
实验：转动惯量的测定

【引言】

转动惯量是惠更斯研究摆的重心升降的问题时引入，后被欧拉命名的一个物理量。它是刚体

转动时惯性的量度，与刚体的质量、转轴的位置及质量分布有关。在许多现代工程设计中，经常

要测量形体复杂的器件或结构的转动惯量，如机械部件，电机转子、航天飞行器的姿态控制，机

动变轨等。形状简单、质量分布均匀的刚体绕特定转轴的转动惯量可以直接计算。形状复杂、质

量分布不均的刚体的转动惯量通常很难直接计算，需要用实验方法测定。因此，学会用实验的方

法测定刚体的转动惯量具有重要的实际意义。

【开篇设问】

1. 刚体的转动惯量与哪些因素有关？

2. 实验测量刚体的转动惯量有哪些方法？

3. 扭摆法是利用了什么关系来测定刚体转动惯量的？

4. 何为平行轴定理？

【实验目的】

1. 理解转动惯量概念和平行轴定理的物理意义。

2. 掌握利用扭摆测量刚体转动惯量的原理和方法。

3. 验证转动惯量平行轴定理。

【实验原理】

（一）扭摆法

当研究的问题涉及到物体的转动时，必须考虑物体的大小和形状，不能再将物体视为质点，

但如果物体的大小和形状的改变可以忽略，实际物体就可以抽象为具有不变的大小和形状的刚体。

定轴转动是刚体的一种较简单的运动，描述定轴转动基本规律的动力学方程为：

M I  （1）

其中，M是对定轴的力矩，β是角加速度，I就是刚体对定轴的转动惯量。公式也称为转动定律。

实验测定刚体的转动惯量，一般都是使刚体以某一形式运动，通过

测定与转动惯量有关系的某个描述该运动特征的物理量来间接地得到

刚体的转动惯量。测定转动惯量的实验方法较多，如扭摆法、旋转法、

三线摆法等。本实验采用的扭摆法就是利用刚体的转动惯量和扭摆摆动

周期的关系来测定刚体的转动惯量。

图 1 扭摆
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扭摆装置如图 1所示。待测刚体可以固定在扭摆的垂轴上，垂轴装有用以产生恢复力矩的薄

片状螺旋弹簧，使刚体在水平面内转过一个角度θ，在弹簧的恢复力矩作用下，刚体就开始绕垂轴

作往返扭转摆动。根据胡克定律，在一定的角位移范围（这个范围因弹簧而异，本仪器要求小于

90°）内，可以认为弹簧受扭转后产生的恢复力矩 M与角位移θ成正比：

M K  （2）

式中 K为弹簧的扭转常数。由转动定律式有
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令ω2=K/I，由式和式可得到刚体扭摆运动的运动微分方程：
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由式可知扭摆运动具有简谐振动的特性，简谐振动的周期为

2 2 IT
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  （5）

测出摆动周期 T，若 K已知，由式即可计算 I。

弹簧的扭转常数 K可以用下述方法测量：设金属载物圆盘绕垂轴的转动惯量为 I0，测出其摆

动周期为 T0。选一几何形状规则的物体，计算出其对质心轴的转动惯量理论值 I1，并将该物体置

于圆盘中，使其质心轴与垂轴重合，测出复合体的摆动周期 T，由式知
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由式和式可得到
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实验中几何形状规则的物体可选用质量为 m1、外径为 D1的圆柱体，其对质心轴的转动惯量

理论值为

2
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Ι m D （9）

(二)平行轴定理

理论分析证明，若质量为 m的刚体对通过质心的转轴的转动惯量为 Ic，则刚体对平行于该轴

并与其相距为 d的平行轴的转动惯量 Id为
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2
d cΙ Ι md  （10）

这就是转动惯量的平行轴定理。这样若上述两种轴中对某一轴的转动惯量已知，我们就可以

方便地由式求得绕另一轴的转动惯量。

本实验通过测量一些规则物体的转动惯量来理解转动惯量概念和平行轴定理的物理意义，了

解和掌握扭摆法测量刚体转动惯量的原理和方法。但需要说明的是，本实验装置是可以测量非规

则物体的，但是为了便于与理论计算值相比较，我们选用了规则物体。

【实验仪器】

图 2 所示为实验仪器装置，包括扭摆、数字式计时

器、电子天平、游标卡尺及钢卷尺、待测刚体等，下面

是对于这些组件的一些说明：

①扭摆：实验中扭摆机座应保持水平，扭摆机架上

装有检测水平度的水准泡，机座可以用底脚螺栓进行水

平调整。

②数字式计时器：包括主机和光电探头两部分，光电探头由红外线发射管和红外线接收管组

成，用以检测挡光杆是否挡光并根据挡光次数自动判断是否已达到所设定的周期数（可设定为 5

次或 10 次）。测量时应先按下“复位”按钮，此时读数显示为“OOOO”。可以用纸片挡光检查计时

器是否开始计时及达到预定次数时是否停止计时。

③MP12001 电子天平：最大秤量值 1200g，分度值 0.lg。使用前应校准，并预热 30 分钟。将

待测物品轻轻放置在秤盘上，显示值即为该物品的质量。

④待测刚体：塑料圆柱体、空心金属圆筒、实心球体、金属细长杆及两个可以在杆上自由移

动的金属圆柱形滑块。

【实验内容】

1．测量各待测物体的有关几何尺寸及质量

各测量三次取平均值。列表记录数据，按照下列公式计算各物体转动惯量的理论值。转轴为

圆柱体几何轴时，圆柱体转动惯量理论计算公式即式。

转轴为圆筒几何轴时，圆筒的转动惯量：

2 21 (
8 外筒 内

）I m D D  （11）

其中 D外、D内分别为圆筒的外、内径。

转轴为球体直径时，球体的转动惯量：

21
10球

Ι mD （12）

图 2 实验仪器装置图
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其中，D为球体的直径。

转轴通过细杆中心并与杆垂直时，细杆的转动惯量 ：

21
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Ι ml
杆

（13）

其中，l 为细杆长度。

转轴(OO )过质心并垂直几何轴时。金属圆柱形滑块的转动

惯量（图 3）：
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滑块

（ ）+ （14）

2．扭转常数 K值的确定

利用机座上的水平仪调整机座水平，在扭摆垂轴上装上金属载物盘并锁紧，金属载物盘装有

一挡光杆，通过数字式计时器的光电探头挡光而测量其摆动周期。调整光电探头的位置，使其处

于挡光杆的平衡位置处，挡光杆应位于空隙中央能遮住发射接受红外线的小孔又不与探头接触。

周期数设定为 10 次，测量摆动周期 T0，重复三次取平均值。再将塑料圆柱体放在载物盘上，使

其几何轴线与垂轴重合，测量复合体的摆动周期 T1，因为弹簧扭转常数 K与摆动角度略有关系，

但在 40°～ 90°范围基本相同，所以测量时摆角不宜过大或过小。由式和式确定 K．

3．测量各个待测物转动惯量实验值

测量球体和细杆时不需要载物盘，分别用支座和夹具将其固定到垂轴上，注意金属细杆的中

心必须与垂轴重合。确定其转动惯量时应考虑支座和夹具的转动愦量，不过二者数值都较小。

球支座转动惯量实验参考值 I01=0.178×10
-4
kg.m

2

细杆夹具转动惯量实验参考值 I02 =0. 230×10
-4

kg.m
2

4.验证平行轴定理

转轴固定在细杆中心，并与细杆垂直，两金属圆柱形滑块对称地固定在细杆两边凹槽内（细

杆两相邻凹槽之间的间距为 5.O cm）。测量两滑块质心距转轴距离 d 分别为 5.O、10.O、15.0、20.O、

25.O(cm)时，两金属圆柱形滑块对中心轴的转动惯量实验值，并与平行轴定理给出的转动惯量的

理论值进行比较，从而验证平行轴定理。

【数据处理】

1. 列表给出各物体几何尺寸和质量的测量结果，计算转动惯量理论值；

2. 测量扭摆弹簧的扭转常数 K及 24
Ka


 ；

3. 参考表 1 给出各物体转动惯量实验值，并与相应理论值比较给出百分误差；

图 3 金属圆柱形滑块
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表 1

物体名称 平均周期T s I实验值/(kg.m
2
) 100%I I I 理 理

载物盘 2
0I aT

圆柱 2
1 0I aT I 

圆筒 2
2 0I aT I 

球体 2
3 01I aT I 

细杆 2
4 02I aT I 

4. 参考表 2 给出平行轴定理的验证结果。

表 2

d/cm 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

平均周期T s

实验值 2 2
4 02 / (kg m )I aT I I   

理论值 2 22 2 / (kg m )I md I  理 滑块

- 100%I I I 理 理

【注意事项】

1. 取、放和安装待测物体要小心，不得摔碰。

2. 请勿测量圆球的质量（超过电子天平量程）。

3. 测量时各部分的锁紧螺栓都应拧紧，确保刚体摆动平稳。

4. 随时调整底脚螺栓，保持扭摆机座应水平。

5. 测量时摆角应在 40O~90O范围，不宜过大或过小。，

【思考题】

1. 试分析扭摆法测量刚体的转动惯量的主要系统误差?

2. 利用该扭摆装置验证平行轴定理时，为什么用两个相同的金属圆柱形滑块对称放置？试分析

之。

3. 利用实验室现有装置，你能否设计出其他方法来验证平行轴定理？

4. 若要提高测量精度，应从哪些方面改进？



6

【参考文献】

[1] 熊永红等主编，《大学物理实验》，科学出版社，2007 年

[2] 吴泳华, 霍剑青, 熊永红. 大学物理实验. 北京：高等教育出版社，2004

[3] 刘平，陈秉岩，大学物理实验. 南京：南京大学出版社，2012


