
第43卷 第2期
2017年6月

延 边 大 学 学 报(自然科学版)
JournalofYanbianUniversity(NaturalScience)

Vol.43No.2
Jun.2017

收稿日期:2017 03 17
作者简介:张大伟(1983—),男,讲师,研究方向为量子调控.

文章编号:1004-4353(2017)02-0125-03

扭摆法测转动惯量摆长最佳值的探究

张大伟, 王丽, 滕继慧, 孙炳全
(营口理工学院,辽宁 营口115014)

摘要:通过改变摆线的长度来分析摆线变化对于刚体转动惯量不确定度的影响,得出扭摆法实验中刚体转动

惯量J0以及不确定度随摆长变化的特性.利用与摆长有关的扭转模量K的计算方法,通过改变摆长将实验值

J′0与计算值J0 相对比,总结出摆长变化与转动惯量值之间满足非完全线性关系,最后通过优化摆长确定了该

实验中摆长的最佳位置.本文的研究结果对优化实验条件具有一定的指导意义.
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Theexplorationofrotationalinertiaforoptimal
lengthbytorsionpendulummethod
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Abstract:Weanalyzetheinfluenceforuncertaintybychangingthevariationlengthofrotationalinertia,and
obtainthecharacteristicofrotationalinertiaJ0anduncertaintywhicharechangedbyvariationlengthofpendu-
lum.ThecalculationmethodofrotationalmodulusKalsobeconsideredinthisscheme,andwecomparedthe
experimentalvalueJ′0withcalculatedvalueJ0,sowesummarizetheincompletelinearrelationshipbetweenthe
changeoflengthofpendulumandtherotationalinertia.Then,wedeterminetheoptimalvaluebyoptimized
thelengthofpenduluminfinally.Theconclusionhasacertainsignificancetooptimizetheconditionofexperi-
ment.
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  转动惯量是衡量刚体转动时惯性大小的量

度,是表征刚体特性的物理量.扭摆法要求在理想

条件下研究刚体转动的规律,具有即简单又直观

的特点,是目前实验室中测量刚体转动惯量所普

遍采用的一种方法.但在实际的实验操作过程中,

由于受到阻尼或者空气阻力等因素的影响,给实

验结果带来偏差[1-5].对于该问题,张天洋等在其

方案中就空气阻尼对于周期的影响进行了分析,

得出优化的空气阻力条件[4];邓锂强指出,引起实

验误差的一个主要原因就是阻力矩随着实验条件

的变化而改变[5].就扭摆而言,从能量损失的角度

来说摆线的过长或者过短都会对实验产生一定的

影响,而摆线的长短对实验结果的影响却一直被

大多数人所忽略;因此,如何找到阻力矩和拉力矩

之间最优的比例关系是实验成功的关键之一.本

文就这一问题进行探讨,从不确定度随摆长变化

的特性出发,将实验曲线与真值曲线进行拟合对

比,找出满足实验条件的摆长最优值.

1 扭摆法测量实验原理

1.1 实验原理

如图1所示,将一金属丝上端固定,下端悬挂



延边大学学报(自然科学版) 第43卷  

一物体(本实验中悬挂物体为圆盘)即构成实验

所采用的扭摆.

图1 扭摆示意图

  在圆盘上施加一个外力矩的作用,使其扭转

一个角度θ(θ<5°).由于摆线上端是固定的,摆

线则因为扭转而产生弹性恢复力矩.当撤去外力

矩后,在弹性恢复力矩M 作用下圆盘做周期性的

往复运动.由胡克定律可得,转角θ与恢复力矩M
的关系为

 M=-Kθ, (1)

其中K 是扭转模量.当忽略空气阻尼力矩作用

时,根据刚体转动定理有

 M=J0β, (2)

其中J0 是刚体对摆线轴的转动惯量,β为角加速

度.扭摆做角简谐振动的运动微分方程为

 β=d
2θ
dt2 =-Kθ

J0
=-ω2θ, (3)

式中ω= K
J0

是角简谐振动的圆频率,周期T0=

2π
ω =2π J0

K .若扭转模量K 未知,可利用一个对

其质心轴的转动惯量J1 已知的圆环组成复合体.

复合体对以摆线为轴的转动惯量为J0+J1,摆动

周期T=2π J0+J1
K

,圆环对摆线轴的转动惯

量J1=m1

8
(D2

1+D2
2),其中m1是圆环的质量,D1

和D2分别为圆环的内直径和外直径.由上式可得

刚体对摆线轴的转动惯量为

 J0=m1T2
0(D2

1+D2
2)

8(T2-T2
0)

. (4)

在该方法中,转动惯量J0 与摆长无关.

1.2 实验数据处理中的不确定度

不确定度是衡量实验结果的重要组成部分,

由于式(4)中J0 由多个实验参量计算求得,因此

必须要对J0 进行间接不确定度评定.相对不确定

度公式为
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, (5)

标准不确定度公式为

 uJ0 =췍J0·
uJ0
췍J0

. (6)

通过对标准不确定度的分析,可以得出实验结果

的误差范围.在公式(5)和(6)中并未出现摆长

L,理论上可以认为转动惯量J0 和标准不确定度

uJ0
都不随摆长的改变而发生变化.

2 实例计算

以线长L=0.36m为例,选择20个周期作为

计数时间点,其他条件不变,实验所得数值如表1
所示.

表1 20个周期下的实验数据记录值(m =0.538kg)

圆环内径
D1/10-3mm

圆环外径
D2/10-3mm

圆盘
20T0/s

圆盘
T0/s

圆盘+圆环
20Ts/s

圆盘+圆环
T/s

1 99.90 120.21 38.13 1.91 65.12 3.26

2 99.88 120.22 38.13 1.91 65.12 3.26

3 99.90 120.22 38.14 1.91 65.13 3.26

4 99.90 120.20 38.15 1.91 65.11 3.26

5 99.90 120.22 38.12 1.91 65.11 3.26

6 99.90 120.20 38.13 1.91 65.12 3.26
平均值 99.90 120.21 38.13 1.91 65.12 3.26
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  可求得J0=8.575×10-4kg·m2,相对不确

定度
uJ0
췍J0 ≈

2.68%,uJ0 =췍J0·
uJ0
췍J0 ≈

2.30×10-5

kg·m2.以此为基准值,通过改变摆线的长度L
来对比试验结果,得到相应的摆长L 与J0 以及

uJ0
的对比计算结果如表2所示.

表2 L,J0 和uJ0
的数据计算对比值

L/m J0/(10-4kg·m2)uJ0
/(10-4kg·m2)

1 0.28 8.547 0.292
2 0.30 8.559 0.273
3 0.32 8.563 0.258
4 0.34 8.573 0.244
5 0.36 8.575 0.230
6 0.38 8.564 0.220
7 0.40 8.580 0.201

平均值 0.34 8.566 0.245

从表2可以看出:随着摆长L的不断增加,标

准不确定度uJ0
有下降的趋势.即摆长越长,相对

不确定度越小;转动惯量J0 值无明显变化(绝对

误差不超过1%).这说明改变摆长的大小对实验

结果的不确定度有一定的影响:摆线越长,标准不

确定度就越小.但从能量损失的角度来说,摆长越

长,物体发生摆动的可能性就越大,物体的摆动使

得系统的部分能量用于物体的振动而非整体摆

动,这就有可能增大实验误差,由此说明并不是摆

长越长实验效果越好,因此需要对摆长进行优化

处理.考虑与摆长直径d和摆线长度L 有关的扭

转模量K,其表达式为K=πG(d2
)4/(2L).根据

周期公式变换T0=2πω =2π J0/K,可求得转动

惯量J′0的计算公式J′0= Gd4

128πLT
2
0.本文实验所用

摆线材质为碳钢,由材料力学可知碳钢的切向模

量G=79GPa,应用与表1相同的数据,经过计算

得到一组相同摆长L 与转动惯量理论值J′0和计

算值J0相对应的对比数据(20周期为一次计数),

如表3所示.将计算出的转动惯量J′0与不含扭转

模量计算出的转动惯量J0 相比较,结果如图2所

示.从图2中的两条曲线可明显地看出,在摆长相

对较短和相对较长区域的转动惯量值均有较大范

围的波动,而摆长L在0.32~0.36m之间时,两

种情况下所得出的转动惯量计算值和曲线特征相

近,即两条曲线特性拟合得较好.由此证明,在扭

摆法测刚体转动惯量试验中,摆长L 对实验结果

确实存在一定的影响.就本实验结果来说,最佳的

摆长值大约在有效摆长最大值的3/7~5/7处.

表3 L,J′0和J0 的数据计算对比值

L/m J′0/(10-4kg·m2)J0/(10-4kg·m2)

1 0.28 8.584 8.547
2 0.30 8.609 8.559
3 0.32 8.550 8.563
4 0.34 8.559 8.573
5 0.36 8.560 8.575
6 0.38 8.476 8.564
7 0.40 8.520 8.580

平均值 0.34 8.566 8.566

图2 不同摆长计算刚体转动惯量J′0与J0 对比图
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