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Работа 1.26 
ИЗУЧЕНИЕ ИНЕРЦИОННЫХ СВОЙСТВ ТВЕРДЫХ ТЕЛ 

 
Оборудование: лабораторная установка, электронный секундомер, исследуемые тела (диск и 

параллелепипед), штангенциркуль  
 

Введение 
Абсолютно твердым называется тело, взаимное расположение частиц которого остается 

неизменным при любых его движениях. Обычно говорят «твердое тело», опуская слово 
«абсолютно». Чем меньше реальное тело деформируется, тем оно ближе к этой идеальной модели. 
Все окружающие нас тела при соответствующих условиях деформируются. Если деформации 
незначительные, их можно не учитывать. При этом абсолютно твердое тело можно рассматривать 
как систему жестко связанных между собой материальных точек. 

Различают пять видов движения тела: поступательное, вращательное вокруг неподвижной 
оси, плоскопараллельное, вращательное вокруг неподвижной точки, свободное. Любое сложное 
движение твердого тела может быть сведено к совокупности поступательного и вращательного 
движений. 

Вращательным называется такое движение твердого тела, при котором все его точки 
описывают окружности с центрами, лежащими на одной прямой, называемой осью вращения. Ось 
вращения может проходить через тело или лежать вне его. Выделяют случаи вращательного 
движения вокруг неподвижной, и подвижной осей. 

Если в некоторой системе отсчета ось вращения неподвижна, то все точки, лежащие на ней, 
находятся в состоянии покоя. Точки, находящиеся на расстоянии г от оси, движутся по 
окружностям cooтветствующего радиуса, которые лежат в параллельных плоскостях. Таким 
образом, вращательное движение любого тела вокруг неподвижной оси будет всегда плоским. 
Твердое тело может участвовать сразу в нескольких движениях. Рассмотрение сложных движений 
упрощается с введением понятия мгновенной оси вращения. 

Мгновенной осью вращения называют ось, скорость которой в данный момент времени 
относительно неподвижной системы отсчета равна нулю. Положение этой оси относительно 
неподвижной системы с течением времени изменяется, но в каждый момент всегда найдется 
неподвижная ось. Она и будет мгновенной осью вращения. Это возможно в том случае, если ее 
положение изменяется и относительно самого тела. 

При вращательном движении линейные кинематические характеристики — пройденный путь 
s, линейная скорость ϑ, тангенциальное ускорение аτ — пропорциональны соответствующим 
угловым характеристикам, причем коэффициентом пропорциональности является радиус 
вращения г. Радиус играет важную роль и в динамике вращательного движения тела. В частности, 
эффект действия силы зависит не только от ее величины, но также и от радиуса. Этот эффект 
можно оценить по величине приобретаемого телом углового ускорения. 

В качестве силовой характеристики вращательного движения вводится понятие момента 
силы. Следует отличать моменты силы относительно оси и относительно точки. 

Моментом силы относительно точки О называется векторное произведение  
M r F = ⋅ 
  , 

где r - радиус-вектор, проведенный из этой точки к точке приложения силы. Вектор M


 
перпендикулярен плоскости, в которой лежат векторы r  и F


, и численно равен площади 

параллелограмма, сторонами которого являются данные векторы: 
sinM r F ϕ= ⋅ . 

Направление вектора M


 определяется по правилу векторного произведения. На практике 
удобно определять направление вектора M


 по правшу правого винта: если вращать головку 

винта в направлении действия силы, то его поступательное движение покажет направление 
момента силы M


. 
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Моментом силы относительно некоторой оси называют проекцию ZM  на данную ось 

вектора момента этой силы M


 относительно любой точки, лежащей на оси. Величина ZM  не 
зависит от выбора точки приложения силы на оси, поскольку момент силы М при переносе точки 
приложения силы вдоль линии ее действия не изменяется.  

Плечом силы называется кратчайшее расстояние между осью вращения и линией действия 
силы 

sind r ϕ= . 
Момент силы относительно этой оси может быть определен как произведение силы и плеча 

M F d= ⋅ . 
Такое определение момента силы дается в элементарной физике. При этом положительными 

считаются те моменты сил, которые вызывают вращение по часовой стрелке, а отрицательными — 
вызывающие вращение против часовой стрелки. 

Рассмотрим движение материальной точки массой т по окружности радиусом г под 
действием силы F


 (см. рис.). Пусть сила F


 лежит в плоскости 

чертежа, тогда движение точки будет плоским и может 
рассматриваться как вращение или вокруг центра О, или вокруг 
оси OZ, проходящей через этот центр перпендикулярно плоскости 
чертежа. Тангенциальная составляющая силы sinF Fτ ϕ=  
сообщает точке тангенциальное ускорение aτ , которое согласно 
второму закону Ньютона 

sinma Fτ ϕ= . 
Выразим aτ  через угловое ускорение ( a rτ ε= ) и, умножив обе части предыдущего равенства 

на г, получим: 
2 sinmr Frε ϕ= . 

Правая часть этого уравнения представляет собой момент силы М относительно центра О 
(или относительно оси OZ, перпендикулярной плоскости чертежа). 

Величина, равная произведению массы точки и квадрата расстояния от нее до оси вращения, 
называется моментом инерции точки относительно этой оси 

2I mr= . 
При использовании понятий момента силы и момента инерции можно записать 

I Mε⋅ = . 
Сравнивая это выражение со вторым законом Ньютона для поступательного движения, 

приходим к выводу, что при описании вращательного движения с помощью углового ускорения 
роль массы выполняет момент инерции, а роль силы — момент силы. 

Это выражение называют уравнением динамики вращательного движения твердого тела 
вокруг неподвижной оси. 

Вектор углового ускорения тела ε  совпадает по направлению с вектором момента сил 
M


относительно неподвижной оси, следовательно, в векторной форме:  
M
I

ε =


 . 

Угловое ускорение, приобретаемое твердым телом относительно неподвижной оси, прямо 
пропорционально моменту силы и обратно пропорционально моменту инерции тела относительно 
той же оси. Разные тела получают под действием одинаковых моментов сил одинаковые угловые 
ускорения, если равны их моменты инерции. Момент инерции зависит от массы и ее 
распределения относительно оси вращения. Поскольку угловое ускорение обратно пропорцио-
нально моменту инерции, то при прочих равных условиях тело легче привести в движение, если 
его масса сконцентрирована ближе к оси вращения. 

Каждое тело независимо от того, вращается оно или находится в состоянии покоя, обладает 
определенным моментом инерции относительно любой выбранной оси подобно тому, как тело 



 3 

имеет массу независимо от его состояния движения или покоя. Таким образом, момент инерции 
является мерой инертности тела при вращательном движении. Очевидно, что проявляется 
момент инерции только тогда, когда на тело начинает действовать момент внешних сил, который 
вызывает угловое ускорение. 

Согласно определению момент инерции — величина аддитивная. Это означает, что момент 
инерции тела относительно некоторой оси равен сумме моментов инерции отдельных его частей. 
Для вычисления момента инерции необходимо мысленно разбить тело на достаточно малые 
элементы im∆ , точки которых лежат на одинаковом расстоянии ir  от оси вращения, затем найти 
произведение массы каждого элемента и квадрата его расстояния до оси и, наконец, 
просуммировать все произведения. Чем больше элементов берется, тем точнее метод. В случае, 
когда тело разбивается на бесконечно большое количество бесконечно малых элементов dm , 
суммирование заменяется интегрированием по всему объему тела: 2I r dm= ∫ . 

 
Примеры моментов инерции некоторых однородных тел: 
1. материальной точки относительно оси, находящейся от нее на расстоянии r ,  2I mr= ; 
2. сплошного цилиндра (диска) массой m  и радиусом R относительно оси, проходящей через 

центр перпендикулярно основанию цилиндра (диска),   21
2

I mR= ; 

3. толстостенного цилиндра массой m и радиусами 1R  и 2R  относительно оси симметрии 
2 2

1 2
1 ( )
2

I m R R= + ; 

4. диска относительно оси, совпадающей с его диаметром, 21
4

I mR= ; 

5. шара относительно оси, совпадающей с его диаметром, 22
5

I mR= ; 

6. тонкого стержня длиной l  и массой m  относительно оси, которая проходит через его центр 

перпендикулярно стержню, 21
12

I ml= . 

 
Связанная с телом ось, положение которой в пространстве сохраняется при отсутствии 

внешних воздействий, называется свободной осью. 
Расчеты показывают, что в любом теле существуют три взаимно перпендикулярные 

свободные оси, которые пересекаются в центре масс. В общем случае момент инерции 
относительно одной из них максимальный, относительно другой — минимальный, а относительно 
третьей имеет промежуточное значение. Эти оси называют главными осями инерции тела, а 
соответствующие моменты инерции 1 2 3, ,I I I  — главными моментами 
инерции. 

Для тел правильной формы эти оси находятся достаточно легко. Так, у 
однородного параллелепипеда главными осями инерции будут оси, которые 
проходят через центр масс перпендикулярно его граням (см. рис.а), причем 
наибольший момент инерции — 1I , а наименьший — 3I .  

Для однородных тел вращения главными осями инерции являются оси 
симметрии. Так, ось симметрии цилиндра — одна из главных осей инерции, 
две другие — это любые взаимно перпендикулярные оси, которые проходят 
через центр масс и лежат в плоскости, перпендикулярной первой оси (см. 
рис.б), причем 1 2I I= . 
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Описание установки и метода 
Установка представляет собой основание 1, опирающееся на ножки регулируемой высоты. На 

основании закреплен вертикальный стержень 2. по которому перемещается оптический датчик 3. 
На верхнем кронштейне 5 на стальной нити 7 подвешена поворотная 
рамка 6. Прижимная пластина поворотной рамки может свободно 
перемещаться вдоль направляющих, изменяя область необходимую для 
фиксации испытуемого образца 9. Натяжения нитей можно регулировать 
натяжным винтом 8. 

Для отсчета времени колебаний маятника используется 
электронный секундомер. лицевой панели 
секундомера размещены трехразрядный индикатор, 
кнопки "+","-", «Сброс». 

На задней панели секундомера размещены 
тумблер включения сети, плавкий предохранитель 
0,5 А, разъем для подключения к лабораторной 
установке. 

Рассмотрим колебания крутильного маятника, представляющего 
собой сложное тело, состоящее из рамки, закрепленной на вертикальной 
упругой проволоке, и исследуемого тела. Действие момента сил 

упругости приводит к возникновению колебаний с периодом 

2 IT
k

π
′

= ,                                       (1) 

где   k - коэффициент упругости подвеса, 
I ′  - момент инерции рамки с исследуемым телом. Из равенства выражаем момент инерции 

2( )
2
TI k
π

′ = .                                      (2) 

По  периоду колебаний пустой рамки Т0 , можно определить момент инерции маятника без 
тела 

                                                 20
0 ( )

2
TI k
π

= .                                      (3)                              

Момент инерции исследуемого тела относительно фиксируемой оси вращения равен 
 0I I I′= − .                                         (4) 

Меняя положение тела относительно рамки, можно определять его моменты инерции для осей 
вращения, имеющих различное направление относительно тела. 

Определение коэффициента k  упругости подвеса осуществляется из результатов изучения 
крутильных колебаний диска, закрепленного в рамке. 

Момент инерции диска относительно оси вращения, которая проходит через геометрический 
центр диска и лежит в его центральной плоскости, определяется равенством  

                                                2 2
1 2

1 ( )
2DI m R R= +  ,                             (5) 

где   т - масса диска, 1R - наружный радиус диска, 2R - внутренний радиус отверстия диска. 
По экспериментально определенным T  и 0T  и расчетному DI  можно определить коэффициент 
упругости подвеса 

                                                         
2

2 2
0

4 DIk
T T
π

=
−

.                                       (6) 

 
Порядок выполнения работы 

1. Определите массу диска, его внешний радиус и внутренний радиус отверстия диска 
( 392m = г, R1= 40 мм, R2= 2,5 мм) и по формуле  (5) рассчитайте его момент инерции DI .  
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2. Подключите лабораторную установку к электронному секундомеру. 
3. Включите питание секундомера тумблером на задней панели. 
4. Измерьте время 10÷20 колебаний пустой рамки. Измерения проведите несколько раз и 

рассчитайте среднестатистический период колебаний пустой рамки 0

t
T

n
= . 

5. Симметрично закрепите в рамке диск. Измерьте время 10÷20 колебаний рамки с диском. 
Измерения проведите несколько раз и рассчитайте среднестатистический период колебаний 

рамки с диском 
t

T
n

= . 

6. По формуле (6) определите коэффициент упругости k  подвеса. 
7. По формуле (3) определите момент инерции 0I  маятника (пустой рамки). Все данные 

занесите в таблицу 
N n/n m, г R1, мм R2, мм ID, кг.м2 T0, с T, с k, кг.м2/с2  I0, кг.м2 
         

8. Вместо диска установите в рамке установки параллелепипед, таким образом, чтобы ось АА 
(см. рис. а) совпадала с осью вращения рамки. Измерьте время 10÷20 колебаний рамки с 
параллелепипедом. Измерения проведите несколько раз и рассчитайте 

среднестатистический период колебаний системы относительно оси АА  AA

t
T

n
= . 

9. Аналогично пункта 8 определите периоды колебаний системы относительно осей ВВ и СС 

(см. рис. а), т.е   BB

t
T

n
=  и CC

t
T

n
= . 

10. По формуле (2) рассчитайте моменты инерции , ,AA BB CCI I I′ ′ ′  рамки с параллелепипедом. 
11. По формуле (4) определите моменты инерции , ,AA BB CCI I I  исследуемого тела 

(параллелепипеда). Сравните их значения и сделайте соответствующие выводы. Все данные 
занесите в таблицу 
N 

 n/n 
TАА, с TВВ, с TСС, с AAI ′ ,кг.м2 BBI ′ ,кг.м2 CCI ′ ,кг.м2 AAI ,кг.м2 BBI ,кг.м2 CCI ,кг.м2 

          
12. Определите относительную погрешность при определении момента инерции 

параллелепипеда относительно оси АА. 
 

Задание для УИР 
Проведите измерения момента инерции относительно оси АА для параллелепипеда больших 

параметров и сравните полученное значение со значением момента инерции исследуемого 
параллелепипеда. Сделайте вывод. 

 
Контрольные вопросы и задания 

1. Перечислите возможные виды движения тела. К каким движениям можно свести любое 
сложное движение твердого тела? 

2. Какое движение называют поступательным? Какие физические величины характеризуют 
кинематику поступательного движения твердого тела? Приведите примеры прямолинейного и 
криволинейного поступательного движения. 

3. Какое движение называют вращательным? Какие оси вращения различают? Что такое 
мгновенная ось вращения? Какое движение называют свободным? Какое движение называют 
плоским? 

4. Что называют моментом силы относительно точки? Относительно оси вращения? Чему равен 
момент силы, параллельной оси вращения? 
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5. Что называется моментом инерции материальной точки относительно оси? От чего зависит 
момент инерции тела? Какую роль он играет во вращательном движении? 

6. Запишите известные вам формулы для вычисления моментов инерции тел правильной 
геометрической формы. 

7. Сформулируйте закон динамики вращательного движения твердого тела. 
8. Какие оси вращения называют свободными? Главными осями инерции? Приведите примеры 

вращения тел вокруг свободных осей. Поясните характерные особенности, которыми 
сопровождается вращение тел вокруг осей с наименьшим и наибольшим моментом инерции. 

9. Назовите физические величины, которые необходимо знать, чтобы рассчитать коэффициент 
упругости подвеса лабораторной установки. 

10. Запишите формулу, по которой определяется момент инерции исследуемого тела 
относительно фиксированной оси вращения.  


