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При изучении темы «Давление твёрдых тел, газов и 
жидкостей» с помощью данного тензодатчика можно провес-
ти лабораторную работу «Изучение выталкивающей силы». 
Также с использованием тензодатчика при изучении темы 
«Законы сохранения в механике» можно проводить фрон-
тальные лабораторные работы: «Проверка закона сохранения 
импульса тела», «Проверка закона сохранения механической 
энергии». Использование данного прибора уменьшит по-
грешности, возникающие при проведении измерений. 

На рисунке 4 представлена электрическая схема блока 
измерения. Тензодатчик веса содержит четырёхполюсный мост 
Уитстона, помещённый в корпус, который укреплён на весовой 

опоре. В последовательные плечи моста включены два противофазных тензорезистора (сенсоры веса). 
Внешний измерительный усилитель обеспечивает линейность функции преобразования  [2].  PUвых 

 
 

Рисунок 4 — Функциональная схема блока  
измерения параметров тензорезисторов 

Заключение. К основным достоинствам использования тензодатчиков можно отнести мини-
мальное влияние температуры на точку нуля, один и тот же датчик может быть использован для раз-
личных измерительных задач. Также возможно использование тензодатчиков при высоких номинальных 
нагрузках. Более точные измерения в ходе выполнения лабораторных работ позволяют получать 
меньший интервал значений погрешности. Использование тензодатчиков при выполнении лаборатор-
ной работы способствует низкое потребление электрического тока и низкий самонагрев приборов. 
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УДК 531.01 

А. І. Наліўко, С. I. Русан 
Установа адукацыі «Баранавіцкі дзяржаўны ўніверсітэт», Баранавічы 

ПОЎНАЕ ДАСЛЕДАВАННЕ КАЧЭННЯ ВЯДУЧАГА КОЛА НА ШУРПАТАЙ ПЛОСКАСЦІ 

Агульныя заўвагі. Качэнне — адзін з самых распаўсюджаных рухаў аб’ектаў тэхнікі. У тэхнічных 
навучальных установах яго вывучэнне пачынаецца ў курсе тэарэтычнай механікі. Тут яно не вылучаецца  
ў самастойную тэму і ўсебакова не вывучаецца; разглядаюцца толькі яго прыватныя выпадкі ў якасці 
прыкладаў па тэме “Плоскапаралельны рух цела”. Пры гэтым, як правіла, слізганне кола ігнаруецца.  
У нашым даследаванні качэнне вядучага кола разглядаецца ў досыць шырокай пастаноўцы. Дапускаецца 
наяўнасць трэння слізгання і трэння качэння. Устанаўліваецца гранічнае значэнне вядучага моманту М   
у залежнасці ад спалучэння геаметрычных, інерцыйных параметраў кола і фізічных уласцівасцей шурпатай 
плоскасці. Аналізуюцца кінематычныя параметры руху. 

Вызначэнне гранічнага значэння моманту на вядучым коле. Гранічным будзем называць 
найбольшае значэнне моманту M, пры якім адсутнічае слізганне кола на шурпатай плоскасці. 
Задаюцца маса кола m, яго геаметрычны радыус r, радыус інерцыі i, каэфіцыенты трэння слізгання f  
і качэння δ. Знойдзем гранічнае значэнне моманту M. Кола здзяйсняе плоскапаралельны рух. 
Запісваем адпаведныя яму дыферэнцыяльныя ўраўненні: 

 

 ic Xxm  ;      ziz MI                                                         (1) 

 

дзе  — момант інерцыі кола. 2miI z 
На рысунку 1 паказаны сілавыя фактары, што дзейнічаюць на кола: G = mg — сіла цяжару; 

N = G— нармальная рэакцыя плоскасці; fmgfNFT   — сіла трэння слізгання;  — 

момант трэння качэння. Вось  перпендыкулярна да плоскасці кола. Знаходзім правыя часткі 

ўраўненняў (1):
 

,. Падстаўляем іх ва ўраўненне (1): 

mgNMT 

zC

M zi  ,Ti FX   M  rFM TT

 

Tc Fxm  ;     rFMMI TTz                                                    (2) 
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Улічваем, што пры качэнні без слізгання rxc  , rxc   . 

Тады з першага ўраўнення (2) знаходзім:
 

 

Рысунак 1 — Вядучае кола 

mrFT  ; падстаўляем   
у другое ўраўненне (2):

 
rFTMMmrFI TTz  

 
. Адсюль 

      2r2irmgMrmrIMMF zTT 

 
. Пры 

качэнні без слізгання , г. зн. fNFT    fmgr  22irmgM  . 

З апошняй няроўнасці вызначаем: 
 

(3)                                .22 mgrrifM 



 





   

Як відаць з формулы (3), гранічнае значэнне моманту узрастае з павелічэннем сілы цяжару  
і каэфіцыентаў трэння f і δ. 

Вызначэнне кінематычных характарыстык руху кола пры выкананні умовы (3).  
У гэтым выпадку кола рухаецца без слізгання. З першай роўнасці (2) знаходзім паскарэнне кола ,  

а з другой — вуглавое паскарэнне ε: 
Сa

 
bxa cc   ;     c   ,                                                            (4) 

 
дзе   zTTT IrFMMcmFb /,/  . 

Паколькі і пастаянныя, то кола рухаецца роўнапаскорана. Шляхам інтэгравання роўнасцей 
(4) пры нулявых пачатковых умовах вызначаем скорасці 

b с
 ,c  і кінематычныя ўраўненні руху ,cx  

кола: . Формулы скорасцей і паскарэнняў тут 

выведзены толькі для пункта . Каб атрымаць уяву аб іх ва ўсім коле, неабходна пабудаваць 
адпаведныя палі кінематычных характарыстык, як гэта паказана ў артыкулах [1—3]. Пабудова палёў 
лёгка выконваецца шляхам выкарыстання імгненных цэнтраў скорасцей 

2/;2/; 22 ctbtxcttta cсс 
С

;bt

P  і паскарэнняў . Пры 

качэнні без слізгання центр 

Q

P  пастаянна знаходзіцца ў пункце судакранання кола з плоскасцю,  
а пункт  бесперапынна мяняе сваё становішча, застаючыся ў межах правай ніжняй чвэрці кола. 

Ураўненні палёў прадстаўляюцца формуламі:

Q

42 , a  QMM PMM , (М  — адвольны 

пункт кола). Адпаведныя ім неаднародныя цэнтральныя палі па трох напрамках паказаны на рысунку 2 (а, б). 
 
 

 
а)       б)             в) 

 

Рысунак 2 — Кінематычныя характарыстыкі качэння кола (палі) 

 
 

Вызначэнне кінематычных характарыстык руху кола пры парушэнні умовы (3). Цяпер 
кола коціцца са слізганнем, і таксама выконвае плоскі рух. Застаюцца справядлівымі ўраўненні руху 
(2); таму не змяняюцца і формулы (4), а таксама атрыманыя з іх выразы для   і,,, cc x . Але цяпер 

ва ўсіх формулах значэнне вядучага моманту M большае (пры нязменным гранічным значэнні сілы 
). Таму ўзрастаюць і пазначаныя вышэй кінематычныя характарыстыкі руху кола. Змяняецца іх 

размеркаванне ў межах кола, паколькі змяняюцца становішчы цэнтраў P і Q. Для прыкладу, на 
рысунку 2 (в) паказана новае становішча імгненага цэнтра скорасцей і адпаведнае яму поле скорасцей. 
Скорасць слізгання 

TF

Bv вызначаем з формулы:   rBc / . Атрымліваем: btctrr cB  ; 
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канчаткова . Становішча цэнтра P вызначаем з рысунка 2, в:  tbcrB    BcBrBP  / .

Ураўненне поля скорасцей, як і раней, запісваецца ў выглядзе:  PMM . 

Заключэнне. У пераходным рэжыме качэння пад дзеяннем пастаяннага моманту вядучае кола 
машыны рухаецца раўнапаскорана. У даследаванні ўстаноўлена гранічнае значэнне моманту, пры якім 
адсутнічае слізганне кола. Улічаны ўсе геаметрычныя і інерцыйныя параметры кола, а таксама 
ўласцівасці шурпатай плоскасці, якія ўплываюць на гранічнае значэнне моманту. Прааналізаваны 
кінематычныя характарыстыкі руху як без слізгання, так і са слізганнем. Для нагляднасці і развіцця 
інжынернай інтуіцыі выкарыстаны палі кінематычных характарыстык. Даследванне можа быть карысна 
як студэнтам для развіцця навыкаў сілавога і кінематычнага аналізаў, так і ў інжынернай практыцы пры 
вырашэнні транспартных і іншых праблем з аб’ектамі качэння. 
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