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ЦЕЛЬ РАБОТЫ:  

Определение характеристик колебательного движения 
колеса, момента инерции колеса и сравнение его с теоретическим 

значением.  
   Оборудование: экспериментальная установка, линейка, 

секундомер.    

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ. 

При изучении вращательного, либо колебательного движе-

ний твердого тела используют понятие момента инерции. Мо-

ментом инерции материальной точки называется скалярная 
величина, равная произведению массы точки на квадрат расстоя-

ния от точки до оси вращения: 
2rmI  . 

Моментом инерции твердого тела называется сумма 
моментов инерции материальных точек, из которых состоит тело: 


i

2

iirmI . 

Момент инерции – это мера инертности при вращатель-
ном движении (в этом состоит физический смысл момента инер-

ции). 
В случае непрерывного распределения масс момент инер-

ции может быть определен интегралом: dmrI 
2

, где интегри-

рование ведется по всему объёму тела. Величина r - функция по-

ложения точки с координатами х, у и z.  
Момент инерции зависит от массы тела и формы распреде-

ления массы относительно оси вращения. 

Теорема Штейнера   

,2maII c   

где cI  – момент инерции тела относительно оси, проходя-

щей через центр масс; I  – момент инерции этого тела  относи-
тельно параллельной оси, отстоящей от первой на расстоянии a ;  

m  – масса тела. 

Моментом силы относительно неподвижной точки  
называется векторная физическая величина, определяемая век-

торным произведением радиус-вектора r


, проведенного из дан-

ной точки  в точку   приложения силы, на силу  F


:   
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 F,rM


 . 

Момент силы относительно неподвижной оси: 

 

FlsinFrM   , 

где sinrl   – плечо силы (кратчайшее расстояние между 

линией действия силы и осью вращения);   – угол между 

направлениями силы и радиуса - вектора. Направление момента 
силы совпадает с осью, относительно которой происходит враще-

ние, и может быть определено по правилу буравчика. 
Колебаниями называются процессы, отличающиеся той 

или иной степенью повторяемости. В зависимости от физической 

природы повторяющегося процесса различают колебания: меха-
нические, электромагнитные, электромеханические и т.д.  

 Физический маятник -   твердое тело, которое может 
совершать колебания под действием силы тяжести относительно 

неподвижной горизонтально расположенной оси, не проходящей 

через центр масс тела. 
Период колебаний физического маятника 

mgL

I
2Т  , где m - масса маятника, I  – момент инерции 

маятника, L - расстояние между центром масс и осью вращения. 

Затухающие колебания возникают при наличии сил со-
противления (трения) и обусловлены рассеянием (диссипацией) 

энергии. Если убыль энергии не восполняется за счёт работы 

внешних сил, колебания будут затухать. 

Логарифмический декремент затухания   – нату-

ральный логарифм отношения двух последующих амплитуд 
 

 
 

T
TtA

tA
ln  


 , где  - коэффициент затухания. 
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ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ. 

ВЫВОД РАБОЧИХ ФОРМУЛ    

  
Рис.1. Экспериментальная установка 

1 - велосипедное колесо, 2 –груз, прикрепленный к ободу, 

3- угломерная шкала. 
 

Если колесо вывести из состояния равновесия и предоста-
вить самому себе, то он будет совершать колебания под действи-

ем момента силы тяжести sinLgmМ ГР  . При малых 

углах отклонения (100-150)  sin  и момент силы тяжести ра-

вен 

 LgmМ ГР , 

где ГРm  - масса груза, g - ускорение свободного падения, 

L -расстояние между центром груза и осью колеса,  -угол от-

клонения колеса от положения равновесия. Знак  «-» показывает, 

что вектор момента силы тяжести и углового перемещения про-
тивоположно направлены. 

В реальных условиях маятник под действием моментов сил 
трения в подшипниках и сопротивления воздуха совершает зату-

хающие колебания.  Суммарный момент сил трения зависит от 

угловой скорости: 

dt

d
kМ


 , 

где k - коэффициент пропорциональности, зависящий от 

формы и размеров маятника и вязкости среды. 
Основное уравнение динамики движения, описывающее ко-

лебания маятника, имеет вид 
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dt

d
kgLm

dt

d
I ГР







2

2

  .                                     (1) 

Разделив (1) на момент инерции и преобразуя уравнение, 

получаем: 

0
I

gLm

dt

d

I

k

dt

d ГР

2

2

 


. 

Вводим обозначения: коэффициент затухания 
I

k

2
  и 

собственную частоту свободных колебаний 
I

gLmГР

0
 . По-

лучаем дифференциальное уравнение затухающих колебаний в 

таком виде      

02 2

02

2

=ω+
dt

d
β+

dt

d



                                      (2) 

        Решением дифференциального уравнения (2) является 

функция вида  

ωte= βtcos0

 ,                                                    (3) 

где 0  и  – угловое перемещение в начальный и конеч-

ный момент  времени соответственно. 

       Циклическая частота затухающих колебаний 

22

0 βω=ω  ,                                                             (4)  

где  
Т

=ω
2

, 
Т

=


 ,  -логарифмический декремент за-

тухания. 

Период колебаний 

n

t
=Т ,                                                                          (5) 

где t - время, за которое колесо совершает n  полных коле-

баний. 

Из (3) следует, что угловое перемещение при совершении 

n  полных колебаний можно выразить 
βt

e= 0

 , отсюда коэф-

фициент затухания 
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t

=






0ln

,                                          (6) 

где t - время, за которое колесо совершает n  полных коле-

баний, 0  и  – угловое перемещение в начальный и конечный 

моменты  времени соответственно. 

Зная    и ω из (4) получаем: 

2ГР

2

2

I

gLm
=

Т

4



 . 

Выразим из этого уравнения момент инерции: 
 

2

2

2

ГР
.эксп

T

4

gLm
=I






 

или с учётом выражения (5): 

 

 
2

2

22.
4





t

n

gLm
=I ГР

эксп  .      

Ввиду малости коэффициента затухания   им можно пре-

небречь, т.е.  
  

2

22.
4

t
n

gLm
=I ГР

эксп


   ,                                                       (7) 

 

где ГРm  - масса груза, g - ускорение свободного падения, 

L - расстояние между центром груза и осью колеса, t -время, за 

которое колесо совершает n  полных колебаний. 

  

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ 

РАБОТЫ 

ЗАДАНИЕ 1.  Определение момента инерции и характери-
стик колебательного движения велосипедного колеса.  

1. Занести в таблицу 1 все известные величины и их абсо-

лютные погрешности, указанные на установ-
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ке: ГРm - масса груза; L  - расстояние между центром 

груза и осью колеса; 0m - масса обода; R -радиус обо-

да; cm - масса спицы; cN - количество спиц.  

2. Вращая велосипедное колесо, зафиксировать колесо в 

верхнем положении на угол 0 , указанный преподава-

телем. Занести 0 в таблицу 1. 

3. Колесо отпустить и одновременно нажать кнопку «Пуск» 
на секундомере. 

4. Отсчитать n  полных колебаний, по угломерной шкале, 

определить угол 


, на который отклонился груз, нажать 

кнопку «Стоп» на  секундомере и зафиксировать время. 

5. Повторить измерения 5 раз. Все значения n ,   и t   за-

нести в таблицу 1. 

6. Вычислить по формуле (6) коэффициент затухания  для 

каждого измерения. 

7. Найти среднее значение   . 

8. Найти абсолютные погрешности каждого измерения    

и среднюю абсолютную погрешность   . 

9. Вычислить логарифмический декремент затухания для 

каждого измерения по формуле 
n

t
Т=   .  

10. Найти среднее значение   . 

11. Найти абсолютные погрешности каждого измерения    

и среднюю абсолютную погрешность   . 

12. Вычислить по формуле (7) момент инерции экспI  для 

среднего значения   . Считаем это значение средним 

 экспI . 

13.  Результаты вычислений занести в таблицу 1. Произве-

сти статистическую обработку результатов измерения 
времени  t  и заполнить таблицу 2. 

14. Вычислить относительную 
ЭКСП

I и абсолютную 

эксп
I погрешности по  следующим формулам, занести 
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в таблицу 1: 











t

t

L

L

m

m
=I

ДОВ

эксп

2
.  ,  

экспэкспэксп
III   . 

Окончательный результат записать в виде: 

эксп
III

ЭКСПЭКСП
 .                

                                                                                                                  
Таблица 1 

   

 
                                                                                            

Таблица 2 

 
ЗАДАНИЕ 2. Теоретический расчёт момента инерции вело-

сипедного колеса. 

1. Момент инерции велосипедного колеса  
.теорI   равен: 

грузаспицободатеор IIII .  , т.е. 

2

ГР

22

0. LmRm
3

N
RmI c

c
теор  , 

где 
0m - масса обода; R - радиус обода; cm - масса спицы; 
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cN - количество спиц; L - расстояние между центром груза и 

осью колеса,  ГРm - масса груза. 

2. Рассчитать относительную погрешность по формуле  

.теор

.эксп.теор

.теор
I

|II|
I


 . 

3. Сравнить теоретическое и экспериментальное значения 
момента инерции и объяснить результат. Сделать вывод. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Что называется моментом инерции материальной точки? 
2. Что называется моментом инерции твёрдого тела? От чего он  

зависит? 
3. Как определяется момент инерции тел простейшей формы 

относительно оси, проходящей через центр инерции. Как 

определяется физический смысл момента инерции. 
4. Сформулируйте теорему Штейнера. 

5. Что такое момент сил? По какому закону в работе изменяется 
момент сил? 

6. Чем обусловлен момент сил трения в данной работе? 

7. Дайте определение затухающих гармонических колебаний, 
запишите его уравнение и поясните физический смысл вхо-

дящих в него величин. 
8. Исходя из уравнения гармонических колебаний, определите 

угловое ускорение. Как определяется направление углового 
ускорения? 

9. Дайте определение периода, частоты и циклической частоты 

колебаний. Покажите, как они связаны между собой.   
10. Дайте определение физического маятника. Период колеба-

ний физического маятника. 
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