№ 4   ЗЕРТХАНАЛЫҚ ЖҰМЫС
ҚАТТЫ ДЕНЕНІҢ АЙНАЛМАЛЫ ҚОЗҒАЛЫС 

ДИНАМИКАСЫНЫҢ НЕГІЗГІ ЗАҢЫН ЗЕРТТЕУ

4.1. Жұмыстың мақсаты: Обербек маятнигінің (айқышталған қатты дененің) көмегімен айналмалы қозғалыс динамикасының негізгі заңының орындалуын эксперимент жүзінде тексеру. 

4.2. Теориялық қысқаша түсінік.

4.2.1. Радиусы rі
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. Қозғалыстың сызықтық жылдамдығы 
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 бұрыштық жылдамдықпен 
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 мына өрнек арқылы байланысқан 
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. Егер материялық нүктелер жүйесі 0 осіне қатысты бәрі бірдей 
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 бұрыштық жылдамдықпен айналса, онда  
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,  мұндағы қосынды жүйедегі барлық материялық нүктелер үшін жүргізіледі. Барлық материялық нүктелер үшін 
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 бұрыштық жылдамдық тұрақты, сондықтан оны қосынды таңбасының сыртына шығарамыз:
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Жүйенің берілген оське қатысты инерция моменті (І) дегеніміз материялық нүктелердің массалары мен олардың  айналу осіне дейінгі қашықтық көбейтінділері қосындысына тең шама. Материялық нүктелер жүйесі үшін моменттер теңдеуін айналу осіне проекция түрінде  жазайық
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мұндағы  М  – сыртқы күштің толық моментінің айналу осіне  проекциясы. 

(4.3) теңдеуін оське қатысты моменттер теңдеуі немесе айналмалы қозғалыс динамикасының негізгі заңы деп атайды.

4.2.2. Дербес жағдайда, жылжымайтын осьтен айналған қатты дене үшін (4.3) теңдеуі мына түрде жазылады:
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немесе           
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                           (4.5)
Жылжымайтын осьтен айналған қатты дененің І  инерция моментінің  
[image: image15.wmf]b

  бұрыштық үдеуге көбейтіндісі сол оське қатысты күштердің моментіне тең. (4.5) теңдеуін Ньютонның екінші заңымен салыстырсақ, айналмалы қозғалыстағы инерция моменті ілгерілемелі қозғалыстағы массаның, күш       моменті - күштің ролін атқарады.

Бұл жұмысты орындағанда: айналу өсіне қатысты, берілген қатты дене үшін күш моменті М өзгергенде бұрыштық үдеу ( де өзгереді, бірақ олардың арасындағы пропорционалдық коэффицент шама жағынан І  инерция моментіне тең деп алынады. 
4.3. Қондырғының құрылысы және жұмыстың орындалу әдістемесі.

4.3.1. Керекті құрал жабдықтар: Обербек маятнигі, жүктердің жиыны, секундомер, маcштабты сызғыш, штангенциркуль.

4.3.2. Қондырғы 4.1 суретте көрсетілген. Обербек маятнигі үнгіден, оған өзара тік бұрыш (900) жасай орналасқан төрт шабақтан және төрт бірдей цилиндр формалы, өске бірдей қашықтықта шабаққа орнатуға болатын жүктен тұрады. Ұңғыға радиустары әртүрлі (r1 және r2) тағы екі шкив орнатылған. Осы қондырғы жүйесі горизонталь өстен еркін айналады. 


4.3.3. Шкивтердің біріне оралған Н жіптің бос ұшындағы m жүк күш моментін тудырады. Егер маятник өсіне түсірілген үйкеліс күш моменті Mџйк жіптің керілу күш моментіне салыстырғанда аз болса, онда (4.5) теңдеуін тексеру қиындыққа соқпайды. Жүктің тыныштық қалпынан төмен қарай h қашықтыққа түскен t уақытын  өлшеп, жүк қозғалысының W үдеуін анықтауға болады 
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W сызықтық өдеудің 
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 бұрыштық үдеумен   байланысы мына өрнек арқылы өрнектеледі:
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мұндағы  r – шкивтің радиусы.

Егер Т - жіптің керілу күші болса, онда 
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Жіптің керілу күшін  жүктің қозғалыс теңдеуінен табуға болады:
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4.1 –сурет
4.3.4. Алайда, үйкеліс күшінің моменті  Mџйк  ескеруге болатындай шама болғандықтан тәжірибе нәтижесі өзгереді, сондықтан үйкеліс күшінің моментін ескеріп (4.5) теңдеуін мына түрде жазуға болады
           M – Mүйк 
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4.4. Жұмыстың орындалу тәртібі. 
4.4.1. Экспериментті бастамастан бұрын, өздігінен бейтарап тыныштық жағдайға келетіндей етіп, маятникті бірнеше рет айналдырып, тексеріп көру керек.  Қондырғының сызықтық өлшемдерін өлшеп, өлшеу нәтижелерін 4.1 кестеге түсіріңіздер.

4.1 кесте

Қондырғының сызықтық шамаларын өлшеу нәтижелері

	№
	2r, мм 
	h, мм
	l, мм
	2R1, мм 
	2R2, мм
	R, мм 

	1


	
	
	
	
	
	


4.4.2. Маятник өздігінен айналысқа келетіндей жағдайға келтіріп, жіпке ілінген жүкті біртіндеп арттыра отырып, оның  m0 минимал шамасын анықтаңыздар. Тыныштық үйкеліс күш моментінің шамасын бағалаңыздар.

4.4.3. Н  жіпке массасы  m>m0  жүкті іліп, жүктің  h биіктіктен түсу уақытын өлшеңіздер. Тәжірибені 5-7 рет қайталап, жүктің түсу уақытын қалайда дәлірек өлшеу керек. Өлшеу нәтижесін 4.2. кестеге түсіріңіздер.

4.2 кесте

Маятниктің айқыш шабақтарында цилиндр болмаған кездегі жіптің ұшындағы әртүрлі жүктердің  h биіктіктен түсу уақытын өлшеу нәтижелері

	m,  г  
	t,  c

	
	1
	2
	3
	4
	5

	
	
	
	
	
	


4.4.4. Жүк массасының әртүрлі шамаларына арнап 4.4.3. пункітін қайталап (5(7) рет орындаңыздар.

4.4.5. Жүктің әртүрлі массасы үшін түсу уақытының орта <t> мәнін тауып, (4.6) формула бойынша жүктің осы массалары үшін W үдеуін, есептеңіздер. Әрі, осыған орай, 
[image: image25.wmf]b

 бұрыштық үдеу мен  М күш моментін есептеңіздер. Эксперимент нәтижесін график түрінде кескіндеңіздер. Ол үшін абцисса осіне М күш моментінің мәндерін, ал ордината өсіне осыған сәйкес маятниктің 
[image: image26.wmf]b

 бұрыштық өдеуінің мәндерін салыңыздар. Графиктен үйкеліс күш моментін  Мџйк анықтаңыздар және оның мәнін ескере отырып маятниктің инерция моментін есептеңіздер  
[image: image27.wmf]0
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 (маятниктің шабақтарына төрт цилиндр кигізілмеген жағдайда).

4.4.6. Маятниктің шабақтарына, айналу өсінен белгілі бір қашықтықта, төрт цилиндрді, айқыш – маятник кез-келген күйде тепе-теңдікте болатындай етіп, бекітіп, 4.4.1 - 4.4.4 пункіттерінде жазылған тәжірибелерді (эксперименттерді) қайталап орындаңыздар. Эксперимент нәтижелерін 4.3 кестеге түсіріңіздер.

4.3 кесте

Маятниктің шабақтарында қосымша жүк (төрт цилиндр)  болғанда жіптің  h   биіктіктен түсу уақытын өлшеу нәтижелері

	m,  г  
	t,  c

	
	1
	2
	3
	4
	5

	
	
	
	
	
	


Алынған нәтижелерді пайдаланып, 4.4.5 пункітінде көрсетілгендей, графикті сызыңыздар. Графиктен маятниктің инерция моментін І табыңыздар (шабақтарға төрт цилиндр кигізілген жағдайда).

4.4.7. Маятниктің шабақтарына цилиндр кигізгендегі І  инерция моментін  және  маятниктің цилиндрсіз инерция моментін І0 біле отырып, әрі инерция моментінің аддитивтілік қасиетін пайдаланып, айналу өсіне қатысты бір цилиндрдің  инерция моментін есептеңіз:
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                 (4.11)

4.4.8. Теориялық тұрғыдан, қуыс цилиндрдің геометриялық өлшемдерін пайдаланып, мына формула бойынша оның инерция моментін есептеңіздер
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    (4.12)  

мұндағы  
[image: image30.wmf]1
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 - қуыс цилиндрдің сыртқы радиусы;


[image: image31.wmf]2

R

 - қуыс цилиндрдің ішкі радиусы; 


[image: image32.wmf]l

 -   цилиндр жасаушысының ұзындығы;

  m1 - цилиндрдің массасы.

4.4.9. Гюйгенс-Штейнер формуласын пайдаланып айналу өсіне қатысты бір цилиндр жүктің инерция моментін есептеңіздер:
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                  (4.13)

мұндағы R - айналу өсіне параллель, қуыс цилиндрдің масса центрі арқылы өтетін өспен айналу өсі арасындағы қашықтық.

4.4.10. Қуыс цилиндрдің айналу  өсіне қатысты инерция моментінің алынған мәнін Іцил пунктінде эксперимент нәтижесі бойынша алынған мәнмен салыстырыңыздар 

4.4.11. Барлық тәжірибедегі үйкеліс күш моментінің мәндерін салыстырыңыздар.

4.4.12. Эксперимент жасаған кезде жіберілетін қателердің себептерін көрсетіңіздер.

4.4.13. Инерция моментін анықтағанда жіберілген қатені график бойынша есептеңіздер.

4.4.14. Оқытушының нұсқауы бойынша, берілген программаны пайдаланып, эксперимент нәтижелерін ЭВМ-да (электронды есептеуіш машинада) өңдеңіздер. 

4.5. Бақылау сұрақтары.
4.5.1. Қатты дененің айналмалы қозғалыс динамикасының негізгі заңының оқылуын тұжырымдап жазыңыз?

4.5.2. Қандай да болмасын өске қатысты дененің инерция моменті дегеніміз не? Берілген өске қатысты дененің инерция моментінің физикалық мазмұны неде?
4.5.3. Дененің масса центірі арқылы өтпейтін өске қатысты инерция моментін қандай формула арқылы өрнектеуге болады?
4.5.4. Қандай жағдайда айналысқа келетін шкивтің нүктелерінің сызықтық үдеуін жүктің қозғалыс үдеуіне тең деуге болады ?

4.5.5. Механикалық энергияның сақталу заңын пайдаланып, маятниктің инерция моментін анықтауға бола ма?
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4.6.2. Гольдин Л.Л. Руководство к лабораторным занятиям  по  физике. М.:  Наука, 1973.

4.6.3. Матвеев А.Н. Механика  и теория  относительности. М.: Высшая школа, 1986.

4.6.4.  C.И. Исатаев, Ә.С. Аскарова және т.б. Жалпы физикалық практикум. Механика. Алматы: Қазақ университеті, 2001.
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