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Аннотация 

 

В статье рассмотрен один из видов механического движения – вращательное 

движение. Для автоматизации расчёта момента силы трения предложен алгоритм и 

написана программа на языке Python. Алгоритм состоит из блока ввода исходных 

данных, блоков расчёта промежуточных величин и искомой величины и вывода 

результатов вычислений. 
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Одним из видов механического движения является вращательное движение, при 

котором все точки твердого тела движутся по окружностям, центры которых лежат на од-

ной прямой, называемой осью вращения. Ось вращения может располагаться внутри тела 

и за его пределами. Ось вращения в данной системе отсчёта может быть как подвижной, 

так и неподвижной. Например, в системе отсчёта, связанной с Землёй, ось вращения рото-

ра генератора на электростанции неподвижна [1]. 

Основной закон динамики вращательного движения тела с неподвижной осью 

вращения устанавливает прямую пропорциональную зависимость между суммарным мо-

ментом сил, приложенных к телу и угловым ускорением ε тела [2]: 

𝜀̅ =
1

𝐽
𝑀̅ 

(1) 

где J – момент инерции тела относительно оси вращения, кг·м2.  

Закономерности, связывающие между собой величины 𝜀,̅ 𝑀̅, J, можно выявить на 

установке, которая называется маятником Обербека (рис. 1). 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%81%D1%8C_(%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%BE%D1%82%D1%81%D1%87%D1%91%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B5%D0%BC%D0%BB%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%82%D0%BE%D1%80_(%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%82%D0%BE%D1%80_(%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80_%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D1%82%D0%BE%D0%BA%D0%B0


2 
Постолов Ф.В., Егорова И.В., Петренко Н.В., Руденко Н.Б., Грачева Н.Н.  

Модель расчёта момента силы трения при вращательном движении тела 

Электронный научно-производственный журнал 
«АгроЭкоИнфо» 

================================================= 
 

 
Рис. 1. Маятник Обербека 

 

Груз, прикрепленный к нити, намотанной на большой или малый шкив, приводит 

систему во вращение. Меняя шкивы и изменяя массу груза m, изменяют вращающий 

момент М, а передвигая грузы m1 вдоль крестовины и фиксируя их в различных поло-

жениях, изменяют момент инерции системы J. 

Общий вид лабораторной установки изображен схематически на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Общий вид лабораторной установки 

Примечание: 1 – шкив; 2 – груз; 3 – верхний подвижный кронштейн; 4 – вертикальная 

колонна; 5 – двухступенчатый шкив маятника; 6 – нижний неподвижный кронштейн; 7 – 

регулировочные винты. 



3 
Постолов Ф.В., Егорова И.В., Петренко Н.В., Руденко Н.Б., Грачева Н.Н.  

Модель расчёта момента силы трения при вращательном движении тела 

Электронный научно-производственный журнал 
«АгроЭкоИнфо» 

================================================= 
 

На вертикальной колонне (4), установленной на основании, закреплены два крон-

штейна: нижний неподвижный (6) и верхний подвижный (3). Основание снабжено регу-

лировочными винтами (7), обеспечивающими вертикальную установку колонны. На верх-

нем кронштейне (3) закреплен шкив (1). Через шкив переброшена нить, один конец кото-

рой прикреплен к двухступенчатому шкиву маятника (5). На втором конце нити закреплен 

груз (2). На обратной стороне маятника закреплен тормозной электромагнит, который 

удерживает маятник и грузы в состоянии покоя. Подвижный кронштейн (3) можно пере-

мещать вдоль колонны и фиксировать его в любом положении, задавая, таким образом по 

миллиметровой шкале (1) высоту h падения груза. 

Грузы закреплены на металлических стержнях и могут свободно перемещаться и 

фиксироваться на каждом стержне, что дает возможность ступенчатого изменения момен-

тов инерции крестовины. 

На подвижном кронштейне (3) закреплен фотоэлектрический датчик. На непо-

движном кронштейне (6) закреплен фотоэлектрический датчик, вырабатывающий им-

пульс конца измерения времени и включающий тормозной электромагнит [3].  

Электромагнитный тормоз предназначен для фиксации подвижной системы в нача-

ле эксперимента, выдачи электрического сигнала начала отсчета времени и торможения 

подвижной системы после завершения отсчета времени [3]. 

К кронштейну (6) прикреплена платформа, ограничивающая движение груза. На 

основании (7) установлен блок управления и измерения времени. Маятник состоит из че-

тырех стержней и двух шкивов различного радиуса, укрепленных на одной горизонталь-

ной оси. По стержням могут перемещаться и закрепляться в нужном положении четыре 

(по одному на каждом стержне) груза одинаковой массы 𝑚1. При помощи грузов различ-

ной массы m маятник может приводиться во вращение [3].  

Суммарный момент силы M, действующей на маятник, складывается из момента 

силы упругости нити 𝑀Т [4]: 

𝑀Т = 𝑟𝑇, Н · м (2) 

где 𝑇 – сила натяжения нити, Н;  

 𝑟 – радиус шкива, м. 

Тогда основной закон динамики вращательного движения [1] принимает вид: 

𝜀 =
𝑀Т −𝑀ТР

𝐽
. 

(3) 



4 
Постолов Ф.В., Егорова И.В., Петренко Н.В., Руденко Н.Б., Грачева Н.Н.  

Модель расчёта момента силы трения при вращательном движении тела 

Электронный научно-производственный журнал 
«АгроЭкоИнфо» 

================================================= 
 

где 𝑀ТР – момента сил трения, направленного противоположно, Н∙м. 

Сила натяжения нити определяется из второго закона динамики поступательного 

движения: 

𝑎 =
𝐹

𝑚
=
𝑚𝑔 − 𝑇

𝑚
, 

(4) 

где 𝑎 – ускорение груза, м/с2; 

 𝑔 – ускорение свободного падения, м/с2; 

 𝑚 – масса груза, кг. 

С учётом формулы [2] получим 

𝑀Т = 𝑟𝑚(𝑔 − 𝑎) (5) 

Ускорение груза a находится из кинематического уравнения зависимости пути от 

времени для равноускоренного движения и равно:  

𝑎 =
2ℎ

𝑡2
, 

(6) 

где ℎ – расстояние, пройденное грузом из состояния покоя до удара об ограничи-

вающую платформу за время t, м. 

Угловое ускорение шкива определяется из соотношения  

𝜀 =
𝑎

𝑟
, рад/с2 (7) 

Для определения J и 𝑀Т необходимо построить график зависимости 𝜀 = 𝑓(𝑀Т) 

(рис. 3) [2, 4]. 

 

 
Рис. 3. График зависимости  𝜀 = 𝑓(𝑀Т) 
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Отрезок, отсекаемый прямой 𝜀 = 𝑓(𝑀Т) на оси абсцисс, есть 𝑀ТР, а тангенс угла 

наклона графика к оси абсцисс есть 
1

𝐽
. Поскольку формула [3] справедлива для любых 

двух точек на графике (рис. 2), J можно находить по формуле [5] 

𝐽 =
𝑀Т2 −𝑀Т1

𝜀2 − 𝜀1
, рад/с2 

(7) 

Для автоматизации расчёта момента силы трения предложен алгоритм (рис. 4) и 

написана программа на языке Python. 

Алгоритм состоит из блока ввода исходных данных, блоков расчёта промежуточ-

ных величин и искомой величины и вывода результатов вычислений. Вычисление момен-

та силы трения зависит от высоты падения груза, поэтому вычисления выполняются не-

сколько раз при различных значениях входящих величин. 

 

 
Рис. 4. Алгоритм расчёта момента силы трения 
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Для расчётов были использованы стандартные библиотеки языка программирова-

ния Python. Входные величины представляют собой массивы данных, элементы которых 

вводятся циклически. Весь вычислительный процесс оформлен в виде функции, что поз-

воляет избежать дублирования кода при использовании различных исходных данных (рис. 

5). 

 

 
Рис. 5. Фрагмент программы на языке Python 

 

Таким образом предложен алгоритм и написана программа на языке Python для ав-

томатизации расчёта момента силы трения при вращательном движении. Решение подоб-

ной практической задачи с применением изложенной в работе методики позволяет мини-

мизировать время, затрачиваемое для проведения вычислений и снизить вероятность до-

пущения ошибок. 
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