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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТОВ ИНЕРЦИИ ТЕЛ МЕТОДОМ 
КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ

1. ВВОДНАЯ ЧАСТЬ

Настоящие методические указания (МУ) устанавливают методику вы
полнения измерений с помощью крутильного маятника FPM-05:
1. момента инерции пустой рамки с относительной погрешностью не 
более 1%;
2. коэффициента возвращающего момента с относительной погрешно
стью не более 1%;
3. моментов инерции параллелепипеда с относительной погрешностью 
не более 3%.

В процессе изучения МУ и выполнения измерений должны быть реше
ны следующие задачи:
1. изучены основные закономерности динамики вращательного движе
ния; определение моментов инерции твердых тел; применение этих зако
номерностей для получения формул измерений;
2. определен момент инерции пустой рамки крутильного маятника;
3. определен коэффициент возвращающего момента проволоки крутиль
ного маятника;
4. определены моменты инерции параллелепипеда относительно глав
ных осей и диагональной оси;
5. определены погрешности результатов измерений;
6. составлен письменный отчет, включающий в себя название работы; 
фамилию и номер группы исполнителя; наименование средств измерений; 
систематизированные по измерительным задачам результаты эксперимен
тов: сводные таблицы и графики; оценку погрешностей результатов изме
рений; окончательные результаты с учетом погрешности и общие выводы 
по работе.
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2. СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ

Общий вид лабораторной установки FPM-05 представлен на рис. 1

Рис. 1. Общий вид лабораторной установки FPM-05

На основании 1 с четырьмя ножками регулировки высоты прикреплен 
миллисекундомер 2. В основании 1 закреплена колонка 3 с кронштейнами 
4-6. Кронштейны 4 и 6 имеют зажимы для закрепления стальной проволо
ки, на которой подвешена рамка 7. На кронштейне 5 закреплена стальная 
пластина 8, служащая основанием фотоэлектрическому датчику 9, элек
тромагниту 10 и шкале 11. С правой стороны кронштейна расположен 
тумблер 14 "Магнит" для включения и выключения электромагнита 10. 
Электромагнит можно перемещать вдоль пластины. Его положение отно
сительно датчика 9 определяется по шкале 11.

В начальный момент времени рамка 7 фиксируется электромагнитом 
при помощи флажка 12 после включения тумблера "Магнит". При вы
ключении тумблера "Магнит" рамка начинает совершать колебания в го
ризонтальной плоскости.

На лицевой панели миллисекундомера расположены кнопки управле
ния:
1. «Сеть» - включение и выключение сетевого напряжения.
2. «Сброс» - обнуление показаний миллисекундомера.
3. «Стоп» - остановка отсчета времени и количества периодов.
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3. ОПИСАНИЕ ИЗМЕРЯЕМЫХ ВЕЛИЧИН

В механике моментом инерции тела относительно данной оси называет
ся физическая величина J  равная сумме произведений элементарных масс 
на квадраты их расстояний до рассматриваемой оси

П
J  = ^ m r r,2 . (1)

7=1

Сумм ирование производится по всем  элем ентарны м  м ассам  w;„ на которы е 
мож но разбить тело.

В случае непреры вного распределения м асс эта сумм а сводится к  интегралу

J  = j r 2dm,  (2)
v

где интегрирование производится по всему объему тела V. В еличина г  в этом  слу
чае есть функция полож ения точки с координатам и х, у , z.

И з определения (1) видно, что м ом ент инерции есть величина аддит ивная. Это 
означает, что м ом ент инерции тела равен  сумме моментов инерции его частей. 
К ром е того, очевидно, что величина м ом ента инерции тела зависит от  полож ения 
оси  вращ ения в пространстве.

П оскольку ось вращ ения тела мож но вы брать произвольно, то в общ ем  случае 
сущ ествует сколь угодно больш ое число моментов инерции данного тела относи
тельно этих осей.

О пы т показы вает, что если тело привести во вращ ение вокруг произвольно вы 
бранной оси, а затем  предоставить его самому себе, то полож ение оси  вращ ения в 
пространстве в общ ем  случае изменится. О днако, сущ ествую т такие оси  вращ ения 
тела, которы е не изм еняю т своей ориентации в пространстве и  после того, как 
будет устранено действие на тело внеш них сил. Такие оси  назы ваю тся свободны 
ми осями.

Д ля тела лю бой ф ормы  с произвольны м  распределением  м ассы  сущ ествует три 
взаимно перпендикулярны е, проходящ ие через центр масс тела свободны е оси, 
которы е назы ваю тся главны м и осями инерции тела.

М ом енты  инерции относительно главны х осей инерции назы ваю тся главны м и 
м ом ентам и инерции тела. П ри отсутствии внеш них воздействий устойчивы м  ока
зы вается только вращ ение вокруг главны х осей, соответствую щ их максимальному 
и  м инимальному значениям  инерции.

В общ ем  случае эти  мом енты  различны

J  j Ф J  2 Ф J  3 (3)
Д ля однородного параллелепипеда главны м и осями инерции являю тся оси, про

ходящ ие через центры  противополож ны х граней и  центр масс (рис. 1).
О бозначим  главны е м ом енты  инерции параллелепипеда относительно осей  х, у , 

z, соответственно J г , J , ,  J 3 .

6



Можно показать, что

J x = j^m {L 2y +Li)

J y = j - m ( L l + L i )  (4)

J z = j -m { L 2x +L2y ),

где m -  масса параллеле
пипеда;

Lx, Ly, Lr -  его размеры по 
осям х, v, г, соответственно.

Момент инерции тела относи
тельно произвольно ориентиро
ванной в пространстве оси, про
ходящей через центр масс О, 
можно выразить через главные 
моменты инерции

J  АС = J  х cos" <p1 + J V cos' <р2 + J : cos" ср3, (5)
где ( р ( р А - углы, которые составляет ось .К"  с главными осями 

инерции х, у, г.
Для оси АС'  косинусы углов (р ,.(рх. <р3 определяются по формулам:

L x L v L_
COS (pj = —  , COS <p2 = —  , COS (p} = - J -  ,

где L = ^Lrx +L2y +L2_

Совокупность всех возможных моментов инерции данного тела состав
ляет поверхность вращения, которая называется эллипсоидом инерции. 
Его полуоси совпадают с главными осями инерции тела. Таким образом, 
эллипсоид инерции полностью определяется значениями главных момен
тов инерции однородного параллелепипеда.

Отметим, что для однородного куба
J  х — J у — J z — J  И J  АС =  j (  COS2 (p1 +COS2 (р2 +COS2 (р3 )  =  J  ,
так как для прямой произвольного в пространстве направления сумма 

квадратов косинусов направляющих углов, отсчитанных относительно 
осей координат, тождественно равна единице.

Рис.2 Главные оси инерции однородного 
параллелепипеда
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4. МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИИ

Крутильный маятник представляет собой массивное тело, подвешен
ное на тонкой упругой струне. При повороте маятника из положения рав
новесия на некоторый угол ср на него со стороны нити действует "упругий 
момент"

М  = -D cp , (6)упр
пропорциональный углу поворота <р, D -  постоянная, характеризующая 
момент упругих сил (аналогична жесткости к пружины).

Затухание маятника определяется моментом сил трения, пропорцио
нальным угловой скорости др'с1\

М  =-Ъ(р = -Ъ . (7)
тр dt

Движение маятника описывается уравнением моментов

J  Ф = J — %- = М  + М  , (8)м r  м Qf-- тр упр
которое с учетом (1) и (2) легко привести к уравнению осциллятора с вяз
ким трением:

ср +2f5cp + а 20(р = 0 , (9)

где J  л, -  момент инерции маятника относительно оси вращения,

Р = - коэффициент затухания,

со в = " собственная частота колебаний (циклическая частота

свободных незатухающих колебаний того же крутильного маятника, т.е. 
при р= 0).

Решением уравнения (4) является функция
cp{t) = A 0e~pt cos{at + (p0) , (10)

где .4 о и сро ~ начальные амплитуда и фаза колебаний,
А = А0е~^ - амплитуда затухающих колебаний,

а>2 =(а>2 - р 2) .

Характер движения маятника, т.е. вид функции <p(t), сильно зависит от 
соотношения между коэффициентом затухания р  и собственной частотой 
со0. Если р « (о 0 (трение мало), то cp(t) представляет собой медленно зату
хающую синусоиду: маятник совершает почти гармонические колебания, 
амплитуда которых слабо изменяется за один период колебаний (рис.2):



Строго говоря, затухаю
щие колебания не являются 
периодическими, т.е. с тече
нием времени их амплитуда 
убывает (рис.З). Промежу
ток времени г I Д в тече
нии которого амплитуда 
затухающих колебаний
уменьшается в е раз, назы
вается временем релаксации. 
Уменьшение амплитуды
затухающих колебаний за 

один период Т характеризуется логарифмическим декрементом затухания 
q:

Рис. 3 Г рафик функции x(t) =xme pt -cos( cot)

q = In-
A(t) T

- = p r  = -  =
T

1
( 12)

A(t + T) t  N t -

Ne -  число колебаний, совершаемых за время уменьшения амплитуды в 
е раз. Логарифмический декремент затухания -  постоянная для данной 
колебательной системы величина.

Для характеристики колебательной системы пользуются понятием доб
ротности (9, которая при малых значениях логарифмического декремента 
равна

0  = -  = лЫе
q

(13)

Таким образом, добротность О пропорциональна числу колебаний Д'„. 
совершаемых системой за время релаксации.

4.1. Определение добротности колебательных систем
Методика определения добротности колебаний заключается в определе

нии приближенного числа колебаний Д'„. за которое их амплитуда умень
шается в «3 раза. Если \>10. то затухание маятника мало и можно пользо
ваться для определения момента инерции формулой (11).

Оценка О выполняется по формуле (13).

4.2. Методика определения коэффициента возвращающего момента 
проволоки и момента инерции пустой рамки

Исследуемое тело жестко закрепляется в рамке крутильного маятника.
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поэтому момент инерции маятника JM равен сумме момента инерции пус
той рамки J0 и момента инерции исследуемого тела J:

J M= J 0 + J .  (14)
Поэтому период колебаний маятника определяется выражением:

Т = 2 л ^ ± р - .  (15)

Из уравнения (15) следует, что момент инерции исследуемого тела ра
вен:

J = - ^ T T 2 - J 0. (16)
4л~

Уравнение (17) является уравнением прямой
' v = Ах  + В (17)

в обозначениях х = Т 2 (18)
y  = J  (19)

с коэффициентом наклона А = ^ т  (20)
4л~

и пересечением оси ординат в точке уо = В = - J 0 . (21)

4.2.1. Методика определения коэффициента возвращающего момен
та проволоки и момента инерции пустой рамки с помощью графика

У равнение (16) мож но использовать как  основу м етодики определения возвра
щ аю щ его м омента проволоки и  м ом ента инерции пустой рамки. Е сли построить 
граф ик функции (17) и  по этому граф ику найти коэф ф ициент наклона А (тангенс 
угла наклона прям ой J  = f(T:) к  оси  абсцисс), то иском ы й возвращ аю щ ий момент 
проволоки будет определяться формулой:

D = 4 л 2А . (22)
Д анная линейная зависимость м ож ет бы ть построена по эксперим ентальны м

точкам  х = Т : . Для этого нужно измерить периоды колебаний Т для рам
ки с исследуемым образцом при различной ориентации тела по отноше
нию к оси маятника. Соответствующие значения моментов инерции v=J 
находятся по формулам (4) и (5).

Момент инерции пустой рамки равен координате пересечения прямой J  
=f(T2) с осью  ординат в соответствии с (21).

4.2.2. Методика определения коэффициента возвращающего момен
та проволоки и момента инерции пустой рамки с помощью графика 
по методу наименьших квадратов

Коэффициент наклона А прямой, которую необходимо построить по
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экспериментальным точкам (х2 7у г) 7 может быть найден по методу наи
меньших квадратов как:

п п п

,4=_С1______Cl___,=1 (23)
{  п Л

;=1 7=1

Далее по формуле (22) находится экспериментальное значение коэффи
циента возвращающего момента D.

Момент инерции пустой рамки находится как:
п п п п

Е-эЕ-э.у,-Е -у’Е у>
в  = i=I i=I_____ !=1__ у 1 . (24)

n (  n

« Z X  “ Z*7

4.2.3. Методика определения коэффициента возвращающего момен
та проволоки и момента инерции пустой рамки с помощью M S Excel

Методика определения возвращающего момента проволоки и момента 
инерции пустой рамки с помощью электронных таблиц на ПК изложена в 
Приложении 1 к данным методическим указаниям.

4.3. Методика определения экспериментальных значений моментов 
инерции параллелепипеда

Формулу измерений для определения момента инерции исследуемого 
образца можно найти, исключив D из (15) и аналогичной формулы для 
определения периода колебаний пустой рамки

Тп = 2л  А—  (25)
0 V D

2

В виде: J  = J 0(— Г-1)  (26)
Т'о

Погрешность результата измерения определяется как отклонение най
денного экспериментально значения момента инерции по прямым измере
ниям периодов колебаний пустой рамки и рамки с образцом из (26) от его 
теоретического (опорного) значения, найденного по геометрическим раз
мерам образца и его массы из (4) и (5):

M  = \ jT - j y  s  = y ~ юо% (27)

и

5. ПОДГОТОВКА ПРИБОРА К ИЗМЕРЕНИЯМ

1. Ознакомьтесь с внешним видом прибора. С помощью регулируемых 
ножек основания прибора установите ось вращения вертикально.

2. Включите сетевой шнур установки в сеть питания. Нажмите кнопку 
"Сеть".

3. Включите тумблер "Магнит".
4. Вращая рукой рамку 7, притяните флажок 12 к электромагниту так, что

бы тот зафиксировал рамку.
5. Нажмите клавишу "Сброс" для обнуления показаний миллисекундоме

ра.
6. Выключите тумблер "Магнит". Электромагнит при этом выключается и 

рамка начинает совершать колебания. В процессе колебаний на индика
торе "Период" высвечивается число полных, т.е. уже совершенных ко
лебаний.

7. После нажатия на клавишу "Стоп" на правом индикаторе прибора будет 
зафиксировано время t, за которое рамка совершит N  полных колеба
тельных циклов. Рамка совершает затухающие колебания. Поэтому чис
ло регистрируемых колебаний N  должно выбираться таким, чтобы ам
плитуда колебаний флажка 12 не была меньше ширины фотоэлектриче
ского датчика 9.

8. Для того, чтобы правильно установить образец 13 в рамку, нужно:
• отвинтить гайки зажимов подвижной балке рамки;
• поднять балку, придерживая другой рукой нижнюю неподвижную 

сторону рамки;
• осторожно установить образец так, чтобы острие нижнего цен

тровочного винта рамки входило в углубление на образце по ка
кой-либо из главных осей;

• придерживая рукой нижнюю сторону рамки и не допуская на
грузки на верхнюю часть проволоки, опустить подвижную балку 
так, чтобы конец центровочного винта вошел в нужное углубле
ние на образце;

• затянуть гайки зажимов на подвижной балке;
• затянуть центровочный винт подвижной рамки, тем самым окон

чательно закрепляя образец в рамке;
• чтобы вынуть образец из рамки, следует выполнить описанные 

выше пункты в обратной последовательности.
При установке образца и его последующем снятии из рамки следует вы
полнять предыдущие пункты так, чтобы не нагружать проволоки при 
перемещениях подвижной балки.
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6. ВЫПОЛНЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ И ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ
ИЗМЕРЕНИЙ

6.1. Определение добротности колебательных систем
1. Определите приближенно число колебаний N. за которое их амплитуда 

уменьшается в «3 раза. Измерения N  проведите для свободной рамки и 
для рамки с закрепленным в ней образцом.

2. Оцените добротности колебательных систем по формуле (13).

6.2 Определение теоретических значений моментов инерции парал
лелепипеда

1. Запишите в таблицу 1 массу и линейные размеры образца.
2. Вычислите по формулам (4) и (5) теоретические значения моментов 

инерции и занесите результаты в таблицу 1.
Таблица 1

Теоретические значения моментов инерции параллелепипеда-  
главных и относительно диагональной оси

Масса 
паралле
лепипеда 
т, кг

Длины сторон образца Моменты инерции параллелепипеда
Lx, м Ly, м и  М Lac,

м
Jx, кг-м2 Jy, кг-м2 Jz, кг-м2 Jac, к г -м 2

6.3 Экспериментальное определение периодов колебаний

1. Определите период колебаний Т0 =t/N пустой рамки. Для этого выпол
ните пункты 3 - 7  раздела 5. Измерения времени повторите еще два 
раза. Результаты занесите в таблицу 2.

2. Установите образец 13 в рамку в соответствии с пунктом 8 раздела 5 и 
так, чтобы его ось ОХ совпала с осью вращения рамки. Определите пе
риод колебаний Тх рамки с параллелепипедом для трех измерений вре
мени и числа колебаний (см. п.1 раздела 6).

3. Выполните измерения времени и числа колебаний для остальных глав
ных осей (OY и ОZ), а также одной из диагональных осей (например, 
АС), в соответствии с пунктом 2 раздела 6. Результаты занесите в таб
лицу 2.

4. Выньте образец из рамки и выключите питание установки.
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Таблица 2
Экспериментальное определение периодов колебаний

Н аим енова
ние колеба

тельной сис
тем ы

№
опы
та

Число ко
лебаний

N

В рем я ко
лебаний 

t, с

П ериод 
колебаний 

Т, с

Средний
период

колебаний

Т  , с
Пустая рамка 1

2
3

Рамка с парал
лелепипедом 

ось ОХ

4
5
6

Рамка с парал
лелепипедом 

ось OY

7
8
9

Рамка с парал
лелепипедом 

ось OZ

10
11
12

Рамка с парал
лелепипедом 
ось диагональ

13
14
15

6.4 Определение коэффициента возвращающего момента проволоки 
и момента инерции пустой рамки

В работе предлагается 4 способа обработки экспериментальных данных 
для нахождения возвращающего момента проволоки и момента инерции 
пустой рамки. Способ определяет преподаватель.

6.4.1. Определение коэффициента возвращающего момента про
волоки и момента инерции пустой рамки с помощью графика

1. Постройте график зависимости (17) по данным таблиц 1 и 2. Для этого в 
осях координат (18) и (19) нанесите экспериментальные точки. Прове
дите прямую, наиболее близко лежащую к экспериментальным точкам, 
т.е. выполните линейное выравнивание "на глаз".

2. Выберите на графике произвольно две точки, найдите их координаты 
(х,, vj) и (х2, Vj) и определите коэффициент углового наклона, как 
А = (У г - У i) ' (x2 -  Xj).

3. Найдите коэффициент возвращающего момента по формуле (22).
4. Найдите координату пересечения графика зависимости (17) с осью ор

динат и определите момент инерции пустой рамки в соответствии с (21).
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6.4.2. Определение коэффициента возвращающего момента про
волоки и момента инерции пустой рамки с помощью построе
ния графика по методу наименьших квадратов

1. Вычислите коэффициент линейной зависимости^ по формуле (23).
2. Определите коэффициент В , который является значением момента 

инерции пустой рамки, по формуле (24).
3. Постройте график зависимости (17) и нанесите там же эксперименталь

ные точки, т.е. постройте диаграмму разброса.
4. Найдите коэффициент возвращающего момента по формуле (22).

6.4.3. Определение коэффициента возвращающего момента про
волоки и момента инерции пустой рамки на П К с помощью M S  
Excel

Методика изложена в Приложении 1.

6.4.3. Определение коэффициента возвращающего момента про
волоки и момента инерции пустой рамки на П К с помощью про
граммы

1. Получить разрешение преподавателя или дежурного инженера лабора
тории на включение компьютера и принтера. Узнать имя файла про
граммы. Открыть файл. Программа выполнена в MS Excel и представля
ет собой готовые таблицы для автоматической обработки экспери
ментальных результатов.

2. Внести экспериментальные данные в соответствующие столбцы 
электронной таблицы, при этом произойдет автоматическое обновление 
графика и обработка данных.

3. Вывести страницу на печать. Для этого выбрать в меню Файл -  Печать - 
ОК. Закрыть окно MS Excel с сохранением или без сохранения файла.

6.5 Определение экспериментальных значений моментов инерции 
параллелепипеда

1. Вычислите экспериментальные значения моментов инерции по формуле 
(26).

2. Оцените погрешность измерения моментов инерции по формулам (27).
3. Запишите окончательные результаты измерений в виде:

J  = J 3±AJ
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Приложение 1
1. Постройте график зависимости (16) с помощью MS Excel. Для этого 
выполните следующие действия:
• Получите разрешение преподавателя или дежурного инженера лабо-

2
3
4
5
6
7
8
9
10 
11 
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21 
22
23
24
25

10 0,7569
9 0,6968
8 0,6137
7 0,5506
6 0,5075
5 0,4244
4 0,3713
3 0,3136
2 0,2450

М астер диаграм м  (шаг I из 4): тип диаграм м ы JLljcj
Стандартные | Нестандартные |

Г истограмма 
Линейчатая 

||ХХ График 
Круговая 
Щ i |
С областями 
Кольцевая 

гтЗуг Лепестковая 
I ш  Поверхность 

Пузырьковая 
[Ijĵ p Биржевая

■
х у XX
ХУ X

Точечная диаграмма позволяет 
сравнить пары значений.

Просмотр результата

JU < Назад I Далее >

ратории на включение компьютера и принтера.

| Параметры |

тренда (аппроксимация и сглаживание)Построение

Линейная Логарифмическая Полиномиальная

Экспоненциальная Линейная фильтрация

Построен на ряде:

ОК Отмена

Откройте электрон
ные таблицы с по
мощью команды 
Пуск -  Программы -  
Microsoft Excel. 
Введите в столбцы 
А2:А5 и В2:В5 экс
периментальные дан
ные для х = Т 2 и 
г ./. Выделите диа
пазон ячеек, содер
жащих данные, с по
мощью левой кнопки 
мыши.
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Запустите Мастер диаграмм с помощью команды Вставка -  Диа
грамма. В списке Тип выберите пункт Точечная, в окне Вид - первую 
диаграмму. Нажмите кнопку Готово.

• Добавьте линию линейного тренда, которая является в данном случае 
графиком искомой прямой, выравнивающей набор эксперименталь
ных данных по методу наименьших квадратов, с помощью команды 
Диаграмма -  Добавить линию тренда. В открывшемся окне на за
кладке Тип выберите "линейный тренд". Перейдите к закладке Пара
метры и установите галочки на флажках "показывать уравнения на 
диаграмме" и "поместить на диаграмму величину достоверности ап
проксимации RA2", щелкнуть по кнопке ОК.
Пример окончательного вида диаграммы:

Т еоретическоКвадрат периода 
колебаний

у= О.ОООЭх- 0.0008

0.003
0,002
0.001п ед а  J  г.

34 1,9421
0,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,03,3776 0,001994792

2.4184 0.001196875

Уравнение на диаграмме называется уравнением регрессии. Линия 
тренда является графиком уравнения регрессии.

3. Рассчитайте коэффициент возвращающего момента D по формуле 
(24) как D = 4ж А. Для этого введите в ячейку А7 текст "I). Н-м "(здесь 
и далее кавычки не набирать). В ячейке С7 проведите вычисления введе
нием "=4*ПИ0л2*НАКЛОН(В2:В5;А2:А5)", где ПИО и 
НАКЛОН(изв_знач_у;изв_знач_х) -  функции MS Excel.
4. Вычислите среднюю квадратическую погрешность SD результата 
измерений D , исходя из правил оценки точности косвенных измерений. 
Введите в ячейку А8 текст "S d , Н-м ". Далее в ячейке С8 проведите вы
числения по формуле:

т.е. введите выражение:
"=С7*КОРЕНЬ((1/КВПИРСОН(В2:В5;А2:А5)л2-1)/(и-2))" с подстанов
кой числового значения для количества опытов п.
5. Вычислите доверительный интервал для D. Для этого введите в 
ячейку А9 текст "AD, Н-м ". Далее в ячейке С9 проведите вычисления по 
формуле:

ЛО = С,А>-
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т.е. введите выражение:"=1*С8" с подстановкой числового значения для 
tp,„ dp.,, -  коэффициент Стьюдента при Р=0,95).
6. Определите момент инерции пустой рамки J 0 , используя функцию 
ОТРЕЗОК(изв_знач_у;изв_знач_х). Для этого введите в ячейку А10 
текст " ./„. кг-м2 ". В ячейке СЮ проведите вычисления введением 
"=ABS(0TPE30K(B2:B5;A2:A5))".
7. Вычислите доверительный интервал для J 0 . Введите в ячейку A ll  
текст "Д Jo, кг-м2 ". Далее в ячейке С11 проведите вычисления по форму
ле:

М  =ta.„SDJ ( x f  + -£ (* , - Д  'v  « ,=i

т.е. введите выражение:
"=1*С8*КОРЕНЬ(СРЗНАЧ(А2:А5)Л2+КВАДРОТК(А2:А5)/и)" с подста
новкой числового значения для tPj7 (tPj7 -  коэффициент Стьюдента при 
Р=0,95).
6. Вывести страницу на печать. Для этого выбрать в меню Файл -  Пе
чать - ОК. Закрыть окно MS Excel без сохранения файла.

7. КОНТРОЛЬНЫ Е ВОПРОСЫ

1. В чем состоит метод крутильных колебаний?
2. Что такое момент инерции? Каков его физический смысл?
3. Что такое свободные оси, главные моменты инерции?
4. Получите выражение для момента инерции параллелепипеда вокруг од

ной из главных осей.
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