
Áåñåäà 3

1 Åùå ðàç î òîðñèîííûõ ñèëàõ

Â Áåñåäå 2 ìû ââåëè â ìåõàíèêó ëîêàëüíûå ñèëû, êîòîðûå ìåíÿþò ýíåðãèþ öåí-
òðà ìàññ 4-D ãèðîñêîïà, îñòàâëÿÿ íåèçìåííîé åãî ïîëíóþ ýíåðãèþ. Ââèäó âàæíîñòè
ñäåëàííîãî óòâåðæäåíèÿ, ïðèâåäåì àíàëèòè÷åñêîå äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî óòâåðæäå-
íèÿ åùå ðàç. Ìû çàïèøåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ 4-D ãèðîñêîïà ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ
ëîêàëüíûõ òîðñèîííûõ ñèë â âèäå

rω̇ − ẍ sin φ = −Φẋ, (1)

ẍc = ẍ−B
d

dt
(ω sin φ) = BΦω. (2)

Óìíîæàÿ óðàâíåíèå (1) íà 2mrω, à óðàâíåíèå (2) íà (M + 2m)ẋ, èìååì

2mr2ωω̇ − 2mrωẍ sin φ = −2mrωΦẋ,

(M + 2m)ẋẍc = (M + 2m)ẋẍ−B
d

dt
(ω sin φ) = (M + 2m)ẋBΦω.

Ïîñêîëüêó B = 2mr/(M + 2m), òî ïðè ñëîæåíèè ýòèõ äâóõ óðàâíåíèé èõ ïðàâûå
÷àñòè âçàèìíî óíè÷òîæàþòñÿ, à ñóììà ëåâûõ ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

d

dt
T =

d

dt

(
1

2
(M + 2m)v2 + mr2ω2 − 2mrvω sin φ

)
= 0

èëè

d

dt

(
1

2
(M + 2m)v2

c

)
= − d

dt

(
mr2ω2(1− k2 sin2 φ)

)
. (3)

Ýòà ôîðìóëà âåñüìà èíòåðåñíà. Îíà ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñèñòåìà ìîæåò èìåòü îäíó
è òóæå ïîëíóþ ýíåðãèþ, íî ðàçëè÷íûå ýíåðãèè öåíòðà ìàññ. Èç íåå òàê æå ñëåäóåò,
÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âðàùàòåëüíîé ýíåðãèè (óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ãðóçîâ m)
ýíåðãèÿ öåíòðà ìàññ óìåíüøàåòñÿ.

2 Êîðîòêèé óäàð 4-D ãèðîñêîïà î ñòåíêó

Íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì äåéñòâèå ëîêàëüíûõ òîðñèîííûõ ñèë íà ñèñòåìó ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ïðè åãî êîðîòêîì (ïðÿäêà 0.01 ñåê.) óäàðå î ñòåíêó.
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Ðàññóæäåíèÿ çäåñü áûëè òàêîâû. Âî âðåìÿ êîðîòêîãî óäàðà òîðñèîííûå ñèëû
âíóòðè ãèðîñêîïà ìåíÿþò çíà÷åíèå ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ, îñòàâëÿÿ ïîëíóþ ýíåðãèþ
ñèñòåìû íåèçìåííîé, ïðè ýòîì äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ òðè óñëîâèÿ:

1. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ñîõðàíÿåòñÿ

T = T ′ = const.

2. Ïîñòóïàòåëüíûé èìïóëüñ êîðïóñà ãèðîñêîïà Pb = (M + 2m)v ñîõðàíÿåòñÿ

Pb = P ′
b = const.

3. Ñîõðàíÿåòñÿ óãîë ïîâîðîòà φ

φ = φ′ = const.

Çäåñü øòðèõîâàííûå âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþò èõ çíà÷åíèÿì ïîñëå óäàðà.
Çàïèøåì ýòè óñëîâèÿ áîëåå ïîäðîáíî

1

2
(M + 2m)v2 + mr2ω2 − 2mrvω sin φ =

1

2
(M + 2m)v′2 + mr2ω′2 − 2mrv′ω′ sin φ′, (4)

vc + Bωsinφ = v′c + Bω′sinφ′, (5)

φ′ = φ.

Èç óðàâíåíèÿ (5) ïîëó÷èì

v′c = −vc −B(ω′ + ω)sinφ. (6)
Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ñîîòíîøåíèå â (4), íàõîäèì, ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé, êâàäðàòíîå óðàâ-
íåíèå îòíîñèòåëüíî ω′

ω′2 + 2
v

r
ω′ sin φ− ω2 + 2

v

r
ω sin φ = 0.

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ çàïèøåòñÿ êàê

ω′1 = −ω, (7)

ω′2 = ω − 2
v

r
sin φ. (8)

Ðåøåíèå (8) ïîäñòàâèì â ôîðìóëó (6), òîãäà

v′c = −vc − 2B(ω +
v

r
sinφ)

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà è â ðåøåíèå (8),ïîëó÷åííîå ïðè èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé äâè-
æåíèÿ ñîîòíîøåíèå

v = vc + Bω sin φ,

ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ v′c óãëîâîé ÷àñòîòû ω′

ïîñëå óäàðà
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v′c = −vc(1− 2k2sin2φ)− 2Bωsinφ(1− k2sin2φ), (9)

ω′ = ω(1− 2k2sin2φ)− 2sinφ
vc

r
. (10)

Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå (7) â óðàâíåíèå (6), èìååì ðàâåíñòâà

v′c = −vc,

ω′ = −ω.

Óìíîæèì óðàâíåíèå (9) íà ãðàâèòàöèîííóþ ìàññó ãèðîñêîïà (M +2m). Â ðåçóëü-
òàòå ïîëó÷èì

P ′
c = −Pc(1− 2k2sin2φ) + 2K(1− k2sin2φ), (11)

ãäå
K = −2mrω sin φ

- âðàùàòåëüíàÿ ÷àñòü ïîñòóïàòåëüíîãî èìïóëüñà öåíòðà ìàññ.
Ñîîòíîøåíèå (11) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåííûé çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà

öåíòðà ìàññ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, ïîñêîëüêó ñîäåðæèò âðàùàòåëüíóþ ÷àñòü K.
Óìíîæàÿ óðàâíåíèå (10) íà −2mr sin φ, èìååì

K ′ = K(1− 2k2 sin2 φ) + 2Pck
2 sin2 φ. (12)

Êîãäà ω ðàâíà íóëþ, èç ôîðìóëû (12) ñëåäóåò

2Pck
2 sin2 φ = 0.

Â ýòîì ÷àñòíîì ñëó÷àå èç (11) ìû ïîëó÷àåì

P ′
c = −Pc,

ò.å. çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà öåíòðà ìàññ íüþòîíîâñêîé ìåõàíèêè ïðè àáñîëþòíî
óïðóãîì óäàðå 4-D ãèðîñêîïà î ñòåíêó. Ýòîò çàêîí âûïîëíÿåòñÿ ïðè êîðîòêîì óäàðå
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìàëûå ãðóçû m çàêðåïëåíû (ω = 0).

3 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå äåéñòâèÿ
ëîêàëüíûõ òîðñèîííûõ ñèë ïðè êîðîòêîì óäàðå î
ñòåíêó

Äëÿ ïðîâåðêè äåéñòâèÿ òîðñèîííûõ ñèë ïðè êîðîòêîì óäàðå áûëà ñîçäàíà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà,ïîçâîëÿþùàÿ èññëåäîâàòü èçìåíåíèå èìïóëüñà öåíòðà ìàññ
(èëè, ÷òî îäíî è òîæå, ýíåðãèè öåíòð ìàññ, ïîñêîëüêó Pc =

√
2Ec ) 4-D ãèðîñêîïà.

Â óñòàíîâêó âõîäèëè:
1. 4-D ãèðîñêîï ñ óñòàíîâëåííîé íà íåì èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðîé (ðèñ.1);
2. Óäàðíàÿ ïëèòà;
3. Ãîðèçîíòàëüíî âûñòàâëåííàÿ ñòåêëÿííàÿ ïîâåðõíîñòü ñ íàïðàâëÿþùèìè ðåëü-

ñàìè (ðèñ.2);
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Ðèñ. 1: ×åòûðåõìåðíûé ãèðîñêîï ñ ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè äâèæåíèÿ

Ðèñ. 2: Ñòåíä äëÿ èçó÷åíèÿ êîðîòêîãî óäàðà
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4. Êîìïüþòåð;
5. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ.
6. Êîìïüþòåðíàÿ àíèìàöèÿ, ïîñòðîåííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (9), (10),

ïîçâîëÿþùàÿ ìîäåëèðîâàòü è âèçóàëüíî íàáëþäàòü íà äèñïëåå êîìïüþòåðà êîðîòêèå
óäàðû ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà î ñòåíêó.

Íà öåíòðàëüíîì âàëó ãèðîñêîïà áûë ðàñïîëîæåí äèôôåðåíöèàëüíûé ìåõàíèçì,
êîòîðûé îáåñïå÷èâàë ñèíõðîííîå âðàùåíèå ìàëûõ ìàññ m â ðàçíûå ñòîðîíû. Âåñ
êàæäîé ìàññû m, ïîääåðæèâàåìîé ðû÷àãîì äëèííîé 10 ñì, áûë ðàâåí 160 ãð. Óäàð-
íîé ÷àñòüþ ãèðîñêîïà ÿâëÿåòñÿ ñòàëüíàÿ ïðóæèíà, êîòîðàÿ áûëà äîñòàòî÷íî æåñòêîé,
÷òîáû îáåñïå÷èòü äëèòåëüíîñòü óäàðà ïîðÿäêà 0.01 - 0.02 ñåê. Íà âàëó ãèðîñêîïà áûëà
çàêðåïëåíà êðóãîâàÿ ëèíåéêà, ñ êîòîðîé (ïðè âðàùåíèè) ñíèìàëèñü çíà÷åíèÿ óãëîâ
φ(t) ñ ïîìîùüþ óñòàíîâëåííûõ íà íåé ôîòîäèîäîâ. Ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè ãè-
ðîñêîïà ïðîèñõîäèëà ðåãèñòðàöèÿ çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû x(t) ñ ïîìîùüþ ôîòîäèîäîâ,
çàêðåïëåííûõ íà íèæíåé ÷àñòè êîðïóñà. Êîðïóñ äâèãàëñÿ ïîñòóïàòåëüíî íà êîëåñàõ,
êîòîðûå ñâîáîäíî âðàùàëèñü íà ïîäøèïíèêàõ. Èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ ñ ôîòîäèî-
äîâ ïîñòóïàëà íà ýëåêòðîííûé áëîê äëÿ óñèëåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ.. Âåñ êîðïóñà ñî
âñåìè óñòðîéñòâàìè (öåíòðàëüíîãî òåëà M) ñîñòàâëÿë 850 ãð. Ïîëíûé âåñ ãèðîñêîïà
M + 2m = 1170 ãð.

Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ñèë òðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ ìåæäó êî-
ëåñàìè è ñòåêëÿííîé ïîâåðõíîñòü ñîñòàâëÿëà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 5 ãð., ñèëà òðåíèÿ
êà÷åíèÿ - ïîðÿäêà 3.8 ãð.

Ñèãíàëû, ñîäåðæàùèå èíôîðìàöèþ îá ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèÿõ x(t) è φ(t),
ïîñòóïàëè ñ ýëåêòðîííîãî áëîêà 4-D ãèðîñêîïà íà êîìïüþòåð. Èñïîëüçóÿ ýòè äàí-
íûå, êîìïüþòåð ðàññ÷èòûâàë çíà÷åíèÿ ω, v, vc,, à òàêæå óñêîðåíèå öåíòðà ìàññ Ac,
óãëîâîå óñêîðåíèå ε è ïîëíóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû T â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Âñå
ýòè âåëè÷èíû íàáëþäàëèñü íà ìîíèòîðå êîìïüþòåðà. Ïîëó÷åííûå òàêèì ïóòåì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñðàâíèâàëèñü ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, ïðîâåäåííûìè
ïî ôîðìóëàì (9) è (10).

3.1 Êîðîòêèé óäàð, äåìîíñòðèðóþùèé ïåðåõîä ýíåðãèè
öåíòðà ìàññ âî âðàùàòåëüíóþ ýíåðãèþ

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) ñîîáùèòü åìó íåêîòîðóþ ñêîðîñòü vc

ïî íàïðàâëåíèþ ê ñòåíêå. Ìåäëåííî óñêîðÿÿ 4-D ãèðîñêîï, ìû ñîçäàâàëè íàïðàâëåí-
íîå äâèæåíèå åãî ê ñòåíêå, íå ïîçâîëÿÿ ìàëûì ãðóçàì ïðåîäîëåòü âíóòðåííèå ñèëû
òðåíèÿ íà îñè âðàùåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ãèðîñêîï äâèãàëñÿ â ñòîðîíó ñòåíêè, ïðè ýòîì
óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ãðóçîâ ω ïåðåä óäàðîì îñòàâàëàñü ðàâíîé íóëþ. Òàêèì
îáðàçîì, ïåðåä óäàðîì â óðàâíåíèè (3) ìû èìååì

d

dt

(
1

2
(M + 2m)v2

c

)
= 0 . (13)

Ïîñëå óäàðà ìàëû ãðóçû ïðèîáðåòàþò óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ω′, à ñêîðîñòü
öåíòðà ìàññ v′c óìåíüøàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé
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Ðèñ. 3: Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êîðîòêîìó óïðó-
ãîìó óäàðó 4-D ãèðîñêîïà, ïðåîáðàçóþùåìó ýíåðãèþ öåíòðà ìàññ âî âðàùàòåëüíóþ
ýíåðãèþ

d

dt

(
1

2
(M + 2m)(v′)2

c

)
= − d

dt

(
mr2(ω′)2(1− k2 sin2 φ)

)
, (14)

ïîñêîëüêó â ñèñòåìå â ìîìåíò óäàðà äåéñòâóþò ëîêàëüíûå òîðñèîííûå ñèëû. Ñèñòåìà
ñêà÷êîì ïåðåõîäèëà â íîâîå ñîñòîÿíèå, íî ñ òîé æå ýíåðãèåé.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãðàôèêè ïî
àáñîëþòíî óïðóãîìó óäàðó ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïðå-
îáðàçîâàíèå ýíåðãèè öåíòðà ìàññ âî âðàùàòåëüíóþ ýíåðãèþ. Èç ñðàâíåíèÿ òåîðåòè-
÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî, â ïðåäåëàõ îøèáêè ýêñïåðèìåíòà,
òåîðèÿ ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíò. Áîëüøàÿ ÷àñòü íàáëþäàåìîãî îòêëîíåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îò òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäñêàçàíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâè-
åì ó÷åòà ñèë òðåíèÿ, äåéñòâóþùèõ âíóòðè è âíå ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà.
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Ðèñ. 4: Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êîðîòêîìó óäàðó
4-D ãèðîñêîïà, ïðåîáðàçóþùåìó âðàùàòåëüíóþ ýíåðãèþ â ïîñòóïàòåëüíóþ ýíåðãèþ
öåíòðà ìàññ

3.2 Êîðîòêèé óäàð, äåìîíñòðèðóþùèé ïåðåõîä
âðàùàòåëüíîé ýíåðãèè â ýíåðãèþ öåíòðà ìàññ

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÷àëè âðàùàòüñÿ, ãèðîñêîïó íåîáõîäèìî ïðèäàòü íåêîòîðóþ ñêîðîñòü â íàïðàâëåíèè
ñòåíêè ñ òåì, ÷òîáû ïðîèçîøëî åãî ñòîëêíîâåíèå ñî ñòåíêîé. Äåëàÿ ýòó ïðîöåäóðó
íåñêîëüêî ðàç, íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ ñèòóàöèè, êîãäà ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ óãëîâàÿ ñêî-
ðîñòü âðàùåíèÿ ãðóçîâ îáðàòèòüñÿ â íóëü.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãðàôèêè, ïîêàçûâàþ-
ùèå ïðåîáðàçîâàíèå âðàùàòåëüíîé ýíåðãèè 4-D ãèðîñêîïà â ïîñòóïàòåëüíóþ ýíåðãèþ
öåíòðà ìàññ. Èç ñðàâíåíèÿ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî òåîðèÿ õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå, êîíå÷íî, ñ ó÷åòîì îøèáêè ýêñïåðèìåíòà.
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3.3 Ìíîãîêðàòíûé êîðîòêèé óäàð 4-D ãèðîñêîïà

Ðèñ. 5: Òåîðåòè÷åñêèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé ãðàôèêè äâîéíîãî óäàðà

Èç ôîðìóë (9) è (10) ñëåäóåò, ÷òî ïðè êîðîòêîì óäàðå 4-D ãèðîñêîï ñïîñîáåí ïðå-
îáðàçîâûâàòü âíóòðåííþþ âðàùàòåëüíóþ ýíåðãèþ â ïîñòóïàòåëüíóþ ýíåðãèþ öåíòðà
ìàññ è íàîáîðîò. Ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò åìó ïîñëå ïåðâîãî óäàðà ïðîäîëæàòü äâè-
ãàòüñÿ â íàïðàâëåíèè ñòåíêè è ñîâåðøèòü âòîðîé, òðåòèé è ò.ä. óäàðû. Ìíîæåñòâåí-
íûå óäàðû ïðîèñõîäÿò äî òåõ ïîð, ïîêà ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ íå èçìåíèò ñâîåãî çíàêà
íà ïðîòèâîïîëîæíûé è ìàññà M íå îòîéäåò îò ñòåíêè íà ðàññòîÿíèå áîëüøåå, ÷åì B.
Íà íàøåé óñòàíîâêå ìû íàáëþäàëè äâîéíûå, òðîéíûå, ìàêñèìàëüíî øåñòèêðàòíûå
óäàðû, ïðåæäå ÷åì ãèðîñêîï îêîí÷àòåëüíî îòõîäèë îò ñòåíêè. Íà ðèñ. 5 ñðàâíèâàþò-
ñÿ òåîðåòè÷åñêèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé ãðàôèêè äâîéíîãî êîðîòêîãî óäàðà. Ýêñïåðè-
ìåíòû ïî äâîéíûì óäàðàì ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà ïîêàçàëè (ïîêà êà÷åñòâåííî),
÷òî ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ ìåæäó óäàðàìè íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, õîòÿ â ýòîò ìîìåíò
ãèðîñêîï îêàçûâàåòñÿ ñâîáîäíûì.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí äâîéíîé êîðîòêèé óäàð ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà. Íà âåðõ-
íåì ãðàôèêå, ñèëüíî ðàñòÿíóòûì ïî âðåìåíè, ïðåäñòàâëåíû êîîðäèíàòà öåíòðà ìàññ
xc (ñëåâà â íà÷àëå ãðàôèêà âåðõíÿÿ ëèíèÿ) è êîîðäèíàòà êîðïóñà x.

Íà ñàìîì íèæíåì ãðàôèêå ïðåäñòàâëåíî óñêîðåíèå öåíòðà ìàññ Ac. Ïåðâûé óäàð
ñîîòâåòñòâóåò îòðèöàòåëüíîìó óñêîðåíèþ â ðàéîíå 1 ñåê. Âòîðîé óäàð îòðèöàòåëü-
íîìó óñêîðåíèþ â ðàéîíå 1.2 ñåê. Íà âòîðîì ñâåðõó ãðàôèêå ïðåäñòàâëåíà óãëîâàÿ
÷àñòîòà âðàùåíèÿ ãðóçîâ ω. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî äî ïåðâîãî óäàðà îíà áûëà ðàâíà
8.5 ðàä/ñåê è ïîñëå óäàðà îêàçàëàñü ðàâíîé 13 ðàä/ñåê. Íà âòîðîì ãðàôèêå ñíèçó
ïðåäñòàâëåíà ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ vc. Äî ïåðâîãî óäàðà îíà áûëà ðàâíà 41 ñì/ñåê.
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Ðèñ. 6: Äâîéíîé óäàð, äåìîíñòðèðóþùèé èçìåíåíèå ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ ñâîáîäíîãî
ãèðîñêîïà ïîñëå ïåðâîãî óäàðà

Ïîñëå óäàðà îíà îêàçàëàñü ðàâíîé 16 ñì/ñåê, à íå - 41/ñì/ñåê, êàê òîãî òðåáóåò ìåõà-
íèêà Íüþòîíà. Íî âîò ÷òî èíòåðåñíî, èç ãðàôèêà âèäíî, êàê çà î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ
ìåæäó óäàðàìè (ïîðÿäêà 0.2 ñåê) ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå óãëîâîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
ãðóçîâ ñ 13 ðàä/ñåê äî 10 ðàä/ñåê è âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ ñ 16 ñì/ñåê
äî 30 ñì/ñåê. Ýòî èçìåíåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü äåéñòâèåì ìåæäó óäàðàìè òîðñèîí-
íûõ ñèë - ñèë èíåðöèè ïðè ïîñòîÿíñòâå ïîëíîé ýíåðãèè. Èç óðàâíåíèÿ (14) âèäíî,
÷òî ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ìàëûõ ãðóçîâ ω ñêîðîñòü vc äîëæíà ðàñòè,
÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Ýòîé Áåñåäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ôèëüìîì, â êîòîðîì
äåìîíñòðèðóåòñÿ äâîéíîé óäàð 4-D ãèðîñêîïà î ñòåíêó.

Âíèìàíèå!

Â îáùåïðèíÿòîé ìåõàíèêå (êëàññè÷åñêîé èëè êâàíòîâîé) ïðè âíåøíåì âîçäåé-
ñòâèè íà ñëîæíóþ ñèñòåìó èëè ïðè åå ñïîíòàííîì ïåðåõîäå â íîâîå ñîñòîÿíèå ïðîèñ-
õîäèëî èçìåíåíèå åå ïîëíîé ýíåðãèè è, ñîîòâåòñòâåííî, ýíåðãèè öåíòðà ìàññ
. Â íàøåì ñëó÷àå ìû èìååì íàãëÿäíûé ïðèìåð ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, â êîòîðîé ïðî-
èñõîäèò èçìåíåíèå åå ñîñòîÿíèÿ ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííèõ ñèë èíåðöèè , íî ïðè ýòîì
ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ñîõðàíÿåòñÿ, à ýíåðãèÿ öåíòðà ìàññ ìåíÿåòñÿ.

Ïðåäâàðèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ:

Äëÿ ÷åëîâåêà, êîòîðûé ñìîòðèò íà ïîâåäåíèå òàêèõ ñèñòåì, êàê 4-D ãèðîñêîï, ñ
ïîçèöèé ìåõàíèêè Íüþòîíà, êàæåòñÿ, ÷òî ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ
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êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè. Ýòî êàæóùååñÿ íàðóøåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ âî ìíîãèõ èçâåñòíûõ
ìíå ÿâëåíèÿõ, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþ òîðñèîííûå ñèëû è ïîëÿ.

Ïðèâåäó íàèáîëåå ÿðêèé, ñ ìîåé òî÷êè çðåíèÿ, ïðèìåð, êîãäà â ôèçèêå íàáëþäà-
ëîñü íàðóøåíèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ è ïðè ýòîì ó÷àñòâîâàëè òîðñèîííûå ïîëÿ.

Â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà ôèçèêè íàáëþäàëè, èñïîëüçóÿ êàìåðó Âèëüñîíà, ðàñïàä
íåéòðîíà íà äâå ÷àñòèöû - ïðîòîí è ýëåêòðîí. Êîãäà â ýòîì ýêñïåðèìåíòå áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû ìåõàíè÷åñêèå èìïóëüñû ÷àñòèö äî ðàñïàäà è ïîñëå íåãî, òî áûëî îáíàðóæåíî
íàðóøåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà öåíòðà ìàññ ñèñòåìû: ìåõàíè÷åñêèé èìïóëüñ
íåéòðîíà äî ðàñïàäà íå áûë ðàâåí ñóììàðíîìó èìïóëüñó ïðîòîíà è ýëåêòðîíà ïîñëå
ðàñïàäà

~Pn 6= ~Pp + ~Pe.

Áûëî òàê æå èçâåñòíî, ÷òî âñå òðè ÷àñòèöû, ó÷àñòâóþùèå â ðàñïàäå îáëàäàþò
ñîáñòâåííûì ìåõàíè÷åñêèì âðàùåíèåì - ñïèíîì. Ñïèí êàæäîé èç ÷àñòèö ðàâåí h̄/2.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðàñïàäå ïðîèñõîäèëî íàðóøåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî ñîá-
ñòâåííîãî ìîìåíòà âðàùåíèÿ ñèñòåìû

~sn 6= ~sp + ~se.

Ïîä äàâëåíèåì ýòèõ ôàêòîâ ëàóðåàò Íîáåëåâñêîé ïðåìèè, îäèí èç ñîçäàòåëåé
êâàíòîâîé òåîðèè àòîìà Íèëüñ Áîð îïóáëèêîâàë ðàáîòû, â êîòîðûõ îí ïûòàëñÿ îá-
îñíîâàòü íàðóøåíèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ â îáëàñòè ìèêðîìèðà.

Íåóäîáíóþ äëÿ ôèçèêè ñèòóàöèþ ðàçðåøèë íàõîä÷èâûé Â.Ïàóëè, ïðåäïîëîæèâ,
÷òî íåäîñòàþùàÿ ÷àñòü ëèíåéíîãî èìïóëüñà ñèñòåìû óíîñèòñÿ íåéòðàëüíîé ÷àñòèöåé,
êîòîðóþ îí íàçâàë íåéòðèíî.

×òî íàì èçâåñòíî î íåéòðèíî? Ïî÷òè íè÷åãî. Íàì èçâåñòíî òîëüêî, ÷òî:

1. Ýòî ïîëå, óðàâíåíèå êîòîðîãî (óðàâíåíèå Âåéëÿ)

γi∂iψ = 0 (15)

íå ñîäåðæèò íè êàêèõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò.

2. Ïîëå íåéòðèíî ñîäåðæèò, ñîãëàñíî ãèïîòåçå Ïàóëè, òîëüêî èíôîðìàöèþ î ñïèíå,
ïðè÷åì ýòî ïîëå ñïèíà ñïîñîáíî óíîñèòü èç ñèñòåìû (èëè ïðèíîñèòü â íåå) äåñÿòêè
Ìåâ ýíåðãèè.

3. Èç óðàâíåíèÿ (15) ñëåäóåò, ÷òî ìàññà ïîêîÿ íåéòðèíî ðàíà íóëþ. Çíà÷èò íåé-
òðèíî, ïîäîáíî ôîòîíó, äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà. Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå åñòü
òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû, êîòîðûå ïðåäïîëàãàþò ñóùåñòâîâàíèå
ó íåéòðèíî ïîëîæèòåëüíîé ìàëîé ìàññû. Çíà÷èò íåéòðèíî äîëæíî äâèãàòüñÿ ñ äî-
ñâåòîâîé ñêîðîñòüþ. Åñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû, â êîòîðûõ äåëàåòñÿ âûâîä î
ñóùåñòâîâàíèþ ó íåéòðèíî ìíèìîé ìàññû, ÷òî îçíà÷àåò äâèæåíèå íåéòðèíî ñî ñâåðõ-
ñâåòîâûìè ñêîðîñòÿìè.

4. Íåéòðèíî îáëàäàåò âûñîêîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ.
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5. Íåò ãåíåðàòîðîâ è ïðèåìíèêîâ ïîëÿ íåéòðèíî, ïîäîáíûõ ãåíåðàòîðàì è ïðèåì-
íèêàì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

ß ïîëàãàþ, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ÿâëåíèè ôèçèêè âïåðâûå, áîëåå èëè ìå-
íåå îñîçíàíî, ñòîëêíóëèñü ñ ïðîÿâëåíèåì òîðñèîííûõ ïîëåé è ñèë. Ïîõîæå, ÷òî ïîëå
íåéòðèíî ýòî è åñòü òîðñèîííîå ïîëå (èëè ïîëå èíåðöèè). Ýòî ïîëå, ñ îäíîé ñòîðîíû,
êëàññè÷åñêîå, ïîñêîëüêó êëàññè÷åñêèì ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå (15). Íî îíî æå ÿâëÿåòñÿ
êâàíòîâûì, òàê êàê êâàäðàò âîëíîâîé ôóíêöèè â óðàâíåíèè (15) èíòåðïðåòèðóåòñÿ
êàê ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè íàéòè íåéòðèíî â êàêîé-ëèáî òî÷êå ïðîñòðàíñòâà.

Åñëè áû â òå äàëåêèå âðåìåíà çíàëè î ñâîéñòâàõ òàêèõ íåîáû÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ
ñèñòåì êàê 4-D ãèðîñêîï, òî, ÿ äóìàþ, èíòåðïðåòàöèÿ íàðóøåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ
ïðè ðàñïàäå íåéòðîíà áûëà áû ñóùåñòâåííî äðóãîé.
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