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ЛАВОРАТОКЯАЯ РАБОТА М~5

ЗШЯОЗ ЛНИАШИ ВадАТЮЪЯОГО ЯЕТИЯСВ!
твердого ? ш всзоот к д а д а  оса ,¾ кйяпет < ж ш

1. Цела рзкж*

эгсплершгнтальиал проверка зависишетей меаду физическими 
величинами, характеризующими враззэние. твердого тела вокруг непод-
ВИДНОЙ оси.

2L Приборы я  иалтиик ССербека, комплект пе­
регруз ков, ш?ялисекуидо1©р.

а  Сшкйзоэ эяснэдэзвм&ютВ устанавкя к явдротаа устаг
OTS£3 25 ЗШЮреШВв.

Маятник Сбербека представляет собой инерционное колесо а 
т т  крестовшш <рис.1 }. Кз четырех взаимно перпендикулярных 
отерааш югут перебегаться т р у г ч щ \  На горизонтальной оси кре- 
сТОвтш имеется двухступенчатый диск радиуса ^  я ^  , на к?т  
pue т с т а а е т с я  нить. О да конец яитй прикреплен к диску, а 
но, втором конце нити, перекинутой через неяодвизгшй блок 8, 
одвеаеи груз щ  $ ссотопций из основного груза, на который мо­
гут помотаться добавочяш грузи, Шд влиянием падающего :̂ груза 
ж ь  рзаттываетея с диска я вшываот ускоренное враврюю кресто- 
ш  &с!фуг ясоодшшюй горизонтальной ежи. Маятник с помощь© не- 
шдашюго креяигейна уетадювдэя на вертикальной колонне 1, на 
которой нанесена ^ж^тштровзз отава для подсчета длины передеср- 
sm  грузов. йа вертикальной колонне I врикеавзны два кронштейна: 
ншвтй {2} вешдвюшый я верхняя ¢8} шдвшвшй. Подвижный крон- 
&гейя (8) т а з  перемещать в д е т  к о т ят  ( ! )  и фиксировать его в 
я ш м  жшяюпш, определяя такша образом удаву гаутк Я та^оь-
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Рис. 1.



Установка снабжена двумя фотоэлектрическими датчиками ( 4 и 5 ; , 
вырабатыващкш эдектроимпудьсы соответственно качала и конца из- . 
шреюШ времени движения грузов. Маятник с грузами удерживается 
в состоянии покоя с помощью тормозного электромагнита. Иа осно­
вании колонки жестко зшфоплек глыштсекуидомер (6 ), к которому 
яодклшсяи фотсдатчкки. Саш основание прибора снабжено регули­
руемыми ногами (7 ), обеслечивазощяш горизонтальную установку при­
бора. ■

Работа с гоибрром допускается только при наличии ■ заземления.
На установке можно провести прямее измерение времени движе­

ния груза ? .̂ссой /я на пути Н и получить, таким образом, множест­
во значений времени при различных г/? f Н и радиусах намотки 

и 0¾ и различных положениях грузов 7?г# •
Ясно, что проведение измерений г>рз.уонк при всей возшжких 

номинациях указанных величин а ^Реальная задача. Кроме того, 
неясно, чте с результатами делать даль по и что с их помощью можно 
определить.

Ответят последние вопросы дает теоретическая модель экспе­
риментальной ситуации. Она мэ позволяет составить план измерения 
и обработки результатов.

Любая теоретическая шдодь дает приближенное описание. эксае- 
римеЕтадьяой ситуации, поскольку пренебрегает* влиянием многих ре­
ально ИМЭК53Х место аффектов.

Яап» рассматривается две модели возрастающей сложности. Чем 
сложнее модель, тем труднее с ней работать.

ф и выполнении работы ш  должна вначале выполнить задания 
1.1. - 1 .4* модели I и только после этого вместо задания 1.5*  
можно выполнить заданна 2.1** модели II.

В модели I сталированы  я обязательные задания и необяза­
тельные, которое пошчэкы звездочной (* ), и за  которые вы п о д а ­
ете дозюлиительнш баллы к рейтингу. Задание модели II, помечен­
ное двуш звездочками (**), необязательное, но оценивается наиоо- 
дзе высоко.

Паи» дастся нес^зсадшая д а  выполнения работы к обработки 
результатов информации по каждой шдеди.

Для ответа по работе необходимо изучить также ма­
териал приложений.

к  В этой т д еш  считается, что трение в оси блока 8 
отсутствует, этот блок невесом, а юшит сил трения Q$lmp,в оси
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блока с крестовиной т  зависит от угловой скорости вращения. В 
от юс условиях ускорение груза тссой т постоянно на весу отрезке 
И и равно (Приложение 1).

:г = • "g"
^  * ‘-£—

где £< - радиус намотки, $  ** момент инерции блока с крестовиной 
{ c s o t лиоо^ , <зУ - отделяется полосеинея грузов массой щ/каж­
дый и моментом шюрщ ш блока без грузов « X ).

С другой: стороны, на основании изшематшгескщ соображений/ 
если сг - постоянна:? величина» то а  ~ * где // - задаваемое
перемещение груза, t  - измеренное врейл его двшшнхш. Тогда

9 .й ,п(,

- г  - —  - | — = *  < х л ) -
<- т  *

Формула и. и  является основной для работы ь рамках ш д ш ш  I.
Задана 1Л

Проверка пезависшюстй монета с м  трения от угловой
скорости Браззе кия блока

а) освободите стержни крестовины от грузов щ  и убедитесь , 
что блок с крестовиков находится в Об зраз личном равновесии в лот 
оои из возможши нолойений, когда нить с грузом/)| па прикреплена 
к блоку. ото не так,. -то добейтесь состояшш безразличного
равновесия путей шеначи^ельного Бвинчивашк или вшжячизэдн'* 
стержней вфестовним в ось блока Б дальнейшем следует строго с а ­
дить за тем, чтобы это условие не варушдосв есдедевш? случайно 
возможных вращений стержней в гиездан, особенно при последующ  
закреплений m  стерадиан грузов массой m l Закрепите грузу од 
указанном йрешдааагусжем рнестоанчш , р  от ос?.: is опять проверьте, 
находятся ли система з  соетоиии (^различного рздшозссиш. Вы» 
•это не так, неоошммк смешениями грузов за етершшж крестовик 
добейтесь, чтоон $то состояние имело место. Шслеяущш мзмбдо-



нип времени пухло суде? произвести не шлее чем при б значениях 
Н, поэтому согласуйте с преподавателем рабочий интервал значений 
И и саг измерения И в пределах этого интервала Установке кронш­
тейн 3 па минимальном значении И ;зз рабочего интервала. Закру­
тите один конец нити на диско радиуса £ = £* или £ * &  по указа­
нию преподавателя, перекиньте нить с подвешенным га другом ей 
:амщо грузом (основной груз + указанное преподавателем число до­
бавочных грузов; через неподвижный блок и дооейтесь, чтобы нижний 
край груза п совпал с чертой на корпусе верхнего фотодатчика (4).

Ядэп проверь
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Ее ли не зависит с г угловой скорости вращения, то при
различных И правая часть формулы (1.1) постоянна и зависимость 
( t 5 ) от И должна бить линейной:

t a * & Н • a u )

Поэтому , если полости зксперзшекталыше точки ( //<< , Zl ) на 
координатную плоскость, по оси абсцисс которой откладшзется/ /  , 
а па оси ординат - { £ * ) ,  то эютерш^эятальнш точки должна ле­
жать па прямой;

а) проведите измерения ZTj при различил ,<% (при каждом 
не менее 3-х раз и в качестве £ l  пришито среднее из полученных 
значений) и убедитесь визуально в линейкой зависнш сти^% т^/УЛ

0) солее строгое раесштрепиа требует привлечения метода на­
именьших квадратов (МИК) и критериев согласия, например.^- кри­
терия Пирсона. £  ' А

Обозначим в (1 .2 ) t  =J/ , /Ув «а? , "Я" “ ^ • Тогда

% и = 4 с с
В приложении 111 показано, что наилучше в смысле 1ШК знача- 

«тде коэффициента £  для такой зависимости имеет вид:

А _ шй> <*•*•«>
'  £ ^ г  '  Г л Г

где суммирование производится по всем задаваемым Hi  и измэреннш 
3¾. Найдите 4  по Формул (1 .3 ) и проведите на координатной
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плоскости ( Н , i s ) эту наилучшую в сшеде Ш{ прямую. Для при­
менения - критерия следует далее вычислить величину

5  = Г
г

С _ г <<М - 4oaf_r ( t*  - 4 //,)2
-  L ™ ~ 7 W  " '

При использовании электронных измерителей времени с цифровой ил- 
фиксацией можно принять &Ьро£ » & t l И . Поэтому

&~t?L 2; & ('Lj>ag3 
Тогда для1 величины а £ 7  погрешность будет равна

так. как это делалось в работе ( Н - 1 ),, и найдите уровень зна­
чимости проверяемой гипотезы о неаавиеишсти оМ mj>. от угловой 
скорости вращения.

Основная идея оценки состоит в с ведущем. Пусть Л1/гН„ -мини­
мальная масса груза Т71 . при которой система приходит б движение, 
т. о. при ftl < n i /ящ система покоится. Тогда из формулы U .1) г: у у. 
CL о 0 получим

гдо S  * радиус намотки на блоке с крестовиной. Поскольку даже 
основной груз без добавочных уже приводит систему в движение, то 
для определения П?^ используется другая нить с очень легкой плат- 
формочкоя, на которую можно помещать дополнительные грузы toaccu 
из набора, находящегося на рабочем месте.

а) закрепите нить р ллатформочкой на меньшем радиусе сту-

Таким образом
= 2 t i

•ЗДанш 1.2 Oivueta !ди.»ита rpwoci Qllirp.

( 1.2.Ы



Ненчзтого блока с крестовиной, поре?сищ.те нить через неподвижный 
блок 8 .и {сладите из платфорыочку дополнительные грузы до тех пор, 
пока система не придет в движение. Проделайте опыт несколько раз» 
усреднив значения /£*<*. По формуле (1.2.1), положив с* = . най­
дите оМтр. ;

б) повторите измерения при Оольием радиусе намотки и опять
Найдите оМтр. по формуле (1.2.1) положив ;

в) сравните полученные в п.п. а ), 0) значения Ш /у .  и пись­
менно сформируйте выводы.

Задача 1.3 Опрэдаваговэ ■ моммлга ююркрш тугт^тгого 
блока с крестовиной и момента сил трения
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•Допустим, что мы измерили t g  , движээиде груза кассой ш на за­
данном перемещении Н при радиусе намотки z t  , а затем время 
движения того же груза на той же перемещении при радиусе намотки с* . 
Положение грузов ПЬ в обоих случаях не изменялось. Тогда при по­
стоянство оМтр, имеем соглзрио формуле (1.1)

р н  ,
i i  n i *

а н _  \  n tg  ~

tt ~

If.

J f
? T

Решая систему, находим

ь г н

&=•
V 4 1 ^ - Щ tT

■аф
v 2Н
ъ - t f

~  £JL** if
, ,  m \ . f n

Ш т р . * п Ц $ - - р г ) -  ~ Z • t r

1.3.1)

ch /  Taiaiw образом, для определения момента инерции и момента cm
трения имеем следутсгою программу действий:

а) согласуйте с преподавателем выбор / /  и /7) . Дгчае, еодп 
будет j сак можно-Сольдо»/ т. ©. в качестве / /  можно принять 
мальков / /  из рабочего интервала задания 1.1*;



б; измерьте несколько раз время движения груза при радиусе 
намотки 2*&и найдите среднее значение t t  \

в) измерьте несколько раз время движения того же груза при 
радиусе намотки £ - ¾  и найдите среднее значение ;

г) по Формулам (1.3.4}найдите 3 и dUitnp i
д) повторите лу& репт  п. п. б) - г) при других массах груз

щ  (не мепсе трех значений) и усредните полученные результаты дл 
Я  Я чЯтр.-, м

с) вычисление пгрешостеЯ и неводя -но фор!1,
Нг^-^достаточно громоздко и м^опоучительно, поэтов примите 
;сачестве погрешностей £ $  и &Ф1тр, погрешность разброса 'щт-рж 
личных массах грузо в Щ \

ж) сравните QjKnip, с значением, найденнш в предыдущей зад 
кии и сформулируйте гпсьшшго принты возможных расхождений.

Задашь I. 4а Проверка аддихивзюсти ш ш  шшрцш!

Пусть сь& - момент инерции блока с крестовиной без грузов / 
Если каждый груз считать материальной точкой* находящейся 
расстояний^/} от оси* то вследствие аддитивности момента ииерцш 
состоящей в том, что момент инерции составного тела равен сумг 
моментов инерции честей, шшнт инерции 3 при наличии грузов ! 
крестовике будет рачеи

«У ■ Vo - ( i . 4 л )

Если учесть, что фактически !сщдый груз является полым цг. 
линдром длиной С » знавшим радиус ом R и внутренним К. , то в мест
(1. 4,1)будем иметь

^  + O t ( <  +& )  (1,4.2,}

Цель» данного задания и является проверка формулы ( 1. 4.1} иди (1А2 
вытекала из аддитивности шмэнта инерции.

а) момент инерции крестовины с грузами был определен в пред* 
Д/Щрм задании. Поэтому jr  дательно opределите величину^  . При cTpt 
гой симметрии системы величине^) для всех грузов должна быть едне 
и той ж. Реально, однако, когда при выполнении предыдущих упраж 
нений пришлось добиваться безразличного равновесия системы.
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расстояиияJ )  для различных грузов оказал :сь слегка раз личными. Мох- 
по показать, что при небольших раздичиях^ для различных грузов з 
Формулы (1.4.1), ( 1.4.2) нужно подставлять среднее арифметическое от­
дельных значении. Рекомендуем это сделать самостоятельно в ка­
честве упражнения;

о) снимите грузы /7£ с крестовины и повторите все измерений! 
предыдущего задания, определив момент инерции S/c крестовины без 
грузов и момент сил трения <U%mp. в этом случае;

в) подставляя в формулы (1.4.1) и (1.42) значения ¢/ из преды­
дущего задания и $о > » проверьте выполнение условия аддлтив-
ности. Сформулируйте письменно вывод о том, каткая из формул точ-

И00; лг> сравните значения ОМтр. при наличии грузов на крес­
товине и значения оМотр» когда они отсутствуют. Опыт показывает, 
что момент сил трения в оси любого блока можно представить в виде 
суммы двух частей: приблизительно постоянной, не зависящей от 
нагрузки на ось составлявдей и составляющей» пропорциональной 
нагрузке на ось блока (реакции оси).

Рекомендуем самостоятельно продумать причины возникновения 
утих составляющих и обсудить их с преподавателем.

При выполнении задания 1. 3 изменялась масса щ, приводящих 
систему в-движение грузов, а также радиус намотки. Это приводит, 
как показано' в Приложении 11 к очень незначительному изменению 
реакции оси и поэтому можно было считать d/fimp. все время посте- 
шшш. Напротив, когда грузы Ш сняты с крестовины, нагрузка на. 
ось изменяется значительно, поэтому изменяется значительно и та 
составляющая пт. * которая пропорциональна нагрузке.

!Ьнросуйте самостоятельно на основе результатов предыдущих 
аалзнкйд. пользуясь консультацией преподавателя, оценить ту и дру- 
О !  составляющие ъЖгщ.'-

Вадошэ. 1 .5а момента шззадшв стуяаячахогс
бжкэ с треиня
то штоду ннмдоодях кяэдратеж

Перепишем Формулу (1.1) в виде



- г а -
• Обозначим

т (д -а )= % , а ± х ,  -$ х = А ,

Тогда получка
j /  = /За?  ( j .5 .1 )

Основная идея определения момента инерция состоят в следуй 
щ?эм. Определяя время движения груза па зздшнюи отрезке / /  .  
гфя разлзтлпл; значениях массы груза, моягго найти

а?£ *&£. = Щ - и.Хг -■ 7Гц (о .  -  а п ,

:'ДЗ
,7--= о, 6 ^с*2 - ускорение свободного падения. Завискшеть меяцу«£ 
'*£ согласно (1.5Л)л1сгейнзя. Соответствует ли это дейетЗитедь- 
°с?к« skwho уродиться лигуальйо, нанеся на координатную 
лос5сость ч ^ ^ )  зтсшгеримзйтальнш точки. £оз^щиенти/1 и б ш ж - 
■з тайги по ИНК (Приложение <Я. >

; 1 -
Л Х > -< £ х с с ,>

■-.•£•> -  < а : > ' ' ^
< Z > - А < х >

;'Д0
;£ , *г-

и с >  * ; < а ^  *  - г  И  ^ « г г /
** 5 2  -

-£ • а
<£■>=■ Д - ; < 2 Г >  * т  —  ^  t ' .»*

*£ - '1 0 )  ЖМ&рЗДКЙ.
Таким збразо?*, :̂ 7ziQ £&5из£ЭОва?ь " :сгру *̂<у;

зпзтааювате 'фошжгейн , & :;й££одьда1 'оогшаякш рт̂ -г̂ лшкя 
§? t^c^rc  лттерзаяа ssgssasi глздаязгС $ с ^  г

-сленге зс ; ^ ш о  трешететеязг
•, 2Z&2ZZ1& wTiss да^гата: : т  еплого. г а  m

.. о т с н я т а  . ц е л ь н о  £gg. i  :^ ^ з т о  у^рдшгго- стт
сдое а .ассу гхгттяого лс/за *:вдя&



- 15 -
p u

SOi -  r g r  . £/■ т л ( $  - K t )  ;

в) добавьте к основному грузу одни добавочный, повторите из­
мерения времени и найдите:

ссА>  4 f ~  11 я * * т * ($-&*)•
где Ьг  - среднее гремя движения в этом случае, масса 

основного груза с добавочным;
г) 'добавьте еще один добавочный груз, найдите t 5 , 0С5 , Х 3

и т. д .;
д) па |;оордилатиой плоскости (<£С?Д ) нанесите этолерименталь- 

иыо точки { ' 2С1,2.1  ) и оцепите визуально лежат ли они на прямой. 
Результаты удобно организовать в виде еледумали таблицы

бремя
GSw:v/m

(С)
t i

Сс) (tt'tr*)
» 4
C*i) cm

. r /
(и/гс ш*)

ZiZ\-

.. !

&•> = — • p 1 n U r М Ч
с; по формула).! (1.5.2)найдите /* и 6  проводите, используя 

найденные зн ачен и яна плоскости С »Х\«£ I  паилучшую прямую согл 
ласно уравнению.(1.5.6);

ж) найдите момент инерции крестовины и момент сил трения.по 
Формулам v

o j - A "S  ? *М т р = & £  '?

з) сравните найденные значения Q.M;rp,с тем, которое было по­
лучено в задании 1.2. Сформулируйте причины возможнее отличии;

и) строгие формулы для расчета погрешностей определения ве­
личии h и Б по МНК громоздки и малонаглядна Поэтому для < донки 
этих погрешностей можно воспользоваться следующим приближенным 
графическим способом.

Для оценки- погрешности величины и  смекайте параллельно самой



0000 вяиз наилучиуг. прямую по
(¾ ¾ ) В ПУЯКГО О ! да 4  г  С !  «~мяяаг>юя плоскости 
п-теоо сольво точек, чем «ч4у  ‘ ** “® 01С1Л5?СЯ «>»»Рно
пока снизу не окал^с* п р в ^ д а  в. ±  л СШЩ7Ь 60 Бйерх*
Росстоянио м е г -  э --vk ^  • Л ° ТОЧ0К- <!вы сверху.W 'Tvv Эд ПРЯМЫМИ ПО ВОрТйКаЛй ОбОЧН-чк^Л к
погрешость В спрелэлении в  равна- ‘огдз

тельно менья̂ ГП0^ 1н^тьГ °пГте; ПаШТ№  ̂ 00 1>№
й<оЧ,Пр. - Z A 3 .

X.r t ^ Z T ^ J ^ T T f ^  оси
р е т  части и средний у ч а с т о к **Ш™  ** ТР“
itor-орачкваато и^дучщу» црядай ..... ‘ * н“ У ^тауот.

r r r *  Г
П0М наоборот. Затем прятан поворачивается так ч—* ** ”** ,V><

r tK° ПР15ШРШ 2/3 * " *  - » »  -  -  примов. а 'и а  « а

- д а 1™ : !  — ;  т ^ Г “ * ~

L*i ~

/3 ,4

у5Г
" погРеш‘°с*ь а определений момента инерцию

- - 3 * л А .

<Л1£ 7 ^ « ^  окончательна к у л ь т а м  дли

шмвнт сил П »1Ш  в coh' S oS  Г - 85 1 / ^ ^  У вивается

“ " Т  * V  • ■ -< > «  »№ p « ? ^ p Z ” ° r c ™ S ’



<rro oJlimp. - постоянная величина, обусловленная креплением оси.
В этих условия теорий приложения П дает следующее выражение для 

ускорения груза

а  г

tjfiitrip'

т  + S L
U  1)

?пр,
з  *

где
* . <?*

, " " 1 7  " ускорение груза , которое при независимости
и oAlmp. о? угловой скорости вращения будет при заданных/¾ ,
^  постоянным. Преобразуем (,2.1) едедующим образом:

/ Qj4ntp, А oJlt mp. \/па ' то а  ^ (  2&S&Z.а  \ %

Введем обозначения

пил*х,а =х, т - у . * Qj4 п р
Y  ~

O O t ) ,  g
Cv '

Тогда получим
^  = g y * A x + &  (2 .2 )

Издавая различимо значения массы г р у з о в и  ол|»>де.лня ускоро- 
можно с помощь» WiK определить наилучшне зна­

чения константу , A , 8  , соответствующие линейной зависимости 11 2* 
решив следующую систему уравнений, которую ре кош н дуем получить 
самостоятельно:

Г A L x ?  ' £ X i ,6г  sci - ж  *•

j -4 T-X. tf, *0  Т у ? * & Ту- ^

( ,4 ZOk * B n - тX i ,

где (% - число значений масс грузов Щ  при которых производились 
опыты.

С учетом вше приведенных обозначений систему можно пере­
писать в виде:



А Та?*g Tnziщ  * 
A Z m си -$

X&cti - И пца* - о
7. 7?1? *6■ Тт; - Г т?сц = ('z-5)

A Z d C  + д  Zfili + S /C  -  7 771(777,- - О
V

Тсиагм образов, нужно реализовать следующую программу.

блдайж* g#i  *л. Фдалшшййб ycitojpoitMf ежкодпого гадеиш 
ыо^екга ь+юрфт 6жж\ с храюишфй ы **>- 
мяош ' сия зро>щ» в осях бЯокоь

а) установите грузи /?£ на крестовине так, как к задании 
1. з и добейтесь безразличного равновесия системы, когда к ной не 
прикреплена нить;

б) закрепите ь:итд> на Choice радиусом # £C и измерьте
несколько раз врош движения основного груза па ‘заданном расстоя-

Н . Обозначьте среднее время /• » массу основного груза Щ,пии
и найдите

а - Ч

в) повторите измерения, используя основной груз + один доба­
вочной, найдите i tZ и суммарную массу основного
груза и одного добавочного обозначьте ;

г; повторить измерения, используя основной
вочпых суммарной кассой /П  ̂ , найдите ^  и

д) подставьте численные значения в систему 
систему, пойдя А>д> 5  ;

с) найдите момент инерции системы

*  а ш
(8.Щ

два доба- 
и т. д. 

и решите

л) повторите измерения гни. б-г при радиусе намотки с?- ?л , 
вновь подставьте численные значэнй в формулу (2. 3 ), найдя в ре­
зультате решения ^системы значения постоянных А *, Q ' 6 ' и момента 
инерции <£/*- - / { * %^ ;

з) усредните результаты для оУ и ^ , соответсвующие £ * и 
g * 2а . • Сравните значение $ с найденным в задании 1.3, а значение 
g - со стандартиш ft * 0,81м/с*;

и) решая систему уравнений



- 47.-
(  , ('Jl'/fjp. Г,
) = ' °

/  ъЧ-тг,- <i/ll юр./
i  Г Г “ ~~?в  г ■--&

найдите моменты сия трения в осях обоих блоков#- 'С равни рвауль* 
таг для ¢ //^ . с тем» "который был подучен в задании 1..3¾ пксьши- 
но сформулируйте выводы;

к) поскольку расчет погрешностей па основе формул (.£,8) гро­
моздок и малопоучителеи, рассчитайте погрешности для у И £  }Щ1 
гогрешости ^разброса при £=£* и В качестве погрешностей

дЛ^приште значение/ поденное в задании 1.3,

ЖШ222Ш 1. Осиок«&» сведешь но днягдоак»
двнз^жея тгедааго тела вокруг 1»га?дэд<кю:$ <зе&

, Движение твердого тела, при {котором две его точки оста­
лся неподвижными, называется вращением тела вокруг неподвижной 
эси. Прямая, соединяют эти точки, называется ось» ъращпт те- 
л , Цри вращении вокруг неподвижной оси все точки тела оззешзо? 
лфужиоети, центры которых лежат на оси врас^яин, а  тоехо&т 
ярпендикулярли к  ней, Поло;г«ение твердого тела в пространстве 
;злиость» определяется значением *f угла поворота »сз &еко- 
чгоого начального полоизэяия.

1 "5яя харэдсгеристики быстроты зрааряш тела вокруг оси слу- 
*я? угловая скорость. Угловой скорость» казшзётся Сгстоте Ш -
2Ш  С® гящзт- производная) угла* повороту ^  ер. 1фсшв«

W /^ .-3 7 --  -.;СК t# i|-•«* X»

Эраиенае ца&маегсяравномгрнш, есмл const,
2, чш геиик» ведасрез, яаргр'ризуядая б ш т с т г  ( и «шрев- 

ломе) иъиетнш ур/ю$оЛ «гШющ [0. i 
: . Усасвип&щ рением-даыйкрея. f%psta щшжадга® сг $rasms

<я»р«спс uj или —д а  s^sm ssgzss  гга® еякфгз© в  « р ш i

v - i*pL - Л ' ■’ ся i ,n



“ -
ветствсино с-модулями знойной серости „ V " и линейного ускоре­
ния ц OL* соотношениями:

V = o d z  г а
(II 1.3)

где Z - радиус окружности вращения.
4. Моментом силы F относительно неподвижной точки ( полю- 

са) называется векторная величина М , равная векторному произве­
дению радиуса-вектора z  * проведенного из стой точки в точку при­
ложения силы, на вектор силы F  :

м  = ./7.

Модуль момента силы
(II 1.4)

С П 1.5)
/У = F - 3 sin.cC-F -C ,

-4»
где об - угол между векторами 8  к F  t а  .sin.dC 

плечо силы.
J'pn переносе точк^приложэниа силы f  в.г мь линии се дей­

ствия момент т о й  силы М относительно одной и той жэ неподвижной 
.-г^и не изменяется. Если линия действия силы проходит через точ-

.̂4>Гд*

. §L SM4 г  о^госитежно неподвижной оси <Я/ :сыва-
ж и р н а я  величина 5/¾ , равная проекции на оту ось вектора 

(4д( момента силы Р относительно произвольной точка на оси. Зна- 
ченио <24̂  но зависит о? зыоора положения точки па оси.

.Ував?:ыя момент отяосотельно неподвижней оси систему сил .ра­
вен олгейге^еской сумме моментов относительно этой оси всех ста  

: £1£ЕЭ0 ^.гапическсй систеш сткоситсль1гс непод^
-1ГЛ :йок •;/? нов?хается йчгическая величина £$ , разная сумме 
'э^лведеия* масс -тех к  отослалыад* го^ек системы на квадраты 

■•: расстояний до сок:
,

: ; * I— *'Ч / 3¾
P*i ’ СП 1.6)
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а

где Mi и J>i - масса £ -ой точка! и ее расстояние от оси. 
Момент инерции тола

«2% - J t P  Ш и ,
(П)

(П 1.7'

где б /т -  £)■ d V  - касса малого элемента объема тела; dV > 
- плотность; j p  - расстояние от элемента d \ f  до оси ОЛ « 
Для однородного тела ( $)-СО/7$$ )

4  = J < / - t i  dV=% Sj>*clV  (п 1.8.'
(W

Момент инерции тела является мерой инертности тела во враща­
тельном движении. л/*Л_ Теорема гшгенса- Штейнера; Момент инерции тела i относи­
тельно произвольной оси равен суша момента инерции тела $fc отно­
сительно оси, проходящей через центр масс тела параллельно данной 
оси,-и произведения массы тола Hi на квадрат расстояния d  меяду 
осями: ,

У  -  %  + m - a f * (Я 1.0)

в. Основное уравнение динамики вращательного движения твер­
дого тела относительно неподвижной оси имеет вид:

5?-% * М 9 ЧП 1. Wj

где оУ - момент инерции тела (системы тел; относительно оси 
врат, чиа; /V - суша проекций на ось вращения моментов всех внеш­
них сил, действующих на тело (систему); £  - угловое ускорение.

ПШШШЕ II llpjsmmmn &тзшв даш ет врадателыюго и 
;юстунагелького дшшяшя лря нзешчю! здрал&гаас связей



Рассмотрим систему, состощую из блока 1 с мометом инерции 0 , 
который может вращаться вокруг неподвижной горизонтальной оси OiM 
Oxoica 2 с моментом инерции Cj\ вручающегося uoicpyr оси Og. Ради- 
усы Cxoicob обозначим и £о соответст венно. Невесомая иерастяжимая 
нить ( идеальная связь) приводит Олега! во вращение посредством 
привязанного к ней груза массой т. . J5  осях блоков.действуют мо- 
Ш!^ы сил трения QfUmp% и д JJ г^-^сили решает осей Олегов. 
Вследствие невесомости нити 7* * . £  .  £ ' • Запишем основное 
уравнение динамики вращательного^ движения для какого блока, учи-

на, записанный для груза массой Щ в проекции на вертикально вттз 
направленную ось, имеет вид:

ет. т
системы мы имеем следующую систему уравнений



По ре ход от фигурирующих в уравнениях динамики вращательного 
движения угловых ускорений к ускорению груза оправдывается тем, 
что ускоренно груза легче экспериментально определить на основе 
прямых измерений времени движения груза

Выражая Ti из последнего уравнения, в вставляя во второе, и 
выражая из него 77 , которое затем подставим в первое уравнение, 
получим следущее выражение для ускорения груза

U  - Щ -
у
г*

тр*

с /'
1 ?

1
<?о

т
( * )

Поскольку Формула * 1 является следствием законов динамики 
вращательного и поступательного движений, то ее экспериментальная 
проверка является одновременно и проверкой правильности примене­
ния этих з а соиов для данной экспериментальной ситуации. Любая 
Экспериментальная ситуация описывается в рамках некоторой моде­

ли, в 1Соторой пренебрегается влиянием реально имеющих место в 
действительности эффектов. Формула ( * ) и дзет пример Tajcoro 
описания, в котором масса нити считатется прекебрешмо юлой, 
нить считатется нерастяжимой, скольжение нити по блокам
отсутствующим» сопротивлением воздуха при выводе формулы ( * ) ми 
также пренебрегали. В работе используются ешб более простые моде­
ли 1 и Z.

Во-первых, в обоих моделях масса блока 2 считатется пренеб­
режимо малой по сравнению с массой бло.^л 1. При сравнимых по во- 
личиниие радиусах с? и с0 ото позволяет пренебречь слагаемым 
JL. по сравнению с J L  . Тогда
z i &



( * *  )

- ш. -
oJ/mp. <lfif т р

~У~
г 2

Моменту сил трания, во-вторых, считаются не зависящими от 
узловых скоростей вращения. Это позволяет считать при заданной 
массе груза т и фиксированном моменте инерции 2 ускоренно посто­
янным и находить его из кинематического соотношения

где £  - время двиазния груза Д7 на заданном перемещении Н  
(подразумевается, конечно, что движение начинается из состояния 
покоя). f

Моменты сил трения в осях блоков oJl/m f я ofl/mf, каждый может 
быть представлен в виде суммы двух составляющих: постоянной, 
обусловленной особенностями крепления оси в подшипниках и пере­
менной, зависящей от реакции Ц я осей. В реальной установке 
масса груза /?7 значительно меньше массы блока /¾ , поэтому R <* f t ' 
и модно, следовательно, полагать, что ъ$/тр- г; "тоянная величина.

Именно и это предполагается в модели П. Кроме того, по той 
ле причине силагГ при изменении массы я] грузов также изменяется 
незначительно и при различных щ  , но при фиксированной массе f-l 
блока, ъМтр, остается постоянным. Перечисленные выше предположен 
нил вместе с формулой L ^  1 и дают модель |1_

В модели 1 используются дальнейшие упрощения*, предполага­
ется, что трение в оси блока 2 вообще отсутствует.

Тогда имеем

тд

т. +

zfi/rnp.
2
£

2 г
( 'Мск )

Рекомендуем самостоятельно сформулировать условия, при кото­
рых это предположение оправдано, если полагать, что конструкции 
узла крепления осей блоков устроены одинаково.

Ш13СЖНКК Ш . ШК джз заввсжюсхк у * к х.
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Задача состоит с том, чтобы подобрать такое значение % , л/м 
котором прт ш £г4зс  наидучшм образом аппроксимировала этеперм- 
шнтальиш результаты (т.е* наиболее Oxisico подходила к экспо ри- 
ментальным точкам). Ядая метода ИРЛС и заключается п том, что зна­
чение коэффициента^ будет от имальнш, если сумма квадратов раз­
ностей эксперимента«ьшя значений у /  и значений у,- * вычислен­
ных по формуле J f i ' s минимальная:

9 ¾  -  Г  4 ½  - — *
&t - t  роб,,

Условие экстремума фушсцик -fc-LJL;-#  дает 
п к а  *

7-lVîi- A  z : x i ~ o ,

-п и п

откуда i*/*

4  а

s :  * ■ /£zi
Вычислений по методу взддекышв? квадратов удобно организо­

вать в виде таблица

г CCi т ^  !
У w £ ¥ *

1
i .  I

s x f  !

1 ;  1

Щ ^£.

i t

«1\ * € м

• 1
у *  !

j « ! 
1 3 ¾  |
S f  *  4

|

« гЖ *
>:ъм

ШШ2ПЗШЕ 4 . №  ддй зтяштювяж а  * A s  * а

Рассуждая тшшл жв образом* кз**г и в Цршод&нчх 3 для кахоя- 
деямз оптимальны*: акачеикб коэффициентов Л к b  шпимязируш 
фуккцж®

я ч  - > г  I« Й»*Г и
З&янвме уедюьде « r ' i

i s
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fgz-  £  СслЛ£ +&)- ?/]■ x<-- e l  
Щ г ,  г  £  £ ( J x t  + 6 )  -  jsJ - о

Сократи гллдоо уравнение системы на Z и раш^ршг скобки, но-

Вводом сдедуюгда обозначение
J  у  ^  < Х 7 = , 7 Ь ~ <

яе осзозначения: ^

у * > ~ -  't r f : r £ ;  -* • « >  +

Тогда систеш примет гид:
/ /  зс*? + ^  ж ~?£ ~ >

Л  ^  з г  ^ ^  ^  >
Ретив систему, получвгл

/; _  <- -«*: оУр~-^У -р» #
~ < с г % Г ~  ^ .c c 'z?  ? 3 7 .

ЯРШЮЮШ 5L Шмшя* тэрзрр* дашз^ра

При определении шшпта инерции с/£ крестовины с грузами /дгг / 
по формула (1.4.1)каддый из четырех грузов рассматривался jcaic ма­
териальная точка. Но в самом деле кзщдка груз представляет из се­
бя однородный поля цилиндр, ось вращения юторого про^дзгт через 
центр крестовины чркс.П5Л) перпендикулярно к его ярок-.«&*?•& гео-



Выдолк&1 мысленно Оесконечио короткий цилиндрик с массой dm  , 
находящейся от оси врадония на расстоянии «Я? . для его юшнта 
инерции по теорема Гюйгокса-Штейнера молю написать

- 2 5 -

d c h  - d m x ' 1- - f d m ' ( £ " * # ' ) ,  (к  и л )

а для момента инерции всего цилиндра

*^xzdm'+ ( (п 5.2)

Первое слагаемое в правой пасти формально совпадает с выра­
жением для момента инерции однородного бесконечного тонкого 
стераяя. ,  л ,»

J V  m \х * - j  ™
Следовательно,

(П 5. 3)

\&№сята% инерции относительно поперечиой геометрической оси. 
проходной через центр'масс цилиндра, молю найти по формуле (И 5. 3), 
если цилиндр разделить на два цилиндра с высотой £/о и массами 
#//>  . тогда получим

с ?  - т '-£*+  I f  w f d & (П 5. 4)

Шмон? инерции всей екстеш ш лю  вычислить по формуле
у  л»'/-* /■~<У& **/'/]> * 7  &

или

й  --Й  /  < * * Х  .  т '( .е ^ Г ')  <" 5'м

4. йсяросы даз сашБфозЕшрю!

1. Основное уравнение динамики твердого тола для вращатель-
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ЙОГО движения относительно неподвижной оси.

2. Момонт инерцли материальной тошш, систем датериадьзых 
точек и однородного твердого тела.

3. Аналогии между кинематическими характеристикой враща­
тельного и поступательного движений абсолютно твердого тела; то 
же динамических характеристик.

4. причины возникновения ошибок в ходе экспериментов. 5
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