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Лабораторная работа № 8 

Определение момента инерции твердых тел методом 

крутильных колебаний (унифилярный подвес). 

 Цель работы: определение момента инерции твердого тела методом 

крутильных колебаний. 

 Приборы и принадлежности: лабораторная установка «Унифилярный 

подвес», электронный блок, исследуемое твердое тело, штангенциркуль.  

 Краткая теория. 

 При изучении вращения твердых тел пользуются понятием момента инерции. 

Момент инерции тела – мера инертности твердых тел при вращательном движении. Его 

роль такая же, что и массы при поступательном движении. Моментом инерции системы 

(тела) относительно данной оси называется физическая величина, равная сумме 

произведений масс n материальных точек системы на квадраты их расстояний до 

рассматриваемой оси: 

𝒥 =  ∑ 𝑚𝑖𝑟𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 

 Суммирование производится по всем элементарным массам 𝑚𝑖, на которые 

разбивается тело (Рисунок 1). 

 В случае непрерывного распределения масс эта сумма 

сводится к интегралу 

𝒥 =  ∫ 𝑟2 𝑑𝑚 =  ∫ 𝜌𝑟2 𝑑𝑉, 

 где учтено, что элементарная масса 𝑑𝑚 =  𝜌𝑑𝑉 (𝜌 – 

плотность тела в данной точке, в которой взят элементарный 

объем, r – расстояние этого объема от оси, относительно 

которой вычисляется момент инерции). 

 Момент инерции тела – мера инертности твердых тел при вращательном движении. 

Его роль такая же, что и массы при поступательном движении. Момент инерции тела 

зависит от материала, размеров и формы тела, а также от расположения тела относительно 

оси. 

 Момент инерции – величина аддитивная: момент инерции тела, относительно 

некоторой оси равен сумме моментов инерции частей этого тела относительно той же 

оси. 

Рисунок 1 
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 Крутильные колебания – колебания, которые совершает тело, 

подвешенное на упругой проволоке, под действием момента упругих сил, 

возникающих в проволоке при ее закручивании (Рисунок 2). 

 При малых углах закручивания (малых угловых амплитудах) 

крутильные колебания являются гармоническими. Согласно 

дифференциальному уравнению гармонических колебаний циклическая 

(круговая) частота 

𝜔0 =  √
𝑘

𝒥
 

           и                                                    𝑇 = 2𝜋√
𝒥

𝑘
                                 (1) 

где 𝒥 – момент инерции маятника, k – коэффициент пропорциональности (модуль 

кручения), Т – период колебаний маятника. 

 Согласно закону сохранения, кинетическая энергия вращательного движения 

маятника превращается в потенциальную (расходуется на совершение работы) 

𝒥𝜔2

2
=  

𝑘𝜑2

2
 

где 𝜔 – угловая скорость маятника после удара, 𝜑 – максимальный угол закручивания 

маятника после попадания в тело снаряда. Тогда 

                                                     𝜔 =  √
𝑘

𝒥
 𝜑                                                   (2) 

 Учитывая формулу (1), получим 

                                                       𝜔 =  
2𝜋

𝑇
𝜑                                                    (3) 

где Т и 𝜑 могут быть получены в результате непосредственных измерений. 

 Для определения 𝒥 запишем уравнение (1) в виде  

                                                        𝑇2𝑘 = 4𝜋2 𝒥                                             (4) 

откуда 

                                                        𝑘 =  
4𝜋2 𝒥

𝑇2
                                                    (5) 

где Т – период колебаний маятника, когда грузы М укреплены на рамке. Если грузы снять, 

то момент инерции изменится и будет равен 

 𝒥1 =   𝒥 − 2𝑀𝑟2 

Рисунок 2 
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где r – расстояние от оси вращения до центра масс груза М.  

 Уравнение (4) для момента инерции  𝒥1 будет иметь вид 

                                                   𝑇1
2𝑘 = 4𝜋2( 𝒥 − 2𝑀𝑟2)                             (6) 

Подставив в (6) значение k из (5),получим момент инерции маятника с грузами М  

                                                 𝒥 =  
2𝑀𝑟2

1− (
𝜋

𝑇
)

2                                                   (7) 

 На основании закона сохранения момента импульса (до и после удара) 

𝑚𝑣𝑅 =   𝒥𝜔 

(учли, что масса m и момент инерции гораздо меньше массы и момента инерции 

маятника), откуда скорость снаряда 

                                                           𝑣 =  
 𝒥𝜔

𝑚𝑅
                                                 (8) 

(R – расстояние от центра застрявшего снаряда до оси вращения маятника). 

 Подставив в (8) выражение (7) и (3), можно рассчитать скорость полета снаряда 

                                                   𝑣̅̅ =  
4𝜋𝑀𝜑𝑇𝑟2

𝑚𝑅(𝑇2− 𝑇1
2)

                                         (9) 

 Рассмотрим крутильные колебания свободной рамки. Согласно (1) момент инерции 

рамки  𝒥𝑝 связан с периодом ее колебаний Т соотношением 

                                                        𝒥𝑝 = (
𝑘

4𝜋2) 𝑇2                                             (10) 

 Если закрепить в рамке исследуемое тело, то момент инерции рамки и тела станет 

равным  

                                                         𝒥0 +  𝒥𝑝 =  (
𝑘

4𝜋2) 𝑇2
2

                               (11) 

где 𝒥0 – момент инерции тела, а 𝑇2 – период колебаний рамки с телом. 

 Из уравнений (10) и (11) можно определить момент инерции исследуемого образца 

                                                          𝒥0 =  𝒥𝑝 [
𝑇2

𝑇2
2 − 1]                                      (12) 
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 Описание установки. 

 Устройство и принцип работы изделия. 

 Установка представлена на рисунках 1,2,3 и включает в свой со 

став: основание 1, вертикальную стойку 2,верхний 3 и нижний 4 кронштейны, средний 

кронштейн 5, набор «снарядов» различной массы, набор пружин спускового устройства, 

набор исследуемых образцов. 

 Основание 1 снабжено четырьмя регулируемыми опорами 6 и винтом-барашком 7 

для фиксации стойки. 

 Вертикальная стойка 2 выполнена из металлического прутка. 

 Верхний 3 и нижний 4 кронштейны предназначены для крепления узлов подвески и 

натяжения торсиона 8 (стальной проволоки), с которым связана металлическая рамка 9 с 

грузами 10 (см. Рисунок 3), предназначенная для установки съемной мишени 11 с 

противовесом 12 (см. Рисунок 3) и исследуемых образцов. 

 На среднем кронштейне 5, на котором нанесена шкала отсчета угла закручивания 

торсиона, расположены: спусковое устройство 14, предназначенное для производства 

«выстрела», электромагнит 15, предназначенный для удерживания рамки в исходном 

положении и ее освобождения (при этом возникают крутильные колебания рамки вокруг 

вертикальной оси), фотодатчик 16, предназначенный для определения периода колебаний 

металлической рамки с исследуемыми образцами и без них. Средний кронштейн 5 имеет 

скобу с винтом для крепления к вертикальной стойке 2. 

 Съемная мишень 11 предназначена для приема «снарядов» после выстрела. 

 Установка работает от блока электронного (далее – блок). 

 

Рисунок 3 

 Указание мер безопасности. 

1. К работе с установкой допускаются лица, ознакомленные с ее устройством, 

принципом действия и мерами безопасности в соответствии с требованиями, 

приведенными в настоящем разделе. 
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2. Для обеспечения нормальной работы установки и предотвращения выхода из 

строя фотодатчика подключение установки к блоку электронному производить 

строго в соответствии с описанием, приведенном в следующем разделе. 

3. Для предотвращения опрокидывания установки необходимо располагать ее 

только на горизонтальной поверхности. 

 

Порядок выполнения лабораторной работы. 

1. Определение скорости полета «снаряда» методом крутильного баллистического 

маятника. 

1.1. Установить мишень в рамку 9. 

1.2. Подключить фотодатчик и электромагнит к блоку электронному. 

1.3. Установить «снаряд», взвести пружину. Произвести «выстрел». Визуально определить 

угол отклонения рамки (~ 15°) 

  масса груза – 1,15 г 

1.4. Отклонить рамку на угол 30° (30 градусов) и зафиксировать электромагнитом, нажав 

кнопку «СЕТЬ» блока. 

1.5. Нажать кнопку «ПУСК» блока. 

1.6. Определить значение периода колебаний (10 колебаний) 

𝑇 = 𝑡
𝑛⁄  

1.7. Снять грузы с рамки и вычислить период  𝑇1 десяти колебаний рамки без грузов 

𝑇1 =
𝑡1

𝑛⁄  

 

Таблица №1. 

 Определение значения периода колебаний рамки с грузом и без. 

 

Количество 

колебаний  

(n) 

Период 

колебаний 

рамки с 

грузом 𝑇 

(с) 

Период 

колебаний 

рамки без 

груза 𝑇1 

(с) 
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1.8. Вычислить скорость полета «снаряда» по формуле  

𝑉 =
4𝜋𝑀𝜑𝑇𝑟2

𝑚𝑅(𝑇2 − 𝑇1
2)

 

где 𝜑, рад 

     𝑟 = 0,0525м 
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     M = 2 ∙ 109,8 г = 219,6 г = 0,2196 кг  

     𝑚 = 0,00115 кг 

     𝑅 = 12см = 0,12м 

 

  

2. Определение моментов инерции твердых тел с помощью крутильных колебаний. 

 

2.1. Определение теоретических значений моментов инерции тел 

𝑇𝐿 = 1
12⁄ [𝜌 ∙ 𝑎 ∙ 𝑏 ∙ 𝑐 (𝑏2 + 𝑐2)] , где 

  𝑎, 𝑏, 𝑐 −размеры исследуемого образца, м 

  𝜌 −плотность, кг
м3⁄  

 

 

2.2. Определение экспериментальных значений моментов инерции тел. 

 

3.1. Снять мишень. 

3.2. Определить период колебаний 𝑇 пустой рамки 

𝑇 = 𝑡
𝑛⁄  

3.3. Установить два груза на планку. Определить период колебаний  𝑇1 рамки с грузами 

𝑇1 =
𝑡1

𝑛⁄  

3.4. Определить момент инерции рамки по формуле 

 𝒥𝑝 =
𝑀 (2𝑎2 + 𝑟1

2) ∙ 𝑇2

(𝑇2 − 𝑇1
2)

 

  где  𝑀 – масса груза: 0,2196 кг 

         𝑟1 – радиус груза: 0,015 м 

         𝑎 = 0,0525 м (расстояние от оси вращения рамки до оси грузов) 

3.5. Снять грузы. Установить исследуемый образец в рамке. 

3.6. Определить период колебаний 𝑇2 рамки с исследуемым образцом 

𝑇2 =
𝑡2

𝑛⁄  

3.7. Определить момент инерции исследуемого образца по формуле 

 𝒥0 =  𝒥𝑝[(𝑇2

𝑇2
2⁄ ) − 1] 

3.8. Зная теоретическое и экспериментальное значения моментов инерции исследуемого 

образца, определить относительную погрешность полученных значений по формуле: 
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𝜂 = [
( 𝒥0э −   𝒥0т)

 𝒥0т
⁄ ] ∙ 100% 

 

 

 

Контрольные вопросы. 

1. Что называют моментом инерции твердого тела относительно оси вращения? 

Единица измерения момента инерции. 

2. Сформулируйте закон сохранения момента импульса и напишите формулу. 

3. Что называют периодом гармонических колебаний? 

4. Что называют крутильными колебаниями? 

5. Что такое унифилярный подвес? Как его используют? Приведите примеры. 

6. От чего зависит период колебаний унифилярного маятника? 

7. Какие законы использовались при выводе формулы для расчета скорости полета 

снаряда? Запишите и объясните их. 

8. Выведите формулу (9). 

9. Как проводятся измерения периодов крутильных колебаний свободной рамки и 

рамки с телом? 

10. Выведите формулу для определения момента инерции исследуемого образца. 


