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ìîìåíòîâ èíåðöèè è òåíçîðîâ èíåðöèè òåë íà
óñòðîéñòâàõ, îñóùåñòâë þùèõ ïðîãðàììíîå
âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå â óñëîâè õ òðåíè .
Ñïîñîá îïðåäåëåíè  òåíçîðà èíåðöèè òåëà ñ
îäíîâðåìåííûì îïðåäåëåíèåì öåíòðà ìàññ
çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî òåëî óñòàíàâëèâàþò íà
ïëàòôîðìó ñ îñüþ âðàùåíè , ñîîáùàþò ýòîé
ñèñòåìå ïðîãðàììíîå çàìåäëåííîå âðàùåíèå â
îãðàíè÷åííîé ïðîèçâîëüíî âûáðàííîé çîíå è
îáðàòíîå àíòèñèììåòðè÷íîå óñêîðåííîå âðàùåíèå
â ýòîé æå çîíå, ïîâòîð þùåå â îáðàòíîì ïîð äêå
çàìåäëåííîå âðàùåíèå ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ
ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, ñ ðàâíîé ïî âåëè÷èíå è
ïðîòèâîïîëîæíîé ïî çíàêó óãëîâîé ñêîðîñòüþ,
îïðåäåë þò ïðèëîæåííûé àêòèâíûé âðàùàþùèé
ìîìåíò è óãëîâóþ ñêîðîñòü íà ìíîæåñòâå óãëîâûõ
ïîëîæåíèé ñèñòåìû ïëàòôîðìà-òåëî, ïî êîòîðûì

àíàëèòè÷åñêè îïðåäåë þò îñåâîé ìîìåíò èíåðöèè
è äâå êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ òåëà è ïî øåñòè
àíàëîãè÷íûì èñïûòàíè ì ïðè ðàçëè÷íûõ óãëîâûõ
ïîëîæåíè õ òåëà íà ïëàòôîðìå àíàëèòè÷åñêè
îïðåäåë þò òåíçîð èíåðöèè â òî÷êå òåëà è
ðàñïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ òåëà. Ïðè ýòîì
ïëàòôîðìà âûïîëíåíà ñ ïðîèçâîëüíî
íàïðàâëåííîé îñüþ âðàùåíè , äèññèïàöè  ýíåðãèè
÷åðåç òðåíèå è ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû ìîæåò áûòü
ñóùåñòâåííîé, ïàðà âçàèìíî àññèìåòðè÷íûõ
âðàùàòåëüíûõ äâèæåíèé ìîæåò ñîñòàâë òü äâå
÷àñòè îäíîãî ðåâåðñèâíîãî äâèæåíè  â îäíîé è òîé
æå óãëîâîé çîíå, ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ ñèñòåìû
çàðàíåå íåèçâåñòíî è óãëîâà  èçìåðèòåëüíà  çîíà
íå ñâ çûâàåòñ  ñ ïîëîæåíèåì ðàâíîâåñè  ñèñòåìû,
àêòèâíûé âðàùàþùèé ìîìåíò ìîæåò áûòü
ìîìåíòîì ñèë ëþáîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû,
íåèçâåñòíûé äèññèïàòèâíûé ìîìåíò íå âêëþ÷àåòñ 
â àêòèâíûé âðàùàþùèé ìîìåíò. 2 èë.
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(57) Abstract: 
FIELD: determination of axial moments of inertia.
SUBSTANCE: method is used for determining

axial moments of inertia and tensors of inertia
of bodies in devices which perform programmed
rotary movement under condition of friction.
Method of determining of tensor of inertia
combined with simultaneous determining center of
mass concludes in placing the body onto platform
having axis of rotation and subjecting the system
the programmed slow rotation within limited
randomly selected area as well as back anti-
symmetrical slow rotation within the same area
which rotation follows the slow rotation at back
order with angular speed having opposite sign.
Speed of rotation has the same value and differs
in sign. Applied active rotary moment and angular
speed are determined for many angular positions
of platform-body system. The values of moment and
speed are used for analytical determination of
axial moment of inertia and two coordinates of
center of mass of body. Six similar tests are
used for determining tensor of inertia in point
of the body and disposition of center of mass of
the body at different angular locations of body
at the platform. Platform has randomly oriented
axis of rotation. Dissipation of energy through

friction and resistance of matter can be
significant. Pair of mutual asymmetrical rotary
movements can compose two parts of the same
reversible movement at the same angular area.
Disposition of center of mass in not known in
advance and angular measurement area is not
connected with disposition of system's balance.
Active rotary moment can be the moment of force
of any physical nature. Unknown dissipative
moment is not the part of active rotary moment.

EFFECT: improved precision.
2 dwg
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ìàøèíîñòðîåíèþ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äë  îïðåäåëåíè 
îñåâûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè è òåíçîðîâ èíåðöèè òåë íà óñòðîéñòâàõ, îñóùåñòâë þùèõ
ïðîãðàììíîå âðàùàòåëüíîå äâèæåíè  ñ â óñëîâè õ òðåíè  â îãðàíè÷åííîì óãëîâîì
èíòåðâàëå, ïðè ýòîì ïî ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì îäíîâðåìåííî
îïðåäåë þòñ  è ïîëîæåíè  äåíòðîâ ìàññ òåë.

Èçâåñòåí ñïîñîá îïðåäåëåíè  ìîìåíòà èíåðöèè òåëà (àâò. ñâ. ÑÑÑÐ ¹1415090 ÌÏÊ G
01 Ì 1/10, äàòà ïðèîðèòåòà 12.05.86, îïóáëèê. 07.08.88. Áþë. ¹29), ïðè êîòîðîì òåëî
óñòàíàâëèâàþò íà ïëàòôîðìó ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ âðàùåíè  è ñ èçâåñòíûì
äèñáàëàíñíûì ìåõàíèçìîì, ñîîáùàþò åé äâèæåíèå â âèäå ñâîáîäíûõ óãëîâûõ êîëåáàíèé â
îêðåñòíîñòè ïîëîæåíè  ðàâíîâåñè , èçìåð þò ìãíîâåííûå óãëîâûå ñêîðîñòè â
îïðåäåëåííûõ óãëîâûõ ïîëîæåíè õ çà òðè ÷åòâåðòè ïîëíîãî êîëåáàíè , èçìåí þò íà
èçâåñòíóþ âåëè÷èíó çíà÷åíèå äèñáàëàíñà, ïîâòîðíî èçìåð þò ìãíîâåííûå óãëîâûå
ñêîðîñòè, ïî êîòîðûì àíàëèòè÷åñêè îïðåäåë þò ìîìåíò èíåðöèè òåëà. Ïî øåñòè ìîìåíòàì
èíåðöèè òåëà, îïðåäåëåííûõ ïî ýòîìó ñïîñîáó îòíîñèòåëüíî øåñòè ðàçíîíàïðàâëåííûõ
îñåé ïåðåñåêàþùèõñ  â òî÷êå, èçâåñòíûì îáðàçîì àíàëèòè÷åñêè îïðåäåë þò òåíçîð
èíåðöèè òåëà â òî÷êå ïåðåñå÷åíè  îñåé. Íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà  âë åòñ  íåâûñîêà 
òî÷íîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, îáóñëîâëåííà  ïðåíåáðåæåíèåì èëè íåòî÷íûì ó÷åòîì ñèë
òðåíè , íåòî÷íûì îïðåäåëåíèåì ïîëîæåíè  ðàâíîâåñè  ñèñòåìû â óñëîâè õ òðåíè , îò
êîòîðîãî îòñ÷èòûâàåòñ  äâèæåíèå, çàòðàòîé âðåìåíè íà îïðåäåëåíèå ïîëîæåíè 
ðàâíîâåñè  è íà ïåðåíàñòðîéêó äèñáàëàíñíîãî ìåõàíèçìà ïåðåä ïîâòîðíûì îïûòîì, à
òàêæå ê íåäîñòàòêàì îòíîñèòñ  íåèçáåæíî áîëüøà  èíåðöèîííîñòü ïðèìåí åìîãî
ìåõàíè÷åñêîãî ìà òíèêîâîãî äèñáàëàíñíîãî ìåõàíèçìà è íåîáõîäèìîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî
âçâåäåíè  ýòîãî ìåõàíèçìà ïåðåä êàæäûì èñïûòàíèåì âðó÷íóþ èëè äîïîëíèòåëüíûì
ïðèâîäîì.

Èçâåñòåí ñïîñîá îïðåäåëåíè  îñåâîãî ìîìåíòà èíåðöèè òåëà è òåíçîðà èíåðöèè òåëà.
(Ïàòåíò ÐÔ ¹2115904 ÌÏÊ G 01 Ì 1/10, äàòà ïðèîðèòåòà 28.04.95, îïóáëèê. 20.07.98 Áþë.
¹20), ïðè êîòîðîì â óñëîâè õ òðåíè  ïëàòôîðìå ñ òåëîì ñ ïðîèçâîëüíî íàïðàâëåííîé
îñüþ âðàùåíè  ñîîáùàþò äèíàìè÷åñêè íåñèììåòðè÷íîå ðàçãîííî-òîðìîçíîå
âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå â îäíîì íàïðàâëåíèè, äîñòèãàåìîå ïðèëîæåíèåì ñêà÷êîîáðàçíî
èçìåí þùåãîñ  ðàçãîííî-òîðìîçíîãî ìîìåíòà ëþáîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû è
ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì ïðèâåäåííîãî ìîìåíòà èíåðöèè ïðåäóñìîòðåííîãî
äèñáàëàíñíîãî ìåõàíèçìà, èçìåð þò ìãíîâåííûå óãëîâûå ñêîðîñòè â îïðåäåëåííûõ
ïîëîæåíè õ, ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíè  ðàâíîâåñè  ñèñòåìû ïëàòôîðìà-
òåëî, ïî êîòîðûì àíàëèòè÷åñêè îïðåäåë þò ìîìåíò èíåðöèè òåëà îòíîñèòåëüíî îñè
âðàùåíè . Ê íåäîñòàòêàì ýòîãî ñïîñîáà îòíîñ òñ  íåâûñîêà  ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è
òî÷íîñòü, îáóñëîâëåííûå íåòî÷íûì ó÷åòîì ñèë òðåíè , íåòî÷íûì îïðåäåëåíè  ïîëîæåíè 
ðàâíîâåñè , ìàññèâíîñòüþ ïðåäóñìîòðåííîãî äèñáàëàíñíîãî ìåõàíèçìà è íåîáõîäèìîñòüþ
åãî îòêëþ÷åíè  íà õîäó, íåâîçìîæíîñòüþ îäíîâðåìåííîãî òî÷íîãî îïðåäåëåíè  ïîëîæåíè 
öåíòðà ìàññ òåëà.

Íàèáîëåå áëèçêèì ê ïðåäëàãàåìîìó èçîáðåòåíèþ  âë åòñ  ñïîñîá îïðåäåëåíè 
ìîìåíòà èíåðöèè òåëà è óñòðîéñòâî äë  åãî îñóùåñòâëåíè  (Ïàòåíò ÐÔ ¹2112227, ÌÏÊ G
01 Ì 1/10, äàòà ïðèîðèòåòà 20.07.94, îïóáëèê. 27.05.98. Áþë. ¹15), ïðè êîòîðîì
ïëàòôîðìå ñ ïðîèçâîëüíî íàïðàâëåííîé â ïðîñòðàíñòâå îñüþ âðàùåíè , óñòàíîâëåííîé â
ïîäøèïíèêîâîé îïîðå ñ çàêðåïëåííîé íà íåé òåëîì, ñîîáùàþò êðóò ùèì ðàçãîííî-
òîðìîçíûì ìîìåíòîì ñèë ëþáîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû (íàïðèìåð, ìîìåíòîì ñèë óïðóãîñòè)
íåðàâíîìåðíîå îäíîíàïðàâëåííîå äâóõýòàïíîå âðàùåíèå, èìåþùåå ýòàï ðàçãîíà ê
ïîëîæåíèþ ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñè  ñèñòåìû, ïåðåõîä ùèé â ñèììåòðè÷íûé åìó ýòàï
òîðìîæåíè  îò ýòîãî ïîëîæåíè , èçìåð þò ìãíîâåííûå óãëîâûå ñêîðîñòè ïëàòôîðìû â åå
îïðåäåëåííûõ óãëîâûõ ïîëîæåíè õ, ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíè  ñòàòè÷åñêîãî
ðàâíîâåñè  ñèñòåìû ïëàòôîðìà-òåëî, èçìåí þò íà èçâåñòíóþ âåëè÷èíó ïðèëîæåííûé
ìîìåíò ñèë è ïîâòîðíî èçìåð þò ìãíîâåííûå óãëîâûå ñêîðîñòè, ïî êîòîðûì àíàëèòè÷åñêè
îïðåäåë þò îñåâîé ìîìåíò èíåðöèè òåëà, è ïîñëå îïðåäåëåíè  øåñòè ìîìåíòîâ èíåðöèè
òåëà îòíîñèòåëüíî øåñòè ðàçëè÷íî íàïðàâëåííûõ â òåëå îñåé âðàùåíè  îïðåäåë þò
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òåíçîð èíåðöèè òåëà.
Ê íåäîñòàòêàì ýòîãî ñïîñîáà îòíîñ òñ  íåâûñîêà  òî÷íîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü,

îáóñëîâëåííà  íåòî÷íîñòüþ îïðåäåëåíè  ïîëîæåíè  ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñè  ñèñòåìû â
óñëîâè õ òðåíè , ïðèâîä ùà  ê íåòî÷íîìó ðàâåíñòâó ðàáîò ñèë òðåíè  íà ýòàïàõ ðàçãîíà
è òîðìîæåíè , çàòðàòîé âðåìåíè íà äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, âûïîëí åìûå íà
äðóãèõ óñòðîéñòâàõ, èìåþùèõ ìàëîå òðåíèå, ïðåäíàçíà÷åííûõ äë  îïðåäåëåíè  öåíòðîâ
ìàññ òåë, íåîáõîäèìîñòüþ èçìåíåíè  ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû è ïðîâåäåíè 
ïîâòîðíûõ èñïûòàíèé. Êðîìå òîãî, â ýòîì è ïðåäûäóùåì ñïîñîáàõ íå ïðåäóñìîòðåíî
îïðåäåëåíèå ïîëîæåíè  öåíòðà ìàññ èñïûòóåìîãî òåëà. Â öåëîì ýòîò ñïîñîá ïðåäíàçíà÷åí
äë  îïðåäåëåíè  èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ íà ñèñòåìàõ ñ ìàëûì òðåíèåì è ðàññ÷èòàí íà
ïðèìåíåíèå óñòðîéñòâ ñ ãàçîâûìè ïîäøèïíèêàìè è äðóãèìè ñëîæíûìè ýëåìåíòàìè,
ïðèâîäèìûõ â äâèæåíèå íåóïðàâë åìûì ìåõàíè÷åñêèì äèñáàëàíñíûì èëè ïðóæèííûì
ïðèâîäîì.

Ðåøàåòñ  çàäà÷à ïîâûøåíè  òî÷íîñòè, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ðàñøèðåíè  îáëàñòè
ïðèìåíåíè  ñïîñîáà îïðåäåëåíè  òåíçîðà èíåðöèè òåëà ñ îäíîâðåìåííûì îïðåäåëåíèåì
íà ýòèõ æå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è êîîðäèíàò öåíòðà ìàññ òåëà.

Ñïîñîá îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè ïðîãðàììíîãî ðåâåðñèâíî-àíòèñèììåòðè÷èîãî
òîðìîçíîãî-ðàçãîííîãî äâèæåíè  íà îãðàíè÷åííîì óãëîâîì èíòåðâàëå, êîòîðûé âûáèðàåòñ 
íåçàâèñèìî îò ïîëîæåíè  ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñè  ïîäâèæíîé ñèñòåìû ïëàòôîðìà-òåëî.
Îí ïðåäíàçíà÷åí äë  îñóùåñòâëåíè  íà àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñëåä ùèõ ñèñòåìàõ,
íàïðèìåð íà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ óïðàâë åìûì ìîìåíòíûì
ýëåêòðîäâèãàòåëåì, â òî âðåì  êàê àíàëîãè ñïîñîáà áàçèðóþòñ  íà íåóïðàâë åìîì
ïðåäâàðèòåëüíî âçâåäåííîì ìåõàíè÷åñêîì ïðèâîäå (óïðóãîì èëè ìà òíèêîâîì), íåòî÷íî
âûïîëí þùåì äâèæåíè  ñèñòåìû â óñëîâè õ íåèçâåñòíîãî òðåíè . Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá
îñóùåñòâë åòñ  íà íåèçìåí åìîé ñèñòåìå, áåç ïåðåíàñòðîéêè, îí ìîæåò áûòü
îñóùåñòâëåí íà îäíîì ðåâåðñèâíîì äâèæåíèè, ñîäåðæàùåì äâà âçàèìíî
àíòèñèììåòðè÷íûõ ýòàïà. Îí íå ñâ çàí ñ ïðåäâàðèòåëüíûì îïðåäåëåíèåì ïîëîæåíè 
ðàâíîâåñè  ñèñòåìû, íàîáîðîò, ïî äàííûì èñïûòàíè  ïîïóòíî àíàëèòè÷åñêè îïðåäåë åòñ 
è ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ ñèñòåìû.

Ïî ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó òåëó ñîîáùàåòñ  çàìåäëåííîå âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå â
óãëîâîì èíòåðâàëå â íàïðàâëåíèè, ïðèí òîì çà ïîëîæèòåëüíîå, è çàòåì - îáðàòíîå
óñêîðåííîå äâèæåíèå, ïîâòîð þùåå â îáðàòíîì ïîð äêå ïåðâîå äâèæåíèå íà òîì æå
óãëîâîì èíòåðâàëå. Óãëîâîé èíòåðâàë èçìåðåíèé âûáèðàåòñ  ïðîèçâîëüíî â
îãðàíè÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ, âíå çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíè  ðàâíîâåñè  ñèñòåìû òåëî-
ïëàòôîðìà, ò.å. ïîëîæåíèå ðàâíîâåñè  ñèñòåìû íåèçâåñòíî è äàæå ìîæåò íàõîäèòüñ  çà
ïðåäåëàìè âûáðàííîãî óãëîâîãî èíòåðâàëà èçìåðåíèé. Òîðìîçíîå è ðàçãîííîå äâèæåíè 
ìîãóò áûòü îáðàìëåíû è ñîåäèíåíû ïåðåõîäíûìè ïðîöåññàìè, ñîñòàâë òü ÷àñòè åäèíîãî
ðåâåðñèâíîãî âðàùàòåëüíîãî äâèæåíè . Ðåâåðñèâíîå äâèæåíèå ìîæåò ñîñòî òü èç
ñëåäóþùèõ ýòàïîâ: ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçãîíà äî òðåáóåìîãî
ñîñòî íè , ïðîãðàììíîãî òîðìîçíîãî äâèæåíè , ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñ ðåâåðñîì è
ïðîãðàììíîãî ðàçãîííîãî àíòèñèììåòðè÷íîãî äâèæåíè  â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.

Êèíåìàòè÷åñêîå óðàâíåíèå âðàùàòåëüíîãî äâèæåíè , à òàêæå àëãåáðàè÷åñêà  óãëîâà 
ñêîðîñòü è óãëîâîå óñêîðåíèå îïðåäåë þòñ  ïî ôîðìóëàì:

Òîðìîçíîå äâèæåíèå ïðîèñõîäèò íà íåêîòîðîì êîíå÷íîì èíòåðâàëå âðåìåíè [t0, t4] è
íà óãëîâîì èíòåðâàëå [ϕ0, ϕ4]. Ãðàíè÷íûå ñîñòî íè  ýòîãî äâèæåíè  îáîçíà÷èì ñëåäóþùèì
îáðàçîì

Òîðìîçíîå äâèæåíèå óäîâëåòâîð åò óñëîâèþ ω0>ω4≥0. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî
óãëîâà  ñêîðîñòü ìîíîòîííî óáûâàåò, ò.å.

õîò  ìîæíî áûëî äîïóñòèòü è íàðàñòàíèå óãëîâîé ñêîðîñòè íà ÷àñòè èíòåðâàëà
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òîðìîæåíè , íî ñîõðàí   óñëîâè  ñóùåñòâåííîé çàìåäëåííîñòè îò íà÷àëà ê êîíöó
äâèæåíè . Çàòåì ñëåäóåò ïåðåõîäíîå ðåâåðñèâíîå äâèæåíèå íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå [t4,

] ïðè , îáåñïå÷èâàþùåå âûâîä ê íåêîòîðîìó ìîìåíòó âðåìåíè ñèñòåìû íà

ñòàðòîâîå ñîñòî íèå îáðàòíîãî ðàçãîííîãî äâèæåíè  . È

äàëåå ñëåäóåò ïðîãðàììíîå ðàçãîííîå äâèæåíèå â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè íà èíòåðâàëå
èçìåðåíèé [ , ] äëèòåëüíîñòè τ= - , êîòîðîå óäîâëåòâîð åò óñëîâèþ àíòèñèììåòðèè ïî

îòíîøåíèþ ê òîðìîçíîìó äâèæåíèþ, ò.å. ëþáîìó ìîìåíòó âðåìåíè t'∈ [ , ]

ñîïîñòàâë åòñ  ìîìåíò t, â êîòîðûé âûïîëí åòñ  óñëîâèå

Óñëîâèå àíòèñèììåòðèè äâèæåíè  îçíà÷àåò, ÷òî óãîë ïîâîðîòà ϕ â ìîìåíò âðåìåíè t,
óäàëåííûé îò íà÷àëüíîãî ìîìåíòà t0 íà âåëè÷èíó ∆=(t-t0) ðàâåí óãëó ïîâîðîòà â
"ñîïð æåííûé" ìîìåíò t', óäàëåííûé îò êîíå÷íîãî ìîìåíòà t4 íà àíàëîãè÷íóþ âåëè÷èíó ∆=

-t'. Îòñþäà ñëåäóþò ñîîòíîøåíè  àíòèñèììåòðèè ïðè îäíèõ è òåõ æå óãëîâûõ ïîëîæåíè õ

ñèñòåìû:

Èòàê, ïàðó äâèæåíèé, òîðìîçíîå è ðàçãîííîå, íàçîâåì ðåâåðñèâíî-àíòèñèììåòðè÷íûì
äâèæåíèåì íà óãëîâîì èíòåðâàëå [ϕ0, ϕ4] ïðè ϕ4>ϕ0 åñëè òîðìîçíîå äâèæåíèå
óäîâëåòâîð åò óñëîâèþ ìîíîòîííîãî íàðàñòàíè  óãëà ïîâîðîòà, ñêàë ðíà  óãëîâà 
ñêîðîñòü óáûâàåò (â øèðîêîì ñìûñëå), óãëîâîå óñêîðåíèå íåîòðèöàòåëüíî, à ðàçãîííîå
äâèæåíèå â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè èìååò çàâèñ ùóþ îò âðåìåíè óãëîâóþ ñêîðîñòü, ðàâíóþ
ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíóþ ïî çíàêó ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåìåííîé óãëîâîé ñêîðîñòè
òîðìîçíîãî äâèæåíè  íà îäíèõ è òåõ æå óãëîâûõ ïîëîæåíè õ ñèñòåìû.

Óðàâíåíèå òîðìîçíîãî è ðàçãîííîãî äâèæåíè  ñâ çàíû ñîîòíîøåíèåì (4). Òàêà  ïàðà
äâèæåíèé ìîæåò âõîäèòü â îäíî ðåâåðñèâíîå äâèæåíèå â êà÷åñòâå åãî ñîñòàâíûõ ÷àñòåé,
ñîåäèíåííûõ ïåðåõîäíûìè äâèæåíè ìè âûáåãà, ðåâåðñà è âîçâðàòà â óãëîâóþ çîíó.
Ïðèìåðîì ðåâåðñèâíîãî àíòèñèììåòðè÷íîãî äâèæåíè   âë åòñ  ðàâíîçàìåäëåííîå-
ðàâíîóñêîðåííîå äâèæåíèå, ïîä÷èíåííîå îäíîìó è òîìó æå êèíåìàòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ
âèäà

ñ óáûâàþùåé, îáðàùàþùåéñ  â íîëü è ïðîäîëæàþùåé óáûâàòü â îáëàñòü îòðèöàòåëüíû
çíà÷åíèé óãëîâîé ñêîðîñòè ñîãëàñíî ôîðìóëå

Çäåñü èíòåðâàë âðåìåíè [0, t0] îòíåñåí ê íåðåãèñòðèðóåìîìó ïåðåõîäíîìó äâèæåíèþ.
Òîðìîçíîå äâèæåíèå âûïîëí åòñ  íà èíòåðâàëå [t0, t0+τ], óãëîâà  ñêîðîñòü îáðàùàåòñ  â
íîëü â ìîìåíò t0+τ, çàòåì ïåðåõîäèò ê îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíè ì, íàðàñòàþùèì ïî
ìîäóëþ, ò.å. äâèæåíèå ïîâòîð åòñ  â îáðàòíîì ïîð äêå â òå÷åíèå èíòåðâàëà [t0+τ, t0+2τ].
Ïàðà äâèæåíèé îñóùåñòâë åòñ  íà óãëîâîì èíòåðâàëå . Äàííîå

äâèæåíèå ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ê èñïîëüçîâàíèþ.
Çàìå÷àíèå. Ïîñêîëüêó ñëåä ùà  ñèñòåìà â óñëîâè õ ñóùåñòâåííîãî òðåíè  ìîæåò

äîïóñêàòü ñóùåñòâåííóþ ïîãðåøíîñòü â ìîìåíòû èñïîëíåíè  ðåâåðñà, òî öåëåñîîáðàçíî
íåñêîëüêî óìåíüøèòü óãëîâîé èíòåðâàë èçìåðåíèé, ïðèí â , à óãëîâîé

èíòåðâàë, ïðèìûêàþùèé ê ïîëîæåíèþ ðåâåðñà, îòíåñòè ê íåíàáëþäàåìîìó ïåðåõîäíîìó
ïðîöåññó.

Âòîðûì ïðèìåðîì ðåâåðñèâíîãî òîðìîçíîãî-ðàçãîííîãî àíòèñèììåòðè÷íîãî äâèæåíè 
ìîæåò ñëóæèòü ãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå çà ïîëóïåðèîä, ñîñòî ùåå èç çàìåäëåííîãî
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äâèæåíè  â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îò ïîëîæåíè  ïðèí òîãî çà íóëåâîå è îáðàòíîãî
àíòèñèììåòðè÷íîãî ðàçãîííîãî äâèæåíè . Îíî îïèñûâàåòñ  êèíåìàòè÷åñêèì óðàâíåíèåì

Âòîðóþ ïîëîâèíó ïîëíîãî êîëåáàíè  çà ïåðèîä T=2π/k îòíîñèì ê ïåðåõîäíîìó
ïðîöåññó. Íà óêàçàííîì èçìåð åìîì èíòåðâàëå òàêîãî äâèæåíè  óãëîâîå óñêîðåíèå
îñòàåòñ  íåïîëîæèòåëüíûì è äâèæåíèå îñóùåñòâë åòñ  â óãëîâîì èíòåðâàëå [ϕ0=0, ϕ4=A]
. Ìîæíî âç òü íåñêîëüêî ìåíüøèé óãëîâîé èíòåðâàë, íàçíà÷èâ ϕ0>0 è ϕ4<A ïóòåì
ñîîòâåòñòâóþùåãî óìåíüøåíè  âðåìåííîãî èíòåðâàëà. Òàêîãî ðîäà âðàùàòåëüíîå
äâèæåíèå ñ ãàðìîíè÷åñêèì óñêîðåíèåì òàêæå ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ê ïðàêòè÷åñêîìó
ïðèìåíåíèþ.

Â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå èñïîëüçóåòñ  èçìåðåíè  íà ïàðå àíòèñèììåòðè÷íûõ äâèæåíèé.
Ïîëó÷èì ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû ñïîñîáà. Ïóñòü íà ñòàòè÷åñêè óðàâíîâåøåííîé ïëàòôîðìå ñ
îñüþ âðàùåíè  Oz (ïîêàçàíà òî÷êîé Î íà Ôèã.1), îáðàçóþùåé íåîòðèöàòåëüíûé óãîë γ ñ
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ, çàêðåïëåíî íåóðàâíîâåøåííîå èñïûòóåìîå òåëî ìàññû m ñ
íåèçâåñòíûì óäàëåíèåì r åãî öåíòðà ìàññ Ñ îò îñè âðàùåíè  è íåèçâåñòíûì óãëîâûì
ïîëîæåíèåì ýòîãî öåíòðà. Ñ÷èòàåì, ÷òî ïëàòôîðìà âõîäèò â èñïîëíèòåëüíîå óïðàâë åìîå
óñòðîéñòâî ñëåä ùåé ñèñòåìû, îñóùåñòâë þùåé òðåáóåìîå ïðîãðàììíîå âðàùàòåëüíîå
äâèæåíèå. Çàäà÷à ñ íàêëîííîé îñüþ âðàùåíè  ýêâèâàëåíòíà çàäà÷è ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ
âðàùåíè , íî ïðè óñëîâèè, ÷òî ê òåëó ïðèëîæåíà ñèëà ò æåñòè G=mg cosγ âìåñòî G=mg,
ïîýòîìó â äàëüíåéøåì áóäåì óñëîâíî ñ÷èòàòü, ÷òî îñü âðàùåíè  ãîðèçîíòàëüíà â òåëî
èìååò âåñ G=mg cosγ. Ïóñòü òåëî ñîâåðøàåò òîðìîçíîå äâèæåíèå ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè
(Ôèã.1) è çàòåì - îáðàòíîå àíòèñèììåòðè÷íîå äâèæåíèå. Ïðè ýòîì åãî öåíòð ìàññ Ñ
ïåðåìåùàåòñ  îò íåêîòîðîãî íåèçâåñòíîãî íà÷àëüíîãî ïîëîæåíè  ÎÑ0 ñ íåèçâåñòíûì
óãëîì ϕ0=α ê êîíå÷íîìó ïîëîæåíèþ ÎÑ4, ñ óãëîì ϕ4=α+2β, ãäå β - èçâåñòíûé íàçíà÷åííûé
óãîë, ïðè÷åì ïîëîæèì β<π. Íà÷àëüíûé íåèçâåñòíûé óãîë α ìîæåò áûòü ëþáûì:
ïîëîæèòåëüíûì, îòðèöàòåëüíûì, ðàâíûì íóëþ. Öåíòð ìàññ Ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò
íàçíà÷åííîå ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ÎÑ1, ñðåäíåå ïîëîæåíèå ÎÑ2, âòîðîå
ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ÎÑ3, êîòîðîå ñèììåòðè÷íî ñ ÎÑ3 ïî îòíîøåíèþ ê áèññåêòðèñå
ÎÑ2. Âîçìîæíûé âûáåã ñèñòåìû çà ïðåäåëû çîíû èçìåðåíèé Ñ0ÎÑ4 íå ïîêàçàí, îí
îòíåñåí ê ïåðåõîäíîìó äâèæåíèþ. Óãîë δ ìîæíî íàçíà÷èòü ðàâíûì 0,5β, 0,4β ëèáî 0,3β,
ò.å. âûáðàòü δ=λβ ïðè λ=0,5; 0,4; 0,3. Âûñîòà ïîäúåìà öåíòðà ò æåñòè íà òîðìîçíîì
äâèæåíèè îò ïîëîæåíè  Ñ0 äî Ñ4, âåðíåå ðàçíîñòü êîîðäèíàò Í04=x0-x4, îïðåäåë åòñ 
ôîðìóëîé H04=r(cosα-cos(α+2β))=2r sinβ sin(α+β), èëè îêîí÷àòåëüíî

ãäå ψ - óãîë, îáðàçîâàííûé ñðåäíèì óãëîâûì ïîëîæåíèåì îòðåçêà ÎÑ. Îòìåòèì, ÷òî ïî
ôîðìóëå (9) âåëè÷èíà Í04 ìîæåò áûòü ïîëîæèòåëüíîé, îòðèöàòåëüíîé, ðàâíîé íóëþ, â
çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû íåèçâåñòíîãî óãëà ψ.

Ïî àíàëîãèè îïðåäåë þòñ  âûñîòà ïîäúåìà Í13, íà ïåðåìåùåíèè â íàçíà÷åííîé
÷àñòè÷íîé çîíå äâèæåíè  Ñ1ÎÑ3 è âûñîòà Í03 â "ïîëîâèííîé" çîíå Ñ1ÎÑ2:

èëè

Îòìåòèì, ÷òî ìíîæèòåëü µ íå çàâèñèò íåèçâåñòíîãî óãëà ψ, ò.å. ñ÷èòàåòñ  èçâåñòíûì,
çàäàííûì. Èìååì

H02=r cos(ψ-β)-r cosψ=r sinβ sinψ-r(1-cosβ)cosψ,
èëè, ïðèíèìà  âî âíèìàíèå âûðàæåíèå (9), ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå

Ïðèìåíèì òåîðåìó îá èçìåíåíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ê ïîëíîé çîíå òîðìîæåíè  è
ïîëíîé çîíå àíòèñèììåòðè÷íîãî ðàçãîíà Ñ0ÎÑ4. Â ïðåäïîëîæåíèè òî÷íîãî ðàâåíñòâà
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êâàäðàòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëîâûõ ñêîðîñòåé íà òîðìîæåíèè è ðàçãîíå ïîëó÷àåì äâà
óðàâíåíè :

Çäåñü I è J - ìîìåíò èíåðöèè òåëà è ïðèâåäåííûé ìîìåíò èíåðöèè ïëàòôîðìû
(èñïîëíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà), è - êâàäðàòû êðàåâûõ íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ) óãëîâûõ

ñêîðîñòåé äâóõ äâèæåíèé, A04 è A40 - ðàáîòû àêòèâíîãî âðàùàþùåãî ìîìåíòà (íàïðèìåð -
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà) íà òîðìîçíîì è àíòèñèììåòðè÷íîì ðàçãîííîì äâèæåíèè,V04 è
V40 - ðàáîòû äèññèïàòèâíûõ ñèë íà òîðìîçíîì è ðàçãîííîì äâèæåíè õ. Ïðè ýòîì ââèäó
àíòèñèììåòðèè ñîñòî íèé ñèñòåìû íà ïàðå äâèæåíèé èìååì ðàâåíñòâî ðàáîò
äèññèïàòèâíûõ ñèë íà îäíîé è òîé æå óãëîâîé çîíå:

Òàêæå îòìåòèì, ÷òî ðàáîòû àêòèâíîãî âðàùàþùåãî ìîìåíòà óäîâëåòâîð þò óñëîâè ì:
À04≤0, À40>0,
ãäå çíàê ðàâåíñòâà ðåàëèçóåòñ  â ñëó÷àå, åñëè òîðìîæåíèå îñóùåñòâë åòñ  òîëüêî çà

ñ÷åò äèññèïàòèâíûõ ñèë, à îáðàòíîå ðàçãîííîå äâèæåíèå ïðîãðàììèðóåòñ  êàê
àíòèñèììåòðè÷íîå. Ïî÷ëåííîå âû÷èòàíèå óðàâíåíè  (12) èç (13) ïðè óñëîâèè (14)
ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ, íå ñîäåðæàùåìó ðàáîòû ñèë òðåíè :

Ïî àíàëîãèè ñ óðàâíåíèåì (15), ó÷èòûâà  ñîîòíîøåíèå (10), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äë 
íåïîëíîãî ñåêòîðà Ñ1ÎÑ3 è ïîëîâèííîãî ñåêòîðà Ñ0ÎÑ2 âèäà

Óðàâíåíè  (15), (16), (17) îáðàçóþò ñèñòåìó òðåõ óðàâíåíèé ñ òðåì  íåèçâåñòíûìè
I, H04, H02. Ïðèâåäåííûé ìîìåíò èíåðöèè óñòðîéñòâà J ñ÷èòàåòñ  èçâåñòíûì (íàéäåííûì
èç ïðåäâàðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, î êîòîðîì áóäåò ñêàçàíî íèæå). Ïóòåì ïî÷ëåííîãî
âû÷èòàíè  óðàâíåíè  (17), óìíîæåííîãî íà µ, èç óðàâíåíè  (18) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

Èç ýòîãî óðàâíåíè  íàõîäèòñ  ñëåäóþùà  ðàñ÷åòíà  ôîðìóëà äë  îñåâîãî ìîìåíòà
èíåðöèè èñïûòóåìîãî òåëà:

ãäå äåëèòåëü Ω îïðåäåë åòñ  ôîðìóëîé

Ïî ôîðìóëàì (18), (19) ìîæíî ñíà÷àëà îïðåäåë òü ïðèâåäåííûé ìîìåíò èíåðöèè J
óñòðîéñòâà íà èñïûòàíè õ ñ èçâåñòíûì ýòàëîííûì ìîìåíòîì èíåðöèè òåëà I0

à çàòåì ïåðåõîäèòü ê îïðåäåëåíèþ ìîìåíòîâ èíåðöèè äðóãèõ òåë. Èç óðàâíåíèé (15),
(17) íàõîä òñ  ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äë  âûñîò H04 è H02

Äîïóñòèì, ÷òî H02 è H04 íàéäåíû. Çàïèøåì âûðàæåíè  (9) è (11) â âèäå ñëåäóþùåé
ñèñòåìû óðàâíåíèé:
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Òàêîãî âèäà ñèñòåìû ðåøàþòñ  ïóòåì ïî÷ëåííîãî âîçâåäåíè  óðàâíåíèé â êâàäðàò è
ïîñëåäóþùåãî ñëîæåíè . Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ôîðìóëó äë  ðàñ÷åòà óäàëåíè  öåíòðà
ìàññ Ñ îò îñè âðàùåíè  â âèäå

Óãîë ψ, ò.å. ïîë ðíûé óãîë ñðåäíåãî óãëîâîãî ïîëîæåíè  öåíòðà ìàññ òåëà Ñ2 íà åãî
äâèæåíèè îïðåäåë åòñ  èç óðàâíåíè  (23) ñ îïðåäåëåíèåì çíàêà óðàâíåíè  (22) ïî
ôîðìóëå

Âçàìåí (25) ìîæíî ïðèìåí òü ôîðìóëó, ïîëó÷àåìóþ ïîñðåäñòâîì ïî÷ëåííîãî äåëåíè 
óðàâíåíè  (22) íà (23) è îïðåäåëåíè  ÷åòâåðòè, â êîòîðîé ðàñïîëîæåí óãîë ψ. Ïîë ðíûé
óãîë äë  íà÷àëüíîãî ïîëîæåíè  öåíòðà ìàññ îïðåäåë åòñ  ôîðìóëîé α=ψ-β. Íà
íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè òåëà ñëåäóåò îòìåòèòü ïîëîæåíèå âåðòèêàëüíîé îñè 0õ, îò êîòîðîé
îòëîæèòü óãîë α èëè ψ, ïðîâåñòè íîðìàëü ê îñè âðàùåíè , íà êîòîðîé íà
ðàññòî íèè γ îòìåòèòü òî÷êó, îïðåäåë þùóþ ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ ñ òî÷íîñòüþ äî
ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà âäîëü îñè âðàùåíè .

Òàêèì îáðàçîì, ìîìåíò èíåðöèè òåëà îïðåäåë åòñ  â ðåçóëüòàòå èñïûòàíè  è
âû÷èñëåíè  ïî ôîðìóëå (18)-(19), à ðàññòî íèå r îò öåíòðà ìàññ òåëà äî îñè âðàùåíè  è
ïîë ðíûé óãîë ψ ñðåäíåãî ïîëîæåíè  âû÷èñë åòñ  ïî ôîðìóëå (25). Òåì ñàìûì
îïðåäåë åòñ  ïð ìà , ïàðàëëåëüíà  îñè âðàùåíè , íà êîòîðîé ðàñïîëîæåí öåíòð ìàññ.

Óðàâíåíè  ïðîãðàììíîãî äâèæåíè  äîëæíû óäîâëåòâîð òü óñëîâèþ ñóùåñòâåííîãî
îòëè÷è  îò íóë  äåëèòåë  Ω, îïðåäåë åìîãî ôîðìóëîé (19). Óáåäèìñ , ÷òî ýòî óñëîâèå
ëåãêî âûïîëíèìî. Ïóñòü, íàïðèìåð, íàçíà÷åí óãîë δ=0,5β è ïóñòü ïðîãðàììíîå äâèæåíèå
óäîâëåòâîð åò óñëîâè ì

ω1=ω0/2, ω2=ω3=ω1=ω0/2, ω4=ω3/2=ω0/4, β=π/2, δ=π/4.
Òåì ñàìûì ñèñòåìà íà òîðìîçíîì äâèæåíèè ñíà÷àëà âðàùàåòñ  çàìåäëåííî, çàòåì íà

íåïîëíîì èíòåðâàëå - ðàâíîìåðíî è çàòåì - ñíîâà çàìåäëåííî. Òîãäà ïîëó÷àåì
Ω≈0.3,

ò.å. äåëèòåëü ñóùåñòâåííî íåðàâåí íóëþ. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûëî ïðîâåðåíî
ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå îò íóë  äåëèòåë  Ω â ñëó÷àå ðàâíîçàìåäëåííûõ òîðìîçíûõ
äâèæåíèé è äâèæåíèé ñ ãàðìîíè÷åñêèì óñêîðåíèåì íà ïîëíîì èíòåðâàëå. Ñëó÷àé β≥π,
êîãäà ñèñòåìà ñîâåðøàåò ïîëíûå îáîðîòû, èñêëþ÷åí èç ðàññìîòðåíè . Ïîëó÷åííûå
ôîðìóëû íåïðèìåíèìû ïðè β=π, ïîñêîëüêó òîãäà µ=∞, è ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû ñòàíîâ òñ 
ìàòåìàòè÷åñêè íåîïðåäåëåííûìè. Äë  ñëó÷à  ïîëíûõ îáîðîòîâ àâòîðîì áûëà
ïðåäñòàâëåíà çà âêà íà èçîáðåòåíèå ñïîñîáà ñ èíûìè ðàñ÷åòíûìè ôîðìóëàìè,
ñîäåðæàùèìè èíîå êîëè÷åñòâî èçìåð åìûõ âåëè÷èí.

Òåíçîð èíåðöèè â âûáðàííîé òî÷êå Î òåëà, åãî ìàòðèöà, îïðåäåë åòñ  ïî ìåòîäó,
ïðåäëîæåííîìó â êíèãå Ãåðíåòà Ì.Ì. è Ðàòîáûëüñêîãî Â.Ô. (Ãåðíåò Ì.Ì. è Ðàòîáûëüñêèé
Â.Ô. Îïðåäåëåíèå ìîìåíòîâ èíåðöèè. Ì.: "Ìàøèíîñòðîåíèå", 1969), ò.å. íà îñíîâàíèè
øåñòè èçìåðåííûõ îñåâûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè, âç òûõ îòíîñèòåëüíî ïó÷êà èç øåñòè îñåé,
ïðîõîä ùèõ ÷åðåç òî÷êó Î. Â òåëå âûáèðàåòñ  äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò Oxyz è òðè
äîïîëíèòåëüíûå îñè (÷åòâåðòà , ï òà  è øåñòà ), ðàñïîëîæåííûå â êîîðäèíàòíûõ
ïëîñêîñò õ. Èçëîæåííûì âûøå ñïîñîáîì ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü øåñòü
îñåâûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè îòíîñèòåëüíî øåñòè âûøåóïîì íóòûõ îñåé

I1=Ix, I2=Iy, I3=Iz, I4, I5, I6.
Ìàòðèöà òåíçîðà èíåðöèè, îáðàçîâàííà  èç îñåâûõ è öåíòðîáåæíûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè,

èìååò âèä

Ñòðàíèöà: 9

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 262 678 C2

Öåíòðîáåæíûå ìîìåíòû èíåðöèè âû÷èñë þòñ  ÷åðåç îñåâûå ìîìåíòû èíåðöèè ïóòåì
ðåøåíè  ñèñòåìû òðåõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

ãäå α i, βi, γi - íàïðàâë þùèå êîñèíóñû i-é îñè â ñèñòåìå îòñ÷åòà Oxyz. Â ðåçóëüòàòå
ìàòðèöà I0 áóäåò îïðåäåëåíà.

Ïó÷îê èç øåñòè îñåé ìîæíî âûáðàòü è äðóãèì ñïîñîáîì, íàïðèìåð ìîæíî âç òü øåñòü
îñåé ñèììåòðèè äîäåêàýäðà ñ öåíòðîì â âûáðàííîé òî÷êå Î. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåìåíòû
òåíçîðà èíåðöèè îïðåäåë þòñ  èç ñèñòåìû øåñòè àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé âèäà,
àíàëîãè÷íîãî óðàâíåíè ì (27):

Îíè ïðèâîä ò ê ñëåäóþùåé ðàñ÷åòíîé ìàòðè÷íîé ôîðìóëå

ãäå ìàòðèöà øåñòîãî ïîð äêà À, îáðàçîâàííà  èç êâàäðàòîâ è ïðîèçâîäíûõ
íàïðàâë þùèõ êîñèíóñîâ, èìååò ñëåäóþùåå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå

Îäíîâðåìåííî ñ îïðåäåëåíèåì îñåâûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè ïî ïðåäëàãàåìîìó â çà âêå
ñïîñîáó îïðåäåë åòñ  ïîëîæåíèå òðåõ ëèíèé x', y', z', ïàðàëëåëüíûõ îñ ì õ, y, z,
ïðîõîä ùèõ ÷åðåç öåíòð ìàññ Ñ. Íàïðèìåð, ëèíè  z' ïðîõîäèò ïàðàëëåëüíî îñè Oz ÷åðåç
íåêîòîðóþ òî÷êó Ñz, ðàñïîëîæåííóþ â ïëîñêîñòè Oxy. Ýòà òî÷êà çàäàëà ïîë ðíûìè
êîîðäèíàòàìè rz, αz. Ëèíè  Ñzz' ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð ìàññ Ñ. Òðè ëèíèè, ïàðàëëåëüíûå
îñ ì êîîðäèíàò, ïåðåñåêàþòñ  â öåíòðå ìàññ. Òðè äîïîëíèòåëüíûå ëèíèè, ïàðàëëåëüíûå
ñîîòâåòñòâåííî ÷åòâåðòîé, ï òîé è øåñòîé îñ ì, òàêæå ïðîõîä ò ÷åðåç öåíòð ìàññ òåëà.
Â ñëó÷àå íåòî÷íîãî îïðåäåëåíè  ïîë ðíûõ óãëîâ è ïîë ðíûõ ðàäèóñîâ ýòè øåñòü ëèíèé
ìîãóò íå èìåòü òî÷êè ïðåñå÷åíè . Â ýòîì ñëó÷àå öåíòð ìàññ ñëåäóåò íàõîäèòü êàê òî÷êó
íàèáîëüøåãî ñáëèæåíè  ëèíèé. Òîãäà ìîæíî íàéòè ñôåðè÷åñêóþ îáëàñòü ìèíèìàëüíîãî
ðàäèóñà, îïèñàííóþ âîêðóã ýòîé òî÷êè è ñîäåðæàùóþ òî÷êè øåñòè ïîñòðîåííûõ ïð ìûõ.
Ýòîò ðàäèóñ áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíè  öåíòðà
ìàññ è ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá îïðåäåëåíè  òåíçîðà èíåðöèè òåëà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí íà
óñòðîéñòâå, ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåííîì íà Ôèã.2. Îíî ñîñòîèò èç êîðïóñà 1, âàëà
ïëàòôîðìû 2, òîðìîçíîé ìóôòû ïëàòôîðìû 3, ïëàòôîðìû 4 â âèäå âèëêè, çàõâàòà 5, âàëà
çàõâàòà 6 ñ ïîäøèïíèêîâîé îïîðîé íà âèëêó 4, òîðìîçíîé ìóôòû 7, êîíè÷åñêîé çóá÷àòîé
ïåðåäà÷è 8, ýëåêòðîäâèãàòåë  9, âàëà ýëåêòðîäâèãàòåë  10, äàò÷èêà óãîë-êîä 11,
äàò÷èêà ìîìåíòà è óïðàâë þùåãî êîìïüþòåðà (íå ïîêàçàíû). Óãîë ìåæäó îñ ìè 2 è 6 ðàâåí
ïðèáëèçèòåëüíî 1.10715 ðàä, ò.å. ðàâåí óãëó ìåæäó îñ ìè äîäåêàýäðà.

Óñòðîéñòâî îñóùåñòâë åò òðåáóåìûå ïðîãðàììíûå äâèæåíè  ñëåäóþùèì îáðàçîì. Òåëî
çàêðåïë åòñ  â çàõâàòå 5, îòìå÷àåòñ  íóëåâîå ïîëîæåíèå ñèñòåìû, âêëþ÷àåòñ 
ýëåêòðîäâèãàòåëü 9 ïðè îòïóùåííîé òîðìîçíîé ìóôòå 3 è âêëþ÷åííîé ìóôòå 7,
âûïîëí åòñ  ïåðâîå èñïûòàíèå íà ïàðå àíòèñèììåòðè÷íûõ äâèæåíèé, íà êîòîðîì
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îïðåäåë åòñ  ìîìåíò èíåðöèè òåëà îòíîñèòåëüíî îñè 2. Çàòåì ïðîèçâîäèòñ 
ïåðåêëþ÷åíèå ìóôò 7 è 3 è âûïîëí åòñ  ïîâîðîò òåëà âîêðóã îñè 6 íà (2π/5) ðàä ñ öåëüþ
ñîâìåùåíè  äðóãîé îñè äîäåêàýäðà ñ îñüþ âðàùåíè  2. Çàòåì âûïîëí åòñ  âòîðîå
èñïûòàíèå, îïðåäåë þùåå ìîìåíò èíåðöèè òåëà îòíîñèòåëüíî âòîðîé îñè äîäåêàýäðà.
Äàëåå ïîâîðîòû è èñïûòàíè  ïîâòîð þòñ  åùå 3 ðàçà. Ïîñëå ï òîãî èñïûòàíè 
ïðîèçâîäèòñ  î÷åðåäíîå (ï òîå) ïåðåêëþ÷åíèå ìóôò 3 è 7 è âûïîëí åòñ  ïðîãðàììíîå
äâèæåíèå âîêðóã îñè 6. Ïî èçìåðåííûì äàííûì øåñòè èñïûòàíèé, àíàëèòè÷åñêè
îïðåäåë åòñ  òåíçîð èíåðöèè è öåíòð ìàññ òåëà.

Â ïðîöåññå òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðåäïîëàãàåìîãî ñïîñîáà îáû÷íî âîçíèêàþò
åñòåñòâåííûå îãðàíè÷åíè  íà âåëè÷èíû óãëîâ ïîâîðîòà ïëàòôîðìû ñ çàêðåïëåííîé íà íåé
òåëîì, â îñîáåííîñòè - ñ òåëîì ìàññèâíûì è êðóïíîãàáàðèòíûì (àâòîìîáèëü, êîðàáëü,
ñàìîëåò) è ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ðàññ÷èòàí íà ïðèìåíåíèå ïðè òàêèõ îãðàíè÷åíè õ, ÷òî
ðàñøèð åò îáëàñòü åãî ïðèìåíåíè .

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá îïðåäåëåíè  òåíçîðà èíåðöèè òåëà, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî ïëàòôîðìå ñ

çàêðåïëåííûì íà íåé òåëîì, èìåþùåé ïðîèçâîëüíî íàïðàâëåííóþ îñü âðàùåíè ,
ñîîáùàþò ìîìåíòîì ñèë ëþáîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû äâóõýòàïíîå ðàçãîííî-òîðìîçíîå
âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå â îãðàíè÷åííîé óãëîâîé çîíå, îïðåäåë þò óãëîâóþ ñêîðîñòü
ïëàòôîðìû  è àêòèâíûé ìîìåíò ñèë íà ìíîæåñòâå óãëîâûõ ïîëîæåíèé ïëàòôîðìû, ïî
êîòîðûì àíàëèòè÷åñêè îïðåäåë þò îñåâîé ìîìåíò èíåðöèè òåëà, è ïî øåñòè ðàçëè÷íûì
îñåâûì ìîìåíòàì èíåðöèè àíàëèòè÷åñêè îïðåäåë þò òåíçîð èíåðöèè òåëà, îòëè÷àþùèéñ 
òåì, ÷òî â óñëîâè õ íåèçâåñòíîãî ïîëîæåíè  öåíòðà ìàññ òåëà è íåîïðåäåëåííîãî
ïîëîæåíè  ðàâíîâåñè  ñèñòåìû ïëàòôîðìà-òåëî åé ïîñëåäîâàòåëüíî ñîîáùàþò äâà
âçàèìíî àíòèñèììåòðè÷íûõ äâèæåíè  â îäíîé è òîé æå ïðîèçâîëüíî âûáðàííîé óãëîâîé
çîíå, íå ñâ çàííîé ñ ïîëîæåíèåì ðàâíîâåñè  ñèñòåìû, îäíî èç íèõ - çàìåäëåííîå
âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå, äðóãîå - îáðàòíîå àíòèñèììåòðè÷íîå äâèæåíèå â ýòîé æå çîíå,
ïîâòîð þùåå â îáðàòíîì ïîð äêå çàìåäëåííîå äâèæåíèå ñ ðàâíûìè ïî âåëè÷èíå è
ïðîòèâîïîëîæíûìè ïî çíàêó çíà÷åíè ìè óãëîâîé ñêîðîñòè â ïîâòîð þùèõñ  óãëîâûõ
ïîëîæåíè õ ñèñòåìû, íàð äó ñ òåíçîðîì èíåðöèè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì
îïðåäåë þò ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ òåëà.
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