
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 ôóíêöèèΦ

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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