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Введение 

 
В соответствии с учебным планом специальности 1–51 01 01 

«Геология и разведка месторождений полезных ископаемых» изучение 

дисциплины «Физика» сопровождается лабораторными работами. Для 

проведения работ в практикуме используется типовое оборудование, а 

также оборудование, разработанное в лабораториях университета. 

Описание и методика проведения этих работ даны в настоящем 

практическом пособии. Каждая работа содержит краткое изложение 

сущности изучаемых явлений, сведения об экспериментальной 

методике, положенной в основу лабораторной работы, подробное 

описание проведения измерений, дается описание используемых 

приборов. 

Выполнение каждой лабораторной работы связано с 

необходимостью предварительного изучения определенной 

теоретической части дисциплины. Необходимо помимо данного 

пособия ознакомиться с соответствующим разделом учебника и 

конспектом лекций, т. е. разобраться в том, какое явление изучается, 

какие величины измеряются. 

Работа в лаборатории является одним из основных элементов 

процесса изучения физики, поскольку учит самостоятельно 

воспроизводить и анализировать важнейшие физические явления, 

получать правильные числовые значения измеряемых величин, 

сопоставлять их с имеющимися теоретическими соотношениями. 

Каждая лабораторная работа рассчитана на одно занятие 

продолжительностью два академических часа. 

Данное практическое пособие написано авторами на основе 

многолетнего опыта проведения лабораторных работ по дисциплине 

«Физика». 
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Тема 1 

Динамика как раздел механики 
 

1 Законы Ньютона в классической механике 

2 Силы трения 

3 Закон сохранения импульса 

 

Основные понятия по теме 
 

Динамика — раздел механики, в котором изучаются причины 

возникновения механического движения. Динамика оперирует такими 

понятиями, как масса, сила, импульс, энергия. Динамика представляет 

собой наиболее общий раздел механики, имеющий особое значение для 

решения многих практических задач. 

Во всех реальных механических процессах и системах имеют место 

силы трения, действие которых в большинстве случаев связано с 

превращением механической энергии в тепловую. Силы трения делят 

на силы внешнего трения и силы внутреннего трения. 

Сила внутреннего трения – это сила сопротивления, возникающая 

при перемещении слоев жидкой и газообразной среды относительно 

друг друга. 

Внешнее трение делят на статическое (трение покоя), возникающее 

между неподвижными взаимодействующими телами и кинетическое, 

возникающее при перемещении одного тела относительно другого по 

его поверхности. 

Если твердое тело скользит по поверхности, то между телом и 

поверхностью возникает сила трения скольжения. Сила трения 

действует на это тело в направлении, противоположном направлению 

скольжения. Если соприкасающиеся поверхности достаточно гладкие, 

то сила трения скольжения �⃗�тс зависит от силы нормального давления 

�⃗⃗⃗� и практически не зависит от скорости. В этом случае выполняется 

закон Амонтона-Кулона: 

 

  𝐹тс = 𝜇𝑁. (1.1) 

 

Безразмерный множитель 𝜇 называется коэффициентом трения. 

Если твердое тело лежит на поверхности, то оно может оставаться в 

покое и в том случае, когда на тело действуют достаточно малые силы 

вдоль поверхности. В этом случае между телом и поверхностью 
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возникает сила трения покоя, которая компенсирует приложенную 

силу. 

При возрастании внешней силы увеличивается и сила трения покоя. 

Однако сила трения покоя не может расти бесконечно. Существует 

максимальная сила трения покоя, которая для достаточно гладких 

поверхностей пропорциональна силе нормального давления. 

Максимальная сила трения покоя �⃗�𝑚𝑎𝑥 несколько меньше �⃗�тс, но для 

достаточно гладких поверхностей это отличие может быть 

несущественным. Если внешняя сила превысит �⃗�𝑚𝑎𝑥, то тело начнет 

скользить по поверхности. 

Трение качения возникает, например, при перекатывании цилиндра 

или шара по твердой поверхности тела. Возникновение трения качения 

можно объяснить деформациями цилиндра и плоскости, имеющими 

место в реальных случаях. 

Рассмотрим цилиндр, катящийся по горизонтальной плоскости с 

постоянной скоростью �⃗⃗�0 (рисунок 1.1). Из–за деформации 

поверхностей перед катящимся цилиндром возникает своеобразная 

«ступенька». 

 

 
Рисунок 1.1 – Цилиндр, катящийся по горизонтальной плоскости с 

постоянной скоростью 

 

Пусть �⃗⃗� – сила реакции со стороны «ступеньки». Нормальная 

составляющая �⃗⃗�𝑛 силы реакции равна силе �⃗⃗⃗� нормального давления 

цилиндра на плоскость: 

 

�⃗⃗�n=�⃗⃗⃗�. 
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Тангенциальная составляющая �⃗⃗�𝜏 представляет собой силу трения, 

возникающую при качении цилиндра. 

Для того чтобы цилиндр двигался по плоскости равномерно, 

необходимо: 

а) наличие внешней силы �⃗�, компенсирующей действие силы 

трения �⃗�тр=�⃗⃗�𝜏; 

б) равенство нулю суммарного момента сил, действующих на 

цилиндр. 

Моменты сил �⃗�тр и �⃗⃗⃗� относительно точки А равны нулю, так как они 

приложены в точке А. Запишем уравнение моментов относительно 

мгновенной оси вращения цилиндра, проходящей через точку А: 

 

  𝑚𝑔𝐾 − 𝐹𝑅 = 0, (1.2) 

 

где 𝐾 – плечо силы 𝑚�⃗�. 

При записи (1.2) учтено, что высота ℎ «ступеньки» много меньше 

радиуса 𝑅 цилиндра (ℎ << 𝑅). 

Учитывая, что 𝐹 = 𝐹тр, для силы трения качения получаем 

следующее выражение  

 

  𝐹тр = 𝐾
𝑚𝑔

𝑅
. (1.3) 

 

Величину 𝐾 называют коэффициентом трения качения. В отличие 

от коэффициента статического трения 𝜇 коэффициент 𝐾, являясь 

плечом силы тяжести, имеет размерность длины. 

В данной работе коэффициент трения качения 𝐾 определяется 

методом наклонного маятника, представляющего из себя шарик, 

подвешенный на нити и катящийся по наклонной плоскости (рисунок 

1.2). Затухание такого маятника обусловлено главным образом трением 

качения. 

Расчетную формулу для определения 𝐾 можно получить, приравняв 

работу сил трения и энергию, рассеянную за 𝑛 полных колебаний 

маятника. 

За 𝑛 полных колебаний при переходе их положения 𝐵 в положение 

𝐵’ энергия маятника уменьшается на величину ∆𝐸: 

 

∆𝐸 = 𝑚𝑔∆ℎ, 

 

равную работе сил сопротивления на пройденном пути 𝑆: 
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  ∆𝐸 = ∆𝐴 + ∆𝐴1, (1.4) 

 

где ∆𝐴 = 𝐹тр𝑆 – работа силы трения, взятая по модулю, 

∆𝐴1 – работа по преодолению сопротивления среды и трения в 

подвесе маятника, 

∆ℎ – потеря высоты центром тяжести шара, 

𝑆 – путь, который проходит центр тяжести маятника за 𝑛 

колебаний. 

 

 
Рисунок 1.2 – Наклонный маятник 

 

Пренебрегая ∆𝐴1  ввиду ее малости, имеем: 

 

  𝑚𝑔∆ℎ = 𝐹тр𝑆. (1.5) 

 

После тригонометрических преобразований, очевидных из рисунка 

1.2, получим: 

 

  𝑚𝑔∆𝑙𝑠𝑖𝑛𝛽 = 𝐾𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝛽
𝑆

𝑅
, (1.6) 

 

откуда для 𝐾 получаем: 
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  𝐾 =
∆𝑙𝑅

𝑆
𝑡𝑔𝛽, (1.7) 

 

где 𝑅 – радиус шара. 

 

∆𝑙 = 𝑂𝐸 − 𝑂𝐷. 

 

Если 𝛼0 – угол отклонения маятника в начальный момент, 𝛼𝑛 – угол 

отклонений после 𝑛 полных колебаний, 𝐿 – длина маятника, то путь, 

который проходит центр тяжести маятника за 𝑛 колебаний: 

 

𝑆 = 4𝐿𝑛𝛼ср, 

 

где 𝛼ср =
𝛼0+𝛼𝑛

2
. 

Считая углы 𝛼0 и 𝛼𝑛 малыми (𝑐𝑜𝑠𝛼 ≈ 1 −
𝛼2

2
), окончательно для 

коэффициента трения 𝐾 получаем: 

 

  𝐾 =
𝑅𝑡𝑔𝛽(𝑐𝑜𝑠𝛼𝑛−𝑐𝑜𝑠𝛼0)

2𝑛(𝛼0+𝛼𝑛)
= 𝑅𝑡𝑔𝛽

(𝛼0−𝛼𝑛)

4𝑛
, (1.8) 

 

где 𝛼0 и 𝛼𝑛  значения углов в радианах. 

 

Законы сохранения являются основными законами природы и 

составляют основу современной физики. К ним относятся: закон 

сохранения импульса (количества движения), закон сохранения 

энергии. Закон сохранения момента импульса, закон сохранения 

электрического заряда и др. 

Импульсом материальной точки называется произведение массы 

материальной точки на ее скорость: 

 

  �⃗� = 𝑚�⃗⃗�. (1.9) 

 

 

Импульс – векторная величина. Его направление совпадает с 

направлением скорости. Единица измерения в системе СИ – кг/м·с. 

Импульс системы материальных точек является аддитивной 

величиной, т.е. равен сумме импульсов материальных точек, входящих 

в данную систему: 

 

�⃗� = �⃗�1 + �⃗�2 + ⋯ + �⃗�𝑛. 



 

11 

 

 

В замкнутой системе (в которой отсутствует взаимодействие с 

внешней средой) имеет место закон сохранения импульса – полный 

импульс системы материальных точек сохраняется, хотя импульс 

каждой материальной точки может изменяться: 

 

  �⃗� = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, (1.10) 

 

или 

 

  ∑ 𝑚𝑖 �⃗⃗�𝑖
𝑛
𝑖=1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, (1.11) 

 

где �⃗�𝑖 = 𝑚𝑖 �⃗⃗�𝑖 – импульс 𝑖 -го материальной точки, входящей в 

систему. 

В незамкнутых системах закон сохранения импульса выполняется в 

следующих случаях: 

1. Внешние силы действуют, но их результирующая равна нулю 

∑ �⃗�внеш = 0;  

2. Проекция внешних сил на какое-то направление равна нулю 

∑ �⃗�внеш = 0 (система частично замкнута), следовательно, проекция 

импульса на это направление сохраняется, хотя сам вектор импульса не 

остается постоянным; 

3. Внешние силы много меньше внутренних сил 𝐹внеш ≪ 𝐹внутр. 

Изменением импульса системы за счет действия внешних сил можно 

пренебречь по сравнению  с величиной импульса системы, а 

внутренние силы импульс системы не изменяют; 

4. Закон сохранения импульса применяется также к системам, в 

которых время взаимодействия настолько мало, что возникающие в 

системе силы во много раз превосходят внешние силы, и поэтому 

действием внешних сил можно пренебречь (например, силами, 

возникающими при выстреле, взрыве, ударе и др.). 

Внутренние силы, действующие в системе, не могут изменить 

полного импульса системы, а позволяют лишь отдельным телам 

системы частично или полностью обмениваться импульсами. 

Закон сохранения импульса справедлив для любых замкнутых 

систем тел в любой инерциальной системе координат. 

Изменение импульса тела постоянной массы может произойти 

только в результате изменения скорости и всегда обусловлено 

действием внешней силы. 
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�⃗� = 𝑚�⃗� = 𝑚
∆�⃗⃗⃗�

∆𝑡
, 

 

т.к. 𝑚∆�⃗⃗� = ∆�⃗�, то: 

 

  ∆�⃗� = �⃗�∆𝑡. (1.12) 

 

�⃗�∆𝑡 – называется импульсом силы. Он численно равен изменению 

импульса (количества движения) тела. Формула (1.12) справедлива 

только в том случае, когда сила постоянна в течение времени ∆𝑡  

действия силы. В дифференциальном виде закон изменения импульса 

запишется в виде: 

 

∆�⃗� = �⃗�∆𝑡. 

 

Кинетической энергией тела называется энергия его механического 

движения. В ньютоновской механике 𝑚 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 и выражение для 

кинетической энергии материальной точки имеет вид: 

 

𝐸к =
𝑚𝑉2

2
. 

 

Кинетическая энергия механической системы равна сумме 

кинетических энергий всех частей этой системы: 

 

𝐸к = ∑
𝑚𝑖𝑉𝑖

2

2

𝑛
𝑖=1 . 

 

Потенциальной энергией называется часть энергии механической 

системы, зависящая от взаимного расположения всех частиц 

(материальных точек) системы и от их положении во внешнем 

потенциальном поле: 

 

𝐸п = 𝑚𝑔ℎ. 

 

Потенциальная энергия деформированного тела: 

 

𝐸п =
𝑘𝑥2

2
. 

 

Закон сохранения и превращения энергии утверждает, что при 

любых процессах, протекающих в изолированной системе, ее полная 
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энергия не изменяется. Возможно только превращение энергии из 

одной формы в другую. 

 

  𝐸полн = 𝐸к + 𝐸п + 𝐸внутр. (1.13) 

 

  𝐸полн = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (1.13/) 

 

где 𝐸к – кинетическая энергия, 

      𝐸п – потенциальная энергия, 

      
𝐸внутр – внутренняя энергия. 

Если в замкнутой системе действуют неконсервативные силы (силы 

трения, сопротивления), то полная механическая энергия системы не 

сохраняется и ее уменьшение равно работе неконсервативных 

(диссипативных) сил. 

 

∆𝐸 = 𝐴, 

 

где 𝐴 – работа диссипативных сил. 

Работа этих сил, превращаясь в тепло, не изменяет потенциальную 

энергию системы: 

 

  (𝐸к2 + 𝐸п2) − (𝐸к1 + 𝐸п1) = 𝐴, (1.14) 

 

где 𝐴 – работа сил трения, действующих в системе, 

      𝐸к1 и 𝐸п1 – кинетическая и потенциальная энергии системы до 

взаимодействия, 

      𝐸к2 и 𝐸п2 – кинетическая и потенциальная энергии системы 

после взаимодействия. 

Если система не является замкнутой, то ее энергия может 

изменяться (уменьшаться или увеличиваться) при одновременном 

увеличении или уменьшении энергии взаимодействующих тел, и 

изменение полной энергии системы при переходе из одного состояния 

в другое равно работе, совершаемой при этом внешними силами. 

Превращение кинетической энергии в потенциальную и обратно 

наблюдается при абсолютно упругом ударе. Ударом называется 

явление конечного изменения скорости твердых тел за весьма малый 

промежуток времени, возникающее при столкновении движущихся 

тел. 

В большинстве случаев возникающие при ударе мгновенные 

(ударные) силы достаточно большие по величине. Для системы 
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соударяющихся тел они являются внутренними и за время удара их 

импульсы много 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, 

следовательно, в ней выполняются законы сохранения количества 

движения и момента количества движения. 

Абсолютно упругим ударом называется такой удар, при котором 

сумма кинетических энергий соударяющихся тел сохраняется; 

абсолютно неупругим называется такой удар, после которого 

соударяющиеся тела движутся с одинаковой скоростью, образуя одно 

целое. 

Различают удар прямой и косой, центральный и нецентральный. 

Если скорости центров инерции соударяющихся тел перед ударом 

лежат на линии удара или параллельны линии удара, то удар называется 

прямым, в противном случае – косым (общая нормаль к поверхности 

соударяющихся тел в точке их соприкосновения называется линией 

удара). Если при ударе центры масс лежат на линии удара, то удар 

называется центральным. 

При абсолютном упругом ударе шаров относительная скорость 

меняет свое направление на противоположное, оставаясь неизменной 

по величине. При частично упругом соударении скорости тел 

вследствие потери энергии будут меньше, чем после абсолютно 

упругого соударения.  

Для количественной оценки уменьшения относительной скорости 

вводится коэффициент восстановления по скорости: 

 

  𝐾𝑐 =
|�⃗⃗⃗�2−�⃗⃗⃗�1|

|�⃗⃗⃗�2−�⃗⃗⃗�1|
. (1.15) 

 

Посредством 𝐾𝑐 можно характеризовать упругие свойства того или 

иного материала. 

При упругом соударении сумма энергий соударяющихся тел не 

изменяется, а при неупругом – большая часть полной энергии 

затрачивается на деформацию тел. Оба этих процесса представляют 

собой идеализированные частные случаи. 

Поэтому наряду с коэффициентом восстановления относительной 

скорости вводят коэффициент восстановления кинетической энергии: 

 

  𝐾э =
𝐸к2

𝐸к1
, (1.16) 
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где 𝐸к1 – суммарная кинетическая энергия тел до удара, 

      𝐸к2 – суммарная кинетическая энергия тел после удара. 

Коэффициент восстановления 𝐾э характеризует рассеяние 

механической энергии при ударе. 

В настоящей работе изучается прямой центральный удар шаров, 

подвешенных на нитях, причем один из шаров (левый) до удара 

покоится. В процессе колебаний шары будут испытывать 

сопротивление окружающей среды, однако конструкция установки и 

условия работы таковы, что этим фактором можно пренебречь. 

Рассмотрим взаимодействие шаров, подвешенных на нитях при 

отклонении одного из них от положения равновесия. 

Весь процесс условно делится на три этапа: 

1. При отклонении правого шара массой 𝑚1 его центр масс 

поднимается на некоторую высоту ℎ0, а шар при этом приобретает 

потенциальную энергию 𝑚1𝑔ℎ0. Если шар отпустить, то он, 

возвращаясь в положение равновесия, приобретает скорость, при этом 

его потенциальная энергия уменьшается, переходя в кинетическую. 

Т.к. нить, на которой подвешен шар, невесомая и нерастяжимая, то 

проекция силы натяжения на направление 𝑂𝑌 уравновешивается силой 

тяжести. Силой трения в данном случае можно пренебречь, то систему, 

состоящую из правого шара можно считать «замкнутой» по 

направлению 𝑂𝑌. В этом случае применяется закон сохранения 

механической энергии – в верхней точке при наибольшем отклонении 

вся энергия состоит из потенциальной, в низшей точке траектории вся 

потенциальная энергия полностью переходит в кинетическую и можно 

записать закон сохранения механической энергии для правого шара: 

 

  𝑚1𝑔ℎ0 =
𝑚1𝑉1

2

2
. (1.17) 

 

2. Перейдя в низшее положение, шар массой 𝑚1 приобретает 

горизонтальную составляющую скорости �⃗⃗�1 и сталкивается с левым 

покоящимся шаром. При этом силы натяжения уравновешиваются 

силами тяжести, трением можно пренебречь, а время взаимодействия 

шаров достаточно мало. В этом случае представим систему из двух 

взаимодействующих шаров, для которой законы сохранения импульса 

и энергии примут вид: 

 

  
𝑚1𝑉1

2

2
=

𝑚1𝑈1
2

2
+

𝑚2𝑈2
2

2
. (1.18) 
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  𝑚1�⃗⃗�1 = 𝑚1�⃗⃗⃗�1 + 𝑚2�⃗⃗⃗�2, (1.19) 

 

где �⃗⃗⃗�1 и �⃗⃗⃗�2 – скорости шаров после удара. 

В скалярном виде с учетом направления скоростей шаров формула 

(1.19) запишется: 

 

  𝑚1𝑉1 = 𝑚1𝑈1 + 𝑚2𝑈2. (1.20) 

 

3. После удара кинетическая энергия обоих шаров будет 

переходить в потенциальную, максимальное значение которой 

определяется максимальной высотой подъема центров масс шаров ℎ1 и 

ℎ2.  

Закон сохранения энергии для обоих шаров после удара запишется: 

для первого шара: 

 

  
𝑚1𝑈1

2

2
= 𝑚1𝑔ℎ1, (1.21) 

 

для второго шара: 

 

  
𝑚2𝑈2

2

2
= 𝑚2𝑔ℎ2, (1.22) 

 

где ℎ0 – высота начального положения ударяющего (правого) шара, 

       ℎ1 – высота, на которую поднимается ударяющий (правый) шар 

после соударения, 

       ℎ2 – высота, на которую поднимается ударяемый (левый) шар 

после соударения. 
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Рисунок 1.3 – Схема установки для проверки законов сохранения 

импульса и энергии 

 

Т.о. в данной работе проявляется закон сохранения энергии (1.17), 

(1.18), (1.21), (1.22) и закон сохранения импульса (1.19), которые мы 

должны экспериментально проверить и убедиться в их справедливости. 

В данном виде законы проверить нельзя, т.к. мы не можем измерить 

скорость и затруднительно определить высоту, поэтому задача 

сводится к тому, чтобы выразить искомые величины через те, которые 

легко определяются экспериментальными измерениями. Решив (1.17), 

(1.21), (1.22) относительно �⃗⃗�1, �⃗⃗⃗�1 и �⃗⃗⃗�2 получаем: 

 

𝑉1 = √2𝑔ℎ0,         𝑈1 = √2𝑔ℎ1,           𝑈2 = √2𝑔ℎ2,    (1.23) 

 

где 𝑉1 – скорость правого шара в момент удара, 

      𝑈1 и 𝑈2 – скорости шаров после удара. 

В данной работе проще и точнее измерить не высоту подъема, а дугу 

или угол, на который был отклонен шар, для чего выразим их через 

высоту h. Высоту h, в свою очередь, выразим через наибольшие углы 

отклонения правого и левого шаров до и после удара 𝛼1, 𝛼2 (𝛼0 – 

начальное положение правого шара). 

Из рисунка 1.3 следует: 

 

ℎ = 𝑙 − 𝐴𝐶 = 𝑙 − 𝑙𝑐𝑜𝑠𝛼 = 𝑙(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) = 2𝑙𝑠𝑖𝑛2 𝛼

2
. 
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Подставив выражения для ℎ0, ℎ1, ℎ2, соответствующие углам 𝛼0, 𝛼1, 

𝛼2 в формулу (1.23), а полученные выражения для 𝑉1, 𝑈1 и 𝑈2 в формулу 

(1.20). 

Тогда проверяемые равенства (1.17)–(1.20) можно заменить 

выражением: 

 

  𝑚1𝑠𝑖𝑛
𝛼0

2
= −𝑚1𝑠𝑖𝑛

𝛼1

2
+ 𝑚2𝑠𝑖𝑛

𝛼2

2
. (1.24) 

 

А выражение (1.7) и (1.8) можно привести к виду: 

 

  𝐾𝑐

|−𝑠𝑖𝑛
𝛼1
2

−𝑠𝑖𝑛
𝛼2
2

|

|−𝑠𝑖𝑛
𝛼0
2

|
. (1.25) 

 

  𝐾э =
𝑚1𝑠𝑖𝑛2𝛼1

2
+𝑚2𝑠𝑖𝑛2𝛼2

2

𝑚1𝑠𝑖𝑛2𝛼0
2

. (1.26) 

 

В эти выражения входят величины, которые легко можно измерить 

экспериментально и проверить справедливость выражения (1.24). 

Таким образом, проверив равенство (1.24), мы докажем 

справедливость закона сохранения импульса и энергии на примере 

соударения шаров (1.17) – (1.22). 

А по формулам (1.25) и (1.26) можно охарактеризовать степень 

упругости удара этих шаров. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 
1. Виды сил трения. Их характеристика. 

2. Зависимость сил трения от скорости движения. 

3. Закон Амонтона-Кулона. 

4. Укажите основные источники погрешности измерения 

коэффициентов трения в выполненной работе. 

5. Что называется количеством движения (импульсом) 

материальной точки? 

6. Как определяется импульс физического тела, системы тел? 

7. Сформулируйте закон сохранения импульса системы тел и 

условия его применения. 

8. Сформулируйте закон сохранения энергии в механике и условия 

его применения. 
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9. Какими количественными параметрами характеризуется удар 

твердых тел? 

10. Примените законы сохранения импульса и механической 

энергии к заданной в работе задаче о соударении шаров. 

 

Лабораторная работа  1.1 
Определение коэффициентов трения 

 
Цель работы: 1) ознакомиться с методом определения 

коэффициента статического трения; 2) ознакомиться с методом 

определения коэффициента  трения качения с помощью наклонного 

маятника; 3) вычислить коэффициент статического трения и 

коэффициент трения качения шарика по металлической поверхности. 

Приборы и принадлежности: установка, набор тел, набор 

поверхностей. 

 

Ход работы 
 

Упражнение 1. Определение коэффициента статического 

трения. 

 

 

Рисунок 1.4 – Тело, помещенное на наклонную плоскость 

 

Если тело поместить на горизонтальную поверхность, а затем 

начать ее наклонять, то при некотором угле наклона 𝛽 тело начнет 

скользить. При этом на тело действуют три силы (рисунок 1.4): �⃗�т – сила 

тяжести 𝑚�⃗�, сила нормального давления �⃗⃗⃗� и сила трения скольжения 

�⃗�тс. 

1. Установить плоскость установки, изображенной на рисунке 1.4, в 

горизонтальном положении и положить на нее брусок из исследуемого 

материала. 

𝐹т 

𝐹тс 
𝑁 

𝛽 
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2. Плавно наклоняя плоскость, определить угол 𝛽, при котором 

брусок начинает скользить по плоскости. По формуле 𝜇ст = 𝑡𝑔𝛽 

рассчитать 𝜇ст. 

3. Опыт провести для данной пары трения не менее трех раз. 

Исследование провести с другими парами трения. 

4. Результаты измерений и вычислений занести в таблицу 1.1. 

 

Таблица 1.1 – Результаты измерений 𝛽 

 

Номер 

опыта 

 

Пара 

трения 

 

𝛽, 

град 

 

�̅�, 

град 

 

∆�̅� 

 

𝜇 

 

∆𝜇 

 

𝜀 =
∆𝜇

𝜇
100% 

1        

2     

3     

1        

2     

3     

 

𝑓
 ∆𝜇 =

1

𝑐𝑜𝑠2�̅�
∆�̅�, 

 

где ∆�̅� – половина наименьшего деления измерительной шкалы. 

 

Упражнение 2. Определение коэффициента трения качения с 

помощью наклонного маятника. 

Наклонный маятник – шарик на нити, который в процессе 

колебаний катается по металлической пластине (рисунок 1.2). Угол 

наклона плоскости можно регулировать. 

1. Установить пластинку из заданного материала в специальное 

крепление. На нить подвесить шарик. При вертикальном положении 

нити шарик должен находиться против нулевого деления шкалы. 

2. Установить наклонную плоскость на заданный угол (250–600). 

3. Отклонить шарик от положения равновесия на угол 𝛼0 и без 

толчка отпустить. Через 7–10 полных колебаний заметить угол 

отклонения маятника 𝛼𝑛. 

4. Результаты измерений занести в таблицу 1.2. 

 

Таблица 1.2 – Результаты измерений 
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Номер 

опыта 

 

Пара 

трения 

Угол  

наклона  

маятника

𝛽, град 

 

𝛼0, 

град 

 

𝑛 
 

 

𝛼𝑛, 

град 

 

𝑅, 

см 

 

𝐾 

 

𝛥𝐾 

 

𝜀 

1          

2     

3     

1          

2     

3     

 

Измерения повторить 3 раза при тех же 𝛽,𝛼0, и 𝑛. 

5. Измерить штангенциркулем или микрометром диаметр шарика и 

определить его радиус 𝑅. 

6. По формуле (1.8) вычислить коэффициент трения качения. 

7. Повторить п.п. 3–6, измерив угол 𝛽 с той же парой трения. 

8. Повторить п.п. 3–6 для других пар трения при том же угле 𝛽, 

меняя пластины и шарики. 

9. Сделать выводы. 

 

 

Лабораторная работа  1.2 
Изучение и проверка законов сохранения импульса и 

энергии на примере соударения шаров 

 
Цель работы: 1) изучить законы сохранения импульса и энергии и 

условия их применения, 2) проверить выполнимость законов 

сохранения импульсов и энергии на примере соударения шаров, 3) 

определить количественные характеристики процесса соударения 

шаров. 

Приборы и  принадлежности: установка, набор шаров, весы. 

 

Описание установки 

 

В работе используется установка, представляющая собой два 

маятника равной длины с массами в виде шаров. Установка состоит из 

треноги 1 (рисунок 1.5), на трех подъемных винтах 2 трубы 3, несущей 

подвески шаров 4. Бифилярный подвес 5 имеет возможность 

перемещаться, изменяя тем самым расстояние. При изменении 

межцентрового расстояния левую шкалу 6 необходимо сместить. 
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Электромагнит 7, удерживающий шар, укреплен на штанге 8 и 

может перемещаться вдоль шкалы 9. 

 
Рисунок 1.5 – Установка для проверки законов сохранения 

импульса и энергии 

 

Ход работы 
 

1. Определить на технических весах массы шаров с точностью до 1г 

(см. правила взвешивания). 

2. Закрепить шары на нитях подвеса. При этом шар большей массы 

поместить слева. В положении равновесия шары должны касаться друг 

друга. 

3. Проверить совпадение нулевых отметок шкал с указателями 

положения шаров. 

4. Отвести правый шар от положения равновесия. 

5. Сделав пробный пуск правого шара, устранить неточности 

движения шаров. 

6. Зафиксировав начальный угол 𝛼0 начального отклонения правого 

шара, произвести им удар по покоящемуся в положении равновесия 
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левому шару и сделать отсчет первого отклонения обоих шаров 𝛼1 и 𝛼2 

(рисунок 1.3). 

7. При том же значении угла проверить опыт не менее 10 раз. 

Полученные значения отклонений 𝛼1 и 𝛼2 занести в таблицу 1.1. 

Определить средние значения �̅�1 и �̅�2. 

 

Таблица 1.3 – Результаты измерений 

Началь

ное 

положе

ние 

правого 

шара, 

𝛼0 

Откло

нение 

шаров 

Номер опыта  

Средние 

значения 

�̅�1 и �̅�2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 𝛼1            

𝛼2            

  

8. Подставить средние значения 𝛼1 и 𝛼2 в выражение (1.24), 

произвести вычисления и убедиться в его справедливости. 

9. По формулам (1.25) и (1.26) вычислить коэффициенты 

восстановления относительной скорости и кинетической энергии 

соответственно. 

10. Определить абсолютную и относительную ошибку найденных 

величин. 

11. Сформулировать выводы о выполнимости закона сохранения 

импульса и энергии; о степени упругости удара. 

12. По указанию преподавателя повторить эксперимент при другом 

значении начального угла отклонения 𝛼0 или для шаров других масс. 
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Тема 2 

Динамика вращательного движения твердого 

тела  
 

1 Момент инерции твердого тела. 

2 Момент импульса твердого тела. 

 

Основные понятия по теме 
 

Момент инерции является мерой инертности тела по отношению к 

вращательному движению; он играет роль, аналогичную роли массы 

при поступательном движении. 

Момент инерции материальной точки относительно какой–нибудь 

оси вращения называется величина: 

 

  𝐼 = 𝑚𝑅2, (2.1) 

 

где 𝑚 – масса материальной точки, 

      𝑅 – расстояние точки от оси вращения. 

Единица измерения в системе СИ: [𝐼]  =  кг ∙ м2. 
Момент инерции твердого тела относительно некоторой оси 

вращения равен сумме моментов инерции элементарных масс, 

составляющих данное тело: 

 

  𝐼 = ∑ 𝑚𝑖𝑟𝑖
2𝑛

𝑖=1 , (2.2) 

 

при непрерывном распределении масс: 

 

  𝐼 = ∫ 𝑟2𝑑𝑚. (2.2/) 

 

Таким образом, момент инерции тела зависит от его массы и 

распределения массы относительно данной оси вращения. Сумма 

моментов инерций определяется общей массой тела и распределением 

массы относительно оси вращения: – полое тело или сплошное; как 

проходит ось вращения относительно тела – через центр масс или нет, 

или вообще не проходит через тело; параллельно, перпендикулярно или 

под углом к основанию; однородное тело или нет). 

Моменты инерции однородных тел правильной геометрической 

формы относительно оси, проходящей через центр масс тела, 



 

25 

 

вычисляются дифференциально–интегральным методом и приводятся 

в справочных таблицах. Некоторые из них приведены в таблице 2.1. 

 

Таблица 2.1 – Моменты инерции различных тел 

Твердое тело 
Положение 

оси вращения 
Момент инерции 

Сплошной 

однородный цилиндр 

(диск) радиуса 𝑟 

 

совпадает с осью 

симметрии ┴ 

основанию 

 

𝐼𝑧 =
1

2
𝑚𝑅2 

Тонкий однородный 

диск 

совпадает с 

диаметром диска 
𝐼𝑥 = 𝐼𝑦 =

1

4
𝑚𝑅2 

Полый однородный 

цилиндр (диск) 

радиуса с внешним 

радиусом 𝑟2 и 

внутренним  

радиусом 𝑟1  

 

совпадает с осью 

симметрии ┴ 

основанию 

 

𝐼𝑧 =
1

2
𝑚(𝑟1

2 + 𝑟2
2) 

Тонкое кольцо 

(окружность) 

совпадает с осью 

симметрии ┴  

плоскости кольца 

𝐼𝑧 = 𝑚𝑅2 

–«»– совпадает с 

диаметром кольца 

 

 

𝐼𝑥 = 𝐼𝑦 =
1

2
𝑚𝑅2 

Стержень через центр 

стержня ┴ его 

длине 

𝐼с =
1

12
𝑚𝑙2 

–«»– через конец 

стержня ┴ его 

длине 

𝐼𝐴 =
1

3
𝑚𝑙2 

–«»–   

Полый шар с 

тонкими стенками 

через центр шара 
𝐼𝑥 = 𝐼𝑦 = 𝐼𝑧 =

2

5
𝑚𝑅2 

Сплошной 

однородный шар 

через центр шара 
𝐼 =

2

5
𝑚𝑅2 

 

Вычисление момента инерции твердого тела произвольной формы 

относительно какой-либо оси представляет собой довольно сложную 
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математическую задачу, иногда нерешаемую. Момент инерции 

системы тел является аддитивной величиной: 

 

  𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 + ⋯ + 𝐼𝑛, (2.3) 

 

где 𝐼𝑖 – моменты инерции тел, составляющих данную систему. 

Моменты инерции твердых тел могут быть определены 

экспериментально. 

Одним из методов определения момента инерции твердых тел 

является метод крутильных колебаний. 

Платформа, имеющая форму диска, может совершать крутильные 

колебания относительно вертикальной оси, проходящей через ее 

середину. При этом центр тяжести платформы перемещается вдоль оси 

вращения. 

Рисунок 2.1 – Схема трифилярного подвеса 

 

Пусть платформа массы 𝑚пл, вращаясь в некотором направлении, 

поднялась на высоту ℎ = 𝑂𝑂1 (рисунок 2.1) от положения равновесия. 

Тогда ее потенциальная энергия равна: 

 

𝐸пот = 𝑚пл𝑔ℎ, 

 
где 𝑔 – ускорение силы тяжести. 

Предоставленная самой себе платформа возвращается в положение 

равновесия. При этом ее потенциальная энергия переходит в 

кинетическую. 

𝑟 

В

r 

А1 

𝑅
r 

О1 

О
r А

1 

С1 

С 
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Возвратившись в положение равновесия, платформа будет иметь 

максимальную угловую скорость 𝜔0 и кинетическую энергию: 

 

𝐸кин =
1

2
𝐼𝜔0

2, 

 

где 𝐼 – момент инерции платформы относительно оси вращения, 

перпендикулярной основанию платформы. 

Пренебрегая работой сил трения, на основании закона сохранения 

механической энергии запишем: 

 

  𝑚пл𝑔ℎ =
1

2
𝐼𝜔0

2. (2.4) 

 

Определим ℎ и 𝜔0 , подставим в (2.4). 

При малой амплитуде колебания платформы можно считать 

гармоническими. Следовательно, зависимость углового смещения 𝜑 от 

времени 𝑡 описывается формулой: 

 

  𝜑 = 𝐴𝑠𝑖𝑛
2𝜋

𝑇
𝑡, (2.5) 

 

где 𝐴 – амплитуда, т.е. 𝐴 = 
𝑚𝑎𝑥

 – максимальный угол поворота 

платформы,  

       𝑇 – период колебаний. 

Угловую скорость 𝜔, как функцию времени, можно найти согласно 

определению углового ускорения: 

 

𝜔 =
𝑑𝜑

𝑑𝑡
. 

 

Подставим  и получим: 

 

𝜔 =
2𝜋𝜑𝑚𝑎𝑥

Е
𝑐𝑜𝑠

2𝜋

𝑇
𝑡. 

 

Максимальное значение угловой скорости 𝜔мах = 𝜔0, 

соответствующее моменту времени, когда платформа проходит через 

положение равновесия и 𝑐𝑜𝑠 = 1: 

 

  𝜔 =
2𝜋𝜑𝑚𝑎𝑥

𝑇
. (2.6) 
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Полученное значение максимальной угловой скорости 𝜔0 

подставим в выражение (2.4). Высоту ℎ будем искать из 

геометрических соображений. 

Пусть 𝑙 – длина нитей подвеса (рисунок 2.1), 𝑅 – расстояние от 

центра платформы до точек крепления нитей на ней, 𝑟 – радиус 

окружности, на которой лежат точки крепления нитей к основанию. 

Из рисунка 2.1 видно, что: 

 

ℎ = 𝑂𝑂1 = 𝐵𝐶 − 𝐵𝐶1 =
(𝐵𝐶)2−(𝐵𝐶1)2

𝐵𝐶+𝐵𝐶1
, 

 

но: 

 

(𝐵𝐶)2 = (𝐴𝐵)2 − (𝐴𝐶)2 = 𝑙2 − (𝑅 − 𝑟)2, 

 
(𝐵𝐶1)2 = (𝐵𝐴1)2 − (𝐴1𝐶1)2 = 𝑙2 − (𝑅2 − 𝑟2 − 2𝑅𝑟𝑐𝑜𝑠𝛼). 

 

Поэтому: 

 

ℎ =
2𝑅𝑟(1−𝑐𝑜𝑠𝛼)

𝐵𝐶+𝐵𝐶1
=

4𝑅𝑟𝑠𝑖𝑛2𝛼

2

𝐵𝐶+𝐵𝐶1
. 

 

При малых углах смещения 𝑠𝑖𝑛
𝛼

2
=

𝛼2

4
: 

 

𝐵𝐶 + 𝐵𝐶1 ≈ 2𝑙. 
 

Учитывая это, будем иметь: 

 

  ℎ =
𝑅𝑟𝛼2

2𝑙
. (2.7) 

 

Подставив (2.6) и (2.7) в (2.4), получим «рабочую» формулу: 

 

  𝐼 =
𝑚𝑔𝑅𝑟

4𝜋2𝑙
𝑇2, (2.8) 

 

которая отражает суть метода крутильных колебаний. 

В выражении (2.8) величины 𝑔, 𝑅, 𝑟, 𝑙, 𝜋 – постоянные, а период 

колебаний зависит от массы тела и платформы. 
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Если на платформу положить тело массы 𝑚, то период колебаний 

изменится. Измерив период колебаний, и, зная массу тела, можно 

определить и момент инерции тела. 

При этом следует учитывать, что момент инерции системы 

(платформа + тело) равен сумме моментов инерции платформы 𝐼пл и 

момента инерции тела 𝐼т: 

 

  𝐼 = 𝐼пл + 𝐼т, 𝐼т = 𝐼 − 𝐼пл. (2.9) 

 

Основное уравнение динамики вращательного движения 

выражается уравнением: 

 

  �⃗⃗⃗� =
𝑑(𝐼�⃗⃗⃗⃗�)

𝑑𝑡
, (2.10) 

 

где �⃗⃗⃗� – суммарный момент сил, приложенный к телу или системе 

тел,  

       𝐼 – момент инерции тела, 

      �⃗⃗⃗� – угловая скорость вращения тела.  

Т.к. момент инерции не зависит от времени, то его можно вынести 

из-под знака производной, а производная угловой скорости по времени 

𝑑𝜔/𝑑𝑡 есть угловое ускорение 𝛽. Тогда основное уравнение будет 

иметь вид:  

 

  �⃗⃗⃗� = 𝐼𝛽. (2.11) 

 

Перепишем (2.11) в виде: 

 

  𝛽 =
�⃗⃗⃗�

𝐼
. (2.12) 

 

Отсюда следует, что угловое ускорение 𝛽, которое тело приобретает 

под действием приложенного к нему вращающего момента �⃗⃗⃗� 

прямопропорционально величине момента силы �⃗⃗⃗� и обратно 

пропорционально моменту инерции тела 𝐼.  

Уравнение (2.12) выражает  физический смысл основного 

уравнения динамики вращательного движения. Уравнения (2.10) и 

(2.11) являются его математическим выражением.  

Целью этой работы является проверка этой зависимости (2.12). Но 

т.к. экспериментально величины, входящие в выражение (2.12), 

непосредственно какими–либо приборами измерить нельзя, то 



 

30 

 

необходимо выполнить эту проверку косвенным путем, т.е. выразить 

величины 𝛽, �⃗⃗⃗� и 𝐼 через какие–либо другие физические величины, 

значения которых несложно измерить экспериментально и показать 

зависимость между измеренными значениями, которая должна носить 

такой же характер, как и между величинами в формуле (2.12).  

Моментом вращающей силы называется векторная величина �⃗⃗⃗�, 

модуль которой равен произведению модуля силы �⃗� на плечо 𝑙, т.е. 

величину перпендикуляра, опущенного из точки приложения силы на 

ось вращения: 

 

  �⃗⃗⃗� = [�⃗� × 𝑙]. (2.13) 

 

На вращающуюся часть установки (спица, катушка, диск) 

действуют 4 силы: сила тяжести, сила реакции опоры, сила натяжения 

нити и сила трения нити о катушку о воздух (рисунок 2.3).  

Силой трения в данной задаче можно пренебречь. Момент силы 

тяжести и силы реакции опоры равен нулю, следовательно, вращающей 

силой будет сила натяжения �⃗⃗�, момент которой равен:  

Рисунок 2.2 – Схема установки для проверки основного закона 

динамики вращательного движения  

 

  �⃗⃗⃗� = [�⃗⃗� × 𝑟], (2.14) 
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где 𝑟 – радиус катушки, на которую наматывается нить.  

Т.к. нить в данной задаче можно считать невесомой и 

нерастяжимой, то сила натяжения во всех точках нити одинакова.  

Если груз опускается с ускорением 𝑎 << 𝑔, то можно считать, что 

сила натяжения численно равна силе тяжести груза, подвешенного на 

нить: 

 

𝑇 = 𝑚𝑔, 

 

тогда  

 

  𝑀 = 𝑚𝑔𝑟. (2.15) 

 

Момент инерции физического тела, имеющего форму диска, 

определяется по формуле: 

 

  𝐼д =
1

2
𝑚д𝑅2, (2.16) 

 

где 𝑚д – масса диска, 

       𝑅 – радиус диска. 

Т.к. момент инерции одного диска величина постоянная, то момент 

инерции 𝑛 одинаковых  дисков возрастает пропорционально числу 

дисков: 

 

  𝐼 = 𝑛𝐼д. (2.17) 

 

Если груз опускается с высоты ℎ за время 𝑡, то уравнение его 

движения: 

 

ℎ =
𝑎𝑡2

2
, 

 

отсюда  

 

  𝑎 =
2ℎ

𝑡2 . (2.18) 

 

Угловое ускорение связано с тангенциальным через радиус 

окружности, который в данном случае является радиусом катушки: 

 

𝛽 =
𝑎𝜏

𝑟
. 
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Если нить нерастяжимая, то ускорение любой ее точки одинаковое, 

в том числе ускорение, с которым опускается груз, будет равно 

тангенциальному ускорению, с которым нить разматывается с катушки 

𝑎𝜏 = 𝑎, то: 

 

𝛽 =
𝑎

𝑟
. 

 

Подставим (2.5): 

 

  𝛽 =
2ℎ

𝑟

1

𝑡2. (2.19) 

 

Подставим (2.15), (2.17 ), (2.19) в (2.12) получим: 

 

  
2ℎ

𝑟

1

𝑡2 =
𝑚𝑔𝑟

𝑛
1

2
𝑚д𝑅2

. (2.20) 

 

В формуле (2.20) радиус катушки 𝑟, ускорение свободного падения 

𝑔, масса диска 𝑚д, радиус диска 𝑅 – величины постоянные. Если 

задавать одинаковую высоту опускания груза ℎ, то зависимость (2.12) 

будет такой же, как и: 

 

  
1

𝑡2 =
𝑚

𝑛
. (2.21) 

 

Эта зависимость может быть легко проверена экспериментально, 

т.е. определяют зависимость 1/𝑡2 = 𝑓(𝑚) при одинаковом числе 

дисков (𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡), а затем 1/𝑡2 = 𝑓(𝑛) при одинаковом числе грузов 

на подвесе (𝑚 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡). 

 

Вопросы для самоконтроля 

 
1. Определение момента инерции материальной точки. Момент 

инерции тела правильной геометрической формы цилиндра, полого и 

сплошного диска. 

2. Теорема Гюйгенса-Штейнера. 

3. Кинетическая энергия вращающегося тела, совершающего 

поступательное и вращательное движение. 

4. Центр масс, центр тяжести. 

5. Уравнение гармонических колебаний платформы. 
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6. Основное уравнение динамики вращательного движения.  

7. Понятие момента силы.  

8. Момент инерции материальной точки. Момент инерции 

физического тела.  Момент инерции тела правильной геометрической 

формы.  

9. Кинематические характеристики движения: перемещение, 

скорость и ускорение. Нормальное и угловое ускорения. Векторы 

угловой скорости и углового ускорения. Связь линейных и угловых 

величин.  

 

 

Лабораторная работа  2.1 

Определение момента инерции тела и проверка 

теоремы Штейнера методом крутильных колебаний 

 

Цель работы: 1) ознакомиться с понятием момента инерции и 

методами его определения; 2) изучить метод крутильных колебаний 

для определения момента инерции тела; 3) применить метод колебаний 

для экспериментального определения момента инерции твердого тела; 

4) проверить теорему Гюйгенса-Штейнера методом крутильных 

колебаний. 

Приборы и принадлежности: установка, секундомер, 

штангенциркуль, линейка, образцы для измерений. 

 

Описание установки 

 

Установка для определения момента инерции тела, которая 

применяется в данной работе (рисунок 2.3), состоит из круглой 

платформы 1, подвешенной на трех симметрично расположенных 

длинных нитях 2 (трифилярный подвес). Наверху эти нити 

прикреплены к основанию 3, имеющему три симметрично 

расположенных выступа. Основание с помощью болта 5 и упругой 

пластины 6 соединено с кронштейном 4. 
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Рисунок 2.3 – установка для определения момента инерции тела 

 

Подготовка и проведение измерений 

 

Упражнение 1. Определение момента инерции платформы. 

 

1. Убедитесь в том, что платформа расположена горизонтально. 

2. Измерить 𝑅, 𝑟, 𝑙 (масса платформы 𝑚пл = (0,815 ± 0,0005)кг). 

3. Путем несильного нажатия на край основания 3(1–3 закреплены) 

(рисунок 2.3) сообщить платформе вращательный импульс, 

относительно оси вращения, перпендикулярной платформе. При 

помощи секундомера измерить время 10–15 полных колебаний (время 

определять с точностью до погрешности прибора). Опыт повторить 3–

5 раз. 

4. Найти период 𝑇пл этих колебаний и по формуле (2.8) определить 

момент инерции платформы 𝐼пл. Результаты занести в таблицу 2.2. 

 

Таблица 2.2 – Результаты измерений 

Номер 

опыта 
𝑚пл, кг 𝑁 𝑡, с 𝑇пл, с �̅�пл, с 𝐼пл, кг.м2 

1 
  

  
  

2   

5 

1 

2 

3 
4 

6 
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3   

 

5. Платформу нагрузить исследуемым телом, предварительно 

определив его массу 𝑚т. Определить период колебаний Т системы 

(тело + платформа); масса системы (𝑚пл + 𝑚т) и момент инерции 

системы 𝐼 (в формулу (2.8) подставляется масса системы).  Величина 

момента инерции 𝐼т тела найдется как разность 𝐼т = 𝐼 − 𝐼пл. Опыт 

повторить 3–5 раз, результаты измерений занести в таблицу 2.3. 

 

Таблица 2.3 – Результаты измерений 

Номер 

опыта 
𝑚т, кг 

𝑚пл + 𝑚т, 

кг 
𝑁 𝑡, с 𝑇, с �̅�, с 

𝐼 = 𝐼пл + 𝐼т, 
кг.м2 

𝐼т, 

кг.м2 

1 

   

  

 

  

2     

3     

 

6. По формуле, взятой из таблицы 2.1, вычислить теоретическое 

значение момента инерции тела 𝐼т
/
, измерив предварительно радиус 

цилиндра, и сравнить его со значением 𝐼т, полученным 

экспериментально. 

7. Сделать вывод о возможности определения момента инерции тела 

произвольной формы методом крутильных колебаний. 

 

Упражнение 2. Проверка теоремы Штейнера. 

 

Если сместить ось вращения так, чтобы она не проходила через 

центр масс, то тело будет участвовать одновременно в двух движениях: 

относительно оси, проходящей через центр масс, и относительно 

смещенной оси. Чтобы найти момент инерции тела относительно 

произвольной оси вращения 𝐼, надо к моменту инерции 𝐼0 относительно 

оси, проходящей через центр инерции на расстояние 𝑎 от заданной оси 

вращения и параллельному заданному направлению 𝐼0, прибавить 

произведение массы 𝑚 тела на квадрат расстояния 𝑎: 

 

  𝐼 = 𝐼0 + 𝑚𝑎2 (2.22) 

 

– теорема Штейнера. 

Теорему Штейнера можно проверить с помощью метода 

крутильных колебаний. Так, если поместить тело в центр платформы, 

то ось вращения будет проходить через центр масс тела. Измерив 
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период колебаний 𝑇 по формулам (2.8) и (2.9), определим момент 

инерции тела относительно оси, проходящей через центр масс 𝐼0. Если 

поместить тело на платформе на расстоянии a от центра платформы, то 

ось вращения не будет проходить через центр масс тела. 

Следовательно, измерив период колебаний, и определив момент 

инерции по формулам (2.8) и (2.9), получим момент инерции 

относительно произвольной оси 𝐼. Подставив 𝐼 и 𝐼0 в (2.22), убедимся в 

справедливости выражения (2.22), т.е. теоремы Штейнера. 

1. Взять два одинаковых тела и положить тело одно на другое в 

центре платформы так, чтобы центры масс тел лежали на одной 

вертикали с центром масс платформы. Определить период колебаний 𝑇 

системы (два тела + платформа); массу системы (𝑚пл + 2𝑚т) и момент 

инерции системы 𝐼 (в формулу (2.8) подставляется масса системы). 

Момент инерции относительно оси будет равен 𝐼т0 (𝐼т0 находится из 

выражения 𝐼 = 2 ∙ 𝐼т0 + 𝐼пл). Результаты занести в таблицу 2.4. 

 

Таблица 2.4 – Результаты измерений 

Номер 

опыта 
𝑚т, кг 

𝑚пл + 2𝑚т, 
кг 

𝑁 𝑡, с Т, с �̅�, с 
𝐼 = 2𝐼т0 +
𝐼пл, кг.м2 

𝐼т0, 

кг.м2 

1 

   

  

 

  

2     

3     

 

2. Расположить два тела на некотором расстоянии 𝑎 друг от друга 

симметрично относительно центра платформы. 

3. Определить расстояние от оси вращения до центра масс одного из 

тел и его момент инерции 𝐼т𝑎 относительно новой оси. Для этого из 

опыта мы находим момент инерции системы 𝐼, а 𝐼т𝑎 находят из 

выражения 𝐼 = 2𝐼т𝑎 + 𝐼пл. Результаты измерений занести в таблицу 2.5. 

 

Таблица 2.5 – Результаты измерений 

Номер 

опыта 

𝑚т, 

кг 

𝑚пл +
2𝑚т, кг 

𝑁 𝑡, с Т, с �̅�, с 
𝐼 = 2𝐼т𝑎 + 𝐼пл, 

кг.м2 

𝐼т𝑎, 

кг.м2 

1 

   

  

 

  

2     

3     

 

4. Применив теорему Штейнера, найти 𝐼т𝑎
/
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  𝐼т𝑎
/

=  𝐼т0  +  𝑚т𝑎2, (2.23) 

 

где 𝐼т0 – момент инерции тела, полученный в первой части 

упражнения 2. 

Сделать вывод. 

5. Вычислить момент инерции 𝐼4 для цилиндра относительно оси 

вращения, смещенной на расстояние 𝑎 от центра инерции по формуле 

(2.22), вычислив предварительно 𝐼т0 по таблице 2.1. 

6. Сравнить значение 𝐼т𝑎
/

, полученное теоретически по формуле 

(2.23) и 𝐼т𝑎, полученное экспериментально методом крутильных 

колебаний. Сделать вывод. 

7. Найти ошибки экспериментального определения 𝐼т𝑎, 𝐼т0. 

 

 

Лабораторная работа  2.2 
Проверка основного закона динамики вращательного 

движения 
 

Цель работы: 1) исследовать зависимость углового ускорения от 

величины действующего момента силы; 2) исследовать зависимость 

углового ускорения от момента инерции системы.  

Приборы и принадлежности: набор грузов и дисков, секундомер.  

 

Описание установки 

 

Установка (рисунок 2.4) представляет собой стальную иглу 3, 

вращающуюся в игольчатых подшипниках 2. На иглу насажена 

катушка 4, на которую наматывается нить 5. Нить проходит через 

прорезь 7 и перебрасывается через блок 8, вращающийся на 

подшипнике 9. На конце нити подвешена платформа для грузов 6, 

стальная игла помещается в скобу 1, укрепленную на штативе со 

шкалой. На стальную иглу насаживаются диски 10, служащие для 

изменения момента инерции системы.  
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Рисунок 2.4 – Установка для проверки основного закона динамики 

вращательного движения 

 

Подготовка и проведение измерений 

 

Упражнение 1. Исследование зависимости углового ускорения 

от момента силы  при постоянном моменте инерции. 

 

1. Освободив гайку 11, отклонить иглу 3 и насадить на нее один или 

два диска (по указанию преподавателя). Закрепить гайку 11 так, чтобы 

игла свободно вращалась.  

2. На платформу 6 поместить груз массы 𝑚 и поднять его на высоту 

ℎ, наматывая нить на катушку 4 путем ее вращения.  

3. Отпустить груз и одновременно включить секундомер. Измерить 

время 𝑡, за которое груз пройдет высоту ℎ.  

4. Повторить пп.2–3, поместив на платформу два груза массой 𝑚 

(число дисков остается постоянным). Затем три груза и т.д.  

5. Результаты измерений занести в таблицу 2.6.  

 

Таблица 2.6 – Результаты измерений 

ℎ, м 𝑚, кг 𝑡1, c 𝑡2, c 𝑡3, c 𝑡̅, c 1/𝑡2, с–2 
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6. Построить график зависимости 1/𝑡2 от 𝑚.  

7. На основании анализа графика и (2.21) сделать вывод о 

зависимости 𝛽 от 𝑀. 

 

Упражнение 2. Исследование зависимости углового ускорения 

от момента инерции при постоянном моменте силы. 

 

Постоянство момента силы обеспечивается тем, что груз, 

накладываемый на платформу, остается постоянным. 

1. Положить на платформу заданное число грузов. На иглу насадить 

один диск.  

2. Поднять груз на высоту ℎ.  

3. Отпустить груз и измерить время его опускания 𝑡.  

4. Повторить пп.2–3 для различного числа дисков на игле.  

5. Результаты занести в таблицу 2.7. 

 

Таблица 2.7 – Результаты измерений 

ℎ,м 
Число 

дисков 
𝑡1, c 𝑡2, c 𝑡3, c 𝑡̅, c 1/𝑡2, с–2 

 

1      

2      

3      

4      

5      

 

Построить график зависимости 1/𝑡2 от 𝑛, где 𝑛 – момент инерции, 

выраженный в относительных единицах.  

7. На основании данных графика и (2.21) сделать выводы о 

зависимости 𝛽 от 𝐼. 

8. Сделать общий вывод о справедливости закона (2.12). 
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Тема 3   

Колебания и волны в механике 

 
1 Математический маятник 

2 Физический маятник 

3 Основные величины колебательного движения 

 

Основные понятия по теме 
 

Математическим маятником называется материальная точка, 

прикрепленная к концу нерастяжимой и невесомой нити, верхний 

конец которой закреплен неподвижно. Из элементарного курса физики 

известно, что если угловая амплитуда колебаний мала, период 

колебаний математического маятника длины l равен: 

 

  𝑇 = 2𝜋√
𝑙

𝑔
, (3.1) 

 

где 𝑔- ускорение силы тяжести места наблюдения. 

Зная длину маятника и период его колебаний, можно из формулы 

(3.1) найти ускорение силы тяжести: 

 

  𝑔 = 4𝜋2 𝑙

𝑇2. (3.2) 

 

За математический маятник на практике можно принять маленький 

тяжелый шарик, подвешенный на длинной нерастяжимой нити. При 

этом вес нити должен быть достаточно мал по сравнению с весом 

шарика, а размеры шарика малы по сравнению с длиной нити. Период 

не зависит от массы тела. 

Математический маятник совершает гармонические колебания, 

если угол отклонения не превышает 8–10°. В этих пределах период не 

зависит от амплитуды. 

Уравнение гармонических колебаний отражает смещение 

математического маятника от положения равновесия в зависимости от 

времени движения: 

 

  𝑥 = 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑0), (3.3) 

 

где 𝑥 - смещение точки от положения равновесия, 
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      𝐴 – амплитуда колебаний – максимальное отклонение от 

положения равновесия, 

     𝜔 – циклическая частота. 

 

𝜔 =
2𝜋

𝑇
= 2𝜋𝜐. 

 

Аргумент (𝜔𝑡 + 𝜑0), определяющий величину смещения в любой 

момент времени, называется фазой колебаний. 

 

 

Рисунок 3.1 – Математический маятник 

 

𝜑0  – начальная фаза (в частности, она может равняться нулю) 

характеризует смещение от положения равновесия в начальный момент 

времени.  

Физическим маятником называется твердое тело произвольной 

формы, имеющее возможность качаться под действием собственной 

силы тяжести 𝑝 = 𝑚𝑔 вокруг неподвижной горизонтальной оси 0, не 

проходящей через центр тяжести этого тела и называемой осью 

качания, т.е. это, маятник с распределенной массой. 

 

 

Рисунок 3.2 – Физический маятник 

 

𝑚𝑔 

𝑥 

 

0 

𝑑 

𝐶 
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Период колебаний физического маятника при малых углах 

отклонения (8˚) определяется по формуле: 

 

  𝑇 = 2𝜋√
𝐼

𝑚𝑔𝑑
, (3.4) 

 

где 𝐼 – момент инерции маятника относительно оси вращения, 

проходящей через точку подвеса, 

      𝑚 – масса физического маятника, 

      𝑑 – расстояние от точки подвеса до центра тяжести маятника. 

Приведенной длиной физического маятника называется такая длина 

математического маятника, при которой периоды обоих маятников 

одинаковы: 

 

  𝐿пр =
𝐼

𝑚𝑑
. (3.5) 

 

Вопросы для самоконтроля 

 
1. Физический маятник. Период колебаний физического маятника. 

2. Уравнение гармонических колебаний маятника. 

3. Уравнение движения физического маятника. 

4. Момент инерции системы тел. 

5. Центр масс системы материальных точек. 

6. Приведенная длина физического маятника. 

 

 

Лабораторная работа  3 
Изучение колебательного движения математического и 

физического маятников 

 
Цель работы: 1) изучение основных параметров колебательного 

движения; 2) изучение простейших колебательных систем – 

математического и физического маятника; 3) определение ускорение 

силы тяжести с помощью математического маятника; 4) проверка 

формулы периода колебаний физического маятника; 5) проверка 

формулы приведенной длины. 

Приборы и принадлежности: математический маятник, 

физический маятник, секундомер, линейка. 
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Ход работы 

 

Упражнение 1. Определение ускорения свободного падения. 
 

Для определения ускорения свободного падения на данной 

географической широте нужно знать длину маятника, которая равна 

расстоянию от точки подвеса до центра тяжести шарика. Эта длина не 

может быть определена достаточно точно. Тогда можно определить 

периоды колебаний при разных длинах 𝐿1 и 𝐿2. 

Этим длинам соответствуют периоды колебаний: 

 

  𝑇1 = 2𝜋√
𝐿1

𝑔
, 𝑇2 = 2𝜋√

𝐿2

𝑔
. (3.6) 

 

Решая эти выражения относительно 𝑔, получим: 

 

  𝑔 = 4𝜋2 (𝐿1−𝐿2)

𝑇1
2−𝑇2

2 . (3.7) 

 

Прибор для определения 𝑔 представляет собой стальной шарик, 

подвешенный на нити, которая закреплена на катушке. С помощью 

катушки можно менять длину математического маятника (рисунок 3.3). 
 

 

Рисунок 4.3 – Прибор для определения ускорения свободного падения 

 

Порядок выполнения 

1. Опустив шарик возможно ниже, определить длину 𝑳𝟏. Отвести 

шарик на угол 6–8° и определить время 10 полных колебаний 𝒕𝟏. 

2. Вычислить период 𝑻𝟏  =  𝒕𝟏/𝟏𝟎. 

3. Установить новую длину так, чтобы разность 𝑳𝟏 − 𝑳𝟐 равнялась 

40–50 см. Определить время 10 полных колебаний 𝒕𝟐. Вычислить 



 

44 

 

период 𝑻𝟐  =  𝒕𝟐/𝟏𝟎. 

4. По формуле (3.7) вычислить среднее значение ускорения 𝒈. 

5. Сравнить с табличным значением и записать вывод. 

 

Упражнение 2. Проверка формулы периода колебаний 

физического маятника. 

 

Данный физический маятник состоит из стержня и двух дисков 

(рисунок 3.4). Момент инерции 𝐼 системы тел равен сумме моментов 

инерции отдельных частей относительно той же оси вращения, т.е. 

стержня и обоих дисков относительно точки А: 

 

  𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3. (3.8) 

 

Моменты инерции тел правильной геометрической формы 

относительно оси, проходящей через центр масс, представлены в 

справочных таблицах. Так, для стержня и для диска момент инерции 

относительно оси, проходящей через центр тяжести, равен: 

 

𝐼д =
1

2
𝑚𝑅2,   𝐼ст =

1

12
𝑚𝑙2. 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Физический маятник 

 

Согласно теореме Штейнера, момент инерции относительно оси, 

проходящей через точку А: 

Для первого диска: 

𝑍 
𝑙 

𝐴 

𝑅1 

𝑅2 
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   𝐼1 =
1

2
𝑚1𝑅1

2 + 𝑚1𝑍2. (3.9) 

 

Для второго диска: 

 

   𝐼2 =
1

2
𝑚2𝑅2

2 + 𝑚2𝑍2. (3.10) 

 

Для стержня: 

 

  𝐼3 =
1

3
𝑚3𝑙2, (3.11) 

 

где  𝑚1 – масса первого диска, 

𝑚2 – масса второго диска, 

𝑅1 – радиус первого диска, 

𝑅2 – радиус второго диска, 

𝑍 – расстояние от точки подвеса до центра масс дисков,  

𝑚3 – масса стержня, 

𝑙 – длина стержня. 

Центр масс в механике – это геометрическая точка, 

характеризующая движение тела или системы частиц как целого. 

 

𝑟𝑐 =
∑ 𝑟𝑖𝑚𝑖𝑖

∑ 𝑚𝑖𝑖
, 

 

где 𝑟𝑐 – радиус-вектор центра масс, 

      𝑟𝑖 – радиус-вектор i–й точки системы, 

      𝑚𝑖 − масса i-й точки. 

По определению центра масс системы материальных точек 

расстояние от точки подвеса до центра тяжести физического маятника 

равна: 

 

  𝑑 =
(𝑚1+𝑚2)𝑍+𝑚3

𝑙

2

𝑚
, (3.12) 

 

где 𝑚 =  𝑚1 + 𝑚2 + 𝑚3. 

Значения масс: 

𝑚1 = 2,297 кг, 𝑚2 = 3,885 кг, 𝑚3 = 2,712 кг. 

 

Проведение измерений 
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1. Перемещая диски относительно стержня, установить их в нужном 

положении и закрепить стопорным винтом (значение 𝑍  задается 

преподавателем). 

2. Вывести маятник из положения равновесия, отклонив его на 

малый угол (не более 8–10°). Измерить время 𝑡  10 полных колебаний и 

определить период колебаний по формуле: 

 

  𝑇э =
𝑡

𝑛
, (3.13) 

 

где 𝑛 – число колебаний. 

3. Измерить диаметры дисков 𝐷 1и 𝐷2, длину стержня 𝑙. 
4. По формуле (3.4) с учетом (3.8 – 3.12), вычислить период 

колебаний маятника 𝑇р. Результаты измерений и вычислений занести в 

таблицу 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Результаты измерений 

𝑙, м 𝐷1, м 𝐷2, м 𝑚, кг 𝑍, м 𝑑, м 𝐼, кг∙м2 𝑇р, с 

        

 

5. Сравнить экспериментальное значение 𝑇э и вычисленное 

теоретическое (расчетное) 𝑇р. Сделать выводы о справедливости 

формулы (3.4). 

 

Упражнение 3. Проверка справедливости формулы 

приведенной, длины. 

 

1. Вычислить приведенную длину физического маятника по 

формуле (3.5) 𝐿пр. 

2. Установить длину математического маятника, равную 

полученному в п.1 значению: 𝐿 =  𝐿пр. 

3. Определить период колебаний математического маятника при 

длине, равной 𝐿пр. 

4. Сравнить полученное значение периода математического 

маятника с периодом физического маятника при его длине 𝑑. 

5. Сделать вывод о справедливости формулы (3.5). 
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