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Лабораторная работа № 11 
 

Определение моментов инерции физических маятников  
различной формы  

 
Цель работы:  определить моменты инерции диска, обруча и 

цилиндрического стрежня; проверить теорему Штейнера. 
 
Приборы и принадлежности: диск, обруч, цилиндр, штанген-

циркуль, секундомер, весы. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Любой из нас из своего жизненного опыта знает, чтобы сооб-
щить телу ускорение, надо «преодолеть» его инертность, заставить 
двигаться вопреки его стремлению сохранить неизменным вектор 
скорости. При поступательном движении тел инертные свойства 
тела характеризует его масса. При вращательном движении при ра-
венстве масс двух или более тел инертные свойства их могут быть 
совершенно различными, так как в этом случае важна форма тела, 
его размеры и положение оси вращения. Поэтому, для характери-
стики инертности тела при вращательном движении вводят новую 
величину, которая называется моментом инерции. 

Моментом инерции тела относительно данной оси называется 
физическая величина, равная сумме произведений масс материаль-
ных точек тела mi на квадрат их расстояний до рассматриваемой 
оси: 

 
n

i

2
ii rmI . 

Момент инерции может быть вычислен путем интегрирова-
ния: 

dVrdmrI
V

2

m

2    , 

где ρ - плотность тела, V - объем тела. 
Как видно из определения, момент инерции тела есть величи-

на аддитивная: момент инерции тела равен сумме моментов инер-
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ции его частей. Одно и то же тело относительно разных осей обла-
дает различными моментами инерции. 

Согласно теореме Штейнера, момент инерции I относительно 
произвольной оси равен сумме момента инерции I0 относительно 
оси, параллельной данной и проходящей через центр инерции тела, 
и произведения массы тела m на квадрат расстояния d между ося-
ми: 

 I = I0 + md2.        
Существуют различные методы определения момента инер-

ции тел. В настоящей работе используется метод физического ма-
ятника. 

 
ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ ЭКСПЕРИМЕНТА 

 
Физическим маятником называют твердое тело, способное 

совершать колебания около неподвижной горизонтальной оси, не 
проходящей через центр его тяжести. 

Если маятник отнести в сторону от положения равновесия и 
отпустить, то он начнет совершать колебания около положения 
равновесия. При этом между периодом колебания и моментом 
инерции маятника может быть установлена экспериментальная 
связь, используя которую можно рассчитать момент инерции маят-
ника по намеренным значениям периода колебания. 

Для получения расчетной формулы рассмотрим колебания 
физического маятника, схема которого приведена на рисунке 1. 

 

l O 

φ 

d 

Рис.1 
 

gm
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При отклонении маятника на угол φ (в направлении стрелки) 
вращательный момент, создаваемый силой тяжести, действует в 
направлении, противоположном отклонению, возвращая маятник к 
положению равновесия. Поэтому моменту силы и отклонению 
приписывают противоположные знаки ( как например, упругой си-
ле и смещению F = - kx ) :  

M = - mgl = - mg·d·sin,     (1) 
где d – расстояние от точки подвеса до центра тяжести тела; 
l – плечо силы (перпендикуляр, проведенный из центра вра-

щения на линию действия силы). 
Физический маятник совершает колебательное движение, ко-

торое является периодическим вращательным движением около 
положения равновесия. Поэтому его движение описывается основ-
ным уравнением динамики вращательного движения:  

 M= I·ε ,       (2) 
где М – момент силы тяжести, определяемый выражением (1); 
I – момент инерции физического маятника относительно го-

ризонтальной оси, проходящей через точку подвеса; 
ε – угловое ускорение, определяемое как вторая производная 

по времени от угла поворота: 

 


 2

2

dt
d  . 

Приравнивая правые части уравнений (1) и (2), получим:  

I· 2

2

dt
d   = - mg·d·sin . 

Если угол отклонения не превышает 3-5, то можно восполь-
зоваться приближенным равенством sinφ ≈ φ:  

 0sinmgdI   .     (3) 
Решение уравнения (3) будет иметь вид: 

 φ = φ0·cos (ωt + α0) .     (4) 
Дифференцируем уравнение (4) дважды по времени, заменяем 

   и φ в уравнении (3). После преобразований получим: 

I
mgd

 .      (5) 
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Используя известное соотношение 
T
2

 , приводим уравне-

ние (5) к виду: 
2

2э T
4
mgdI


 .      (6) 

Мы получили формулу, по которой в данной работе предлага-
ется рассчитать моменты инерции трёх различных тел. 

 
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 
1. Взвесив исследуемые маятники, определить их массу. 
2. Измерить штангенциркулем диаметр диска, внешний и 

внутренний диаметр обруча и длину цилиндра. 
3. Измерить штангенциркулем расстояние d от оси враще-

ния до центра тяжести трех физических маятников, т.е. расстояние 
от ребра призмы до их центра тяжести. 

4. Определить средний период колебаний физического ма-
ятника. Для этого отклонить маятник на угол не более 5 и три раза 
измерить время t, за которое совершается 20 полных колебаний. 
Период определить по формуле:  

<T> = 
N
t , 

где N = 20, <t> - среднее время 20 колебаний. 
 

ЗАДАНИЯ 
 

1. Определить момент инерции однородного диска Iэ по экс-
периментальной формуле (6) и его теоретическое значение Iт по 
теореме Штейнера.  

Iт = I0 + md2,    (7) 

где 
2

mRI
2

0   - момент инерции диска от-

носительно его центра масс, d = R – h, R – ра-
диус диска, h – высота призмы, относительно 
которой тело совершает колебания (рис. 2).  

2. Определить момент инерции обруча Iэ 

h 

R 

Рис. 2 
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по формуле (6) и Iт по формуле (7), учитывая, что: 
 I0 = mR2 – момент инерции обруча относительно его центра 

масс, при этом: )RR(
2
1R 21  , R1 - внутренний радиус обруча, R2 

- внешний радиус обруча. 
3. Определить момент инерции тонкого цилиндра относи-

тельно оси, проходящей через торец цилиндра Iэ по формуле (6) и 
Iт по формуле (7), при этом принять: 

 0I
12
ml2

 - момент инерции цилиндра относительно его цен-

тра масс, l - длина цилиндра. 
4. Данные измерений и вычислений занести в таблицы 1 и 2. 
5. Рассчитать относительную погрешность  измерений по 

формуле: 

%100
I

II

т

эт 


 . 

6. Сравнить полученные значения моментов инерции физиче-
ских маятников (диска, обруча, тонкого цилиндра), имеющих оди-
наковые массы, но различную форму. Сделать выводы. 

 
 Таблица 1 

 
Диск R = h =  

Обруч R1 = 
R2 = 

h =  

Цилиндр l = h =  
 

Таблица 2 
 

 m, 
кг 

t1, 
с 

t2, 
с 

t3, 
с 

<T>, 
с 

d, 
м 

Iэ, 
10-3 кг·м2 

Iт, 
10-3 кг·м2 

, 
% 

Диск          
Обруч          

Цилиндр          
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1.  Дать определение момента инерции тела и пояснить; что ха-
рактеризует, от чего зависит и в каких единицах измеряется данная 
величина; как она определяется относительно произвольной оси. 

2.  Вывести формулу, по которой рассчитываются эксперимен-
тальные значения моментов инерции физических маятников. 

3.  Объяснить экспериментальные данные. 
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