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Лабораторная работа № 7 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТА ИНЕРЦИИ МАХОВОГО КОЛЕСА 

Теоретическое введение 

     Момент инерции является мерой инертности тела при его вращательном 

движении.  

     Экспериментально момент инерции маховика может быть определен  

двумя описанными в содержании работы способами. 

     В первом способе изучаются угловые колебания, вызванные небольшим 

грузом , прикрепленным к ободу маховика. Метод колебаний основан на 

зависимости периода колебаний физического маятника от величины его 

момента инерции. 

     Физическим маятником называется тело, точка подвеса которого не 

совмещена с его центром масс.  

     Второй способ предполагает изучение вращательного движения маховика 

и поступательного движения груза, связанного с маховиком. 

Содержание работы 

     Получим расчетные формулы указанных выше методов определения 

момента инерции маховика. 

1. Метод колебаний 

     На ободе маховика симметрично по диаметру укреплены две легкие 

чашечки 1 и 2, в одну из которых помещается шарик известной массы 𝑚0. 

Маховик массой 𝑚1 и шарик образуют систему тел, центр масс С которой 

смещен относительно оси вращения  О на расстояние 𝑅 (см. рис. 1), где 𝑅⃗ − 

радиус-вектор центра масс системы тел. 

      Такая система тел представляет собой физический маятник, который при 

отклонении от положения равновесия на небольшой угол  𝛼  и в отсутствие 

трения будет свершать гармонические колебания. 

     При отклонении маховика  на небольшой угол 𝛼  возникает 

возвращающий момент силы тяжести, абсолютная величина которого имеет 

вид 

                                        𝑀 = 𝑚 𝑔 𝑅 𝑠𝑖𝑛𝛼, 
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где   𝑚 −  масса системы тел (𝑚 = 𝑚1 +
 𝑚0), 𝛼 −  угол, образованный 

направлениями векторов  𝑚𝑔    и    𝑅⃗ ,  
𝑚𝑔 −  абсолютная величина силы 

тяжести,  𝑔 −  модуль ускорения силы 

тяжести. 

     При малых значениях  𝛼     𝑠𝑖𝑛𝛼 ≈  𝛼, 

поэтому 

        𝑀 = 𝑚 𝑔 𝑅 𝛼.                                  (1) 

      Основное уравнение динамики 

вращательного движения маховика с 

шариком в проекции на координатную 

ось, совмещенную с осью вращения ООʹ, 

с учетом (1) имеет вид 

     𝐽
𝑑2𝛼

𝑑𝑡2 = −𝑚 𝑔 𝑅 𝛼,                    (2) 

где 𝐽 −  момент инерции системы тел 

относительно оси вращения ООʹ, 
𝑑2𝛼

𝑑𝑡2 −  

угловое ускорение системы тел,  𝑡 −  

время.  Знак минус в (2) показывает, что 

направление вектора момента силы  

 

Рис. 1. 

тяжести  М⃗⃗⃗   и направление вектора углового ускорения   𝜀   противоположны. 

     Решение уравнения (2)  имеет вид: 𝛼 = 𝛼𝑚 sin(𝜔𝑡 + 𝜑0), 

где   𝛼𝑚 − амплитуда колебаний,  𝜑0 − начальная фаза,                                     

𝜔 = √
𝑚𝑔𝑅

𝐽
− циклическая частота угловых колебаний. 

     Период физического маятника определяется выражением 

                                        𝑇 = 2𝜋√
𝐽

𝑚 𝑔 𝑅
.                                                        (3) 

     Момент инерции системы тел можно представить в виде суммы: 

                                         𝐽 =  𝐽𝑘 + 𝑚0𝑟
2,                                                            (4) 

где  𝐽𝑘 −  момент инерции махового колеса, величина которого определяется  

в данной лабораторной работе,  𝑟 −  расстояние от центра шарика массой  𝑚  

до оси вращения системы тел. 
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     Шарик принимается за материальную точку. Выражение (4) написано на 

основании аддитивности момента инерции: момент инерции составного тела 

равен сумме моментов инерции составных частей. 

     С учетом (4) можно написать 

                                         Т =  2𝜋√
𝐽𝑘+ 𝑚0𝑟

2

(𝑚1+ 𝑚0)𝑔 𝑅
  .                                       (5)   

     Положение центра масс системы тел С определяется формулой  

                                             𝑅⃗ =  
𝑚1𝑟1⃗⃗  ⃗+𝑚0𝑟 

𝑚1+ 𝑚0
 ,                                                   (6) 

где  𝑟1⃗⃗⃗  −  радиус-вектор центра масс маховика,  совмещенного с осью 

вращения ООʹ;   𝑟 −  радиус-вектор шарика. 

     Начало отсчета находится на оси вращения ООʹ, поэтому 𝑟1⃗⃗⃗  = 0. 

     Запишем (6) несколько по-иному и, учитывая, что 
𝑅⃗ 

𝑅
= 

𝑟 

𝑟
= 𝑛⃗ , 

сократим ниже написанное равенство на общий множитель   𝑛⃗ : 

                                             𝑅 (
𝑅⃗ 

𝑅
) =  𝑚0 𝑟 (

𝑟 

𝑟
) /(𝑚1 + 𝑚0). 

     В результате сокращения получим 

                                            𝑅 =  𝑚0 𝑟 /(𝑚1 + 𝑚0).                                             (7) 

     Из выражения (5) с учетом (7) можно определить момент инерции 

махового колеса: 

                                           𝐽𝑘 = 𝑚0𝑟 [(
𝑔𝑇2

4𝜋2) − 𝑟].                                      (8) 

     Измеряя Т, 𝑚0, 𝑟, можно экспериментально определить момент инерции 

махового колеса. 
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2. Метод вращения. 

 

     Если шарик 𝑚0 вынуть из чашки и прикрепить его к 

нити, намотанной на блок радиуса 𝑟0, то при движении 

шарика маховик придет во вращение под действием 

момента силы натяжения нити (рис. 2). 

      На основании 2-го закона Ньютона  и уравнения 

динамики вращательного движения поступательное 

движение шарика и вращательное движение маховика 

описываются уравнениями: 

                𝑚0𝑔 − 𝐹н = 𝑚0𝑎,                                          (9) 

 

                 𝐹н𝑟0 − 𝑀𝑇 = 𝐽𝑘  𝜀,                                        (10) 

где  𝑀𝑇 − момент силы трения,  𝐹н −  момент сила 

натяжения нити. В (10) учтено, что  |𝐹н
ʹ| =  |𝐹н| . 

     Уравнения (9) и (10) написаны в проекциях на 

вертикальную координатную ось (см. рис. 2) и на 

координатную ось, совмещенную с осью вращения  

ООʹ (см. рис. 1), соответственно. 
             Рис. 2. 

     Уравнение поступательного движения шарика  а численно равно 

тангенциальной составляющей ускорения произвольной точки поверхности 

блока а𝜏,  на которую намотана нить. Численное равенство справедливо, если 

нить нерастяжима и не скользит относительно указанной выше поверхности 

блока.  

     С учетом последних утверждений справедливы следующие равенства: 

                                              𝜀 =  
а𝜏

а0
 = 

а

а0
.                                           (11) 

     Предполагая, что 𝑀𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, можно считать движение шарика 

равноускоренным. Путь, пройденный шариком при движении вниз, численно 

равен высоте h. Высота h, время движения шарика вниз 𝑡  и  ускорение  а  

связаны соотношением  h = a𝑡2/2.                                                                  (12) 

     Момент силы трения можно определить, измеряя высоту шарика в самом 

начале его движения  h  и максимальную высоту  ℎ1  подъема шарика при его 

движении вверх,  ℎ1  < ℎ.   

     При движении шарика вниз потенциальная энергия системы (шарика 

массы  𝑚0)  в начальном положении  𝑚0 𝑔 ℎ   переходит в кинетическую 

энергию шарика и маховика  𝐸кин  и в работу по преодолению трения 
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                                    𝑚0 𝑔 ℎ =  𝐸кин − 𝑀𝑇  𝜑.                                                  (13) 

     Кинетическая энергия  𝐸кин  в промежуточном состоянии системы вблизи 

крайнего нижнего положения шарика состоит из кинетической энергии 

поступательного движения маховика. Промежуточному состоянию 

соответствует   ℎ = 0. 

     При движении шарика вверх справедливо выражение: 

                                  𝐸кин = 𝑚0 𝑔 ℎ1 + 𝑀𝑇  𝜑1,                                                (14) 

где  𝑚0 𝑔 ℎ1 − потенциальная энергия системы (шарика массы  𝑚0) в 

конечном состоянии. 

     Угловые перемещения маховика связаны с соответствующими высотами: 

                                                ℎ =  𝜑 𝑟0,                                                              (15) 

                                                      ℎ1 = 𝜑1 𝑟0.                                                           (16) 

     Решение системы уравнений (13), (14), (15), (16)  имеет вид: 

                                           𝑀𝑇 = 
𝑚0 𝑔𝑟0(ℎ − ℎ1)

ℎ + ℎ1
.                                      (17) 

     Уравнение (17) имеет ясный физический смысл. Действительно, 

преобразуем (17)  следующим образом:  
𝑀𝑇(ℎ + ℎ1)

𝑟0
= 𝑚0 𝑔 ℎ −  𝑚0 𝑔 ℎ1  или  с 

учетом (15), (16)  АТ = 𝑀𝑇(𝜑 + 𝜑1) =  𝐸нач − 𝐸кон, то есть механическая 

энергия, равная в начальном и конечном состояниях потенциальной энергии 

шарика в однородном поле силы тяжести, уменьшилась в результате работы 

момента диссипативной силы трения  АТ. 

     Решение системы уравнений (9), (10), (11), (12) и (17) приводит к 

расчетной формуле определения момента инерции маховика: 

                                𝐽𝑘 = 𝑚0𝑟0
2  (

𝑔𝑡2ℎ1

ℎ(ℎ + ℎ1)
− 1).                                    (18) 

     Значения высоты шарика  ℎ  до начала движения всей системы, высоты  ℎ1  

в конце движения  шарика вниз и затем вверх, величин  𝑚0, 𝑟0  и времени 

движения 𝑡 шарика вниз дает возможность с помощью соотношения (18) 

определить величину момента инерции маховика. 
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     В работе экспериментально определяется момент инерции махового 

колеса методом колебаний  без учета сил трения и методом вращения с 

учетом величины момента сил трения системы. 

 

Порядок выполнения 

 

Принадлежности: 1. Маховик со шкивом, закрепленный на 

горизонтальной оси. 2. Груз известной массы (шарик). 3. Секундомер. 

4. Измерительная линейка. 54. Штангенциркуль.  

1. Метод колебаний. 

Задание 1. Измерение момента инерции маховика методом колебаний. 

1. Поместить шарик в одну из чашек  и найти период колебаний  Т1. Для 

этого необходимо измерить время  20 ÷ 30 полных колебаний  𝑡1  и  

определить период колебаний по формуле: :    Т1 = 
 𝑡1

 𝑛1
, где   𝑛1 − 

число полных колебаний. 

     Угол отклонения  маховика с шариком от положения равновесия не 

должен превышать 100. 

2. Поместить шарик в другую чашку (см. рис. 1)  и повторить измерение 

времени 𝑡2  𝑛2  колебаний.  Определить по ранее указанной формуле 

период колебаний системы тел Т2. 

     Найти среднее значение периода колебаний < Т >:  < Т > =

 
Т1+Т2

2
. 

3. По формуле (8) определить величину момента инерции маховика с 

учетом паспортных данных: 𝑚0, 𝑔,  𝑟. 

4. Все измеренные и рассчитанные физические величины занести в 

таблицу 1. 

Таблица 1  

№ 

изм. 
𝑡1, с 𝑛1 Т1, с 𝑡2, с 𝑛2 Т2, с < Т >, с 𝐽𝑘, 

кг·м
2
 

< 𝐽𝑘 >, 

кг·м
2
 

          

         

         

 

5. Измерения, указанные в пп. 1 ÷ 4, повторить 3 ÷ 5  раз. Определить 

среднее значение момента инерции < J𝑘 >. 
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Задание 2. Оценка погрешности измерения момента инерции. 

Указание. Полагая в (8), что 
𝑔𝑇2

4𝜋2  ≫ 𝑟, получим:                                       

                                                  𝐽𝑘 ≈  
𝑚0𝑟𝑔𝑇2

4𝜋2 .                                                 (19)    

     На основании (19) составить формулу для максимальной относительной 

ошибки измерения величины    𝐽𝑘    и  вычислить  максимальную 

относительную и абсолютную погрешности. 

     Полученные значения погрешностей записать. 

2. Метод вращения. 

Задание 3. Измерение момента инерции маховика методом вращения.     

1. Измерить по шкале К (рис. 2) высоту ℎ, равную расстоянию между 

начальным положением шарика (нить полностью намотана на блок 

маховика) и крайним нижним положением шарика, при котором блок 

освобожден от намотанной нити. 

2. Привести систему  в начальное положение и, освободив маховик, 

измерить время 𝑡  движения шарика вниз и максимальную высоту 

подъема шарика вверх ℎ1 (после прохождения крайнего нижнего 

положения). Отсчет по секундомеру включается в момент 

освобождения маховика и выключается в момент времени, при 

котором шарик занимает крайнее нижнее положение. Измерение 

провести 3 ÷ 5 раз, результаты измерения занести в таблицу 2. 

Таблица 2 

№ 

измерения 
𝑡, с ℎ, м ℎ1, м 𝐽𝑘 кг·м

2 < 𝐽𝑘 >, кг·м
2 

1.      

2.      

…      

 

3. Записать паспортные данные установки. 

4. По формуле (18) вычислить величину момента инерции маховика для 

каждого измерения и найти его среднее значение. Результаты 

измерений занести в таблицу 2. 

 

 



8 
 

Задание 4. Оценка погрешности измерения момента инерции маховика. 

     Указание. Полагая ℎ ≈  ℎ1  и  учитывая, что 
𝑔𝑡2

2ℎ
 ≫ 1, получим: 

                                             𝐽𝑘  ≈   
𝑚0𝑟0

2𝑔𝑡2

2ℎ
                                                 (20) 

На основании (20) составить формулу для максимальной относительной 

ошибки измерения величины    𝐽𝑘    и  вычислить  максимальную 

относительную и абсолютную погрешности. 

     Полученные значения погрешностей записать. 

 

Контрольные вопросы 

1. Сформулируйте основной закон динамики вращательного движения. 

Укажите физический смысл момента инерции твердого тела.  

2. Дайте определение момента инерции относительно оси вращения. 

3.  Охарактеризуйте свойство аддитивности момента инерции твердого 

тела. 

4. Докажите свойство аддитивности момента инерции твердого тела.  

5. Сформулируйте теорему Штейнера. 

6. Что называется моментом силы относительно оси вращения?  

7. Дайте сравнительную характеристику вращательному и 

колебательному движениям. 

8. Напишите дифференциальное уравнение свободных колебаний и его 

решение. Укажите физический смысл дифференциального уравнения 

свободных колебаний. Дайте определения амплитуды колебаний, фазы, 

начальной фазы, частоты и периода колебаний. 

9. Почему в уравнении (9) не учтена сила трения, в то время как момент 

силы трения учтен в уравнении (10)? 

10. Как влияет на движение системы тел «удар» при изменении 

направления скорости шарика в нижней точке движения? Что меняет в 

оценке  энергетических превращений учет «удара»? 

11. Дайте определение физического маятника. 

 


