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Изучение прямолинейного движения.
Запись диаграммы пути от времени для
прямолинейного движения

Решаемые задачи

• Определить зависимости пути, скорости и ускорения
от времени для равномерного прямолинейного дви-
жения

• Определить зависимости пути, скорости и ускорения
от времени для равнопеременного прямолинейного
движения

• Проанализировать и сопоставить с теорией получен-
ные зависимости

Введение

Движение — есть способ существования материи. В
широком смысле движение — это любые изменения,
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все процессы, происходящие во Вселенной, начиная от
механического движения, кончая мышлением. Простей-
шей формой движения материи является механическое
движение.

Механическое движение — это изменение взаимно-
го расположения тел или их частей в пространстве с
течением времени. Наука, изучающая: общие законы
механического движения и равновесия материальных
тел, называется механикой. Классическая механика рас-
сматривает движение абсолютно твердых тел (т.е. таких,
которые не деформируются в процессе движения) со
скоростями, малыми по сравнению со скоростью све-
та. Примером простейшего механического движения
может служить движение материальной точки.

Материальная точка—это тело, размеры иформу ко-
торогоможноне учитывать в данной задаче. Если разме-
ры тела малы по сравнению с проходимым им расстоя-
нием или по сравнению с расстояниями до других тел,
рассматриваемых в задаче, то такое тело можно считать
материальной точкой (м.т.).
Движение материальных тел протекает в простран-

стве и времени.
Пространство и время - это формы существования и

смены состояний материи, это неотъемлемые аттрибу-
ты материи, столь же материальные как и любой вид ма-
терии. Движение немыслимо вне пространства и време-
ни.
Для описания движения тела в пространстве и време-

ни необходимо иметь систему отсчета.
Система отсчета включает в себя тело отсчета (реаль-

ное или абстрактное), жестко связанную с ним систему
координат и выбранный способ измерения времени.
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Рис. 1.

Например, положение м.т. в любой момент времени
можно зафиксировать в декартовой системе координат
(рис. ??).
Eстественно, что при движениим.т. ее координаты из-

меняются во времени, т.е.:

x = f(t)
y = φ(t) (1)
z = ψ(t)



121
Изучение вращательного движения
относительно неподвижной оси с помощью
прибора Обербека

Решаемые задачи

ɬ ŸƗƜƕƠƕƝƘƕ ƣƓƛƞƒƞƓƞ ƣơƚƞƠƕƝƘƯ�

ɬ ŸƗƜƕƠƕƝƘƕ ƜƞƜƕƝƢƐ ơƘƛ�

ɬ ƍƚơƟƕƠƘƜƕƝƢƐƛƬƝƞƕ ƞƟƠƕƔƕƛƕƝƘƕ ƗƐƒƘơƘƜƞơƢƘ ƣƓƛƞ�
ƒƞƓƞ ƣơƚƞƠƕƝƘƯ ƞƢ ƜƞƜƕƝƢƐ ơƘƛ�
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Описание экспериментальной установки
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Рис. 1. Экспериментальная установ-
ка

ƃơƢƐƝƞƒƚƐ ƔƛƯ ƘƗƣƧƕƝƘƯ ƒƠƐƩƐƢƕƛƬƝƞƓƞ ƔƒƘƖƕƝƘƯ ƞƢ�
ƝƞơƘƢƕƛƬƝƞ ƝƕƟƞƔƒƘƖƝƞƙ ƞơƘ ƟƠƕƔơƢƐƒƛƕƝƐ ƝƐ ƠƘơ� ��
ŽƐ ơƢƞƙƚƕ � ƣơƢƐƝƞƒƛƕƝƝƞƙ ƝƐ ƞơƝƞƒƐƝƘƘ � ƣƚƠƕƟƛƕƝƫ�
ƟƠƘƑƞƠ žƑƕƠƑƕƚƐ 	ƚƠƕơƢƞƒƘƝƐ � ơƞ ơƪƕƜƝƫƜƘ ƓƠƣƗƐƜƘ
� ƜƐơơƞƙ m0 Ƙ ƔƒƣƥơƢƣƟƕƝƧƐƢƫƙ ƨƚƘƒ �� ƚƞƢƞƠƫƕ Ɯƞ�
ƓƣƢ ơƒƞƑƞƔƝƞ ƒƠƐƩƐƢƬơƯ ƒ ƟƞƔƨƘƟƝƘƚƐƥ ƞƢƝƞơƘƢƕƛƬƝƞ
ƝƕƟƞƔƒƘƖƝƞƙ ƓƞƠƘƗƞƝƢƐƛƬƝƞƙ ƞơƘ
 ƚƠƞƝƨƢƕƙƝƫ ɢɢ ƝƘƖ�
ƝƘƙ ƝƕƟƞƔƒƘƖƝƫƙ � Ƙ ƒƕƠƥƝƘƙ ƟƞƔƒƘƖƝƫƙ � Ɛ ƢƐƚƖƕ
Ɣƒƕ ƒƢƣƛƚƘ ɢɢ ƝƘƖƝƯƯ � Ƙ ƒƕƠƥƝƯƯ �� ŽƐ ƒƕƠƥƝƕƙ ƒƢƣƛƚƕ
ƗƐƚƠƕƟƛƕƝ ƟƞƔƒƘƖƝƫƙ ƛƕƓƚƘƙ Ƒƛƞƚ �� ƇƕƠƕƗ ƝƕƓƞ Ɵƕ�
ƠƕƚƘƝƣƢƐ ƝƘƢƬ �� ƞƔƘƝ ƚƞƝƕƦ ƚƞƢƞƠƞƙ ƗƐƚƠƕƟƛƕƝ ƝƐ
ƔƒƣƥơƢƣƟƕƝƧƐƢƞƜ ƨƚƘƒƕ �� ơ ƠƐƔƘƣơƞƜ ơƢƣƟƕƝƕƙ R1 Ƙ R2�
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ŽƐ ƔƠƣƓƞƜ ƚƞƝƦƕ ƝƘƢƘ ƚƠƕƟƘƢơƯ ƓƠƣƗ �� ƜƐơơƞƙm� ſƠƘ
ƞƟƣơƚƐƝƘƘ ƓƠƣƗƐ �� ƝƘƢƬ ƟƠƘƒƞƔƘƢ ƒƞ ƒƠƐƩƕƝƘƕ ƟƠƘ�
ƑƞƠ žƑƕƠƑƕƚƐ� ŽƐ ƝƘƖƝƕƙ ƒƢƣƛƚƕ ƝƐƥƞƔƘƢơƯ ƟƞƔơƢƐƒƚƐ
�� ơ ƣƚƠƕƟƛƕƝƝƫƜ ƝƐ Ɲƕƙ ƭƛƕƚƢƠƞƜƐƓƝƘƢƞƜ �� ƣƔƕƠƖƘ�
ƒƐƮƩƘƜ ơ ƟƞƜƞƩƬƮ ƤƠƘƚƦƘƞƝƝƞƙ ƜƣƤƢƫ ƚƠƕơƢƞƒƘƝƣ
ƒ ơƞơƢƞƯƝƘƘ ƟƞƚƞƯ� ŽƐ ƞƑƞƘƥ ƚƠƞƝƨƢƕƙƝƐƥ ƘƜƕƮƢơƯ
ƤƞƢƞƔƐƢƧƘƚƘ �� ƠƐơơƢƞƯƝƘƕ h ƜƕƖƔƣ ƚƞƢƞƠƫƜƘ ƜƞƖƝƞ
ƘƗƜƕƝƯƢƬ ƟƕƠƕƜƕƩƐƯ ƟƞƔƒƘƖƝƫƙ ƚƠƞƝƨƢƕƙƝ � ƒƔƞƛƬ
ơƢƞƙƚƘ� ŴƐƝƝƞƕ ƠƐơơƢƞƯƝƘƕ ƘƗƜƕƠƯƕƢơƯ Ɵƞ ƨƚƐƛƕ ƝƐ�
ƝƕơƕƝƝƞƙ ƝƐ ơƢƞƙƚƣ� ƒ ƜƞƜƕƝƢ ƚƞƓƔƐ ƓƠƣƗ �� ƟƠƞƥƞƔƘƢ
ƒƕƠƥƝƘƙ ƤƞƢƞƔƐƢƧƘƚ ơƕƚƣƝƔƞƜƕƠ �� ƝƐƧƘƝƐƕƢ ƞƢơƧƕƢ
ƒƠƕƜƕƝƘ� ſƠƘ ƟƠƞƥƞƖƔƕƝƘƘ ƓƠƣƗƞƜ �� ƝƘƖƝƕƓƞ ƤƞƢƞƔƐƢ�
ƧƘƚƐ ơƕƚƣƝƔƞƜƕƠ �� ƗƐƚƐƝƧƘƒƐƕƢ ƞƢơƧƕƢ ƒƠƕƜƕƝƘ Ƙ ƒƚƛƮ�
ƧƐƕƢơƯ ƢƞƠƜƞƗƝƞƙ ƭƛƕƚƢƠƞƜƐƓƝƘƢ ��� ƂƐƚƘƜ ƞƑƠƐƗƞƜ
ƘƗƜƕƠƯƕƢơƯ ƒƠƕƜƯ t ƟƠƞƥƞƖƔƕƝƘƯ ƓƠƣƗƞƜ �� ƠƐơơƢƞƯƝƘƯ
h ƜƕƖƔƣ ƤƞƢƞƔƐƢƧƘƚƐƜƘ ���

Работа с установкой

�� ŲƚƛƮƧƘƢƬ ƟƠƘƑƞƠ ƝƐƖƐƒ ƚƝƞƟƚƣ kƁƕƢƬ{� ſƠƘ ƭƢƞƜ ƗƐ�
ƓƞƠƐƮƢơƯ ƛƐƜƟƞƧƚƘ ƤƞƢƞƔƐƢƧƘƚƞƒ Ƙ ƢƐƑƛƞ ơƕƚƣƝƔƞƜƕ�
ƠƐ�

�� ŽƐƖƐƢƬ ƚƝƞƟƚƣ kſƣơƚ{ Ƙ ƝƐƜƐƢƫƒƐƯ ƝƘƢƬ ƝƐ ƨƚƘƒ
ƚƠƕơƢƞƒƘƝƫ ƟƞƔƝƯƢƬ ƓƠƣƗ N Ɣƞ ƟƞƛƞƖƕƝƘƯ ƒ ƚƞƢƞƠƞƜ
ƟƛƞơƚƞơƢƬ ƞơƝƞƒƐƝƘƯ ƓƠƣƗƐ ƑƣƔƕƢ ƝƐ ƣƠƞƒƝƕ ƒƕƠƥƝƕƓƞ
ƤƞƢƞƔƐƢƧƘƚƐ� ſƠƘ ƭƢƞƜ ƓƠƣƗ Ɲƕ ƔƞƛƖƕƝ ƟƕƠƕơƕƚƐƢƬ
ƛƣƧ ƤƞƢƞƔƐƢƧƘƚƐ� ƒ ƔƐƝƝƞƜ ƟƞƛƞƖƕƝƘƘ ƓƠƣƗ ƟƞƔƝƯƢ ƝƐ
ƒƫơƞƢƣ h ƞƢƝƞơƘƢƕƛƬƝƞ ƝƘƖƝƕƓƞ ƤƞƢƞƔƐƢƧƘƚƐ�

�� žƢƖƐƢƬ ƚƝƞƟƚƣ kſƣơƚ{ ƟƠƘ ƭƢƞƜ ƒƚƛƮƧƐƕƢơƯ ƭƛƕƚƢƠƞ�
ƜƐƓƝƘƢ ƒƕƠƥƝƕƙ ƤƠƘƚƦƘƞƝƝƞƙ ƜƣƤƢƫ Ƙ ƚƠƕơƢƞƒƘƝƐ
ƣƔƕƠƖƘƒƐƕƢơƯ ƒ ƘơƥƞƔƝƞƜ ƟƞƛƞƖƕƝƘƘ�

�� ŽƐƖƐƢƬ ƚƝƞƟƚƣ kƁƑƠƞơ{ ƔƛƯ ƟƞƔƓƞƢƞƒƚƘ ƭƛƕƚƢƠƞƝƝƞƓƞ
ơƕƚƣƝƔƞƜƕƠƐ ƚ ƘƗƜƕƠƕƝƘƮ�

�� ŽƐƖƐƢƬ ƚƝƞƟƚƣ kſƣơƚ{� ƍƛƕƚƢƠƞƜƐƓƝƘƢ ƟƠƘ ƭƢƞƜ ƞƢ�
ƚƛƮƧƐƕƢơƯ ƞơƒƞƑƞƖƔƐƯ ƚƠƕơƢƞƒƘƝƣ Ƙ ƓƠƣƗm ƝƐƧƘƝƐƕƢ
ƔƒƘƓƐƢƬơƯ ƒƝƘƗ� ŲƠƕƜƯ ƞƟƣơƚƐƝƘƯ ƓƠƣƗƐ ƘƗƜƕƠƯƕƢ�
ơƯ ƭƛƕƚƢƠƞƝƝƫƜ ơƕƚƣƝƔƞƜƕƠƞƜ ƚƞƢƞƠƫƙ ƒƚƛƮƧƐƕƢ�
ơƯ Ƙ ƒƫƚƛƮƧƐƕƢơƯ ƟƠƘ ƟƕƠƕơƕƧƕƝƘƘ ƓƠƣƗƞƜ ƛƣƧƕƙ
ƤƞƢƞƔƐƢƧƘƚƞƒ�
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Задание 1. Проверка основного уравнения
динамики вращательного движения
относительно неподвижной оси при
неизменном моменте инерции

Методика эксперимента

žơƝƞƒƝƞƕ ƣƠƐƒƝƕƝƘƕ ƔƘƝƐƜƘƚƘ ƒƠƐƩƐƢƕƛƬƝƞƓƞ ƔƒƘƖƕ�
ƝƘƯ ƞƢƝƞơƘƢƕƛƬƝƞ ƝƕƟƞƔƒƘƖƝƞƙ ƞơƘ

Mz = Izβ , 	�


ƓƔƕ Mz ɢɢ ƟƠƞƕƚƦƘƯ ƠƕƗƣƛƬƢƘƠƣƮƩƕƓƞ ƜƞƜƕƝƢƐ ơƘƛ ƝƐ
ƞơƬ ƒƠƐƩƕƝƘƯ� Iz ɢɢƜƞƜƕƝƢ ƘƝƕƠƦƘƘ ƢƕƛƐ ƞƢƝƞơƘƢƕƛƬƝƞ
ƝƕƟƞƔƒƘƖƝƞƙ ƞơƘ ƒƠƐƩƕƝƘƯ� β ɢɢ ƣƓƛƞƒƞƕ ƣơƚƞƠƕƝƘƕ�

ſƠƘ ƝƕƘƗƜƕƝƝƞƜ ƜƞƜƕƝƢƕ ƘƝƕƠƦƘƘ ơƘơƢƕƜƫ 	ƚƠƕơƢƞ�
ƒƘƝƐ ơ ƓƠƣƗƐƜƘ Ƙ ƔƒƣƥơƢƣƟƕƝƧƐƢƫƙ ƨƚƘƒ
 ƘƗƜƕƝƕƝƘƕ
ƠƕƗƣƛƬƢƘƠƣƮƩƕƓƞ ƜƞƜƕƝƢƐ ơƘƛ ƒƫƗƫƒƐƮƩƕƓƞ ƒƠƐƩƕ�
ƝƘƕ ƔƞƛƖƝƞ ƟƠƘƒƕơƢƘ ƚ ƟƠƞƟƞƠƦƘƞƝƐƛƬƝƞƜƣ ƘƗƜƕƝƕ�
ƝƘƮ ƣƓƛƞƒƞƓƞ ƣơƚƞƠƕƝƘƯ ơƘơƢƕƜƫ Ƣ�ƕ� ƟƠƘ Iz = DPOTU

Mz1

Mz2
=
β1
β2

. 	�


Рис. 2.

ž ƔƒƘƖƕƝƘƘ ƓƠƣƗƐ m ƒƠƐƩƕƝƘƘ ƟƞƔƒƘƖƝƞƓƞ ƛƕƓƚƞƓƞ
ƑƛƞƚƐ ƞƢƝƞơƘƢƕƛƬƝƞ ƞơƘ ZƑ Ɛ ƢƐƚƖƕ ƚƠƕơƢƞƒƘƝƫ ƞƢƝƞ�
ơƘƢƕƛƬƝƞ ƞơƘ Z 	ƠƘơ� 
 ƜƞƖƝƞ ƗƐƜƕƢƘƢƬ ơƛƕƔƣƮƩƕƕ� ƃƧƘ�
ƢƫƒƐƯ ƧƢƞ ƢƠƕƝƘƕ ƒ ƞƟƞƠƐƥ ƚƠƕơƢƞƒƘƝƫ Ƙ ƟƞƔƒƘƖƝƞƓƞ
ƑƛƞƚƐ ƜƐƛƞ 	ƚƞƭƤƤƘƦƘƕƝƢ ƢƠƕƝƘƯ ƒ ơƜƐƗƐƝƝƫƥ ƘƝƔƣ�
ơƢƠƘƐƛƬƝƫƜƘ ƜƐơƛƐƜƘ ơƤƕƠƘƧƕơƚƘƥ ƟƞƔƨƘƟƝƘƚƐƥ ƚƐƧƕ
ƝƘƯ ≈ 0,001
 ƟƠƕƝƕƑƠƕƓƐƕƜ ƭƢƘƜ ƤƐƚƢƞƠƞƜ ƒ ƔƐƛƬƝƕƙ�
ƨƘƥ ƠƐơơƣƖƔƕƝƘƯƥ� ƚ ƢƞƜƣ Ɩƕ ƒ ƣơƛƞƒƘƯƥ ƭƚơƟƕƠƘƜƕƝƢƐ
ƜƐơơƐ ƟƞƔƒƘƖƝƞƓƞ ƑƛƞƚƐ ƠƐơƢƯƖƕƝƘƕ Ƙ ƜƐơơƐ ƝƘƢƘ ƝƘ�
ƧƢƞƖƝƞ ƜƐƛƫ ƗƝƐƧƘƢ Ƒƛƞƚ ƜƞƖƝƞ ơƧƘƢƐƢƬ ƝƕƒƕơƞƜƫƜ
Ɛ ƝƘƢƬ ɢɢ ƝƕƠƐơƢƯƖƘƜƞƙ Ƙ ƝƕƒƕơƞƜƞƙ� žƢơƮƔƐ ơƛƕƔƣƕƢ
ƧƢƞ ƝƐƢƯƖƕƝƘƕ ƝƘƢƘ ƞƔƘƝƐƚƞƒƞ Ɵƞ ƒơƕƙ ƕƕ ƔƛƘƝƕ� ſƞƭƢƞ�
Ɯƣ ƚƠƕơƢƞƒƘƝƐ ƑƣƔƕƢ ƒƠƐƩƐƢƬơƯ ƟƞƔ ƔƕƙơƢƒƘƕƜ ƜƞƜƕƝƢƐ
ơƘƛƫ ƝƐƢƯƖƕƝƘƯ ƝƘƢƘ 5�

ſƞơƚƞƛƬƚƣ ƝƐ ƟƐƔƐƮƩƘƙ ƓƠƣƗ ƜƐơơƞƙ N ƔƕƙơƢƒƣƮƢ Ɵƞ�
ơƢƞƯƝƝƫƕ ơƘƛƫ� ơƘƛƐ ƢƯƖƕơƢƘ mH Ƙ ơƘƛƐ ƝƐƢƯƖƕƝƘƯ ƝƘ�
ƢƘ 5 Ƣƞ ƣơƚƞƠƕƝƘƕ ƔƒƘƖƕƝƘƯ ƓƠƣƗƐ m ƢƐƚƖƕ ƑƣƔƕƢ ƝƕƘƗ�
ƜƕƝƝƫƜ� ƂƞƓƔƐ ƘƗ ƒƢƞƠƞƓƞ ƗƐƚƞƝƐ ŽƬƮƢƞƝƐ ơƛƕƔƣƕƢ ƧƢƞ

ma = mgT . 	�




ʶʵˁ˅ʳʻʶʳ ʰʾʮˇʮˀʳʹˊʻʼʱʼ ʲʰʶʴʳʻʶˍ �

ƞƢƚƣƔƐ
T = mg− a . 	�


ſƠƘ ƠƐƒƝƞƣơƚƞƠƕƝƝƞƜ ƟƐƔƕƝƘƘ ƓƠƣƗƐ ƘƗ ơƞơƢƞƯƝƘƯ Ɵƞ�
ƚƞƯ ơ ƒƫơƞƢƫ h ƒ ƢƕƧƕƝƘƕ ƒƠƕƜƕƝƘ t ƣơƚƞƠƕƝƘƕ ƓƠƣƗƐ ƞƟƠƕ�
ƔƕƛƯƕƢơƯ ƒƫƠƐƖƕƝƘƕƜ

a =
2h
t2

. 	�


ƁƛƕƔƞƒƐƢƕƛƬƝƞ ơƘƛƐ ƝƐƢƯƖƕƝƘƯ ƝƘƢƘ

T = m g−
2h
t2

. 	�


ſƠƘƜƕƜ ƒƞ ƒƝƘƜƐƝƘƕ ƧƢƞ ƟƠƘ ƞƢơƣƢơƢƒƘƘ ơƚƞƛƬƖƕƝƘƯ
ƝƘƢƘ ƣơƚƞƠƕƝƘƕ ƔƒƘƖƕƝƘƯ ƓƠƣƗƐm Ɵƞ ƜƞƔƣƛƮ ƠƐƒƝƞ ƢƐƝ�
ƓƕƝƦƘƐƛƬƝƞƜƣ ƣơƚƞƠƕƝƘƮ ƢƞƧƕƚ ƞƑƞƔƐ ơƢƣƟƕƝƘ ƨƚƘƒƐ
ƝƐ ƚƞƢƞƠƣƮ ƝƐƜƞƢƐƝƐ ƝƘƢƬ� ſƞƭƢƞƜƣ ƔƛƯ ƒƠƐƩƐƮƩƕƙ�
ơƯ ơ ƣƓƛƞƒƫƜ ƣơƚƞƠƕƝƘƕƜ β ƚƠƕơƢƞƒƘƝƫ ơƟƠƐƒƕƔƛƘƒƞ
a = βR� ơ ƣƧƕƢƞƜ ƒƫƠƐƖƕƝƘƯ 	�
 ƟƞƛƣƧƘƜ

β =
2h
t2R

, 	�


ƓƔƕ R ɢɢ ƠƐƔƘƣơ ơƢƣƟƕƝƘ ƨƚƘƒƐ ƝƐ ƚƞƢƞƠƣƮ ƝƐƜƞƢƐƝƐ
ƝƘƢƬ ơ ƓƠƣƗƞƜm�

ſƠƞƕƚƦƘƯ ƜƞƜƕƝƢƐ ơƘƛƫ ƝƐƢƯƖƕƝƘƯ 5 ƝƐ ƞơƬ ƒƠƐƩƕ�
ƝƘƯ Z ƞƟƠƕƔƕƛƯƕƢơƯ ƚƐƚ

Mz = TR = mR g−
2h
t2

. 	�


ſƞƔơƢƐƒƛƯƯ ƗƝƐƧƕƝƘƯ ƟƐƠƐƜƕƢƠƞƒ ƠƐơơƧƘƢƐƝƝƫƥ ƘƗ
ƒƫƠƐƖƕƝƘƙ 	�
 Ƙ 	�
 ƒ ƘơƥƞƔƝƞƕ ƠƐƒƕƝơƢƒƞ 	�
 ƜƞƖƝƞ ƣƑƕ�
ƔƘƢƬơƯ ƒ ƒƫƟƞƛƝƕƝƘƘ ƞơƝƞƒƝƞƓƞ ƣƠƐƒƝƕƝƘƯ ƔƘƝƐƜƘƚƘ
ƒƠƐƩƐƢƕƛƬƝƞƓƞ ƔƒƘƖƕƝƘƯ ƞƢƝƞơƘƢƕƛƬƝƞ ƝƕƟƞƔƒƘƖƝƞƙ
ƞơƘ�

Порядок выполнения задания 1

�� ŷƐƚƠƕƟƘƢƬ ƓƠƣƗƫ m0 ƝƐ ơƢƕƠƖƝƯƥ ƚƠƕơƢƞƒƘƝƫ ƝƐ ƞƔƘ�
ƝƐƚƞƒƞƜ ƠƐơơƢƞƯƝƘƘ r ƞƢ ƞơƘ ƒƠƐƩƕƝƘƯ 	ƠƐơơƢƞƯƝƘƕ r
ƒƫƑƘƠƐƕƢơƯ ơƢƣƔƕƝƢƞƜ
�

�� ŸƗƜƕƠƘƢƬƨƢƐƝƓƕƝƦƘƠƚƣƛƕƜ ƠƐƔƘƣơƫ ơƢƣƟƕƝƕƙƨƚƘƒƐ
R1 Ƙ R2�
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�� ŸƗƜƕƠƘƢƬ Ɵƞ ƨƚƐƛƕ ƝƐ ơƢƞƙƚƕ ƟƠƘƑƞƠƐ ƒƫơƞƢƣ h 	ƠƐơ�
ơƢƞƯƝƘƕ ƜƕƖƔƣ ƤƞƢƞƔƐƢƧƘƚƐƜƘ ��
�

�� ŷƐƚƠƕƟƘƢƬ ƝƘƢƬ ơ ƓƠƣƗƞƜ m 	ƒƕƛƘƧƘƝƣ ƓƠƣƗƐ m ƗƐƔƐƕƢ
ƟƠƕƟƞƔƐƒƐƢƕƛƬ
 ƝƐ ơƢƣƟƕƝƘƨƚƘƒƐ ƠƐƔƘƣơƞƜR1 Ƙ ƞƢƟƣ�
ơƢƘƒ ƓƠƣƗ ƘƗƜƕƠƘƢƬ ƒƠƕƜƯ ƕƓƞ ƟƐƔƕƝƘƯ t1 ơ ƒƫơƞƢƫ h�
ŸƗƜƕƠƕƝƘƯ ƟƠƞƘƗƒƕơƢƘ ƢƠƘ�ƟƯƢƬ ƠƐƗ Ƙ ƝƐƙƢƘ ơƠƕƔƝƕƕ
ƗƝƐƧƕƝƘƕ ⟨t1⟩�

�� ŷƐƚƠƕƟƘƢƬ ƝƘƢƬ ơ ƓƠƣƗƞƜ m ƝƐ ơƢƣƟƕƝƘ ƨƚƘƒƐ ƠƐƔƘƣ�
ơƞƜ R2 Ƙ ƐƝƐƛƞƓƘƧƝƞ Ɵ� � ƘƗƜƕƠƘƢƬ ƒƠƕƜƯ ƟƐƔƕƝƘƯ ƓƠƣ�
ƗƐ t2� ŽƐƙƢƘ ⟨t2⟩�

�� ſƞƛƣƧƕƝƝƫƕ ƔƐƝƝƫƕ ƟƞƔơƢƐƒƘƢƬ ƒ ơƞƞƢƝƞƨƕƝƘƕ 	�

ƔƛƯ ƠƐơƧƕƢƐ ƣƓƛƞƒƫƥ ƣơƚƞƠƕƝƘƙ ƚƠƕơƢƞƒƘƝƫ β1 Ƙ β2
Ɛ ƢƐƚƖƕ ƒ ƣƠƐƒƝƕƝƘƕ 	�
 ƔƛƯ ƠƐơƧƕƢƐ ƟƠƞƕƚƦƘƙ Ơƕ�
ƗƣƛƬƢƘƠƣƮƩƕƓƞ ƜƞƜƕƝƢƐ ơƘƛ ƝƐ ƞơƬ ƒƠƐƩƕƝƘƯ Mz1
ƘMz2�

�� ŴƛƯ ƟƠƞƒƕƠƚƘ ƞơƝƞƒƝƞƓƞ ƣƠƐƒƝƕƝƘƯ ƔƘƝƐƜƘƚƘ ƒƠƐ�
ƩƐƢƕƛƬƝƞƓƞ ƔƒƘƖƕƝƘƯ ƞƢƝƞơƘƢƕƛƬƝƞ ƝƕƟƞƔƒƘƖƝƞƙ
ƞơƘ ƠƐơơƧƘƢƐƝƝƫƕ ƒ Ɵ� � ƗƝƐƧƕƝƘƯ β1 β2 Mz1 Mz2
ƟƞƔơƢƐƒƘƢƬ ƒ ơƞƞƢƝƞƨƕƝƘƕ	�
�

�� žƟƠƕƔƕƛƘƢƬ ƟƞƓƠƕƨƝƞơƢƬ ƘƗƜƕƠƕƝƘƯ ƞƔƝƞƓƞ ƘƗ ƟƐƠƐ�
ƜƕƢƠƞƒ ƟƞƛƣƧƕƝƝƫƥ ƠƐƝƕƕ 	ƟƐƠƐƜƕƢƠ ƗƐƔƐƕƢơƯ ƟƠƕƟƞ�
ƔƐƒƐƢƕƛƕƜ
�

�� ƁƔƕƛƐƢƬ ƒƫƒƞƔƫ�

Задание 2. Проверка основного уравнения
динамики вращательного движения
относительно неподвижной оси при
неизменном результирующем моменте сил

Методика эксперимента

ƁƞƓƛƐơƝƞ ƒƫƠƐƖƕƝƘƮ 	�
 ƟƠƘ ƝƕƘƗƜƕƝƝƞƜ ƠƕƗƣƛƬƢƘ�
ƠƣƮƩƕƜ ƜƞƜƕƝƢƕ ơƘƛ ƘƗƜƕƝƕƝƘƕ ƜƞƜƕƝƢƐ ƘƝƕƠƦƘƘ ƚƠƕ�
ơƢƞƒƘƝƫ ơ ƓƠƣƗƐƜƘ ƔƞƛƖƝƞ ƟƠƘƒƞƔƘƢƬ ƚ ƘƗƜƕƝƕƝƘƮ ƣƓƛƞ�
ƒƞƓƞ ƣơƚƞƠƕƝƘƯ ơƘơƢƕƜƫ Ƣ�ƕ� ƟƠƘMz = DPOTU

Iz1
Iz2

=
β2
β1

. 	�
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žƢƜƕƢƘƜ ƧƢƞ ƒ ƣơƛƞƒƘƯƥ ƭƚơƟƕƠƘƜƕƝƢƐ ƠƐƑƞƢƐ ơƘƛ
ƢƠƕƝƘƯ ƟƠƕƝƕƑƠƕƖƘƜƞ ƜƐƛƐ� żƐƛƫ ƢƐƚƖƕ ƜƐơơƫ ƑƛƞƚƐ
Ƙ ƝƘƢƘ Ɛ ƗƝƐƧƘƢ Ƙƥ ƜƕƥƐƝƘƧƕơƚƘƜƘ ƭƝƕƠƓƘƯƜƘ ƒ ƞƟƫ�
ƢƐƥ ƜƞƖƝƞ ƟƠƕƝƕƑƠƕƧƬ� ſƞƭƢƞƜƣ ƧƢƞƑƫ ƞƟƠƕƔƕƛƘƢƬ
ƜƞƜƕƝƢ ƘƝƕƠƦƘƘ ƚƠƕơƢƞƒƘƝƫ ơ ƓƠƣƗƐƜƘ ƞƢƝƞơƘƢƕƛƬƝƞ
ƞơƘ ƒƠƐƩƕƝƘƯ z ƜƞƖƝƞ ƟƠƘƜƕƝƘƢƬ ƗƐƚƞƝ ơƞƥƠƐƝƕƝƘƯ
ƜƕƥƐƝƘƧƕơƚƞƙ ƭƝƕƠƓƘƘ ƔƛƯ ơƘơƢƕƜƫ Ƣƕƛ ơƞơƢƞƯƩƕƙ ƘƗ
ƚƠƕơƢƞƒƘƝƫ ơ ƓƠƣƗƐƜƘ m0 ƛƕƓƚƞƓƞ ƟƞƔƒƘƖƝƞƓƞ ƑƛƞƚƐ
ƝƕƠƐơƢƯƖƘƜƞƙ ƝƕƒƕơƞƜƞƙ ƝƘƢƘ Ƙ ƓƠƣƗƐm�

ŽƐƜƐƢƫƒƐƯ ƝƘƢƬ ƝƐ ƨƚƘƒ ƚƠƕơƢƞƒƘƝƫ ƟƞƔƝƘƜƐƕƜ
ƓƠƣƗ m Ɣƞ ƟƞƛƞƖƕƝƘƯ ƒ ƚƞƢƞƠƞƜ ƟƛƞơƚƞơƢƬ ƞơƝƞƒƐƝƘƯ
ƓƠƣƗƐ ƑƣƔƕƢ ƝƐ ƣƠƞƒƝƕ ƒƕƠƥƝƕƓƞ ƤƞƢƞƔƐƢƧƘƚƐ� ƂƐƚ ƚƐƚ
ƠƐơơƢƞƯƝƘƕ ƜƕƖƔƣ ƤƞƢƞƔƐƢƧƘƚƐƜƘ ơƞơƢƐƒƛƯƕƢ h ƓƠƣƗ
m ƟƠƘƞƑƠƕƢƐƕƢ ƟƞƢƕƝƦƘƐƛƬƝƣƮ ƭƝƕƠƓƘƮ U = mgh ƞƢ�
ƝƞơƘƢƕƛƬƝƞ ƣƠƞƒƝƯ ƝƘƖƝƕƓƞ ƤƞƢƞƔƐƢƧƘƚƐ� ŵơƛƘ ƓƠƣƗ
ƞƢƟƣơƢƘƢƬ ƞƝ ƑƣƔƕƢ ƔƒƘƓƐƢƬơƯ ƒƝƘƗ ơ ƣơƚƞƠƕƝƘƕƜ a Ɛ ƚƠƕ�
ơƢƞƒƘƝƐ ɢɢ ƒƠƐƩƐƢƬơƯ ơ ƣƓƛƞƒƫƜ ƣơƚƞƠƕƝƘƕƜ β� ſƞƢƕƝ�
ƦƘƐƛƬƝƐƯ ƭƝƕƠƓƘƯ U ƓƠƣƗƐ m ƟƕƠƕƙƔƕƢ ƒ ƚƘƝƕƢƘƧƕơƚƣƮ

ƭƝƕƠƓƘƮ ƕƓƞ ƟƞơƢƣƟƐƢƕƛƬƝƞƓƞ ƔƒƘƖƕƝƘƯ
mv2

2
Ɛ ƢƐƚƖƕ

ƚƘƝƕƢƘƧƕơƚƣƮ ƭƝƕƠƓƘƮ ƒƠƐƩƕƝƘƯ ƚƠƕơƢƞƒƘƝƫ ơ ƓƠƣ�

ƗƐƜƘ m0 Ƙ ƔƒƣƥơƢƣƟƕƝƧƐƢƫƜ ƨƚƘƒƞƜ
Izω2

2
� ŸƗ ƗƐƚƞƝƐ

ơƞƥƠƐƝƕƝƘƯ ƜƕƥƐƝƘƧƕơƚƞƙ ƭƝƕƠƓƘƘ ơƛƕƔƣƕƢ ƧƢƞ

mgh =
mv2

2
+
Izω2

2
, 	��


ƓƔƕ ƗƝƐƧƕƝƘƯ ơƚƞƠƞơƢƘ ƓƠƣƗƐ v Ƙ ƣƓƛƞƒƞƙ ơƚƞƠƞơƢƘ ƚƠƕơƢƞ�
ƒƘƝƫ ω ơƞƞƢƒƕƢơƢƒƣƮƢ ƜƞƜƕƝƢƣ ƚƞƓƔƐ ƓƠƣƗ m ƝƐƥƞƔƘƢơƯ
ƝƐ ƣƠƞƒƝƕ ƝƘƖƝƕƓƞ ƤƞƢƞƔƐƢƧƘƚƐ�

ƃƧƘƢƫƒƐƯ ƒƫƠƐƖƕƝƘƕ 	�
 Ƙ ƢƞƢ ƤƐƚƢ ƧƢƞ v = at Ɵƞƛƣ�
ƧƐƕƜ

v =
2h
t
. 	��


ƃƓƛƞƒƐƯ ơƚƞƠƞơƢƬ ƚƠƕơƢƞƒƘƝƫ ω ơƒƯƗƐƝƐ ơƞ ơƚƞƠƞơƢƬƮ
ƟƕƠƕƜƕƩƕƝƘƯ ƓƠƣƗƐ v ơƞƞƢƝƞƨƕƝƘƕƜ

ω =
v
R
=
2h
Rt

, 	��


ƓƔƕR ɢɢ ƠƐƔƘƣơ ơƢƣƟƕƝƘƨƚƘƒƐ ƝƐ ƚƞƢƞƠƣƮƝƐƜƐƢƫƒƐƕƢơƯ
ƝƘƢƬ�

ŸơƟƞƛƬƗƣƯ ƤƞƠƜƣƛƫ 	��
 Ƙ 	��
 ơƞƒƜƕơƢƝƞ ơ 	��
 Ɵƞ�
ƛƣƧƐƕƜ ƒƫƠƐƖƕƝƘƕ ƔƛƯ ƞƟƠƕƔƕƛƕƝƘƯ ƜƞƜƕƝƢƐ ƘƝƕƠƦƘƘ
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ƚƠƕơƢƞƒƘƝƫ ơ ƓƠƣƗƐƜƘ Ƙ ƨƚƘƒƞƜ�

I = mR2
gt2

2h
− 1 . 	��


ſƞƔơƢƐƒƛƯƯ ƗƝƐƧƕƝƘƯ ƟƐƠƐƜƕƢƠƞƒ ƠƐơơƧƘƢƐƝƝƫƥ ƘƗ
ƒƫƠƐƖƕƝƘƙ 	�
 Ƙ ��
 ƒ ƠƐƒƕƝơƢƒƞ 	�
 ƜƞƖƝƞ ƣƑƕƔƘƢƬơƯ
ƒ ƒƫƟƞƛƝƕƝƘƘ ƞơƝƞƒƝƞƓƞ ƣƠƐƒƝƕƝƘƯ ƔƘƝƐƜƘƚƘ ƒƠƐƩƐ�
ƢƕƛƬƝƞƓƞ ƔƒƘƖƕƝƘƯ ƞƢƝƞơƘƢƕƛƬƝƞ ƝƕƟƞƔƒƘƖƝƞƙ ƞơƘ�

Порядок выполнения задания 2

�� ŷƐƚƠƕƟƘƢƬ ƓƠƣƗƫm0 ƝƐ ơƢƕƠƖƝƯƥ ƚƠƕơƢƞƒƘƝƫƝƐƞƔƘƝƐ�
ƚƞƒƞƜ ƠƐơơƢƞƯƝƘƘ r1 ƞƢ ƞơƘ ƒƠƐƩƕƝƘƯ Ɣƞ ƦƕƝƢƠƐ ƜƐơơ
ƓƠƣƗƞƒm0 	ƠƐơơƢƞƯƝƘƕ r1 ƗƐƔƐƕƢ ƟƠƕƟƞƔƐƒƐƢƕƛƬ
�

�� ŸƗƜƕƠƘƢƬ ƨƢƐƝƓƕƝƦƘƠƚƣƛƕƜ ƠƐƔƘƣơ ƞƔƝƞƙ ƘƗ ơƢƣƟƕ�
Ɲƕƙ ƨƚƘƒƐ 	ƒƐƖƝƞ ƒƞ ƒơƕƥ ƞƟƫƢƐƥ ƘơƟƞƛƬƗƞƒƐƢƬ ƞƔƝƣ
Ƙ Ƣƣ Ɩƕ ơƢƣƟƕƝƬ ƨƚƘƒƐ
�

�� ŸƗƜƕƠƘƢƬ ƒƫơƞƢƣ h 	ƠƐơơƢƞƯƝƘƕ ƜƕƖƔƣ ƤƞƢƞƔƐƢƧƘƚƐ�
ƜƘ ��
�

�� ŷƐƚƠƕƟƘƢƬ ƝƘƢƬ ơ ƓƠƣƗƞƜ m ƝƐ ƨƚƘƒƕ Ƙ ƞƢƟƣơƢƘƒ ƓƠƣƗ
ƘƗƜƕƠƘƢƬ ƒƠƕƜƯ ƕƓƞ ƟƐƔƕƝƘƯ t1 ơ ƒƫơƞƢƫ h� ŸƗƜƕƠƕƝƘƯ
ƟƠƞƘƗƒƕơƢƘ ƢƠƘ�ƟƯƢƬ ƠƐƗ Ƙ ƝƐƙƢƘ ơƠƕƔƝƕƕ ƗƝƐƧƕƝƘƕ
⟨t1⟩�

�� ſƕƠƕƜƕơƢƘƢƬ ƓƠƣƗƫ m0 ƝƐ ơƢƕƠƖƝƯƥ ƚƠƕơƢƞƒƘƝƫ ƒ Ɲƞ�
ƒƞƕ ƟƞƛƞƖƕƝƘƕ r2 	ƗƐƔƐƕƢơƯ ƟƠƕƟƞƔƐƒƐƢƕƛƕƜ
�

�� ŰƝƐƛƞƓƘƧƝƞ Ɵ� � ƒƫƟƞƛƝƘƢƬ ƘƗƜƕƠƕƝƘƯ t2 ƢƠƘ�ƟƯƢƬ ƠƐƗ
Ƙ ƝƐƙƢƘ ơƠƕƔƝƕƕ ƗƝƐƧƕƝƘƕ ⟨t2⟩�

�� ſƞƛƣƧƕƝƝƫƕ ƔƐƝƝƫƕ ƟƞƔơƢƐƒƘƢƬ ƒ ơƞƞƢƝƞƨƕƝƘƕ 	�

ƔƛƯ ƠƐơƧƕƢƐ ƣƓƛƞƒƫƥ ƣơƚƞƠƕƝƘƙ ƚƠƕơƢƞƒƘƝƫ β1 Ƙ β2
Ɛ ƢƐƚƖƕ ƒ ƒƫƠƐƖƕƝƘƕ 	��
 ƔƛƯ ƠƐơƧƕƢƐ ƜƞƜƕƝƢƞƒ ƘƝƕƠ�
ƦƘƘ Iz1 Ƙ Iz2�

�� ŴƛƯ ƟƠƞƒƕƠƚƘ ƞơƝƞƒƝƞƓƞ ƣƠƐƒƝƕƝƘƯ ƔƘƝƐƜƘƚƘ ƒƠƐƩƐ�
ƢƕƛƬƝƞƓƞ ƔƒƘƖƕƝƘƯ ƞƢƝƞơƘƢƕƛƬƝƞ ƝƕƟƞƔƒƘƖƝƞƙ ƞơƘ
ƟƞƛƣƧƕƝƝƫƕ ƒ Ɵ� � ƗƝƐƧƕƝƘƯ β1 β2 Iz1 Iz2 ƟƞƔơƢƐƒƘƢƬ
ƒ ơƞƞƢƝƞƨƕƝƘƕ 	�
�

�� žƟƠƕƔƕƛƘƢƬ ƟƞƓƠƕƨƝƞơƢƬ ƘƗƜƕƠƕƝƘƯ ƞƔƝƞƓƞ ƘƗ ƟƐƠƐ�
ƜƕƢƠƞƒ ƟƞƛƣƧƕƝƝƫƥ ƠƐƝƕƕ 	ƟƐƠƐƜƕƢƠ ƗƐƔƐƕƢơƯ ƟƠƕƟƞ�
ƔƐƒƐƢƕƛƕƜ
�



ʶʵˁ˅ʳʻʶʳ ʰʾʮˇʮˀʳʹˊʻʼʱʼ ʲʰʶʴʳʻʶˍ �

��� žƑƪƯơƝƘƢƕ ƟƞƛƣƧƕƝƝƫƕ ƠƕƗƣƛƬƢƐƢƫ�

ơ

Вопросы для подготовки

�� žƟƘƨƘƢƕ ƭƚơƟƕƠƘƜƕƝƢƐƛƬƝƣƮ ƣơƢƐƝƞƒƚƣ Ƙ ơƟƞơƞƑ ƟƠƞ�
ƒƕƠƚƘ ƣƠƐƒƝƕƝƘƯ 	
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Изучение условия равновесия. Правило рычага

Решаемые задачи

• Изучение зависимости момента силы от величины си-
лы F1 и плеча r2;

• Экспериментальное изучение условия равновесия сил
и моментов сил для рычага.

Оборудование

Металлическое колесо, закрепленное на оси . . . . . . . . . . . 1шт. 34275
Набор из 12 грузов, массой по 50 г . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1шт. 34261
Динамометр, 2,0Н . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1шт. 31445
Динамометр, 5,0Н . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1шт. 31446
Основание штатива, V-образное, 20 см . . . . . . . . . . . . . . . . . 1шт. 30002
Универсальный зажим . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1шт. 30001
Металлический стержень, 47 см . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1шт. 30042



2 121

Введение

Моментом силы M относительно точки O называется
векторное произведение радиуса-вектора r на силу F
(рисунок 1):

Рис. 1. Определенрие момента си-
лыM = r × F (l –– плечо).

M = r × F (1)

Момент силы –– векторная величина, направленная
перпендикулярно к плоскости, в которой лежат вектора
r и F. Абсолютное значение (длина вектора) момента
силы:

M = Fr sinα = Fl (2)

где α –– угол между векторами r и F. Значение момента
силы может быть определено как произведение силы F
на плечо l:

l = r sinα (3)

Плечо силы –– кратчайшее расстояние от оси O до пря-
мой, вдоль которой направлена сила F –– линии дей-
ствия силы (см рис. 1). Плечо силы не изменяется, когда
точка приложения силы F смешается вдоль линии дей-
ствия, следовательно при этом не изменяется и момент
силы. Когда сила F перпендикулярна вектору r, момент
силы максимален, и определяется выражением

M = Fr (4)

Если к телу приложены две силы, стремящиеся по-
вернуть тело в противоположных направлениях, то им
соответствуют противоположно направленные вектора
моментов сил. Равновесие достигается, если векторная
сумма моментов сил, действующих на тело, равна нулю.
Другими словами, момент сил M1, стремящихся раз-
вернуть тело «по часовой стрелке» должна быть равна
сумме моментов сил M2, стремящихся повернуть тело
«против часовой стрелки»:

M1 = M2 (5)

Это правило называют правилом моментов, или пра-
вилом рычага.
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РЫЧАГ 3

Рис. 2. Экспериментальная установ-
ка для изучения условия равнове-
сия рычага.

Описание эксперимента

Колесо, закрепленное на оси хорошо подходит для
изучения условия равновесия. Нить можно закрепить
на шкивах (цилиндрических канавках, расположенных
на разных расстояниях от оси вращения), так чтобы
сила F была направлена по касательной к окружности,
при этом момент силы можно найти по формуле (4).
Поскольку на колесе есть шкивы трех разных радиусов
(2,5 см, 7,5 см и 10,0 см), колесо можно использовать как
неравноплечий рычаг. При этом, подвешивая с одной
стороны грузики по 50 г, которые под действием си-
лы тяжести действуют на колесо с силой F2, а с другой
стороны при помощи динамометра измерив противо-
действующую силу F1, можно изучить, как зависит сила
F1 от величины силы F2, ее плеча r2 и плеча первой си-
лы r1. Силу, действующую со стороны грузиков можно
записать как

F2 = mg

где g –– ускорение свободного падения,m –– общая масса
всех грузиков.
В колесе также имеются отверстия, расположенные на

равных расстояниях, через которые можно продеть пет-
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Рис. 3. Экспериментальная установ-
ка для изучения зависимости мо-
мента сила от точки приложения.

люиз нити и подвесить грузики. Когда колесо повернуто
так, чтобы направление действия силы совпадало с на-
правлением ряда из отверстий, можно изучить, как за-
висит момент силы от точки ее приложения.

Порядок выполнения работы

a) Изучение условия равновесия. Соотношение
между силами F1 и F2

1. Закрепите нить на внутреннем шкиве (r2 = 2,5 см) и
подвесьте на нее два грузика.

2. Закрепите нить на внешнем шкиве (r1 = 10 см), так
чтобыона огибалашкив какминимумчетверть окруж-
ности, и прикрепите другой конец нити к динамомет-
ру (рис. 2).

3. Измерьте и запишите силу F1, при которой колесо на-
ходится в равновесии.

4. Повторите измерения с 3, 4, 5, 6, 7 и 8 грузиками.

5. Результаты измерений занесите в таблицу.



РЫЧАГ 5

№
опыта

Количество
грузиков

m, г F2 =
mg, H

F1, Н

1
2

⋯

б) Изучение условия равновесия. Соотношение
между плечами сил r1 и r2

1. Закрепите нить на внешнем шкиве (r1 = 10 см), так
чтобыона огибалашкив какминимумчетверть окруж-
ности, и прикрепите другой конец нити к динамомет-
ру.

2. Закрепите нить на среднем шкиве (r2 = 7,5 см) и под-
весьте на нее 4 грузика.

3. Измерьте и запишите силу F1, при которой колесо на-
ходится в равновесии.

4. Повторите измерения, закрепив нить с грузиками на
внешнем шкиве (r2 = 10 см).

5. Повторите измерения пп 2–4, закрепляя нить динамо-
метра на среднем и внутреннем шкивах.

6. Результаты измерений занесите в таблицу.

№ опыта r1, см r2, см r1/r2 F1, Н
1
2

⋯

в) Изучение зависимости момента силы от точки
ее приложения

1. Соберите установку как показано на рисунке 3. Четы-
ре ряда отверстий должны располагаться вертикаль-
но.
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2. Вставьте нить в отверстия (B1) and (C), подвесьте за
них грузики (по 4 шт.) и проверьте, наблюдается ли
равновесие.

3. Переставьте левую нить с двумя грузиками поочеред-
но в отверстия (A1−3), и пронаблюдайте за равновеси-
ем.

Обработка результатов

1. По данным, полученным в упражнении а) постройте
график зависимости силы F1 от массы

2. По данным, полученным в упражнении б) построй-
те график зависимости силы F1 отношения радиусов
шкивов r1/r2.

3. Объясните полученные результаты.

Вопросы для подготовки

1. Скалярные и векторные величины. Операции над век-
торами (сложение, умножение на число, скалярное и
векторные произведения)

2. Сила. Законы Ньютона.

3. Момент силы. Направление и абсолютная величина.

4. Условие равновесия тела. Правило рычага.
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Определение момента инерции махового колеса
способом колебаний

Решаемые задачи

• Знакомство с методом измерения момента инерции
тела методом колебаний;

• Изучение теоремыШтайнера;

• Определение момента инерции махового колеса.

Оборудование

Маховое колесо на станине . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1шт.
Вспомогательные тела . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1шт.
Секундомер . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1шт.
Штангенциркуль . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1шт.
Весы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1шт.
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Маховое колесо

Вспомогательное 
тело

Рис. 1. Экспериментальная установ-
ка для изучения колебаний махово-
го колеса

Описание эксперимента

Экспериментальная установка (см. рис.1) представ-
ляет собой массивное маховое колесо, которое может
вращаться с малым трением вокруг горизонтальной
оси. Ось вращения проходит через центр тяжести ма-
хового колеса, поэтому оно находится в безразличном
равновесии. Если на ободе махового колеса закрепить
вспомогательное тело, система переходит в состояние
устойчивого равновесия. Если теперь повернуть махо-
вое колесо на угол αm и а затем отпустить, оно начнет
совершать колебания с некоторым периодом T. При ма-
лых углах αm колебания махового колеса можно считать
гармоническими: α = αm sinω0t.
При прохождении положения равновесия угловая ско-

рость системыдостигаетмаксимального значения αmω0,
и следовательно, ее максимальная кинетическая энер-
гия равна:

Em =
Iα2mω20
2

.

В данном случаемомент инерции системы I складыва-
ется из момента инерции махового колеса Iк и момента
инерции вспомогательного тела Iт. d

h
α

Рис. 2.

С другой стороны, потенциальная энергия системы
равна: E = mgh, где m ––масса вспомогательного тела,
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h –– высота его подъема из положения равновесия. Из
рис. 2 очевидно, что

h = d− d cosα = 2d sin2
α
2
,

где d расстояние от центра махового колеса до центра
масс вспомогательного тела.
В случае малых колебаний (в нашем случае только их

можно считать гармоническими) можно заменить sinα
на α. Если пренебречь силами трения, то на основании
закона сохранения механической энергии, мы можем
приравнятьмаксимальные значения кинетическойипо-
тенциальной энергий. Выразив ω0 через период колеба-
ний, для момента инерции махового колеса получим:

Iк = I− Iт = mgd
T2

4π2
− Iт . (1)

Все величины в правой части этого выражения до-
ступны непосредственному измерению, что касается ве-
личины Iт, ее можно рассчитать на основании теоремы
Гюйгенса-Штейнера:

Iт = I0 +md2 . (2)

Момент инерции вспомогательного тела I0 относи-
тельно оси параллельной оси вращения и проходящей
через его центр масс можно найти, зная геометриче-
ские размеры тела. Для тела цилиндрической формы,
которое используется в этой работе

I0 =
mR2

2
, (3)

где R –– радиус цилиндра.

Порядок выполнения работы

1. Открутите и взвесьте вспомогательное тело.

2. Определите штангенциркулем диаметр вспомога-
тельного тела D и расстояние d (рис. 2).

3. По формулам (3) и (2), рассчитайте момент инерции
вспомогательного тела относительно оси симметрии
I0 и момент инерции относительно оси вращения ко-
леса Iт.
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4. Закрепите тело на ободе махового колеса.

5. Отклоните маховое колесо на небольшой угол и отпу-
стите его: колесо будет совершать колебания.

6. Определите по секундомеру время t, как можно боль-
шего числаN полных колебаний. Рассчитайте среднее
значение периода одного колебания T = t/N.

7. Повторите пп 5-6 несколько раз (не меньше 5), найди-
те среднее значение периода колебаний ⟨T⟩.

8. Рассчитайтемомент инерциимахового колеса пофор-
муле (1). Оцените погрешность эксперимента.
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Измерение скорости полета пули с помощью
крутильного маятника

Решаемые задачи

• Изучение законов динамики для вращательного дви-
жения;

• Изучение законов сохранения;

• Нахождение скорости пули.

Оборудование

Крутильный баллистический маятник с электронной
системой отсчета времени . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1шт.

Набор пуль . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1шт.

Описание эксперимента

Общий вид маятника показан на рис. 1. Основание 1
маятника оснащено регулировочными винтами для вы-
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1 Основание

2 Колонна

3 Стреляющее
устройство

4 Маятник

5 Грузы

    Мисочка с
пластилином6 Стержни

12 Электронный 
 миллисекундомер 

9 Прозрачный 
экран с угловой 
шкалой

10 Фотоэлектрический 
  датчик 

8 Стальная проволока

11 Кронштейн

7 Кронштейн

Рис. 1. Эксперементальная установ-
ка для измерения скорости полета
пули

равнивания прибора. На основании установлена колон-
на 2, на которой закреплены три кронштейна. К средне-
му кронштейну прикреплено стреляющее устройство 3,
прозрачный экран 9 с угловой шкалой и фотоэлектриче-
ский датчик 10. Кронштейны 7 и 11 имеют зажимы для
крепления стальной проволоки 8. На ней подвешен ма-
ятник 4, состоящий из двух стержней 6, мисочек, напол-
ненных пластилином, двух перемещаемых грузов 5. Фо-
тоэлектрический датчик соединен с электронным мил-
лисекундомером 12, для регистрации периодов колеба-
ний маятника.
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Рис. 2. Схема эксперимента

Вывод рабочей формулы

После попадания пули в маятник он начинает коле-
баться вокруг вертикальной оси. Если время взаимодей-
ствия с пулей гораздо меньше периода колебаний маят-
ника, то момент импульса в процессе удара должен со-
храняться:

mvl = I1 +ml2 ω , (1)

где m ––масса пули, v –– ее скорость, l –– расстояние от
оси вращения маятника до точки удара пули, I1 ––мо-
мент инерции маятника относительно оси вращения, ω
− угловая скорость, которую он приобретет после удара.
Если пренебречь силами трения, то в процессе коле-

бания крутильного маятника должна сохраняться меха-
ническая энергия. Тогда максимальное значение кине-
тической энергии будет равно максимальной потенци-
альной энергии:

I1 +ml2 ω2

2
=

Dα2м
2

. (2)

Здесь D ––модуль кручения (коэффициент пропорцио-
нальностимомента упругих сил закрученной проволоки
и угла, на который она закручена, Mупр = Dα), αм –– угол
максимального отклонения маятника.
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Модуль кручения D, по определению, связан с враща-
ющиммоментомM и углом , на который закручена стру-
на соотношением
Из формул (1) и (2) для скорости полета пули получим

выражение:

v =
αм
ml

D I1 +ml2 . (3)

Учитывая, что ml2 ≪ I1, это выражение можно упро-
стить:

v =
αм
ml

DI1 . (4)

Для нахождения I1 иDможно использовать метод кру-
тильных колебаний. Если тело, подвешенное на упругой
нити (струне), вывести из положения равновесия путем
поворота вокруг вертикальнойосина уголαм ипредоста-
вить самому себе, то в системе возникнут крутильные
колебания.
Уравнение движения запишем:

I
d2α
dt2

= −Dα . (5)

Решением этого дифференциального уравнения явля-
ется гармоническая функция α = αм cos

2π
T
t+ θ0 , пери-

од T которой определяется выражением:

T = 2π
I
D
. (6)

Приизменениирасстояниямежду грузамиM (см. рис. 2)
меняется момент инерции маятника и, следователь-
но, период колебаний. Для двух различных положений
грузов можно записать:

T1 = 2π
I1
D
, I1 = I0 + 2MR21 ,

T2 = 2π
I2
D
, I2 = I0 + 2MR22 .

(7)

Здесь I0 ––момент инерции маятника без грузов, R1,
R2 –– расстояния от оси вращения до центра грузов. Из
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этих уравненийможнонайти I1 иD, но вычислять их зна-
чения нет необходимости: достаточно подставить полу-
ченные аналитические соотношения в выражение (4). В
этом случае рабочая формула для скорости пули примет
вид:

v =
4παмM
ml

T1
T21 − T22

R21 − R22 . (8)

Порядок выполнения работы

1. Включите установку в сеть переменного тока. На-
жмите последовательно кнопки «Сеть» и «Сброс» на
панели установки. Если установка исправна, на таб-
ло появятся нули. Проверьте светится ли лампочка
фотоэлектрического датчика.

2. Максимально отдалите грузы 5 друг от друга, измерь-
те R1 (см. рис. 2).

3. Проверьте по шкале и, если нужно, установите нуле-
вое положение маятника поворотом узла крепления
проволоки.

4. Отведите пружину стреляющего устройства, заложите
пулю и произведите выстрел.

5. Измерьте максимальный угол отклонения маятника
αм и расстояние l до центра застрявшей пули.

6. Пропустите 2–3 первых колебания. Измерьте вре-
мя 10–15 следующих, запустив миллисекундомер
кнопкой «Сброс» и остановив его кнопкой «Стоп».
(Число полных колебаний высвечивается на табло
«Периоды».) Вычислите T1.

7. Максимально сблизьте грузы, измерьте R2.

8. Поверните рукой маятник на угол близкий к αм и от-
пустите.

9. Повторив пункт 6, определите период колебаний T2.

10. Измерьте массу пулиm.

11. Вычислите скорость полета пули по формуле (8). Мас-
са грузов указана на приборе.
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Маятник Максвелла

Решаемые задачи

• Изучение законов динамики вращательного движе-
ния;

• Изучение законов сохранения;

• Определение моментов инерции.

Оборудование

Маятник Максвелла . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1шт.
Металлические кольца . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3шт.
Штангенциркуль . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1шт.
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Описание эксперимента

Маятник Максвелла –– это массивный диск, насажен-
ный на ось, на которую с двух сторон намотаны нити.
Под действием сил тяжести и натяжения нитей маят-
ник опускается, убыстряя вращение. Падение мятника
длится до тех пор, пока нити не размотаются на полную
длину. Сообщив «рывок» нитям, маятник продолжает
вращаться в том же направлении и, наматывая нити
на ось, поднимается вверх. Достигнув верхней точки,
диск опять начнет опускаться вниз и т.д. Таким образом,
имеет место колебательное движение диска маятника
Максвелла вверх и вниз.

Рис. 1. Маятник Максвелла

Рассмотрим метод определения момента инерции
при помощи маятника Максвелла. На рис.1 указаны си-
лы, действующие на маятник. Для описания движения
маятника удобно выбрать систему отсчета, связанную с
центром масс маятника. Центр масс маятника опускает-
ся вниз с линейным ускорением a. Уравнение движения
центра масс маятника

ma = mg+ 2T . (1)

где 2T –– результирующая сила натяжения обеих нитей,
m ––масса маятника. Кроме того, маятник совершает
вращательное движение вокруг горизонтальной оси,
проходящей через центр масс под действием момента
силы натяжения нитей M = R0 × 2T, где M ––момент
силы 2T , R0 –– плечо этой силы (радиус вала).
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Основное уравнение вращательного движения

M = I� . (2)

где � –– угловое ускорение вращения маятника, I ––мо-
мент инерции маятника.
Для решения уравнений (1) и (2) перейдем от вектор-

ной формы записи к скалярной. Спроектируем силы на
направление движениямаятника (ось x для поступатель-
ного движения и ось z для вращательного). Тогда уравне-
ние движения принимает вид

ma = mg− T , (3)

для вращательного движения

М = Iβ . (4)

Так какцентрмассмаятника опускаетсяна столько, на
сколько раскручивается нить, то перемещение x центра
масс связано с углом поворота φ соотношением:

x = φR0 . (5)

Дифференцируем это выражение дважды по времени,
получим

a =
d2x
dt2

= R0
d2φ
dt2

= βR0 . (6)

C учетом (6) уравнение (4) преобразуется

R0T = I
a
R0

. (7)

или
T = I

a

R20
.

Решая совместно (3) и (7), получим

a =
mg

m+
I

R20

. (8)

T =
mg

1+
mR20
I

. (9)
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Из уравнений (8) и (9) следует, что ускорение маятника
и сила натяжения нити постоянны. Следовательно, ес-
ли при опускании маятника координату его центра масс
отсчитывать от точки его закрепления, то со временем
координата меняется по закону для равноускоренного
движения:

x =
at2

2
. (10)

Подставляя (10) в (9), получим для момента инерции ма-
ятника Максвелла следующее выражение

I = mR20
gt2

2x
− 1 (11)

или

I =
mD2

4
gt2

2x
− 1 , (12)

в которое входят величины, которые легко измерить.
D = 2R0 –– внешний диаметр оси вместе с намотанной
на него нитью, t –– время опускания маятника, x –– рас-
стояние пройденное центром масс маятника,m ––масса
маятника.
Масса маятника складывается из массы оси маятника

mоси, массы диска маятника mд, массы кольца mк, кото-
рое может быть надето на диск маятника.

Конструкция прибора

Общий вид маятника Максвелла показан на рис. 2.
Основание 1 оснащено регулировочными ножами, ко-
торые позволяют произвести выравнивание прибора. В
основании закреплена колонна 9, к которой прикреп-
лен неподвижный верхний кронштейн и подвижный
нижний кронштейн. На верхнем кронштейне находится
электромагнит 8, фотоэлектрический датчик и вороток
для закрепления и регулирования длины нити подвески
маятника. Нижний кронштейн вместе с прикреплен-
ным к нему фотоэлектрическим датчиком 3 можно
перемещать вдоль колонки и фиксировать в нужном
положении.
Маятник 4 –– это диск 7, закрепленный на цилиндри-

ческой оси 6, на который надеваются цилиндрические
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1 Основание

2 Миллисекундомер

4 Маятник

6 Ось

7 Диск

5 Кольцо

3 Фотодачик 10 Указатель

8 Электромагнит

9 Колонна
со шкалой

Рис. 2. Эксперементальная установ-
ка

кольца 5, изменяя, таким образом момент инерции си-
стемы.
Маятник с надетым кольцом удерживается в верхнем

положении электромагнитом. Колонка прибора снабже-
на миллиметровой шкалой c указателем 10 для опреде-
ления хода х маятника.
Фотоэлектрические датчики соединены с миллисе-

кундамером 2. На лицевой панели секундомера нахо-
дятся следующие ручки управления: «Cеть» –– включа-
тель сети. Нажатие этой клавиши включает напряжение
питания. При этом включаются лампочки фотоэлектри-
ческих датчиков. «Сброс» –– установка нуля миллисе-
кундамера. «Пуск» – управление электромагнитом, при
нажатии этой клавиши выключается электромагнит.
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Порядок выполнения работы

Нижний кронштейн прибора должен быть зафиксиро-
ван в крайнем нижнем положении.

1. Измерить размеры маятника –– диаметр оси Dоси, диа-
метр дискаDд, внутренний и внешний диаметры длья
каждого кольца D1 и D2. Результаты измерний занеси-
те в таблицу. Туда же запишите массу каждой детали
(массы отдельных частей маятника указаны на них).

Тело Диаметр, м Масса, кг Момент инерции, кг⋅м2

Ось Dоси =
Диск Dд =

Кольцо 1
D1 =
D2 =

Кольцо 2
D1 =
D2 =

Кольцо 3
D1 =
D2 =

2. Рассчитать моменты инерции для тел, образующих
маятник, и занести результаты в ту же таблицу. Ось и
диск имееют цилиндрическую форму, поэтому

Iоси =
mосиD2оси

8
, Iд =

mдD2д
8

.

Момент инерции для каждого из колец определить по
формуле

Iк =
mк D21 + D22

8
.

3. Измерить диаметр нити и оси маятника в различных
сечениях, найти среднее значение. Определить диа-
метр оси маятника вместе с намотанной на него ни-
тью D = Dоси + Dнити.

4. На дискмаятника надеть одноиз колец, прижимая его
до упора.
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5. Подобрать длины нити подвеса маятника таким об-
разом, чтобы край стального кольца после опуска-
ния маятника в нижнее положение находился на два
миллиметра ниже фотоэлектрического датчика. Од-
новременно проверить, чтобы ось маятника была
параллельна основанию прибора.

6. Нажать клавишу «Сеть».

7. Аккуратно, виток в витку, намотайте нить на ось 6так,
чтобы диск с кольцом прижимался к щечкам электро-
магнита. Проверьте, удерживает ли электромагнит
диск. Повернуть маятник на угол около 5∘ в напрвле-
нии, в котором нити буду разматываться.

8. Зафиксироватьмаятник при помощи электромагнита,
повернуть маятник на угол около 5∘.

9. Нажать клавишу «Cброс».

10. Нажать клавишу «Пуск». Диск с кольцом начнет па-
дать, и одновременно включится миллисекундомер.
Когда диск прервет нижний световой луч отсчет вре-
мени прекратится.

11. Записать в таблицу измеренное значение времени па-
дения маятника t.

12. Повторить изменения 5 раз и определить среднее вре-
мя падения маятника tср.

13. По шкале на колонне прибора определить и записать
расстояние x, пройденное маятником.

14. Определить массу маятника вместе с надетым на него
кольцомm = mоси +mд +mк.

15. Вычислите момент инерции I маятника Максвелла с
кольцом по формуле

I =
mD2

4
gt2ср
2x

− 1 .

Рассчитайте момент инерции кольца по формуле

Iк = I− Iоси − Iд . (13)
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Все измеренные и вычисленные значения занесите в
таблицу:

Время падения, с Путь I, Iк,
Тело ti, c tср, c x, м кг⋅м2 кг⋅м2

Кольцо 1

Кольцо 2

Кольцо 3

16. Проделайте эксперимент с двумя другими кольцами.

17. Сравните для каждого из колец значение момента
инерции, полученных из размеров и массы кольца со
значением, полученным с помощью маятника Макс-
велла. Объясните полученные результаты.



Приложение

Момент инерции материальной точки и
твердого тела произвольной формы

Моментом инерции материальной точки массойm от-
носительно некоторой оси вращения называют величи-
ну I = mr2 , где r –– расстояние от материальной точки
до оси вращения. Для твердого тела момент инерции от-
носительно некоторой оси можно вычислить как сумму
моментов инерции всех материальных точек, составля-
ющих материальное тело, т.е.

I =
i

mir2i , (14)

гдеmi ––массыматериальных точек, составляющих тело,
ri –– расстояние их от оси вращения.
Если вещество в твердом теле распределено непре-

рывно, то вычисление момента инерции сводится к
вычислению интеграла

I = r2dm , (15)

где r –– расстояние от элементарноймассы dm до оси вра-
щения. Интегрирование должно производиться по всей
массе тела.
Рассчитаем момент инерции маятника Максвелла.

Маятник Максвелла можно представить как совокуп-
ность полных цилиндров (диска, надетого на ось и коль-
ца) и сплошного цилиндра (ось маятника).
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Момент инерции цилиндра

Рис. 3.

Разобьем цилиндр радиуса R на концентрические
слои толщиной dr. Пусть радиус какого-то слоя –– r, тогда
масса частиц, заключенных в этом слое

dm = ρdV = ρ2πrhdr , (16)

где dV –– объем слоя, h –– высота цилиндра, ρ –– плот-
ность вещества цилиндра. Все частицы слоя находятся
на расстоянии r от оси, следовательно момент инерции
этого слоя

dI = r2dm = 2πρhr3dr . (17)

Момент инерции цилиндра найдем, проведя интегри-
рование по всем слоям:

I = dI =
R

0

2πρhr3dr = 2πρh
R4

4
. (18)

Так как масса цилиндра m = ρπR2h, то момент инер-
ции сплошного цилиндра будет равен

I =
1
2
mR2 . (19)

Момент инерции полого цилиндра (кольца)

Момент инерции полого цилиндра, имеющего внут-
ренний радиусR1, а внешнийR2 можно вычислить также
по формуле (18), изменив в интеграле пределы интегри-
рования

I = dI = 2πρh
R2

R1

r3dr = 2πρh
R42
4
−

R41
4

. (20)

Зная, что масса полного цилиндраm = ρπh R22–R
2
1 , за-

пишем момент инерции полного цилиндра следующим
образом

I =
1
2
m R22 + R21 . (21)
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Измерение ускорения свободного падения с
помощью математического маятника

Решаемые задачи

• Знакомство с методом измерения ускорения свобод-
ного падения методом математического маятника;

• Оценка адекватности описания имеющегося маятни-
ка моделью математического маятника;

• Измерение ускорения свободного падения.

Оборудование

Массивный шар, подвешенный на труднорастяжимой
нити . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1шт.

Рулетка . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1шт.
Секундомер . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1шт.
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Описание эксперимента

Математическим маятником называется гипотетиче-
скиймаятник, вся масса которого сосредоточена в одной
точке, а расстояние до точки подвеса l не меняется при
колебаниях.

На груз маятника действуют две силы –– сила тяжести
mgи сила натяжениянитиT. В состояниипокоя эти силы
уравновешивают друг друга.

Рис. 1. Силы, действующие на мате-
матический маятник.

Если маятник отклонить от положения равновесия то
тело начинает двигаться с ускорением аτ, под действием
равнодействующей сил тяжести и натяжения нити

F = mg+ T .

Из рисунка видно, что равнодействующая сила на-
правлена перпендикулярно нити и равна

F = −mg sinφ .

При малых углах φ (φ < 6÷ 10∘) выполняется условие,
что sinφ ≈ φ и тогда F ≈ −mgφ.

С другой стороны, при нерастяжимой нити груз будет
двигаться по дуге с радиусом l, при этом ускорение a свя-

зано с угловым ускорением β =
d2φ
dt2

= φ̈ соотношением:

a = βl = l
d2φ
dt2

= lφ̈ .

Из второго закона Ньютона следует, что

ma = F ,

или
mlφ̈ = −mgφ .

Если поделить правую и левую части этого уравнения
на l, получим:

φ̈+ω20φ = 0 , (1)

гдеω0 = g/l. Выражение (1) является однородным диф-
ференциальным уравнением второго порядка, описы-
вающим гармонические колебания маятника. Решение
этого уравнения имеет вид

φ = φм cos (ω0t+ θ) ,
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где φм, θ –– амплитуда и начальная фаза колебаний. Ве-
личинаω0 называется циклической частотой колебания
математического маятника. Время одного полного коле-
бания называется периодом колебаний T = 2π/ω0, для
математического маятника период колебаний равен

T = 2π/ω0 = 2π
l
g

(2)

Таким образом, период колебаний математического ма-
ятника не зависит от его массы и амплитуды колебаний.

Отсюда ясна идея одного из способов определения
ускорения свободного падения g. Необходимо изме-
рить длину l и период колебаний T математического
маятника. Однако возникает вопрос: описываются ли
свойства реального маятника (обладающего не пре-
небрежимо малыми размерами колеблющегося тела)
моделью математического маятника?

Из выражения (2) следует, что квадрат периода коле-
баний математического маятника T2 прямую пропорци-
онален его длине l. Значит, если в результате экспери-
мента окажется, что для нашего маятника такая зависи-
мость имеет место, его можно считать математическим
и определить ускорение свободного падения:

g =
4π2l
T2

. (3)

Порядок выполнения работы

В данной работе математическим маятником служит
стальной шарик, подвешенный бифилярно1 на длинной 1 Бифилярная подвеска (на

двойной нити) позволяет
осуществлять колебания в
одной плоскости.

легкой нити (рисунок 2).
Верхний конец нити намотан на катушку, установлен-

ную на полке крепления. Длинумаятника можно регули-
ровать, вращая катушку, для этого предварительно нуж-
но освободить стопорный винт (а после того, как длина
маятника подобрана –– снова его закрутить). Длину ма-
ятника нужно измерять при помощи рулетки (если ее
нет на рабочем месте –– попросить у инженера или пре-
подавателя).
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Рис. 2. Экспериментальная установ-
ка для изучения колебаний матема-
тического маятника

1. Укоротите нить так, чтобы её длина междушариком и
креплениеммаятника к стене равнялась бы 20÷30 см.

2. Измерьте длину маятника l –– расстояние от точки
подвеса до центра шара;

3. Отклоните шар так, чтобы шнур составлял с вертика-
лью угол не более 10° и отпустите шар.

4. Измерьте время 10 полных колебаний t10 и найдите
период колебаний T = t10/10.

5. Результаты измерений занесите в таблицу.
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№ опыта l, м t10, c T, c T2, c2

1
2

⋯

6. Увеличьте длину маятника на 5÷ 10 см.

7. Повторите пп 2-5;

8. Повторяйтеизмерения, каждыйраз увеличиваядлину
маятника (пп 6-7) до тех пор, пока длина маятника не
превзойдёт 120÷ 150 см.

Обработка результатов

1. Для результатов каждого опыта рассчитайте квадрат
периода колебаний T2 и занесите полученные значе-
ния в таблицу.

2. Постройте график зависимости2 T2(l). 2 Зависимость T2(l) означа-
ет, что значения независи-
мой переменной, в нашем
случае l откладываются по
горизонтальной шкале, а
значения зависимой пере-
менной T2 –– по вертикаль-
ной.

3. На графике найдите линейный участок. Определите
наклон этого участка.

Рис. 3. Определение наклона пря-
мой на графике

Наклоном, или тангенсом угла наклона называется значение
тангенса угла, который образует прямая на графике с гори-
зонтальной осью. Чтобы найти наклон по экспериментально
полученному графику, нужно выбрать на прямой две любых
точки и построить прямоугольный треугольник (рисунок 3).
Наклон tgα в таком случае можно найти, разделив длину вер-
тикальной стороны треугольника (y2 − y1) на длину горизон-
тальной стороны (x2−x1). При этом значения y2, y1 и x2, x1 на-
до записывать с учетомвыбранногоприпостроении графика
масштаба по каждой из осей.

В этой работе используется зависимость T2(l) –– то
есть в качестве значений x2, x1 нужно взять два значе-
ния длины маятника l, а в качестве y2, y1 –– значения
T2.

4. По полученному значению наклона, найти ускорение
свободного падения.
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Формулу (2) можно переписать как

T2 = (2π)2
l
g
=
4π2

g
l .

Отсюда следует, что для математического маятника
значение тангенса наклона графикаT2(l) должно быть

равно tgα =
4π2

g
.

В таком случае ускорение свободного падения можно
найти, используя полученное в п.3 значение наклона
экспериментального графика:

g =
4π2

tgα . (4)

5. Оцените погрешность полученного значения g.

6. Объясните полученные результаты.
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Измерение ускорения свободного падения с
помощью оборотного маятника

Решаемые задачи

• Знакомство с методом измерения ускорения свобод-
ного падения методом оборотного маятника;

• Измерение периода колебаний маятника;

• Измерение ускорения свободного падения.

Оборудование

Оборотный маятник . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1шт.
Рулетка . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1шт.
Секундомер . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1шт.

Описание эксперимента

Для определения ускорения свободного падения g
можно воспользоваться физическим маятником. Физи-
ческим маятником называется абсолютно твердое тело,
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которое может качаться вокруг неподвижной горизон-
тальной оси. При отсутствии силы трения уравнение
движения маятника выглядит следующим образом:

I
d2φ
dt

= −mga sinφ , (1)

где m ––масса тела, I ––момент инерции относительно
точки подвеса, a –– расстояние от точки подвеса до цен-
тра тяжести, φ –– угол отклонения маятника от положе-
ния равновесия. В случае малых колебаний в этом урав-
нении можно заменить sinφ на φ. В результате получим
уравнение гармонического колебания с периодом:

T = 2π
I

mga
. (2)

Частным случаем физического маятника является
математический маятник. Так называется гипотети-
ческий маятник, вся масса которого сосредоточена в
одной точке. В этом случае формула (2) упрощается
(так как I  =  ml2, a  =  l, где l –– длина маятника) и для
ускорения свободного падения получим:

g =
4π2l
T2

. (3)

Отсюда ясна идея одного из способов определения уско-
рения свободного падения. Необходимо измерить длину
и период математического маятника.
Сравнивая формулы (2) и (3), приходим к выводу, что

физический маятник колеблется так же, как математи-

ческий с длиной l =
I

ma
. Эта величина называется при-

веденной длинойфизическогомаятника. Точка, удаленная
от точки подвеса на расстояние l вдоль прямой, прохо-
дящей через центр масс, называется центром качания.
Если маятник подвесить за центр качания, то период его
колебаний не изменится (теорема Гюйгенса).
Важно иметь в виду, что тот же самый период колеба-

ний маятника может получиться при закреплении его,
вообще говоря, в бесконечном множестве точек. Такие
точки называются точками взаимности. Исходя из это-
го определения, центр качания и точка подвеса являют-
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Oпределение параметров физического маятника

Решаемые задачи

• Оценка адекватности описания имеющегося маятни-
ка моделью физического маятника;

• Изучение теоремыШтайнера;

• Определение положения центра масс физического ма-
ятника.

Оборудование

Физический маятник . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1шт.
Рулетка . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1шт.
Секундомер . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1шт.
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Введение

Физическиммаятникомназывается твердое тело, укреп-
ленное на неподвижной горизонтальной оси, не про-
ходящей через его центр масс и способное совершать
колебания относительно этой оси.

Рис. 1. Физический маятник. O ––
точка подвеса,C –– центр масс, l ––
расстояние точки подвеса до цен-
тра масс

Колебания маятника являются частным случаем вра-
щательного движения твердого тела вокруг неподвиж-
ной оси. Рассмотрим эту задачу исходя из II-го закона
Ньютона для вращательного движения относительно
оси, проходящей через точку подвеса O и перпендику-
лярной к плоскости чертежа на рис.

M = Iβ = I
d2φ
dt2

. (1)

где I ––момент инерции маятника относительно оси
O, β –– угловое ускорение, M –– суммарный момент всех
сил, действующих на маятник при его движении, отно-
сительно осиO. В отсутствие сил тренияM равен момен-
ту силы тяжести, приложенной к центру масс маятника:

M = −mgl sinφ , (2)
где m ––масса маятника, l –– расстояние между центром
масс C и точкой подвесаO, φ –– угол отклонения маятни-
ка от положения равновесия. при малых углах Для ма-
лых углов sinφ ≈ φ, с учетом этого из (1) и (2) получается
дифференциальное уравнение

I
d2φ
dt2

= −mglφ .

Разделив правую и левую части уравнения на момент
инерции тела I, получим:

d2φ
dt2

+ω20φ = 0 (3)

где ω0 =
mgl
I
. Решение этого уравнения имеет вид

φ = φм cos(ω0t+ θ) , (4)

где φм, θ –– амплитуда и начальная фаза колебаний. Ве-
личинаω0 называется циклической частотой колебания.
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Время одного полного колебания T = 2π/ω0 называется
периодом, дляфизическогомаятника период колебания
равен

T = 2π/ω0 = 2π
I

mgl
= 2π

L
g

(5)

где L = I/ml –– приведенная длина физического маятни-
ка –– длина такого математического маятника, период
колебаний которого совпадает с периодом колебания
физического маятника. Точка O′ (рис. ), расположен-
ная на расстоянии L от точки подвеса O на прямой,
проходящей через центр масс C, называется центром
качаний.
Согласно теореме Гюйгенса–Штейнера момент инер-

ции тело относительно оси O можно найти как:

I = IC +ml2 , (6)

где IC ––момент инерции маятника относительно оси,
проходящей через его центр масс C и параллельной оси
O. С учетом этого, приведенная длина маятника равна

L =
I
ml

=
IC +ml2

ml
=

IC
ml

+ l . (7)

Точка подвесаO и соответствующий ей центр качаний
O′ –– взаимно обратимыеили сопряженные точкимаятни-
ка. Это означает, что если точкой подвеса маятника сде-
лать точку O′, то период колебаний маятника не изме-
нится. В этом несложно убедиться, получив что новая
величина приведенной длины

L′ =
IC
ml′

+ l′ =
IC

m(L− l)
+ (L− l) =

=
IC

m
IC
ml

+ l− l
+

IC
ml

+ l− l = = l+
IC
ml

= L

будет такой же, как и прежде, L′ = L, а прежняя точка
подвесаO станет новым центром качаний. Данное поло-
жение носит название теоремы Гюйгенса.
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Описание эксперимента

1 Стойка

4 Призма

5 Зажим

2 Основание

3 Физический
   маятник 

Центр масс
«ЦТ» 

6 Стальной 
   шарик 

  

l1

l

l2

Рис. 2. Экспериментальная установ-
ка для изучения колебаний физиче-
ского маятника

Лабораторная установка (рис. 2) состоит из вертикаль-
ной стойки 1, основания 2 и элементов подвеса матема-
тического и физического 3 маятников, состоящих из го-
ризонтальной стальной призмы 4 и зажима 5. В качестве
математического маятника применён стальнойшарик 6
небольшого диаметра, подвешенный на нити в точке на
линии продолжения ребра призмы, на которое опирает-
ся физический маятник. Изменять длину нити можно,
наматывая её часть на детали зажима.
Центр тяжести маятника можно определить путем за-

мера периодов колебания звена при подвешивании его
на призму поочередно, на противоположные упоры. По-
сле этого, зная расстояние между упорами, можно вы-
числить положение центра масс.
Предположим, что мы определили периоды колебани-

й физического маятника T1 и T2, подвешивая его в двух
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разных точках, находящихся на некоторых расстояниях
l1 и l2 по разную сторону от центра масс. В соответствии
с (5) и (6) можно записать

T1 = 2π
IC +ml21
mgl1

,

T2 = 2π
IC +ml22
mgl2

.

Возведем в квадрат эти уравнения:

T21mgl1 = 4π2 IC +ml21 , (8)

T22mgl2 = 4π2 IC +ml22 . (9)

и учтем, что
l1 + l2 = l , (10)

где l –– расстояние между точками подвеса (рис. 2).
Решая систему уравнений (8)-(10) можно выразить по-

ложение центра масс через значения периодов колеба-
ний T1, T2, расстояния между упорами l, которые можно
измерить экспериментально:

l1 = l
4π2l− gT22

8π2l− T21 + T22 g
, (11)

l2 = l
4π2l− gT21

8π2l− T21 + T22 g
. (12)

Порядок выполнения работы

1. Измерить расстояние между точками подвеса маятни-
ка l.

2. Подвесить пластину на подвес один из двух упоров.
Измерить период колебаний T1, отсчитав десять пол-
ных колебаний, измерив время и поделив полученное
время на десять.

3. Подвесить пластину на подвес другим ее упором. Из-
мерить период колебаний T2.
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4. Повторить каждое измерение три раза.

5. Найти средние значения периодов колебаний ⟨T1⟩ и
⟨T2⟩.

6. Вычислить расстояния l1 и l2 от точки подвеса до цен-
тра тяжести

l1 = l
4π2l− g ⟨T2⟩

2

8π2l− ⟨T1⟩
2 + ⟨T2⟩

2 g
, (13)

l2 = l
4π2l− g ⟨T1⟩

2

8π2l− ⟨T1⟩
2 + ⟨T2⟩

2 g
. (14)

7. Измерить рулеткой расстояния l1 и l2 на маятнике (по-
ложение центра масс на маятнике отмечено точкой и
буква «ЦТ»).

8. Сравнить значения, полученные в пп 6 и 7, обьяснить
полученные результаты.
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ся точками взаимности, но не единственно возможны-
ми. Поэтому расстояние между точками взаимности, ко-
торые легко установить по совпадению периодов коле-
баний, не всегда совпадает с приведенной длиной. Рас-
стояние между точками взаимности равно приведенной
длине физического маятника, только в том случае, если
эти точки лежат на одной прямой с центром масс на раз-
ных расстояниях от него.

П2

П2
призма П2

П1

П1
призма П1

A

C

C

чечевица
A

B чечевица
B

стопорный 
винт

B

Рис. 1. Оборотный маятник

Оборотный маятник –– устройство для определения
ускорения свободного падения. Он состоит из стального
стержня, на котором жестко закреплены опорные сталь-
ные призмыП1 иП2 и стальная чечевицаА, находящаяся
между ними (рис. 1). Другая стальная чечевица В нахо-
дится на одномиз концов стержня (немежду призмами),
она может перемещаться по стержню и закрепляться в
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нужном положении. Перемещением этой чечевицы до-
стигают совпадения периодов колебаний маятника, ко-
гда точками подвеса являются ребра опорных призм П1
и П2. В этом случае ребра призм будут точками взаимно-
сти. Эти ребра закреплены асимметрично относительно
центра масс С. Поэтому при совпадении периодов коле-
баний расстояние между ними дает приведенную длину
физического маятника l. Измерив период его колебаний
T, можно вычислить g по формуле (3).
При проведении измерений нужно отсчитывать как

можно большее число колебаний. От числа отсчитан-
ных колебаний зависит точность эксперимента –– если
считать, что время реакции человека, нажимающего
кнопки на секундомере ≈ 0,3 с, то при измерении вре-
мени одного колебания точность определения периода
будет равна 0,3 с, 10 колебаний –– 0,03 с, 100 колебаний ––
0,03 с. Поскольку T при изменении положения чечеви-
цы изменяется незначительно (на несколько десятых
секунды во всем диапазоне), то необходима точность
измерения периода около 0,01 c.

Порядок выполнения работы

1. Линейкой измерьте расстояние l между призмами.

2. Подвесьте маятник на одну из призм. Отклоните ма-
ятник на небольшой угол. Отсчитайте какможно боль-
ше полных колебаний n1 и определите по секундоме-
ру время t1, за которое они совершаются, рассчитайте
период колебания T1 = t1/n1.

3. Результаты измерений занесите в таблицу.

Положение чечевицы В,
см

t1, c n1 T1 = t1/n1,
c

t2, c n2 T2 = t2/n2,
c

⋯

4. Подвесьте маятник на другую призму и отсчитайте
как можно больше полных колебаний n2 и определите
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по секундомеру время t2, за которое они совершаются,
рассчитайте период колебания T2 = t2/n2. Результаты
измерений занесите в таблицу.

5. Ослабьте стопорный винт и передвинте чечевицу на 1-
2 см. Закрепите чечевицу в новом положении, затянув
винт.

6. Найдите периоды колебаний T1 и T2 для 7−10 положе-
ний чечевицы В.

Обработка результатов

1. На одном поле координат постройте графики зависи-
мости периодов колебаний T1 и T2 от положения чече-
вицы.

2. Найдите точку пересечения графиков, определите пе-
риод колебания в точке взаимности T  =  T1  =  T2.

3. Рассчитайте g по формуле (3).


