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Приборы и принадлежности: стойка с металлической призмой 

из твердого металла, верхнее ребро которой является осью качания 

(т. О); конструкция, состоящая из полого цилиндра, стержня и пе-
ремещающегося по стержню шара или цилиндра; секундомер; из-

мерительная линейка. 

1. Теоретическое введение 

Физическим маятником называется твердое тело, совершающее 

колебания под действием собственной силы тяжести вокруг оси, не 

проходящей через центр тяжести тела. 
Например, дано тело произ-

вольной формы, имеющее массу m, 

которое может вращаться вокруг 

оси (т. О), не совпадающей с цен-
тром масс (т. С). В положении рав-

новесия центр масс находится под 

точкой подвеса маятника, на одной 
с ней вертикали (рис. 1). При от-

клонении маятника на угол   

(угол должен быть очень мал, не 

более 3–5) составляющая силы 

тяжести F2 уравновешивается реакцией оси О, сила F1 стремится 

возвратить маятник в положение равновесия. 

Для малых углов  можно записать: 

 mgmgF  sin1
. 

Момент силы, действующий на тело, численно равен: 

 dgmdFM 1 ,       (1) 

где d = ОС – расстояние между точкой подвеса и центром масс 

(плечо силы 1F ). 

По второму закону динамики для вращательного движения  

2

2

dt

d
JJM


  ,    (2) 

где  J – момент инерции маятника относительно оси О; 

 – угловое ускорение. 

1F
 

2F
 

Р

ис.1 

 
О 

С 
1F  

2F
 

  

Рис. 1 



 4 

Из формул (1) и (2) имеем:  




 dgm
dt

d
J

2

2

.    (3) 

Поскольку при малых углах выполняется условие  sin , 

то 
d

х
 , где х – линейное смещение центра масс от положения 

равновесия. 

Подставляя   в формулу (3), получаем:  

x
J

d
gm

dt

xd


2

2

.    (4) 

Линейная зависимость ускорения от смещения соответствует 

условию гармонического колебания, поэтому решением этого диф-
ференциального уравнения является уравнение: 

)(sin 0  tАx или )(cos 0  tАx .     (5) 

При  
J

d
mg2  и 

T




2
  момент инерции тела может быть 

выражен формулой: 

2

2

4

Tdgm
J э  .     (6) 

Если n – число полных колебаний маятника за время t, то 

T = 
n

t
, поэтому получается: 

22

2

4 n

tdgm
J э


 .     (7) 
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2. Ход работы 

1-я часть. Определение момента инер-
ции конструкции аналитическим способом 

относительно оси, не проходящей через ее 

центр масс. 

На рис. 2 изображена конструкция, со-
стоящая из нескольких тел: например, поло-

го цилиндра, стержня, сплошного цилиндра 

(или однородного шара), который может пе-
ремещаться вдоль стержня (конструкция 

может включать и иные тела). 

Момент инерции конструкции, состоя-

щей из нескольких тел, равен сумме момен-
тов инерции этих тел относительно оси ка-

чания (т. О). Таким образом, в данном случае 

321 JJJJ  , где 1J  момент инерции 

полого цилиндра, 2J  момент инерции 

стержня и 3J момент инерции шара (или 

сплошного цилиндра). Каждый из моментов 
инерции вычисляем по теореме Штейнера.  

 

2

11011 dmJJ  ;   
2

22022 dmJJ  ;   
2

33033 dmJJ  , 
 

где 321 ,, ddd расстояния от центров масс каждого из тел до т. О, 

321 ,, mmm массы этих тел, а 030201 ,, JJJ моменты инерции 

этих тел относительно осей, проходящих через их центры масс, вы-
числяющихся по формулам: 

 2

2

2

1101
2

1
RRmJ  ;   

2

202
12

1
mJ  ; 

2

303
5

2
RmJ  ;   

2

303
2

1
rmJ  . 

Линейные размеры тел взять с маркировки на поверхности тел 

(массы тел написаны там же) либо измерить инструментом; линей-

кой измерить расстояния от центров масс тел до т. О. 
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Вычислить 030201 ,, JJJ , 321 ,, JJJ  и общий момент инерции 

системы 
теорJ . 

2-я часть. Определение момента инерции экспериментальным 

способом. 

Для вычисления момента инерции по формуле (7) необходимо 

найти расстояние d от центра масс конструкции (т. С) до точки О 

(см. рис. 2). Найдем его двумя способами: аналитически и экспери-

ментально. 
 

А. Аналитический метод 

Если конструкцию опереть в т. С, расположив ее горизонталь-

но, то она будет находиться в равновесном положении, а это вы-

полняется, если суммарный момент векторов сил равняется нулю: 

0321  MMM


. Отсюда находим dтеор. 
 

Б. Экспериментальный метод 
Поместить конструкцию горизонтально на опору-призму и 

уравновесить ее. Отметить положение точки равновесия и измерить 

линейкой расстояние ОС (d). Сравнить полученное значение с ана-
литическим расчетом. 

 

Экспериментальное определение момента инерции 
 

1. Подвесить на призму конструкцию. 

2. Отклонить тело на малый (3–5) угол и найти время 30, 40, 

50 полных колебаний (десятые доли секунды не отбрасывать!). 
3. Внести все данные в табл. 1 и вычислить момент инерции по 

формуле (7). 

Таблица 1 

№ 
п/п 

Число  
колебаний n 

Время  
колебаний t, с 

Ji  Jср 

1     

2    

3    

 

4. Вычислить погрешности измерений. 
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Систематическая погрешность 
 

Доверительный интервал систематических ошибок (приборных 

или инструментальных) вычисляем по формулам: 

cрсист JJ   ;     (8) 

 

222

4 






 








 








 


d

d

m

m

t

t
 ,    (9) 

где  погрешность секундомера t = 0,2 с, а время t  взять для n 30 

колебаний; погрешность массы (m) взять в соответствии с 

точностью взвешивания, представленной на маркировке тел 

(например, при m = 3,45 кг погрешность m = 0,05 кг); по-

грешности измерения длины (d) взять в соответствии с по-

грешностями инструментов. 
 

Случайная погрешность 
 

Вычислить доверительный интервал случайных ошибок по 

формуле  

nnсл StJ  , , 

среднеквадратичную ошибку случайных погрешностей взять из 

табл. 2. 

Таблица 2 

№ 

п/п 
Ji  Ji S =

 1

3

1

2






nn

i
iJ  Jсл 

1     

2   

3   
 

Вычислить общий доверительный интервал: 

22

слсист JJJ  . 

Вычислить относительную погрешность: 

100 %
ср

J

J


   . 



 8 

 

Контрольные вопросы 

1. Какие условия необходимы для получения гармонических коле-

баний? Как должны изменяться характеристики колебательного 

движения, под действием каких сил эти колебания происходят? 

Каковы их особенности? 
2. Напишите уравнение смещения, дайте определения амплитуды, 

фазы частоты и периода колебаний. 

3. Выведите формулы скорости, ускорения, кинетической, потен-
циальной и полной энергии. Нарисуйте графики скорости, уско-

рения и силы при гармонических колебаниях. 

4. Выведите формулы периода колебаний математического пру-

жинного, физического маятников. Что называется приведенной 
длиной физического маятника? 

5. Что такое центр масс системы и как определяется его положе-

ние? 
6. В чем состоит метод вращающегося вектора амплитуды? При-

мените этот метод для сложения одинаково направленных гар-

монических колебаний с одинаковыми частотами. Напишите 
формулы амплитуды и начальной фазы результирующего коле-

бания. 

7. Напишите уравнение траектории точки, участвующей одновре-

менно в двух взаимно перпендикулярных колебаниях с одинако-
выми частотами. От чего зависит форма траектории? 

8. Что такое биения? Напишите уравнение для амплитуды биений. 

Как меняется период изменения смещения и период изменения 
амплитуды биений? 

9. Что такое фигуры Лиссажу? От чего зависит их форма? Как по 

виду траектории определить соотношение частот складываемых 
колебаний? 

 

Список литературы 
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Лабораторная работа № 81 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТА ИНЕРЦИИ ТВЕРДЫХ ТЕЛ ПРА-
ВИЛЬНОЙ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ФОРМЫ 

 
Приборы и принадлежности: стойка с металлической призмой 

из твердого металла, верхнее ребро которой является осью качания 

(т. О); полые цилиндры, диски, стержни, секундомер; измеритель-

ная линейка. 
Теоретическая часть работы и расчетная формула представлены 

на с. 3–4. 

 

Экспериментальная часть 
 

Ход работы 

1. Взять тело правильной геометрической формы и замерить его 

линейные размеры: длину для стержня, диаметр (или радиус) 
для диска или внутренний и внешний диаметры (радиусы) для 

полого цилиндра. 

2. Замерить расстояние от центра масс тела до точки, относи-
тельно которой будет качаться тело. 

3. Повесить тело на призму. 

4. Отклонить тело на малый угол (3–5) и предоставить телу со-
вершать свободные колебания, определив по секундомеру вре-

мя 30 полных колебаний (десятые доли секунды не отбрасы-
вать!). 

5. Повторить эксперимент при 40 и 50 полных колебаниях. 

6. Внести все данные в табл. 1 (с. 4) и вычислить  момент инер-
ции по формуле (7), определив массу тела взвешиванием или 

взяв значение массы, написанное на теле. 

7. Вычислить среднеарифметическое значение момента инерции. 

8. Вычислить погрешности измерений. 
 

Систематическая погрешность 
 

Доверительный интервал систематических ошибок (приборных 

или инструментальных) вычисляем по формулам (8) и (9), взяв для 

погрешности секундомера t = 0,2 с, время t взять для n = 30 коле-
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баний; погрешность массы m взять в соответствии с точностью 
взвешивания, представленной на маркировке тел (например, при 

m = 3,45 кг погрешность m = 0,05 кг); погрешности измерения 

длины d взять в соответствии с погрешностями инструментов. 
 

Случайная погрешность 
 

Заполнить табл. 2, вычислив доверительный интервал случай-

ных ошибок по формуле nnсл StJ  , . 

Вычислить общий доверительный интервал  

22

слсист JJJ   и относительную погрешность 

%100



срJ

J
 . 

 

Аналитический метод расчета 

1. Вычислить момент инерции тела относительно его центра масс 

по соответствующим формулам для этих форм. 
2. Вычислить момент инерции тела относительно точки подвеса 

по формуле Штейнера. 

3. Сравнить вычисленные значения (экспериментальное и теоре-

тическое); их отличие не должно быть большим, и при хоро-
ших измерениях расхождение значений не должно быть боль-

ше абсолютной погрешности. 
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