№ 2  лабораториялық жұмыс

Дененің Айналмалы қозғалысын Обербек маятнигі көмегімен зерттеу. 
1. Жұмыстың мақсаты: айналмалы қозғалыс динамикасының негізгі заңын тәжрибеде тексеру. Бос және жүк ілінген шыбылдың  (крестовинаның) инерция  моментін анықтау.

2. Қысқаша теориялық кіріспе. 
Айналмалы қозғалыстың негізгі заңдары. Қатты дененің айналысын динамика тұрғысынан қарастыру кезінде күш ұғымына қоса күш моменті және масса ұғымына қоса инерция моменті деген ұғымдар енгізіледі. Айналдырушы күш моменті  дененің бұрыштық жылдамдығын өзгертеді, ал айналмалы қозғалыстағы дененің инерттілігін сипаттайтын физикалық шама 
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дененің инерция моменті деп аталады. 
Материалдық нүктенің қандай да бір оське дейінгі  қашықтығының квадраты мен массасының көбейтіндісіне тең шаманы инерция моменті деп айтады:
                                  
[image: image79.png]


.

Ал дененің қандай да бір оське қатысты инерция моменті деп барлық (і элементар  массалардың инерция моменттерінің қосындыларын айтады:
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Дененің тығыздығы ( болса, онда инерция моменті интегралдау жолымен табылады:
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мұндағы ((-элементар көлем. Дененің толық көлемі ( бойынша интегралданады.
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(2.1) және (2.2) формулаларда келтірілгендей, белгілі бір оське қатысты дененің инерция моменті тек қана оның мөлшеріне, пішініне, тығыздығына және айналу осіне дейінгі  арақашықтығының квадратына тәуелді болады. 
Кейбір денелердің инерция моменттерін келтірейік.

Радиусы R тұтас дискінің центрінен өтетін жазықтығына перпендикуляр оське қатысты инерция моменті:
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Шардың центрінен өтетін осіне қатысты инерция моменті:
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Ұзындығы 
[image: image6.wmf]L

 болатын біртекті білеудің (стержень), оның ұзындығына перпендикуляр болып ортасынан өтетін оське қатысты инерция моменті:
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Егер дененің масса центрінен  өтетін ось бойынша инерция моменті 
[image: image8.wmf]0
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болса, онда оған параллель басқа кез-келген оське қатысты дененің инерция моментін Гюйгенс - Штейнер теоремасы негізінде есептеп шығаруға болады:
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мұндағы ( - осьтердің  арақашықтығы.
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 күш моментінің модулі: 
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мұндағы 
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 және 
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 векторларының арасындағы бұрыш, 
[image: image19.wmf]l

- айналу осінен күш бағытына перпендикуляр болатын арақашықтық, ол күш иіні деп аталады.
Айналмалы қозғалыс динамикасының негізгі заңы мына түрде беріледі: 
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мұндағы 
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 - денеге әсер ететін күш моменттерінің қосындысы, 
[image: image22.wmf]w
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- айналмалы қозғалыстың бұрыштық жылдамдығы.

Инерция моменті І - тұрақты шама болған жағдайда,  оны дифференциал белгісінен шығаруға болады, сонда (2.8) формуласы мына түрде жазылады:
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бұл жерде 
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- бұрыштық үдеу.  

Егер 
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 шамасы қозғалыс мөлшерінің моменті (импульс моменті) деп аталады. Сонымен, сыртқы күш болмағанда, айналатын дененің бұрыштық жылдамдығы 
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өзгермейді 
[image: image29.wmf]const
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, яғни тоқтаусыз қозғала береді. Оқшауланған денелер жүйесі үшін импульс моментінің сақталу заңы орындалады:
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Сонымен, айналмалы қозғалыста әсер ететін 
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 күштің ролін 
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 күш моменті атқарады. Масса  ролін инерция моменті, ал сызықтық 
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үдеудің ролін бұрыштық 
[image: image34.wmf]e
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 үдеу атқарады. Сызықтық және бұрыштық жылдамдықтар бір-бірімен  мына формула бойынша байланысады:
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Ілгерілемелі және айналмалы қозғалыстардың негізгі заңдылықтарының жазылу түрлері, яғни формула түрі бірдей болып келеді. Оны 2.1- кестеден көруге болады.
3. Тәжірибенің түсініктемесі және оның теориялық негізі.

Жұмыс барысында қолданылатын Обербек маятнигі 2.2-суретте көрсетілген.

Обербек маятнигі горизонталь оське орнатылған, төрт білеушеден және радиусы бірдей емес екі шкивтен құрастырылған. Массасы (0 болатын  жүк білеуше бойымен ығыстырылып, қажетті  орнына бекітіледі. Кезек-кезегімен тиісті шкив дөнгелегіне оралған жіптің бір ұшына ілінген (1 жүгі маятникті айналмалы қозғалысқа келтіреді. Бұл жағдайда маятникке тікелей
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Ілгерілемелі  және айналмалы 
қозғалыстардың негізгі заңдылықтары
           



              2.1 – кесте
	Ілгерілемелі қозғалыс
	Айналмалы қозғалыс

	Физи-калық
шама
	Белгіле-нуі және
форму-ласы
	Өл-шем бірлігі
	Физика-лық
шама
	Белгіле-нуі және
форму-ласы
	Өлшем бірлігі

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Масса
	(
	кг
	Инерция моменті
	І
	кгҺ м2

	Жол
	(
	м
	Бұрылу бұрышы
	(
	радиан

	Жыл-дам-дық
	(((((((
	м/с
	Бұрыш-тық жылдам-дық

	(((((((
	рад/с

	Үдеу
	а((((((
	м/с2
	Бұрыш-тық 

үдеу

	(((((((
	рад/с2

	Күш
	(
	Н
	Күш моменті
	М ((Һ(
	НҺ м

	Қозға-лыс мөл-шері (им-пульс)
	К (((
	кг (м/с
	Импульс моменті
	(( І(
	кг (м2/с
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	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Дина-мика-

ның екінші заңы
	((((
	Н
	Динами-каның екінші заңы
	((І(
	кг (м2/с2

	Кине-тика-

лық энер-гия 
	((2(2
	Дж
	Кинети-калық энергия
	І(2/2
	Дж

	Импу-льстің сақта-лу заңы
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	Импульс моменті-нің сақталу заңы
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     2.2- сурет. Обербек  маятнигі
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әсер етеді; біріншісі 
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 - ауырлық күші, екіншісі
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 - керу күші.   (1 жүгі 
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 үдеуімен ілгерілемелі қозғалыста болса, Ньютонның екінші заңы бойынша:
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Осыдан 
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а үдеуі мына формуладан анықталады:
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мұндағы ( - ( уақыт аралығында (1 жүктің  тыныштық күйінен бастап жүрген жолы.

(2.13) және (2.14) формулалардан Fк  табылады:
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ал бұл Fк күштің М моменті мынаған тең:
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Бұрыштық үдеу сызықтық үдеумен мына байланыста болғанын ескерсек:
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Сондықтан, М және (-ді біле тұра айналмалы құрылғының І -инерция моментін тәжірибеден табуға болады:
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Егер білеушелерге  орнатылған (0 жүктерді материалдық нүкте ретінде қарастырсақ, І Обербек маятнигінің инерция моментін мына формула бойынша 

есептеп шығаруға болады:
                                І ( І0 (4(0 (2 , 
         
 (2.19)
мұндағы І0- бос шыбылдың инерция моменті, (- айналмалы осьтен білеушелердегі жүктердің ауырлық центріне дейінгі арақашықтық.
4. Жұмыстың орындалу реті.

1. Бос шыбылдың І0 инерция моментін анықтау. Ол үшін білеушелерді жүктерден босатып, 
[image: image53.wmf]1
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жүкті кезек-кезегімен кіші және үлкен шкив дөнгелектеріне оралған екі жағдайда оның ( биіктіктен төмен қарай түсу уақытын өлшеу қажет. Содан кейін жіптің ұшына келесі (2 жүкті іліп, өлшеулерді қайталап жүргізу керек. Жүктің түсу уақытын әрбір жағдайда кемінде үш рет өлшеу қажет. Есептеу кезінде орташа уақытты пайдаланған жөн. Жүктің түсу ( биіктігін өлшеу керек. Шкивтердің (1 және (2 радиустерінің мәндері берілген. Өлшеу нәтижелерін 2.2-кестеге енгізу қажет.
2. Жүктелген шыбылдың І инерция  моментін анықтау. Ол үшін  (0 төрт жүкті білеушелердің ортасына орнықтырып, 1-ші бапта жасалған өлшеулерді қайта жүргізу керек. Сонан кейін (0  жүктерді білеушелердің 
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2.3-сурет. Айналмалы осьтен 
жүктердің ауырлық центріне 
дейінгі арақашықтығын анықтау
       
[image: image54.wmf]2

0

0

l

l

r

R

+

+

=

,                        (2.20)

мұндағы (0 - шкив радиусы, 
[image: image55.wmf]l

 - шкив пен білеушеге орнатылған жүктің арақашықтығы, 
[image: image56.wmf]0
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 - жүктің ұзындығы (2.3-сурет). Өлшеу нәтижелері  2.3-кестеге енгізіледі.
5. Тәжірибе мәліметтері.
Бос шыбыл үшін өлшеулер.

Бос шыбыл үшін өлшеу нәтижелері
                                                                  2.2-кесте
	(,м
	(і ,кг
	(, м
	(1, с
	(2,с
	(3,с
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[image: image75.wmf]к
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Жүктелген шыбыл үшін өлшеулер.
Жүктің ұзындығы (0 ( --------

Жүктің массасы (0 ( --------      
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Жүктелген шыбыл үшін өлшеу нәтижелері     
2.3-кесте
	(,м
	(,м
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Өлшеу нәтижелерін математикалық өңдеу.
Бос шыбылдың І0 инерция моментін есептеу.

(2.14), (2.16), (2.17), (2.18) формулалар көмегімен а, (, М және І0 шамаларын есептеп шығару. Нәтижелерін 2.4 кестеге енгізу.
Бос шыбыл І0 инерция моментін есептеу





           
2.4-кесте
	(,
м
	(і,
кг
	а,
м( с-2
	(,
с-2
	М,
Н(м
	І0і,
кг( м2
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Өлшеулердің қателіктерін есептеу
S- орташа квадраттық қатені анықтаймыз:
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мұндағы (- өлшеулердің саны.

Кездейсоқ қатенің сенімділік шегі:
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[image: image63.wmf]p
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- ( өлшеулерге қатысты Р ( 0,95 мәніндегі сенімділік ықтималдылығына сәйкес болатын Стьюдент коэффициенті.

Нәтижені мына түрде жазу қажет:


       І0 ( (
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 Ғ (І0) кгҺм2,       ( ( (І0/
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мұндағы  ( - өлшеулердің салыстырмалы қателігі.
Жүктелген шыбылдың І инерция моментін есептеу.
І инерция моментін (2.14), (2.16), (2.17), (2.18) формулалар арқылы есептеу. Есептеу нәтижелері 2.5 кестесіне енгізіледі.                                                       

Жүктелген шыбылдың І инерция моментін есептеу
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Өлшеулердің ( орташа квадраттық қателігін және 
Р ( 0,95 мәніндегі сенімділік ықтималдығына  сай кездейсоқ қателіктің сенімділік (І шектерін (2.20), (2.21) формулалары арқылы есептеңіз. Нәтижелері мына түрде
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 келтіріледі:
І ( (І Ғ (І) кгҺ м2, ( ( (І/
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 Һ 100(. 
(2.19) формула арқылы жүктелген шыбылдың инерция моментін есептеу. Есептеу нәтижелері 2.6- кестесіне енгізіледі.  
Жүктелген шыбылдың инерция  моментін тікелей өлшеу нәтижесінде анықталған мәндерін есептеу жолдарымен шығарылған мәндерімен салыстырыңыз.
 (2.19) формуламен жүктелген шыбылдың 
инерция моментін есептеу
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6. Пысықтау сұрақтары.

1. Айналмалы қозғалыстың негізгі заңын тұжырымдап беріңіз.

2. Күш моменті, инерция моменті ережелерін тұжырымданыз.

3. Штейнер теоремасын тұжырымданыз.

4. Обербек маятнигінің инерция моментін есептеу формулаларын қорытып шығарыныз.
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қîçғàëìàéòûí Î íүêòåãå қàòûñòû � EMBED Equation.3  ��� êүø ìîìåíòi � EMBED Equation.3  ��� ìûíàғàí òå» áîëàäû:





        � EMBED Equation.3  ���,


ìұíäàғû� EMBED Equation.3  ���-Î íүêòå-ñiíåí À íүêòåñiíå æүðãiçiëãåí ðàäèóñ- âåêòîðû. � EMBED Equation.3  ��� êүøi À íүêòåñiíäå æàòàäû.





әñåð åòåòií øêèâêå ñàëûíғàí æiïòi» � EMBED Equation.3  ��� êåðó ê¾øi áîëûï ò½ð.


Îñû ê¾øòi» ìîìåíòi (2.7) ôîð-ìóëà àðºûëû àíûº-òàëàäû. Æiïòi» êåðó êүøiíi» èiíi øêèâ-òi» r ðàäèóñû áîëûï òàáûëàäû. 


� EMBED Equation.3  ��� êүøií æèïêå iëiíãåí � EMBED Equation.3  ��� æ¾êòi» ºîç¹àëûñ òå»äiãiíåí òàáó¹à áîëàäû. � EMBED Equation.3  ��� æ¾ãiíå åêi áið-áiðiíå ºàðàìà-ºàðñû ê¾ø 





ðûï, 1-øi  áàïòà æàñàë¹àí ¼ëøåóëåðäi ºàéòà æ¾ðãiçó êåðåê. Ñîíàí êåéií (0 æ¾êòåðäi áiëåóøåëåðäi»  øåòiíå îðíûºòûðûï òà¹û äà ¼ëøåóëåðäi ºàéòàëàó ºàæåò.


Àéíàëìàëû îñüòåí  (0 æ¾êòåðäi» àóûðëûº  öåíòðiíå äåéiíãi ( ºà- øûºòû¹û ìûíà ôîðìó-








� EMBED PBrush  ���





øåòiíå îðíûºòûðûï òà¹û äà ¼ëøåóëåðäi ºàéòàëàó ºàæåò. Àéíàëìàëû îñüòåí (0  æ¾êòåðäi» àóûðëûº öåíòðiíå äåéiíãi R ºàøûºòû¹û ìûíà ôîðìóëà áîéûíøà åñåïòåëåäi:
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