
慣性矩、角速度與角加速度 
 
一、 目的： 

測量飛輪受力矩產生的角加速度，探討各轉動相關物理量間的關係。 
 
二、 原理： 
(一) 剛體轉動物理 

一剛體可視為許多質點的集合體，對沒有彈性的剛體而言，各質點間的相

對距離不變。當剛體對固定的轉軸 O 轉動時，若此物體上某一特定點至轉軸

O 的連線與 x 軸夾角θ 隨時間 t 變化，如圖ㄧ示意圖，則物體在時間 t1 與 t2

間的平均角速度(average angular velocity)可寫成： 
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上式中，在時間 t=t1時角位置為θ=θ1；在時間 t2時角位置為θ=θ2，∆θ表示

對應時間間隔∆t 的角位移量。我們常用的(瞬時)角速度ω 是取趨近於零的時間

間隔所得，即 
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圖一、物體對轉軸 O 作轉動。轉軸方向垂直紙面。 

 
雖然 ω 被稱為角“速度”，但它不同於速度(𝑣⃑𝑣 = 𝑑𝑑𝑟𝑟�⃑ 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄  )，請勿混淆。若物

體的角速度隨時間而改變，則該物體具有角加速度。令ω2 和ω1 分別為時間 t2

和 t1的角速度，則平均角加速度(average angular acceleration)定義為 
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上式中， ω∆ 為對應時間間隔 t∆ 的角速度變化量。我們常用的(瞬時)角加速

度α是取趨近於零的時間間隔所得，即 
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(1)式和 (2)式定義了角速度與角加速度。根據量綱分析 (dimensional 
analysis)，角速度ω的單位為弧度/秒 (rad/s)；角加速度α的單位為弧度/秒 2 

(rad/s2)。 
轉動時，各質點可能具有不同的速率。質點的移動速率為𝑣𝑣 = 𝜔𝜔𝜔𝜔，r 為此

質點到轉軸間的距離。對於質量為 m 的質點，其動能𝐾𝐾 = 1
2
𝑚𝑚𝑣𝑣2。而整個剛體

的動能為所有質點的動能加總： 
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其中，mi、vi分別為第 i 個質點的質量以及速率；求和符號∑
i

表示對組成

該物體的所有質點(i=1,2,3…)進行加法運算。因所有質點均有相同的角速度ω，
故可以 vi = ω ri代入(3)式中得 
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其中，ri為具質量 mi之質點 i 至轉軸的垂直距離。在(4)式中，我們稱∑ 2
ii rm

為剛體對該轉軸的轉動慣量(moment of inertia) I： 

𝐼𝐼 = ∑ 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖2𝑖𝑖      (5) 
由(5)式可知，轉動慣量 I 的 SI 制單位為 kg⋅m2。 
若上述剛體為質點系統組成之連續體，則轉動慣量表示成 

𝐼𝐼 = ∫ 𝑟𝑟2 𝑑𝑑𝑑𝑑 = ∫𝜌𝜌𝑟𝑟2 𝑑𝑑𝑑𝑑     (6) 
其中𝜌𝜌表示體積 dV 處的質量密度。 
當此物體繞固定軸轉動時，依據牛頓第二運動定律，作用於質量 m 之質

點的力矩τ (torque)的大小可用下式表示： 

𝜏𝜏 = �𝑟𝑟 × 𝐹⃑𝐹� = 𝐹𝐹𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑚𝑚(𝛼𝛼𝛼𝛼)𝑟𝑟 = (𝑚𝑚𝑟𝑟2)𝛼𝛼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼     (7) 

由(7)式可見，角加速度α與物體所受力矩τ 成正比，而與物體之對應轉軸

的轉動慣量 I 成反比。 
於本實驗中，我們將使用兩個轉動物體： 

1. 質量為 M，半徑為 R 的實心均勻圓盤，其對應垂直盤面之對稱軸的轉

動慣量為 𝐼𝐼 = 1
2
𝑀𝑀𝑅𝑅2。                      (8) 

2. 質量為 M，內外半徑分別為 R1和 R2的環形圓柱，其對應中心軸的轉動

慣量為 𝐼𝐼 = 1
2
𝑀𝑀�𝑅𝑅12 + 𝑅𝑅22�。                   (9) 

剛體的總動能為平移動能與轉動動能之和，即 
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1 ωIMvK += ，其中 v 為質心之平移速度，ω為剛體轉動之角速度。本



實驗中，剛體不做平移的運動，故剛體的動能只有轉動動能
2

2
1 ωI 這個部分。 

(二) 實驗理論分析 
實驗時繩子一端繫上質量為 m 的重物，繩子另一端纏繞於飛輪線盤之周

緣，如圖二。假設繩子的張力為 T，重物之向下加速度為 a，則 

𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑇𝑇 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 或 𝑇𝑇 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 −𝑚𝑚𝑚𝑚     (10) 

設繩子與線盤間沒有滑動，飛輪小盤的半徑為 r ，則 

ra ⋅=α  
代入(10)式可得 

𝑇𝑇 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚     (11) 
由於張力 T 的方向與線盤之盤緣相切，且由軸心至切點的半徑向量與張力

T 垂直，故力矩 

𝜏𝜏 = 𝑇𝑇𝑇𝑇 = (𝑚𝑚𝑚𝑚 −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑟𝑟 = 𝐼𝐼𝐼𝐼    (12) 
若將摩擦力 f 也考慮進去，則角加速度α應滿足 

𝜏𝜏 = (𝑚𝑚𝑚𝑚 −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑓𝑓)𝑟𝑟 = 𝐼𝐼𝐼𝐼    (13) 

本實驗分成兩大部份：第一部份是檢驗剛體繞固定軸轉動時，力矩τ 與角

加速度α的關係，如(12)式所述；第二部分是驗證系統能量(移動動能+轉動動能

+位能)守恆。 
 
三、 儀器： 

飛輪組(飛輪轉盤質量 M 盤=1.5 kg；圓環質量 M 環=1.42 kg)、轉動軸承組、

滑輪、砝碼組、光電計時器、光電閘、游標尺、捲尺、細繩。 
 

四、 步驟： 
(一) 不同力矩作用下的角加速度： 
1. 實驗裝置如圖二所示。剪一條長度略大於飛輪至地面高度的細繩，繩的一端

繫上秤盤與砝碼(先以較小的重量做實驗)，另一端纏繞於飛輪線盤的周緣上

(注意：細繩剛纏繞時可拉緊並自相交疊，以免重物未達光電閘前即先鬆脫)。 
 



 
圖二、實驗裝置圖。 

 

2. 將光電閘放置於秤盤降落之路徑上。 
3. 將光電計時器電源打開，選擇功能 4 (請參閱附錄說明)。將砝碼系統從靜止

狀態釋放，測量其下降一段固定距離(至光電閘的位置)所需時間 t；重新纏

繞細繩，重複上述測量三次以上。 
4. 根據懸掛的砝碼系統所經距離 s 和下降所需時間 t，計算其線加速度 a (註: 

𝑠𝑠 = 1
2
𝑎𝑎𝑡𝑡2 )。再利用𝑎𝑎 = 𝑟𝑟𝑟𝑟，求得飛輪轉盤的角加速度𝛼𝛼。其中 r 為繩子所

繞的線盤半徑。 
5. 改變砝碼質量，重複步驟 1-4 的測量，利用公式(12)計算出轉動慣量 I。與

公式(8)求得的轉動慣量 I 理論值比較。 
6. (自選) 在上述飛輪轉盤上疊加另一個圓環以改變轉動慣量 I，重複步驟1~5。 
7. (自選) 比較實驗所得的飛輪轉盤與圓環的轉動慣量，以及利用公式(8)、(9)

所得的飛輪轉盤與圓環的轉動慣量。 
 

(二) 角速度及角加速度隨時間之變化： 
在砝碼系統落地的過程中，轉盤作等角加速度運動，亦即ω = 𝜔𝜔0 + 𝛼𝛼𝛼𝛼。

從ω− 𝑡𝑡關係圖的斜率可得角加速度𝛼𝛼為正值(假設大小為𝛼𝛼1)。而當砝碼著地(或
細繩鬆脫)時飛輪轉盤因摩擦力 f 而做負角加速度運動，所得的斜率𝛼𝛼為負值(假
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設大小為𝛼𝛼2)。可得摩擦力矩𝜏𝜏𝑓𝑓 = 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝛼𝛼2。公式(13)可寫成 
𝜏𝜏 = (𝑚𝑚𝑚𝑚 −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑟𝑟 − 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝐼𝐼  或  (𝑚𝑚𝑚𝑚 −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑟𝑟 = 𝐼𝐼𝛼𝛼1 + 𝐼𝐼𝛼𝛼2 
因此 𝐼𝐼 = (𝑚𝑚𝑚𝑚 −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑟𝑟/(𝛼𝛼1 + 𝛼𝛼2)                             (14) 
 
 

 
圖三、轉動實驗裝置圖。 

 

1. 如圖三，先在飛輪轉盤上貼可遮蔽光電閘的輕木棒。 
2. 將光電計時器電源打開，選擇功能 5，次數設定 50。 
3. 利用步驟(一)中的方法，以砝碼施力讓轉盤旋轉。當砝碼開始落下時，即啟

動光電計時器開始計時，光電計時器同時記錄光源被遮蔽的次數。 
4. 按下光電計時器之時距：1，接著每按一次時距，計時器螢幕則顯示每轉完

一圈(光源被遮蔽)所需的時間∆t (即開始至完成第零轉、第一轉、第二轉、…
所經之時間)。計算各時段之平均角速度 𝜔𝜔 = 2𝜋𝜋 ∆𝑡𝑡⁄ ，將角速度𝜔𝜔對累計時

間 t 作圖，由ω− 𝑡𝑡圖的斜率𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ 即可得角加速度。 
5. 實驗可得到在砝碼落地前的等角加速度過程中，ω− 𝑡𝑡關係是ω = 𝜔𝜔0 + 𝛼𝛼𝛼𝛼。

從ω− 𝑡𝑡關係圖的斜率可得角加速度𝛼𝛼為正值(假設大小為𝛼𝛼1)。而當砝碼落地

後因摩擦力使ω− 𝑡𝑡關係斜率變負值(假設大小為𝛼𝛼2)。此外，可由兩條直線之

交點求得砝碼脫離瞬間的角速度 ω𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚。 
6. 若不考慮摩擦力，從上述步驟得到的加速度𝛼𝛼1以及公式(12)，計算出飛輪轉

盤的轉動慣量 I。與轉動慣量 I 的理論值比較。 
7. 考慮摩擦力，從減速時的負角加速度(大小為𝛼𝛼2 )與公式(14)計算出飛輪轉盤

的轉動慣量 I。與轉動慣量 I 的理論值比較。 



8. (自選) 總角位移𝜃𝜃可以從飛輪線盤半徑 r以及砝碼掉落高度h算出(ℎ = 𝑟𝑟𝑟𝑟)。
利用ω𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2 = 2𝛼𝛼𝛼𝛼也可得到一角加速度𝛼𝛼。由此加速度𝛼𝛼以及公式(12)，計算

出飛輪轉盤的轉動慣量 I，並與前面結果比較。 
 

(三) 能量守恆： 
假設因摩擦力所損失的能量可以忽略，則依據能量守恆定律可得 
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其中，ℎ為質量 m 的下降高度。將實驗(一)或(二)得到的ω 和υ (υ=ω r)代
入上式，比較上式中之位能變化(等式左邊)與動能變化(等式右邊)是否滿足能

量守恆。 
若考慮摩擦力 f 對系統做負功，做功大小為𝑓𝑓ℎ = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜏𝜏𝑓𝑓𝜃𝜃。其中，𝜃𝜃為轉

動角位移，r 為線盤半徑，摩擦力矩𝜏𝜏𝑓𝑓 = 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼𝛼𝛼2可從實驗二推算。則等式變

成 
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其中，轉動慣量 I 可從實驗二用公式(14)求得。試比較等式左右邊，看是

否滿足能量守恆。 
 
五、 問題(自選)： 
1. 實驗(一)中，如果砝碼在碰到光電閘前，細繩已產生滑動(或滑落)，對實驗

結果會產生何種影響？ 
2. 你在實驗(三)所得的結果中，位能減少的量比動能增加的量大還是小？兩數

值不同的原因為何？若是因為摩擦力造成能量損耗，請估計此摩擦力的大

小。 
3. 實驗(一)與實驗(二)均可得到角加速度，你認為何者比較準確？理由為何？

請討論此兩種方式的優缺點。 
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