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ВВЕДЕНИЕ 

 

Предлагаемый лабораторный практикум представляет собой 

необходимый перечень лабораторных работ, предусмотренных 

ФГОС и рабочими программами курса физики в техническом 

ВУЗе. Выполнение физического практикума направлено на фор-

мирование у студентов профессиональных компетенций, готовно-

стью выполнять экспериментальные и лабораторные исследова-

ния, интерпретировать полученные результаты, составлять и за-

щищать отчёты. 

В результате освоения физического практикума по дисци-

плине «Физика» студент должен: 

1) знать основные физические явления и законы; 

2) уметь выявлять физическую сущность явлений и процес-

сов, выполнять необходимые расчёты; 

3) владеть инструментарием и приборами для проведения 

необходимых физических измерений и обработкой результатов 

экспериментальных данных. 

Описания лабораторных работ изложены так, чтобы студент 

смог самостоятельно разобраться в физических закономерностях 

и технических особенностях установок, на которых выполняются 

лабораторные работы. На подготовку к выполнению каждой ла-

бораторной работы студент должен затратить 4 часа. 

При подготовке к лабораторным работам необходимо вни-

мательно прочесть описание работы, изучить теоретические ос-

новы данной работы по литературным источникам, разобраться 

с принципиальной и монтажной схемами экспериментальной 

установки и порядком проведения измерений. Составить кон-

спект, содержащий титульный лист определенного образца, ра-

бочие формулы, схему экспериментальной установки и таблицы 

для записи результатов измерений. 

Студент будет допущен к выполнению лабораторной рабо-

ты после обсуждения с преподавателем цели работы, методики 

расчёта искомых величин и погрешностей их измерений и физи-

ческой сути проверяемых закономерностей. 

По окончании эксперимента нужно обработать полученные 

результаты, построить соответствующие графики (где это требу-

ется), проанализировать результаты проведенного эксперимента 
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и сделать соответствующий вывод, который должен содержать 

особенности измерений, расчёта и суть физических законов. 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 

 

Изучение поступательного и вращательного движений  

с помощью маятника Обербека. Часть 1 

 

1. Цель работы: проверка законов кинематики и динамики 

поступательного и вращательного движения тел и эксперимен-

тальное определение кинематических и динамических характери-

стик этих тел. 

 

2. Подготовка к работе: изучить необходимые теоретиче-

ские положения по учебникам [1] §§ 2–4, 16, 18; [2] §§ 4.1, 4.3; 

[3] §§ 31, 32. Для выполнения работы студент должен знать: 

а) кинематические характеристики поступательного и враща-

тельного движения твёрдого тела; б) понятия момента силы, мо-

мента импульса и момента инерции тела; в) основные уравнения 

динамики поступательного и вращательного движения. 

 

3. Выполнение работы 

 

3.1. Описание установки 

 

Общий вид установки РРМ–06 

изображен на рис. 1. Маятник Обер-

бека представляет собой двухступен-

чатый шкив 1 диаметрами d1 и d2 

с четырьмя взаимно перпендикуляр-

ными стержнями, на которых могут 

быть укреплены симметрично четыре 

цилиндрических груза 2 массами m0. 

На шкив (малый или большой) нама-

тывается нить, которая перебрасыва-

ется через блок 3. К свободному кон-

цу нити подвешивается груз 4 мас-

сой m. Груз, двигаясь поступательно, 

 

Рис. 1. Схема установки 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
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разматывает нить, при этом крестообразный маятник совершает 

вращательное движение вокруг неподвижной оси. Время опуска-

ния груза с высоты h измеряется миллисекундомером 5, включе-

ние и выключение которого осуществляется через посредство 

фотоэлектрических датчиков 6 и 7 при пересечении грузом све-

тового потока, падающего на фоторезистор. Работа датчиков со-

гласована с работой тормозного электромагнита, который с по-

мощью фрикционной муфты удерживает крестообразный маят-

ник и груз в состоянии покоя. 

 

3.2. Методика измерений и расчёта 

 

3.2.1. Поступательное движение груза 

 

Поступательное движение груза m  осуществляется под дей-

ствием двух сил: силы тяжести gm


 и силы натяжения нити Т


 

(рис. 2). 

Согласно второму закону Ньютона имеем 

Тgmam


          (1) 

и в проекции на ось 0Y: 

Тmgma  . 

Так как в процессе движения m , 

g


 и Т


 остаются неизменными, то 

constа , т. е. движение груза – пря-

молинейное и равноускоренное. 

При равноускоренном движе-

нии по измеренным значениям высо-

ты h  опускания груза и времени t  

его движения можно рассчитать: 

а) ускорение 

2

2

t

h
а  ;    (2) 

б) максимальную скорость, 

приобретаемую грузом в конце дви-

жения 

 

gm


 h  

а


 

C  

Т


 

Т 


 

0  X  

Y  

Z  

трM


 




 


 

нM


 




 

Рис. 2. Схема сил и моментов 

сил, действующих на груз 

и шкив маятника 

m 
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t

h
tа

2
  .         (3) 

Динамические характеристики поступательного движения 

груза определяются по формулам 

а) сила натяжения нити 

 agmТ   ;         (4) 

б) максимальный импульс груза 

  mР ;          (5) 

в) максимальная кинетическая энергия груза 

2

 2
к
пост




m
Е ;         (6) 

г) потенциальная энергия груза на высоте h  

hgmЕ   п  .         (7) 

 

3.2.2. Вращательное движение маятника 

вокруг неподвижной оси 

 

Вращение крестообразного маятника происходит под дей-

ствием момента силы натяжения нити нМ


, направленного вдоль 

оси вращения в сторону, определяемую правилом правого винта 

(см. рис. 2). Действием момента сил трения в оси шкива трМ


 бу-

дем пренебрегать. Согласно основному закону динамики враща-

тельного движения абсолютно твердого тела, записанного в про-

екциях на ось Z0 , имеем 

н MJ  ,          (8) 

где J  – момент инерции маятника относительно оси вращения, 

проходящей через его центр масс;   – угловое ускорение, которое 

определяется по формуле 

r

а ,      или   
2

2

rt

h
 ,       (9) 

 

где r  – радиус шкива; τa  – тангенциальное ускорение точек на 

ободе шкива ( аа  , так как нет проскальзывания нити по по-

верхности шкива). 

Угол поворота маятника за время t  равен 
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r

ht



 2

2

1        или      
2

 
.      (10) 

За это время маятник сделает N  оборотов 






2
N .          (11) 

Угловая скорость при равноускоренном вращении маятника 

за время t  достигает значения 

rt

h
t

2
  .         (12) 

Тогда максимальная частота вращения 

rt

h
n









2
.         (13) 

 

Динамические характеристики вращательного движения 

крестообразного маятника определяются по формулам 

а) момент силы натяжения нити 

rТМ н ;         (14) 

б) момент инерции маятника 


 нM

J ;          (15) 

в) максимальный момент импульса маятника 

  JL ;          (16) 

 

г) максимальная кинетическая энергия маятника 

2

 2
к
вращ




J
Е .         (17) 

Из формул (1–17) видно, что кинематические и динамиче-

ские характеристики поступательного и вращательного движений 

зависят от используемых в эксперименте значений высоты паде-

ния груза h , массы подвешиваемого к нити груза m  и радиуса 

шкива r . 

 

3.3. Порядок работы на установке 

 

3.3.1. Не включая прибор в сеть, вращением маятника про-

тив часовой стрелки намотайте нить на один из шкивов так, что-



 7 

бы груз находился чуть выше верхнего фотоэлектрического дат-

чика. Включите сетевой шнур установки в сеть и нажмите кла-

вишу «Сеть», при этом включается тормозной электромагнит, 

удерживающий груз в заданном положении. 

3.3.2. Нажмите клавишу «Пуск» – тормозной электромагнит 

отключается, груз начинает опускаться. При пересечении грузом 

светового потока верхнего фотоэлектрического датчика 6 вклю-

чается миллисекундомер 5, который отсчитывает время движения 

груза. При пересечении грузом светового луча в нижнем фото-

электрическом датчике 7 отсчёт времени прекращается, одновре-

менно включается тормозной электромагнит. 

3.3.3. Нажмите клавишу «Сброс», при этом происходит об-

нуление показаний миллисекундомера и отключение тормозного 

электромагнита. 

3.3.4. Перенесите груз в верхнее положение и отожмите кла-

вишу «Пуск», чтобы вновь заблокировать ось вращения маятни-

ка. Далее повторяйте последовательно пункты 3.3.2–3.3.4. 

 

4. Экспериментальная часть 

 

4.1. Определение кинематических характеристик 

поступательного движения груза и вращательного 

движения крестообразного маятника 

 

Работа выполняется без грузов 0m  на стержнях маятника. 

 

4.1.1. Штангенциркулем измерьте диаметры шкивов d1 и d2 

и рассчитайте их радиусы r1 и r2. Измерьте высоту опускания 

груза h (остаётся постоянной во всех опытах). Запишите в табл. 1 

полученные данные, а также массы грузов m1 и m2 (указаны на 

грузах). 

4.1.2. Измерьте время t  движения опускающегося груза, 

имеющего наименьшую массу 1m , когда нить намотана на шкив 

малого радиуса 1r . Опыт повторите 3 раза. Результаты измерений 

занесите в табл. 1. 

4.1.3. Замените груз массой 1m  на груз большей массы 2m  и, 

не изменяя радиуса шкива, измерьте 3 раза время его движения. 



 8 

4.1.4. Намотайте нить на шкив большего радиуса 2r  и опре-

делите время движения грузов массой 1m  и 2m , как в пп. 4.1.2, 

4.1.3. 

4.1.5. Найдите среднее значение времени t  и вычислите 

в каждой серии опытов средние значения кинематических харак-

теристик поступательного движения груза по формулам (2), (3) 

и вращательного движения маятника по формулам (9, 11–13). 

 

Таблица 1 

Результаты измерений времени и расчёта 

кинематических величин 

r  m  
№ 

п/п 

t  t    a  

 



 

 



 

1  2    n  N  

м кг с с 
с

м  

2
с

м
 с

–2 
с

–1
 рад рад рад 

с

об
 об 

r 1
 =

 m
1
 =

 1  

        

 

 2  

3  

m
2
 =

 1  

        

 

 2  

3  

r 2
 =

 m
1
 =

 1            

2  

3  

m
2
 =

 1            

2  

3  

 

4.1.6. Угол поворота   рассчитайте по формулам (10), а 

среднее значение возьмите равным 
2

21 
 . Результаты из-

мерений и расчётов занесите в табл. 1. 

4.1.7. Проанализируйте, как меняются кинематические ха-

рактеристики поступательного движения груза и вращательного 

движения маятника в зависимости от массы груза и радиуса шки-

ва. 
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4.2. Изучение зависимости углового ускорения от момента  

силы натяжения нити 

 

4.2.1. В табл. 2 перенесите значения радиусов шкивов 1r  

и 2r , масс грузов 1m  и 2m  из табл. 1. 

4.2.2. По формулам (4)–(7) рассчитайте силу натяжения ни-

ти Т , импульс Р  и кинетическую энергию к
постЕ  груза в конце 

поступательного движения во всех сериях измерений; потенци-

альную энергию пЕ  груза на максимальной высоте. Результаты 

расчётов занесите в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Результаты расчёта динамических характеристик поступательно 

движущегося груза и вращающегося маятника 

h =          м 

r  m  Т  Р  
к

пост
Е  пE  нМ  J  J  

 

L  
к

вр
Е  

м кг Н 
с

мкг 
 Дж Дж Н·м кг·м

2 
кг·м

2
 

с

мкг 2
 

 

Дж 

r 1
 =

 m
1
 =

 

     

 

 

  

m
2
 =

 

     

   

r 2
 =

 m
1
 =

         

m
2
 =

         

 

4.2.3. По результатам расчёта проанализируйте, как зависят 

динамические характеристики поступательно движущегося груза 

от его массы и радиуса шкива. 
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4.2.4. Используя формулы (14)–(17), рассчитайте момент си-

лы натяжения нити нМ , момент инерции J , момент импульса L  

и максимальную кинетическую энергию 
к
врЕ  вращающегося ма-

ятника. Результаты расчётов внесите в табл. 2. 

4.2.5. Постройте график зависимости углового ускоре-

ния   от момента силы натяжения нМ  (  нМf ). Определите 

по графику момент инерции маятника 





М
Jгр . Сравните с J  

из табл. 2. 

 

5. Сделайте вывод о зависимости динамических характеристик 

от кинематических и о выполнимости основного уравнения  

динамики вращательного движения. 

 

6. Вопросы для самоподготовки 

 

6.1. Какое движение называют поступательным? Какое 

движение называют вращательным? 

6.2. Кинематические и динамические характеристики по-

ступательно движущегося тела. 

6.3. Законы динамики поступательного движения. 

6.4. Кинематические характеристики вращательного дви-

жения твёрдого тела. 

6.5. Связь между угловыми и линейными характеристиками. 

6.6. Момент инерции материальной точки и твёрдого тела 

относительно неподвижной оси. От чего зависит момент инер-

ции? 

6.7. Физический смысл момента инерции тела. Какова раз-

мерность момента инерции? 

6.8. Как рассчитывается момент инерции твёрдого тела 

правильной геометрической формы (стержня, диска, обруча) от-

носительно неподвижной оси вращения, проходящей через его 

центр масс? 

6.9. Момент инерции твёрдого тела относительно произ-

вольной оси вращения. Теорема Штейнера. 
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6.10.Понятие вектора момента силы относительно непо-

движной оси вращения. 

6.11. Понятие вектора момента импульса относительно не-

подвижной оси вращения. 

6.12. Основной закон динамики вращательного движения 

и его применение в работе. 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 

 

Изучение поступательного и вращательного 

движений с помощью маятника Обербека. 

Часть 2 

 

1. Цель работы: а) проверка законов кинематики и динами-

ки поступательного и вращательного движения тел и экспери-

ментальное определение кинематических и динамических харак-

теристик этих тел. 

 

2. Подготовка к работе: изучить необходимые теоретиче-

ские положения по учебникам [1] §§ 2–4, 16, 18; [2] §§ 4.1, 4.3; 

[3] §§ 31, 32. Для выполнения работы 

студент должен знать: 

а) кинематические характеристики 

поступательного и вращательного 

движения твердого тела; б) понятия 

момента силы, момента импульса и 

момента инерции тела; в) основные 

уравнения динамики поступательно-

го и вращательного движения. 

 

3. Выполнение работы 

 

3.1. Описание установки 

 

Общий вид установки РРМ–06 

изображен на рис. 1. Маятник Обер-

бека представляет собой двухступен-

чатый шкив 1 диаметрами d1 и d2 

 

Рис. 1. Схема установки 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
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с четырьмя взаимно перпендикулярными стержнями, на которых 

могут быть укреплены симметрично четыре цилиндрических гру-

за 2 массами m0. На шкив (малый или большой) наматывается 

нить, которая перебрасывается через блок 3. К свободному концу 

нити подвешивается груз 4 массой m. Груз, двигаясь поступа-

тельно, разматывает нить, при этом крестообразный маятник со-

вершает вращательное движение вокруг неподвижной оси. Время 

опускания груза с высоты h измеряется миллисекундомером 5, 

включение и выключение которого осуществляется через посред-

ство фотоэлектрических датчиков 6 и 7, соответственно, при пе-

ресечении грузом светового потока, падающего на фоторезистор. 

Работа датчиков согласована с работой тормозного электромаг-

нита, который с помощью фрикционной муфты удерживает кре-

стообразный маятник и груз в состоянии покоя. 

 

3.2. Методика измерений и расчёта 

 

Кинематические характе-

ристики равноускоренного дви-

жения можно рассчитать по из-

меренным значениям высоты 

опускания груза h и времени его 

движения t. 

Максимальная скорость по-

ступательного движения груза 

t

h2
    (1) 

и его ускорение 

2

2

t

h
а  .   (2) 

Максимальная угловая ско-

рость вращения маятника Обер-

бека 

tr

h2
 .   (3) 

  

gm


 h  

а


 

C  

Т


 

Т 


 

0  X  

Y  

Z  

трM


 




 


 

нM


 




 

Рис. 2. Схема сил и моментов 

сил, действующих на груз 

и шкив маятника 

m 



 13 

и его угловое ускорение 

2

2

tr

h
 ,          (4) 

где r – радиус шкива. 

Поступательное движение груза m  осуществляется под дей-

ствием двух сил: силы тяжести gm


 и силы натяжения нити Т


 

(см. рис. 2). 

Согласно второму закону Ньютона имеем 

Тgmam


  

и в проекции на ось 0Y 

Тmgma  . 

 

Тогда сила натяжения нити 

 agmТ   ;         (5) 

а момент силы натяжения 

)(н agmrrТМ  .       (6) 

Момент силы тяжести маятника относительно оси, совпа-

дающей с осью вращения, равен нулю. Момент силы трения трМ


 

в нашем случае будет ничтожно мал и мы им пренебрегаем. То-

гда основной закон динамики вращательного движения абсолют-

но твёрдого тела 

J

М





 

в проекции на направление оси вращения маятника OZ 

J

Мн , 

откуда получаем 


 нМ

J .          (7) 
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Момент инерции абсолютно твёрдого тела J зависит от мас-

сы тела и от её распределения 

относительно оси вращения. На 

спицах крестообразного маятни-

ка будем укреплять грузы мас-

сой m0 (рис. 3) и менять их по-

ложение относительно оси 

вращения, тем самым изменяя 

момент инерции маятника Обер-

бека. 

Расстояние от оси вращения 

до центра тяжести груза 

2

0  br ,         (8) 

где b  – расстояние от шкива до груза; 0  – высота груза. 

 

3.3. Порядок работы на установке 

 

3.3.1. Не включая прибор в сеть, вращением маятника про-

тив часовой стрелки намотайте нить на один из шкивов так, что-

бы груз находился чуть выше верхнего фотоэлектрического дат-

чика. Включите сетевой шнур установки в сеть и нажмите кла-

вишу «Сеть», при этом включается тормозной электромагнит, 

удерживающий груз в заданном положении. 

3.3.2. Нажмите клавишу «Пуск» – тормозной электромагнит 

отключается, груз начинает опускаться. При пересечении грузом 

светового потока верхнего фотоэлектрического датчика 6 вклю-

чается миллисекундомер 5, который отсчитывает время движения 

груза. При пересечении грузом светового луча в нижнем фото-

электрическом датчике 7 отсчет времени прекращается, одновре-

менно включается тормозной электромагнит. 

3.3.3. Нажмите клавишу «Сброс», при этом происходит об-

нуление показаний миллисекундомера и отключение тормозного 

электромагнита. 

3.3.4. Перенесите груз в верхнее положение и отожмите кла-

вишу «Пуск», чтобы вновь заблокировать ось вращения маятни-

ка. Далее повторяйте последовательно пункты 3.3.2–3.3.4. 

 

Рис. 3. К расчету момента 

инерции маятника с грузами 

массой 0m  

r  b  0  

  

0m   
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4. Экспериментальная часть 

 

4.1. Определение кинематических характеристик 

поступательного движения груза и вращательного 

движения маятника Обербека 

 

4.1.1. Измерьте штангенциркулем диаметр d большего шки-

ва и рассчитайте его радиус r. Запишите массу m большего груза 

(указана на грузе) и высоту h его опускания. Занесите данные в 

табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты измерений и расчётов кинематических 

характеристик 

h = …м; r  …м; m  …кг; 

0  …м; 0m  …кг 

№ 

п/

п 

b    t  t    a      

м м с с 1-
см 

 2-
см   с

–1 
с

–2 

1 

– – 

 

     2  

3  

1 

0  

 

     2  

3  

1 

  

 

     2  

3  

1 

  

 

     2  

3  

 

4.1.2. Намотайте нить на шкив большего диаметра. К сво-

бодному концу нити подвесьте груз массы m. Измерьте время 

опускания груза с высоты h с помощью миллисекундомера. Опыт 

повторите трижды. Данные занесите в табл. 1. 

4.1.3. Измерьте высоту 0  и массу 0m  цилиндрических гру-

зиков и занесите данные в табл. 1. 



 16 

4.1.4. Укрепите 4 цилиндрических грузика массой 0m  на 

спицах маятника вплотную к шкиву (b = 0). Рассчитайте расстоя-

ние   по формуле (8). Намотайте нить на шкив большего диамет-

ра и к свободному концу подвесьте груз массой m . Зафиксируйте 

время опускания груза с высоты h с помощью миллисекундомера 

и занесите данные в табл. 1. Опыт повторите трижды. 

4.1.5. Повторите эксперимент ещё для двух положений гру-

зиков 0m : 

а) посередине спиц; 

б) на концах спиц. 

Грузы располагайте строго симметрично относительно оси 

вращения и хорошо закрепляйте винтами. 

4.1.6. Вычислите кинематические характеристики по фор-

мулам (1)–(4) и занесите в табл. 1. 

 

4.2. Изучение зависимости углового ускорения маятника  

от его момента инерции 

 

4.2.1. В табл. 2 перенесите значения b ,   и углового ускоре-

ния   из табл. 1. 

Таблица 2 

Результаты расчета момента инерции маятника 

с грузами на спицах 

№ 

п/п 
 

b      нМ  J  
J

1
 

м м
 

с
–2 

Н·м кг·м
2 

кг
–1

·м
–2

 

1 
Без грузов на 

спицах 
– –     

2 
С грузами на 

спицах 

0      

3       

4       

 

4.2.2. Значения момента сил натяжения нМ  рассчитайте по 

формуле (6). 

4.2.3. По формуле (7) рассчитайте момент инерции маятника 

без грузиков на спицах и для различных положений цилиндриче-

ских грузиков на спицах. Результаты расчёта занесите в табл. 2. 
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4.2.4. Постройте график зависимости 









J
f

1
. 

4.2.5. Проанализируйте зависимость момента инерции маят-

ника от его массы и от распределения массы относительно оси 

вращения. 

 

5. Сделайте вывод о зависимости динамических характеристик 

от кинематических и о выполнимости основного уравнения  

динамики вращательного движения. 

 

6. Вопросы для самоподготовки 

 

6.1. Какое движение называют поступательным? Какое 

движение называют вращательным? 

6.2. Кинематические и динамические характеристики по-

ступательно движущегося тела. 

6.3. Законы динамики поступательного движения. 

6.4. Кинематические характеристики вращательного дви-

жения твёрдого тела. 

6.5. Связь между угловыми и линейными характеристиками. 

6.6. Момент инерции материальной точки и твёрдого тела 

относительно неподвижной оси. От чего зависит момент инер-

ции? 

6.7. Физический смысл момента инерции тела. Какова раз-

мерность момента инерции? 

6.8. Как рассчитывается момент инерции твёрдого тела пра-

вильной геометрической формы (стержня, диска, обруча) относи-

тельно неподвижной оси вращения, проходящей через его центр 

масс? 

6.9. Момент инерции твёрдого тела относительно произ-

вольной оси вращения. Теорема Штейнера. 

6.10. Понятие вектора момента силы относительно точки. 

Момент силы относительно неподвижной оси вращения. 

6.11. Понятие вектора момента импульса относительно не-

подвижной оси вращения. 

6.12. Основной закон динамики вращательного движения 

и его применение в работе. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 

 

Определение параметров движения твёрдых тел 

на основе законов сохранения 

 

1. Цель работы: а) определение основных кинематических 

и динамических характеристик и проверка законов вращательно-

го движения; б) определение момента инерции тела с применени-

ем законов сохранения момента импульса и механической энер-

гии. 

 

2. Подготовка к работе: прочитать в [2] §§ 4.2, 4.3, 5.2, 5.3, 

[1] §§ 16–19. Для выполнения лабораторной работы студент дол-

жен знать: а) основные кинематические и динамические характе-

ристики вращательного движения; б) законы сохранения момента 

импульса и механической энергии; в) основное уравнение дина-

мики вращательного движения твердого тела; г) уметь пользо-

ваться измерительными приборами. 

 

3. Выполнение работы 

 

3.1. Описание экспериментальной установки 

 

Стержень, момент инерции которого надо определить, 

укреплен на неподвижной горизонтальной оси, проходящей через 

центр масс стержня. Стальной шарик удерживается электромаг-

нитом над одним из концов стержня на высоте h. При выключе-

нии электромагнита шарик, свободно падая с высоты h, приобре-

тает скорость   и упруго ударяется о горизонтально расположен-

ный стержень в точке, отстоящей от оси вращения на расстоя-

ние r (рис. 1). Место удара определяют по небольшой вмятине 

в тонком слое пластилина, предварительно нанесенном на стер-

жень. Число оборотов N, которое сделает стержень до полной 

остановки, определяют по насаженному на ось картонному кругу, 

разделенному на 10 частей. 
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3.2. Методика измерений и расчёта 

 

Теоретическое значение момента инерции однородного 

прямоугольного стержня, вращающегося относительно оси ОZ, 

проходящей через его центр масс перпендикулярно двум боко-

вым граням, можно рассчитать по формуле 

 2
2

2
1стт

12

1
  mJ ,        (1) 

где cтm  – масса стержня; 1  – длина стержня; 2  – ширина 

стержня (рис. 1, а). 

В данной работе для 

экспериментального опре-

деления момента инер-

ции эJ  стержня использу-

ется взаимодействие гори-

зонтально расположенного 

стержня с падающим с вы-

соты h металлическим ша-

риком массой m (рис. 1). Из 

закона сохранения механи-

ческой энергии определяем 

скорость   шарика перед 

ударом о стержень: 

gh2 .  (2) 

После удара, который 

рассматривается как абсолютно упругий, шарик отскакивает от 

стержня вертикально вверх со скоростью 


, а стержень начинает 

вращаться с начальной угловой скоростью 0


. 

Начальную угловую скорость 0  вращения стержня можно 

определить, измеряя число оборотов N, которое он сделает за 

время t от начала вращения до полной остановки. 

Угол поворота стержня N 2 . Для равнозамедленного 

вращательного движения t
2

к0 
 . Поскольку конечная ско-

рость вращения стержня равна нулю, получаем t
2

0 . Отсюда 

 

1  2  

h  




 r  
Z  

О  



 

шL


 

стL


 

Z  

шL

  

а)  б)  

Рис. 1. Схема экспериментальной 

установки 
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t

N 4
0


 .         (3) 

Полагая, что система тел «шарик-стержень» квазизамкнута, 

для неё выполняется закон сохранения момента импульса 

шстш LLL 


.         (4) 

Здесь момент импульса шарика перед ударом 

 rmLш ,         (5) 

момент импульса стержня сразу после удара 

0ст  JL ,          (6) 

где J – момент инерции стержня относительно оси вращения OZ. 

Момент импульса шарика сразу после удара 

   ш mrL ,         (7) 

где r – расстояние от оси вращения стержня до точки соударения 

шарика со стержнем;   – скорость шарика после упругого взаи-

модействия со стержнем. 

В проекции на ось OZ (рис. 1, б) 

 rmJrm 0 .        (8) 

Так как удар шарика о стержень упругий, то выполняется 

закон сохранения механической энергии, согласно которому 

)( ш
к

ст
к

ш
к  WWW  или 

222

22
0

2  


mJm
.        (9) 

Здесь: 

– кинетическая энергия шарика перед ударом 

2

2
ш

к



m

W ;         (10) 

– кинетическая энергия стержня сразу после удара 

2

2
0ст

к



J

W ;         (11) 

– кинетическая энергия шарика сразу после удара 

2
)(

2
ш

к



m

W .         (12) 

Решая совместно уравнения (8) и (9), получим выражение 

для экспериментального значения момента инерции стержня: 
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 r
mr

J 0
0

э 2 


 .        (13) 

Вращение стержня после удара происходит в условиях дей-

ствия на него единственного момента сил – момента сил трения 

в оси трМ


. С учётом этого основное уравнение динамики враща-

тельного движения запишется в виде 

трMJ


 , 

где   – угловое ускорение стержня 

t

0 .          (14) 

Тогда момент сил трения в оси равен 

t

J
M 0э

тр


 .         (15) 

Зная момент сил трения, можно определить работу момента 

этих сил 

 
N

NMMА
2

0
тртртр 2 d .      (16) 

 

4. Экспериментальная часть 

 

4.1. Определение кинематических характеристик  

шарика и стержня 

 

4.1.1. Установите стержень строго горизонтально. Измерьте 

расстояние h  от магнита до точки удара шарика о стержень. Рас-

стояние r  от оси вращения до точки соударения со стержнем из-

мерьте с помощью линейки. Предварительно нанесите на стер-

жень тонкий слой пластилина для определения места удара. Не 

забудьте убрать пластилин после измерения r . 

4.1.2. По формуле (2) рассчитайте скорость   шарика перед 

ударом о стержень. 

4.1.3. Измерьте время t  вращения и число оборотов N  

стержня после удара до полной остановки. Опыт повторите не 

менее 5 раз. 
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4.1.4. Найдите средние значения времени t  и числа оборо-

тов N  и по формуле (3) рассчитайте начальную угловую ско-

рость 0  вращения стержня, а по формуле (14) угловое ускоре-

ние  . Результаты измерений и расчётов занесите в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Результаты измерения времени и числа оборотов стержня 

и расчёта кинематических характеристик шарика и стержня 

h  …м;      r  …м 

№ п/п 
t t  N  N    0

   

с с об об м/с с
–1

 с
–2

 

1  

 

 

    

2   

3   

4   

5   

 

4.2. Определение динамических характеристик движения 

шарика и стержня 

 

4.2.1. По формуле (13) рассчитайте экспериментальное зна-

чение момента инерции Jэ стержня относительно неподвижной 

оси, проходящей через его центр масс. 

Значение массы шарика m приведено в паспорте установки. 

4.2.2. Теоретическое значение момента инерции стержня Jт 

рассчитайте по формуле (1). Значение массы стержня mст приве-

дено в паспорте установки. Линейные размеры стержня ℓ1 и ℓ2 

измерьте с помощью линейки или штангенциркуля. 

4.2.3. Сравните экспериментальное Jэ и теоретическое Jт 

значения момента инерции стержня и рассчитайте относительное 

расхождение между ними в процентах: 

 

% 100
т

эт 



J

JJ
. 
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4.2.4. Момент импульса шарика Lш перед ударом относи-

тельно оси вращения рассчитайте по формуле (5), а момент им-

пульса стержня Lст относительно неподвижной оси сразу после 

удара – по формуле (6). 

4.2.5. Определите кинетическую энергию ш
кW  шарика перед 

ударом (10) и начальную кинетическую энергию ст
кW  стержня 

после удара (11). 

4.2.6. Определите момент сил трения в оси вращения по 

формуле (15). 4.2.7. Рассчитайте работу сил трения в оси по фор-

муле (16). 

4.2.8. Результаты расчётов динамических характеристик ша-

рика и стержня занесите в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Расчёт динамических характеристик шарика и стержня 

m  …кг; стm  …кг; 1  …м; 2  …м 

Jэ Jт   Lш Lст 
ш

1W  
ст

1W  трM  трА  

кг · м
2 

кг · м
2
 % кг · м

2
/с кг · м

2
/с Дж Дж Н · м Дж 

         

 

5. Сделайте вывод о возможности применения законов со-

хранения момента импульса и механической энергии системы 

«шарик – стержень» для определения момента инерции стержня. 

 

6. Вопросы для самоподготовки 
 

6.1. Момент инерции материальной точки и твёрдого тела 

относительно неподвижной оси. От чего зависит момент инер-

ции? 

6.2. Физический смысл момента инерции тела. Какова раз-

мерность момента инерции? 

6.3. Как рассчитывается момент инерции твёрдого тела 

правильной геометрической формы (стержня, диска, обруча) от-
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носительно неподвижной оси вращения, проходящей через его 

центр масс? 

6.4. Момент инерции твёрдого тела относительно произ-

вольной оси вращения. Теорема Штейнера. 

6.5. Понятие вектора момента силы относительно непо-

движной оси вращения. 

6.6. Основной закон динамики вращательного движения 

и его применение в работе 

6.7. Момент импульса материальной точки, твёрдого тела. 

6.8. Закон сохранения момента импульса. 

6.9. Закон сохранения механической энергии. Приведите 

обоснование возможности применения закона сохранения меха-

нической энергии для системы «шарик – стержень». 

6.10. Как определить кинетическую энергию вращающегося 

твёрдого тела? 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 

 

Определение кинематических и динамических 

характеристик маятника Максвелла 

 

1. Цель работы: применение законов кинематики и дина-

мики поступательного и вращательного движения для определе-

ния кинематических и динамических характеристик маятника 

Максвелла. 

2. Подготовка к работе: прочитать в учебниках [1] §§ 4.1–

4.3, 5.3, [2] §§ 4, 16–19. Для выполнения лабораторной работы 

студент должен знать: а) кинематические характеристики посту-

пательного и вращательного движения твёрдого тела; 

б) основные уравнения динамики поступательного и вращатель-

ного движения; в) понятия момента силы и момента инерции те-

ла; г) закон сохранения механической энергии. 

 

3. Выполнение работы 

 

3.1. Описание установки 

 

Общий вид установки FPM-03 приведён на рис. 1. 
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Основание 1 оснащено регулируемыми ножками 2, позво-

ляющими произвести выравнивание прибора. В основании за-

креплена колонка 3, на которой крепятся два кронштейна: непо-

движный верхний 4 и подвижный нижний 5. На верхнем крон-

штейне находятся электромагнит 6, фотоэлектрический датчик 7 

и устройство (вороток) 8, для крепления и регулировки бифиляр-

ного подвеса маятника. 

Нижний кронштейн, вместе с прикреплённым к нему фото-

датчиком 9 можно перемещать вдоль колонки и фиксировать 

в любом положении в пределах шкалы колонки 0–420 мм. 

Маятник Максвелла – это диск 10, закреплённый на оси, 

подвешенной на бифилярном подвесе. На диск крепится одно из 

трёх сменных колец 11 для изменения момента инерции маятни-

ка. Маятник с кольцом фиксируется в верхнем исходном положе-

нии с помощью электромагнита 6.  

Миллисекундомер 12 с цифровой индикацией времени 

жестко закреплён на основании 1. При нажатии клавиши «Сеть» 

загораются лампочки фотоэлектрических датчиков и высвечива-

ются нули на индикаторе. Клавиша «Сброс» вызывает сброс всех 

схем миллисекундомера и подготовку его к измерению. 

При нажатии клавиши «Пуск» электромагнит обесточивает-

ся и маятник, поднятый в верхнее положение, начинает раскру-

чиваться. Миллисекундомер производит отсчёт времени. В мо-

мент пересечения маятником оптической оси нижнего фотодат-

чика счёт времени прекращается. 

1

1 

9 

8 

6 

5 

4 
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Рис. 1. Общий вид установки 

FPM-03 

7 

8 

6 4 

3 

10 11 

5 

9 

12 

1 

2 

 
 

3.2. Методика измерений и расчёта 

 

Маятник Максвелла участвует в 2-х движениях: поступа-

тельном движении центра масс и вращательном движении отно-

сительно оси, проходящей через центр масс. 

 

3.2.1. Поступательное движение центра масс  

маятника Максвелла 

 

Поступательное движение центра масс маятника Максвелла 

происходит под действием силы тяжести gm


 и силы натяжения 

нити Т


. 
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Согласно второму закону Ньютона 

Тgmam


2 . 

В проекциях на ось у 

Тmgma 2 . 

 

Центр масс маятника, 

проходя расстояние h  за вре-

мя t , приобретает ускорение 

2

2

t

h
a     (1) 

и максимальную скорость 

в крайнем нижнем положении 

t

h
аt

2
 .  (2) 

Динамические характе-

ристики поступательного 

движения центра масс маят-

ника рассчитываются по фор-

мулам 

а) сила натяжения нити 

 ag
m

Т 
2

;         (3) 

б) потенциальная энергия маятника на высоте h  

mghЕ п ;          (4) 

в) кинетическая энергия маятника в нижней точке 

2

2
пост
к




m
E .         (5) 

 

3.2.2. Вращательное движение маятника Максвелла 

относительно оси, проходящей через центр масс 

 

Поскольку момент инерции величина аддитивная, то теоре-

тическое значение момента инерции маятника Максвелла Jт от-

носительно оси, проходящей через его центр масс перпендику-

лярно плоскости диска, складывается из моментов инерции дис-

ка ДJ , оси маятника ОJ  и сменного кольца КJ  

 

gm


 

Т


 

у  

Т


 

Рис. 2. Схема сил, действующих 

на маятник Максвелла 

а

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КОДт JJJJ  .        (6) 

Момент инерции каждого элемента маятника можно вычис-

лить по формулам 

)(
8

2
О

2
Д

Д
Д DD

m
J  ,        (7) 

2

2
ОО

О

Dm
J  ,         (8) 

)(
8

2
Д

2
К

К
К DD

m
J  ,        (9) 

где ОО , Dm , КК, Dm , ДД , Dm  – масса и диаметр оси, изготовлен-

ной в виде однородного цилиндра, масса и диаметр сменного 

кольца, масса и диаметр диска, соответственно. 

Для определения экспериментального значения момента 

инерции маятника Максвелла воспользуемся законом сохранения 

механической энергии, согласно которому механическая энергия 

замкнутой консервативной системы остаётся постоянной. 

Проведём нулевой уровень потенциальной энергии через 

нижнее положение маятника, соответствующее нулю шкалы на 

вертикальной стойке. При поднятии маятника массой m в верхнее 

положение на высоту h , он будет обладать потенциальной энер-

гией Eп. В этом положении маятник фиксируется с помощью 

электромагнита. 

При отключении электромагнита и запуске миллисекундо-

мера (нажата клавиша «Пуск») маятник начинает раскручиваться. 

Его потенциальная энергия переходит в кинетическую энергию 

поступательного движения центра масс пост
кЕ  и кинетическую 

энергию вращательного движения относительно оси, проходящей 

через центр масс 

2

2
вращ
к




J
Е ,         (10) 

где эJ  – момент инерции маятника относительно оси, проходя-

щей через его центр масс перпендикулярно плоскости диска;   – 

угловая скорость вращательного движения маятника в нижней 

точке. 
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На основании закона сохранения механической энергии 

имеем: 
вращ
к

пост
кп ЕЕЕ   или 

22

22 





Jm
mgh .        (11) 

Отсюда 

 2

222

2

э 21
2

















 gh

mghm
J .     (12) 

 

Угловая скорость   связана с линейной скоростью   соот-

ношением 

R . 

 

Радиус R  оси маятника вместе с намотанной на нее нитью 

бифилярной подвески выразим через ее диаметр D . Запишем 

выражение для конечной угловой скорости с учетом (2) 

Dt

h

D

42



 ,         (13) 

здесь D  – диаметр оси маятника вместе с намотанной на неё ни-

тью бифилярной подвески 

НО 2DDD  ,         (14) 

где ОD  – диаметр оси маятника, 10 мм; НD  – диаметр нити под-

веса, 0,5 мм. 

Масса маятника m  определяется по формуле 

КДО mmmm  .        (15) 

 

3.3. Порядок работы на установке 

 

3.3.1. Включите сетевой шнур в сеть и нажмите клавишу 

«Сеть», при этом включается электромагнит. 

3.3.2. Вращая маятник, приведите его в крайнее верхнее по-

ложение (исходное положение), которое зафиксируется электро-

магнитом. Следите, чтобы нить бифилярного подвеса наматыва-

лась на ось маятника виток к витку. 
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3.3.3. Нажмите на клавишу «Сброс» и убедитесь в том, что 

на индикаторе секундомера установлены нули. 

3.3.4. Нажмите клавишу «Пуск» и определите время движе-

ния маятника Максвелла. 

3.3.5. Для изменения момента инерции маятника на его диск 

насадите поочередно три сменных кольца. 

 

3.4. Определение кинематических и динамических 

характеристик поступательного движения центра  

масс маятника Максвелла 

 

3.4.1. По формуле (15) рассчитайте массу маятника, исполь-

зуя паспортные данные. Результаты расчёта занесите в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Результаты расчёта массы маятника 

Дm  Om  Кm  m  

1 2 3 1 2 3 

кг кг кг кг кг кг кг кг 

        

 

3.4.2. Измерьте высоту h , на которой находится центр масс 

маятника в крайнем верхнем положении (h  остается неизмен-

ной). 

3.4.3. Определите время t  движения маятника Максвелла. 

Опыт повторите 3 раза с каждым из колец. 

3.4.4. Найдите среднее значение времени t  и вычислите 

для каждой серии опытов кинематические характеристики по 

формулам (1) и (2). 

3.4.5. По формулам (3)–(5) рассчитайте динамические ха-

рактеристики поступательного движения центра масс маятника. 

3.4.6. Из паспорта к установке в табл. 3 перенесите значения 

диаметров диска, оси маятника, нити, колец. Рассчитайте D по 

формуле (14). 

3.4.7. По формуле (13) рассчитайте угловую скорость   

вращательного движения маятника в каждой серии опытов. 

3.4.8. Результаты измерений и расчётов занесите в табл. 2. 
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Таблица 2 

Результаты измерений времени и расчёта кинематических 

и динамических характеристик поступательного и вращательного 

движения 

h = …м 

№ 

п/п 

m  t  t  а    ω Т  пЕ  пост
кЕ  

вращ
кЕ  

кг с с м/с
2 

м/с с
–1 

Н Дж Дж Дж 

1 

 

 

 
  

     2  

3  

1 

 

 

   

 

    2  

3  

1 

 

 

   

 

   

 

2  

3  

 

3.5. Расчёт момента инерции маятника Максвелла 

 

3.5.1. Используя формулу (12), определите эксперименталь-

ное значение момента инерции эJ  маятника Максвелла с каждым 

из сменных колец. 

3.5.2. По формуле (6) рассчитайте теоретическое значение 

момента инерции тJ , учитывая, что момент инерции диска, оси в 

виде однородного цилиндра и сменного кольца, относительно 

оси, проходящей через их центр масс, вычисляются по формулам 

(7)–(9) соответственно. 

 

Таблица 3 

Значения диаметров элементов маятника 

ДD  OD  НD  D  КD  

м м м м м 
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Таблица 4 

Результаты расчёта момента инерции маятника 

№ п/п 
m  эJ  ДJ  ОJ  КJ  тJ    

кг кг×м
2 

кг×м
2 

кг×м
2 

кг×м
2 

кг×м
2 

% 

1 

       2 

3 

1 

       2 

3 

1 

       2 

3 

 

3.5.3. По формуле 100
т

эт 



J

JJ
  % рассчитайте относи-

тельную погрешность. 

3.5.4. Результаты расчётов занесите в табл. 4. 

3.5.5. По формуле (10) рассчитайте кинетическую энергию 

вращательного движения маятника в крайней нижней точке. За-

несите в табл. 2. 

3.5.6. Проверьте выполнение закона сохранения механиче-

ской энергии (11). 

 

4. Сделайте вывод о зависимости момента инерции маят-

ника от его массы и от распределения массы относительно оси 

вращения, а также о зависимости ускорения центра масс и силы 

натяжения нити подвеса маятника от его момента инерции. 

 

5. Вопросы для самоподготовки 

 

5.1. Какое движение называют поступательным? Какое 

движение называют вращательным? 

5.2. Кинематические и динамические характеристики по-

ступательно движущегося тела. 

5.3. Законы динамики поступательного движения. 

5.4. Кинематические характеристики вращательного дви-

жения твёрдого тела. 
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5.5. Связь между угловыми и линейными характеристиками. 

5.6. Момент инерции материальной точки и твёрдого тела 

относительно неподвижной оси. От чего зависит момент инер-

ции? 

5.7. Физический смысл момента инерции тела. Какова раз-

мерность момента инерции? 

5.8. Как рассчитывается момент инерции твёрдого тела 

правильной геометрической формы (стержня, диска, обруча) от-

носительно неподвижной оси вращения, проходящей через его 

центр масс? 

5.9. Момент инерции твёрдого тела относительно произ-

вольной оси вращения. Теорема Штейнера. 
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