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  Масса тела в теоретической механике считается мерой его инертности в 
случае прямолинейного движения, а момент инерции тела считается мерой 
его инертности относительно оси вращения. Масса и момент инерции 
проявляют себя только при ускорении тела, соответственно, прямолинейном 
или угловом. Момент инерции в динамике вращательного движения 
выполняет ту же роль, что и масса тела в динамике поступательного 
движения. Однако существует и принципиальная разница между ними. 
Масса проявляет себя, как внутреннее свойство данного тела, не зависящее 
от его движения, а момент инерции тела зависит от того, вокруг какой оси 
его вращают. Для разных осей вращения моменты инерции одного и того же 
тела различны. 
  Из теории и опыта известно, что любые взаимодействия тел посредством 
сил являются динамически симметричными. Это свойство природы является 
фундаментальным. Ньютон первым сформулировал его в виде третьего 
закона. Следствием второго и третьего законов Ньютона являются закон 
сохранения импульса (количества движения) и закон сохранения момента 
импульса (момента количества движения) механической системы. Момент 
импульса L  тела равен произведению его момента инерции на угловую 
скорость 
                                      L = J ,                                              (1) 
  где      J – момент инерции,  - угловая скорость. 
  Тело или система тел (механическая система) могут изменять величину 
угловой скорости, т.е. вращаться с угловым ускорением, только под 
действием момента силы М.  Численно момент силы равен 
                                      М = J ,                                              (2) 
  где       - угловое ускорение. 
    Момент силы можно выразить иначе 
                                      М = FR ,                                             (3) 
  где      F – сила, приложенная к центру масс тела тангенциально (касательно 
к траектории его вращения), R – радиус вращения центра масс. 
  Мы привели несколько общеизвестных положений из теоретической 
механики. Далее покажем,  в чём заключается ошибка трактователей законов 
классической физики применительно к замкнутой механической системе. 
  Оппоненты считают, что центр масс замкнутой системы невозможно 
перемещать посредством любого взаимодействия между собой частей 
системы. По их мнению, это не позволяет сделать закон сохранения 
импульса или закон сохранения момента импульса. 
  Мы же утверждаем – только благодаря действию законов сохранения,  
возможно перемещение центра масс механической системы с 
использованием взаимодействия её частей. Покажем это. 
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  На рис.1 схематично изображена механическая система. Здесь и далее, 
предполагается, что система расположена в свободном пространстве, и  
ни какие внешние силы к ней не приложены. 

 
  При включении двигателя 3 электромагнитные силы толкают вращательно 
его ротор с осью 4, штангой 5 и дебалансом 1  в одну сторону, а статор с 
платформой 2 – в противоположную сторону. При этом моменты силы, 
приложенные к статору и к ротору, по третьему закону Ньютона равны по 
величине и противоположны по направлению. В нашей системе массы 
распределены не симметрично, поэтому она будет вращаться в пространстве 
вокруг какой-то неподвижной  оси, расположение которой предстоит найти. 
  На рис.2  показана схема механической системы, эквивалентная Рис.1. 

   
 
  Центр масс ЦМ  всей системы  расположен не симметрично относительно 
тел 1 и 2,  если   их массы не равны:   m2 > m1. При этом выполняется 
соотношение:        
                                    m1 / m2 =  r2/ r1                                 (4) 

1 5 2 

                                           Рис.2 
                              Механическая система:  
1 – дебаланс, массой  m1;  2 – вся остальная масса системы, m2;  масса 
штанги 5 предполагается равной нулю; ЦМ – центр масс всей системы. 
r1,  r2 – расстояние от ЦМ, соответственно, до ЦМ1 и ЦМ2 (обозн. ×).   
    Стрелками показаны направления вращений частей системы. 

ЦМ 

× × 

r1 r2 

h 

 

1 5 2 3 4 

                                           Рис.1 
                              Механическая система 
1 – дебаланс, 2 – платформа, 3 – электродвигатель, 4 – ось двигателя 3,  
   5 –штанга,  - направление угловой скорости вращения . Двигатель 3  
закреплён на платформе 2.  Дебаланс 1 соединён штангой 5    с осью 4    
                 и может вращаться в плоскости рисунка. 
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  Для лучшей наглядности изложения выполним систему с одинаковыми 
массами, как показано на рис.3,  причём дебаланс 1   выполним в форме 
стержня, а остальную массу 2 – в форме шара.                                                                   
 
 

 
 
  Пусть механическая система находится в состоянии покоя, а её начальное 
положение соответствует рис.4 
 

 
 
  Включим электродвигатель 3. В результате,  от  тела 2  штангой 5 будет 
приложен  к телу 1  момент М, равный  
                                                    М = F2r ,                        (5) 

                                           Рис.4 
             Начальное положение  механической системы  
    с  равными массами.  X,  Y – неподвижные оси координат. 
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                                           Рис.3 
              Механическая система с  равными массами:  
  m1 =  m2 = m;  масса штанги 5 предполагается равной нулю;  
  ЦМ – центр масс всей системы, лежит на оси  Y;  h = r1 + r2 = 2r ; 
 r1 = r2 = r – расстояние от ЦМ, соответственно,  до ЦМ1 и ЦМ2.  
      m2  условно выполнена в форме шара 2,  m1 – выполнена    
                                  в  форме стержня 1. 
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  где     F – тангенциальная сила.  
  Такой же по величине и направлению момент М   от тела 1  будет 
действовать и  на тело 2.        
  Механическая система начнёт поворачиваться с угловым ускорением   в 
направлении  .  Как только система повернётся на 180,  остановим 
вращение.  
  Технически это легко осуществимо, если система выполнена в виде сосной 
пары, изображенной на рис.5.   

  
  На рис.6  изображена система, которая закончила поворот на 180 от 
начального положения, показанного на рис.4, и находится в состоянии покоя. 

 
 
   
  Зададимся вопросом, а относительно какой оси наша система совершала 
поворот с угловым ускорением?  
  На первый взгляд вопрос покажется странным. Мы специально взяли 
систему симметричную по расположению масс относительно оси Y и центр 
масс находится на этой оси. Если приложить силу к центру масс системы по 
направлению стрелки А  на рис.4а  или на рис.6а, то система останется в 

                                           Рис.6 
       Расположение  механической системы после поворота  
      на 180 от начального положения, показанного на рис.4. 
                  X,  Y – неподвижные оси координат. 
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                                      Рис.5 
       Механическая система, выполненная по   
                   соосной схеме вращения:  
  - угловая скорость;  - угловое ускорение;  М – 
момент силы. Центр масс ЦМ лежит на оси вращения.

 


М 

 
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равновесии. Из теоретической механики известно, что если ось симметрии 
пересекает точку, расположенную в центре масс тела, то при вращении тела 
вокруг неё все точки оси имеют нулевую угловую скорость и ускорение.    
  Исходя из этого, мы и считаем, что ось Y  совпадает с осью вращения 
системы.  На приведённых рисунках мы сами нарисовали ось вращения.    
  Теперь зададим вопрос по-другому.  А каким образом в свободном 
пространстве механическая система «выбирает» ось, вокруг которой надо 
вращаться с угловым ускорением? 
  На этот вопрос ответим сразу – на основании действия закона сохранения 
момента импульса:  
   момент импульса замкнутой системы относительно любой неподвижной 
оси не изменяется с течением времени 

                                       
(6)

 
  Это означает, что изменение импульса системы может произойти только 
при изменении импульса внешних по отношению к ней сил. При угловом 
ускорении обе части системы приобрели угловую скорость. При этом точки, 
совпадающие с центрами масс тел 1  и 2,   в любое мгновение имеют 
одинаковую угловую скорость  и одинаковое угловое ускорение . Импульс 
внешних сил до ускорения, в процессе ускорения и после, равен нулю. 
Исходя из этих условий, с учётом направлений вращений, показанных на 
рис.2, запишем уравнение 
                                      L1  L2 = 0,      или 
                                      
                                       J1   J2  = 0 ,                            (7) 
 
  где    J1 и  J2 – полный момент инерции, соответственно, массы 1 и массы 2. 
   При этом :                
                                      J1 = J01 + mr2 ;                                (8) 
                                     
                                      J2 = J02 + mr2 ,                                (9) 
 
где     J01  и  J02  главные центральные моменты инерции тел 1 и 2 
(собственные моменты инерции) относительно осей (условно не показаны), 
параллельных оси Y    и пересекающих центры масс (обозначены значком ×), 
соответственно, тела 1 и  тела 2. 
  Предположим, что нам неизвестно расположение оси вращения системы 
относительно тел 1 и 2.  
  Перепишем уравнение (7)  с учётом (8), (9) :  
 
                        J01 + m(r1)2   [J02 + m(h  r1)2] = 0 .         (10) 
   

dL 
dt 

= 0,       L = const. 
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  Из уравнения (10)  находим расстояния  r1  и  r2:                       

 
 
  Чтобы узнать, при каком условии  r1 = r2,  что соответствует совпадению 
оси вращения системы с осью Y  на рис.3  рис.6,  нужно приравнять правые 
части соотношений (11)  и  (12) и решить уравнение. В результате получаем 
следующий ответ   
                                              J01 = J02 ,                                   (13) 
 
 который говорит о том, что механическая система с равными массами тел 1 
и 2  в свободном пространстве будет вращаться с угловым ускорением вокруг 
оси, пересекающей её центр масс только в том случае, если собственные 
моменты инерции тел (главные центральные моменты инерции этих тел) 
равны.  
  Но, к примеру, известно, что при изменении ориентации тела относительно 
одной и той же оси, его момент инерции может быть различным (например, у 
стержня). 
  Отсюда следует вывод, что вращение с угловым ускорением системы, 
состоящей из двух равных по массе частей, только за счёт их 
взаимодействия между собой, происходит вокруг оси, пересекающей её 
центр масс, лишь в частном случае!      
  Определим, при каком условии рассматриваемая система будет 
поворачиваться с угловым ускорением вокруг оси, не пересекающей её центр 
масс. Для этого надо решить неравенство c  соотношениями (11) и (12), 
например, такое:  
                                              r2 > r1 .                           (14)   
  
 Его решением будет условие:      J01 > J02 ,              (15) 
при котором вращение системы с угловым ускорением, состоящей из 
двух равных по массе частей, но с разными моментами инерции, за счёт 
их взаимодействия между собой, происходит вокруг оси, не 
пересекающей её центр масс!   
  Этот вывод прямо указывает на то, что механическая система может 
перемещать в свободном пространстве свой центр масс, путём 
взаимодействия между собой её частей. Как видим, вывод был получен на 
основе закона сохранения момента импульса.  

 

r1 = 
mh2 + J02  J01

 
2mh 

(11) 

 

r2 = 
mh2  J02 + J01

 
2mh 

(12) 
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  Ещё раз обращаем внимание, что из  закона сохранения момента 
импульса следует:   замкнутая система может вращаться с угловым 
ускорением, за счёт взаимодействия её частей, только вокруг оси 
динамической симметрии моментов инерции частей относительно этой 
оси.   
     В частности, этот вывод сразу же следует из уравнения (7), а 
доказательство для системы с равными массами частей мы используем лишь 
с целью большей наглядности примера. 
     Ось динамической симметрии моментов инерции пересекает центр масс 
системы только в частном случае:  когда равны массы частей и равны их 
собственные моменты инерции. 
  Некоторые варианты реализации безреактивного (безопорного) 
перемещения описаны  в [38], [47] и [31]. 
  Покажем аналогичный способ с использованием схемы на рис.6.  На ней 
изображено положение замкнутой механической системы в состоянии покоя, 
после поворота с угловым ускорением из начального состояния (рис.4) и 
остановки. Будем считать, что угловое ускорение поворота незначительно, 
чтобы можно было пренебречь малостью величины угла торможения для  
полной остановки системы. 
  И так, поворот на 180 системы, состоящей из двух равных по массе тел, 
произошёл вокруг оси динамической симметрии, которая совпадала с  
неподвижной координатной осью Y, пересекающей центр масс системы ЦМ. 
Одно из тел  механической системы выполнено в виде стержня 1 (дебаланс), 
ориентация которого сохранялась перпендикулярно плоскости рисунка в 
течение времени поворота. На  рис.6  изменим ориентацию стержня 1, а 
именно – развернём его вокруг оси Х  на 90.  Разворот стержня 1 
осуществляют относительно тела 2.  На рис.7а  стрелками показано начало 
разворота, на рис.7б – разворот закончен. 
 

 
  После разворота стержень 1  расположен в плоскости рис.7б. 
  Что получилось:  

                                           Рис.7 
     Разворот стержня 1  на 90 вокруг оси Х  (вид сверху): 
разворот выполняют посредством взаимодействия с телом 2;  
      а) – начало разворота; б) – окончание разворота. Ось Y  
перпендикулярна плоскости рисунка и пересекает центр масс          
                           механической системы. 

ЦМ 

а) 

X 

б) 

ЦМ 

Y 

× × 

1 

2 

× 

Y 

2

1

× 
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1  в соответствии с законом сохранения момента импульса, центр масс 
системы не изменил своё положение относительно неподвижной системы 
координат (относительно оси Y);   
 2  в результате относительного поворота тела 2, его собственный момент 
инерции (относительно своего  центра масс) не изменился:  по условию, это 
тело  выполнено в форме шара; 
 3  в результате относительного поворота стержня 1, его собственный 
момент инерции изменился в плоскости рисунка, которая совпадает с 
плоскостью вращения системы, в частности, увеличился. Значит, увеличился 
суммарный момент инерции всей системы.   
  Для круглого стержня радиусом R  и длиной H   
момент инерции относительно продольной оси, пересекающей центр масс 
равен                              J↕ = mR2/2 ,                                       (16) 
момент инерции относительно поперечной оси, пересекающей центр масс 
равен     
                           J = mR2/4 + mH2/12 ,                   (17) 
где     m – масса стержня. 
 При этом поперечный момент инерции больше продольного (J  J↕),                         
если   H       R . 
  Снова включим двигатель 3,  и  система начнёт очередной поворот с 
угловым ускорением . При этом, по закону сохранения момента импульса, 
она поворачивается вокруг оси  динамической симметрии ұ моментов 
инерции её частей. 
  Так как у механической системы момент инерции  изменился, то 
изменилось и относительное расположение  оси динамической симметрии. В 
нашем случае увеличился момент инерции стержня 1, поэтому ось 
динамической симметрии ұ сместилась параллельно оси Y, ближе к стержню 
1, на расстояние d, как показано на рис.8. 
 

3 
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  Ось ұ  динамической симметрии системы смещается в физическом 
пространстве кинематически (безреактивно), в соответствии с изменением 
момента инерции системы, а обозначает своё физическое расположение 
только в динамическом процессе (при угловом ускорении), когда действуют 
внутренние моменты сил. Перенос центра масс системы (рис.8) тоже 
происходит безреактивно, потому что вращение системы с ускорением 
вокруг оси ұ  является полностью уравновешенным. 
   На схеме рис.8,  после окончания очередного поворота системы на 180 
вокруг оси ұ динамической симметрии,  мы видим, что центр масс ЦМ  
системы переместился  от исходного расположения на расстояние 2d.  
 

ЦМ 

× 

Y 

 

ұ 

                                            Рис.8 
    Поворот на 180 центра масс ЦМ системы при угловом 
ускорении   вокруг оси динамической симметрии ұ моментов 
инерции её  частей.  Y – ось неподвижной системы координат,   
       расположена перпендикулярно плоскости рисунка.   
    Пунктиром выделено начальное положение системы. 

 

d 



 10

 
 
  Снова выполним разворот стержня 1  на 90, как показано на рис.9а. После 
окончания разворота,  стержень 1  расположен перпендикулярно плоскости 
рис.9б.  При этом момент инерции стержня 1  уменьшился, поэтому ось 
динамической симметрии моментов инерции ұ  сместилась параллельно оси 
Y   и заняла положение на рис.9б, которое соответствует начальному 
положению системы на рис.4.   
  Чтобы сделать следующий рабочий ход:   
1  нужно выполнить поворот системы на 180  из положения на рис.9б  в 
положение на рис.6а;  
2 – выполнить разворот стержня 1  на 90, в положение на рис.7б;  
3 – снова выполнить поворот системы на 180 (рабочий ход), показанный на 
рис.8;   
4 – снова выполнить разворот на 90 стержня 1, показанный на рис.9. 
  Таким образом, один цикл перемещения системы  состоит из одного 
поворота её на 360, который разделён на два полуцикла по 180   рабочий 
ход и обратный ход. Между этими полуциклами осуществляют изменение 
момента инерции системы. При этом рабочий ход осуществляют с 
увеличенным моментом инерции, а  обратный  ход – с уменьшенным   
моментом инерции.  
  Аналог такого способа перемещения впервые показал Макухин С.С. [15] и 
назвал его «старт-стопным» принципом. В нашей работе мы использовали 
«старт-стопный» принцип лишь для повышения наглядности изложения 
физической сути безопорного перемещения. В реальном устройстве старт-
стопный режим работы для электродвигателя крайне тяжелый. Кроме того, с 
ним невозможно получить высокую скорость перемещения из-за 
необходимости дважды за цикл делать остановки. Гораздо эффективнее 
работа устройства, в котором отсутствуют остановки вращения. Например, 

                                           Рис.9 
     Разворот стержня 1  на 90 вокруг оси Х  (вид сверху): 
разворот выполняют посредством взаимодействия с телом 2;  
      а) – начало разворота; б) – окончание разворота. Y   ось 
неподвижных координат, соответствует положению на рис.8.   

 ұ  ось   динамической симметрии моментов инерции вернулась 
в исходное положение  б)    и пересекает ЦМ системы. 

б) 

ЦМ 

Y

× 

2

а) 

X 

1 

ЦМ 

Y 

2d 

 

ұ 

2d
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на рис.5 непрерывное соосное вращение можно синхронизировать 
соответствующим образом с непрерывным вращением стержней.  
  По нашему мнению все известные действующие движители  с дебалансами 
работают на описанном выше принципе, например [20], [49]. 
   
                                           Выводы 
1. В соответствии с законом сохранения момента импульса, замкнутая 
механическая система может вращаться с угловым ускорением, за счёт 
взаимодействия между её частями, только вокруг оси динамической 
симметрии моментов инерции частей относительно этой оси. 
    Механическая система вращается с угловым ускорением вокруг оси 
динамической симметрии, как абсолютно уравновешенная система.  
2. Ось динамической симметрии моментов инерции частей механической 
системы пересекает центр масс системы лишь в частном случае:  когда 
одновременно равны массы частей и равны главные центральные моменты 
инерции этих частей.  
3. Для перемещения центра масс системы, её период ускоренного вращения 
делят на две части, а именно – на рабочий ход и на обратный ход. Причём  
рабочий ход осуществляют с увеличением (или с увеличенным) моментом 
инерции одной из частей системы, а обратный ход – с уменьшением (или с 
уменьшенным) моментом инерции этой части. 
    При этом перемещение центра масс системы происходит кинематически 
(безреактивно), в полном соответствии с первым законом Ньютона. 
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