
                                                                

Вращение в 

трёхмерном физическом пространстве 

В основе любого процесса лежит вращение

Клящицкий Григорий (GK)

1 Введение

Под  вращательным  движением  мы понимаем  вращение  в  геометрическом  пространстве.

Такой тип вращения является наглядным и потому естественным для восприятия. В статье

«Равномерное  вращение  как  состояние  Покоя  –  Часть  I»  было  показано,  что  волновые

процессы являются вращениями в физических координатах. 

Вращательный процесс всегда описывается в двух координатах, то есть отображается как

движение в плоскости. Говоря о физическом вращении мы отметили, что вращение может

происходить  в  трёхмерном  (и  более)  координатном  пространстве.  В  этой  статье  мы

рассмотрим вращение в трёхмерном пространстве и его характеристики.

Исследование  трёхмерного процесса мы проведём на базе пространственного вращения.

Это позволяет ощутить процесс физически и придаёт ему визуальную определённость.  С

этой целью мы рассмотрим пространственное вращение как процесс вращения в физических

координатах и покажем единство этих процессов. 

2 Обобщённый процесс вращения.

Прежде  чем  рассматривать  трёхмерное  вращение,  приведём  основные  положения,

относящиеся к физическому вращению и состоянию Покоя. 

2.1 Вращение в физических координатах

Исследуя различные волновые процессы («Равномерное вращение как состояние Покоя –

Часть  I»),  мы приходим  к  выводу,  что:  Вращение  можно  рассматривать  как  процесс  в

физических параметрах.

Процессы вращения в физических координатах имеют следующие свойства (А):
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1. Вращение состоит из двух (или более) составляющих, имеющих разную физическую

природу.

2. Между компонентами происходит непрерывный процесс взаимного обмена энергией.

3. Система является замкнутой, то есть все инварианты системы  сохраняются.

4. Энергия  (обеих)  физических  составляющих  выражается  как  квадрат  физической

переменной.

5. Зависимости  физических  переменных  от  времени  определяются  синусоидой

(косинусоидой) – условие равномерного вращения. 

Рассматривая процесс в обобщённом виде, показано, что:

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

физических координатах. (Рис 1).

Рис 1. Вращение в координатах p-q

2.2 Вращение как состояние Покоя

2.2.1 Законы Ньютона

Состояние Покоя

Законы Ньютона  подробно рассматриваются  в  статьях  «Философия  законов  Ньютона»  и

«Философия законов Ньютона – Часть    II  ». Во второй статье состояние Покоя определено

как:  состояние,  в  котором  система  будет  находиться  пока  и  поскольку  она  не

понуждается внешним воздействием изменить это состояние.
Рассматривая  равномерное  вращение  («Равномерное  вращение  как  состояние  Покоя  –

Часть I»), мы приходим к выводу, что: «Равномерное вращение является состоянием Покоя

наравне с состоянием неизменности координат и неизменности линейных скоростей.» 
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Первое Положение

В статье «Философия законов Ньютона – Часть   II  » обобщающее Первое Положение (аналог

Первого Закона Ньютона) предлагается в следующей формулировке:

В Состоянии Покоя  все Инварианты системы  остаются неизменными. 

Обобщающая  формула  Первого  Закона  позволяет  рассматривать  различные  процессы,

используя величины, сохраняющие свои значения в ходе процессов (инварианты)

2.2.2 Противоречие вращения Покоя

Рассматривая приведённые выше два заключения, можно отметить, что они не согласуются

друг с другом. Если опираться на вывод, что равномерное вращение отвечает состоянию

Покоя,  то  это  с  необходимостью  требует  (Первое  Положение)  неизменности  всех

инвариантов вращения.

Вращательное движение характеризуется двумя инвариантами:

 Моментом Импульса:

 Кинетической энергией.

При  равномерном  вращении  с  неизменным  радиусом  мы  имеем  полное  соответствие.

Однако при вращении по эллиптической орбите ситуация  иная.  Равномерное вращение по

эллиптической  (или  подобной)  орбите  характеризуется  постоянством  Момента

Импульса. Как очевидно, Кинетическая Энергия при этом изменяет значение в процессе

вращения.

Таким образом, рассматривая равномерное эллипсное вращение, мы имеем противоречие с

предлагаемой теоретической базой.

2.2.3 Параметры Системы и параметры Покоя

В статье «Параметры Системы – параметры Состояния» рассматривается вопрос о выборе

параметров  описания  системы.  В  статье  показано,  что  существуют  две  возможности,

существенно различающиеся по результатам:

 Параметры Системы

 Параметры (состояния) Покоя.

Говоря о процессе движения, параметры рассмотрения выглядят соответственно:

 Координаты-время: (x, y, z, t) параметры Системы

 Скорости-время: (vx, vy, vz, t) параметры Покоя.

В статье показано, что картина явления представляется существенно различной при выборе

разных систем описания. Для выявления внутренних закономерностей, явление необходимо

рассматривать в парамерах состояний Покоя.
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3 Пространственное вращение

3.1 Пространственное вращение в физических координантах 

Пространственное движение можно описывать в терминах импульсов.  Поскольку импульс

является  векторной  величиной,  мы  можем  рассматривать  вращение  как  процесс  в  двух

физических составляющих: px и py (Рис 2).  

Рис 2. Вращение в координатах импульсов (px, py)

При таком представлении пространственное вращение становится физическим процессом,

при котором происходит  обмен импульсов  двух направлений.  Совершенно очевидно,  что

представление  в  виде  импульсов  полностью  аналогично  представлению  в  координатах

скоростей (параметры состояния Покоя) (Рис 3).

Рис 3. Вращение в координатах Покоя (vx, vy)
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Хотя  кинетическая  энергия  является  скалярной  величиной,  но  можно  говорить  о  двух

составляющих кинетической энергии,  связанных с импульсами  px и py:  Ек
x и Ек

y.  В таком

случае, в координатах Покоя процесс можно интерпретировать как обмен энергией между

компонентами Ек
x и Ек

y.  Таким образом,  представление  пространственного  вращения  в

параметрах состояний Покоя (vx, vy) соответствует условиям физического вращения (А).

3.2 Вращение в трёхмерном физическом пространстве

3.2.1 Трёхмерное пространственное вращение 

Обычно мы видим геометрическое  вращение как  процесс в  двумерном пространстве.  На

деле  пространство  трёхмерно,  и  представляя  вращение  как  движение  по  окружности  в

плоскости (x,  y), мы выбираем координатные оси совпадающими с плоскостью вращения.

При произвольном выборе осей, мы получим вращение по пересечению сферы с плоскостью

вращения.  В  самой  плоскости  вращение  образует  окружность.  Проекции  окружности  на

плоскости (x, y), (x, z), (y, z) образуют эллипсы.

3.2.2 Трехмерное физическое пространство

В физических координатах возможно вращение в трёхмерном (и более) пространстве. При

этом  обмен  энергией  будет  происходить  между  тремя  (или  более)  физическими

составляющими.  Например,  можно  представить  равномерный  циклический  процесс  в

координатах  электрическая-тепловая-механическая  составляющие,  или  химическая-

электрическая-тепловая составляющие. Думаю, что если присмотреться, то мы обнаружим

подобные явления.

3.2.3 «Противоречие» равномерного вращения

Ранее  мы  указывали,  что  равномерное  вращение  по  эллиптической  траектории

противоречит  Первому  Положению:  кинетическая  энергия  такого  процесса  изменяется

циклически. С другой стороны, мы показали, что:

 пространственное вращение есть разновидность физического вращения

 возможно вращение в трёхмерном физическом пространстве

 вращение в трёхмерном пространстве отображается в плоскостях в виде эллипсов.

Объединив  отмеченные  особенности,  можно  предположить,  что  при  вращении  по

эллиптической  траектории  мы  имеем  дело  с  вращением  в  трёхмерном  физическом

пространстве. Это действительно так.

Рассматривая  движение  планеты  вокруг  Солнца,  мы  учитываем  гравитационное

взаимодействие  между  Солнцем  и  планетой.  Эту  составляющую  мы  называем
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Потенциальной энергией.  Таким образом, движение планеты вокруг  Солнца представляет

собой вращение в трёхмерном физическом пространстве:

 кинетическая энергия Ек
x;  

 кинетическая энергия Ек
y;

 потенциальная энергия гравитационного поля Рg.

При таком рассмотрении указанное выше противоречие:

Ек
x+ Ек

y ≠ const

разрешается:

Ек
x + Ек

y + Pg = const (1.1)

Как мне кажется, этот факт вряд ли кого-нибудь удивит.  Ведь Закон Сохранения Энергии

лежит в основе трактовки вращения планет по орбитам. С этой точки зрения я не привнёс

ничего  нового.  Новым  является  представление  пространственного  вращения  как

физического вращения (в данном случае) в трёхмерном физическом пространстве.

4 Примеры трёхмерного вращения

Рис 4 демонстрирует качественное представление трёхмерного вращения, объединяющего

геометрическое вращение и физический процесс в единое целое. 

Рис 4. Вращение в трехмерном пространстве (vx, vy, h)

Думаю, что конкретное решение подобной задачи представляет определённый интерес и

поможет глубже понять предлагаемый подход. С этой целью можно рассмотреть два случая

вращения, имеющие принципиальные отличия. 
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4.1 Упругое вращение

Упругое  вращение  объединяет  два  процесса:  вращательное  пространственное  движение

тела А вокруг центра О и упругое взаимодействие тела А с центром О. Пример схематически

представлен на Рис 5. Вращение представляет собой трёхмерный процесс:

 движение вдоль оси (Х);

 движение вдоль оси (Y);

 упругое движение вдоль радиуса (r).

Рис 5. Упругое Вращение 

Упругое движение описывается законом Гука:

Fu = ku * r (2.1)

где Fu – сила упругости;

       ku – коэффициент упругости;

       r – деформация (полагаем, что сила действует от нулевой точки).

Тогда упругая потенциальная энергия определяется выражением:

Eu = ku * r2 / 2 (2.2)

Кинетическая энергия по осям выразится выражениями:

Ек
x = m * vx

2 / 2 (2.3)

 Ек
y = m * vy

2 / 2 (2.3a)

В соответствии с (1.1) получаем:

m*vx
2/2 + m*vy

2/2 + ku*r2/2 = const (2.4)

m*vx
2 + m*vy

2 + ku*r2 = const (2.5)

Выражение (2.5) представляет собой уравнение эллипсоида в координатах (vx, vy, r), которое

может быть приведено к сфере (Рис 6). Формула (2.5) преобразуется как:

(μ*vx) 2+ (μ*vy) 2 + (ku1*r)2 = const (2.5а)

где μ=m1/2; ku1 =  ku
1/2. 

Операция приведения  к  сферической  форме (2.5а)  имеет  ясный физический  смысл.  Все

составляющие в уравнении (2.5) имеют смысл энергии. В этом случае вполне обоснованным

выглядит выбор единого масштаба по всем осям, приведённого к еденицам энергии. Именно

эту операцию мы и осуществляем при переходе от (2.5) к (2.5а).
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Рис 6. Упругое вращение в пространстве (vx, vy, r)

Поскольку  все переменные  vx,  vy,  r являются гармоническими функциями от  времени,  то

движение  точки  в  пространстве  (vx,  vy,  r)  становится  вращательным  движением  по

поверхности сферы.

4.2 Гравитационное вращение

Гравитационное  вращение  (Рис  7)  «подобно»  упругому  вращению.  Однако  есть

существенная разница: гравитационное взаимодействие описывается законом:

Fg = kg / r2 (3.1)

Это  различие  приводит  к  серьёзным  последствиям  и  вращение  в  гравитационном  поле

происходит  иначе.  При  этом  изменяется  не  только  закономерность  движения,  но  центр

вращения смещается в один из фокусов эллипса. 

Рис 7. Гравитационное Вращение 

Рассмотрим ситуацию подробнее. Энергия гравитационного поля выражается формулой:
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Eg = kg / r (3.2)

Выражение полной энергии (1.1) принимает вид:

m*vx
2 + m*vy

2 + kg1/r = const (3.3)

Мне казалось, что вращательные процессы должны описываться уравнениями, состоящими

из суммы квадратов параметров, подобно уравнению (2.5). Конечно, можно провести замену

переменных:  1/r = ρ2. Тогда формально мы получим уравнение сферы в параметрах (vx, vy,

ρ). Однако физический смысл параметра ρ, как обратный квадратный корень из расстояния,

остаётся неясным. Подобная замена переменных с математической точки зрения является

возможной, но не имеет физического смысла и потому является подменой (а не заменой)

параметров.

Попытки  изменить  параметры  описания  так,  чтобы  получить  физически  осмысленный

результат, подобный (2.5) не увенчались успехом. Можно конечно предположить, что мне не

хватило  настойчивости.  Но  мне  кажется,  что  дело  не  в  настойчивости.  Я  полагаю,  что

выражение (3.3) является полноценным описанием явления в параметрах состояний Покоя и

не требует дальнейших преобразований. 

Давайте оценим полученный результат. Выражение (3.3) можно переписать в виде:

m*vx
2 + m*vy

2 = EΣ – kg1/r (3.4)

Левая часть выражения (3.4) описывает окружность радиусом R:

R2 = EΣ – kg1/r (3.5)

Как видно, квадрат радиуса меняется в соответствии с законом (3.5) (Рис 8), то есть является

гиперболой.

Рис 8. Изменение характеристики вращения (R2) от расстояния между телами (r)

Величина  R2  характеризует  кинетическую энергию вращения  Ек (3.4),  то  есть  связана  со

скоростью движения v. 
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Графическое  представление  процесса  движения  в  параметрах  состояния  Покоя

представлено на Рис 9. Полученная схема описывает гравитационную воронку Эйнштейна,

приводимую в источниках по теории относительности. Всё это показывает, что предлагаемая

логика процесса соответствует имеющимся взглядам. 

Рис 9. Гравитационное Вращение в параметрах Покоя

Горизонтальным  сечениям  соответствуют  случаи  вращения  тел  (планет)  по  круговым

орбитам.  В  общем  случае,  вращение  представляет  собой  пересечение  «воронки»  с

плоскостью, не параллельной плоскости (vx, vy). Такое сечение даёт эллипс, при этом ось r 

пересечёт плоскость в одном из фокусов эллипса.

Рассмотрение  гравитационного  вращения  позволяет  сделать  следующие  выводы

относительно процессов равномерного вращения в параметрах Покоя (В):

1. Две  составляющие  описываются  квадратами  соответствующих  параметров.  Это

свойство является необходимым для вращательных процессов.

2. Остальные параметры могут участвовать в различных формах.

3. Процесс будет представляться как фигура вращения различного типа. 

4. Тип фигуры вращения зависит от математической формы параметров п.2.

В заключении гравитационного вращения отметим, что формулой (3.1) описываются также и

электростатические взаимодействия, что делает решение задачи гравитационного вращения

важным  для  этого  типа  взаимодействия.  На  основании  этого  можно  предположить,  что

вращение  заряженных  частиц  (в  состоянии  Покоя)  вокруг  электростатического

«неподвижного»  центра  может  происходить  не  только  по  круговым  орбитам,  но  и  по

эллиптическим.
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5 Обобщение трёхмерного вращения

В предыдущем разделе мы определили, что в трёхмерном вращении возможны различные

случаи.  Рассмотрим  несколько  возможных вариантов.  В  данном разделе мы рассмотрим

трёхмерное  вращение  в  общем  виде,  не  привязываясь  к  геометрическому  вращению.

Параметры описания обозначим как (p, q, h). В общем виде (3.4) принимает вид:

p2 + q2 = EΣ – Ep(h) (4.1)

где Ep(h) – некая функция от h.

Мы рассмотрим несколько вариантов для энергии  Ep(h). Для суммы (p2 +  q2)  будем также

использовать обозначение Eк.

5.1 Типы вращений

5.1.1 Кубическая зависимость Ep = h3 

Потенциальная энергия: Ep = h3

Сила взаимодействия: F = h2

Соотношение энергии: p2 + q2 = EΣ – h3

Кривая Кинетической энергии: Кубическая «парабола»

Кубическая функция не симметрична относительно оси Ек.

Фигура вращения (p, q, h): Параболический (кубический) конус

Рис 10. Изменение характеристики вращения Eк от h
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5.1.2 Квадратичная зависимость Ep = h2 

Потенциальная энергия: Ep = h2

Сила взаимодействия: F = h

Соотношение энергии: p2 + q2 = EΣ – h2

Кривая Кинетической энергии: Парабола

Кривая симметрична относительно оси Ек. 

Фигура вращения (p, q, h): Сфера 

Рис 11. Изменение характеристики вращения Eк от h

5.1.3 Линейная зависимость Ep = h 

Потенциальная энергия: Ep = h

Сила взаимодействия: F = k

Соотношение энергии: p2 + q2 = EΣ – h

Кривая Кинетической энергии: Линейная

Кривая не симметрична относительно оси Ек. 

Фигура вращения (p, q, h): Конус (прямой)

Рис 12. Изменение характеристики вращения Eк от h 
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5.1.4 Константная зависимость Ep = к 

Потенциальная энергия: Ep = k

Сила взаимодействия: F = 0

Соотношение энергии: p2 + q2 = EΣ – k =const

Кривая Кинетической энергии: Константная

Кривая симметрична относительно оси Ек. 

Фигура вращения (p, q, h): Окружность

Рис 13. Изменение характеристики вращения Eк от h

5.1.5 Логарифмическая зависимость Ep = ln(h) 

Потенциальная энергия: Ep = ln(h)

Сила взаимодействия: F = 1/h

Соотношение энергии: p2 + q2 = EΣ – ln(h)

Кривая Кинетической энергии: Логарифмическая 

Фигура вращения (p, q, h): Воронка (логарифмическая)

Рис 14. Изменение характеристики вращения Eк от h
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5.1.6 Обратная зависимость Ep = 1/h 

Потенциальная энергия: Ep = 1/h

Сила взаимодействия: F = 1/h2

Соотношение энергии: p2 + q2 = EΣ – 1/h

Кривая Кинетической энергии: Гипербола 

Кривая не симметрична относительно оси Ек. 

Фигура вращения (p, q, h): Воронка гиперболическая

Рис 15. Изменение характеристики вращения Eк от h

5.1.7 Обратная квадратичная зависимость Ep = 1/h2 

Потенциальная энергия: Ep = 1/h2

Сила взаимодействия: F = 1/h3

Соотношение энергии: p2 + q2 = EΣ – 1/h2

Кривая Кинетической энергии: Гипербола 

Кривая симметрична относительно оси Ек. 

Фигура вращения (p, q, h): Воронка гиперболическая квадратная

Рис 16. Изменение характеристики вращения Eк от h
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5.2 Энергия обмена трёхмерного вращения

Рассматривая различные виды вращений, мы пришли к выводу об их многобразии. При этом

следует обратить внимание, что не все компоненты непосредственно участвуют в процессе

вращения.  Как  мы  убедились  выше,  две  составляющие  всегда  представляют  собой

элементы вращения. В то время как третий (остальные компоненты) могут не описываться

уравнениями  вращения,  то  есть  не  являются  непостредственными  составляющими

вращательного процесса. 

Как  мы  определили  выше,  физическое  вращение  представляет  собой  процесс  обмена

энергией  между  различными  компонентами  процесса.  Эту  энергию  мы  назвали  Энергия

Обмена.  Поскольку  компоненты  процесса  неодинаково  участвуют  в  процессе  вращения

имеет смысл выделить вращательную составляющую процесса и энергию этих компонентов

как  самостоятельную величину.  Тогда  общая  энергия  обмена представляет  собой  сумму

двух элементов, различающихся по их роли во вращательном процессе:

ε∑ = εס + ε↕ (4.2)

где  ε∑ – общая обменная энергия процесса;

      εס – обменная энергия вращательных компонентов;

      ε↕ – обменная энергия компонентов, не участвующих во вращении.

В состоянии покоя общая энергия обмена остаётся неизменной (ε∑=const). При вращении в

двумерном пространстве общая энергия обмена и вращательная энергия обмена равны:

ε∑ = ε(4.3) ס

При трёхмерном вращении равенство (4.3) не имеет места. 

Ранее мы показали,  что  энергия  обмена пропорциональна квадрату  радиуса вращения в

физических координатах («Равномерное вращение как состояние Покоя – Часть I  I  »).  Этот

вывод  мы  сделали  рассматривая  двумерное  вращение.  В  общем  случае  трёхмерного

вращения, пропорциональна квадрату радиуса вращательная обменная энергия (а не общая

обменная энергия):

εס = kε * ɍ2 (4.4)

 Этот факт надо иметь в виду при рассмотрении многомерных вращений. 
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6 Плоскость вращения

Как отмечалось ранее, вращение всегда определяется как движение в двойных координатах.

С  точки  зрения  математики  можно  говорить,  что  вращение  определяет  «плоскость

вращения». Если вращение происходит в двумерном пространстве, то плоскость вращения

представляет  собой  физическое  пространство  процесса.  Рассматривая  трёхмерное

вращение, то есть вращение как процесс обмена между тремя компонентами, «плоскость

вращения» уже представляет собой только часть пространства рассматриваемого процесса.

В  этом  случае  возникает  вопрос:  является  ли  равномерное  вращение  в  трёхмерном

пространстве движением в плоскости вращения? 

В  предыдущей  главе  мы  рассмотрели  несколько  вариантов  трёхмерного  вращения.  В

пространстве  параметров  Покоя  положение  точки  А  (исследуемой  системы)  всегда

принадлежит фигуре вращения. Тип фигуры вращения зависит от физической особенности

«не  вращающейся»  составляющей.  Процесс  описывается  как  движение  точки  А  по

поверхности.  При  этом  совсем  необязательно,  что  вращение  происходит  в  некоторой

плоскости, пересекающей фигуру вращения.

6.1.1 Момент Импульса

Рассмотрение  процесса  в  предшествующих  главах  основывалось  на  Законе  Сохранения

Энергии  (1.1).  Этот  закон  является  следствием  Первого  Положения,  определяющего

состояние  Покоя.  При  этом  Первое  Положение  говорит,  что  в  состоянии  Покоя  все

инварианты сохраняют свои значения.  Энергия является одним из инвариантов процесса

вращения. Другим инвариантом является Момент Импульса.

В случае пространственного вращения момент импульса определяется как:

L = r x m*v (5.1)

где r –  радиус-вектор вращательного движения, определённый в плоскости вращения;

 v – линейная скорость перемещения;

m – масса тела (характеристика объекта – коэффициент иннерционности). 

Если рассматривать характеристику процесса вращения как такового (исключив особенности

объекта), то такая характеристика может быть определена как (вектор) удельный момент

импульса (или вращательный момент):

Λ = r x v (5.2)

В  случае  вращения  в  физических  координатах  вполне  возможно  определить  величину

удельного  момента  импульса  в  параметрах  физического  вращения  (5.2).  Скорость  v
(перемещение  в  пространстве  (p,  q,  h)  в  еденицу  времени)  может  быть  определена  как

вектор в физическом пространстве (p,  q,  h). Радиус-вектор вращения r представляет собой

вектор в пространстве (p, q, h). Можно предположить (принять в качестве аксиомы), что 
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в  физическом  пространстве вращение  в  состоянии  Покоя  будет

определяться неизменностью удельного момента импульса Λ:

Λ = const (5.3)

При этом остаётся невыясненным вопрос о том, что считать радиус-вектором в трёхмерном

пространстве  вращения.  Например  в  качестве  центра  вращения  можно  выбрать  центр

фигуры вращения (для сферического вращения – центр сферы), или точку на оси вращения. 

Напомним, что рассматривая вращение как движение в пространстве, мы в качестве радиус-

вектора выбираем вектор, принадлежащий плоскости вращения. Геометрическое вращение

можно представить как вращение по линии пересечения сферы с плоскостью вращения. В

этом случае мы также будем иметь радиус, соединяющий центр сферы с точкой вращения (и

ортогональный вектору скорости). Более того, таких сфер можно предложить множество, и

каждая  будет  характеризоваться  своим  радиус-вектором.  Однако  произведение  такого

радиус-вектора на скорость не является инвариантом вращения поскольку результирующий

вектор  постоянно  изменяется  по  направлению.  Именно  поэтому  в  уравнении  удельного

момента импульса радиус-вектор должен принадлежать «плоскости вращения». 

Покажем, что  вращение в состоянии Покоя происходит таким образом, что в каждый

момент времени точка А будет принадлежать одной и той же плоскости, называемой

плоскостью вращения.

Предположим,  что в момент 1 состояние описывалось точкой А1,  вектором скорости  v1 и

центром  вращения  О1.  Через  вектор  v1 и  центр  вращения  О1 проведём  плоскость  Q1.

Поскольку вектор скорости  v1 принадлежит плоскости Q1, то в следующий момент времени

(2) положение системы (точка А2)  также будет принадлежать плоскости Q1.  Поскольку мы

рассматриваем вращение в состоянии Покоя, то удельный момент импульса в состоянии 1 и

2 равны и совпадают по направлению:

Λ1 = Λ2 (5.4)

или

r1 x v1 = r2 x v2 (5.5)

Радиус-вектора  r1 и r2 определяются векторами [O1A1] и [O1A2] соответственно. Так как  O1,

A1,  и  A2 принадлежат  плоскости  Q1,  вектор  r2 также  принадлежит  плоскости  Q1. Если

предположить, что вектор v2 не принадлежит плоскости Q1, то удельный момент импульса Λ2

будет не параллелен удельному моменту импульса Λ1. Из этого следует, что вектор скорости

v2 должен принадлежать плоскости Q1.
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7 Радиус вращение 

В предыдущих статьях могло показаться, что вращение (в состоянии Покоя) всегда является

вращением с неизменным радиусом. Действительно, при двумерном физическом вращении

(«Равномерное  вращение  как  состояние  Покоя  –  Часть  I»)  в  состоянии  Покоя  процесс

описывается  окружностью.  Если  рассматривать  трехмерное  физическое  вращение,  то

ситуация  выглядит  аналогично  для  сферического  вращения.  В  плоскости  вращения

траектория движения представляет собой окружность. 

Однако сфера является частным случаем поверхности вращения. В зависимости от третьей

составляющей  мы  получаем  различные  фигуры  вращения.  Пересечение  плоскости  с

эллипсоидом  или  воронкой  вращения  даёт  окружность  только  в  случае  особого

относительного  положения  плоскости  и  эллипсоида.  В  общем случае  пересечение  будет

происходить по эллипсу.  Таким образом,  в случае  трёхмерного (или более сложного)

физического вращения радиус вращения не является постоянной величиной.

8 Примеры сферического вращения 

Трёхмерное  вращение  в  физических  координатах  довольно  сложно  представить.  С  этой

целью рассмотрим простые случаи, в  основе которых лежит геометрическое вращение. За

основу  возьмём  упругое  вращение.  Упругое  вращение  представляет  собой  вращение  с

постоянным радиусом, сферическое вращение. Оно описывается выражением:

p2 + q2 + h2 = const (6.1)

В пространстве (p, q, h) процесс представляется как движение по сферической поверхности

радиуса R (Рис 17).

Рис 17. Сферическое вращение в пространстве (p, q, h)
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Вращение происходит в плоскости вращения. Пересечение плоскости вращения со сферой

происходит по окружности.

8.1.1 Характерные сечения вращения

Чтобы описываемые случаи имели физический смысл мы будем представлять вращение,

используя координаты (vx, vy, h).

В зависимости от ориентации плоскости вращения, возможны различные случаи. Плоскость

удобно  характеризовать  вектором  нормали.  Тогда  можно  рассмотреть  три  характерных

случая:

1. Нормаль плоскости совпадает с осью h.

2. Нормаль плоскости совпадает с осью vx (vy). 

3. Нормаль плоскости не совпадает с осями.

1.   Нормаль Плоскости совпадает с осью h

Рис 18. Нормаль n совпадает с h

Cила упругости (потенциальная энергия) остаётся постояной h=const. Сечение плоскости со

сферой параллельно плоскости  (vx,  vy) и  даёт окружность в проекции на эту плоскость. В

координатах  (x,  y)  (координаты  системы)  рассматриваемый  случай  представляет  собой

вращение  по  окружности  с  неизменным  натяжением  пружины.  Характеристики  движения

зависят от соотношения массы вращающегося тела и упругости пружины.

2.   Нормаль плоскости совпадает с осью vx, (vy). 

В этой ситуации составляющая скорости  vx=const постоянна. Проекция на плоскость (vy,  h)

представляет  собой  окружность.  Этот  случай  соответствует  вращению,  при  котором

действие пружины всегда совпадает с осью y.
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Рис 19. Нормаль n совпадает с vx

Можно  рассмотреть  частный  случай,  когда   составляющая  скорости  vx=0  равна  нулю.

Движение  происходит  вдоль  оси  y (линейное  движение).  Примером  такого  вращения

является вертикальное осцилированное движение шарика, подвешенного на пружине.

3.  Нормаль плоскости не совпадает с осями.

Плоскость пересекает сферу по окружности под углом ко всем осям. В результате, проекции

окружности на все плоскости представляют собой эллипсы.

          
Рис 20. Нормаль n не совпадает с осями

Вращение в плоскости (по окружности) происходит с равной скоростью (ω=const) (условие

равномерности).  Это  условие  в  проекциях  транслируется  в  неизменность  моментов

импульса.  Чтобы  показать  это достаточно  рассмотреть  вектор  момента  импульса  (L)  в

пространстве (vx,  vy,  h) и его проекции на соответствующие плоскости (Lx=const;  Ly=const;

Lh=const).
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9 Заключение

В заключении уместно подвести итоги наших поисков:

1. Вращение  в  трёхмерном  (или  более)  физическом  пространстве  представляет

собой процесс обмена энергией трёх (или более) составляющих, имеющих разную

физическую природу.

2. В состоянии Покоя сохраняются инварианты вращения :

a. энергия 
b.  момент импульса

3. По форме энергии составляющие процесса вращения делятся на две группы:

a. Группа I: Энергия выражается как квадрат физической переменной описания.

b. Группа II: Энергия отличается от квадратичной зависимости.

4. В координатах  Состояния Покоя процесс отображается как  фигура вращения

(группа I). Форма фигуры вращения определяется типом физической зависимости

(группа II).

5. Фигуры вращения делятся на два класса:

a. Класс α:  Замкнутые фигуры (параболического типа [эллипсоиды]).

b. Класс β:  Незамкнутые (открытые) фигуры (гиперболического типа).

6. В  состоянии  Покоя  процесс  представляет  собой  пересечение  фигуры  вращения

(сохранение энергии) и плоскости (сохранение момента импульса).
 
Классы  фигур  вращения  α и  β можно  представить  как  Риммановы  поверхности  с

положительной и отрицательной кривизной.

Возможно, что два указанных класса вращений соответствуют проявлению материи в виде:

a) Материальных частиц – Класс α;

b) Материальных полей    –  Класс β.

p.s.

Мне бы хотелось ещё раз отметить,  что описание ведётся в параметрах Покоя,  которые

отличаются  от  привычных параметров  системы.  Если потерять  это из  виду,  то  процессы

будут  восприниматься  иначе,  чем представлено  в  статье.  Этот  факт надо иметь  в  виду,

чтобы избежать путаницы в интерпретации образов и результатов.

2023, Ноябрь
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