
                                                                

Равномерное вращение как 

состояние Покоя – Часть I

Не даёт мне покоя

состояние Покоя

Клящицкий Григорий (GK)

1 Введение

«Состояние  Покоя»  является  одним  из  ключевых  понятий  мировоззрения.  Оно  лежит  в

основе положений Аристотеля и Ньютона. Вероятно поэтому мне снова и снова приходится к

нему возвращаться.

2 Состояние Покоя

Определение

Чтобы разговор был предметным, следует начать с определения состояния Покоя. Можно

принять следующее положение («Философия Законов Ньютона – Часть II»):

Состояние Покоя – есть состояние, в котором (тело) система будет пребывать

сколь угодно долго при отсутствии внешнего воздействия.

2.1.1 Система Аристотеля

Аристотель  связал  состояние  покоя  с  неизменностью  координат.  Основные  постулаты

Аристотеля, относящиеся к движению таковы: 

1. Естественное  место —  каждый  элемент  тянется  к  своему  естественному  месту,

каким-то образом расположенному относительно центра Земли, а значит и центра

Вселенной.

2. Гравитация/Левитация — на объекты действует сила, двигающая эти объекты к их

естественному месту.

3. Прямолинейное движение — в ответ на эту силу тело двигается по прямой линии с

постоянной скоростью.
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4. Зависимость  скорости  от  плотности –  скорость  обратно  пропорциональна

плотности среды.

10. Неизменный и вечный космос — Солнце и планеты – совершенные, неизменяемые

сферы.

11. Движение по окружности — планеты совершают совершенное круговое движение.

Из аксиом Аристотеля можно сделать следующие выводы: 

1. Состояние Покоя есть состояние неизменности координат.

2. Тело находится в состоянии покоя в отсутствии действия на него внешней силы.

3. По действием сил тело двигается по прямой линии с постоянной скоростью.

4. Планеты совершают неизменное круговое движение.

2.1.2 Система Ньютона

В течение долгого времени система Аристотеля была доминирующей в представлениях о

мире.  Однако  развитие  науки,  опыты  Галилея  и  наблюдения  за  движением  планет

потребовали пересмотра Аристотелевых взглядов. Важнейший шаг был сделан Ньютоном,

сформулировавшим четыре закона, ставшие основой современного понимания мира. Нас в

первую очередь интересует Первый Закон Ньютона.

Первый Закон Ньютона гласит: 

Тело находится в состоянии покоя или равномерного прямолинейного движения в

отсутсутвии действия на него внешней силы.

Как  видим,  Ньютон  также  опирается  на  понятие  Покоя,  но  в  отличие  от  Аристотеля  не

конкретизирует  его.  По  умолчанию,  понятие  «покоя»  в  законе  Ньютона  –  это  ссылка  на

определение Аристотеля. То есть, формально,  под состоянием «покоя» Ньютон понимает

неизменность координат. Однако следом за ссылкой на состояние покоя идёт утверждение о

равномерном прямолинейном движении, которое приравнивается к «покою» (связкой «или»).

То есть по-сути дела, 

Ньютон расширил понятие покоя, включив в него также и равномерное прямолинейное

движение.

Из закона Ньютона неизбежно вытекает следующее определение состояния Покоя:

Состояние Покоя есть состояние неизменности линейных скоростей.

Неизменность координат в таком случае есть частный случай более общего определения,

предложенного Ньютоном (скорость равна 0).

2.1.3 Изолированная (замкнутая) Система 

В современной физике существует понятие изолированной системы:
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Изолированная система (замкнутая cистема) — термодинамическая система, которая не

обменивается с окружающей средой ни веществом, ни энергией.

В термодинамике постулируется (как результат обобщения опыта),  что изолированная

система постепенно приходит в состояние термодинамического равновесия, из которого

самопроизвольно выйти не может.  Это позволяет  нам определить  состояние  Покоя  как

состояние Изолированной системы:

Состояние Покоя есть состояние системы при котором не происходит обмена системы

с окружающей средой (ни в каком виде).

Обратите внимание,  что состояния,  о которых говорят во всех трех случаях (Аристотель,

Ньютон  и  изолированной  системы)  по-существу  являются  различными  определениями

состояния неизменности, то есть состояния покоя, предложенного в начале этой главы.

Как  видим,  мы  имеем  по  меньшей  мере  три  определения  состояние  Покоя,  которые

последовательно расширяют и обобщают наши представления концепции «Покоя».

2.1.4 Инварианты процессов 

В статье «Инварианты и время» отмечается, что в геометрии имеют объективное значение

только  те  величины,  которые  инвариантны  по  отношению  к  линейным  ортогональным

преобразованиям.  Можно  утверждать,  что  в  понимании  процессов  окружающего  мира  (в

физике  в  частности)  величины,  которые  остаются  неизменными  в  ходе  процессов

(инварианты  процессов)  также  имеют  огромное  значение.  К  таким  величинам  относятся

энергия, масса, электрический заряд, импульс, момент импульса, спин...

В  свете  концепции  инвариантов  состояние  Покоя  следует  трактовать  как  состояние

неизменности инвариантов («Философия Законов Ньютона»):

Состояние покоя – это такое состояние системы (тела), при котором все инварианты

системы (тела)  остаются неизменными. 

В  предложенном  определение  состояние  Покоя  отождествляется  с  неизменностью

инвариантов системы. При таком подходе состояние Покоя не содержит привязок не только к

механическим  процессам (Аристотель,  Ньютон),  но  и  к  физическим  процессам.  В  статье

«Философия Законов Ньютона» выдвинуто предположение, что в любом процессе в природе

или  в  обществе,  протекающем в  замкнутой  системе,  существуют  величины,  остающиеся

неизменными  в  ходе  процесса  (инварианты).  В  таком  контексте  предлагаемое  понятие

«Покоя» имеет всеобщий смысл.

3 Вращательное движение

Если принять концепцию Покоя как неизменность инвариантов, то имеет смысл вернуться к

аксиомам  Аристотеля  и  Первому  Закону  Ньютона.  Обе  системы  выделяют  равномерное
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прямолинейное движение в особый класс. Аристотель говорит о нем в Аксиоме №3, Ньютон

прямо связывает этот тип движения с состоянием Покоя. 

Интересно отметить, что Аристотель в Аксиоме №11 также выделяет равномерное вращение

как особый вид движения. По-сути Аристотель выделяет равномерное движение как особое

состояние системы (Аксиомы № 3, 11). 

Ньютон в своих законах не оговаривает равномерное вращательное движение как особое

состояние системы. Однако, если вспомнить проблему, которую Ньютон решал формулируя

свои законы, то становится ясным, что он решал задачу неизменного состояния системы,

основанной на вращении (движение планет вокруг Солнца). Задачей Ньютона было создать

последовательную  систему  взглядов,  способную  объяснить  устойчивость  системы,

основанной на вращении!

3.1 Системы вращения

Всвязи с вышесказанным возникает вопрос о связи равномерного вращения с состоянием

Покоя. Прежде всего давайте бегло взглянем на вращательные системы. 

3.1.1 Примеры систем вращения

Вращение тела по круговой орбите

При  движении  тела  по  окружности  действующая  сила  в  каждой  точке  траектории

направленна  перпендикулярно  вектору  линейной  скорости  в  этой  точке.  Таким  образом,

векторное  произведение  силы и элементарного  перемещения  даёт  величину  0.  То  есть

сила,  направненная  к  центру,  не  совершает  работу  и  не  меняет  кинетическую  энергию

системы. Такая система будет сохранять неизменное состояние  сколь угодно долго.

Космические системы

Планетарные системы

Планеты совершают движение по эллиптическим орбитам вокруг звезды-центра. Подобная

система является устойчивой и может находиться в неизменном состоянии неопределённое

время.

Звёздные системы

Системы  Двойных  Звёзд  являются  характерным  примером  равномерного  устойчивого

вращения.

Галактики

Галактика является вращательной системой, в центре которой лежит гравитационный центр

(Черная Дыра). Система обладает устойчивостью и сохраняется неизменной во времени.
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Галактические кластеры

Галактический  кластер  представляет  собой  множество  галактик,  вращающихся  вокруг

супертяжёлого центра. Система устойчива и неизменна во времени.

Ротор (гироскоп)

Вращающийся ротор (любого типа) будет сохранять вращение во времени при отсутствии

сопротивления  (среды  и  опоры).  При  этом  все  инварианты  ротора  (включая  момент

вращения) будут оставаться неизменными.

Электрический ток

Электрический ток,  возбуждённый в замкнутом контуре сверхпроводника,  будет сохранять

свои характеристики во времени.

Атом

Электрон, вращающийся вокруг ядра по характерной орбите, сохраняет своё состояние во

времени неизменным.

3.1.2 Состояние Покоя систем вращения

Совершенно  очевидно,  что  система  (тело),  испытывающая  равномерное  вращение

обладает свойством «Покоя». Такая система остаётся неизменной во времени вплоть до

того  момента,  пока  внешнее воздействие  не  выведет  её  из  исходного  состояния.  С

другой стороны,  равномерное вращение сохраняет все известные инварианты (энергию,

массу,  вращательный  момент,  ток),  что  полность  соответствует  определению  состояния

Покоя.

Исходя из этого можно сделать вывод, что:

Равномерное  вращение  является  состоянием  Покоя,  наравне  с  состоянием

неизменности координат и неизменности линейных скоростей. 

В свете подобной идеи, Первый Закон Ньютона следовало бы переписать в следущем виде:

Тело  находится  в  состоянии  покоя  или  равномерного  прямолинейного  либо

вращательного  движения в отсутсутвии действия на него внешней силы.

Интересно отметить, что в указанном виде Закон включает в себя аксиомы Аристотеля № 1,

2, 3, 10, 11. Последствия предложенного определения автоматически включают в состояние

Покоя вращение планет вокруг Солнца (Аристотель № 10, 11), снимая в принципе вопрос об

устойчивости планетарной системы (задача Ньютона).
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3.1.3 Равномерное Вращение

В  этой  статье  речь  идёт  о  равномерном  вращении.  Что  понимать  под  равномерным

вращением мы до сих пор не определили. Интуитивно большинство людей понимают под

равномерным  вращением  вращение  с  постоянной  угловой  скоростью.  Для  движения  по

окружности это несомненно так и есть. Но если тело движется по более сложной замкнутой

траектории?

Состояние     Покоя   мы опрелили  как  состояние системы,  при  котором все  инварианты

процессов  сохраняют свои  значения. Момент  Импульса  является  инвариантом  процесса

вращения.  Следовательно,  в  состоянии  Покоя  Момент  Импульса  системы  должен

сохраняться. В этой связи давайте рассмотрим движение планет по орбитам.

Планетарное вращение

Вращение планет по эллиптическим орбитам вокруг  Солнца происходит в соответствии с

законами Кеплера. Второй закон определяет кинетику этого движения:

Второй закон Кеплера (закон площадей)

Каждая  планета  движется  в  плоскости,  проходящей  через  центр  Солнца,  причём  за

равные промежутки времени радиус-вектор, соединяющий Солнце и планету, описывает

собой равные площади. 

Рис 1. Траектории планет Солнечной системы за равные промежутки времени 

Закон  Кеплера  определяет  геометрию  процесса.  На  деле  он  являются  следствием

соблюдения двух инвариантов процесса: энергии и момента импульса. Доказательство этого

вы можете найти в статье Законы Кеплера.

Таким образом движение Планет,  определяемое Вторым законом Кеплера, соответствует

состоянию Покоя. В этом контексте мы определим 

равномерным такое вращение, при котором сохраняется Момент Импульса системы.

Тогда  равномерным  будет  вращение  при  котором  площади,  покрываемые  радиус-

вектором  за  равные  промежутки  времени  равны  между  собой.  В  случае  движения  по

окружности  равенство  площадей  автоматически  приводит  к  равенству  углов,  то  есть

соответсвует общепринятому представлению.
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3.1.4 Вращательная скорость

Равномерное вращение,  определённое в этой главе,  вероятно,  покажется  многим вполне

удовлетворительным. Но есть в нём одна важная деталь, которая требует нашего внимания.

Определяя движение, мы говорим о скорости. Соответственно, равномерное движение мы

привязываем  к  понятию  скорости.  Совершенно  очевидно,  что  момент  импульса  для

вращения является аналогом импульса поступательного движения. Но говоря о движении,

мы осознанно (и обоснованно) говорим не о постоянстве импульса, а о постоянстве скорости.

Импульс, как ясно из определения имеет две составляющие: 

 скорость, которая характеризует движение и

 массу, характеристику движущегося объекта.

Совершенно естественно,  что говоря о движении мы исключаем специфику движущегося

объекта и рассматриваем только характеристику движения.

В отношении вращения, как очевидно, у нас сложилась небольшая путаница, связанная с

тем, что мы характеризуем вращение:

 или через круговую скорость ω;

 или через момент импульса L.

Проблема  в  том,  что  момент  импульса  L содержит  излишнюю  характеристику  объекта

вращения  (массу  m).  В  то  время  как  вращательная  скорость  ω даёт  неполную

характеристику вращения (не содержит радиус вращения r).

Чтобы  быть  последовательным  следует  определить  величину,  связанную  с  моментом

импульса, но не содержащую характеристику объекта. Момент импульса имеет вид:

L = r x p (A.1)

где p – импульс m*v;

       r – радиус вращения.

Подставив выражение импульса и вынеся массу, имеем:

L = m * (r x v) (A.2)

Тогда можно определить вращательную скорость как:

ϑ = r x v (A.3)

или

ϑ = r2 * ω (A.4)

Вектор ϑ совпадает с вектором ω по направлению.

Как очевидно, момент импульса будет:

L = m * ϑ (A.5)

В таком случае мы определим:

равномерное вращение как вращение с неизменной вращательной скоростью ϑ.
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3.2 Системы координат и вращение

Мы  привыкли  к  Декартовой  системе  координат.  Фактически  ортогональная  система

координат является основой нашего мировосприятия с исходных времён. Хотя Декарт жил в

17-м веке, но ортогональная система лежит в основе геометрии Евклида.

При  этом  Декартова  система  не  является  единственно  возможной.  Наравне  с  ней

существует  сферическая  система  координат,  в  основе  которой  лежит  определение

произвольного центра, а положение любой точки описывается тремя координатами: 

 радиус-вектором r

 зенитным углом θ 

 и азимутальным углом φ 

Следует  сказать,  что  нет  никаких  объективных  преимуществ  между  Декартовой  и

сферической системами координат, и ими можно пользоваться с равным успехом.

В геометрии, как мы упоминали выше, имеется класс преобразований координат, имеющий

критическое  значение.  Это  линейные  ортогональные  преобразования,  которые  делают

конкретный  выбор  системы  отсчёта  (центра  и  ориентации  осей)  не  имеющим  значения.

Следует  сказать,  что  подобное  же  относится  и  к  сферическим  системам  координат,  что

полностью уравнивает выбор между обеими системами.

Легко  заметить,  что  аксиомы  Аристотеля  и  законы  Ньютона  сформулированы  для

ортогональной системы координат, в которой равномерное прямолинейное движение имеет

простейший  вид  –  описывается  линейной  функцией.  Вращательное  движение  в

ортогональной  системе  имеет  более  сложный  вид.  Отсюда  возникает  ощущение,  что

вращательное движение не отвечает состоянию покоя.

Если же мы рассмотрим движение в сферических координатах, то напротив, равномерное

вращательное  движение  (описываемое  простейшей  функцией)  становится  состоянием

покоя, тогда как прямолинейное равномерное движение описывается сложнее, что делает

его включение в состояние покоя не очевидным.

4 Синусоидальная функция и вращательное движение

Синусоида  является  излюбленной функцией учёных.  Там где  появляется  синусоида,  там

можно  вздохнуть  с  облегчением.  Ведь  эта  функция  хорошо  изучена.  Это  позволяет  нам

уверенно  решать  прикладные  задачи,  которые  и  являются  чаще  всего  целью  научных

поисков и технического прогресса. Я уверен, что читатели хорошо знакомы с синусоидой, и

потому не стану повторять её характеристики.  Я лишь напомню кратко путь,  которым мы

пришли к синусоидальной функции.

Мы  рассматриваем  равномерное  вращение  материальной  точки  А  на  пространственной

плоскости X-Y вокруг центра О (Рис 2).
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Рис 2. Вращение точки

Поскольку  вращение  происходит  в  плоскости  X-Y,  ось  Z  можно  не  отображать.  По  сути

наблюдатель видит движение точки А со стороны оси Z.

Любое  движение  всегда  является  процессом  во  времени.  Ось  времени  играет

определяющую роль, однако в нашей системе (Рис 2) мы ось времени не отображаем (?). 

Поскольку  время  является  определяющей  переменной  процесса,  то  мы  теперь

рассматриваем  проекцию  X и  проекцию  Y  точки  от  времени.  Проекция  Y от  времени

является синусоидой (Рис 3); проекция X от времени – косинусоидой.

Рис 3. Проекция координаты Y во времени

Ещё раз отметим, что мы рассматриваем двумерную картину (Рис 2), в которой время не

отображается. Затем меняем пространственые проекции Х-Y на пространственно-временные

X-t и Y-t, рассматривая их независимо друг от друга.

Если исследовать синусоиду самостоятельно, то есть вне связи с косинусоидой, то движение

точки  происходит  неравномерно.  Процесс  характеризуется  изменением  скорости  по

величине и по знаку. Ускорение также ведёт себя неравномерно, постоянно меняя значение

и  знак.  Поскольку  в  соответствии  со  Вторым  Законом  Ньютона,  вторая  производная  по
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времени (ускорение)  напрямую связана с действующей силой  F (при постоянной массе –

прямо пропорциональна), то действующая сила также постоянно испытывает изменение. Так

как  мы  рассматриваем  проекцию  на  ось  Y,  то  сила  и  перемещение  параллельны,  что

приводит  к  заключению  о  том,  что  на  точку  в  процессе  действует  внешняя  сила,

совершающая работу.

Рассмотрение  синусоиды  ведёт  нас  к  заключению  о  неравномерности  процесса,

описываемого синусоидой и о влиянии внешнего воздействия (сила F) на процесс в целом.

Это  заключение,  как  видим,  находится  в  явном  противоречии  с  нашими  предыдущими

выводами  о  равномерном  вращении  как  состоянии  покоя.  Причина  такого  расхождения

проста и  кроется  в нашем анализе.  Мы вырезали часть процесса и  рассматриваем одну

составляющую самостоятельно вне контекста  второй составляющей.  Если рассматривать

обе составляющие как единый процесс вращения, то мы придём к заключению о постоянстве

силы (в сферических  координатах),  которая направленак  центру вращения.  Весь процесс

характеризуется  постоянством  (скорости  и  ускорения)  и  отсутствием  процесса  передачи

энергии.

Как мы видели, полноценный вращательный процесс является состоянием покоя. То есть

такой процесс происходит без обмена энергией с окружающей средой и, в отсутствии потерь,

продолжается неопределённое время.

В  противоположность  ему,  процесс,  описываемый  только  одной  синусоидой  является

энергоёмким  и  требует  непрерывной  подпитки  энергии  для  своего  поддержания.  Такой

процесс  является  быстро  затухающим,  даже в  отсутствии  потерь  на  трение  и  не  может

происходить длительное время. В качестве примера вы можете рассмотреть колебательный

контур, из которого удалена одна составляющая, например конденсатор. В такой цепи для

поддержания колебаний придётся непрерывно затрачивать энергию, значительно большую,

чем требуется для полного контура.

Это приводит нас к неожиданному предположению:

Если  мы  обнаруживаем  волновой  процесс,  описываемый  синусоидой,  то  по  всей

вероятности,  имеется  вторая  составляющая  процесса  (косинусоида),  которая

«замыкает» его до полного вращения.

Вторая  составляющая  совсем  необязательно  будет  той  же  природы.  Это  может  быть

составляющая,  имеющая  иную  физическую  (если  речь  идёт  о  физическом  процессе)

природу.

4.1.1 Вращение точки в трёхмерном измерении

В начале этой главы мы отметили, что вращение точки происходит в плоскости X-Y (Рис 2), и

мы видим процесс с позиции оси Z. Поскольку перемещения по оси Z не происходит, то эту

ось  можно не  отображать.  Но  ось  времени  играет  важнейшую  роль  в  рассматриваемом

процессе. В этом смысле можно также сказать, что на Рис 2 наблюдатель видит процесс с
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позиции  оси  времени.  Вращение  точки  было  бы  разумно  отобразить  в  трёхмерном

пространстве X-Y-t (Рис 4). В системе X-Y-t точка движется по спирали.

Рис 4. Вращательное движение точки в системе X-Y-t

Рис 5. Вращение точки в проекциях системе X-Y-t

В проекциях X-Y движение точки в системе X-Y-t представлено на Рис 5.

Из  рисунка  наглядно  видно,  как  вращательное  движение  в  пространстве  X-Y-t

раскладывается  на синусоидальную и косинусоидальную проекции в  плоскостях Y-t  и  X-t

соответственно.

5 Гармонические колебания

Чтобы пояснить наше предположение мы рассмотрим колебания различной природы.

5.1 Механические системы

5.1.1 Шарик на пружинах

Рассмотрим пример из механики: шарик на пружинах (Рис 6).

Если вывести шарик из равновесия, он будет совершать колебательные движения. Читатель

спросит: где здесь вращение или вторая составляющая, как предполагается в статье?
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Рис 6. Колебания шарика на пружинах

Перемещение шарика описывается косинусоидой (1.1), которая будет незатухающей, если

сопротивление среды и трение равны нулю. 

  x = a cos(t)  (1.1)

Колебания шарика имеют две энергетические составляющие:  кинетическую шарика (Ek)  и

потенциальную пружины (Ep). Суммарная энергия системы остаётся неизменной (состояние

покоя):

E∑ = Ek + Ep = const (1.2)

Кинетическая энергия описывается известным выражением:

Ek = ∫ Im ∂v = (m * v2) / 2 (1.3)

где Im = m*v   – импульс шарика      (1.3i); 

       v – скорость шарика.

Скорость, как первая производная перемещения по времени, будет соответственно:

 v = ∂x / ∂t = a sin(t)  (1.4)

Тогда выражение кинетической энергии примет вид:

Ek = (m * (a sin(t))2) / 2 (1.3a)

Или, обозначив (m*a2)/2 = km, получим:

Ek = km * sin2(t) (1.3b)

Потенциальная энергия сжатой пружины выражается как:

Ep = ∫ F ∂x (1.5)

где F – сила сжатой пружины. Поскольку пружин две:

F = 2 (k * x) (1.6)

Подставляя 1.6  в 1.5, получим:

Ep = 2k * x2 /2 (1.7)

Подставляя 1.1  в 1.7, получим:

Ep = k * a2 cos2(t) (1.7a)

Обозначив (k*a2) = kр, получим:

Ep = kр * cos2(t) (1.7b)
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Подставляя 1.3b и 1.7b в 1.2, получим:

   E∑ = km*sin2(t) + kр*cos2(t) = const        (1.8)

Уравнение  1.8  описывает  окружность  (при  синхронизации  масштабов).  Если  по  оси  Х

откладывать силу (пружин), действующую на шарик (1.6), а по оси Y – импульс шарика Im, то

движение шарика  будет отображаться окружностью (Рис 7). 

Рис 7. Движение шарика в координатах сила-импульс

Поскольку сила линейно зависит от перемещения (1.6), а импульс – от скорости (1.3i), можно

рассмотреть координаты перемещение-скорость (x-v) (Рис 8). 

Действительно:

E∑ = Ek + Ep = (m * v2) / 2 + (2k * x2) /2        (1.2а)

или

E∑ = k1 * vА
2 + k2* хА

2 = const      (1.9)

хА и vА – проекции радиус-вектора ɍ на горизонтальную и вертикальную оси соответсвенно. 

Рис 8. Движение шарика в координатах перемещение-скорость
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Квадрат радиуса окружности ɍ2 при этом пропорционален суммарной энергии E∑ :

E∑ ~ ɍ2    (1.10)

Мы  намеренно  избегаем  использование  традиционного  обозначения  r  для  радиуса

окружности. Поскольку речь идёт не о геометрических, а о физических координатах, смысл

этой  окружности  совсем  иной  (1.10).  Впредь  мы  будем  использовать  символ  ɍ  для

обзначения радиуса окружности в физических координатах.

Пример  шарика  показывает,  что  представление  волны  как  составляющей  процесса

вращения отвечает действительности, хотя определение обеих составляющих вращения не

всегда является очевидным. 

5.1.2 Маятник

Движение маятника (Рис 9) подобно колебаниям шарика: вращение происходит в плоскости

потенциальная-кинетическая  составляющие.  Разница  между  ними  в  том,  что  физическая

природа потенциальной составляющей иная.

При колебаниях шарика суммарная энергия системы остаётся неизменной:

E∑ = Ek + Ep = const (1.2)

Угол отклонения от вертикали также описывается волновой функцией:

α = b cos(t)   (2.1)

Рис 9. Движение маятника

Соответственно, перемещение груза по дуге будет описываться выражением:

  x = L * α = L * (b cos(t))  (2.2)
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Уравнение для кинетической энергии 1.3 сохраняются неизменными. Всилу 2.2 уравнение

1.4 не меняет свой вид (обозначив L*b = a). В результате уравнения 1.3а, 1.3b сохраняются

неизменными.

Общее выражение потенциальной энергии 1.5 принимает вид: 

Ep = ∫ F ∂h (1.5а)

где F есть сила притяжения:

F = m * g (2.3)

Тогда выражение потенциальной энергии примет вид:

Ep = m * g * h      (2.4)

Высота h определяется как:

h = L * (1 – cos(α)) (2.5)

Выражение (1 – cos(α))  можно преобразовать в:

1 – cos(α) = [(1 – cos(α)) * (1 + cos(α))] / (1 + cos(α))

Или:

1 – cos(α) = (1 – cos2(α)) / (1 + cos(α)) = sin2(α) / (1 + cos(α))  

При малых α, полагая 1 + cos(α) = 2 и sin(α) = α, получаем:

1 – cos(α) = α2 / 2

Подставляя 2.1, 2.5 преобразуется в:

h = L / 2 * b2 cos2(t)   (2.5а)

Тогда 2.4 примет вид:

Ep = (m*g*L* b2 / 2) * cos2(t) (2.5а)

или

Ep = kр * cos2(t) (2.6)

Тогда 1.2 примет вид:

   E∑ = km*sin2(t) + kр*cos2(t) = const        (1.8)

Что соответствует окружности при синхронизации масштабных коэффициентов.

Если рассматривать движение маятника в координатах высота-скорость, движение маятника

будет отображаться окружностью (Рис 10). Действительно, в соответствии с 1.4 и 2.5а:

v2 + h2 = k1*sin2(t) + k2*cos2(t) = const  (2.7)

что при синхронизации масштабов (k1 и  k2) приводит к уравнению окружности.
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Рис 10. Движение маятника в координатах высота-скорость

И снова отметим, что квадрат радиуса окружности ɍ2 при этом пропорционален суммарной

энергии E∑ (1.10).

Можно  утверждать,  что  «незатухающее»  волновое  движение  является  вращательным

процессом  в  соответствующих  координатах.  Термин  «незатухающее»  взят  в  кавычки,

поскольку на практике затухание процесса является следствием рассеяния энергии. 

В технике существуют примеры, когда используется только одна составляющая процесса

вращения. Например швейная машинка Singer версии 12 и её аналоги используют линейное

возвратно-поступательное движение челнока (Рис 11). 

Рис 11. Челночный механизм линейного возвратно-поступательного типа

Этот  пример  аналогичен  движению  шарика  (3.3.2)  при  отсутствии  потенциальной

составляющей (отсутствие пружин). Затухание движения такого механизма происходит очень

интенсивно.  Даже при хорошей смазке и качественных поверхностях (минимум потерь на

трение)  маховик останавливается едва сделав один оборот.  Последующие версии машин
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Singer, или швейные машины Wheeler&Wilson №8 и №9 (выпущенные в то же время, что и

Singer №12), использующие полноценное вращательное движение, показывают значительно

лучшие кинетические характеристики (4-5 оборотов до полной остановки маховика).

5.2 Жидкости и газы

Читатель, вероятно, скажет, что было бы разумно рассмотреть волновое движение в жидкой

и  газовой  средах.  Следует  сказать,  что  это  непростые  вопросы,  требующие  серьёзного

математического  аппарата.  В  этой  статье  мы  не  станем  углубляться  в  сложности  этого

вопроса, и оставим его для последующего рассмотрения.

5.3 Электромагнитные колебания

5.3.1 Колебательный контур

Колебательный  контур  является  простейшим  устройством  электромагнитных  колебаний.

Принцип  действия  и  разбор  процессов  можно  посмотреть  в  различных  источниках,

посвящённых этой теме. Схемы и уравнения контура в этой статье приводятся из статьи

«Колебательный контур: что это такое?».

Колебательный  контур  –  это  замкнутая  электрическая  цепь,  состоящая  из  конденсатора

ёмкостью  С  и  катушки  с  индуктивностью  L,  в  которой  могут  возбуждаться  собственные

колебания, обусловленные перекачкой энергии между электрическим полем конденсатора и

магнитным полем катушки. Схема контура представлена на Рис 12.

Рис 12. Схема идеального колебательного контура

Зарядка  контура  производится  в  положении  переключателя  «2».  В  процессе  зарядки

конденсатор запасает заряд q0. Энергия конденсатора определяется формулой:

We = (C* U2) / 2   (3.1)

или
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We = q2 / (2 * C)   (3.2)

Колебания в контуре происходят при замыкании контура (переключатель в положении «1»).

В результате замыкания, в цепи начинает протекать электрический ток  I, возбуждающий  в

катушке магнитное поле. Энергия магнитного поля катушки определяется формулой: 

Wm = (L* I2) / 2   (3.3)

Рис 13. Изменение тока и напряжения в цепи контура

Вследствие  того,  что  конденсатор  периодически  обменивается  энергией  с  катушкой  и

наоборот,  напряжение и ток в электроцепи меняются по синусоидальному закону, причем

напряжение по фазе отстает от тока на четверть периода (Рис 13).

Рис 14. Изменение тока и напряжения в цепи контура в системе U-I-t

На Рис 13 оси тока и напряжения совмещены. На деле это две различные составляющие,

которые следовало бы нанести ортогонально друг к другу. В таком случае схема изменения

тока и напряжения в контуре полностью совпадет со схемой вращения точки (Рис 14).
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К этому же заключению можно подойти иначе. Общая энергия колебательного контура W∑,

состоящая из энергии электрического поля в конденсаторе We и энергии магнитного поля в

катушке индуктивности Wm, сохраняется неизменной:

W∑ = We + Wm = const (3.4)

Подставляя 3.1 и 3.3 в 3.4, плучим

W∑ = C/ 2 * U2 + L/ 2 * I2 = const (3.5)

 
Уравнение  3.5  является  уравнением  окружности  в  координатах  U-I (при  синхронизации

масштабов)  (Рис  15).  Поскольку  ток  и  напряжение  меняются  по  синусоидальному  и

косинусоидальному законам, получаем уравнениея равномерного вращения:

L/ 2 * sin2(t) + C/ 2 *cos2(t) = const  (3.6)

Рис 15. Колебания контура в  координатах напряжение-ток

Вновь следует отметить, что из (3.5):

квадрат радиуса окружности ɍ2 пропорционален полной энергии системы W∑ (1.10).

5.3.2 Электромагнитная волна

Вы вероятно уже поняли,  что мы предлагаем рассматривать  электрическую и магнитную

составляющие  как  две  компоненты  процесса  вращения.  Действительно,  если  изобразить

процесс  в  координатах  Е-Н,  где  Е  –  напряжённость  электрического  поля,  а  Н  –

напряжённость  магнитного  поля,  то  в  таких  координатах  электромагнитная  волна

представляется как «вращение» точки (Рис 16). Выдающаяся заслуга Максвелла состоит в

том,  что  он  сумел осознать  глубинную связь электрического  и  магнитного  колебаний  как

составляющих  единый  процесс  вращения  в  электрических  и  магнитных  координатах.
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Результаты, которые ему и последователям удалось достичь в понимании процесса и его

природы, поистине громадны.

Рис 16. «Вращение» в электромагнитных координатах

Рис 17. Движение электромагнитной волны в проекциях H-E-t

Развертка по оси времени превратится в электромагнитную волну (Рис 17). 

Интересно отметить, что электромагнитную волну часто изображают как две синусоиды (Рис

18). 
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Рис 18. Электромагнитная волна (интерпретация статей)

На Рис 18 магнитная и электрическая составляющие имеют нулевое значение в одной точке

(в один момент времени), что является явным несоответствием физическому процессу. 

Совершенно очевидно, что волна представляет собой комбинацию синусоиды-косинусоиды

(Рис 17), поскольку между электрической и магнитной составляющими имеется сдвиг на π/2.

Этот  пример  показывает,  насколько  важным  является  процесс  всестороннего  понимания

явления, выявления его отдельных сторон, и связывания их в единое целое. 

Отметим, что волновые процессы отличаются высокой степенью устойчивости и в отсутствии

рассеяния  энергии  будут  протекать  с  неизменными  характеристиками.  Эти  процессы  по

своей  природе  не  приводят  к  передаче  энергии  вовне  или  поглощению  её  извне.  Это

объясняется  «вращательным»  характером  волновых  процессов,  что  делает  их  частью

состояния Покоя.
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6 Обобщение Равномерного Вращения 

В  предыдущей  главе  мы  показали,  что  волновое  движение  есть  вращение  системы  в

соответствующих  координатах.  При  этом  путь,  которым  мы  пришли  к  этому  выводу,

оказывается в своей основе одинаковым для разных систем. Можно описать логику нашего

подхода в общем виде, не привязываясь к конкретному объекту.

Для начала мы сформулируем общие положения:

1. Процесс состоит из двух составляющих, имеющих разную физическую природу.

2. Между компонентами происходит непрерывный процесс взаимного обмена энергией.

3. Система является замкнутой, то есть все инварианты системы (включая суммарную

энергию) сохраняются.

4. Энергия  каждой  физической  составляющей  выражается  как  квадрат

соответствующей физической переменной.

5. Зависимости  физических  переменных  от  времени  определяются  синусоидой

(косинусоидой) – условие равномерного вращения. 

Обозначим физические компоненты знаками p и q. Тогда условие (3) для энергии запишется

в виде:

W∑ = Wp + Wq = const (4.1)

По условию (4) каждую составляющую можно записать как:

Wp = k1 * p2 (4.2)

и

Wq = k2 * q2 (4.3)

Подстановка 4.2 и 4.3 в 4.4 даёт уравнение окружности в проекциях p-q (Рис 21):

W∑ = k1 * p2 + k2 * q2 = const (4.4)

Квадрат радиуса окружности (ɍ) выражает суммарную энергию системы. 

Если выполняется условие 5, то из 4.4 получаем:

W∑ = k1*sin2(t) + k2*cos2(t) = const (4.5)

Волновой процесс представляет собой спиралеобразное движение системы в координатах p-

q-t (Рис 19).
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Рис 19. Волновой процесс в координатах p-q-t

Этот же процесс в проекциях p-q представляет собой косинусоиду и синусоиду (Рис 20):

Рис 20. Волновой процесс в проекциях координат p-q

Из представленных рассуждений можно сделать следующие выводы:

При  соблюдении  условий  1–5,  волновые  процессы  являются  вращением  в

соответствующих координатах. (Рис 21)

Рис 21. «Вращение» в координатах p-q
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6.1 Энергия вращения в общем случае

Выше,  рассматривая  различные  примеры,  мы  отмечали,  что  полная  энергия

пропорциональна квадрату радиуса окружности, представляющей процесс как вращение в

физических координатах (Рис 21):

E∑ ~ ɍ 2    (1.10)

Рис 21. «Вращение» в координатах p-q

Площадь круга в этих координатах выразится как:

S = π * ɍ2    (6.1)

Откуда немедленно получаем, что энергия одного оборота пропорциональна площади круга:

E∑1 = k * S    (6.2)

Остаётся  вопрос,  связана  ли  полная  энергия  физического  процесса  с  энергией,

характеризующей вращение? 

В  состоянии  покоя  характеристики  вращения  не  меняются,  и  энергия  процесса  остаётся

неизменной. Если полагать, что вращение характеризуется как энергия цикла, умноженная

на число циклов в еденицу времени, то для энергии вращения будем иметь:

 E∑ = E∑1 * η      (6.3)

где η – число циклов в еденицу времени (частота).

Тогда полная энергия процесса примет вид:

E∑ = (k * S) * η       (6.4)

Для  процесса  в  состоянии  покоя  энергия  оборота  k*S неизменна.  Обозначив  её  H=k*S,

получим формулу:

E∑ = H * η     (6.5)

которая совпадает с выражением энергии фотона:

E = h * η       (6.5a)
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Всё это выглядит обещающе, но есть существенные проблемы. Величина  H представляет

собой  энергию  процесса  (Дж  или  Дж/об).  Поскольку  частота  η  имеет  размерность  1/сек

(об/сек), то размерность E∑  будет Дж/сек. Это, как очевидно, не энергия, а мощность.

С другой стороны, энергия вращения выражается как кинетическая энергия:

E = m * v2 / 2       (6.6)

 или

E = (m * r2 * ω2) / 2       (6.7)

Формы  6.6  и  6.7  не  представляют  собой  произведения  энергии  цикла  на  частоту,  и  по

физическому смыслу подобное представление не является оправданным. 

Из этого можно сделать вывод, что:

1. Энергия вращательного процесса не может быть выражена как энергия одного

оборота системы, умноженная на частоту вращения (6.5). 

2. Энергия физического процесса вращения и энергия вращения представляют собой

(по всей вероятности) различные характеристики процесса.

6.2 Негармоническое колебание

Можно  представить  более  сложную  картину,  когда  система  состоит  из  более  чем  двух

физических составляющих. Например для трёх-компонентой системы (расширение условия

1) уравнение 4.4 примет вид:

W∑ = k1*p2 + k2*q2 + k3*s2 = const (7.1)

Уравнение 7.1 является уравнением сферической поверхности. Проекции процесса на оси в

таком случае могут представлять суперпозиции двух волновых процессов. Например по оси

p это будут суперпозиции процессов p-q и p-s. Такой процесс будет выглядеть сложнее, но

задача разложения суммарного колебания на гармоники является традиционной проблемой,

встречающейся в природе и обществе.

Например, планетарное вращение вокруг Солнца по элиптической орбите, вероятно, можно

представить как суперпозицию двух круговых вращений:

 Кругового вращения планеры вокруг Солнца по среднему радиусу (пространственные

координаты);

 Колебательного движения вдоль оси планета-Солнце, подобно колебанию шарика на

пружининах. Как было показано в главе 4.1.1 такое колебание можно представить как

вращение в координатах v-r.

Я не стану здесь углубляться в доказательство данного утверждения.  Возможно оно уже

имеется  в  других  источниках  (либо  читатель  может  попробовать  развить  эту  идею

самостоятельно).
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6.3 И снова о состоянии Покоя

В  начале  статьи  мы  определили  состояние  Покоя  как  состояние,  в  котором  тело

(система) будут пребывать сколь угодно долго при отсутствии внешнего воздействия.

При таком определении равномерное вращательное движение относится к состоянию покоя.

Аристотель  ограничил  состояние Покоя  постоянством координат;  Ньютон  –  постоянством

линейных  скоростей.  Мы  расширили  это  понятие,  включив  в  него  процесс  вращения  с

постоянной вращательной скоростью. 

Несмотря на фундаментальную общность всех указанных состояний, между ними имеется

существенное  различие.  Покой  в  понятии  Аристотеля  и  Ньютона  не  характеризуется

никакими процессами (обмена энергией)  в системе.  Оба определения описывают случаи,

когда процессы отсутствуют.

В противоположность этому, волновой процесс (вращение) связан с непрерывным обменом

энергией между двумя физическими составляющими системы. То есть вращение неизбежно

связано с протеканием процессов внутри системы. В таком контексте уместно говорить о

двух состояниях Покоя:

 Статическом – процессы в системе не происходят;

 Динамическом – в системе происходят циклические процессы.

Как  следствие,  состояния  Покоя  можно  охарактеризовать  как  Статическое  Состояние

Покоя и Динамическое Состояние Покоя.

7 Заключение

7.1.1 Выводы

Думаю, что в заключении уместно подвести итоги наших размышлений.

1. Равномерное  вращательное  движение  есть  часть  Состояния  Покоя  наравне  с

неизменностью положения или равномерным прямолинейным движением.

2. Гармонические  колебания,  характеризующиеся  синусоидой,  представляют  собой

одну  составляющую  общего  процесса  вращения.  Если  в  процессе  обнаружена

синусоидальная  зависимоть  (от  времени),  то  необходимо  существует  вторая

составляющая процесса – косинусоида, дополняющая процесс до полного вращения.

3. Вращение происходит в пространственных, а также в физических координатах.

4. Существуют  два  типа  состояния  Покоя:  статическое  и  динамическое.  При

статическом состоянии Покоя внутри системы отсутствуют какие-либо процессы. При

динамическом  состоянии  Покоя  в  системе  происходят  циклические  процессы

перехода энергии из одной формы в другую.

5. Равномерность  вращения  определена  в  том  смысле,  что  вращательная  скорость

(ϑ=r2*ω) (А4) сохраняется .
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7.1.2 Положение Состояния Покоя и дальнейшее развитие

Аксиома Аристотеля и Первый Закон Ньютона о состоянии покоя лежат в основании всей

концепции  взглядов.  Пересмотр  основополагающей  аксиомы  (Аристотеля)  Ньютоном,

состоящий в включении в состояние покоя равномерного прямолинейного движения, привёл

к гигантским последствиям, которые и составляют современное научное мировоззрение. 

В  этой  статье  предлагается  сделать  подобный  шаг  –  расширить  положение  Состояния

Покоя, включив в него равномерное вращение. 

Определив состояние покоя как:

Состояние Покоя – есть состояние, в котором тело (система) будут пребывать

сколь угодно долго при отсутствии внешнего воздействия.

Положение о Состоянии Покоя (Первый Закон Ньютона) предлагается в формулировке:

Тело находится в состоянии покоя или равномерного прямолинейного либо

равномерного вращательного  движения в отсутсутвии на него  внешнего

воздействия.

Это  означает,  что,  сделав  первый  шаг,  нам  необходимо  продолжить  исследование.  В

последующих статьях мы рассмотрим, как предложенное изменение выразится в отношении

Второго Закона Ньютона.

7.1.3 Немного философии

В статье «Четвёртый Закон Диалектики» выдвинуто предположение, что:

В основе любого процесса (движения) лежит циклический (волновой) процесс.

Если принять это положение за аксиому совместно с понятием Динамического Состояния

Покоя, то мы приходим ко взгляду на Вселенную как систему непрерывного циклического

изменения,  то  есть  как  систему,  находящуюся  в  состоянии  Динамического  Покоя.  При

подобном взгляде, Динамический Покой, основанный на циклических процессах, составляет

существо Вселенной. 

Статическое  состояние  (неизменность  координат),  как  и  инерционное  движение

(прямолинейное  и  равномерное)  не  могут  составить  базу  существования  и  развития,

поскольку не содержат внутри себя процессов. 

В  противоположность  им,  циклические  процессы,  происходящие  на  разных  уровнях  и

взаимодействующие  между  собой,  составляют  базис  существования  и  развития

Вселенной  во  всех  её  многообразных  формах.  Понимание  этих  процессов  и  динамики

развития возможно только на основе изучения циклов.

2023, Август
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