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Введение 

 

В высших учебных заведениях в процессе обучения не-

маловажная роль принадлежит лабораторным занятиям по фи-

зике. Лабораторные занятия по физике для обучающихся пре-

следуют две цели: во-первых, дать возможность обучающимся 

познакомиться с наиболее важными приборами и овладеть ос-

новными методами точных физических измерений; во-вто-

рых, более подробно ознакомиться с некоторыми явлениями и 

законами природы, для полного понимания которых одних 

лекций по физике бывает недостаточно. Проведение лабора-

торных работ способствует подготовке бакалавров и специа-

листов, знающих современную сложную технику, умеющих её 

использовать и совершенствовать. 

Данный лабораторный практикум соответствует рабо-

чим программам дисциплины «Физика» по заявленным 

направлениям подготовки и специальности. 

Перед выполнением работы обучающийся должен четко 

представлять цель работы, знать устройство приборов и уста-

новок, уметь пользоваться ими и иметь краткий конспект опи-

сания данной работы. В большинстве случаев при физических 

измерениях приходится иметь дело с тремя последователь-

ными операциями: установкой приборов, наблюдением и от-

счетом. В конце каждой лабораторной работы присутствует 

перечень вопросов для подготовки обучающихся к отчетам по 

лабораторным работам. 
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Правила техники безопасности при проведении 

работ в лабораториях физики 
 

1. К работе в лаборатории физики допускаются лица, до-

стигшие 16-летнего возраста, прошедшие инструктаж по 

охране труда и не имеющие противопоказаний по состоянию 

здоровья. 

2. Лица, допущенные в лаборатории физики, должны со-

блюдать правила внутреннего распорядка, расписание учеб-

ных занятий. 

3. При работе в лабораториях физики возможно воздей-

ствие на обучающихся следующих опасных и вредных произ-

водственных факторов: 

- термические ожоги при нагревании жидкостей и раз-

личных физических тел; 

- порезы рук при небрежном обращении с лабораторной 

посудой и приборами из стекла; 

- поражение электрическим током при работе с электро-

установками. 

 4. В лаборатории физики запрещается использовать для 

занятий по другим предметам и для проведения сборов. 

 5. Пребывание обучающихся в помещении лаборатории 

физики разрешается только в присутствии преподавателя. 

 6. Лабораторные работы, лабораторный практикум обу-

чающиеся должны проводить только в присутствии препода-

вателя физики или лаборанта. 

 7. Запрещается пользоваться разбитой или треснутой 

стеклянной посудой, применять приборы и устройства, не со-

ответствующие требованиям безопасности труда. 

8. Запрещается оставлять без присмотра работающие 

установки, электроизмерительные приборы и цепи, находящи-

еся под напряжением. 
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О записи измерений и оформлении отчета о выполнении 

лабораторной работы 

 

Небрежности, допущенные в записи результатов отдель-

ных измерений, в дальнейшем могут привести к грубым ошиб-

кам и неправильным выводам при обработке результатов экс-

перимента. 

На основании результатов экспериментальных измере-

ний, занесенных в тетрадь, производится окончательная их об-

работка, вычисляются ошибки измерений и составляется за-

конченный отчет по работе. 

При сдаче отчета по лабораторной работе преподавателю 

предъявляются как записи отдельных измерений, так и резуль-

таты их обработки и краткие выводы. 
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Порядок обработки результатов 
 

Поскольку случайные погрешности нельзя устранить, 

для получения более надежного результата производят не-

сколько измерений одной и той же величины. Как правило, 

данные опытов заносят в таблицу согласно исходным положе-

ниям: пусть x – измеряемая величина; n – число измерений; xi 

– результат i-го измерения, где i= 1, 2 … n. 

Дальнейшая обработка полученных данных сводится к 

следующему: 

1. Найти среднее арифметическое значение измеряе-

мой величины: 

< 𝑥 > =  
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

. 

2. Найти абсолютную погрешность измерений. Для 

этого необходимо: 

а) найти отклонение каждого результата измерений от 

среднего значения 

∆𝑥𝑖 = |𝑥𝑖−< 𝑥 > |; 

     б) найти среднее арифметическое значение отклонений 

< ∆𝑥 > =  
1

𝑛
∑ ∆𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

. 

3. Найти относительную погрешность измерений 

𝜀 =  
< ∆𝑥 >

< 𝑥 >
∙ 100% 

При данном способе обработки результатов конечное 

значение искомой величины может быть представлено в виде 

𝑥 = < 𝑥 > ±< ∆𝑥 >, 

то есть указывается интервал, в котором эта величина может 

находиться. 
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Лабораторная работа № 1. 

Изучение законов прямолинейного движения 

на машине Атвуда 
 

Цель работы 

Экспериментально проверить законы равноускоренного 

движения и второго закона Ньютона. 
 

Приборы и принадлежности 
 

Установка FPM–02, предназначенная для проведения 

опытов по изучению поступательного движения и проверки 

второго закона Ньютона. 

Краткая теория 
 

Поступательное движение твердого тела описывается за-

конами Ньютона. Второй закон Ньютона описывается уравне-

нием 

∑ 𝐹⃗ =  
𝑑𝑝⃗

𝑑𝑡
 , 

где р⃗⃗ = 𝑚𝜐⃗ – импульс тела. 

В случае постоянных сил и массы   𝐹⃗ = 𝑚𝑎⃗,                    (1) 

где 𝐹⃗ – равнодействующая сила, 

      m – масса тела, 

      𝑎⃗ – ускорение, вектор которого совпадает с вектором силы. 

При равноускоренном прямолинейном движении коор-

дината тела меняется с течением времени в соответствии с ки-

нематическим уравнением движения  

𝑋(𝑡) = 𝑥0 + 𝜐0𝑥𝑡 + 
𝑎𝑥𝑡2

2
,                       (2) 

𝜐𝑥(𝑡) =  𝜐𝑜𝑥 + 𝑎𝑥𝑡,                                  (3) 

х0 – начальная координата тела, 

𝜐𝑜𝑥 – проекция начальной скорости, 

ах – проекция ускорения точки на ось ОХ. 
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Машина Атвуда предназначена для проведения опытов 

по изучению поступательного движения и проверки второго 

закона Ньютона. 

Общий вид машины Атвуда показан на рис. 1.1. 

 
Рис. 1.1. Машина Атвуда 

 

На вертикальной колонне (1), установленной в основа-

нии (2), закреплены три кронштейна: неподвижный нижний 

(3) и два подвижных – средний (4) и верхний (5). На верхней 

части колонны установлен блок (6) и электромагнит (7). Через 

блок проходит нить (8) с привязанными на ее концах грузами 

(9) и (10), имеющими одинаковые массы. Электромагнит удер-

живает систему блока с грузами в состоянии покоя. Верхний и 

средний кронштейны можно перемещать вдоль колонны и 

фиксировать в любом положении, устанавливая таким обра-

зом длину пути равноускоренного и равномерного движений. 

Для этого имеется миллиметровая шкала (11), все кронштейны 

имеют указатель положения, а верхний кронштейн – дополни-

тельную черту для согласования нижней грани верхнего груза 

с началом пути движения. 
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На среднем и нижнем кронштейнах имеются фотоэлек-

трические датчики (12) и (13), которые регистрируют начало 

и конец движения груза (10). Секундомер фиксирует время 

пути равномерного движения груза (10). Устанавливают пра-

вый груз в верхнее положение, совмещая нижнюю грань груза 

с чертой на верхнем кронштейне, сверху помещают дополни-

тельный грузик (14), который будем называть его перегруз-

ком. При отключении электромагнита вся система начнет дви-

гаться равноускорено. Правый груз с перегрузком, проходя 

средний кронштейн, оставляет перегрузок, и дальше уже дви-

гается равномерно до нижнего кронштейна. 

Упражнение №1 

Проверка уравнения движения:  

𝑆 =
𝑎𝑡2

2
.                                               (4) 

Система, состоящая из двух грузов и перегрузка, фикси-

руется электромагнитом. После нажатия клавиши «ПУСК» си-

стема начинает двигаться равноускорено от верхнего крон-

штейна за счет перегрузка Δm, находящемся на правом грузе 

(см. рис. 1.2). 

 
Рис. 1.2. Схема установки 
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Обозначим это расстояние S1. Правый груз, проходя 

средний кронштейн, освобождается от перегрузка Δm, и си-

стема из двух одинаковых грузов m1 и m2 продолжает дви-

гаться уже равномерно. Это расстояние обозначим через S от 

среднего кронштейна до нижнего. Время t прохождения груза 

от среднего кронштейна до нижнего фиксируется секундоме-

ром при помощи фотодатчиков. Скорость равномерного дви-

жения определяется по формуле  

𝜐 =
𝑆

𝑡
                                       (5) 

Ускорение a на участке S1 можно определить, используя 

формулу 𝜐2 = 2𝑎𝑆1, 

𝑎 =
𝜐2

2𝑆1
 ,                                   (6) 

где конечная скорость 𝜐 определяется по формуле (5), S – фик-

сированное расстояние, тогда 

𝑎 =
𝑆2

𝑡ср
2 2𝑆1

 .                                     (7) 

Используя закон пути (4), находим время t1
2 для разных 

значений S1 

𝑡1
2 =

 2𝑆1

𝑎
 .                                   (8) 

Ускорение a будет постоянным, если использовать один 

и тот же перегрузок Δm. 

В данном упражнении производится измерение времени 

равномерного движения груза с разной высоты S1. Для каждой 

высоты измерение времени производится 3 раза. Результаты 

записываются в таблицу 1.1. 

Ускорение a рассчитывается по формуле (7) для соответ-

ствующих S1, S2, S3 · a = (aср ±Δa)
см

с2 . 

По данным опыта строится график зависимости квадрата 

времени движения 𝑡ср  
2 (среднего из трех) от S1. Получение ли-

нейной связи между этими величинами является эксперимен-

тальным подтверждением формулы (4). 

 



12 

 

Таблица 1.1 

№ S1 t tср1 S a 𝑡1
2 =

2𝑆1

𝑎
 Δa1 

1        

2        

3        

№ S2 t tср2 S a 𝑡2
2 =

2𝑆2

𝑎
 Δa2 

1        

2        

3        

№ S3 t tср3 S a 𝑡3
2 =

2𝑆3

𝑎
 Δa3 

1        

2        

3        

     aср  Δaср 

 

Упражнение №2 

Проверка второго закона Ньютона. 

Рассмотрим динамику движущейся системы двух одинако-

вых грузов с перегрузком Δm (рис.1.3). 

 

 
Рис. 1.3. Схема установки 

 

Запишем для этих грузов 2й закон Ньютона с учетом того, 

что масса блока m0 имеет ненулевое значение и, следовательно, 
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сила натяжения нити справа Т2 будет больше силы натяжения 

нити слева Т1. Выберем направление оси Z, совпадающим с 

ускорением свободного падения. Поскольку нить нерастяжима, 

учтем, что ускорения, с которыми движутся грузы, равны по ве-

личине и противоположны по знаку a2 = – a1 = a. 

В проекции на ось Z уравнения движения грузов примут 

вид: 
 

(𝑚 + ∆𝑚)𝑔 − 𝑇2 = (𝑚 + ∆𝑚)𝑎     (9) 

𝑚𝑔 − 𝑇1 = −𝑚𝑎  

Тогда  

𝑇2 − 𝑇1 = ∆𝑚𝑔 − 2𝑚𝑎 − ∆𝑚𝑎      (10) 
 

За счет разности сил натяжения нити блок движется с уг-

ловым ускорением 𝜀 =  
𝑎

𝑟
 , где r – радиус блока. Согласно ос-

новному закону динамики для тела, вращающегося вокруг не-

подвижной оси, 

(𝑇2 − 𝑇1)𝑟 − 𝑀тр = 𝐽 ,                              (11) 

где Мтр – момент сил трения. Момент инерции блока относи-

тельно оси симметрии для нашего случая равен 
 

𝐽 = 𝑚0𝑟2 

Тогда (11) принимает вид  
 

(𝑇2 − 𝑇1) −
𝑀тр

𝑟
= 𝑚0𝑎                            (12) 

Решая совместно уравнения (10) и (12), получим 
 

∆𝑚𝑔 −
𝑀тр

𝑟
= (2𝑚 + 𝑚0 + ∆𝑚)𝑎 , 

 

откуда   𝑎 =
∆𝑚g−

𝑀тр

𝑟
 

(2𝑚+𝑚о+∆𝑚)
.                             (13) 

Из уравнения (13) следует, что ускорение  системы гру-

зов линейно зависит от величины «движущей силы», равной 

Δmg. 
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Момент сил трения при  небольших скоростях вращения 

блока остается практически  постоянным. 

В данном упражнении проверяется зависимость ускоре-

ния системы от величины приложенной силы. Измеряется 

время прохождения груза на равномерном участке пути при 

различных значениях перегрузка. Результаты измерений зано-

сят в таблицу 1.2. 

По результатам измерения времени вычисляют соответ-

ствующие ускорения. Строится график зависимости ускоре-

ния системы от величины действующей силы. При отсутствии 

сил трения этот график должен пройти через начало коорди-

нат. При наличии сил трения экспериментальный график пе-

ресекает ось абсцисс. 

Таблица 1.2 

№ S1 Δm1 
F1 

(Δm1·g) 
t tcр1 S 𝑎1 =

𝑆2

𝑡ср1
2 2𝑆1

 

1    ·    

2    ·    

3    ·    

№ S1 Δm2 
F2 

(Δm2·g) 
t tcр2 S 𝑎2 =

𝑆2

𝑡ср2
2 2𝑆1

 

1    ·    

2    ·    

3    ·    

№ S1 Δm3 
F3 

(Δm3·g) 
t tcр3 S 𝑎3 =

𝑆2

𝑡ср3
2 2𝑆1

 

1    ·    

2    ·    

3    ·    

 

Контрольные вопросы и задания 

1. Вывести кинематическое уравнение для равноускоренного 

прямолинейного движения. 

2. Вывести формулу (6). 

3. Объяснить законы Ньютона. 
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4. Что характеризует импульс? 

5. Сформулируйте принцип инерции Галилея. 

6. Какое свойство тел характеризует масса? 

7. Сформулируйте принцип относительности. 

8. Согласно упрощенной модели сердца, при каждом сокраще-

нии около 70г крови ускоряется от скорости 𝜐1 = 0
см

с
 до скорости 

𝜐2 = 120
см

с
 за время Δt = 0,2c. С какой силой сердечная мышца дей-

ствует на кровь? 

9. Пуля массой m=10г движется со скоростью 𝜐0 = 300
м

с
 и попа-

дает в толстую деревянную доску толщиной l = 10см. При движении 

в доске на пулю действует постоянная сила трения Fтр= 3000 Н. Про-

бьет ли пуля доску? Если да, то с какой скоростью 𝜐1 пуля вылетит 

из доски? 

10. Поясните физический смысл момента инерции тела. 
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Лабораторная работа № 2. 

Изучение законов вращательного движения  

твердого тела при помощи маятника Обербека 
 

Цель работы 

1. Экспериментально найти значения момента инерции 

маятника Обербека и сравнить его со значениями, вычислен-

ными теоретически. 

2. Графически определить момент сил трения. 

Приборы и принадлежности 

1. Маятник Обербека. 

2. Секундомер. 

3. Набор грузов. 

Краткая теория 

Абсолютно твердым телом называется материальное 

тело, расстояние между двумя соседними точками которого в 

процессе вращения остается неизменным. Самым простым 

вращательным движением твердого тела является его враще-

ние относительно закрепленной оси вращения. 

Чтобы твердое тело с закрепленной осью привести во 

вращательное движение, необходимо хотя бы в одной из его 

точек приложить внешнюю силу 𝐹⃗, не проходящую через ось 

вращения и не параллельную ей. При этом вращательное дей-

ствие силы 𝐹⃗ определяется как ее величиной, так и расстоя-

нием от оси вращения до линии действия силы, так называе-

мым плечом l (рис. 2.1). 

  
 Рис. 2.1. Вращательное движение твердого тела 
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Произведение величины силы на плечо называют враща-

тельным моментом, или моментом силы относительно оси 

вращения: 

𝑀 = 𝐹 ∙ 𝑙 + 𝐹 ∙ 𝑟 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼,                                (1) 

здесь 𝑟 – радиус-вектор точки приложения силы относительно 

оси вращения; 

𝐹⃗ – вектор силы; 

α – угол между 𝑟 и 𝐹⃗. 

Указанное справедливо, если 𝐹⃗ лежит в плоскости, пер-

пендикулярной оси вращения (что имеет место в нашей ра-

боте). 

В общем случае момент силы относительно неподвиж-

ной оси определяется как векторное произведение: 

М⃗⃗⃗⃗ = [ 𝑟, 𝐹⃗].                                         (2) 

Размерность момента силы в системе СИ – Н·м, в системе 

СГС – дин·см. 

Если на тело, закрепленное на оси, действует несколько 

сил 𝐹⃗1,  𝐹⃗2, 𝐹⃗𝑛, то суммарное действие будет эквивалентно 

действию одного момента, равного алгебраической сумме мо-

ментов всех действующий сил. 

𝑀 = ∑ 𝑀𝑖
𝑖=𝑛
𝑖=1 .       (3) 

При этом моменты сил, вращающих тело в выбранном 

направлении (например, против хода часовой стрелки), счи-

тают положительными, а в противоположном направлении – 

отрицательными. 

Мысленно разобьем тело на совокупность отдельных то-

чек с массами m1, m2, mi. Каждая из этих точек находится на 

расстоянии, соответственно, r1, r2, ri. Допустим, что к точке mi 

приложена сила Fi. Под действием этой силы точка будет дви-

гаться по окружности с линейным ускорением 𝑎.⃗⃗⃗ ⃗ 
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По второму закону динамики: 

 𝐹𝑖 = 𝑚𝑖 ∙ 𝑎 = 𝑚𝑖 ∙ 𝑟𝑖 ∙  ,                                     (4) 

где угловое ускорение – 𝜀 =  
𝛼

𝑟𝑖
.                        (5) 

Умножив уравнение (4) на ri, получим  

𝑀𝑖 = 𝑟𝑖 ∙ 𝐹𝑖 = 𝑚𝑖 ∙ 𝑟𝑖
2 ∙   .                                 (6) 

Произведение массы точки на квадрат расстояния до оси 

вращения называют моментом инерции материальной точки 

относительно оси: 

𝐽 = 𝑚𝑟2                                                 (7) 

Тогда для точки m1 уравнение (6) можно записать в виде 

𝑀𝑖 = 𝐽𝑖 ∙                                                  (8) 

Суммируя моменты всех внешних сил и моменты инер-

ции всех точек, на которые разбито твердое тело, получим: 

      ∑ 𝑀𝑖
к
𝑖=1 =  ∑ 𝐽𝑖

𝑛
𝑖=1 𝜀.             (9) 

Сумма моментов инерции всех точек составляет момент 

инерции твердого тела: 

  𝐽 = ∑ 𝐽𝑖
𝑛
𝑖=1 =  ∑ 𝑚𝑖

𝑛
𝑖=1 𝑟𝑖 .

2        (10) 

Для сплошного тела сумма в формуле (10) заменяется ин-

тегралом: 

      ∫ 𝑟2
𝑚

𝑑𝑚.                 (11) 

Так как 𝑚 = 𝜌 · 𝑉 и 𝑑𝑚 = 𝜌 · 𝑑𝑉, то можно перейти к ин-

тегрированию по объему 

  𝐽 =  ∫ 𝑝𝑟2𝑑𝑉.        
𝑉

      (12)  

С учетом определений (10) и (3) формулу (8) представим в 

виде 

𝜀 =  
𝑀

𝐽
.        (13) 

Это выражение называется основным уравнением дина-

мики вращательного движения и позволяет найти угловое 

ускорение вращающегося тела по известному суммарному мо-

менту всех внешних сил. 
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По аналогии с ролью массы m в поступательном движе-

нии момент инерции 𝐽 является мерой инертности тела во вра-

щательном движении. 

Теория эксперимента 

Используя выражение (12), можно рассчитать моменты 

инерции тел, имеющих простую геометрическую форму. Та-

кой расчет для однородного цилиндрического стержня, имею-

щего длину l0 и массу m0, вращающегося вокруг оси, перпен-

дикулярной главной оси симметрии (рис. 2.2), дает 

𝐽 =
1

12
𝑚0𝑙0

2 .                                        (14) 

 

 
Рис. 2.2. Стержень 

Маятник Обербека (рис. 2.3) состоит из двух стержней, 

укрепленных на втулке под прямым углом друг к другу. На ось 

втулки насажен легкий шкив радиуса r. На стержни надеты 4 

одинаковых груза массой m1, которые могут быть закреплены 

на разных расстояниях от оси вращения. Вращение происхо-

дит вокруг горизонтальной оси перпендикулярной плоскости 

стержней. 

 
Рис. 2.3. Схема маятника Обербека 
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Момент инерции маятника Обербека складывается из 

моментов инерции четырех грузов, находящихся на расстоя-

нии l1, от оси вращения и моментов инерции двух стержней с 

длиной l0 и массой m0. 

𝐽теор = 4𝑚1𝑙1
2 +  2

1

12
𝑚0𝑙0

2 = 4𝑚1𝑙1
2 +

1

6
𝑚0𝑙0

2 ,       (15) 

здесь l1 – расстояние от оси вращения до центра масс груза на 

стержне (до винта, которым фиксируется груз). 

Каждый раз, закрепив грузы m1 на стержнях, необходимо 

проверить сбалансированность маятника, т.е. находится ли он 

в безразличном равновесии. При необходимости следует про-

извести балансировку, смещая «перевешивающие» грузы. Для 

вращения маятника на шкив намотана нить, к свободному 

концу которой крепится груз массой m (рис. 2.3). Согласно 

второму закону Ньютона: 

𝑚𝑎 = 𝑚𝑔 − 𝑇 ,                                 (16) 

где Т – сила натяжения нити; 

а – ускорение груза; 

m – его масса; 

g – ускорение свободного  падения.  

Отсюда следует, что  

𝑇 = 𝑚(𝑔 − 𝑎).                                (17) 

Сила Т создает вращающий момент 𝑀 = 𝑇 ∙ 𝑟, где r –ра-

диус шкива, то есть  

  𝑀 = 𝑚(𝑔 − 𝑎)𝑟 .                              (18) 

Поскольку теоретический расчет сил трения, препятству-

ющих вращению маятника, затруднителен, введем в качестве 

неизвестного момент сил трения Мтр. Очевидно, что он 

направлен противоположно моменту М. Тогда основное урав-

нение динамики вращательного движения (13) можно запи-

сать в виде  

𝐽 = 𝑀 − 𝑀тр .                                 (19) 
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Величину  и М можно определить экспериментально, а 

момент инерции J и момент сил трения Mтр. – графически (рис. 

2.4), Mтр. численно равен отрезку на оси М при ε = 0. Преобра-

зуя уравнение (19) к виду 

𝐽 =
М−Мтр.

ε
, 

можно показать, что 

𝐽 =
М2−М1

𝜀2−𝜀1
=  

𝛥М

𝛥𝜀
 .                            (20) 

 

 
Рис. 2.4. Зависимость углового ускорения от момента силы 

 

Порядок выполнения работы 

1. Дополнительные грузы на крестовине сдвинуть до пре-

дела к центру крестовины и закрепить винтами («разгружен-

ный» маятник). 

2. К свободному концу нити подвесить груз минималь-

ной массы из имеющегося набора. 

3. Вращая рукой маятник, намотать нить на шкив в слоями. 

4. По линейке, прикрепленной к стене, определить вы-

соту падения груза. 

5. Опустить крестовину, и с помощью секундомера изме-

рить время падения  груза до «нулевой» отметки. 

6. Значения массы груза m, высоты h и времени t занести 

в таблицу 2.1. Опыт повторить 3 раза. 
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7. Аналогичные измерения произвести и с другими гру-

зами. 

8. Дополнительные грузы на крестовине передвинуть как 

можно дальше от центра  и закрепить.  

9. Произвести измерения 2 – 7, занося результаты в таб-

лицу 2.1. 

Обработка результатов измерений 

1. По формулам 𝑎 =  
2ℎ

𝑡2  и   𝜀 =  
𝑎

𝑟
 вычислить, соответ-

ственно, линейные ускорения груза и угловые ускорения ма-

ятника Обербека. Результаты записать в таблицах. 

2. Вычислить и записать в таблицы моменты сил натяже-

ния нити  

𝑀 = 𝑚(𝑔 − 𝑎)𝑟, 

𝜀 = |𝜀𝑖 −  𝜀ср.|,  

∆М = |М𝜀𝑖 − Мср.| .  

3. По экспериментальным данным построить на одном 

графике зависимости углового ускорения ε от момента силы 

М для обоих случаев. 

4. По графику определить значение момента силы трения 

Mтр.  

5. Вычислить моменты инерции маятника по формуле 

(20).  

6. Вычислить относительные погрешности измерений: 

𝐸 =
<𝛥𝐽>

<𝐽>
=

𝛥(𝑀2−𝑀1)

𝑀2−𝑀1
+

𝛥(𝜀2−𝜀1)

𝜀2−𝜀1
=

𝛥𝑀2+𝛥𝑀1

𝑀2−𝑀1
+

𝛥𝜀2+𝛥𝜀1

𝜀2−𝜀1
. 

7. Вычислить абсолютную погрешность определения мо-

ментов инерции: 

∆𝐽 = 𝐸 ∙ 〈𝐽〉 . 

8. Выписать результаты в виде: 

𝐽 = (𝐽 ±  Δ 𝐽) ,  г·см2, 

Мтр. = Мтр.  ΔМтр. = Мтр.  ΔМ1  (дин. см). 



23 

 

Таблица 2.1 

Параметры вращения «разгруженного» маятника 

r =2,5см;   l1=23см;   l0 = 2х25 см;   m0 = 2х93г;   m1=108г. 

№ 

изм. 
m,г h,см t,c 𝑎 =  

2ℎ

𝑡2
, 

см/с2 

𝜀 =  
𝑎

𝑟
  , 

с-2 

Δ𝜀,    с-2 
 

М = m(g-a) r 

дин·см 

Δ  

дин·см 

1 

2 

3 

        

Ср.         

4 

5 

6 

        

Ср.         

 

Таблица 2.2 

Параметры вращения «загруженного» маятника 

r =2,5см;   l1=23см;   l0 = 2х25 см;   m0 = 2х93г;   m1=108г. 

№ 

изм. 
m,г h,см t,c 

𝑎 =  
2ℎ

𝑡2  , 

см/с2 

𝜀 =  
𝑎

𝑟
  , 

с-2 

Δ𝜀,    с-2 
 

М = m(g-a) r 

дин·см 

Δ  

дин·см 

1 

2 

3 

        

Ср.         

4 

5 

6 

        

Ср.         
 

Контрольные вопросы и задания  

1. Определения угловой скорости, углового ускорения, момента 

силы и момента инерции. 

2. Основной закон динамики вращательного движения. 

3. Как рассчитать теоретически момент инерции маятника Обер-

бека с грузами и без них? 
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4. Как используется основной закон динамики вращательного 

движения при экспериментальном определении момента инерции ма-

ятника Обербека? 

5. Почему время падения груза с высоты h зависит от положения 

дополнительных грузов на крестовине? Найти зависимость времени па-

дения от расстояния l1. 

6. Как найти момент инерции маятника из графика 𝜀 = 𝑓(М)?   

7. Как используется основной закон динамики вращательного 

движения при экспериментальном определении момента инерции ма-

ятника Обербека? 

8. Две точки 1 и 2 движутся по окружности по часовой стрелке с 

угловыми скоростями 𝜔1 = 0,3с−1 и 𝜔2 = 0,2с−1. В начальный момент 

времени угол между радиусами этих точек 𝛼0 =𝜋/3, и точка 2 находится 

впереди. Найти момент времени tn, когда угол между точками 𝛼1 =𝜋/4 . 

9. Два тела начинают одновременно двигаться по окружности ра-

диусом R = 10 м, когда расстояние по дуге между ними равно 
1

3
 длины 

окружности. С какими скоростями 𝝊1 и 𝝊2 (𝝊1 > 𝝊2) движутся тела, если 

при движении в одном направлении их встреча произошла через t1=2,3 

мин., а при встречном движении – через t2=16,8 с.? 

10. Поясните физический смысл понятия «момент инерции вра-

щающегося твердого тела». 
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Лабораторная работа №3. 

Определение скорости полета снаряда с помощью  

баллистического маятника 
 

Цель работы 

Измерить скорость движения тела баллистическим мето-

дом. 

Приборы и принадлежности 

Установка FPM-09 (баллистический маятник). 

Краткая теория 
 

Использование баллистического маятника для измерения 

скорости снаряда основано на том, что первое наибольшее от-

клонение маятника (баллистический отброс) пропорционален 

импульсу снаряда, если в момент удара снаряда о маятник по-

следний остается неподвижным. Характерной  особенностью 

баллистического маятника является его большой момент 

инерции и, следовательно, большой период собственных коле-

баний. Поскольку время соударения снаряда с маятником 

мало по сравнению с периодом Т колебаний маятника, то по-

следний не успевает заметно отклониться от исходного поло-

жения за время соударения. Следовательно, во время удара не 

возникает силы, стремящейся вернуть маятник в исходное по-

ложение. Поэтому систему снаряд–маятник можно рассматри-

вать как замкнутую и применять к ней закон сохранения мо-

мента импульса. 

Крутильный баллистический маятник (рис. 3.1) пред-

ставляет собой крестовину из металлических стержней, под-

вешенную на стальной проволоке 1. На горизонтальных 

стержнях маятника 2 укреплены мишень 3 с противовесом 4 и 

два подвижных груза 5 известной массы М. При попадании 

снаряда в мишень маятник отклоняется на некоторый угол и 

начинает совершать крутильные колебания относительно вер-

тикальной оси 1. 
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На установке FPM-09 отклонение маятника определяется 

при помощи прозрачного экрана с нанесенной на нем угловой 

шкалой. Для определения периода колебаний Т используется 

фотоэлектрический датчик. 

 

 
Рис. 3.1. Схема установки 

 

Если снаряд попал в мишень на расстоянии l от оси маят-

ника, то на основании закона сохранения момента импульса 

для замкнутой системы снаряд–маятник можно написать 

                          𝑚𝜐𝑙 = ( 𝐽1 +  𝑚𝑙2)𝜔0,                              (1) 

где m – масса снаряда; 

υ – его скорость; 

J1 – момент инерции маятника; 

ω0 – угловая скорость вращения маятника сразу после 

удара, когда он находится в положении равновесия. 

Закон сохранения механической энергии маятника после 

удара запишем в виде 
1

2
 (𝐽1 +  𝑚𝑙2)𝜔0

2 =  
1

2
𝐷𝜑𝑚,

2                               (2) 

где D – модуль кручения проволоки; 

m – максимальное отклонение маятника. 

Учитывая, что ml2 << J1 и решая совместно уравнения (1) 

и (2), получим 
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𝜐2 =  
𝐷𝜑м 

2 𝐽1

𝑚2𝑙2                                      (3) 

В эту формулу входят неизвестные J1 и D, которые опре-

деляются с помощью двух дополнительных опытов. Если не 

учитывать момент сил трения, то уравнение свободного дви-

жения крутильного маятника можно записать в виде: 

                                𝐽1
𝑑2

𝑑𝑡2 + 𝐷 = 0,  

где  – угол отклонения маятника от положения равновесия. 

Решением этого дифференциального уравнения является 

уравнение гармонических колебаний с круговой частотой 

𝜔2 =  
𝐷

𝐽1
      и периодом       Т1 = 2𝜋√

𝐽1

𝐷
.                 (4) 

Изменив расположение грузов М на крестовине, мы по-

лучим колебания с другим периодом, соответствующим мо-

менту инерции J2, 

𝑇2 = 2𝜋√
𝐽2

𝐷
                                          (5) 

Пренебрегая размерами грузов по сравнению с их рассто-

яниями R1 и R2 (расстояния от груза до оси вращения), запи-

шем:  

𝐽1 =  𝐽0 +  2𝑀𝑅1
2 ,    𝐽2 =  𝐽0 +  2𝑀𝑅2

2                    (6) 

Здесь J0  – момент инерции маятников без грузов. 

Исключим из системы (6) J0 : 

𝐽1 −  𝐽2 = 2𝑀(𝑅1
2 −  𝑅2

2)                             (7) 

Из выражений (4) и (5) найдем соответственно D и J2: 

𝐷 =  
𝐽14𝜋2

𝑇1
2                                       (8) 

𝐽2 =  
𝐷𝑇2

2

4𝜋2 =
𝐽1𝑇2

2

𝑇1
2                                (9) 

Из уравнения (7) и (9) находим J1 

𝐽1 =  
𝑇1

2

𝑇1
2−𝑇2

2 ∙ 2𝑀 ∙ (𝑅1
2 − 𝑅2

2)                    (10) 
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После подстановки (8) и (10) в (3) формула скорости при-

мет вид 

𝜐 =
2𝜋𝜑мМ

𝑚𝑙
∙

𝑇1

(𝑇1
2−𝑇2

2)
 (𝑅1

2 − 𝑅2
2) .                       (11) 

По формуле (11) определяется скорость снаряда, так как 

все величины в правой части формулы могут быть непосред-

ственно измерены. 

Устройство баллистического маятника 

Общий вид баллистического маятника FPM-09 показан 

на рис. 3.2. 

Основание 1 оснащено регулируемыми ножками 2, кото-

рые позволяют выравнивать прибор. В основании платформы 

закреплена колонна 3, на которой крепятся три кронштейна 4. 

К среднему кронштейну прикреплено стреляющее устройство 

5. Прозрачный цилиндр (экран) 6 с нанесенной на нем угловой 

шкалой и фотоэлектрический датчик 7. 

С помощью крайних кронштейнов подвешен маятник, 

состоящий из двух мишеней 8, наполненных пластилином; 

двух перемещаемых по стержню 9 грузов 10. На основании 1 

установлены, кроме того, электронные счетчик числа колеба-

ний и миллисекундомер. 

 
Рис. 3.2. Баллистический маятник 
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Порядок выполнения работы и обработка результатов 

1. Включить прибор в сеть, нажать клавишу «СЕТЬ». При 

этом возникает свечение цифровых индикаторов и лампочки 

фотоэлектрического датчика. 

2. Подняв цилиндр – экран и повесив его на верхний 

кронштейн, установить грузы 10 на максимальные равные рас-

стояния R1 от оси маятника. Установив цилиндр – экран на 

прежнее место, рукой отклонить маятник на угол  и отпу-

стить. Нажатием клавиши «СБРОС» включают секундомер, 

измеряют время t1 10-ти (n) колебаний по счетчику после 

нажатия клавиши «СТОП».  

3. Определяют величину периода 𝑇1 =
𝑡1

𝑛
 с точностью до 

тысячных долей секунды. 

4. Укрепив грузы 10 на минимальные равные расстояния 

R2 от оси маятника, измерить период Т2. Результаты измерений 

Т1, Т2 записать в таблицу 3.1. Эти опыты проделать 5 раз. 

Таблица 3.1 

R1 = …см R2 = …см 

№ n t1 𝑇1 =
𝑡1

𝑛
 

l, см n t2 𝑇2 =
𝑡2

𝑛
 

l, см 

1 

2 

3 

4 

5 

        

Ср. знач.         
 

5. Установить маятник около нулевого деления шкалы 

так, чтобы при малых колебаниях среде его 0 находилось в 

пределах нулевого отсчета шкалы. 

6. Определить массу m снаряда. Установить стреляющее 

устройство перпендикулярно маятнику. С помощью рукояток 

курка сжать пружину 11 и установить снаряд 12 так, как это 

показано на рис. 3.2. Путем нажатия сверху вниз правой руко-

ятки курка освободить пружину, которая ударом выбросит 

снаряд в сторону мишени. 
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7. Отметить первое максимальное отклонение маятника 

м и расстояние места попадания снаряда от оси маятника l. 

Результаты измерений m, м, l записать в таблицу 3.2. Опыт 

повторить 5 раз. 

8. Результаты вычислений записать в таблицу 3.2, а 

м – измеренные углы в градусах, перевести в радианы, 

1 рад ≅ 570. 

9. Вычислить скорость снаряда по формуле (11) для каж-

дого выстрела. 

10. Вычислить среднее значение скорости <𝜐>. На ри-

сунке груз 10 в формуле (11) обозначается символом М, масса 

которого указана на грузе. 

Таблица 3.2 

№ m м l 𝜐 Δ𝜐 =  𝜐1−< 𝜐 > 

1 

2 

3 

4 

5 

     

Ср. знач. – – – < 𝜐 > <Δ𝜐> 

11. Окончательный вариант записать в виде 

                          𝜐 = < 𝜐 >  ±< 𝛥𝜐 >   

Контрольные вопросы и задания 

1. В чем особенность баллистического маятника? 

2. Дайте определение момента импульса. 

3. Сформулируйте закон сохранения момента импульса. 

4. Нарисуйте схематически экспериментальную установку. 

5. Чему равна потенциальная и кинетическая энергия крутильного 

маятника? Сформулируйте закон сохранения механической энергии. 

Можно ли его использовать при выводе рабочей формулы в данной ра-

боте? 

6. Как можно измерить модуль кручения проволоки? 

7. Как изменяется период колебаний маятника при удалении грузов 

М от оси вращения? 

8. Какие факторы ограничивают точность определения скорости 

снаряда в данной работе? 

9. Для  чего проводятся дополнительные опыты? 

10. Сформулируйте теорему Штейнера. 
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Лабораторная работа №4. 

Определение момента инерции тела  

методом крутильных колебаний 
 

Цель работы 

1. Повторить теорию динамики движения твердого тела. 

2. Экспериментально определить моменты инерции твер-

дого тела относительно различных осей вращения. 
 

Приборы и принадлежности 

Установка FPM -205 (крутильный маятник) 
 

Краткая теория 

1. Момент инерции тела 
 

Согласно основному уравнению динамики вращатель-

ного движения твердого тела 

 =
𝑀

𝐽
                                            (1) 

его угловое ускорение  прямо пропорционально моменту дей-

ствующих сил М и обратно пропорционально величине J, 

называемой моментом инерции тела. Чем больше момент 

инерции, тем труднее изменить скорость вращения. Момент 

инерции тела является мерой инертности тела при вращатель-

ном движении, подобно тому, как масса является мерой инерт-

ности при поступательном движении. 

Момент инерции тела относительно оси определяется не 

только его массой, но и тем, как эта масса распределена вокруг 

данной оси. Чем дальше одна и та же масса находится от оси 

вращения, тем больше момент инерции тела. 

Момент инерции материальной точки относительно оси 

вычисляют по формуле: 

𝐽 = 𝑚𝑟2 ,                                              (2) 

где m – масса материальной точки;  

       r – расстояние от точки до оси вращения. 
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Момент инерции тела относительно оси определяют как 

сумму моментов инерции составляющих его материальных 

точек 

𝐽 = ∑ 𝑚𝑖𝑟𝑖
2𝑛

𝑖=1 ,                                          (3) 

Представляя тело плотностью  состоящим из множества 

частей dm объемом dV, его момент инерции можно найти ин-

тегрированием  

                               𝐽 =  ∫ 𝑟2

𝑚

𝑑𝑚 =  ∫ 𝜌𝑟2𝑑𝑉

𝑉

                               (4) 

Рассчитаем, например, момент инерции тонкого одно-

родного стержня массы m и длины l относительно оси, перпен-

дикулярной стержню и проходящей через его средину 

(рис. 4.1). 

 

 
Рис. 4.1. Определение момента инерции тонкого однородного стержня 

 

Выделим элемент стержня массы dm, длины dх, отстоя-

щий на расстоянии х от центра стержня. Момент инерции 

этого элемента относительно оси OY: 

𝑑𝐽 = 𝑥2 ∙ 𝑑𝑚 = 𝑥2 ∙
𝑚

𝑙
∙ 𝑑𝑥, 

а момент инерции всего стержня относительно этой оси будет 

равен  

𝐽 = ∫ 𝑥2

+
𝑙
2

−
𝑙
2

𝑚

𝑙
𝑑𝑥 =  

1

12
𝑚𝑙2                            (5) 
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Определение момента инерции стержня 

Из полученного результата следует, что в формулу (5) 

момента инерции однородного стержня не входит его ширина, 

поэтому она применима для расчета момента инерции только 

тонкой однородной пластины прямоугольной формы. 

В случае широкой пластины, например, параллелепи-

педа, момент инерции можно определить воспользовавшись 

теоремой Штейнера, согласно которой: момент инерции J 

тела относительно  произвольной оси равен сумме момента 

инерции Jc тела относительно оси, параллельной данной и 

проходящей через центр масс тела, и произведения массы тела 

m  на квадрат расстояния между осями d: 

𝐽 =  𝐽𝑐 +  𝑚𝑑2                                       (6) 

 

Рис.4.2. Определение момента инерции параллелепипеда 

Определение момента инерции параллелепипеда 

Представим параллелепипед в виде совокупности сплош-

ных пластин толщиной dу, длиной b, шириной с, массой dm, 

отстоящей на расстояние у от оси ОZ (рис.4.2). Момент инер-

ции одной пластины относительно оси ОZ определим, исполь-

зуя теорему Штейнера и  уравнение (5): 

𝑑𝐽 =  
1

12
𝑑𝑚 ∙ 𝑏2 + 𝑑𝑚 ∙ 𝑦2 = 𝑑𝑚 (

𝑏2

12
+ 𝑦2) =

𝑚

𝑎
∙ 𝑑𝑦 (

𝑏2

12
+ 𝑦2) 
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Затем рассчитаем момент инерции  всего параллелепипеда 

относительно оси симметрии OZ:  

            𝐽 =  ∫ 𝑑𝐽 = ∫
𝑚

𝛼

+
𝛼
2

−
𝛼
2

(
𝑏2

12
+ 𝑦2) 𝑑𝑦 =  

1

12
𝑚(𝛼2 + 𝑏2),                   (7) 

где а и b – длины сторон параллелепипеда, расположенные в 

горизонтальной плоскости, m – масса параллелепипеда. 
 

2. Крутильные колебания 
 

В данной работе моменты инерции твердых тел опреде-

ляют методом крутильных колебаний на установке, представ-

ленной на рис. 4.3. Если рамку, закрепленную на натянутой 

стальной проволоке, проходящей по ее геометрической оси, 

повернуть на некоторый угол , то происходит закручивание 

проволоки. Тогда силы упругости стремятся вернуть рамку в 

исходное положение. Момент М возвращающей силы связан с 

углом поворота соотношением  

𝑀 = −𝐷 ∙ ,                                       (8) 

где D – модуль кручения проволоки. 

Согласно основному закону динамики вращательного 

движения (1) момент силы упругости 

M = 𝐽 ∙  = 𝐽 ∙ ̈. 

Подставляя в уравнение (8) получим выражение 

𝐽̈ = −𝐷    или   ̈ +  
𝐷

𝐽
𝜑 = 0, 

совпадающим по виду с дифференциальным уравнением гар-

монических колебаний 

̈ +  𝜔2𝜑 = 0.                                   (9) 

Иначе говоря, рамка будет совершать гармонические ко-

лебания с циклической частотой ω и периодом Т: 

𝜔 =  √
𝐷

𝐽
     и периодом  𝑇 = 2𝜋√

𝐽

𝐷
.                 (10) 



35 

 

Теория эксперимента 

Моменты инерции исследуемых тел будем определять 

методом крутильных колебаний. Введем: J – момент инерции 

исследуемого тела относительно оси установки или, что то же 

самое, оси рамки; J0 – момент инерции ненагруженной рамки. 

Суть метода состоит в том, что исследуемое тело с некоторым 

моментом инерции J закрепляют в рамке экспериментальной 

установки, затем рамку приводят в колебательное движение и 

определяют период Т крутильных колебаний рамки, который 

связан с моментами инерции формулой 

𝑇 = 2𝜋√
𝐽+𝐽0

𝐷
 ,                                         (11) 

где D – модуль кручения проволоки, благодаря которой рамка 

может совершать колебания около положения равновесия. 

Затем измеряют Т0 и Тэ – периоды колебаний ненагру-

женной рамки и рамки, нагруженной телом с известным мо-

ментом инерции – эталонным телом.  

В данной работе это металлический куб с длиной ребра а 

и массой m. Момент инерции куба относительно оси, перпен-

дикулярной одной из граней и проходящей через его центр  

𝐽э =
1

6
𝑚𝑎2                                   (12) 

Зависимость  измеряемых периодов от соответствующих 

моментов инерции дается системой уравнений: 

𝑇2 = 4𝜋2 ∙ (𝐽 + 𝐽0)/𝐷   

𝑇0
2 = 4𝜋2 ∙ 𝐽0/𝐷             

𝑇э
2 = 4𝜋2 ∙ (𝐽э + 𝐽0)/𝐷   

Исключая  из этой системы неизвестные величины J0 и 

D, получаем формулу для неизвестного момента инерции 

тела: 

𝐽 = 𝐽э  ∙
𝑇2−𝑇0

2

𝑇э
2−𝑇0

2                                  (13) 
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Описание установки 

Для определения момента инерции твердых тел при по-

мощи крутильных колебаний предназначен крутильный маят-

ник FPM-205, который представлен на рис. 4.3. 

На основании 8, оснащенном четырьмя ножками с регу-

лируемой высотой, прикреплен миллисекундомер 7. К основа-

нию прикреплена колонка 6, на которой при помощи прижим-

ных винтов закреплены кронштейны 1, 9, 10. Кронштейны 1 и 

9 имеют зажимы, служащие для закрепления стальной прово-

локи, на которой подвешена рамка 2. На кронштейне 10 за-

креплена стальная плита 5, которая служит основанием фото-

электрическому датчику 11 и электромагниту 3.  

Электромагнит 3 предназначен для фиксации рамки в 

начальном положении перед каждым измерением. 

На лицевой панели блока миллисекундомера есть четыре 

клавиши. 

 
Рис. 4.3. Крутильный маятник 
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Клавиша «СЕТЬ» – выключатель сети. Нажатие этой кла-

виши включает питающее напряжение. Это определяется ви-

зуально по свечению цифровых индикаторов, высвечивающих 

нули на табло миллисекундомера, и свечения лампочки фото-

электрического датчика 11. 

Клавиша «СБРОС» – сброс измерителя. Нажатие этой 

клавиши вызывает сброс схем миллисекундомера и генериро-

вание сигнала на разрешение измерения. 

Клавиша «ПУСК» – выключение электромагнита. Нажа-

тие этой клавиши снимает напряжение с обмоток электромаг-

нита и освобождает рамку, давая ей возможность совершать 

свободные колебания. 

Клавиша «СТОП» – окончание измерения. Нажатие этой 

клавиши вызывает генерирование сигнала разрешения на 

окончание процесса счета. 

Исследуемые тела крепятся на рамке 2 при помощи гори-

зонтальной подвижной балки, которая перемещается по вер-

тикальным направляющим рамки.  

Во время колебаний крутильного маятника стрелка 

рамки прерывает световой поток, падающий на фотоэлектри-

ческий датчик 11. В результате прерываний светового потока 

регистрируется число колебаний рамки n (ПЕРИОДЫ) и время 

колебаний t (ВРЕМЯ). Число колебаний рамки n и время коле-

баний t являются результатами эксперимента. 
 

Порядок выполнения работы 

1. Включить прибор в сеть. Нажать клавишу «СЕТЬ», за-

горятся индикаторы. 

2. В рамке 2 прибора установить исследуемое тело в нуж-

ном положении. 

3. Поворачивая рамку со стрелкой, приблизить ее к элек-

тромагниту и зафиксировать в начальном положении. 
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4. Нажать клавишу «СБРОС». 

5. Нажать клавишу «ПУСК». При этом рамка начнет со-

вершать свободные колебания. 

6. Измерить время десяти-пятнадцати колебаний (n) не-

нагруженной рамки, нагруженной эталонным телом с извест-

ным моментом инерции. Каждое измерение выполнить по 5 

раз. Перед началом каждого измерения нажимать клавишу 

«СБРОС». Результаты измерений n и t занести в таблицу 4.1. 

7. Измерить время десяти-пятнадцати колебаний (n) 

рамки с исследуемым телом при других его ориентациях отно-

сительно рамки. Для этого в рамку установить исследуемое 

тело в положение 1 согласно рисунку 4.4. Каждое измерение 

выполнить по 5 раз. Перед началом каждого измерения нажи-

мать клавишу «СБРОС». Результаты измерений n и t занести в 

таблицу 4.2. 

8. Измерить время десяти-пятнадцати колебаний (n) 

рамки с исследуемым телом, установленным в положение 2 

согласно рисунку 4.4. Каждое измерение выполнить по 5 раз. 

Перед началом каждого измерения нажимать клавишу 

«СБРОС». Результаты измерений n и t занести в таблицу 4.2. 

9. Измерить время десяти-пятнадцати колебаний (n) 

рамки с исследуемым телом, установленным в положение 3 

согласно рисунку 4.4. Каждое измерение выполнить по 5 раз. 

Перед началом каждого измерения нажимать клавишу 

«СБРОС». Результаты измерений n и t занести в таблицу 4.2. 

 
Положение 1  Положение 2   Положение 3  

Рис. 4.4. Варианты расположения исследуемого тела 
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Таблица 4.1 

Период колебаний рамки и эталонного тела 

№  

опыта 

Пустая рамка Эталонное тело 

n t To ΔTo n t Tэ ΔTэ 

1         

2         

3         

4         

5         

Ср. знач. – –   – –   
 

Таблица 4.2 

Период колебаний исследуемого тела при других положениях 

№ 

опыта 

Положение №1 Положение №2 Положение №3 

n t T1 ΔT1 n t T2 ΔT2 n t T3 ΔT3 

1             

2             

3             

4             

5             

Ср. 

знач. 

– –   – –   – –   

 

Обработка результатов измерений 

1. По формуле   𝑇 =
𝑡

𝑛
 вычислить и занести в таблицы пе-

риоды колебаний пустой рамки Т0, рамки с эталонным телом 

Тэ, рамки с исследуемым телом Т1 , Т2 и Т3. 

2. Вычислить средние значения и абсолютные погрешно-

сти определения указанных периодов колебаний. 

3. По формуле 𝜀𝑖 =
𝛥𝑇𝑖

<𝑇𝑖>
 вычислить относительные по-

грешности определения всех периодов и среднее значение от-

носительной погрешности   𝜀 =  
1

4
∑ 𝑖  

4. По формуле (12) вычислить момент инерции эталон-

ного тела Jэ, учитывая, что масса кубика m = 0,98 кг, а длина 

его ребра  а = 0,05 м. 

5. По формуле (13) вычислить средние значения момен-

тов инерции исследуемого тела < 𝐽1 >, < 𝐽2 > и < 𝐽3 > для 
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различных положений, подставляя в формулу, соответ-

ственно, Т=<T1>, T=<T2> или T=<T3>. 

6. Найти абсолютные погрешности определения момен-

тов инерции:  

<ΔJ1 > = ·<J1>  

<ΔJ2 > = ·<J2>  

<ΔJ3 > = ·<J3>  

7. Результаты расчетов моментов инерции эталонного и 

исследуемого тел представить в виде: 

Jэ =·<Jэ> ± <ΔJэ> 

J1 =·<J1> ± <ΔJ1 > 

J2 =·<J2> ±<ΔJ2 > 

J3 =·<J3> ±<ΔJ3 > 

8. Сравнить моменты инерции тела в различных положе-

ниях (J1, J2 , J3) с моментом инерции эталонного тела и сделать 

выводы. 

Контрольные вопросы и задания 

1. Запишите формулы для вычисления моментов инерции про-

стейших тел: однородного диска, кольца, шара, стержня. 

2. Дать определение центра масс тела.  

3. Запишите основное уравнение динамики вращательного дви-

жения.  

4. Каков момент инерции кольца массы m и радиуса R относи-

тельно оси, лежащей в плоскости кольца и проходящей через его диа-

метр? 

5. Сформулируйте теорему Штейнера. 

6. Дайте определение момента силы относительно точки, относи-

тельно оси. 

7. От параметров вращающегося тела зависит его момент инер-

ции?  

8. Запишите уравнение гармонических колебаний в дифференци-

альном виде. 

9. Что такое циклическая частота?  

10. От каких параметров колеблющейся системы зависит цикли-

ческая частота? Запишите формулы. 
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Лабораторная работа №5. 

Определение момента инерции тел вращения  

с помощью маятника Максвелла 
 

Цель работы 

1. Освоить методику и экспериментально определить мо-

мент инерции маятника Максвелла. 

2. Сравнить полученные результаты измерений с теоре-

тическими расчетами. 

Приборы и принадлежности 

1. Установка FРМ-03 (маятник Максвелла) 

2. Металлическая линейка 50см 

Краткая теория 

Механическая энергия 

Одним из важнейших законов механики является закон 

сохранения энергии, который можно сформулировать следую-

щим образом: полная механическая энергия замкнутой си-

стемы тел, между которыми действует только консерва-

тивные силы, остается постоянной. 

Замкнутой называют систему, на которую не действуют 

внешние силы, или сумма действующих сил равна нулю. Кон-

сервативными называют силы, работа которых зависит лишь 

от начального и конечного положения тела и не зависит от 

пути, по которому двигалось тело. 

Типичным представителем консервативных сил является 

сила тяжести, работа которой определяется разностью конеч-

ной и начальной высот тела над поверхностью. Примером не-

консервативных сил может служить сила трения, работа кото-

рой зависит от пути и приводит к диссипации (рассеянию) 

энергии. В этом случае закон сохранения механической энер-

гии не выполняется. 

Полная механическая энергия тела Е включает в себя по-

тенциальную U (энергию взаимодействия) и кинетическую Т 

(энергию движения): 
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𝐸 = 𝑈 + 𝑇 .                                           (1) 

Наиболее часто встречающиеся на практике виды потен-

циальной энергии – это энергия тела массой m, поднятого на 

высоту h над поверхностью в поле притяжения Земли 

𝑈1 = 𝑚𝑔ℎ                                            (2) 

и энергия упруго деформированного тела 

𝑈2 =
𝑘∆𝑥2

2
 ,                                           (3) 

где  Δx – деформация тела, 

         k – коэффициент упругости. 

Кинетическую энергию тел подразделяют на кинетиче-

скую энергию поступательного движения 

𝑇1 =
𝑚𝜐2

2
 ,                                                  (4) 

где υ – скорость движения тела, и кинетическую энергию вра-

щательного движения 

𝑇2 =
𝐽∙𝜔2

2
 ,                                                   (5) 

где ω – угловая скорость вращения тела, 

J – момент инерции тела. 

Таким образом, в развернутом виде полная механическая 

энергия тела 

𝐸 = 𝑚𝑔ℎ +
𝑘∆𝑥2

2
+

𝑚𝜐2

2
+

𝐽𝜔2

2
 .                     (6) 

Первые три составляющие механической энергии из-

вестны из курса физики средней школы, поэтому подробно 

рассмотрим лишь выражение для кинетической энергии вра-

щающегося тела. 

Вращением твердого тела вокруг оси называется такое 

движение, при котором точки, лежащие на некоторой прямой, 

проходящей через тело, покоятся, а остальные движутся по 

окружностям с центрами на этой прямой. Указанная прямая и 

есть ось вращения тела. 



43 

 

Динамика рассматривает вращение абсолютно твердых 

тел, то есть не деформирующихся в процессе этого движения, 

поэтому все точки тела перемещаются по окружностям с оди-

наковой угловой скоростью ω. Эту скорость и считают угло-

вой скоростью вращения твердого тела. 

Сопоставляя выражения (5) и (4) можно заметить, что 

если υ и ω – скорости в одном случае поступательного, в дру-

гом – вращательного движения, то и момент инерции J играет 

во вращательном движении такую же роль, что и масса m в 

поступательном. 

Иначе говоря, момент инерции является величиной, ха-

рактеризующей способность тела сохранять угловую ско-

рость вращения, то есть является мерой инертности тела при 

вращательном движении. 

Моменты инерции тел 

Момент инерции материальной точки m, движущейся по 

окружности радиусом r, вычисляют по формуле 

𝐽 = 𝑚𝑟2 .                                         (7) 

Рассматривая твердое тело как совокупность материаль-

ных точек mi, движущихся по окружностям радиусами ri , можно 

найти его момент инерции относительно данной оси 

𝐽 =  ∑ 𝑚𝑖
𝑛
𝑖 ∙ 𝑟𝑖

2                                     (8) 

В предельном случае, когда тело разбивают на множе-

ство бесконечно малых точек dm, нахождение момента инер-

ции сводится к интегрированию по массе всего тела 

𝐽 = ∫ 𝑟𝑖
2  𝑑𝑚 ∙                                      (9) 

Наиболее просто выводится формула момента инерции 

тела, имеющего форму кольца (тонкостенной трубы) и ось 

вращения, проходящую через центр перпендикулярно плоско-

сти кольца. В этом случае для всех точек r=R и уравнение (9) 

принимает вид 

𝐽 = 𝑅2 ∫ 𝑑𝑚 = 𝑚𝑅2,                            (10) 

где m – масса кольца; R – радиус кольца. 
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Момент инерции шайбы (толстостенной трубы) с внут-

ренним радиусом R1 и внешним радиусом R2 относительно 

оси, проходящей через центр перпендикулярно плоскости по-

перечного сечения, можно найти, если представить ее в виде 

набора колец с различными радиусами. Масса произвольно 

выбранного кольца может быть определена по формуле 

𝑑𝑚 =  ∙ 2𝜋𝑟 ∙ 𝑑𝑟 ,                                    (11) 

где  – плотность материала; 

       h –  толщина (высота) кольца; 

       r – радиус выбранного кольца; 

       dr – ширина кольца  

Подставляя это выражение в уравнение (9) получим: 

𝐽 = ∫ 𝜌ℎ2𝜋𝑟 ∙ 𝑟2𝑑𝑟 = 2𝜋𝜌ℎ ∫ 𝑟3

𝑅2

𝑅1

𝑅𝑟

𝑅1

𝑑𝑟 =
2𝜋𝜌ℎ

4
𝑟4|𝑅1

𝑅2 

𝐽 =
1

2
𝜋𝜌ℎ ∙ (𝑅2 

4 − 𝑅1
4) =

1

2
𝜋ℎ(𝑅2 

2 − 𝑅1
2)(𝑅2 

2 + 𝑅1
2) 

 

учитывая, что масса шайбы 

𝑚 = 𝜌𝜋𝑅2
2ℎ − 𝜌𝜋𝑅1

2ℎ = 𝜌𝜋ℎ(𝑅2
2 − 𝑅1

2), 

получим 

𝐽 =
1

2
∙ 𝑚 ∙ (𝑅2

2 − 𝑅1
2)  

В предельном случае R1≈R2 (тонкостенная труба, кольцо) 

уравнение (12) переходит в уравнение (10). При R1=0 получим 

выражение для вычисления момента инерции диска (цилин-

дра). 

𝐽 =
1

2
𝑚𝑅2                                  (13) 

Теория эксперимента 

Маятник Максвелла (рис. 5.1) представляет собой диск 1, 

жестко закрепленный на длинной цилиндрической оси 2. На 
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ролик насаживают сменные металлические кольца 3, позволя-

ющие изменять момент инерции маятника. Маятник подвеши-

вают за две нити 4, намотанные на ось по обе стороны диска. 

Отпущенный маятник, согласно второму закону Ньютона, па-

дает c ускорением: 

𝑎 =
𝑚g−𝑇 

𝑚
  .                                     (14) 

При этом сила натяжения Т создает вращающий момент  

𝑀 = 𝑇 ∙ 𝑅, 

где R – радиус оси, и маятник получает угловое ускорение 

𝜀 =
𝑀

𝐽
=

𝑇∙𝑅

𝐽
,                                         (15) 

где J – момент инерции маятника. 

В верхней точке маятник обладает только потенциальной 

энергией. Если центр маятника опустится на некоторое рас-

стояние Δh, он будет двигаться вниз с линейной скоростью υ, 

и одновременно вращаться с угловой скоростью ω, то есть об-

ладать еще и кинетической энергией как поступательного, так 

и вращательного движения. 

 

 
Рис. 5.1. Маятник Максвелла 



46 

 

Пренебрегая трением о воздух, можно считать, что мы 

имеем дело с замкнутой системой, в которой действуют 

только консервативные силы, то есть соблюдается закон со-

хранения механической энергии. В данном случае удобнее за-

писать, что часть потенциальной энергии переходит в кинети-

ческую 

𝑚𝑔 ∙ ∆ℎ =
𝑚𝜐2

2
+

𝐽𝜔2

2
.                              (16) 

Если верхнее положение маятника принять за начало ко-

ординат, то в любой момент времени Δh = h, и движение цен-

тра тяжести можно описать уравнениями равноускоренного 

движения 

                       𝜐 = a𝑡       ℎ =
a𝑡2

2
,                               (17) 

где t – время движения. 

Выражая из второго уравнения ускорение а и подставляя 

в первое, получим 

                                     𝜐 =
2ℎ

𝑡
.                                        (18) 

Поскольку путь h равен длине l нити, размотанной с ма-

ятника при его повороте на угол φ (h = l = Rφ), то и угловая 

скорость вращения маятника может быть выражена через ли-

нейную скорость его центра: 

𝜔 =
𝜐

𝑅
=

2𝜐

𝐷
=

4ℎ

𝐷𝑡  
,                                                 (19) 

где R0 и D – cоответственно радиус и диаметр оси маятника с 

намотанной нитью. 

Подставляя выражения (18) и (19) в уравнение (16), заме-

няя в последнем  Δh на h, получим 

𝑚𝑔ℎ =
2𝑚ℎ2

𝑡2 +
8𝐽ℎ2

𝐷2𝑡2     .                               (20) 

Выразим отсюда момент инерции маятника: 
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8𝐽ℎ2

𝐷2𝑡2   = 𝑚𝑔ℎ −  
2𝑚ℎ2

𝑡2  ; 

 

𝐽 =
𝐷2𝑡2

8ℎ2
(𝑚gℎ − 

2𝑚ℎ2

𝑡2
) ; 

 

𝐽 =  
𝐷2𝑚

4
(

g𝑡2

2ℎ
− 1) = 𝑚𝑅2 (

g𝑡2

2ℎ
− 1).                 (21) 

 

Это выражение и является расчетной формулой при экс-

периментальном определении момента инерции маятника. 

Теоретический расчет момента инерции маятника 

Теоретическое значение Jт момента инерции маятника 

определяется по формуле: 

𝐽т = 𝐽0 + 𝐽д + 𝐽к,                                (22) 

где J0– момент  инерции оси; 

Jд – момент  инерции диска; 

Jк – момент  инерции кольца. 

Поскольку ось маятника имеет небольшую массу по 

сравнению с остальными частями, а также небольшой радиус, 

то величиной J0  можно пренебречь. Момент  инерции диска 

вычисляют согласно уравнению (12) по формуле:    

                      𝐽р =
1

2
𝑚д(𝑅д

2 + 𝑅д
2) =

1

8
𝑚д(𝐷д

2 + 𝐷0
2),             (23) 

где mд – масса диска, кг; 

Rд и Dд – соответственно, радиус и диаметр диска, м; 

R0 и D0 – радиус и диаметр оси, м. 

Аналогично находят момент инерции накладного кольца 

                 𝐽к =
1

2
𝑚к(𝑅к

2 + 𝑅д
2) =

1

8
𝑚к(𝐷к

2 + 𝐷д
2),         (24) 

где mк – масса кольца, кг; 

Rк и Dк – соответственно, внешний радиус и диаметр 

кольца, м. 
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Описание установки 

1. Механическая конструкция прибора 

Общий вид маятника Максвелла FРМ-03 показан на рис. 5.2. 

 
Рис.5.2. Маятник Максвелла 

 

Основание (1) оснащено регулируемыми ножками (2), 

которые позволяют произвести выравнивание прибора. В ос-

новании закреплена колонка (3), к которой прикреплен непо-

движный верхний кронштейн (4) и подвижный нижний крон-

штейн (5). На верхнем кронштейне находится электромагнит 

(6), фотоэлектрический датчик (7) и вороток (8) для закрепле-

ния и регулирования длины подвески маятника. 

Нижний кронштейн вместе с прикрепленным к нему фо-

тоэлектрическим датчиком (9) можно перемещать вдоль ко-

лонки и фиксировать в произвольно выбранном положении. 
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Маятник (10) прибора – это диск, закрепленный на оси, 

на который накладываются заменные кольца (11). 

Маятник с наложенным кольцом удерживается в верхнем 

положении электромагнитом. Длина маятника определяется 

по линейке на колонке прибора. С целью облегчения этого из-

мерения нижний кронштейн оснащен указателем, помещен-

ным на высоте оптической оси нижнего фотоэлектрического 

датчика. 

2. Параметры маятника 

-  максимальная длина маятника                       410 мм 

-  количество заменных колец                            3 

-  приблизительная масса заменных колец: 

   кольцо 0301-0080-01                                        0,25кг 

   кольцо 0301-0080-02                                        0,35кг 

   кольцо 0301-0080-03                                        0,46кг 

-  размеры маятника: 

   диаметр оси маятника D0                                10мм 

   внешний диаметр диска Dд                             86мм 

   внешний диаметр колец Dк                            105мм 

   диаметр нити подвески Dн                              0,5мм 

-  диапазон измеряемого времени 

   движения маятника                                         0-99999мс  

 

Порядок проведения работы 

1. Включить шнур прибора в питающую сеть; 

2. Нажать клавишу «СЕТЬ», убедиться, что все индика-

торы  высвечивают цифру «ноль», и светятся лампочки обоих 

фотоэлектрических датчиков; 

3. Отжать клавишу «ПУСК» миллисекундомера; 

4. Равномерно виток к витку намотать нити подвески на ось 

маятника; 

5. Зафиксировать маятник при помощи электромагнита на 

верхнем кронштейне; 
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6. Повернуть маятник в направлении его последующего 

вращения на угол около 5о; 

7. Нажать кнопку «СБРОС»; 

8. Нажать кнопку «ПУСК»; 

9. Записать в таблицу 5.1 измеренное значение времени па-

дения маятника; 

10. Опыт повторить 5 раз; 

11. По шкале на вертикальной колонке прибора определить 

длину маятника (высоту падения h ) и записать в таблицу 5.1; 

12. Для расчёта массы маятника m необходимо выписать и 

занести в таблицу 5.1 значения масс mк, mд, m0, указанные на 

деталях маятника. 

Таблица 5.1 

              h = … м;        m= mк + mд +m0 =… кг 

№п/п t, с J, кг ·м2 ΔJ, кг ·м2 

1    

2    

3    

4    

5    

Cр. 

знач. 

   

  

Обработка результатов измерений 

1. По формуле (21) рассчитать экспериментальные значе-

ния момента инерции маятника, учитывая, что масса m равна 

сумме масс оси, диска и кольца (указаны на соответствующих 

деталях), а диаметр равен диаметру оси, увеличенному на 2 

диаметра нити D = D0 + 2Dн; 

2. Найти среднее значение  < 𝐽> и абсолютную погреш-

ность <Δ 𝐽 > момента инерции; 

3.  Вычислить относительную погрешность измерений   

                           𝜀
  <∆𝐽>

<𝐽>
 ∙ 100%; 

4. Окончательный результат представить в виде 

J =·< J > ± < ΔJ > 



51 

 

5. По формулам (22-24) вычислить теоретическое значе-

ние момента инерции маятника Jт (кг·м2), используя данные, 

приведенные в разделе «Описание установки» и нанесенные 

на элементы маятника; 

6. Определить отклонение экспериментального значения  

J  от теоретического Jт  по формуле:  

                          𝛿 =  
(𝐽−𝐽Т)

𝐽Т
 ∙ 100% 

7.  Оценку отклонения указать в выводе. 
 

Контрольные вопросы и задания 

1. Какая система называется замкнутой? 

2. Какая система называется консервативной (изолированной)? 

3. По какой формуле определяется кинетическая энергия посту-

пательного движения тела? 

4. По какой формуле определяется кинетическая энергия враща-

ющегося тела? 

5. От чего зависит потенциальная  энергия тела, поднятого над 

поверхностью? 

6. Как вычислить энергию упруго деформированного тела? 

7. Сформулируйте закон сохранения механической энергии. 

8. Что характеризует момент инерции тела? 

9. От чего зависит момент инерции тела? 

10. По каким формулам вычисляют моменты инерции кольца, 

диска, шайбы? 

  



52 

 

Лабораторная работа №6. 

Изучение центрального удара шаров 

 

Цель работы 

Экспериментально определить коэффициент восстанов-

ления энергии и величину ударных сил. 
 

Приборы и принадлежности 

1. Установка FPM-08. 

2. Металлическая линейка 50см. 
 

Краткая теория 

Согласно основному закону динамики поступательного 

движения скорость изменения импульса тела или системы тел 

равна сумме всех внешних сил, приложенных к системе: 

𝑑𝑃⃗⃗

𝑑𝑡
=𝐹⃗ ,                          (1) 

где  импульс системы тел 

  𝑃 ⃗⃗⃗⃗ = ∑ 𝑚𝑖𝜐⃗𝑖

𝑖−𝑛

𝑖−1

 

 и результирующая сила: 

  𝐹 ⃗⃗⃗⃗ = ∑ 𝐹⃗𝑖

𝑖−𝑛

𝑖−1

. 

В случае, когда результирующая сила 𝐹⃗ = 0, уравнение 

принимает вид: 

𝑑𝑃⃗⃗

𝑑𝑡
= 0      или     𝑃⃗⃗ = ∑ 𝑚𝑖𝜐𝑖⃗⃗ ⃗𝑖=𝑛

𝑖=1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡    (2) 

Система тел, на которую не действуют внешние силы 

(или сумма действующих сил равна нулю) называется замкну-

той. 

Таким образом, импульс замкнутой системы с течением 

времени не изменяется. Это один из основных законов физики, 

названный законом сохранения импульса. 
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Закон сохранения импульса показывает, что взаимодей-

ствие тел, составляющих замкнутую систему, приводит 

только к обмену импульсами между этими телами, но не изме-

няет движения системы как целого. 

Ударом (соударением) называется процесс взаимодей-

ствия твердых тел за весьма малый промежуток времени, про-

исходящий при их столкновении. 

В результате деформации тел при ударе возникают мгно-

венные (ударные) силы, величина которых весьма значи-

тельна. Импульсы этих сил (FΔt) за время ударов во много раз 

больше импульсов внешних сил за то же время. Поэтому в 

процессе удара влиянием внешних сил можно пренебречь и 

считать, что система соударяющихся тел является замкнутой, 

т.е.  в ней выполняется закон сохранения импульса. 

В случае столкновения двух тел этот закон можно запи-

сать в виде: 

𝑚1𝑉⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗
1⃗ +  𝑚2𝑉⃗⃗2 =  𝑚1𝑈⃗⃗⃗1 + 𝑚2𝑈⃗⃗⃗2 ,                         (3) 

где m1 и  m2 – массы тел;  𝑉⃗⃗1 и 𝑉⃗⃗2   – скорости тел до удара;  𝑈⃗⃗⃗1и 

𝑈⃗⃗⃗2   –  скорости тел после удара. 

Изменение импульса каждого из тел в процессе удара 

происходит в результате воздействия силы: 

𝐹⃗ =  
∆Р⃗⃗⃗

∆𝑡
∙

𝑚(𝑈⃗⃗⃗−𝑉⃗⃗⃗)

∆𝑡
,                                    (4) 

где ∆𝑡 -–время соударения. 

Наиболее просто рассмотреть взаимодействие на при-

мере центрального удара двух шаров. Удар называется цен-

тральным, если тела до удара движутся вдоль прямой, прохо-

дящей через их центры. 

Существуют два предельных удара: абсолютно упругий 

и абсолютно неупругий. Абсолютно упругим называется удар, 

при котором механическая энергия тел не переходит в другие, 
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немеханические, виды энергии. При таком ударе кинетическая 

энергия переходит в потенциальную энергию упругой дефор-

мации. Затем тела восстанавливают первоначальную форму, 

отталкивая друг друга. В итоге потенциальная энергия упру-

гой деформации снова переходит в кинетическую энергию, и 

тела разлетаются со скоростями, величина и направление ко-

торых определяются двумя условиями: сохранением полной 

механической энергии и сохранением полного импульса тел. 

Абсолютно неупругий удар характеризуется тем, что ки-

нетическая энергия тел полностью или частично превращается 

во внутреннюю энергию. После удара столкнувшиеся тела 

либо движутся с одинаковой скоростью, либо покоятся. При 

абсолютно неупругом ударе выполняется лишь закон сохране-

ния импульса, закон же сохранения  механической энергии не 

соблюдается, так как часть ее переходит во внутреннюю энер-

гию (тела нагреваются). 

При ударе реальных тел механическая энергия к концу 

удара восстанавливается лишь частично вследствие потерь 

при остаточных деформациях. Степень отличия реального 

удара от абсолютно упругого характеризуется коэффициен-

том восстановления: 

𝐾 =
Е

Е0
 ,                                              (5) 

где  Е – механическая энергия шаров после удара, 

Е0  – механическая энергия шаров до удара. 

При абсолютно упругом ударе К = 1, при абсолютно не-

упругом ударе К = 0. При ударе реальных твердых тел, коэф-

фициент восстановления имеет значение близкое к 1. 
 

Теория эксперимента 
 

В данной работе рассматривается система, состоящая из 

двух шаров, подвешенных на нерастяжимых нитях и движу-

щихся в гравитационном поле Земли. 
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Сила сопротивления воздуха и сила трения в подвесах во 

много раз меньше сил упругого взаимодействия при ударе. 

Силы тяжести, действующие на шары, уравновешиваются в 

момент удара силами натяжения нитей, т.е. в системе дей-

ствуют только внутренние силы, возникающие при деформа-

ции тел. Тогда система является замкнутой, и, следовательно, 

суммарный импульс шаров остается неизменным.  

 

 
Рис. 6.1. Центральный удар шаров 

 

На рис. 6.1 схематически изображен случай упругого 

удара движущегося шара массой m1 о покоящийся шар массой 

m2. Если шар массой m1 приобретает к моменту удара скорость 

𝑉⃗⃗1,  после которого тела отскакивают друг от друга со скоро-

стями  𝑈⃗⃗⃗1  и 𝑈⃗⃗⃗2,  то закон сохранения импульса имеет вид: 

                     𝑚1𝑉⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗
1⃗ =  𝑚1𝑈⃗⃗⃗1 + 𝑚2𝑈2

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗,                           (6) 

или после проектирования на направление  вектора 𝑈⃗⃗⃗2  : 

𝑚1𝑉1 =  𝑚1𝑈1 + 𝑚2𝑈2                                   (7) 

Так как соударение происходит в положении равновесия, 

то пренебрегая силой трения при движении шаров в воздухе, 
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скорость в момент удара можно определить по высоте, с кото-

рой опускается шар (или на которую он поднимается после 

удара) пользуясь законом сохранения механической энергии 

𝑚𝑉2

2
= 𝑚𝑔ℎ ,                                      (8) 

где m – масса шара;  

V – скорость непосредственно перед ударом или после 

удара; 

h  – высота шара в крайнем положении. 

Таким образом,  

𝑉1 = √2𝑔ℎ1;        𝑈1 = √2𝑔ℎ1
′ ;        𝑈2 = √2ℎ2

′             (9) 

Из рисунка 1 видно 

ℎ1 = 𝑙(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼1) = 2𝑙𝑠𝑖𝑛2  𝛼1

2
                   (10) 

                               ℎ2
′ = 2𝑙𝑠𝑖𝑛2  

𝛽2

2
                                     (11) 

                               ℎ1
′ = 2𝑙𝑠𝑖𝑛2  

𝛼2

2
 ,                                     (12) 

где l – длина нити подвеса шаров; 

α1, α2 и β2 – углы отклонения шаров.  

Величины l, α1, α2 и β2 являются измеряемыми в экспери-

менте. 

Подставляя (10) – (12) в (9), получаем 

𝑉1 = 2√𝑔𝑙𝑠𝑖𝑛
𝛼1

2
 ;     𝑈1 = 2√𝑔𝑙𝑠𝑖𝑛

𝛼2

2
 ;   𝑈2 = 2√𝑔𝑙𝑠𝑖𝑛

𝛽2

2
  (13). 

Закон сохранений импульса (7) после подстановки урав-

нений (11) приобретает вид: 

𝑚1𝑠𝑖𝑛
𝛼1 

2
= 𝑚1 𝑠𝑖𝑛

𝛼2

2
+ 𝑚2𝑠𝑖𝑛

𝛽2

2
,                    (14) 

Используя те же соотношения для вычисления коэффи-

циента восстановления, имеем 

𝐾 =
𝑚1𝑠𝑖𝑛2  𝛼2

2
  + 𝑚2𝑠𝑖𝑛2𝛽2

2

𝑚1𝑠𝑖𝑛2𝛼1
2

 .                         (15) 

Таким образом, учитывая, что массы шаров одинаковые 

m1 = m2 = m , 
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получаем расчетную формулу коэффициента восстановления 
 

𝐾 =
𝑠𝑖𝑛2  𝛼2

2
  +𝑠𝑖𝑛2𝛽2

2

𝑠𝑖𝑛2𝛼1
2

 .                         (16) 

Поскольку 2-й шар до столкновения покоился, измене-

ние его импульса равно импульсу после удара. Тогда силу, 

действующую на шар, найдем из  уравнения 
 

𝐹 =
∆𝑝

∆𝑡
=  

𝑚2𝑢2

𝑡
,                                    (17) 

где t – время соударения шаров. 
 

Описание установки 
 

Общий вид прибора для исследования столкновения ша-

ров представлен на рисунке 2. Основание 1 оснащено регули-

руемыми ножками 2, которые позволяют провести выравнива-

ние прибора. 

В основании закреплена колонка 3, к которой прикреп-

лен нижний  кронштейн (4) и верхний кронштейн 5. 

На верхнем кронштейне расположены кронштейны со 

стержнями 6 и вороток 7. На стержнях 6 помещены передви-

гаемые держатели 8 с втулками 9, приспособленные к при-

креплению подвесов 11. Через подвесы 11 проведены провода 

12, подводящие напряжение к подвесам 13, а через них к ша-

рам 14. В нижнем кронштейне закреплены угольники со шка-

лами 15, 16, и на специальных направляющих – электромагнит 

17. По шкалам 15 и 16 производят измерения угловых рассто-

яний α1, α2 и β2. 

В основании прибора расположен микросекундомер 8 – 

передающий напряжение к электромагниту и регистрирую-

щий время соударения шаров, которое отображается на циф-

ровом индикаторе. 
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Рис. 6.2. Общий вид прибора  

для исследования столкновения шаров 
 

 

На лицевой стороне панели микросекундомера нахо-

дятся следующие кнопки: 

СЕТЬ – нажатие этой клавиши вызывает включение пи-

тающего напряжения, при включении на цифровых индикато-

рах высвечиваются  нули.  

СБРОС – нажатие этой клавиши вызывает сбрасывание 

показания микросекундомера. 

ПУСК – нажатие этой клавиши вызывает освобождение 

электромагнита, что приводит к движению одного из шариков, 

сопровождающееся измерением времени соударения шаров. 

 

Порядок выполнения работы 

1. Включить микросекундомер в сеть. 

2. Над таблицей записать массу шариков m1, m2, и измерен-

ную длину нити l, на которой подвешены шарики.   

2. Нажать клавишу СЕТЬ. 

3. Отжать клавишу ПУСК. 
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4. Правый шар отодвинуть в сторону электромагнита и бло-

кировать в этом положении, левый установить неподвижным  

в положении покоя. 

5. Записать значение угла α1. 

6. Нажать клавишу СБРОС. 

7. Нажать клавишу ПУСК. 

8. После столкновения шаров зарегистрировать на какое уг-

ловое расстояние α2 и β2 отклонились шары. Записать измерен-

ные угловые расстояния и продолжительность столкновения 

шаров t в таблицу 6.1. 

9. Измерения углов отклонения α2 и β2 и продолжительно-

сти столкновения t произвести не менее 5 раз при одном и том 

же значении α1. Результаты занести в таблицу. 

 

Таблица 6.1 

Параметры соударения шаров: длина нити l =…см; 

Масса шариков m1=m2=98 г. 

№ 

изм. 

α
1
 

α
2
 

β
2
 

t 

𝑠𝑖
𝑛

𝛼
1 2
 

𝑠𝑖
𝑛

𝛼
2 2
 

𝑠𝑖
𝑛

 𝛽
2 2
 

V
1
 

U
1
 

U
2
 

K
 

Δ
K

 

F
 

Δ
F

 

1 

2 

3 

4 

5 

              

Ср. 

знач. 

– – – – – – – – – –     

 

Обработка результатов измерений 

1. По формулам (13) рассчитать и занести в таблицу значе-

ния V1, U1 и U2. 

2. По формуле (16) вычислить К для каждого измерения. 

3. Найти <K> и <ΔK>. 

4. По формуле (17) вычислить  F для каждого измерения. 
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5. Найти <F> и <ΔF>. 

6. Вычислить относительную погрешность измерения ко-

эффициента восстановления: 

𝐸 =
〈∆𝐾〉

〈𝐾〉
∙ 100% 

7. Окончательные результаты представить в виде  

F = <F> ± ΔF. 

K = <K> ± <ΔK>. 

 

Контрольные вопросы и задания 
 

1. Сформулируйте закон сохранения импульса. 

2. Какой удар называют центральным? 

4. Какой удар называют абсолютно упругим? 

5. Какой удар называют абсолютно неупругим? 

6. Какие законы сохранения выполняются при упругом и неупругом 

ударах? 

7. Какая физическая величина называется коэффициентом восста-

новления? 

8. Вывести рабочие формулы (13) и (14). 

9. В чем отличие абсолютно упругого удара от абсолютно неупру-

гого удара? 

10. Какую степень представляет собой приставка «микро»? Переве-

дите 126 микросекунд в миллисекунды. 
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Лабораторная работа №7. 

Определение момента инерции ротора гироскопа  

по угловой скорости прецессии 
 

Цель работы 
 

1. Изучить теорию динамики вращательного движения 

твердого тела. 

2. Экспериментально ознакомиться с основными свой-

ствами гироскопа. 

3. Экспериментально определить зависимость угловой 

скорости прецессии гироскопа от момента приложенной силы, 

вычислить момент инерции ротора гироскопа. 

Приборы и принадлежности 

1. Установка FРМ-10 (гирскоп). 

2. Металлическая линейка 20см. 

3. Секундомер. 

Краткая теория 
 

Динамика вращения твердого тела 
 

Вращательное движение -–это движение, при котором 

все точки тела описывают окружности, центры которых лежат 

на одной прямой, называемой осью вращения. 

При вращении твердого тела (рис. 7.1) вокруг оси на его 

поверхности две точки А и В остаются неподвижными, т.к. 

они лежат на оси вращения. 

Угловой скоростью вращения твердого тела называется 

вектор  𝜔⃗⃗⃗, численно равный производной от угла поворота ⃗⃗⃗ 

по времени: 

𝜔⃗⃗⃗ =  
𝑑𝜑⃗⃗⃗

𝑑𝑡
 .                                          (1) 

Направление вектора 𝜔⃗⃗⃗ совпадает с направлением посту-

пательного вращения буравчика, рукоятка которого вращается 

вместе с телом (рис. 7.1). Линейная скорость 𝑉⃗⃗ произвольной 

точки С вращающегося тела определяется как векторное про-

изведение: 



62 

 

𝑉⃗⃗ = [𝜔⃗⃗⃗, 𝑟],                                        (2) 

где 𝜔⃗⃗⃗ – вектор угловой скорости; 

𝑟 – радиус-вектор, проведенный в точку С из некоторой 

точки О на оси вращения. 

Численное значение линейной скорости равно  

𝑉 = 𝜔 ∙ 𝑟 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 

при этом вектор 𝑉⃗⃗ направлен по касательной к окружности. 

Чтобы тело с закрепленной осью привести во вращатель-

ное движение, необходимо хотя бы к одной из его точек при-

ложить силу 𝐹⃗, момент которой был бы отличен от нуля. 

Моментом М⃗⃗⃗⃗ силы относительно некоторой точки О 

называется векторное произведение радиус-вектора 𝑟,  прове-

денного из точки О в точку приложения силы, на вектор этой 

силы 𝐹⃗⃗⃗⃗ : 

М⃗⃗⃗⃗ = [𝑟 , 𝐹⃗] .                                            (3) 

В простейшем случае, когда вектор 𝐹⃗ лежит в плоскости 

перпендикулярной оси вращения (рис. 7.1), направление мо-

мента силы совпадает с осью  вращения, а его модуль равен: 

𝑀 = 𝑟 ∙ 𝐹 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝑙 ∙ 𝐹 ,                            (4) 

где l – плечо силы. Из рисунка 7.1 видно, что  

𝑙 = 𝑟 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼.  

Иными словами, плечо силы – кратчайшее расстояние от 

оси вращения до точки приложения  силы. 

 
Рис. 7.1. Вращение тела вокруг оси 
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Если на тело действует несколько сил, то его вращение 

определяется суммарным моментом сил. Момент всех сил 

находят как сумму векторов моментов сил: 

    М⃗⃗⃗⃗ = ∑ М⃗⃗⃗⃗𝑖
𝑛
𝑖−1 .          (5) 

Мерой инертности тела во вращательном движении во-

круг оси является момент инерции тела относительно этой 

оси, определяемый как сумма произведений масс всех частиц 

тела на квадраты их расстояний от той же оси 

 𝐽 = ∑ 𝑚𝑖𝑟𝑖
2    𝑘

𝑖=1       (6) 

Для сплошного тела сумму можно заменить интегралом 

  𝐽 =  ∫ 𝑟2𝑑𝑚
𝑚

.        (7) 

Если к телу, закрепленному на оси, приложены силы, то 

оно будет вращаться с угловым ускорением 𝜀, прямо пропор-

циональным моменту сил и обратно пропорциональным мо-

менту инерции: 

𝜀 =  
М⃗⃗⃗⃗

𝐽
  ,                                            (8) 

где  – угловое ускорение. 

С другой стороны, по определению, угловое ускорение 

можно найти как производную угла поворота по времени 

𝜀 =  
𝑑𝜔⃗⃗⃗

𝑑𝑡
 

Соотношение (8) является основным законом динамики 

вращательного движения. 

Преобразуя уравнение (8), приводим его к виду 

𝑀⃗⃗⃗ = 𝐽𝜀 = 𝐽
𝑑𝜔⃗⃗⃗⃗

𝑑𝑡
=  

𝑑(𝐽∙𝜔⃗⃗⃗⃗)

𝑑𝑡
 .                                 (9) 

Произведение момента инерции тела J на его угловую 

скорость 𝜔⃗⃗⃗ называют моментом импульса тела 𝐿⃗⃗ или момен-

том количества движения: 

𝐿⃗⃗ = 𝐽𝜔⃗⃗⃗ .                                         (10) 

С учетом выражения (10) основной закон динамики вра-

щательного движения можно представить в виде: 
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𝑑𝐿⃗⃗

𝑑𝑡
= 𝑀⃗⃗⃗ .                                         (11) 

Формула (11) применима и для системы, если 𝐿⃗⃗ – ее мо-

мент импульса, а 𝑀⃗⃗⃗ – сумма моментов внешних сил, действу-

ющих на систему тел: 

𝑑𝐿⃗⃗

𝑑𝑡
= ∑ 𝑀𝑖.⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

𝑛

𝑖=1

 

В случае вращательного движения система называется 

замкнутой, если на нее не действуют внешние силы или 

сумма моментов внешних сил равна нулю.  Для замкнутой 

системы: 

∑ 𝑀𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝑛

𝑖=1 = 0;          
𝑑𝐿⃗⃗

𝑑𝑡
= 0;        𝐿⃗⃗ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 .               (12) 

Таким образом, закон сохранения момента импульса 

можно сформулировать следующим образом: момент количе-

ства движения (момент импульса) замкнутой системы отно-

сительно любой неподвижной точки с течением времени не 

изменяется. 

Гироскоп 

Гироскопом называется симметричное массивное тело, 

вращающееся с большой скоростью вокруг горизонтальной 

оси симметрии. На рис. 7.2 ось вращения ОZ является осью 

симметрии. 

Если точка О совпадает с центром инерции, гироскоп 

называют уравновешенным или астатическим. 

 
Рис. 7.2. Схема гироскопа 
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На рис. 7.2 представлена схема гироскопа с тремя степе-

нями свободы (осями вращения). Первая – вращение ротора 

вокруг собственной (главной) оси OZ; вторая – вращение оси 

OZ вместе с внутренней рамкой вокруг оси ОУ; третья – вра-

щение совместно с внешней рамкой вокруг оси ОХ. 

Если ротор гироскопа вращается с большой угловой ско-

ростью относительно оси OZ, то в рамках приближенной тео-

рии гироскоп будет обладать следующими свойствами: 

– при отсутствии воздействия на гироскоп моментов 

внешних сил сохраняется устойчивое направление главной 

оси в пространстве; 

– при наличии момента какой-либо внешней силы отно-

сительно одной из осей гироскопа, он будет вращаться (пре-

цессировать) вокруг другой оси; 

– прецессионное движение оси ротора гироскопа практи-

чески безынерционно. 

Свойство гироскопа двигаться в направлении, перпенди-

кулярном действующему усилию, объясняется тем, что при 

изменении положения оси быстровращающегося ротора у 

него возникает поворотное или кориолисово ускорение. 

Известно, что кориолисово ускорение получает любая 

материальная точка, участвующая одновременно в двух дви-

жениях: перемещении в какой-либо плоскости со скоростью 𝑉⃗⃗ 

и вращении совместно с этой плоскостью относительно неко-

торой оси с угловой скоростью  𝜔 ⃗⃗⃗⃗⃗ (рис. 7.3). 

Сущность кориолисова ускорения заключается в том, что 

по мере изменения положения точки относительно оси враще-

ния изменяется ее тангенциальная скорость вращения как по 

модулю, так и по направлению. Кориолисово ускорение опре-

деляется выражением: 

𝑎⃗к = 2[𝜔,⃗⃗ ⃗⃗ 𝑉⃗⃗].                                         (13) 
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Соответственно, на эту точку действует кориолисова 

сила 

𝐹𝑘
⃗⃗⃗⃗⃗ = 2𝑚[𝜔⃗⃗⃗, 𝑉⃗⃗⃗⃗⃗]                                     (14) 

 
Рис. 7.3. Вращение с перемещением в плоскости 

 

Кориолисовы силы действуют и в случае одновремен-

ного вращения тела относительно двух осей (рис. 7.4).  

Если тело вращается вокруг оси Z c угловой скоростью 𝜔 

и одновременно его поворачивать вокруг оси Х, то каждая 

точка тела во втором случае получает некоторую линейную 

скорость 𝜐 в плоскости вращения, что согласно уравнению 

(13) вызовет вращение вокруг оси Y (рис. 7.4). 

 

 
Рис. 7.4. Вращение вокруг двух осей 
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Момент силы 𝑀⃗⃗⃗, вызывающий появление сил Кориолиса 

и прецессию гироскопа, связан с моментом его импульса со-

отношением 

М⃗⃗⃗⃗ =
𝑑𝐿⃗⃗⃗

𝑑𝑡
= [𝐿,⃗⃗ ⃗ Ω],                                  (15) 

где Ω -–угловая скорость прецессии, с-1. 

Первая часть этого выражения – основной закон дина-

мики вращательного движения (11), вторая – реакция гиро-

скопа в соответствии с законом сохранения момента импульса 

приводит к повороту вокруг другой оси с угловой скоростью Ω. 

Описание установки 

Механическая конструкция прибора представлена на 

рис. 7.5. На основании 1 оснащенном ножками с регулируемой 

высотой, закреплена колонка 2. На колонке закреплен крон-

штейн 3, на котором помещены фотоэлектрический датчик 4 

(№1) и внешняя втулка вращательного соединителя 5. 

Соединитель 5 позволяет гироскопу поворачиваться во-

круг вертикальной оси и одновременно обеспечивать питание 

фотоэлектрического датчика 6 (№2) и электрического двига-

теля 7 посредством разъемов. 

Электродвигатель смонтирован на кронштейне 8 таким 

образом, чтобы обеспечивался его ограниченный поворот в 

вертикальной плоскости. На вале двигателя закреплен махо-

вик 9, защищаемый экраном 10. Рычаг 11, закрепленный на 

корпусе двигателя, имеет метрическую шкалу. На рычаге за-

креплен груз 12. Перемещая груз по рычагу, можно добиться 

равновесия механической системы гироскопа. 

Угол поворота гироскопа вокруг вертикальной оси 

можно измерять при помощи указателя 14 угловой шкалы, 

нанесенной на диск 13. Диск имеет на окружности прорези че-

рез каждые 10, которые, подсчитываемые фотоэлектриче-

ским датчиком №1, передают в блок измерения и управления 

15 информацию об угле поворота гироскопа.  
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Маховик 9 имеет по окружности нарезки, которые, под-

считываемые фотоэлектрическим датчиком №2, передают в 

блок 15 информацию о скорости оборотов электродвигателя. 

Лицевая панель блока управления и измерений представ-

лены на рис. 7.6. На лицевой панели находятся следующие ма-

нипуляционные элементы: 

СЕТЬ – выключатель сети. Нажатие этой клавиши вызы-

вает включение питающего напряжения. Об этом говорит све-

чение цифровых индикаторов, высвечивающих цифру ноль и 

свечение лампочек фотоэлектрических датчиков №1 и №2. 

СТОП – окончание измерений. Нажатие этой клавиши 

вызывает генерирование сигнала разрешения на окончание 

процесса счета. 

СБРОС – сброс измерителя. Нажатие этой клавиши вы-

зывает сброс схем блока измерений и генерирование сигнала 

разрешения на измерения. 

Рег.скорости – вращение потенциометром вызывает 

включение напряжения питания двигателя и управления  ско-

ростью оборотов двигателя. 

 
Рис. 7.5. Конструкция прибора 
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Рис. 7.6. Блок управления прибора 

 

Прядок проведения работы 
 

Упражнение №1 

1. Пронаблюдать основные свойства гироскопа. 

1.1.Пронаблюдать возникновение момента гироскопиче-

ской реакции: 

- уравновесить гироскоп при помощи груза 12; 

- настроить обороты двигателя примерно на 

6000 об/мин.; 

- провернуть диск с зубцами 13 на некоторый угол; 

- наблюдать отклонение маховика 9 от строго вертикаль-

ной плоскости. 

1.2. Проследить за влиянием удара на гироскоп: 

- воздействовать резкими несильными ударами на глав-

ную ось гироскопа, проходящую вдоль рычага 11, пытаясь 

сместить  в вертикальной и горизонтальной плоскостях; 

- убедиться в устойчивости положения главной оси гиро-

скопа в пространстве. 

Упражнение №2 

Исследовать прецессионное движение гироскопа. 

1. Измерить угол и время прецессии: 

- уравновесить гироскоп при помощи груза 12; 
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- по линейке на рычаге 11 определить положение равно-

весия груз l0; 

- настроить обороты двигателя примерно на 

6000 об/мин.; 

- установить плечо l внешней силы, переместив груз по 

линейке на 2 см влево или вправо от положения равновесия l0; 

- нажать кнопку СБРОС; 

- для задаваемого угла прецессии  (не менее 300) опре-

делить время t прецессии, для чего нажать кнопку СТОП, 

когда счетчик угла поворота показывает значение на 100 

меньше задаваемого; 

- значение плеча l, угла поворота  и времени прецессии 

t занести в таблицу; 

- опыты повторить для 4х значений  и l по указанию пре-

подавателя, результаты занести в таблицу 7.1. 

2. Вычислить и занести в таблицу 7.1 значения момента 

импульса гироскопа. 

Таблица 7.1 

Определение момента импульса гироскопа 

Масса груза 12 m=0,375 кг 

№ 
l, 

м 

M=mgl, 

Нм 
, 

град. 

t, 

с 
Ω =

2𝜋

360 𝑡
, 

с-1 

L=M/Ω, 
Нм·с 

ΔL, 

Нм·с 

1        

2        

3        

4        

Ср.        
 

Упражнение №3 

Изучение уравновешенного гироскопа 

  1. Настроить обороты двигателя примерно на 6000 об/мин.; 

2. Установить груз на линейке на отметку «0»; 

3. Вручную установить горизонтальное положение глав-

ной оси ротора (совпадает с линейкой) в горизонтальное поло-

жение.  
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4. Нажать кнопку СБРОС; 

5. Измерить время t прецессии для задаваемого угла пре-

цессии  (не менее 300). Для чего нажать кнопку СТОП, когда 

счетчик угла поворота показывает значение на 100 меньше за-

даваемого. Время занести в таблицу 7.2. 

6. Сдвинуть груз по линейке на рычаге 11 на 1 см  

7. Вручную установить горизонтальное положение глав-

ной оси ротора (совпадает с линейкой) в горизонтальное поло-

жение.  

4. Нажать кнопку СБРОС; 

5. Измерить время t прецессии для задаваемого угла пре-

цессии . Время занести в таблицу 7.2. 

6. Повторить опыты 7-8 раз, сдвигая груз по линейке на 

1 см, результаты занести в таблицу 7.2. 

Таблица 7.2 

Масса груза 12 m=0,375 кг 

№ l, см , град. t, с , с-1 

1 0    

2 1    

3 2    

4 3    

5 4    

6 5    

7 6    

8 7    

9 8    

Ср. - - -  
 

Обработка результатов измерений 
 

Упражнение №2 

1.  По среднему значению момента импульса определить 

момент  инерции ротора и маховика гироскопа (кг·м2): 

                             <Jг> = <L>ωдв.        

При этом ωдв. – угловая скорость двигателя определяется 

по формуле   ωдв. = 2πn/60,  где n = 6000 об/мин. 
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2. Вычислить относительную и абсолютную погрешности 

определения     момента импульса: 

                             Е =  
∆𝐽г

𝐽г

=  
∆𝐿

𝐿
+

∆𝑛

𝑛
  

    ∆𝑛 -–взять равным половине минимального деления шкалы 

прибора; 

ΔL – из таблицы. 

3.Найти абсолютную погрешность определения момента 

инерции: 

                                      ∆𝐽г = Е ∙  𝐽г  ;  

4.Результат представить в виде :     

                                      Jг = < Jг> ±  ΔJг  ; 

5.По данным таблицы  построить график зависимости            

Ω = 𝑓(М). 
 

Упражнение №3 

1. По формуле 

Ω =
2𝜋

3600𝑡
, 

рассчитать угловую скорость прецессии гироскопа, зане-

сти в таблицу 7.2. 

2. На миллиметровой бумаге построить график зависи-

мости угловой скорости прецессии от положения груза на ли-

нейке  = f (l) аналогично рисунку 7.7. 

 
Рис.7.7. Зависимость угловой скорости от положения груза 
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3. Из графика определить положение равновесия груза l0, 

соответствующее уравновешенному гироскопу. 

4. Вычислить относительную погрешность измерений 

 =  
∆𝑙

𝑙
+

∆𝑡

𝑡
. 

За абсолютную погрешность измерения длины l необхо-

димо взять цену деления шкалы линейки, за абсолютную по-

грешность измерения времени также взять цену деления 

шкалы секундомера. В случае измерения времени секундоме-

ром телефона за погрешность измерения времени берется 

0,01с. 

5. Окончательные результаты записать в виде:  

5.1. Уравновешенному гироскопу соответствует положе-

ние груза 𝑙0 = 𝑙 ± ∆𝑙, см. 

5.2. Относительная ошибка измерений составляет  

 = ____%. 
 

Контрольные вопросы и задания 
 

1. Что называется свободным гироскопом? 

2. Что называется астатическим гироскопом? 

3. Перечислить основные свойства гироскопа. 

4. В чем заключается суть прецессии? 

5. Что называется гироскопическим эффектом? 

6. Когда возникает кориолисово ускорение? 

7. Как определить направление кориолисовой силы? 

8. Где  проявляются гироскопические эффекта? 

9. Можем ли мы в быту увидеть проявление кориолисовой 

силы? 

10. Почему направление удара на ось гироскопа не совпадает с 

дальнейшим движением оси гироскопа? 
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Лабораторная работа №8. 

Определение максимальной мощности мотора 
 

Цель работы 
 

1. Экспериментально исследовать зависимость мощно-

сти мотора от внешней нагрузки и построить соответству-

ющий график; 

2. Графически определить максимальное значение по-

лезной мощности мотора. 
 

Приборы и принадлежности 

1. Прибор для определения мощности мотора. 

2. Автотрансформатор. 

3. Секундомер. 

4. Штангенциркуль. 
 

Краткая теория 

Элементарная работа δА силы 𝐹⃗, совершаемая при пере-

мещении 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗⃗ материальной точки под действием этой силы, 

равна скалярному произведению векторов 𝐹⃗  и  𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗⃗. 

𝛿𝐴 = (𝐹⃗ ∙ 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗⃗) = 𝐹 ∙ 𝑑𝑆 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼,                        (1) 

где α – угол между векторами 𝐹⃗  и  𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗⃗. 

Работа, совершаемая на конечном участке S траектории, 

равна сумме элементарных работ и определяется выражением 

                                ∫(𝐹⃗ ∙ 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗⃗) =  ∫ 𝐹

𝑠

0

∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑑𝑠.

𝑠

0

                         (2) 

Если действующая сила на всем участке траектории по-

стоянная, то есть  

𝐹 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,    то 

𝐴 = 𝐹 ∙ 𝑆 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼     (3) 

В случае вращательного движения твердого тела элемен-

тарная работа δА равна произведению результирующего мо-

мента М относительно оси вращения всех сил, действующих 
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на тело, на элементарный угол d поворота тела вокруг этой 

оси. 

𝛿𝐴 = 𝑀 ∙ 𝑑𝜑                                              (4) 

Аналогично предыдущему, при постоянстве результиру-

ющего момента сил, работа может быть вычислена по фор-

муле: 

𝐴 = 𝑀 ∙ 𝜑.                                  (5) 

В выражениях (4) и (5) под моментом М силы  𝐹⃗  пони-

мается произведение величины силы на ее плечо l: 

𝑀 = 𝐹 ∙ 𝑙 = 𝐹 ∙ 𝑟 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼,                                         (6) 

где 𝐹⃗ – вектор силы; 

𝑟 – радиус-вектор точки приложения силы; 

α – угол между векторами 𝑟 и 𝐹⃗. 

В частном случае, когда сила направлена по касательной 

к траектории точки, движущейся по окружности, момент силы 

равен произведению ее модуля на радиус окружности: 

𝑀 = 𝐹 ∙ 𝑅.                             (7) 

Для оценки эффективности механизма важно знать, как 

быстро он совершает работу, т.е. знать его мощность. 

Мощность – это работа, совершаемая за единицу вре-

мени: 

𝑁 =
𝛿𝐴

𝑑𝑡
= (𝐹⃗  ∙  

𝑑𝑠⃗⃗ ⃗⃗⃗

𝑑𝑡
) = (𝐹⃗  ∙  𝑉⃗⃗) = 𝐹 ∙ 𝑉 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼,   (8) 

где  𝑉⃗⃗ – скорость точки, 

α – угол между векторами 𝐹⃗ и 𝑉⃗⃗. 

При вращательном движении твердого тела мощность 

равна:                           

𝑁 = 𝑀 ∙
𝑑𝜑

𝑑𝑡
= 𝑀 ∙  𝜔,                               (9) 

где   𝜔 =  
𝑑𝜑

𝑑𝑡
 – угловая скорость. 

С учетом выражения (7) формула (9) принимает вид 



76 

 

𝑁 = 𝐹 ∙ 𝑅 ∙ 𝜔                                          (10) 

Выражая угловую скорость через число оборотов в еди-

ницу времени:                         

𝜔 = 2𝜋 ∙ 𝑛                                               (11) 

приходим к выражению      

𝑁 = 𝐹 ∙ 𝑅 ∙ 2𝜋 ∙ 𝑛.                                       (12) 

Единицей мощности в системе СИ является 1 Вт (Ватт). 

Для того, чтобы получить мощность в Ваттах, необходимо 

силу  взять в Ньютонах, а радиус – в метрах. В процессе опы-

тов сила будет измеряться в граммах: 1Г =9,8х10-3 Н. Тогда 

расчетной формулой мощности будет: 

N = F·R 2πn· 9,8·10-3 = 0,0615 F· R· n  (Вт),             (13) 

где F – тормозящая сила, Г 

R – радиус шкива, м, 

n – число оборотов в секунду. 

Физическая величина, характеризующая способность 

тела совершать работу, называется энергией. Если тело совер-

шает работу, его энергия уменьшается, а энергия тела, над ко-

торым совершают работу, увеличивается. То есть в процессе 

совершения работы тела обмениваются энергией, равной по 

величине этой работе. 

В общем случае учитываются не только механические, 

но и другие виды взаимодействия. Изменение энергии си-

стемы равно алгебраической сумме работ всех сил (внешних и 

внутренних), действующих на элементы системы. 

В частности, при рассмотрении действия электрического 

мотора необходимо учитывать, что передаваемая ему извне 

энергия электрического тока последовательно преобразуется в 

энергию магнитного поля, затем в энергию вращательного 

движения якоря двигателя, которая далее расходуется на пре-

одоление приложенного к валу момента внешних сил, т.е. на 
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совершение полезной работы. При этом часть энергии перехо-

дит в тепловую (кинетическую энергию хаотического движе-

ния молекул), что обусловлено нагреванием деталей мотора 

из-за сопротивления проводов обмотки двигателя, трения и 

т.д., т.е. совершается так называемая внутренняя работа. 

Отношение полезной работы к затраченной энергии 

(полной работе) называется коэффициентом полезного дей-

ствия: 

𝜂 =  
Аполезн.

Аполн.
 ∙ 100%,                                       (14) 

где  Аполезн. и  Аполн. -–соответственно, полезная и полная 

работы.  

Учитывая, что по определению мощность равна работе, 

совершаемой за единицу времени, можно написать 

𝜂 =  
𝑁полезн.

𝑁полн.
 ∙ 100%                                       (15) 

В рассматриваемом случае работы электромотора в каче-

стве полной мощности 𝑁полн. следует взять мощность электри-

ческого тока: 

𝑁 = 𝐼 ∙ 𝑈 =
𝑈2

𝑅
 ,                                       (16) 

где I – сила тока; 

U – напряжение; 

R – сопротивление. 
 

Описание установки 
 

Прибор состоит из электрического мотора, укрепленного 

на деревянной панели (рис. 8.1). На оси мотора 1 надет дере-

вянный шкив 2. Мотор оснащен счетчиком оборотов. На вер-

тикальной стойке 3 имеются подвижная поперечная планка 4, 

на которой крепятся два динамометра 5 со шкалой 400Г. На 

крючки динамометров надета тесьма 6, тормозящая вращение 

шкива 2.  
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Рис. 8.1. Схема установки 

 

Порядок выполнения работы 

1.Измерить радиус шкива штангенциркулем. 

2. Подать на мотор напряжение 150 В. 

3. Установить указатели динамометров на отметку 30 Г.  

Включить мотор и определить показания динамометров F1 и 

F2. Результаты занести в таблицу 8.1. 

4. При данной нагрузке определить время, за которое вал 

двигателя сделает указанное в таблице число оборотов. Где 1 

оборот счетчика соответствует 200 оборотам вала. 

5. Увеличивая натяжение тесьмы каждый раз на 30Г про-

делать опыт 7 раз. Занести показания динамометров и время в 

таблицу. 

Таблица 8.1 

Влияние нагрузки на мощность двигателя 
 

 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Число 

оборотов 

Время,  

с 

n, число 

обор. в с 

F1, 

Г 

F2, 

Г 

F=F1-F2, 

      Г 

N, 

Вт 

 

1000 

1000 

 800 

 800 

600 

600 

400 
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Обработка результатов измерений 
 

1. Вычислить число оборотов двигателя в секунду. 

2. Вычислить значения нагрузки F = F1 – F2. 

3.Рассчитать для каждой нагрузки полезную мощность 

мотора по формуле (13). 

4. Построить график зависимости числа оборотов в се-

кунду n от нагрузки F. 

5. Построить график зависимости полезной мощности 

мотора  N  от величины нагрузки F. 

6. Из графика найти число оборотов и величину внешней 

нагрузки, при которых полезная мощность достигает максимума. 

7. Определить по графику максимальную полезную мощ-

ность мотора. 

8. Вычислить относительную погрешность измерения 

мощности по формуле 

𝐸 =
∆𝑁

𝑁
=  

∆𝑛

𝑛
+  

∆𝐹1 + ∆𝐹2

𝐹
+

∆𝑅

𝑅
 

∆𝑛,   ∆𝐹1, ∆𝐹2, ∆𝑅 -–берут равными половине точности 

прибора, 

n, F, R – соответствующие максимальной мощности. 

9. Рассчитать абсолютную погрешность: 

                               ΔNmax = NmaxE. 

10. Результат представить в виде 

                               Nmax =(Nmax ± ΔNmax). 

 

Контрольные вопросы и задания 
1. Дайте определения: работа, мощность, энергия 

2. Дайте понятия полной и полезной мощности, к.п.д. 

3. Расскажите о превращениях энергии в двигателе. 

4. Выведите формулу расчета полезной мощности мотора. 

5. Проанализируйте построенные  графики. 

6. Сформулируйте закон сохранения механической энергии. 

7.  Запишите единицы измерения мощности, энергии, работы. 

8.  Дайте определение: момент силы. 

9. Сформулируйте основной закон динамики вращательного движения 

10. Дайте определение вращательного движения. 
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Заключение 

Лабораторный практикум дает возможность обучаю-

щимся пользоваться современными приборами для точного 

измерения физических величин, а также позволяет изучить не-

которые явления и законы природы, что способствует подго-

товке бакалавров и специалистов, знающих современную 

сложную технику и умеющих её использовать.  

Ответы на «Вопросы для подготовки к отчету по работе» 

и выполнение заданий, представленных в лабораторном прак-

тикуме, будет способствовать формированию у обучающихся 

знаний, умений, навыков, необходимых выпускникам направ-

лений подготовки: 20.03.01 – «Техносферная безопасность», 

23.03.03 – «Эксплуатация транспортно-технологических ма-

шин и комплексов», а также специальности 23.05.01 – «Назем-

ные транспортно-технологические средства». 
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