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Ïðåäèñëîâèå

Íà êàôåäðå îáùåé ôèçèêè âåäåòñÿ ðàáîòà ïî ïîäãîòîâêå è èçäàíèþ îðè-
ãèíàëüíîãî êóðñà �Îáùàÿ ôèçèêà�, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ñòóäåíòîâ ôèçè÷åñêèõ
ñïåöèàëüíîñòåé âóçîâ.

Êóðñ áóäåò îõâàòûâàòü ÷åòûðå ðàçäåëà: �Ìåõàíèêà�, �Ìîëåêóëÿðíàÿ ôè-
çèêà�, �Ýëåêòðîìàãíåòèçì� è �Îïòèêà�, ñîîòâåòñòâîâàòü íîâûì ó÷åáíûì ïðî-
ãðàììàì, ðàçðàáîòàííûì íà ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÌÃÓ, è îòðàæàòü ñîâðå-
ìåííûå òåíäåíöèè è òåõíîëîãèè ôèçè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî êóðñà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåì íàè-
áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíî â ìåòîäè÷åñêîì îòíîøåíèè ïðîâîäèòñÿ òî÷êà çðåíèÿ î
ñóùåñòâåííîì åäèíñòâå îñíîâíûõ ôîðì îáó÷åíèÿ ôèçèêå: ëåêöèé, ëàáîðàòîðíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ è ñåìèíàðñêèõ óïðàæíåíèé. Ëåêöèè ïî êàæäîé òåìå íà÷èíàþòñÿ
ñ äåìîíñòðàöèè îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôàêòîâ, êîòîðûå çàòåì àíàëèçè-
ðóþòñÿ è îáîáùàþòñÿ â âèäå ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ è ñîîòíîøåíèé. Òàêîé �ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûé� ïîäõîä ê èçëîæåíèþ ìàòåðèàëà çàêðåïëÿåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè
ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, öåëü êîòîðûõ � íàó÷èòü ñòóäåíòîâ íàâûêàì ñà-
ìîñòîÿòåëüíîé ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì, ïðîâåäåíèþ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, âêëþ÷àÿ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, à òàêæå ìå-
òîäàì èíòåðïðåòàöèè è àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Áîëåå ãëóáîêîå
ïîíèìàíèå îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé è çàêîíîìåðíîñòåé äîñòèãàåòñÿ íà ñå-
ìèíàðñêèõ çàíÿòèÿõ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííûìè çàäà÷àìè êàæäûé ðàçäåë êóðñà áóäåò
ñîñòîÿòü èç ÷åòûðåõ ïîñîáèé: �Ëåêöèè�, �Ëåêöèîííûé ýêñïåðèìåíò�, �Ëàáîðà-
òîðíûé ýêñïåðèìåíò�, �Ñåìèíàðñêèå çàíÿòèÿ�. Ïîñîáèÿ, íàïèñàííûå â åäèíîì
ìåòîäè÷åñêîì êëþ÷å, áóäóò êîìïëåêòîâàòüñÿ âèäåîêàññåòàìè è ëàçåðíûìè äèñ-
êàìè (CD ROM) ñ çàïèñÿìè ëåêöèîííûõ äåìîíñòðàöèé, à òàêæå äèñêåòàìè ñ
îïèñàíèÿìè ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Îïèñàíèÿ ëåêöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî êèíåìàòèêå è äèíàìèêå òâåð-
äîãî òåëà ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ ÷àñòü ãîòîâÿùåãîñÿ ê èçäàíèþ êóðñà �Ìåõàíè-
êà� è ÿâëÿþòñÿ ïðèëîæåíèåì ê ëåêöèÿì ïî äàííîé òåìå. Â ïîñîáèè îïèñàíû
ýêñïåðèìåíòû, êîòîðûå â òå÷åíèå ðÿäà ëåò äåìîíñòðèðóþòñÿ ïðè ÷òåíèè êóðñà
îáùåé ôèçèêè ñòóäåíòàì ÌÃÓ. Áîëüøàÿ ÷àñòü èç íèõ ðàçðàáîòàíà â Êàáèíåòå
ôèçè÷åñêèõ äåìîíñòðàöèé ñîòðóäíèêàìè ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ.

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü Ã.Å.Ïóñòîâàëîâó çà âíèìà-
òåëüíîå ïðî÷òåíèå ðóêîïèñè è öåííûå çàìå÷àíèÿ, Ì.Ï.Âèíîãðàäîâó çà ïîäãîòîâ-
êó ðóêîïèñè ê èçäàíèþ, à òàêæå Ì.Å.Ãîðáà÷åâó çà ïîìîùü â ðàáîòå.
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1. Êèíåìàòèêà òâ¸ðäîãî òåëà

1.1. Ñòåïåíè ñâîáîäû (ñòåðæåíü è öèëèíäð, ãàéêà è âèíò, øàð)
×èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, ò.å. íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ � êîîðäèíàò,

îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþùèõ ïîëîæåíèå òâ¸ðäîãî òåëà, � çàâèñèò îò îãðàíè÷å-

íèé, íàëîæåííûõ íà äâèæåíèå ýòîãî òåëà. Ýòî äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðàõ.
Åñëè íà ìåòàëëè÷åñêèé ñòåðæåíü íàäåò öèëèíäð ñ îòâåðñòèåì, äèàìåòð êî-
òîðîãî ðàâåí äèàìåòðó ñòåðæíÿ, òî öèëèíäð, ïåðåìåùàÿñü îòíîñèòåëüíî ñòåð-
æíÿ, èìååò äâå ñòåïåíè ñâîáîäû � ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå âäîëü ñòåðæíÿ
è âðàùåíèå âîêðóã íåãî (ðèñ. 1.1à). Ïðè âíåøíå ïîõîæåì äâèæåíèè ãàéêè
âäîëü âèíòà (ðèñ. 1.1á) îíà èìååò âñåãî îäíó ñòåïåíü ñâîáîäû, ïîñêîëüêó â
ýòîì ñëó÷àå ëèíåéíàÿ è óãëîâàÿ êîîðäèíàòû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé.

Äâèæåíèå òâ¸ðäîãî òåëà, èìåþùå-
ãî îäíó íåïîäâèæíóþ òî÷êó, îïèñûâàåò-
ñÿ òðåìÿ íåçàâèñèìûìè óãëîâûìè êîîð-
äèíàòàìè. Ýòî äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðè ïî-
ìîùè øàðà áîëüøîãî äèàìåòðà, ëåæàùå-
ãî íà ïîäñòàâêå èç öèëèíäðè÷åñêîé òðó-
áû, èìåþùåé íåñêîëüêî ìåíüøèé äèà-
ìåòð (ðèñ. 1.1â). Ïðè âñåõ ïîâîðîòàõ øàðà
îòíîñèòåëüíî ïîäñòàâêè åãî öåíòð îñòà-
¸òñÿ íà ìåñòå. Íà øàð íàíåñåíà ìåòêà â
âèäå ñòðåëêè, òàê ÷òî åãî ïîëîæåíèå îä-
íîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì
ñòðåëêè. Ñòðåëêà ìîæåò áûòü ïåðåâåäåíà
èç îäíîãî â ëþáîå äðóãîå ïîëîæåíèå ïó-
ò¸ì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîâîðîòîâ øàðà
âîêðóã òð¸õ îñåé: íàïðèìåð, äâå óãëîâûå
êîîðäèíàòû îïðåäåëÿþò ñìåùåíèå íà÷à-

ëà ñòðåëêè ïî øàðó, à òðåòüÿ � å¸ óãîë ïîâîðîòà. Øàð ìîæåò òàêæå èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ èëëþñòðàöèè òåîðåìû Ýéëåðà.

Ðèñ.1.1à Ðèñ.1.1á

Ðèñ.1.1â
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1.2. Ðàçëè÷èå êðóãîâîãî ïîñòóïàòåëüíîãî è âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
òâ¸ðäîãî òåëà («êîëåñî îáîçðåíèÿ»)
Ê îáîäó êîëåñà, êîòîðîå ìîæåò âðàùàòüñÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêî-

ñòè, ïðèêðåïëåíû íà ðàâíûõ ðàññòîÿíèÿõ äâà ïðÿìîóãîëüíûõ ãðóçèêà, êî-
òîðûå ìîãóò ëèáî ñâîáîäíî âèñåòü, êàê êàáèíêè íà «êîëåñå îáîçðåíèÿ»,
ëèáî æ¸ñòêî çàêðåïëÿòüñÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå (ðèñ. 1.2à) ïðè âðàùåíèè êîëå-
ñà îíè ñîâåðøàþò ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ïî êðóãó, à âî âòîðîì � âðà-
ùàòåëüíîå äâèæåíèå (ðèñ. 1.2á).

1.3. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü
(âðàùåíèå äèñêà ñ ìåòêîé â ñòðîáîñêîïè÷åñêîì îñâåùåíèè)
×åðíûé äèñê ñ áåëîé ðàäèàëüíîé ìåòêîé, âðàùàþùèéñÿ â âåðòè-

êàëüíîé ïëîñêîñòè íà âàëó ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñî ñêîðîñòüþ íåñêîëüêî ñî-
òåí îáîðîòîâ â ìèíóòó, îñâåùàåòñÿ
â çàòåìí¸ííîé àóäèòîðèè ñòðîáîñêî-
ïè÷åñêîé ëàìïîé (ðèñ. 1.3). Ïðè âðà-
ùåíèè äèñêà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñ-
òüþ âèäíû îòäåëüíûå ïîëîæåíèÿ
ìåòêè, îòñòîÿùèå äðóã îò äðóãà íà
ðàâíûå óãëû. Ïîäáèðàÿ ÷àñòîòó âñïû-
øåê ñòðîáîñêîïà, ìîæíî äîáèòüñÿ
«íåïîäâèæíîãî» ïîëîæåíèÿ ìåòêè è
èçìåðèòü óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
äèñêà. Ïðè òîðìîæåíèè èëè ðàçãîíå
äèñêà äåìîíñòðèðóþòñÿ íåðàâíîîò-
ñòîÿùèå ïîëîæåíèÿ ìåòêè, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè óãëîâîãî óñ-
êîðåíèÿ.

Ðèñ.1.2à Ðèñ.1.2á

Ðèñ.1.3
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1.4. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé âî âðàùàþùåìñÿ òâ¸ðäîì òåëå
(îïûò ñ òî÷èëîì)
Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé â òâ¸ðäîì òåëå, âðàùàþùåìñÿ âîêðóã íåïîä-

âèæíîé îñè, äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè òî÷èëà � íàæäà÷íîãî äèñêà, íàñà-
æåííîãî íà âàë ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Òî÷èëî ñ îòêðûòûì äèñêîì óñòàíàâëèâàåòñÿ
íà àóäèòîðíîì ñòîëå òàê, ÷òîáû âåðòèêàëüíàÿ ïëîñêîñòü äèñêà áûëà îáðàùåíà ê
àóäèòîðèè. Î âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèè ëèíåéíîé ñêîðîñòè ðàçëè÷íûõ òî÷åê âðà-
ùàþùåãîñÿ äèñêà òî÷èëà ìîæíî ñóäèòü ïî äëèíå è íàïðàâëåíèþ ñíîïà èñêð,
âîçíèêàþùèõ ïðè ïðèæèìàíèè ñòàëüíîé ïðîâîëîêè ê ýòîìó äèñêó. Äåìîíñòðèðó-
åòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ïî ðàçëè÷íûì ðàäèóñàì è ïî îêðóæíîñòè âðàùàþ-

ùåãîñÿ äèñêà (ðèñ. 1.4à), çàòåì ýëåêòðîìîòîð âûêëþ÷àåòñÿ, è äèñê òîðìîçèòñÿ
ïðîâîëîêîé â îäíîé òî÷êå äî îñòàíîâêè (ðèñ. 1.4á), ÷òî ïîçâîëÿåò óáåäèòüñÿ â
òîì, ÷òî äëèíà ñíîïà èñêð çàâèñèò îò ëèíåéíîé ñêîðîñòè òî÷åê äèñêà.

1.5. Ìãíîâåííàÿ îñü âðàùåíèÿ
(êà÷åíèå ïàðàëëåëåïèïåäà, ïðèçìû, öèëèíäðà)
Ïîíÿòèå ìãíîâåííîé îñè âðàùåíèÿ èëëþñòðèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè ïåðåêà-

òûâàíèÿ áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ ïî àóäèòîðíîìó ñòîëó äåðåâÿííûõ ìîäåëåé � ïà-
ðàëëåëåïèïåäà, øåñòèãðàííîé ïðèçìû è öèëèíäðà (ðèñ. 1.5). Ìãíîâåííàÿ îñü, ò.å.
ïðÿìàÿ ëèíèÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç íåïîäâèæíûå â äàííûé ìîìåíò òî÷êè òåëà,
ïåðåìåùàåòñÿ ïðè ýòîì êàê îòíîñèòåëüíî òåëà, òàê è â ïðîñòðàíñòâå, îäíàêî

õàðàêòåð ýòîãî ïåðåìå-
ùåíèÿ äëÿ ðàçíûõ òåë
ðàçëè÷åí. Ó ïàðàëëåëåïè-
ïåäà è ïðèçìû ìãíî-
âåííàÿ îñü, ïðîõîäÿùàÿ
÷åðåç ëèíèþ èõ êàñàíèÿ
ñî ñòîëîì, ñêà÷êîì
ñìåùàåòñÿ ñ îäíîãî
ðåáðà íà äðóãîå ïðè êà-
ñàíèè ñòîëà ñëåäóþùåé
ãðàíüþ, à ó öèëèíäðà
ïðè åãî êà÷åíèè äâè-
æåòñÿ íåïðåðûâíî,
âìåñòå ñ öèëèíäðîì.

Ðèñ.1.4à Ðèñ.1.4á

Ðèñ.1.5
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1.6. Ñëîæåíèå âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñ ïîñòóïàòåëüíûì,
ìãíîâåííàÿ îñü âðàùåíèÿ (äèñê ñ òî÷êàìè)
Áåëûé äèñê ñ ÷¸ðíûìè òî÷êàìè óêðåïë¸í íà âàëó ýëåêòðîäâèãàòåëÿ,

êîòîðûé óñòàíîâëåí íà òåëåæêå òàê, ÷òî ïëîñêîñòü äèñêà âåðòèêàëüíà. Òåëåæ-
êà ìîæåò äâèãàòüñÿ ïî ðåëüñàì,
óëîæåííûì íà àóäèòîðíîì ñòî-
ëå, à äèñê îáðàù¸í ê àóäèòî-
ðèè (ðèñ. 1.6).

Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ äâèãà-
òåëÿ ïðè íåïîäâèæíîé òåëåæêå
íàáëþäàþò, ÷òî òî÷êà â öåíòðå
äèñêà, ëåæàùàÿ íà îñè äâèãàòå-
ëÿ, íåïîäâèæíà, à îñòàëüíûå
âðàùàþòñÿ âîêðóã íå¸. Çàòåì äå-
ìîíñòðàòîð áåð¸ò òåëåæêó â ðóêè
è áûñòðî îïèñûâàåò åþ îêðóæ-
íîñòè â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëü-
íîé äèñêó. Ïðè ýòîì íåïîäâèæ-
íûìè êàæóòñÿ òî÷êè, óæå íå ëå-
æàùèå â öåíòðå äèñêà.

Ïîòîì òåëåæêà âíîâü ñòàâèòñÿ íà ðåëüñû, è äåìîíñòðàòîð íà÷è-
íàåò äâèãàòü å¸ òî â îäíó, òî â äðóãóþ ñòîðîíó. Ïðè ýòîì «íåïîäâèæíûå»
òî÷êè íàáëþäàþòñÿ òî âûøå, òî íèæå öåíòðà äèñêà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñìåùåíèå îñè âðàùåíèÿ õîðîøî çàìåòíî ëèøü
â ìîìåíòû ïîâîðîòà, ò.å. ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè òåëåæêè. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî íàáëþäàòåëü íåïðîèçâîëüíî ñëåäèò çà òåëåæêîé, è ãëàçà «îòñòàþò»
îò íå¸ òîëüêî ïðè íàëè÷èè óñêîðåíèÿ. ×òîáû çàìåòèòü ñìåùåíèå ìãíîâåííîé
îñè âðàùåíèÿ ââåðõ èëè âíèç ïðè äâèæåíèè òåëåæêè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñ-
òüþ, íàäî îñòàâèòü â ïîëå çðåíèÿ òîëüêî ÷àñòü ïëîñêîñòè äèñêà ñ òî÷êàìè,
ïðèêðûâ îò íàáëþäàòåëåé äâèæóùóþñÿ òåëåæêó è êðàÿ äèñêà íåïîäâèæíûì
ýêðàíîì ñ îòâåðñòèåì ïîäõîäÿùåãî ðàçìåðà.

1.7. Ñëîæåíèå óãëîâûõ ñêîðîñòåé (âîë÷îê)
Êðóãëàÿ ïîäñòàâêà-äèñê ìîæåò ïðè-

âîäèòüñÿ âî âðàùåíèå âîêðóã âåðòèêàëüíîé
îñè, óêðåïë¸ííîé íà ìàññèâíîì îñíîâàíèè.
Íà ïîäñòàâêå ëåæèò âîë÷îê, ñíàáæ¸ííûé
âûäâèæíîé îñüþ (ðèñ. 1.7à). Óñòàíîâêà ïîçâî-
ëÿåò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñëîæåíèå óãëîâûõ
ñêîðîñòåé è èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ìãíîâåí-
íîé îñè âðàùåíèÿ â ðàçíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà.

Âîë÷îê óñòàíàâëèâàþò â íàêëîí-
íîì ïîëîæåíèè íà ïîäñòàâêó, íåìíîãî
âûäâèíóâ îñü è çàêðåïèâ å¸ öàíãîâûì çà-
æèìîì. Îñòðèå îñè ïðè ýòîì äîëæíî íà-
õîäèòüñÿ â óãëóáëåíèè â öåíòðå äèñêà. Ïðè
íåïîäâèæíîì äèñêå òîëêàþò îñü âîë÷êà
òàê, ÷òîáû îí íà÷àë ïåðåêàòûâàòüñÿ ïî
äèñêó áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ.

Ðèñ.1.6

Ðèñ.1.7à
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Â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå îò-
ñ÷åòà, ïðè íåâðàùàþùåìñÿ äèñêå,
âîë÷îê ïðè ïåðåêàòûâàíèè ïî äèñ-
êó âðàùàåòñÿ âîêðóã ìãíîâåííîé
îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñòðèå îñè
è òî÷êó êàñàíèÿ äèñêà êðàåì âîë÷-
êà. Ïðè ýòîì àáñîëþòíàÿ óãëîâàÿ
ñêîðîñòü âîë÷êà w íàïðàâëåíà ãî-
ðèçîíòàëüíî (ðèñ. 1.7á), è ïðè ïå-
ðåêàòûâàíèè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåë-
êè (åñëè ñìîòðåòü íà âîë÷îê ñâåðõó)
ñêëàäûâàåòñÿ èç íàïðàâëåííîé
ââåðõ ïåðåíîñíîé óãëîâîé ñêîðîñ-
òè âðàùåíèÿ îñè âîë÷êà âîêðóã âåð-
òèêàëüíîé îñè óñòàíîâêè w2 è íà-
ïðàâëåííîé âíèç ïîä óãëîì α îò-
íîñèòåëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ âîë÷êà âîêðóã ñâîåé îñè w2.

Çàòåì îñòàíàâëèâàþò âîë÷îê, è óäåðæèâàÿ ðóêîé åãî îñü, âðà-
ùàþò äèñê çà ðó÷êó, ðàñïîëîæåííóþ ïîä íèì, òàê, ÷òîáû âîë÷îê áåç
ïðîñêàëüçûâàíèÿ êàòèëñÿ ïî äèñêó (ðèñ. 1.7â). Ïðè âðàùàþùåìñÿ äèñ-
êå, êîãäà îñü âîë÷êà óäåðæèâàåòñÿ ðóêîé â ôèêñèðîâàííîì ïîëîæå-
íèè, òî÷êà êàñàíèÿ äèñêà êðàåì âîë÷êà ñòîèò íà ìåñòå, è ìû êàê áû

«ïåðåñàæèâàåìñÿ» â ñèñòåìó
îòñ÷¸òà, âðàùàþùóþñÿ âìå-
ñòå ñ îñüþ äèñêà âîêðóã âåð-
òèêàëüíîé îñè. Â ýòîé ñèñ-
òåìå îòñ÷¸òà ìãíîâåííàÿ îñü
âðàùåíèÿ ñîâïàäàåò ñ îñüþ
âîë÷êà, îòíîñèòåëüíàÿ óãëî-
âàÿ ñêîðîñòü âîë÷êà, î êî-
òîðîé øëà ðå÷ü â ïåðâîì
ñëó÷àå, ñòàíîâèòñÿ àáñîëþò-
íîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ, à
àáñîëþòíàÿ � îòíîñèòåëü-
íîé. Äèñê ïðè ýòîì âðàùà-
åòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, è
âåêòîð åãî óãëîâîé ñêîðîñ-
òè wäèñêà, ÿâëÿþùåéñÿ â äàí-
íîì ñëó÷àå ïåðåíîñíîé ñêî-
ðîñòüþ, íàïðàâëåí âåðòè-
êàëüíî âíèç.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïðè ìàëûõ óãëàõ α âåëè÷èíà
ω = ω2 sin a = ω1tg a ìîæåò áûòü
âåñüìà ìàëà äàæå ïðè áîëü-
øèõ óãëîâûõ ñêîðîñòÿõ ω1 è ω2.

Ðèñ.1.7á

Ðèñ.1.7â

w = w

α

w = w

w = w    = w + w

w     = w
�

1

2

1 2

äèñêà

ïåð

îòí

àáñ

1
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1.8. Ñëîæåíèå óãëîâûõ ñêîðîñòåé (øàð ñ òî÷êàìè)
×åðíûé øàð ñ áåëûìè òî÷êàìè (ðèñ. 1.8à) ìîæåò ïðèâîäèòüñÿ äâóìÿ

ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè ñ ðåäóêòîðàìè â íåçàâèñèìîå âðàùåíèå âîêðóã äâóõ âçà-
èìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñåé � âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé. Óãëîâûå
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âîêðóã êàæäîé èç îñåé ðåãóëèðóþòñÿ îò íóëÿ äî íåêîòî-
ðîé ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû. Ñîãëàñíî òåîðåìå Ýéëåðà, ñëîæíîå äâèæåíèå
ýòîãî òâåðäîãî òåëà (øàðà ñ òî÷-
êàìè) � âðàùåíèå îäíîâðåìåí-
íî âîêðóã äâóõ îñåé � ñâîäèòñÿ
ê âðàùåíèþ âîêðóã ìãíîâåííîé
îñè, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ è â
ïðîñòðàíñòâå, è îòíîñèòåëüíî
òåëà. Âáëèçè ìãíîâåííîé îñè
«ñìàçûâàíèå» áåëûõ òî÷åê íà
÷åðíîì øàðå ìèíèìàëüíî, òàê
êàê èõ ñêîðîñòè áëèçêè ê íóëþ,
è çà ïåðåìåùåíèåì ìãíîâåííîé
îñè âðàùåíèÿ ëåãêî ñëåäèòü ïî
ïåðåìåùåíèþ ýòèõ «íåñìàçàí-
íûõ» òî÷åê.

Âíà÷àëå øàð ðàñêðó÷è-
âàåòñÿ òîëüêî âîêðóã âåðòèêàëü-
íîé îñè, çàòåì � òîëüêî âîêðóã
ãîðèçîíòàëüíîé îñè; íåïîäâèæ-
íûå òî÷êè ïðè ýòîì íàõîäÿòñÿ
íà âåðòèêàëüíîì èëè ãîðèçîí-
òàëüíîì äèàìåòðå øàðà. Ïîòîì,
ïîñëå çàêðó÷èâàíèÿ øàðà âîê-
ðóã ãîðèçîíòàëüíîé îñè, íà÷è-
íàþò çàêðó÷èâàòü åãî ñî âñå âîç-
ðàñòàþùåé ñêîðîñòüþ âîêðóã
âåðòèêàëüíîé îñè, ïëàâíî
óìåíüøàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
âîêðóã ïåðâîé îñè. Ïðè ýòîì íà-
ïðàâëåíèå ìãíîâåííîé îñè âðà-
ùåíèÿ è âåêòîðà ïîëíîé óãëî-
âîé ñêîðîñòè òåëà ìåíÿåòñÿ îò
ãîðèçîíòàëüíîãî ê âåðòèêàëüíî-
ìó ÷åðåç âñå ïðîìåæóòî÷íûå ïî-
ëîæåíèÿ (ðèñ. 1.8á). Çàòåì îïûò
ïîâòîðÿåòñÿ â îáðàòíîì ïîðÿä-
êå. Ïîñëå äåìîíñòðàöèè ïîëåç-
íî ïîêàçàòü íà òåëåýêðàíå âèäåî-
çàïèñü ýòîãî ýêñïåðèìåíòà â çà-
ìåäëåííîì òåìïå.

Ðèñ.1.8à

Ðèñ.1.8á
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2. Äèíàìèêà òâ¸ðäîãî òåëà

2.1. Äâèæåíèå öåíòðà ìàññ:
1) áðîñàíèå ïàëêè ñ ëàìïî÷êîé.
Â çàòåìíåííîé àóäèòîðèè áðîñàþò ïàðàëëåëüíî äîñêå «ïàëêó»� ñ ëàì-

ïî÷êîé, ïðè÷¸ì ïîñëåäíÿÿ ìîæåò áûòü ñìåùåíà îò öåíòðà ìàññ ñèñòåìû íà
íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå èëè íàõîäèòñÿ â öåíòðå ìàññ. «Ïàëêà» ïîñëå áðîñêà ëå-
òèò, âðàùàÿñü; â ïåðâîì ñëó÷àå ìû íàáëþäàåì ñëîæíóþ êðèâóþ ñ «ïåòëÿìè»,

âî âòîðîì ñëó÷àå íà-
áëþäàåòñÿ ïàðàáîëè-
÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ
öåíòðà ìàññ (ðèñ.
2.1.1à). Ïîëîæåíèå
öåíòðà ìàññ ñèñòåìû
ïðè ðàçíîì ðàñïðåäå-
ëåíèè ìàññû âäîëü
«ïàëêè» îïðåäåëÿåòñÿ
ïóòåì åå ïîäâåøèâà-
íèÿ: åñëè òî÷êà ïîäâå-
ñà íàõîäèòñÿ íàä öåí-
òðîì ìàññ, òî «ïàëêà»
âèñèò ãîðèçîíòàëüíî.

«Ïàëêà» äëèíîé îêîëî 30 ñì (ðèñ. 2.1.1á) ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ
öèëèíäðè÷åñêèõ äåòàëåé, âíóòðè íå¸ íàõîäÿòñÿ äâå ïàëü÷èêîâûå áàòà-
ðåéêè, âûêëþ÷àòåëü è ëàìïî÷êà îò êàðìàííîãî ôîíàðÿ. Âîêðóã ëàìïî÷êè
ïðîôðåçåðîâàíû ñêâîçíûå ïàçû, ÷òîáû îíà áûëà õîðîøî âèäíà âî âðåìÿ
ïîë¸òà. Íà êîíöû «ïàëêè» è âäîëü íå¸ íàäåòû ðåçèíîâûå àìîðòèçàòîðû,
ñìÿã÷àþùèå óäàð ïðè ïàäåíèè íà ïîë. Êðàéíèå ñåêöèè «ïàëêè», èçãîòîâ-
ëåííûå èç ë¸ãêîãî äþðàëÿ è òÿæ¸ëîé ëàòóíè, ñâèí÷èâàþòñÿ è ìîãóò ìå-

íÿòüñÿ ìåñòàìè, ïðè
ýòîì öåíòð ìàññ ñèñ-
òåìû ñìåùàåòñÿ. Ìàñ-
ñû äåòàëåé ïîäîáðàíû
òàê, ÷òîáû ïðè îäíîì
ïîëîæåíèè êðàéíèõ
ñåêöèé öåíòð ìàññ íà-
õîäèëñÿ âáëèçè ñâåòÿ-
ùåéñÿ íèòè ëàìïî÷êè
(ïðè ýòîì îí ðàñïîëà-
ãàåòñÿ íå íà ñåðåäèíå
«ïàëêè»!), à ïðè äðó-
ãîì � îòñòîÿë îò ëàì-
ïî÷êè íà íåñêîëüêî
ñàíòèìåòðîâ.

2) îïûò ñ äîùå÷êîé íà ñòîëå.
Íà àóäèòîðíûé ñòîë êëàäåòñÿ äîùå÷êà, íà êîòîðóþ ìîæíî äîïîë-

íèòåëüíî ïðèêðåïëÿòü ãðóçèê, ìåíÿÿ ïîëîæåíèå å¸ öåíòðà ìàññ. Ïîëîæå-
íèå öåíòðà ìàññ äîùå÷êè ïðîâåðÿåòñÿ ïîäâåøèâàíèåì. Ïîñëå ãîðèçîí-
òàëüíîãî óäàðà ìîëîòêîì äîùå÷êà ñêîëüçèò ïî ñòîëó òàê, ÷òî å¸ öåíòð

Ðèñ.2.1.1à

Ðèñ.2.1.1á
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ìàññ äâèæåòñÿ ïî ïðÿìîé
ëèíèè â íàïðàâëåíèè óäà-
ðà, íåçàâèñèìî îò òîãî, â
êàêîå ìåñòî äîùå÷êè áûë
ïðîèçâåäåí óäàð, áûë ëè
íà íåé ãðóçèê è êàêîâ õà-
ðàêòåð å¸ äâèæåíèÿ � ïî-
ñòóïàòåëüíûé èëè âðàùà-
òåëüíûé (ðèñ. 2.1.2). Äëÿ
óâåëè÷åíèÿ íàãëÿäíîñòè
îïûòà ðåêîìåíäóåòñÿ íà
àóäèòîðíîì ñòîëå ïðîâå-
ñòè ìåëîì ïðÿìóþ ëè-
íèþ, íà êîòîðóþ ïîìå-
ùàåòñÿ öåíòð ìàññ äî-
ùå÷êè è âäîëü êîòîðîé çà-
òåì íàíîñèòñÿ óäàð.

2.2. Ìàÿòíèê Îáåðáåêà (ìîìåíò ñèëû è ìîìåíò èíåðöèè)
Êðåñòîîáðàçíûé ìàÿòíèê

Îáåðáåêà ñîñòîèò èç ÷åòûð¸õ âçàèìíî
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ñòåðæíåé, âñòàâ-
ëåííûõ â öèëèíäðè÷åñêóþ îáîéìó,
êîòîðàÿ ìîæåò âðàùàòüñÿ âîêðóã ãî-
ðèçîíòàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
ïîäøèïíèêè â íåïîäâèæíîé ïîäñòàâ-
êå ïðèáîðà (ðèñ. 2.2). Íà ñòåðæíè íà-
ñàæåíû ÷åòûðå ãðóçèêà, êîòîðûå ìîæ-
íî ïåðåìåùàòü, ìåíÿÿ ìîìåíò èíåð-
öèè ìàÿòíèêà. Íà îñè èìåþòñÿ äâà
øêèâà ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà, íà êîòî-
ðûå ìîæíî íàìàòûâàòü øíóðîê, ïå-
ðåêèíóòûé ÷åðåç áëîê. Ê êîíöó øíóð-
êà ïîäâåøèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ãðóçû.

Óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàòü çàâèñèìîñòü óãëîâîãî
óñêîðåíèÿ ìàÿòíèêà, êîòîðîå îöåíè-
âàåòñÿ ïî ñêîðîñòè îïóñêàíèÿ ãðóçà,
îò âåëè÷èíû ìîìåíòà èíåðöèè ïðè
ïîñòîÿííîì ìîìåíòå ñèëû, à òàêæå îò
ïðèëîæåííîãî ìîìåíòà ñèëû íàòÿæå-
íèÿ øíóðêà ïðè ïîñòîÿííîì ìîìåí-
òå èíåðöèè.

2.3. «Íåïîñëóøíàÿ» êàòóøêà
Íà îñü áîëüøîé êàòóøêè, ëåæàùåé íà ãîðèçîíòàëüíîì ñòîëå, íàìî-

òàíà íèòü. Åñëè òÿíóòü çà íèòü, òî êàòóøêà âåäåò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó â çàâèñèìî-
ñòè îò òîãî, êàêîé óãîë ñ ãîðèçîíòîì ñîñòàâëÿåò íèòü (ðèñ. 2.3). Â ñëó÷àå,
êîãäà êàòóøêó òÿíóò ïîä áîëüøèì óãëîì, êàòóøêà êàòèòñÿ â ñòîðîíó îò
÷åëîâåêà, êîòîðûé åå òÿíåò. Ïîýòîìó êàòóøêó íàçûâàþò «íåïîñëóøíîé». Åñëè æå

Ðèñ.2.1.2

Ðèñ.2.2
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òÿíóòü íèòü ïîä ìàëåíü-
êèì óãëîì ê ãîðèçîíòó,
òî êàòóøêà áóäåò êàòèòü-
ñÿ â íàïðàâëåíèè ïðèëî-
æåííîé ñèëû, òî åñòü ê
òÿíóùåìó çà íèòü ÷åëî-
âåêó. Â ñëó÷àå, êîãäà ëè-
íèÿ ïðèëîæåíèÿ ñèëû
íàòÿæåíèÿ íèòè ïðîõî-
äèò ÷åðåç ëèíèþ êàñàíèÿ
êàòóøêè è ñòîëà, ñóììà
ìîìåíòîâ ñèë, äåéñòâó-
þùèõ íà êàòóøêó, ðàâ-
íà íóëþ, è êàòóøêà îñ-
òàåòñÿ íà ìåñòå èëè ïðî-
ñêàëüçûâàåò.

2.4. Ñêàòûâàíèå öèëèíäðîâ ñ ðàçëè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàññ
ñ íàêëîííîé ïëîñêîñòè (ïîëûé, ñïëîøíîé öèëèíäðû è «âàíüêà-âñòàíüêà»)
Öèëèíäðû ðàâíîé ìàññû (ïðîâåðÿåòñÿ âçâåøèâàíèåì) ñ ðàçëè÷íûìè ìî-

ìåíòàìè èíåðöèè, ò.å. ñ ðàçëè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàññû îòíîñèòåëüíî îñè,
ñêàòûâàþòñÿ ñ íàêëîííîé ïëîñêîñòè ñ ðàçëè÷íûìè óñêîðåíèÿìè (ðèñ. 2.4): öè-
ëèíäð ñ áîëüøèì ìîìåíòîì èíåðöèè (ïóñòîòåëûé) ñêàòûâàåòñÿ ìåäëåííåå, ÷åì
öèëèíäð òîãî æå ðàäèóñà ñ ìåíüøèì ìîìåíòîì èíåðöèè (ñïëîøíîé). Îäíàêî, âñå
öèëèíäðû ñ îäèíàêîâûì
ðàñïðåäåëåíèåì ìàññû îòíî-
ñèòåëüíî îñè, íåçàâèñèìî îò
èõ ðàäèóñà, ñêàòûâàþòñÿ ñ
îäèíàêîâûì óñêîðåíèåì.
Öèëèíäð ñ íåðàâíîìåðíûì
ðàñïðåäåëåíèåì ìàññû îò-
íîñèòåëüíî îñè (�âàíüêà-
âñòàíüêà�), èçãîòîâëåííûé
èç êóñêà ïåíîïëàñòà ñ àñèì-
ìåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûì
òÿæ¸ëûì ãðóçèêîì âíóòðè,
ïðè êà÷åíèè ñ íàêëîííîé
ïëîñêîñòè îïèñûâàåò çàìûñ-
ëîâàòóþ òðàåêòîðèþ, ìåíÿÿ
íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ è
ïîäïðûãèâàÿ.

2.5. Ìàÿòíèê Ìàêñâåëëà:
1) ñ ëîïàòêàìè äëÿ ñîçäàíèÿ òðåíèÿ î âîçäóõ.
Ìàÿòíèê Ìàêñâåëëà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ êîëåñî ñ òîíêîé äëèííîé

îñüþ, íà êîíöû êîòîðîé íàìîòàíû äâå íèòè, ïðîïóùåííûå ÷åðåç îòâåðñòèÿ
â îñè è çàêðåïëåííûå íà øòàòèâå (ðèñ. 2.5.1). Ïîñëå îòïóñêàíèÿ ìàÿòíèêà
íèòè ðàçìàòûâàþòñÿ, êîëåñî ðàñêðó÷èâàåòñÿ, ïðèîáðåòàÿ áîëüøóþ óãëîâóþ
ñêîðîñòü, è ïîñëå ðûâêà íèòåé («óäàðà») ïðè ïðîõîæäåíèè íèæíåé òî÷êè
äâèæåòñÿ ââåðõ, íàìàòûâàÿ íèòè íà îñü; çàòåì ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ. Òàêèå

Ðèñ.2.3

Ðèñ.2.4
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êîëåáàíèÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü äîâîëüíî äîëãî,
òàê êàê ïîòåðè ýíåðãèè ïðè äâèæåíèè ìàÿò-
íèêà ìàëû. Åñëè óâåëè÷èòü ïîòåðè ýíåðãèè çà
ñ÷åò òðåíèÿ î âîçäóõ, óñòàíîâèâ íà îáîäå êî-
ëåñà ëîïàòî÷êè, êîëåáàíèÿ áûñòðî çàòóõàþò.

2) íà âåñàõ.
Ïðè äâèæåíèè ìàÿòíèêà âíèç è ââåðõ åãî

óñêîðåíèå âñ¸ âðåìÿ íàïðàâëåíî âíèç: â ïåðâîì
ñëó÷àå ñêîðîñòü âîçðàñòàåò, âî âòîðîì, ïîñëå
«óäàðà» â íèæíåé òî÷êå è èçìåíåíèÿ íàïðàâëå-
íèÿ ñêîðîñòè, óáûâàåò. Ïðè ýòîì ñèëà íàòÿæå-
íèÿ íèòåé ìàÿòíèêà ìåíüøå åãî âåñà. Äëÿ äå-
ìîíñòðàöèè ýòîãî ÿâëåíèÿ ìàÿòíèê ïîäâåøèâà-
åòñÿ çà íèòè ê êîðîìûñëó âåñîâ è óðàâíîâåøè-
âàåòñÿ ïðè ïîëíîñòüþ ðàçìîòàííûõ íèòÿõ (ðèñ.
2.5.2). Çàòåì íèòè íàìàòûâàþòñÿ íà îñü, è ìàÿò-
íèê îòïóñêàþò, íàáëþäàÿ íàðóøåíèå ðàâíîâå-
ñèÿ âåñîâ: ïðè îïóñêàíèè è ïîäú¸ìå ìàÿòíèê
êàæåòñÿ ëåã÷å, ÷åì â íåïîäâèæíîì ñîñòîÿíèè.

3) ñ ôàçîé âðàùåíèÿ â íèæíåé òî÷êå.
Ìîäèôèöèðîâàííûé ìàÿòíèê Ìàêñâåë-

ëà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ äèñê ñ òîíêîé îñüþ,
íà êàæäîì êîíöå êîòîðîé ïðîñâåðëåíî ïî äâà
îòâåðñòèÿ. Íèòü, âûõîäÿùàÿ èç îäíîãî îòâåðñòèÿ,
ïîäíèìàåòñÿ íàâåðõ, ãäå íà øòàòèâå óñòàíîâëåí
ðîëèê, îãèáàåò ðîëèê è ñïóñêàåòñÿ âíèç, ãäå íà-
ìîòàíî 10 îáîðîòîâ íà îñü, à êîíåö íèòè çàêðåï-
ë¸í âî âòîðîì îòâåðñòèè (ðèñ. 2.5.3). Â íà÷àëå îïû-

Ðèñ.2.5.1 Ðèñ.2.5.2

Ðèñ.2.5.3
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òà îáà êîíöà íèòè íàìàòûâàþòñÿ íà îñü, ïîêà ìàÿòíèê íå ïîäíèìåòñÿ äî
âåðõíåãî ïîëîæåíèÿ, çàòåì ìàÿòíèê îñâîáîæäàþò, è îí íà÷èíàåò îïóñêàòü-
ñÿ, êàê è îáû÷íûé ìàÿòíèê Ìàêñâåëëà. Îäíàêî, â íèæíåé òî÷êå âìåñòî «óäà-
ðà» è èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ìàÿòíèê îñòàíàâëèâàåòñÿ, è íà÷è-
íàåòñÿ ïåðåìàòûâàíèå 10 âèòêîâ íèòè ìåæäó îòâåðñòèÿìè. Êîãäà ïåðåìàòû-
âàíèå çàêîí÷èòñÿ, ìàÿòíèê âíîâü íàìàòûâàåò îáà êîíöà íèòè íà îñü è ïîä-
íèìàåòñÿ íàâåðõ. Òàêèì îáðàçîì, â íèæíåé òî÷êå öèêëà äâèæåíèÿ ìàÿòíèêà
èìååòñÿ ïðîäîëæèòåëüíàÿ ôàçà âðàùåíèÿ, ÷òî äåëàåò áîëåå íàãëÿäíûì ïðî-
öåññ ïåðåõîäà ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ìàÿòíèêà èç ïîòåíöèàëüíîé íàâåðõó â
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ âíèçó, è çàòåì âíîâü â ïî-
òåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ïðè ïîâòîðíîì ïîäú¸ìå. Êðîìå òîãî, çà âðåìÿ âðàùå-
íèÿ â íèæíåé òî÷êå (íåñêîëüêî ñåêóíä) ìîæíî èçìåðèòü óãëîâóþ ñêîðîñòü ω
âðàùåíèÿ ìàÿòíèêà è çàòåì ñðàâíèòü âåëè÷èíû ïîòåíöèàëüíîé (mgh) è êè-

íåòè÷åñêîé (Jω 2 /2) ýíåðãèé ìàÿòíèêà â êðàéíèõ ïîëîæåíèÿõ. Ïðè ýòîì ìàñ-

ñà ìàÿòíèêà m, âûñîòà ïîäú¸ìà h è ìîìåíò èíåðöèè J ≈ 
1
2

2m räèñêà äèñêà  ìîãóò

áûòü èçìåðåíû è âû÷èñëåíû çàðàíåå.

2.6. Ñâîáîäíûå îñè âðàùåíèÿ:
1) áðîñàíèå ïàðàëëåëåïèïåäà. Äëÿ äåìîíñòðàöèè òîãî, ÷òî óñòîé÷èâîå

ñâîáîäíîå âðàùåíèå òåëà ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî âîêðóã ãëàâíûõ öåíò-
ðàëüíûõ îñåé ñ íàèáîëüøèì è íàèìåíüøèì çíà÷åíèÿìè ìîìåíòà èíåðöèè, à
âðàùåíèå âîêðóã îñè ñ ïðîìåæóòî÷íûì çíà÷åíèåì ìîìåíòà èíåðöèè íåóñ-
òîé÷èâî, ïîäáðàñûâàþò ïðÿìîóãîëüíûé îäíîðîäíûé ïàðàëëåëåïèïåä èç ïå-
íîïëàñòà, ðàçìåðû êîòîðîãî ïî âñåì òðåì îñÿì ðàçëè÷íû (ðèñ. 2.6.1à). Çàêðó-
÷èâàÿ åãî ïðè áðîñêå ïîî÷åðåäíî âîêðóã âñåõ òðåõ ãëàâíûõ öåíòðàëüíûõ îñåé,
íàáëþäàþò ïîëåò ñ óñòîé÷èâûì âðàùåíèåì ïðè ìàêñèìàëüíîì è ìèíèìàëü-
íîì ìîìåíòàõ èíåðöèè è íåóñòîé÷èâîå âðàùåíèå � êóâûðêàíèå � ïðè ïðî-
ìåæóòî÷íîì (ðèñ. 2.6.1á).

Ðèñ.2.6.1à Ðèñ.2.6.1á
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2) âðàùåíèå ñòåðæíÿ, äèñêà, êîëüöà è
öåïî÷êè íà öåíòðîáåæíîé ìàøèíå. Íà âàëó
öåíòðîáåæíîé ìàøèíû ïîäâåøèâàþòñÿ íà
íèòè è çàêðó÷èâàþòñÿ ðàçíûå òåëà: ñòåð-
æåíü, äèñê, êîëüöî, êîëüöî èç öåïî÷êè.
Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ âðàùåíèå ïðîèñõîäèò
âîêðóã ãëàâíîé öåíòðàëüíîé îñè ñ íàèáîëü-
øèì ìîìåíòîì èíåðöèè: ïåðïåíäèêóëÿðíî
ñòåðæíþ, âäîëü îñè äèñêà (ðèñ. 2.6.2), êîëü-
öà è öåïî÷êè, ïðèíèìàþùåé êðóãëóþ êîëü-
öåîáðàçíóþ ôîðìó ïîä äåéñòâèåì öåíòðî-
áåæíûõ ñèë èíåðöèè. Çàòåì òåëà îñâîáîæ-
äàþòñÿ (íèòü îòöåïëÿåòñÿ), è äåìîíñòðèðó-
åòñÿ óñòîé÷èâîñòü èõ ñâîáîäíîãî âðàùåíèÿ
âî âðåìÿ ïàäåíèÿ.

2.7. Îïûòû íà âðàùàþùåìñÿ ñòîëå ñ âîçäóøíîé ïîäóøêîé:
Ñòîë ñ âîçäóøíîé ïîäóøêîé ñîñòîèò èç ïîëîãî ïåðôîðèðîâàííîãî öè-

ëèíäðè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ, âíóòðü êîòîðîãî ÷åðåç øëàíã íàãíåòàåòñÿ âîçäóõ îò
âîçäóõîäóâêè äëÿ âîçäóøíîé äîðîæ-
êè, è íàäåòîé íà îñíîâàíèå êðóãëîé
ïîäâèæíîé ïëàòôîðìû ñ âûåìêîé â
íèæíåé ÷àñòè, äèàìåòð êîòîðîé íå-
ñêîëüêî ïðåâûøàåò äèàìåòð îñíîâà-
íèÿ (ðèñ. 2.7à). Âîçäóøíàÿ ïîäóøêà,
îáðàçóþùàÿñÿ ìåæäó ïëàòôîðìîé è
îñíîâàíèåì, ïðèïîäíèìàåò ïëàò-
ôîðìó è íå ïîçâîëÿåò åé çàìåòíî
ñìåùàòüñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëå-
íèè. Íà âíåøíåé ÷àñòè ïëàòôîðìû
èìååòñÿ øïåíåê äëÿ çàêðåïëåíèÿ
íèòè è êàíàâêà, â êîòîðóþ çàêëà-
äûâàåòñÿ íèòü ïðè åå íàìîòêå íà
ïëàòôîðìó. Ê óñòàíîâêå ïðèëàãàåò-
ñÿ ïîëàÿ øòàíãà ñ äâóìÿ áëîêàìè
íà âîçäóøíîé ïîäóøêå, èñïîëüçóå-
ìàÿ â ðÿäå äåìîíñòðàöèé ïî êèíå-
ìàòèêå è äèíàìèêå âðàùàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ. Íèòü ïîñëå íàìîòêè íå-
ñêîëüêèõ îáîðîòîâ âîêðóã ïëàòôîð-
ìû ïåðåêèäûâàåòñÿ ÷åðåç áëîêè, è
ê åå êîíöó ìîãóò ïîäâåøèâàòüñÿ ãðó-
çèêè èçâåñòíîé ìàññû. Íà ïëàòôîð-
ìó ìîãóò ïîìåùàòüñÿ òåëà ðàçëè÷-
íîé ôîðìû. Óñòàíîâêà ñíàáæåíà îï-
òè÷åñêèì äàò÷èêîì óãëîâîãî ïîëî-
æåíèÿ ïëàòôîðìû ñ âûõîäîì íà
êîìïüþòåð, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü Ðèñ.2.7à

Ðèñ.2.6.2



          Ìåõàíèêà òâåðäîãî òåëà18

êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ � çàâèñèìîñòè óãëà ïîâîðîòà, óã-
ëîâîé ñêîðîñòè è óãëîâîãî óñêîðåíèÿ ïëàòôîðìû îò âðåìåíè.

1) êèíåìàòèêà âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Äåìîíñòðèðóåòñÿ ðàâíîìåð-
íîå âðàùåíèå ïëàòôîðìû â îòñóòñòâèå ìîìåíòîâ âíåøíèõ ñèë è ðàâíîóñêî-
ðåííîå äâèæåíèå ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî ìîìåíòà Ì ñèëû íàòÿæåíèÿ Ò
íèòè, ê êîíöó êîòîðîé ïðèêðåïëåí ãðóçèê. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äå-
ìîíñòðàöèè àíàëîãè÷íî ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ îïûòîâ ïî êèíåìàòèêå
ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ òåëåæêè íà âîçäóøíîé äîðîæêå: íà äèñïëåé âû-
âîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè óãëà ïîâîðîòà ϕ, óãëîâîé ñêîðîñòè ω è óãëîâîãî óñêîðå-
íèÿ ε ïëàòôîðìû îò âðåìåíè t, à òàêæå çíà÷åíèÿ óãëîâîãî óñêîðåíèÿ, âû÷èñ-
ëåííûå ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ èç çàâèñèìîñòåé ω(t) è ϕ(t).

2) äèíàìèêà âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Ïðîâåðÿåòñÿ îñíîâíîå óðàâíåíèå
äèíàìèêè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ Jε = M, ò.å. ïðîïîðöèîíàëüíîñòü óãëîâîãî
óñêîðåíèÿ ε ïðèëîæåííîìó ìîìåíòó âíåøíèõ ñèë Ì = rT ïðè ïîñòîÿííîì
ìîìåíòå èíåðöèè ïëàòôîðìû J (r � ðàäèóñ ïëàòôîðìû, íà êîòîðóþ íàìîòàíà
íèòü; ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè Ò îïðåäåëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç ìàññû m ãðóçèêîâ, ïîä-
âåøåííûõ ê íèòè), à òàêæå òî, ÷òî ε îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî J ïðè ïîñòîÿí-
íîì Ì. Ïðè ýòîì ìîìåíò èíåðöèè ïëàòôîðìû èçìåíÿåòñÿ ïóòåì ïîìåùåíèÿ â
åå öåíòð öèëèíäðè÷åñêèõ ãðóçîâ èçâåñòíîãî ðàäèóñà è ìàññû. Ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå äåìîíñòðàöèè òàêæå àíàëîãè÷íî ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ îïû-
òîâ ïî ïðîâåðêå âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà íà âîçäóøíîé äîðîæêå.

3) ïðîâåðêà òåîðåìû Ãþéãåíñà-Øòåéíåðà. Íåçàâèñèìî èçìåðÿÿ ε è Ì, ìîæíî
íàéòè ìîìåíò èíåðöèè ïëàòôîðìû J. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü òåîðåìó Ãþéãåíñà-
Øòåéíåðà: J = J0 + mR2. Âíà÷àëå äâà îäèíàêîâûõ ãðóçà ìàññû m ïîìåùàþòñÿ â
öåíòð ïëàòôîðìû, è èçìåðÿåòñÿ J0. Çàòåì ãðóçû ñèììåòðè÷íî ñìåùàþòñÿ òàêèì

Ðèñ.2.7á
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îáðàçîì, ÷òîáû èõ öåíòðû ìàññ íàõîäèëèñü íà ðàññòîÿíèè R îò öåíòðà ïëàòôîð-
ìû (ðèñ. 2.7á), è èçìåðÿåòñÿ J. Íà äèñïëåé êîìïüþòåðà âûâîäèòñÿ íàéäåííîå çíà-
÷åíèå J è âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå ñóììû J0 + mR2.

2.8. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ:
1) ñêàìüÿ Æóêîâñêîãî (ñ

ãàíòåëÿìè è ñ âåëîñèïåäíûì êîëå-
ñîì). Ñ ïîìîùüþ ñêàìüè Æóêîâñ-
êîãî, ïðåäñòàâëÿþùåé èç ñåáÿ
êðåñëî íà ïîäøèïíèêàõ, ïîçâî-
ëÿþùèõ åìó ñâîáîäíî âðàùàòüñÿ
âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè, èëëþ-
ñòðèðóåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìî-
ìåíòà èìïóëüñà. Îïûò äåìîíñòðè-
ðóåòñÿ â äâóõ âàðèàíòàõ. Âíà÷àëå
ýêñïåðèìåíòàòîð ñ ãàíòåëÿìè â
ðóêàõ ñàäèòñÿ â êðåñëî è çàêðó-
÷èâàåòñÿ, èëè ïîìîùíèê çàêðó-
÷èâàåò åãî ïðè âûòÿíóòûõ â ñòî-
ðîíû ðóêàõ ñ ãàíòåëÿìè. Êîãäà ýê-
ñïåðèìåíòàòîð ïðèæèìàåò ðóêè
ê êîðïóñó, óìåíüøàÿ ñâîé ìîìåíò
èíåðöèè (ðèñ. 2.8.1à), óãëîâàÿ ñêî-
ðîñòü âðàùåíèÿ êðåñëà âîêðóã
âåðòèêàëüíîé îñè âîçðàñòàåò, à
ïðè ðàçâåäåíèè ðóê � óìåíüøà-
åòñÿ (ðèñ. 2.8.1á), òàê êàê ñóììàð-
íûé ìîìåíò èìïóëüñà íå ìåíÿ-
åòñÿ. Â äðóãîì âàðèàíòå îïûòà ïî-
ìîùíèêè ðàñêðó÷èâàþò âåëîñè-
ïåäíîå êîëåñî ñî ñïåöèàëüíî óòÿ-
æåë¸ííûì îáîäîì, íàñàæåííîå
íà äëèííóþ îñü, è ïåðåäàþò åãî
ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè
îñè ýêñïåðèìåíòàòîðó, ñèäÿùå-
ìó â êðåñëå (ðèñ. 2.8.1â). Êîãäà îí
ïîäíèìàåò îñü â âåðòèêàëüíîå ïî-
ëîæåíèå, êðåñëî çàêðó÷èâàåòñÿ â
ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ âðà-
ùåíèþ êîëåñà; ïðè âîçâðàòå îñè
â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå
êðåñëî îñòàíàâëèâàåòñÿ, à ïðè
ïîâîðîòå îñè âåðòèêàëüíî âíèç �
çàêðó÷èâàåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæ-
íóþ ñòîðîíó, òàê êàê ñóììàðíàÿ
ïðîåêöèÿ íà âåðòèêàëüíóþ îñü
ìîìåíòà èìïóëüñà ýêñïåðèìåí-
òàòîðà ñ êîëåñîì ñîõðàíÿåò ïî-
ñòîÿííîå íóëåâîå çíà÷åíèå.

Ðèñ.2.8.1
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2) âðàùåíèå ðîòîðà è ñòàòîðà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, çàêðåïë¸ííîãî â ïîäøèïíè-
êàõ. Îáû÷íî ñòàòîð ýëåêòðîäâèãàòåëÿ çàêðåïëÿåòñÿ íà ñòàíèíå, òàê ÷òî ïðè âêëþ-
÷åíèè òîêà ðàñêðó÷èâàåòñÿ ëèøü ðîòîð, õîòÿ è íà ñòàòîð äåéñòâóåò ìîìåíò ñèë.
Ýòî ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïðè ïîìîùè óñòàíîâêè, ãäå ñòàòîð óñòàíîâëåí â
äâóõ ïîäøèïíèêàõ, çàêðåïë¸ííûõ íà íåïîäâèæíîì îñíîâàíèè (ðèñ. 2.8.2). Òîê ê
ñòàòîðó ïîäâîäèòñÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíûå êîíòàêòíûå êîëüöà è ù¸òêè. Íà ðîòîð
äâèãàòåëÿ íàñàæåí äèñê ñ ìåòêîé, ÷òîáû áûëî óäîáíåå ñëåäèòü çà åãî âðàùåíèåì.
Ïðè âêëþ÷åíèè äâèãàòåëÿ ðîòîð è ñòàòîð çàêðó÷èâàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ, äåìîíñòðèðóÿ ñîõðàíåíèå íà÷àëüíîé íóëåâîé ïðîåêöèè ìîìåíòà èì-
ïóëüñà íà îñü âðàùåíèÿ óñòàíîâêè. Åñëè ñòàòîð çàêðåïèòü ïðè ïîìîùè ñêîáû, òî
ðîòîð çàêðó÷èâàåòñÿ ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì â ïåðâîì ñëó÷àå.

3) ïóøêà ñ íåñèììåòðè÷íûì ñíàðÿäîì. Ïóøêà, çàïðàâëåííàÿ íåñêîëüêèìè
êàïëÿìè ýôèðà, ñòðåëÿåò ïîñëå ïîäæèãàíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè â ñòâîëå èñêðîé îò
àâòîìîáèëüíîé ñâå÷è. Â êà÷åñòâå ñíàðÿäà áåðåòñÿ íåñèììåòðè÷íîå òåëî, öåíòð
ìàññ êîòîðîãî ðàñïîëîæåí â ñòîðîíå îò îñè ïóøêè (ðèñ. 2.8.3). Ïðè âûñòðåëå
ñíàðÿä çàêðó÷èâàåòñÿ â îäíó ñòîðîíó, à ïóøêà � â äðóãóþ, òàê êàê ñóììàðíûé
ìîìåíò èìïóëüñà ïóøêè ñî ñíàðÿäîì ðàâåí íóëþ äî è ïîñëå âûñòðåëà.

4) «êîøêà» Êîíîïàòêèíà. Äåìîíñòðèðóåòñÿ ìîäåëü, èëëþñòðèðóþùàÿ
ïðèíöèï, èñïîëüçóåìûé êîøêîé äëÿ òîãî, ÷òîáû âî âðåìÿ ïàäåíèÿ èç ëþáîãî
ïîëîæåíèÿ ðàçâåðíóòüñÿ è ïðèçåìëèòüñÿ íà ëàïû. Ïîñêîëüêó âî âðåìÿ ïàäåíèÿ
ìîìåíò èìïóëüñà «êîøêè» ñîõðàíÿåòñÿ, âðàùåíèå ÷àñòè åå òåëà � «õâîñòà» � â

Ðèñ.2.8.4
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îäíó ñòîðîíó ïðèâîäèò ê ïîâîðîòó òóëîâèùà â äðóãóþ ñòîðîíó, è «êîøêà»,
ïàäàÿ âíà÷àëå ñïèíîé âíèç, âñå æå ïðèçåìëÿåòñÿ íà ëàïû (ðèñ. 2.8.4à, á, â).

5) ìàÿòíèê Ïåøåõîíîâà. Ãàíòåëåîáðàçíûé ôèçè÷åñêèé ìàÿòíèê ìîæåò
ñîâåðøàòü êîëåáàíèÿ âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé íåìíîãî âûøå
åãî öåíòðà ìàññ. Ýòà îñü, â ñâîþ î÷åðåäü, óêðåïëåíà â âèëêå, êîòîðàÿ ìîæåò
ñâîáîäíî âðàùàòüñÿ â ïîäøèïíèêàõ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè. Åñëè çàñòàâèòü
ìàÿòíèê îäíîâðåìåííî êîëåáàòüñÿ è âðàùàòüñÿ, òî îí áóäåò ñîâåðøàòü ñëîæ-
íîå äâèæåíèå, áûñòðî çàêðó÷èâàÿñü ïðè êàæäîì ïðîõîæäåíèè ïîëîæåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ è çàìåäëÿÿ âðàùåíèå ïðè ìàêñèìàëüíîì îòêëîíåíèè, òàê êàê
ìîìåíò èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè ñîõðàíÿåòñÿ, à ìîìåíò èíåð-
öèè ìàÿòíèêà ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå êîëåáàíèé (ðèñ. 2.8.5).

6) âðàùàþùàÿñÿ äâîéíàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ñïèðàëü. Óñòàíîâêà (ðèñ. 2.8.6)
ñîñòîèò èç ìàññèâíîãî îñíîâàíèÿ, ââåðõó è âíèçó êîòîðîãî óñòàíîâëåíû øà-
ðèêîïîäøèïíèêè. Â íèõ ìîæåò ñâîáîäíî âðàùàòüñÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè
äâîéíàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ñïèðàëü, íàâèòàÿ èç äþðàëåâîé òðóáêè è ïðèêðåï-
ë¸ííàÿ ê òð¸ì âåðòèêàëüíûì ñòåðæíÿì, ñîåäèí¸ííûì ñ äâóìÿ äèñêàìè, îïè-
ðàþùèìèñÿ íà íèæíèé è âåðõíèé ïîäøèïíèêè. Âèòêè ñïèðàëè îáðàçóþò
ðåëüñû, ïî êîòîðûì ìîæåò êàòèòüñÿ øàðèê, ïîëîæåííûé ìåæäó íèìè ÷åðåç
îòâåðñòèå â âåðõíåì îïîðíîì äèñêå, ïîñëå ðàçãîíà íà ñïåöèàëüíîì âåðõíåì
ðàçãîííîì âèòêå, èìåþùåì ïåðåìåííûé øàã è íàêëîí. Ïîä íèæíèì êîíöîì
ñïèðàëè ïðèêðåïëåíà çàùèòíàÿ ñåòêà äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ óñòàíîâêè îò óäà-
ðîâ ïàäàþùåãî øàðèêà è ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ ëîâóøêà, çàäåðæèâàþùàÿ
øàðèê ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïîñëåäíåãî âèòêà.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ
â ñïèðàëü çàêëàäûâàþò ìàññèâíûé ñòàëüíîé øàðèê è, îäíîâðåìåííî îòïóñ-
òèâ èõ, íàáëþäàþò çàêðó÷èâàíèå ñïèðàëè â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ äâè-

Ðèñ.2.8.5 Ðèñ.2.8.6
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æåíèþ øàðèêà. Ïîñëå òîãî, êàê øàðèê, óíîñÿùèé îïðåäåë¸ííûé ìîìåíò
èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî îñè óñòàíîâêè, âûëåòèò èç ïîñëåäíåãî âèòêà ñïèðà-
ëè, îíà íåêîòîðîå âðåìÿ âðàùàåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó, ïîêà íå
èçðàñõîäóåò ñâîé ìîìåíò èìïóëüñà íà ïðåîäîëåíèå ìîìåíòà ñèë òðåíèÿ. Åñëè
âíèçó ñïèðàëè óñòàíîâèòü ëîâóøêó äëÿ øàðèêà, òî ïîñëå åãî âûëåòà èç ïîñ-
ëåäíåãî âèòêà è ïîïàäàíèÿ â ëîâóøêó îí îòäà¸ò ïðèîáðåò¸ííûé ìîìåíò èì-
ïóëüñà ñïèðàëè, è å¸ âðàùåíèå îñòàíàâëèâàåòñÿ, ïîñêîëüêó ñóììàðíûé ìî-
ìåíò èìïóëüñà óñòàíîâêè ïðè äâèæåíèè øàðèêà îñòà¸òñÿ ðàâíûì íóëþ.

Çàêðåïèâ ñïèðàëü â íåïîäâèæíîì ïîëîæåíèè, íà óñòàíîâêå ìîæíî
òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàòü äåéñòâèå ñèë ðåàêöèè ðåëüñîâ, çàñòàâëÿþùèõ
øàðèê äâèãàòüñÿ ïî èñêðèâë¸ííîé òðàåêòîðèè, ïîäîáíî òîìó, êàê äâèæåòñÿ
ìîòîöèêëèñò âî âðåìÿ ãîíîê ïî âåðòèêàëüíîé ñòåíå. Åñëè îñòàíîâèòü äâèæå-
íèå øàðèêà ïî ñïèðàëè, îí òóò æå ñðûâàåòñÿ è ïàäàåò âíèç.

2.9. Ãèðîñêîïû:
1) ñîõðàíåíèå íàïðàâëåíèÿ îñè âðàùåíèÿ ñâîáîäíîãî ãèðîñêîïà (êàðäàíîâ

ïîäâåñ, âîë÷îê). Äëÿ äåìîíñòðàöèè èñïîëüçóåòñÿ óðàâíîâåøåííûé ãèðîñêîï,
óñòàíîâëåííûé â êàðäàíîâîì ïîäâåñå, ÷òî ïîçâîëÿåò åìó ñâîáîäíî âðàùàòüñÿ
âîêðóã òð¸õ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñåé, íå ïîäâåðãàÿñü âîçäåéñòâèþ ìî-
ìåíòîâ âíåøíèõ ñèë (ðèñ.2.9.1à). Ãèðîñêîï ðàñêðó÷èâàåòñÿ ïðè ïîìîùè øíóð-
êà, ïðîäåòîãî ÷åðåç îòâåðñòèå â îñè è íàìîòàííîãî íà íå¸. Ïðè ïåðåìåùåíèÿõ
è âðàùåíèè ïîäñòàâêè ïîñëå ðàñêðóòêè ãèðîñêîïà åãî îñü ñîõðàíÿåò íåèçìåí-
íîå íàïðàâëåíèå â ïðîñòðàíñòâå, ïîñêîëüêó ñîõðàíÿåòñÿ ìîìåíò êîëè÷åñòâà
äâèæåíèÿ, íàïðàâëåííûé âäîëü îñè ãèðîñêîïà.

Ñîõðàíåíèå íàïðàâëåíèÿ îñè âðàùå-
íèÿ ñâîáîäíîãî ãèðîñêîïà ìîæíî òàêæå ïðî-
äåìîíñòðèðîâàòü ïðè ïîìîùè âîë÷êà (ðèñ.
2.9.1á). Åñëè ðàñêðóòèòü âîë÷îê íà áîëüøîì
ëèñòå êàðòîíà, òî, âçÿâ êàðòîí äâóìÿ ðóêà-
ìè, ìîæíî ïîäáðîñèòü âîë÷îê ââåðõ. Ïðè ýòîì
âèäíî, ÷òî âî âðåìÿ ïîëåòà îñü âîë÷êà ñîõðà-
íÿåò íåèçìåííîå íàïðàâëåíèå â ïðîñòðàíñòâå.
Ïîñëå ïðèçåìëåíèÿ âîë÷îê, êàê îáû÷íî, ìåä-
ëåííî ïðåöåññèðóåò âîêðóã âåðòèêàëè.

Ðèñ.2.9.1à Ðèñ.2.9.1á
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2) ïðåöåññèÿ è íóòàöèÿ ãèðîñêîïà. Îïûò ìîæåò ïîêàçûâàòüñÿ â íåñêîëü-
êèõ âàðèàíòàõ � ñ ãèðîñêîïîì â êàðäàíîâîì ïîäâåñå (à), ãèðîñêîïîì, ïîäâå-
øåííûì çà ðàìêó (á), ñ íåáîëüøèì âåëîñèïåäíûì êîëåñîì èç ëèòîé ðåçè-
íû, ïîäâåøåííûì çà êîíåö îñè (â), è ñ ìàññèâíûì âîë÷êîì, òî÷êà îïîðû
êîòîðîãî ëåæèò âûøå öåíòðà ìàññ (ã).

Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ âûíóæäåííàÿ ïðåöåññèÿ ãèðîñêîïà
ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ê íåìó ìîìåíòà âíåøíèõ ñèë. Äåìîíñòðèðóåòñÿ òàêæå íó-
òàöèÿ ãèðîñêîïà, ò.å. áûñòðûå êîëåáàíèÿ åãî îñè íà ôîíå ïðåöåññèè ïîñëå
ðåçêîãî óäàðà ïî îñè.

à) Åñëè ê êîíöó
îñè óðàâíîâåøåííîãî
ãèðîñêîïà â êàðäàíîâîì
ïîäâåñå, ðàñêðó÷åííîãî
â íàêëîííîì ïîëîæå-
íèè, ïðèêðåïèòü ãðó-
çèê, ñîçäàâ, òàêèì îáðà-
çîì, ìîìåíò ñèëû òÿæå-
ñòè, òî ãèðîñêîï íà÷è-
íàåò ïðåöåññèðîâàòü
âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè.
Åñëè ïðèêðåïèòü ê êîí-
öó îñè ãèðîñêîïà ðåçè-
íîâóþ ëåíòó è òÿíóòü çà
íå¸ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ, òî ìîæíî ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàòü, ÷òî ïðå-
öåññèÿ ïðîèñõîäèò âîê-
ðóã íàïðàâëåíèÿ ïîñòî-
ÿííîé ñèëû, ïðèëîæåí-
íîé ê ãèðîñêîïó. Äëÿ äàííîé äåìîíñòðàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå ãè-
ðîñêîï, ÿâëÿþùèéñÿ ðîòîðîì âûñîêîîáîðîòíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (ðèñ. 2.9.2à).

Ïîñêîëüêó íà øòàíãó, ðàñïîëîæåííóþ âäîëü îñè ýòîãî ãèðîñêîïà,
íàäåò ãðóçèê, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ìîæíî èçìåíÿòü, òî ìîæíî ïðèëîæèòü ê
ãèðîñêîïó îïðåäåë¸ííûé ìîìåíò ñèëû òÿæåñòè, ñìåñòèâ ýòîò ãðóçèê. Êîãäà
òî÷êà îïîðû íå ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ìàññ ãèðîñêîïà, ìû ïîëó÷àåì ò.í. «ãè-
ðîñêîïè÷åñêèé ìàÿòíèê», óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðåöåññèè êîòîðîãî ïîñòîÿííà,
ò.å. íå çàâèñèò îò íàêëîíà îñè ãèðîñêîïà. Ãèðîñêîïè÷åñêèå ìàÿòíèêè ñ áîëü-
øèìè ïåðèîäàìè ïðåöåññèè (äåñÿòêè ìèíóò) ìàëî ïîäâåðæåíû äåéñòâèþ
êðàòêîâðåìåííûõ ñèë è ïðèìåíÿþòñÿ íà ñàìîë¸òàõ è ìîðñêèõ ñóäàõ äëÿ ñî-
çäàíèÿ èñêóññòâåííîãî ãîðèçîíòà è èñêóññòâåííîé âåðòèêàëè. Ïîñëå íàáëþ-
äåíèÿ äâèæåíèÿ ãèðîñêîïè÷åñêîãî ìàÿòíèêà ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ðà-
áîòó àâèàãîðèçîíòà.

á), â) Äëÿ äåìîíñòðàöèè ïðåöåññèè ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ãèðîñêîï, ïîäâåøåííûé íà øíóðå çà ðàìêó âáëèçè êîíöà
îñè (ðèñ. 2.9.2á), èëè íåáîëüøîå âåëîñèïåäíîå êîëåñî, ïîäâåøåííîå çà êîíåö
îñè. Äëÿ ýòîé öåëè õîðîøî ïîäõîäÿò ìàññèâíûå êîë¸ñà îò äåòñêèõ âåëîñèïåäîâ,
èçãîòîâëåííûå èç ëèòîé ðåçèíû è îáëàäàþùèå áîëüøèì ìîìåíòîì èíåðöèè
(ðèñ. 2.9.2â). Ïîêà ãèðîñêîï èëè êîëåñî íå ðàñêðó÷åíû, îíè ñâîáîäíî âèñÿò íà
øíóðàõ, à ïîñëå ðàñêðóòêè ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè îñè � ïðåöåññèðó-
þò ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî âåñà âîêðóã âåðòèêàëè. Åñëè ïîäòîëêíóòü îñü â

Ðèñ.2.9.2à
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íàïðàâëåíèè ïðåöåññèè, òî îíà ïîäíèìåòñÿ, ïðèáëèæàÿñü ê âåðòèêàëüíîìó ïî-
ëîæåíèþ, à åñëè çàäåðæàòü ïðåöåññèþ, òî îñü ãèðîñêîïà îïóñòèòñÿ, ïîñêîëüêó
ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ ïðåöåññèÿ âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé îñè, ïî êîòîðîé íàïðàâ-
ëåíà äîïîëíèòåëüíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ãèðîñêîï. Ïîñëå ðåçêîãî óäàðà ïî
îñè âðàùàþùåãîñÿ êîëåñà íàáëþäàþòñÿ çàòóõàþùèå íóòàöèîííûå êîëåáàíèÿ.

ã) Ìàññèâíûé âîë÷îê ñïåöèàëüíîé ôîðìû, èçãîòîâëåííûé òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òî åãî öåíòð ìàññ íàõîäèòñÿ íèæå îñòðèÿ, óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ñïåöè-
àëüíîé ïîäñòàâêå â âèäå óñå÷åííîãî êîíóñà (ðèñ. 2.9.2ã). Îñòðèå âîë÷êà îïèðà-
åòñÿ íà âûåìêó íàâåðõó ïîäñòàâêè, ÷òî ïîçâîëÿåò îñè âîë÷êà îòêëîíÿòüñÿ îò

âåðòèêàëè íà çíà÷èòåëüíûå
óãëû (äî ~30°). Ïîñëå ðàñêðó-
÷èâàíèÿ âîë÷êà ïðè ïîìî-
ùè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ öè-
ëèíäðè÷åñêîé ðåçèíîâîé
íàñàäêîé íà âàëó ìîæíî íà-
áëþäàòü ìåäëåííóþ ïðåöåñ-
ñèþ, îòêëîíèâ îñü âîë÷êà îò
âåðòèêàëè óäàðîì äåðåâÿí-
íîãî ìîëîòêà. Ïðè ýòîì ïîñ-
ëå óäàðà îäíîâðåìåííî ñ
ïðåöåññèåé íàáëþäàåòñÿ è
íóòàöèÿ âîë÷êà. Àìïëèòóäà
íóòàöèîííûõ êîëåáàíèé îñè
ïðè ìàëûõ óãëîâûõ ñêîðîñ-
òÿõ âðàùåíèÿ âîë÷êà ìîæåò
áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêà.

Ðèñ.2.9.2á Ðèñ.2.9.2â
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3) îïðîêèäûâàþùèéñÿ ãè-
ðîñêîï (ãèðîñêîï íà âðàùàþùåìñÿ
äèñêå). Ïîëóñâîáîäíûé ãèðîñêîï,
èìåþùèé âîçìîæíîñòü ñâîáîäíî
ïîâîðà÷èâàòüñÿ òîëüêî â îäíîé
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ïîñëå
ðàñêðóòêè ñòàâèòñÿ íà ïîâîðîò-
íîå îñíîâàíèå; ïðè åãî ïîâîðî-
òàõ îñü âðàùåíèÿ ãèðîñêîïà óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ïàðàëëåëüíî îñè âðà-
ùåíèÿ îñíîâàíèÿ, ïðè÷åì îáà
âðàùåíèÿ ïðîèñõîäÿò â îäíó è òó
æå ñòîðîíó (ðèñ. 2.9.3). Ïðè èçìå-
íåíèè íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ îñ-
íîâàíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå ãè-
ðîñêîï «îïðîêèäûâàåòñÿ», ò.å. ïå-
ðåâîðà÷èâàåòñÿ íà 180°. Îïûò ìî-
æåò ñëóæèòü èëëþñòðàöèåé ê îïû-
òó Áàðíåòòà ïî ôåððîìàãíåòèçìó.

4) êàòÿùèéñÿ îáðó÷. Ìåòàëëè÷åñêèé îáðó÷ èëè äèñê çàñòàâëÿþò êà-
òèòüñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîìó àóäèòîðíîìó ñòîëó. Çàòåì ïî âåðõíåé ÷àñòè îáðó-
÷à, ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî ïëîñêîñòè, íàíîñÿò óäàð äåðåâÿííûì ìîëîòêîì,
êàê áû æåëàÿ îïðîêèíóòü îáðó÷ íà áîê. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî íàïðàâëåíèå äâèæå-
íèÿ îáðó÷à èçìåíÿåòñÿ: îí ïîâîðà÷èâàåòñÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè è íà÷è-
íàåò êàòèòüñÿ ïîä óãëîì ê ïåðâîíà÷àëüíîìó íàïðàâëåíèþ. Îïûò ìîæåò ñëó-
æèòü èëëþñòðàöèåé ïðèíöèïà åçäû íà âåëîñèïåäå.

2.10. Ãèðîñêîïè÷åñêèå ñèëû:
1) ãèáêèé äèñê. Äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðîèñõîæäåíèå ãèðîñêîïè÷åñêèõ ñèë,

âîçíèêàþùèõ ïðè ïîïûòêàõ èçìåíèòü íàïðàâëåíèå îñè âðàùàþùåãîñÿ òåëà.
Ãèðîñêîïè÷åñêèå ñèëû, âîçíèêàþùèå ïðè ïîâîðîòàõ îñè ãèðîñêîïà, ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ñèëû Êîðèîëèñà âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà. Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî äèñê ãèðîñêîïà, âðàùàâøèéñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ωωωωω, íà÷è-
íàåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ âîêðóã îñè
ÎÎ´, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð
ìàññ äèñêà è ëåæàùåé â åãî
ïëîñêîñòè, ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ
ΩΩΩΩΩ (ðèñ 2.10.1à). Ïðè ýòîì â ñèñ-
òåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ îñüþ
ãèðîñêîïà è âðàùàþùåéñÿ ñ óã-
ëîâîé ñêîðîñòüþ ΩΩΩΩΩ, âîçíèêàþò
êîðèîëèñîâû ñèëû èíåðöèè

∆Fk = � 2∆m [Ω Ω Ω Ω Ω ½ v],     (*)
äîñòèãàþùèå ìàêñèìàëüíîé âå-
ëè÷èíû íà ëèíèè, ñîâïàäàþùåé
ñ îñüþ ïîâîðîòà ΩΩΩΩΩ; çäåñü v =
[ωωωωω ½ r] � ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü, ∆m
� ìàññà, r � ðàññòîÿíèå ýëåìåí-
òà äèñêà îò îñè âðàùåíèÿ. Ýòè

Ðèñ.2.9.3

Ðèñ.2.10.1à

A

v

v

r

k

k∆F

∆F
O

w

W

W

Á
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ñèëû ñòðåìÿòñÿ ïîâåðíóòü äèñê âîêðóã îñè ÀÀ�, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ωωωωω, è ó
ñâîáîäíîãî ãèðîñêîïà âûçûâàþò ïðåöåññèîííîå äâèæåíèå.

Åñëè ó äèñêà ãèðîñêîïà ãèáêèå êðàÿ, òî íàëè÷èå êîðèîëèñîâûõ ñèë
áóäåò íàãëÿäíî ïðîÿâëÿòüñÿ â èçãèáàíèè ýòèõ êðàåâ â íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ
ñèë. Äëÿ ïðèâåäåíèÿ äèñêà âî âðàùåíèå ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ΩΩΩΩΩ åãî öåíòðàëü-
íàÿ ÷àñòü äîëæíà áûòü æåñòêîé; òàêèì îáðàçîì, äèñê äîëæåí èìåòü ïåðåìåí-
íóþ æåñòêîñòü, ìàêñèìàëüíóþ â öåíòðå è ìèíèìàëüíóþ ïî êðàÿì. Äëÿ ïîêà-
çà íà ëåêöèè æåëàòåëüíî äîáèòüñÿ êàê ìîæíî áîëüøåãî èçãèáà äèñêà; ïðè
ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå êðàåâ áóäåò íàáëþ-
äàòüñÿ ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ ω, êîãäà öåíòðî-
áåæíûå ñèëû èíåðöèè, ïðîïîðöèîíàëüíûå ω2 è ñòðåìÿùèåñÿ âåðíóòü îòêëî-
íåííûå êðàÿ äèñêà â ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè âðàùåíèÿ, áóäóò íå
ñëèøêîì âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçãèáàþùèìè äèñê êîðèîëèñîâûìè ñèëà-
ìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè ω.

Êîíñòðóêòèâíî äåìîíñòðàöèÿ îôîðìëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ.
2.10.1á). Äâèãàòåëü ñ äèñêîì íà âàëó çàêðåïëåí íà ïîâîðîòíîì óñòðîéñòâå òàêèì
îáðàçîì, ÷òî îñü ïîâîðîòà ÎÎ� ëåæèò â ïëîñêîñòè äèñêà è ïðîõîäèò ÷åðåç åãî
öåíòð. Îñü ïîâîðîòíîãî óñòðîéñòâà ñ ðó÷êîé ïðîõîäèò ÷åðåç äâà ïîäøèïíèêà,
óñòàíîâëåííûå íà ñòîéêå, ïðèêðåïëåííîé ê ìàññèâíîé ñòàíèíå. Ïèòàíèå äâèãà-
òåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà (~220 Â) ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíî
âêëþ÷åííûé êîíäåíñàòîð, âåëè÷èíà êîòîðîãî ïîäáèðàåòñÿ ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ
îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äèñêà. Ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì ðàçãîíå äèñêà ìîæíî

óâåëè÷èòü íàïðÿæå-
íèå íà äâèãàòåëå
ïðè ïîìîùè êíîï-
êè «Ðàçãîí». Òóìá-
ëåð âêëþ÷åíèÿ äâè-
ãàòåëÿ, êíîïêà è
êîíäåíñàòîðû óñòà-
íîâëåíû íà ñòàíè-
íå, à ïåðåäà÷à ïè-
òàíèÿ ê äâèãàòåëþ
äëÿ óäîáñòâà ïîêà-
çà äåìîíñòðàöèè
îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷å-
ðåç ñêîëüçÿùèå
êîíòàêòû, ñìîíòè-
ðîâàííûå íà îñè
ïîâîðîòíîãî óñò-
ðîéñòâà. Ñòàíèíà
çàçåìëÿåòñÿ îòäåëü-
íûì ïðîâîäîì.

Äèñê ïåðåìåííîé æåñòêîñòè ñêëååí èç êîíöåíòðè÷åñêèõ ðåçèíîâûõ
êðóãîâ äèàìåòðîì 40 ñì (1 øò), 30 ñì (2 øò) è 20 ñì (2 øò), èçãîòîâëåííûõ
èç ëèñòîâîé âàêóóìíîé ðåçèíû òîëùèíîé 2 ìì. Êðóãè ìåíüøåãî äèàìåòðà
íàêëååíû ïîñëåäîâàòåëüíî íà îáå ñòîðîíû áîëüøîãî äèñêà è çàæàòû ìåæäó
äâóìÿ äþðàëåâûìè øàéáàìè äèàìåòðîì 10 ñì, ïðèêðåïëåííûìè âèíòàìè ê
ñïåöèàëüíîé âòóëêå íà âàëó äâèãàòåëÿ. Äëÿ óäîáñòâà íàáëþäåíèÿ èçãèáà êðàåâ
è íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ äèñêà îí èìååò ÿðêóþ êîíöåíòðè÷åñêóþ îêðàñêó ñ

Ðèñ.2.10.1á
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òåìíûìè ïÿòíàìè íà öåíòðàëü-
íûõ äþðàëåâûõ øàéáàõ. Ïðè
ïîêàçå äåìîíñòðàöèè âíà÷àëå
ðàñêðó÷èâàþò äèñê, çàòåì, âðà-
ùàÿ ðó÷êó ïîâîðîòíîãî óñòðîé-
ñòâà â îäíó ñòîðîíó, äîáèâàþò-
ñÿ óñòîé÷èâîãî èçãèáà êðàåâ äèñ-
êà (ðèñ. 2.10.1â) è óáåæäàþòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ðàñïîëîæåíèÿ è
íàïðàâëåíèÿ ýòîãî èçãèáà ôîð-
ìóëå (*); ïîñëå èçìåíåíèÿ íà-
ïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ íàáëþäàþò
èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ èçãèáà
íà ïðîòèâîïîëîæíîå.

2) ìîíîðåëüñîâàÿ äîðîãà. Äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðèìåíåíèå ãèðîñêîïè÷åñ-
êèõ ñèë äëÿ ñòàáèëèçàöèè äâèæåíèÿ äâóõêîëåñíîé òåëåæêè âäîëü ïðîâîëî-
êè, íàòÿíóòîé â àóäèòîðèè. Ïîêà ãèðîñêîï, ïîìåùåííûé íà òåëåæêå, öåíòð
ìàññ êîòîðîé ðàñïîëîæåí âûøå îïîðíîé ïðîâîëîêè, íå ðàñêðó÷åí, òåëåæêà
íå ìîæåò óñòîé÷èâî êàòèòüñÿ âäîëü ïðîâîëîêè è ñðûâàåòñÿ. Ïîñëå ðàñêðóòêè
ãèðîñêîïà (ïðè âåðòèêàëüíîì ðàñïîëîæåíèè åãî îñè) íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷è-
âîå äâèæåíèå òåëåæêè ïî ïðîâîëîêå. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè òåëåæêè èñïîëüçóåò-
ñÿ ïîëóñâîáîäíûé ãèðîñêîï ñî ñìåùåííûì ââåðõ ïðè ïîìîùè ãðóçèêà öåíò-
ðîì òÿæåñòè (ðèñ. 2.10.2); îñü ãèðîñêîïà èìååò âîçìîæíîñòü ñâîáîäíî ïîâîðà-
÷èâàòüñÿ òîëüêî â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè âîêðóã îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
ïðîâîëîêå. Ïðè îòêëîíåíèè òåëåæêè îò âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ âîçíèêàåò
ìîìåíò ñèë òÿæåñòè, íàïðàâëåííûé âäîëü ïðîâîëîêè; ýòîò ìîìåíò âûçûâàåò
ïðåöåññèþ � íàêëîí îñè ãèðîñêîïà â íàïðàâëåíèè îò âåðòèêàëè ê ïðîâîëîêå.
Èç-çà ýòîãî íàêëîíà, ïîñêîëü-
êó öåíòð ìàññ ãèðîñêîïà ñìå-
ù¸í ãðóçèêîì ââåðõ, âîçíèêà-
åò ìîìåíò ñèë òÿæåñòè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûé ïðîâîëîêå è
ñòðåìÿùèéñÿ ïîâåðíóòü îñü ãè-
ðîñêîïà îáðàòíî ê âåðòèêàëü-
íîé ïëîñêîñòè. Íà ïîâîðîòíûå
ïîäøèïíèêè ãèðîñêîïà ïðè
ýòîì äåéñòâóåò ìîìåíò ãèðîñ-
êîïè÷åñêèõ ñèë, âîçâðàùàþ-
ùèé òåëåæêó â âåðòèêàëüíîå
ïîëîæåíèå. Ñòàáèëèçàöèÿ òå-
ëåæêè âîçìîæíà, ïîêà îñü âðà-
ùåíèÿ ãèðîñêîïà ïðè êîëåáà-
íèÿõ íå äîñòèãíåò ãîðèçîíòàëü-
íîãî ïîëîæåíèÿ; ïîñëå ýòîãî
òåëåæêà ñðûâàåòñÿ.

3) ãèðîñêîï íà êà÷àëêå. Ãèðîñêîï, ÿâëÿþùèéñÿ ðîòîðîì âûñîêîñêîðîñò-
íîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, çàêðåïëÿþò íà ñïåöèàëüíîé ïîäñòàâêå, íàïîìèíàþùåé
íèæíþþ ÷àñòü êðåñëà-êà÷àëêè. Åñëè îñü ðàñêðó÷åííîãî ãèðîñêîïà óñòàíîâëåíà
ãîðèçîíòàëüíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè êà÷àíèÿ ïîäñòàâêè (ðèñ. 2.10.3à), òî

Ðèñ.2.10.1â
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êà÷àëêà ìîæåò ñâîáîäíî ðàñêà÷èâàòüñÿ, ïîñêîëüêó íàïðàâëåíèå îñè ãèðîñ-
êîïà ïðè ýòîì íå èçìåíÿåòñÿ. Åñëè æå îñü ãèðîñêîïà çàêðåïëåíà â âåðòèêàëü-
íîì ïîëîæåíèè (ðèñ. 2.10.3á), òî äëÿ òîãî, ÷òîáû íàêëîíèòü êà÷àëêó, íóæíî
ïðèëîæèòü ê íåé çíà÷èòåëüíîå óñèëèå. Åñëè ñèëüíî óäàðèòü ïî êà÷àëêå êóëà-
êîì, ïûòàÿñü íàêëîíèòü åå, òî îíà áóäåò ïîäïðûãèâàòü, à íå íàêëîíÿòüñÿ,
ñîïðîòèâëÿÿñü èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ îñè âðàùàþùåãîñÿ ãèðîñêîïà.

4) ãèðîñêîï â øàðå. Îïûò, àíàëîãè÷íûé ïðåäûäóùåìó, ìîæíî ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàòü ïðè ïîìîùè ãèðîñêîïà, ïîìåùåííîãî âíóòðü ïîëîé ðàçáîð-
íîé ñôåðû (ðèñ. 2.10.4). Âíóòðè ñôåðû, êîòîðàÿ ñîáèðàåòñÿ èç äâóõ ïîëîâè-
íîê, èìåþòñÿ îïîðû èãîëü÷àòûõ ïîäøèïíèêîâ äëÿ êðåïëåíèÿ ãèðîñêîïà.
Ðîòîð ãèðîñêîïà ðàñêðó÷èâàåòñÿ ïðè ïîìîùè íèòè, íàìîòàííîé íà åãî îñü
è ïðîïóùåííîé ÷åðåç íåáîëüøîå îòâåðñòèå â ñôåðå. Ïîñëå ðàñêðó÷èâàíèÿ
ðîòîðà øàð ìîæåò ñâîáîäíî êàòèòüñÿ ïî ñòîëó òîëüêî òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû íàïðàâëåíèå îñè ðîòîðà îñòàâàëîñü íåèçìåííûì, íàïðèìåð, ãîðèçîí-
òàëüíûì è ïåðïåíäèêóëÿðíûì íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Ïîñëå òîë÷êà â ïðî-

èçâîëüíîì íà-
ïðàâëåíèè øàð
íå êàòèòñÿ ðàâ-
íîìåðíî ïî ñòî-
ëó, à äâèæåòñÿ
âíà÷àëå ñ ïðî-
ñêàëüçûâàíèåì,
âûïèñûâàÿ çà-
ìûñëîâàòóþ òðà-
åêòîðèþ, ïîñëå
÷åãî îáû÷íî íà-
÷èíàåòñÿ êà÷å-
íèå ñ âðàùåíè-
åì øàðà âîêðóã
íàêëîííîé îñè,
ñîâïàäàþùåé ñ
îñüþ âðàùåíèÿ
ðîòîðà.

Ðèñ.2.10.3à Ðèñ.2.10.3á

Ðèñ.2.10.4
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2.11. Âðàùåíèå äåðåâÿííîãî ÿéöà
Äâèæåíèå âîë÷êîâ îòëè÷àåòñÿ îò äâèæåíèÿ ãèðîñêîïîâ òåì, ÷òî â

îáùåì ñëó÷àå îíè íå èìåþò íè îäíîé íåïîäâèæíîé òî÷êè. Òåîðèÿ äâèæåíèÿ
âîë÷êà äîñòàòî÷íî ñëîæíà è â êóðñå îáùåé ôèçèêè ïîäðîáíî íå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà äâèæåíèå âîë÷êà âàæíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò
ñèëà òðåíèÿ â òî÷êå åãî ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ, íà êîòîðîé îí
âðàùàåòñÿ. Áûñòðî çàêðó÷åííûé âîë÷îê ñòðåìèòñÿ âðàùàòüñÿ â òàêîì ïîëî-
æåíèè, ÷òîáû åãî öåíòð ìàññ íàõîäèëñÿ êàê ìîæíî âûøå. Â ñëó÷àå ÿéöåîá-
ðàçíîãî âîë÷êà âðàùåíèå «íà áîêó» íåóñòîé÷èâî, è âîë÷îê ïîäíèìàåòñÿ,
ïðîäîëæàÿ óñòîé÷èâîå âðàùåíèå íà áîëåå îñòðîì êîíöå äî òåõ ïîð, ïîêà åãî
óãëîâàÿ ñêîðîñòü íå ñíèçèòñÿ íèæå íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû, ïîñëå
÷åãî îí óïàäåò.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè
ýòîãî ÿâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
ñïåöèàëüíî âûòî÷åííîå äå-
ðåâÿííîå «ÿéöî», êîòîðîå
çàêðó÷èâàåòñÿ íà àóäèòîðíîì
ñòîëå (ðèñ. 2.11). Ìîæíî òàê-
æå ïðîäåëàòü ýòîò îïûò ñ äâó-
ìÿ êóðèíûìè ÿéöàìè, îäíî
èç êîòîðûõ ñâàðåíî âêðóòóþ,
à äðóãîå îñòàâëåíî ñûðûì. Â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðàñêðóòèòü
ÿéöî íå óäàåòñÿ èç-çà íàëè-
÷èÿ âíóòðè íåãî æèäêîãî ñî-
äåðæèìîãî. Çàìåòèì, ÷òî íå
êàæäîå êðóòîå ÿéöî ìîæíî,
ðàñêðóòèâ, ïîñòàâèòü íà îñò-
ðûé êîíåö. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî âîçäóøíûé ìåøîê,
êîòîðûé åñòü â ÿéöå, ìîæåò
ðàñïîëàãàòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî öåíòð ìàññ îêàæåòñÿ ñìåùåííûì áëèæå ê
îñòðîìó êîíöó, è ÿéöî áóäåò óñòîé÷èâî âðàùàòüñÿ íà òóïîì êîíöå.

2.12. Êèòàéñêèé âîë÷îê
Äëÿ äåìîíñòðàöèè èñïîëüçóåòñÿ âîë÷îê ñïåöèàëüíîé ôîðìû, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèé èç ñåáÿ óñå÷åííûé øàð ñ îñüþ â âèäå êîðîòêîãî ñòåðæíÿ, ðàñïîëî-
æåííîãî âäîëü îñè ñèììåòðèè (ðèñ. 2.12).
Öåíòð ìàññ òàêîãî âîë÷êà ðàñïîëîæåí
íèæå öåíòðà øàðà, è åãî áûñòðîå âðàùå-
íèå îñüþ ââåðõ íåóñòîé÷èâî. Ïîñëå ðàñ-
êðó÷èâàíèÿ â òàêîì ïîëîæåíèè âîë÷îê
ïîñòåïåííî ïåðåâîðà÷èâàåòñÿ, âñòàåò íà
îñü, êàê íà íîæêó, è ïðîäîëæàåò íåêî-
òîðîå âðåìÿ óñòîé÷èâî âðàùàòüñÿ íà íåé.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå ïåðå-
âîðà÷èâàíèÿ êèòàéñêîãî âîë÷êà åãî ìî-
ìåíò èìïóëüñà ñîõðàíÿåò ñâîå íàïðàâëå-
íèå â ïðîñòðàíñòâå, òî åñòü âîë÷îê ïîñëå
ïåðåâîðîòà âðàùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñòî-

Ðèñ.2.11

Ðèñ.2.12
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ëà â òîì æå íàïðàâëåíèè. Â òî æå âðåìÿ, îòíîñèòåëüíî îñè ñèììåòðèè âîë÷êà
âðàùåíèå ïîñëå ïåðåâîðà÷èâàíèÿ áóäåò ïðîèñõîäèòü â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòî-
ðîíó, åñëè ñìîòðåòü ñî ñòîðîíû íîæêè, òî åñòü â ïðîöåññå ïåðåâîðîòà óãëî-
âàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âîêðóã îñè ñèììåòðèè ïðîõîäèò ÷åðåç íîëü è ìåíÿåò
çíàê íà ïðîòèâîïîëîæíûé.

2.13. Êåëüòñêèå êàìíè
Çàáàâíûé îïûò, äåìîíñòðèðóþùèé ñëîæíîå ïîâåäåíèå âîë÷êà, ìîæ-

íî ïîêàçàòü ïðè ïîìîùè òàê íàçûâàåìûõ «êåëüòñêèõ êàìíåé». Îíè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé âíåøíå îäèíàêîâûå ïîëîâèíêè äåðåâÿííîãî ýëëèïñîèäà
âðàùåíèÿ (ðèñ. 2.13). Áóäó÷è çàêðó÷åííûìè íà àóäèòîðíîì ñòîëå âîêðóã âåðòè-

êàëüíîé îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé äëèííîé îñè ýëëèïñîèäà, îíè äåìîíñòðèðó-
þò ðàäèêàëüíî îòëè÷àþùååñÿ äðóã îò äðóãà ïîâåäåíèå: îäèí «êàìåíü» «óìååò»
óñòîé÷èâî âðàùàòüñÿ òîëüêî ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, à äðóãîé � ïðîòèâ ÷àñîâîé
ñòðåëêè. Åñëè çàêðóòèòü «êàìåíü» íå â òîì íàïðàâëåíèè, òî îí íà÷èíàåò ðàñêà-
÷èâàòüñÿ ïðè âðàùåíèè, çàòåì âðàùåíèå îñòàíàâëèâàåòñÿ, è îñòàþòñÿ òîëüêî
êîëåáàíèÿ âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé îñè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåâðàùà-
þòñÿ âî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.

Ñåêðåò îïûòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ãëàâíûå îñè èíåðöèè ó äâóõ
«êàìíåé» ïðè ïîìîùè íåáîëüøèõ ãðóçèêîâ, íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè, ñìåùåíû
â ðàçíûå ñòîðîíû îòíîñèòåëüíî îñåé ýëëèïñîèäà. Ïðè ýòîì ãðóçèêè ïîìåùà-
þòñÿ ïàðàìè â óãëóáëåíèÿ, ðàñïîëîæåííûå öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íî íà âåð-
õíåé ïëîñêîé ÷àñòè «êàìíåé», è çàêëåèâàþòñÿ ñâåðõó òîíêèì ñëîåì øïîíà,
òàê ÷òî âíåøíå «êàìíè» âûãëÿäÿò ñîâåðøåííî îäèíàêîâî, è èõ öåíòðû ìàññ
íå ñìåùàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ñâîåãî ïîëîæåíèÿ äëÿ îäíîðîäíûõ äåðåâÿííûõ
çàãîòîâîê. Ðàçíèöà â ïîâåäåíèè «êàìíåé» ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé ëèøü ïðè èõ
âðàùåíèè.

Ðèñ.2.13
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