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Лель работы. О пределение зависимости углового ускорения от момен­
т а  силы дл я  вращ аю щ егося твердого тел а  экспериментальным и расчетны м 
путем.

Приборы и принадлеж ность: 
маятник О бербека, миллисекундомер, ш тангенциркуль, набор грузов.

Материал для изучения: Основной закон динамики для  вращ ательного 
движения. М омент инерции. Т еорем а Ш тейнера.

4 1. В вед ен и е
При вращ ательном движении все точки твердого тел а  движ утся по ок­

ружности. центры которого леж ат на одной и той же прямой, называемой 
осью вращения. Д ля  описания вращ ательного движения достаточно зад ать  
положение в пространстве оси вращ ения и угловую  скорость тел а  в  каждый 
момент времени.

Э лементарное перемещение твердого тел а  при плоском движении (напри­
мер, качение цилиндра по плоскости) всегда можно представить как поворот 
вокруг некоторой оси, называемой мгновенной осью вращ ения. Э та  ось мо­
ж ет лежать в пределах тел а  либо вне его.

В случае катящ егося цилиндра мгновенная ось совпадает с линией ка­
сания цилиндра с плоскостью  и перемещ ается как по плоскости, так  и по 
поверхности цилиндра.

Д л я  характеристики вращ ательного движения важными являю тся поня­
ти я  угловой скорости и углового ускорения.

Векторная величина

с Х =  И т л , _  =  з г
где JU -врем я, за  которое соверш ается поворот А \р, назы вается угловой ско­
ростью тела.

У гловая скорость <3 направлена вдоль оси, вокруг которой вращ ается  
тело, в сторону, определяемую  правилом правого винта. Вращение с посто­
янной угловой скоростью  назы вается равномерным.

Приращение вектора угловой скорости за  время d t  характеризуется ве­
личиной, которую  назы ваю т угловым ускорением

Т  = l im a , -  „If = f .

Движение тела с постоянным угловым ускорением назы вается равнопере­
менным.

Вектор углового ускорения совпадает по направлению  с вектором угло­
вой скорости, если приращ ение Аи> >  о и имеет противоположное направ­
ление, если A la  <  о.

2. Краткая теория вопроса _
Основное уравнение динамики вращ ательного движения твердого тел а

относительно неподвижной оси имеет вид ;

/' 2 -  Й ,



где  I  - момент инерции относительно оси вращени;
?  - вектор углового ускорения тела;
М  - результирую щ ий вектор моментов сил, действующих на тело. 

В проекции на ось вращ ения ( например, г ) ( 1 ) можно представить:

где £. - проекция углового ускорения на ось z ;
М ,- проекция вектора М  на ось z.
Л ля упрощения записи в дальнейшем будем опускать индекс ”z :!.
Важным при рассмотрении вопросов,связанных с вращением, является 

понятие момента инерции тела.
В механике момент ом инерции тела относительно данной оси называется 

величина I .  равная сумме произведений элементарных масс на квадраты  их 
расстояний до этой оси :

Суммирование производится по всем элементарным массам т ,,  на которые 
можно разбить тело.

В более общем виде дл я  непрерывного распределения масс

В ( 4 ) интегрирование производится по всему объему тела V.
Из определения ( 3 ) видно, что момент инерции есть величина аддитив­

ная. Это означает, что момент инерции тела равен сумме моментов инерции 
его частей. Кроме того, очевидно, что величина момента инерции тела за ­
висит от положения оси вращения в пространстве.

Из сопоставлений основных законов динамики поступательного ( Р  = m 3

массовой характеристикой и определяет инертность тел а  при вращ ательном 
двищении тела.

Нахождение моментов инерции тела относительно произвольной оси су­
щественно облегчается, если воспользоваться теоремой Ш тейнера, которая 
ф ормулируется следующим образом  ( рис.1 ) :

момент инерции тела I  относительно произвольной оси О '-О ' равен сумме 
момента, инерции I,.. относительно оси О -О , параллельной данной и прохо­
дящ ей через центр масс тела, и произведения массы тела на квад рат  расс,- 

■ тояния I между этими осями.

I e ,  = М ,,

I  = Г,*=1 m , R \ (3)

(4)

) и вращ ательного (М  =  /  е) движений видно, что момент инерции является

О
I

О'

центр инерции тела

О О'

Рис.1.



I  = I 0 + тп Г . (5)

П олучим расчетны е формулы для определения моментов сил, действую ­
щих на маятник О бербека (рис.2), углового ускорения и его момента инер­
ции относительно оси г.

На маятник О бербека действую т: си ла натяж ения нити f H , силы трения 
в опорах, силы трения скольжения нити о шкивы 10 и 12 .

П ренебрегая силами трения и з-за  их м алости, запишем момент сил, дей­
ствующих на маятник (рис,2).

М  = / * - ,  (6)
а

где JD-диам етр  шкива 12.
Д ля нахождения силы натяж ения нити запиш ем уравнение динамики для 

груза m  в проекции на направление его движения (ось X.) в следую щ ем виде:

т ,д  -  / н  +  т , а ,  (7)

где а  =  a / i / ^ -ускорение движения груза  т ,  , Л -расстояние, пройденное 
грузом  за время t.

После подстановки (6),(7 ) и значения ускорения движения груза в (2) для 
величины момента сил получим выражение:

a h  D
М  =  т ,  (д -  — ) — , (R)

t 3 а

Ускорение а  движения груза т ,  является тангенциальным ускорением дви­
жения наружных точек шкива 12, лежащих на диам етре D , отсюда угловое 
ускорение шкива определяется в виде :

а а  4 li
е =  /Э ~  D *  *9

М омент инерции маятника Обербека. зависит от положения четы рех гру­
зов на стерж нях. И спользуя свойства аддитивности моментов инерции, мож­
но записать:

I  = 10 + 4 1т, (Ю)
где  /„-м ом ент инерции крестовины с валом:

/„ -м о м ен т  инерции грузов т .
На основании теоремы Ш тейнера примем дл я  одного груза:

т с Р  т П 3
1т = 1т„ + т Р , 1т. = ~ ~  + --- » (И)хб 13

где d - диаметр цилиндра.
Я -ero высота,
/-расстояние от оси вращения,

/ - момент инерции груза  относительно оси, проходящей через его центр 
инерции параллельно оси вращения.

После подстановки (11) в (10) имеем:

/  =  /„ +  4 1т. +  4тп/3. ( 12)



3. Экспериментальна!? установка.
М аятник О бербека состоит из крестовины, по четы рем  взаимно перпенди­

кулярным стержням которой могут перемещ аться грузы  т . Н а горизонталь­
ной оси крестовины имеется двухступенчатый шкив, на который нам аты вает­
ся нить. Один конец нити прикреплен к шкиву, а  на втором конце подвешен 
груз При движении груза  вниз, нить разм аты вается со шкива и вызы ва­
ет вращ ательное равномерно ускоренное движение крестовины. Изменением 
расстояния перемещаемых грузов от оси вращ ения крестовины можно регу­
лировать величину углового ускорения маятника.

Общий вид установки изображен на. рис.'2.
На вертикальной колонне 1, установленной на основании 2 прикреплены 

два кронштейна: нижний неподвижный 3 и верхний подвижный 4, а так же 
две неподвижные втулки : нижняя 5 и верхняя 6 . Основание снабжено регу­
лируемыми винтами 7. обеспечивающими горизонтальную  установку прибо­
ра. На верхней втулке б с помощью основания 3 закреплен подшипниковый 
узел блока 9 и са,ч блок 10, на который одета нить 11 . Один конец нити 
прикреплен к двухступенчатому шкиву 12 . а на втором  конце закреплены 
грузы 13. На нижней втулке о с помощью основания 14 прикреплен тор­
мозной электромагнит 15, который после подклю чения к нему напряжения, 
удерж ивает с помощью фрикционной муфты систему’ "крестовина - подвиж­
ные грузы ” в состоянии покоя.

Подвижный кронштейн 4 можно перемещать вдоль колонны и фиксировать 
его в лю бом положении, зад авая  таким образом  длину перемещения грузов 
h. Д ля  отсчета величины перемещения на колонне нанесены м иллим етровая 
шкала 16.

Включение отсчета времени производится наж атием кнопки ’’Пуск" мил­
лисекундомера. На неподвижном кронштейне 3 закреплен ф отоэлектричес­
кий датчик 13, вырабаты ваю щ ий электрический импульс дл я  отклю чения 
миллисекундомера и вклю чаю щий тормозной электром агнит в конце дви­
жения груза т .  К кронштейну 3 прикреплен кронштейн 19 с резиновыми 
ам ортизаторами, ограничивающими движение грузов. Н а основании прибо­
ра укреплен миллисекундомер 20, к гнездам которого подключен фотоэлек- 
трическич датчик 18. На лицевой панели миллисекундомера расположены 
кнопки управления, имеющие следующие назначения:

1. "С ет ь” -вклю чение и выключение сетевого напряжения. При вклю че­
нии сетевого напряжения вклю чается тормозной электромагнит.

2. Обнуление показаний миллисекундомера.-"С брос” .
3. ” Пуск”-запуск отсчета времени и отключение электром агнита.

4. П оряд ок  вы п ол н ен и я  р аб о ты
1. Измерить ш тангенциркулем диаметры /Д большого шкива и D? малого 

шкива. Результаты  измерения, а так же значения масс грузов т. обозначен­
ные на этих грузах, занести в таблицу 1.

2. Грузы  m закреплены примерно на серединах стержней на одинако­
вом расстоянии от оси вращения. Небольшими перемещениями грузов  до­
биться, чтобы маятник был сбалансированным, т.е. находился в положении 
безразличного равновесия. Последнее проверяется приведением маятника 
несколько раз в движение. М аятник должен каждый раз останавливаться в 
различных положениях. Значение т  записать в таблицу’.



Таблица 1

Цикл N 5 i D. мм /, мм т, кг 7П|, КГ Номер h. м t .  С Л/,. Н м г,, c~s
1
2
3
4
о

3. Расторм озить маятник и намотать нить на большой шкив. Подвесить к 
нити грузы  т ,  и записать в таблицу суммарное значение масс, указанных на 
грузах. Заф иксировать положение нижнего края грузов по миллиметровой
шкале 16.

4. Снять по шкале 16 значение расстояния h  и записать его в табл.1.
0. Н ажать клавишу '  Пуск" и удерж ивать ее в наж атом состоянии до 

остановки грузов.
6. С осчитать измеренное значение времени падения грузов  по шкале мил­

лисекундомера, записать его в табл .1 , и нажать клавиш у ’’С брос” .
7. П овторить операции, указанны е в п.п. 3,4,5,6 еще как минимум д в а  

раза.
8. Выполнить операции, указанны е в п.п. 3 ,4 ,о .6, наматы вая нить на 

малы й шкив,
9. Выполнить все предыдущ ие операции (п.п. 3...8) еще с двумя значе­

ниями грузов т ,
10. П овторить все измерения при другом значении I,

5. Обработка результатов измерений
1. Рассчитать по форму'лам (8) и (9) для  каждого эксперимента момент 

силы  М , и угловое ускорение е,.
2. П остроить график е =  f ( M )  д л я  первого цикла измерений (когда грузы  

т  находятся на расстоянии С от оси вала) и такой ж е граф ик для второго 
цикла измерений (когда грузы  м находятся на расстоянии /„ от оси вала). 
Н аличие линейной зависимости подтверж дает качественно уравнение (8) ос­
новного закона динамики вращ ательного движения твердого тела.

3. И спользуя график е = f ( M ) ,  определить моменты инерции маятника 
О бербека I ,  и I ,  как котангенсы углов наклона этих линий к оси М .  Д л я  
этого вычислить отношение длин отрезков АВ и СВ, взятых с учетом мас­
ш таба по осям е й  М  (рис.З).

4. Оценить погрешность мом ента инерции по формуле

/т  -- /ч
й =  -- - - - -  100%, (13)

h

где / г -теоретический момент инерции, определяемый по формуле (12): 
/э-экспериментальны й момент инерции, определяемый по л.З.

•5, И спользуя построенные графики, определить момент сил трения и оце­
нить его влияние на результат экспериментов.



Рис.2. .
О бщ ий вид экспериментальной установки. 

Расш ифровка обозначений приведена в тексте



6. Контрольные вопросы
1. Д ать  определение момента силы, момента инерции, углового ускоре­

ния.
2. С ф орм улировать теорем у Ш тейнера.
■3. С форм улировать основной закон дина.мики вращ ательного движения 

твердого тела.
4. П олучить формулу для  расчета  момента силы, действующей на м аят­

ник О бербека.
■5. Как определяется в данной работе угловое ускорение маятника?
6. Какие систематические погрешности имею т место при определении 

момента инерции по приведенным выше ф ормулам?
7. П оказать, что момент инерции тела относительно произвольной оси 

является  мерой его инертности при вращении вокруг этой оси.
8. Выведите формулу момента инерции сплошного (полого) цилиндра от­

носительно оси симметрии.

Рис.З.
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