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Публикуемая ниже заметка «Почему кувыркается кни-
га?» предназначена девятиклассникам, заметка «Еще
раз о магнитной силе» – десятиклассникам и  «Пределы
зоркости приборов» – одиннадцатиклассникам.

Почему кувыркается
книга?
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провести такой нехитрый опыт.
Возьмите в руки книгу, обвязав ее
шнурком, чтобы не раскрывалась при
движении, или прямоугольную кар-
тонную коробку. Если вы подбросите
книгу (или коробку), сообщив ей од-
новременно вращательное движение
вокруг короткого или длинного ребра,
то во время подъема и падения ось
вращения будет оставаться параллель-
ной первоначальному направлению.
Однако все попытки сохранить ось
вращения неизменной у книги, под-
брошенной с вращением вокруг сред-
него ребра, окажутся тщетными – в
этом случае книга во время движения
будет беспорядочно кувыркаться.

Этот опыт всегда удается и неизмен-
но вызывает интерес у зрителей. Мож-
но даже поспорить со зрителями, что
никому не удастся бросить книгу без
кувыркания, и объявить приз (кото-
рый так и останется невостребован-
ным). А вот если вас заинтересует
объяснение такого поведения книги,
вам придется проявить терпение и вни-
мание, знакомясь со следующим далее
текстом.

Назовем оси вращения, сохраняю-
щие в отсутствие внешних сил свое
направление в пространстве, свобод-
ными. Возможность их существования
вытекает из несложных, но несколько
громоздких рассуждений. Пусть два
точечных тела с массами m1  и m2

находятся на концах весьма легкого
(чтобы не учитывать его массу) стерж-
ня, скрепленного в точке О с осью,
способной вращаться в подшипниках
П1

 и П2
 (см. рисунок). При вращении

системы с угловой скоростью ω , с
точки зрения наблюдателя во вращаю-
щейся системе координат, на концы
стержня будут действовать центро-

через центр масс системы двух точеч-
ных тел перпендикулярно соединяю-
щему их невесомому стержню, ока-
жется свободной.

Рассмотрим далее систему из шести
масс m1

 , m2
, m3 , m4

, m5  и m6 ,
укрепленных на концах трех чрезвы-
чайно легких стержней, которые пере-
секаются попарно под прямыми угла-
ми в такой точке О, что расстояния тел
от нее удовлетворяют условиям

m r m r1 1 2 2= , m r m r3 3 4 4= , m r m r5 5 6 6= ,

т.е. центр масс системы совпадает с
точкой О. При вращении вокруг любо-
го стержня алгебраическая сумма цен-
тробежных сил инерции и их момен-
тов будут равны нулю, так что эти оси
являются свободными. А вот любая
другая ось уже не будет свободной.

Можно показать, что в каждом теле
существует только три взаимно пер-
пендикулярные свободные оси, про-
ходящие через центр масс тела. Их
называют главными осями инерции. У
однородного прямоугольного парал-
лелепипеда (как наша книга или ко-
робка) они проходят через центры
противоположных граней.

Если тело приведено во вращение
вокруг одной из главных осей и вне-
шние воздействия отсутствуют, то на-
правление оси вращения в простран-
стве должно оставаться неизменным.
Однако закрутить тело абсолютно точ-
но вокруг главной оси практически
невозможно, к тому же неизбежные
случайные толчки сразу же нарушают
это движение. Поэтому длительное
вращение вокруг свободной оси мож-
но наблюдать только в том случае,
когда при небольших отклонениях от
этого движения появляются силы, воз-
вращающие тело к вращению вокруг
главной оси.

В отсутствие внешних сил устойчи-
вым оказывается вращение лишь вок-
руг осей, которым соответствуют наи-
большее или наименьшее значения
момента инерции. Главная же ось,
соответствующая промежуточному мо-
менту инерции, является неустойчи-
вой, поскольку при любом случайном
отклонении от заданного вращения воз-
никают силы, увеличивающие это от-
клонение. Именно это явление и на-
блюдается в опытах с кувыркающейся
книгой.

Если вращение не абсолютно сво-
бодно (существуют силы трения или
оказывает влияние сила тяжести), то
устойчивой обычно оказывается одна
главная ось, которой соответствует
наибольший момент инерции. Это мож-
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бежные силы инерции, равные

f m r1 1

2

1= ω  и f m r2 2

2

2= ω .

Эти силы стремятся, во-первых, по-
вернуть ось вращения в направлении,
указанном стрелками, и, во-вторых,
переместить систему в сторону боль-
шей по модулю силы. Разумеется, это-
му препятствуют подшипники, дей-
ствующие на ось с силами R1

→
 и R2

→

,

уравновешивающими силы f1
→

 и f2
→

.
Однако ось вращения не будет ме-

нять своего направления и без под-
шипников, если алгебраическая сумма
моментов сил f1

→
 и f2

→
 относительно

точки О окажется равной нулю и при
этом будет равна нулю алгебраическая
сумма самих этих сил. Первое условие
реализуется, когда ось вращения пер-
пендикулярна оси стержня, так как в
этом случае плечи обеих сил относи-
тельно точки О равны нулю. Второе
условие выполняется, если

m r m r1

2

1 2

2

2ω ω= , или m m r r1 2 2 1
= .

Стало быть, любая ось, проходящая


