü, öåíòð ìàññ ñèñòåìû èçìåíÿë
ñâîþ ñêîðîñòü. Ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Â ýòîé
òàáëèöå vc è n1 � ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ ñèñòåìû è ÷èñëî îáîðîòîâ ãèðîñêîïîâ äî óäàðà.
Èõ çíà÷åíèÿ ïîñëå óäàðà îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî êàê v′c è n2. Èç ïðèâåäåííûõ
äàííûõ âèäíî, ÷òî ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ ñèñòåìû ìåíÿëà ñâîå
çíà÷åíèå.

Í.Â.Ôèëàòîâ ïðèâîäèò ñëåäóþùóþ ôîðìóëó äëÿ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ
ñèñòåìû

Òàáëèöà 1:

Áóôåð Ìàññû mò,mã v n1 n2 v′c
Ìåòàë mò = mã -0,196 1093 272 -0,326

" " -0,31 1000 231 -0,16
Ìåòàë 2mò = mã -0,0208 1253 263 -0,167
Ðåçèíà " 0,23 1078 253 0,154
Ìåòàë mò = 2mã 0,233 1153 82 0,0532

" ” 0,402 922 87 0,181
Ðåçèíà ” 0,446 840 50 0,196
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v′c = vc +
Jωω′τmò

h(mò + mã)2
,

ãäå v′c è vc � ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ ïîñëå è äî óäàðà; h � ïëå÷î óäàðà, âûçûâàþùåãî
ïðåöåññèþ; ω′ �óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðåöåññèè; ω � óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðîâ;
mã � ìàññà òåëåæêè ñ ãèðîñêîïàìè; mò � ìàññà òåëåæêè ñ áóôåðîì; J � ìîìåíò
èíåðöèè ãèðîñêîïîâ; τ � âðåìÿ óäàðà.

Èç ôîðìóëû Ôèëàòîâà âèäíî, ÷òî îáû÷íûé çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà äëÿ
äàííîé èçîëèðîâàííîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî â ÷àñòíîì ñëó÷àå,
êîãäà ïðåöåññèÿ ãèðîñêîïîâ îòñóòñòâóåò. Ýêñïåðèìåíòû Í.Â.Ôèëàòîâà ïîäòâåðæäàþò
âûâîäû, ñäåëàííûå íà îñíîâå àíàëèçà ñâîéñòâ èíåðöèîííîé ìàññû â ìåõàíèêå
Äåêàðòà. Îíè òàêæå ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà
äëÿ ïåðåäâèæåíèÿ â êîñìîñå è äðóãèõ ñðåäàõ, èñïîëüçóÿ ðåàêòèâíîå äâèæåíèå áåç
îòáðàñûâàíèÿ ìàññû.

Â ñëåäóþùåé Áåñåäå ìû ïðîâåäåì ðàñ÷åòû äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ 4-D ãèðîñêîïà,
îñíîâûâàÿñü íà óðàâíåíèÿõ ìåõàíèêè Äåêàðòà.
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