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Рычажные весы

С.ВАРЛАМОВ

Ш К О Л А  В  « К В А Н Т Е »

Физика 9–11

Публикуемая ниже заметка «Рычажные весы»
предназначена девятиклассникам, «Молеку-
лы, сосиски и алмазы» – десятиклассникам и
«Небо синее, Солнце красное» – одиннадца-
тиклассникам.

К
АЖЕТСЯ, ЧТО МОЖЕТ БЫТЬ ПРОЩЕ, ЧЕМ РЫЧАЖ-

ные равноплечие весы? Опора, коромысло да две чаш-
ки. Однако говорят, что есть весы точные и грубые, чувстви-
тельные и не очень. Что такое чувствительность весов? Это
способность коромысла изменить свое положение – повер-
нуться на заметный невооруженным глазом угол – при
изменении величины груза на одной из уравновешенных
чашек. Чем меньший груз вызывает заметный поворот коро-
мысла, тем выше чувствительность весов. Минимальная
масса, вызывающая такой заметный поворот, является коли-
чественной характеристикой чувствительности весов. На-
пример, школьные рычажные весы обычно имеют чувстви-
тельность 10 миллиграмм, при этом конец стрелки, прикреп-
ленной к коромыслу, смещается относительно опоры (или
шкалы, размещенной на опоре) на расстояние порядка 1
миллиметра.

Чтобы сделать хорошие, т.е. чувствительные, весы и
обеспечить независимость их чувствительности от массы
измеряемого груза, нужно выполнить ряд условий (см.
рисунок).

Первое условие. Коромысло с грузом, уравновешенным
набором гирь, или без груза должно иметь положение
устойчивого равновесия. Это обеспечивается тем обстоятель-

ством, что центр масс коромысла (на рисунке он изображен
крестиком в кружочке) находится ниже, чем линия опоры
коромысла на подпятник (ось вращения коромысла).

Второе условие. Мгновенная ось вращения коромысла не
должна перемещаться относительно подставки. Это достига-
ется выполнением опоры коромысла в виде хорошо заточен-
ной призмы. Опоры чашек на коромысло тоже выполняются
в виде заточенных призм, исходя из тех же соображений: оси
вращения чашек не должны перемещаться относительно
коромысла. При малой площади контакта опоры и подпят-
ника (того места, на которое опирается призма) давление на
материал подпятника и на материал самой призмы становит-
ся больше.

Третье условие. Подпятники и призмы не должны дефор-
мироваться при наличии нагрузки на коромысло. Для этого
призмы и подпятники изготавливаются из материалов, обла-
дающих высокой твердостью. В ход идут рубины, алмазы и
более дешевые, но твердые материалы.

Четвертое условие. Чувствительность весов не должна
зависеть от наличия на чашках уравновешенных грузов. Это
обеспечивается конструктивной особенностью весов: мгно-
венные оси вращения чашек относительно коромысла долж-
ны находиться на одинаковом расстоянии от оси вращения
коромысла относительно подставки (равноплечие рычаж-
ные весы) и, кроме того, все эти три оси должны находиться
в одной плоскости. Если это условие выполнено, то любые
одинаковые грузы, лежащие на разных чашках, создают
относительно оси вращения коромысла суммарный момент
сил тяжести, равный нулю. Причем этот момент сил остается
равным нулю при любом повороте коромысла относительно
подставки весов. Это означает, что положение равновесия
коромысла не нарушится, если на обе чашки весов положить
одинаковые грузы. И при любых величинах уравновешен-
ных грузов поочередное помещение на каждую из чашек
некоторого перегрузка вызовет поворот коромысла на один
и тот же угол. Это и соответствует независимости чувстви-
тельности весов от груза на чашках.

Заметим, что от суммарной массы грузов зависит период
колебаний весов около положения равновесия – чем больше
масса, тем больше период. Если, например, суммарная масса
грузов на чашках весов равна массе коромысла, период
колебаний возрастает примерно вдвое по сравнению с пери-
одом колебаний без грузов на чашках. (Проверьте это
самостоятельно и постарайтесь объяснить.)

Для регулировки весов используются несколько пар гаек
на стержнях с резьбой, прикрепленных к коромыслу. Пере-
мещение гаек на концах коромысла позволяет изменять
положение центра масс по горизонтали. Одна из пар гаек
перемещается вдоль стрелки, прикрепленной к коромыслу,
и обеспечивает изменение расстояния от оси вращения коро-
мысла до центра масс коромысла.

А теперь рассмотрим школьные равноплечие весы. Пусть
масса их коромысла равна М = 200 г, расстояние от оси
вращения каждой из чашек до оси вращения коромысла
равно а = 20 см, а расстояние от оси вращения коромысла до
кончика стрелки, прикрепленной к коромыслу, равно b =
= 20 см. Обсудим три конкретные задачи.

Задача 1. Предположим, что весы настроены так, что
перегрузок m = 10 мг на одной из чашек весов вызывает
поворот коромысла к новому положению равновесия, при-
чем конец стрелки смещается относительно подставки
весов на l = 1 мм. Каково расстояние х от центра масс
коромысла до оси его вращения?

Угол поворота коромысла небольшой: l bα = . Плечо
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силы тяжести Mg, действующей на коромысло, равно
x xl bα = . Момент силы тяжести коромысла относительно
оси вращения коромысла равен Mgxl/b. Этот момент урав-
новешивается моментом силы тяжести перегрузка относи-
тельно той же оси вращения, равным mga:

Mgxl
mga

b
= .

Отсюда

2 мм
mab

x
Ml

= = .

Задача 2. Пара гаек, обеспечивающих настройку весов,
имеет массу 1 г. Куда и на какое расстояние нужно
переместить гайки, чтобы чувствительность весов стала
равной 5 мг?

Масса коромысла 200 г, центр масс находится на рассто-
янии 2 мм от оси вращения, перемещение гаек должно
сократить расстояние между осью вращения и центром масс
до 1 мм (это следует из предыдущей задачи). Следовательно,
пару гаек массой 1 г нужно переместить вверх на расстояние

200 мм.
Задача 3. Коромысло с чашками без грузов имеет положе-

ние равновесия, при котором стрелка отклонена от середи-
ны шкалы вправо на 10 мм. Пара регулировочных гаек имеет
массу 1 г и в данный момент находится на расстоянии 20 см
справа от оси вращения коромысла. В какую сторону и на
какое расстояние нужно передвинуть регулировочные гай-
ки, чтобы стрелка в положении равновесия находилась
точно в середине шкалы?

Очевидно, что гайки, обозначим их массу гm , следует
передвинуть вправо. Это перемещение L∆  должно привести
к изменению момента силы тяжести относительно оси враще-
ния коромысла на величину, равную моменту сил, возника-
ющему при помещении на чашку весов перегрузка массой
m = 100 мг (мы воспользовались результатами задачи 1):

гm g L mga∆ = ,

откуда

г
2 см

ma
L

m
∆ = = .

Молекулы,
сосиски и
алмазы

А.СТАСЕНКО

Алмаз – чистый углерод, встречающийся в прозрач-
ных кристаллах от мелких зерен, видимых лишь в
микроскоп, до кристаллов массой в 3000 карат (600 г).

...Согласно преданию, знаменитый «Коинур», или
«Гора света», отнятый у короля Лахора английскими
войсками,.. принадлежал королю Карна уже за 3 тыс.
лет до н.э.

А.Ферсман. Рассказы о самоцветах

К АК ИЗВЕСТНО, ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ЭНЕРГИЯ ВЗАИМО-

модействия двух точечных зарядов обратно пропорцио-
нальна расстоянию между
ними (этот факт тесно свя-
зан с законом Кулона):
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Если знаки зарядов про-
тивоположны, потенци-
альная энергия отрица-
тельна – имеет место при-
тяжение, а зависимость

( )pW r  можно изобразить
в виде бесконечно глубо-
кой потенциальной «ямы»
(рис.1; штриховая ли-
ния).

Нейтральные молекулы тоже взаимодействуют друг с
другом. На расстояниях r, значительно превосходящих их
характерный размер md , они испытывают взаимное притя-
жение – поэтому газы и могут конденсироваться. При
попытке же сблизить молекулы так, чтобы r стало меньше

md , возникает сильное отталкивание – поэтому жидкости
слабо сжимаемы. Значит, радиальная зависимость потенци-
альной энергии взаимодействия двух нейтральных молекул
должна состоять из двух ветвей: резко падающей вблизи
начала координат и затем плавно растущей и приближаю-
щейся к оси абсцисс (рис.1; сплошная кривая). Ясно, что в
такой ситуации должно существовать значение межмолеку-
лярного расстояния mr d= , соответствующее минимуму
потенциальной энергии mW  – дну той самой потенциальной
ямы, куда стремятся «свалиться» молекулы, образуя кон-
денсированное вещество.

Физики придумали много зависимостей потенциальной
энергии взаимодействия молекул от расстояния между ними.
Одна из них – потенциал Леннарда–Джонса – имеет вид
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В этом случае можно найти минимум функции и получить
значение характерного размера молекул: 6

0 2md r= . По-
скольку в наших обозначениях r есть расстояние между
центрами молекул, то md  можно назвать диаметром моле-
кул, а тогда их «собственный радиус» равен 2md .

Если молекула находится в глубине газа или конденсата,
вдали от его границ, то она со всех сторон окружена
другими молекулами. Однако если молекула расположена
у поверхности конденсата, то у нее число соседей, а зна-
чит, и молекулярных
связей, меньше, чем у
молекул в глубине. По-
этому потенциальная
энергия таких молекул
будет другой.

Рассмотрим одну из
поверхностных моле-
кул (заштрихована на
рисунке 2) и найдемРис. 1
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