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摘 要:对FD IM II型新型刚体转动惯量测量仪进行了改进,从仪器的摆角控制、周期自动测量两个方面进

行改进,用改进后的仪器对圆盘和圆环的转动惯量进行测量,从实验数据分析发现,圆盘和圆环的理论值和实验值

的百分误差小于5%,可以有效地减小实验误差.
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1 引言

刚体转动惯量是大学物理和理论力学的重要教

学内容,刚体转动惯量的测量也是大学物理实验中

力学实验的重要组成部分.转动惯量是刚体转动时

惯性大小的量度,测量刚体转动惯量的方法有落球

法[1]和三线摆法[2]等,其中三线摆法是测量刚体转

动惯量的基本方法之一.
我们学校采用的是某公司的FD IM II型新

型转动惯量测量仪,在学生的实验过程发现了一些

问题,操作不方便,计数不准确,从而造成学生的实

验误差较大,有的学生的实验误差能达到10% 以

上,对于三线摆测量刚体转动惯量的误差分析,国内

很多高校也做过研究,主要从以下3个方面进行改

进,减小误差:

(1)三线摆的摆角[3];

(2)三线摆的周期测量[4];

(3)三线摆上圆盘和下圆盘的垂直高度[5].
本文从摆角和周期两个方面对仪器进行了改

进,有效地降低了实验误差.

2 实验装置改进方案

2.1 造成仪器误差的原因分析

用三线摆测量刚体转动惯量产生的误差主要存

在以下几个方面:

(1)通常情况下用三线摆测两物体的转动惯

量,单次测量需测量30个周期的摆动,测量过程费

时费力,人为测量容易出错.
(2)用三线摆测刚体转动惯量的实验条件是转

动圆盘角度要小于10°,在实验中因仪器没有配置角

度的控制装置,因此无法准确控制角度,不能满足实

验条件,造成实验结果误差增大.

2.2 实验仪器改进方案

针对实验过程中测量刚体转动惯量产生误差的

原因,现从以下几个方面对仪器进行改进.
(1)针对三线摆测量实验费时费力的情况,设

计采用单片机辅助测量,增加周期测量的自动化程

度,减少人为造成的误差,从而提高测量准确度.FD

IM II型新型刚体转动惯量测量仪通过摆线上的红

色胶带挡住激光测量摆动周期,三线摆摆动过程中

容易造成晃动,摆线上的胶带和激光器的位置不好

调节,给学生实验造成难度.本方案设计一个0.5

cm宽,5cm 高的泡沫薄片,将其用胶粘在下圆盘

上,调节好激光器和泡沫薄片的位置,使其能够挡住

激光器射向光电门的光.AT89c52单片机最小系统

包含3个定时器和计数器,通过键盘输入,编程控

制,可以自动完成周期的测量,从而减少人为读数带

来的误差,单片机计数整体设计方案如图1所示.
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图1 单片机计数整体设计方案

(2)摆角的控制:由于FD IM II型新型刚体

转动惯量测量仪的上圆盘是固定的,摆动的是3根

摆线,靠近摆线的内侧,制作一个圆形的角度刻度

尺,这样,摆线摆动的时候,我们就可以清楚地观察

到摆线摆动的角度.圆形的刻度尺位于摆线内侧,用

铁片制作即可,可以用胶粘到上圆盘的底部.

3 实验数据分析

由大学物理实验教程[6]可知:在三线摆测量刚

体转动惯量实验中,下圆盘对中心轴的转动惯量公

式为

     J0=m0gRr
4π2HT2

0 (1)

式中m0 为下圆盘的质量,r和R 分别为上圆盘和下

圆盘上线的悬点到各自圆心O1 和O2 的距离,H 为

两盘之间的垂直距离;T0 为下圆盘扭转的周期.
待测物体对于中心轴的转动惯量公式为

J=J1-J0=

  gRr
4π2H

[(m+m0)T2
1-m0T2

0] (2)

式中m为圆环的质量,T1 为圆环和下圆盘在一起的

扭转周期.
圆盘和圆环的理论值公式

    J=18mD2(圆盘) (3)

  J=18m(D2
内 +D2

外)(圆环) (4)

式中D为下圆盘的直径,D内 和D外 分别为圆环的内

直径和外直径.
用改进后的仪器测量待测圆盘和圆环的转动惯

量,式(1)~ (4)中物理量的测量结果如表1所示.
表2为转动圆盘的角度θ<5°的周期和转动惯量,

从表中可以看出测量误差较小,小于2%,而改进前

的仪器测量误差较大,原来仪器的测量误差达到

5% 以上,有的学生课上做实验误差达到10%,由此

可以看出,新改进的仪器较好地减小了测量误差,提

高了测量精度.
表1 转动惯量公式物理量的参数测量

m/g m0/g R/m r/m D环内/m

592.54 239.8
8.017×

10-2

3.040×

10-2

6.024×

10-2

D环外/m D/m H0/cm d/cm m柱/g
6.024×

10-2
0.16796 53.24 7.42 119.1

表2 转动圆盘的角度θ<5°时的测量结果

样品 转动角度 <5°

圆盘

周期T/s 1.753

J0/(10-3kg·m2) 2.047

误差/% 0.8

圆盘和圆环 周期T/s 1.690

圆环
J环/(10-3kg·m2) 0.539

误差/% 1.8

  测量多个小摆角的周期和转动惯量,在摆角较

小的情况下(θ<10°)设定摆角为5°和10°时,各测

量10个周期,数据如表3所示.
表3 三线摆在小摆角(θ<10°)时的测量结果

样品 摆角/(°) 5 10

圆盘

周期T/s 1.750 1.741

J0/(10-3kg·m2) 2.063 2.042

误差/% 1.2 2.2

圆盘和圆环 周期T/s 1.675 1.676

圆环
J环/(10-3kg·m2) 0.538 0.542

误差/% 3.7 3.7

  由表3知,在θ<10°时,测出的刚体绕中心轴

的转动惯量与理论值的相对误差较小,且速度快,可

以大大节省实验时间.

3 结束语

本文针对学生在刚体转动惯量实验过程存在误

差较大的问题,对实验仪器进行了改进,从仪器的摆

—77—

2018年第4期               物理通报               物理实验教学



角控制、单片机自动测量周期两个方面进行改进,并

对θ<5°和θ<10°小角度摆角进行了实验研究,通

过测量实验数据发现,改进后的仪器可以大大地减

小误差,和理论值的百分误差小于5%,误差减小,

更贴近测量物体的理论值,增强了学生的实验兴趣.
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ImprovementonExperimentalInstrumentof
MeasurementofRigidBodyRotationInertia

WangJunping
(Facultyofaerospaceengineering,BinzhouUniversity,Binzhou,Shandong 256600)

Abstract:Inthispaper,FD IM IInewtyperigidbodyrotationinertiameasuringinstrumentisimproved.It

wasimprovedintwoaspects:pendulumangleofinstrument,periodicautomaticmeasurement.Therotating

inertiaofthediscandringismeasuredbytheimprovedinstrument.Fromtheexperimentalresults,itisfound

thatthepercentileerrorofthetheoreticalandexperimentalvaluesofthediskandtheringislessthan5%,the

improvedinstrumentcaneffectivelyreducetheerroroftheexperiment.

Keywords:three wirependulum;rotationinertia;rigidbody;
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MeasurementandResearchonFocalLengthofPlanoconvexLens

ChenZhou NiMin
(CollegeofMathematicsandScience,ShanghaiNormalUniversity,Shanghai 200234)

Abstract:Thefocallengthofplanoconvexlenswasnotonly measuredbyimaging method,butalso

calculatedbyequation,whichmeanstheirradiusofcurvatureandrefractiveindexweremeasuredbyPythagorean

theorem,lightrefractionandothermethods,andthenthefocallengthoflenswascalculatedbyfocal-length

measureequationforthicklens.Inanalyzingandcomparingtheresultsmeasuredbyimagingmethodwiththose

calculatedbyequation,itcanbeseenthatthestartingpointformeasuringthefocallengthofthicklensisnotat

thecenterorrimofthelens,andtheprincipalpointshouldbedeterminedbycalculation;thatmeasurementsby

imagingmethodareofhigheraccuracy;andthatastheexperimentalcontentoftheenrichmentcurriculum,this

experimentfromwhichtheycandrawinferenceswillhelpthestudentscultivatetheirabilitiestocomprehensively

designexperimentsanddoscientificresearch.

Keywords:planoconvexlens;focalpoint;cardinalpoint
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