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三线摆测量转动惯量的影响因素探究 

16300200009 屈范虎 
 

摘要：本实验利用自制三线摆测量了圆盘的转动惯量，并与理论值比较，相对误

差为 7.7％；对几种可能造成误差的影响因素进行了探究，并尝试推导出了比简

化公式更精确实用的非线性条件公式。  

 

一、引言： 

转动惯量是刚体转动惯性大小的量度，是表征刚体特性的一个物理量。转动

惯量的大小除与刚体的质量有关外，还与转轴的位置和刚体的质量分布（即形状、

大小和密度）有关。如果刚体形状简单、且质量分布均匀，则可直接计算出它绕

特定轴的转动惯量。但在工程实践中，我们常碰到大量形状复杂、且质量分布不

均匀的刚体，用理论计算其转动惯量将极为复杂，有时甚至不可能，因此通常采

用实验方法来测定。   

测量刚体的转动惯量时，一般都是使刚体以一定的形式运动。通过表征这种

运动特征的 

物理量与转动惯量之间的关系，进行转换测量。测量刚体转动惯量的方法有

多种，三线摆法是具有较好物理思想的实验方法，它具有设备简单、直观、测试

方便等优点。 

本实验主要通过自制的三线摆测量物体转动惯量，并与理论值比较；在此基

础上讨论影响三线摆测量结果的几种可能因素，并尝试改进计算公式。 

 

二、实验原理： 

三线摆实验装置如图 1所示，上、下圆盘均处于水平，且悬挂在横梁上。三

个对称分布的等长悬线将两圆盘相连。上圆盘固定，下圆盘可绕中心轴 作扭摆

运动。当下盘转动角度很小，且略去空气阻力时，扭摆的运动可近似看作简谐运

动。根据能量守恒定律和刚体转动定律均可以导出物体绕中心轴的转动惯量。 
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当下盘扭转振动，且转角 很小时，其扭动是一个简谐振动，运动方程为： 
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将（5）式代入（3）式得 
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从图 2的几何关系中可得 
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图 2 公式（8）推导示意图 
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图 4-3  公式（4 -1）推导示意图 
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图 4-1  三线摆实验装置图 图 1 三线摆实验装置图 
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即得物体绕中心轴的转动惯量 
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式中各物理量的意义如下：
0m 为下盘的质量； r 、R 分别为上下悬点离各自圆盘

中心的距离； 
0

H 为平衡时上下盘间的垂直距离；T0 为下盘作简谐运动的周期；

g为重力加速度。【1】 

 

三、实验装置及过程： 

首先，自制图 3 所示三线摆（铝塑板、尼龙绳），用水平仪调整上下圆盘水

平，利用游标卡尺和电子秤（精度 0.001kg）测量相关参数；将上圆盘转动一个

小角度（3°- 6°）并参照图 4打开手机 phyphox软件中的磁力计功能测量圆盘

上小磁铁运动引起的磁场变化，得到圆盘摆动周期 T，重复 5次，并利用公式（8）

计算下圆盘对中心轴转动惯量，与理论值进行比较【2】 

接着，选取粗细基本一致的一根尼龙线，两根棉线组成三线摆，其余条件不

变，测下盘转动周期，探究三线密度对结果造成的影响。 

然后，选取粗细各不相同的三根尼龙线组成三线摆，其余条件不变，测下盘

转动周期，探究三线粗细对结果造成的影响。 

之后，使用读角器，分别将上圆盘转动 5°，10 °,15 °, 30 °,45 °, 

60 °,75 ° ，90°，其他条件不变，测量下圆盘转动惯量，探究上圆盘转动角

度对结果造成的影响。 
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图 3 自制三线摆装置图                     图 4 phyphox 测量图 

 

四、实验结果及分析： 

（1）
0m =50g，r =73.73mm，R =124.84mm，

0
H =32.18cm， 初始条件下测得 T0 =1.100s，

利用公式（8）算得 2
0

0
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0
0
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I


 =0.430 × 10−3 kg∙ 𝑚2 

（2）利用规则圆盘对中心转动惯量公式计算得下圆盘对中心轴转动惯量理论值

为𝐼 =
1

2
m𝑅2=0.39× 10−3 kg∙ 𝑚2，相对误差η=

0.430×10−3−0.39×10−3

0.39×10−3
=7.7％。 

（3）三线密度不同时，下圆盘平均周期 T1=1.095s,I1= 
𝑚𝑔𝑅𝑟

4𝜋2𝐻
𝑇

2
= 0.426× 10−3 

kg∙ m2,偏差η1=
0.430×10−3−0.426×10−3

0.430×10−3
=0.9%。 

（4）三线粗细不同时，下圆盘平均周期 T2=1.096s,I2= 
𝑚𝑔𝑅𝑟

4𝜋2𝐻
𝑇

2
= 0.426× 10−3 

kg∙ m2,偏差η1=
0.430×10−3−0.426×10−3

0.430×10−3
=0.9%。 

 

（5）根据以上结果可发现三线摆中线的粗细和密度等因素对试验结果几乎无影

响，造成偏差极小。根据公式（8）的推导过程，是将小角度转动下下的三线摆

当做线性振动，不考虑摩擦力后通过机械能守恒 和 R、r 和 H的几何关系推导得

出，计算中没有出现关于线的拉力、材质等相关物理量，不应该对实验结果造成

太大影响。与事实相符。 

（6）改变圆盘转动角，得到圆盘摆动周期，见表 1 
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θ/° T
3
/s T

3
/T
0 I

3
/I
0
 

5 1.095 1.00  1.00  
10 1.098 1.00  1.01  
15 1.104 1.01  1.02  
30 1.117 1.02  1.04  
45 1.134 1.04  1.07  
60 1.172 1.07  1.15  
75 1.223 1.12  1.25  
90 1.281 1.17  1.37  

表 1 

随着初始转角增大，测得周期也在增大，测得转动惯量的偏差也就越大。初始转

角确实对试验结果有较大影响。 

查阅文献可知，公式（8）仅在三线摆做线性运动时可用。一般在转角小于

6°时认为可近似为线性运动。根据《应用理论力学实验》中的计算，在转角超

过 10 度时，按线性振动理论计算的结果会形成 0.2％左右的误差，当转角达到

45°时按线性振动理论计算的结果误差会达到 7％，与测量结果相符。【3】 

（7）在此尝试推导非线性振动条件的近似解。如图 5，此时不再考虑小角度，H

会产生变化。 

 

图 5 公式（20）推导图 

不考虑摩擦力，机械能守恒，圆盘势能与动能总和为 
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          （9） 

当下圆盘转过 θ 时，从上圆盘 B 作下圆盘垂线，与升高 h 前后的下圆盘分别交

于 C，C，，则 

（10） 

将(BC+BC，)近似为两盘间距 d0的两倍，则 

   （11） 

将式（11）带入式（9）并对 t 微分可得 

（12） 

作泰勒展开 

（13） 

其中 

（14） 

在式（13）中引入人工摄动参数且令τ=ωt 

（15） 

令式（15）初始条件为 

（16） 

令 

（17） 



 7 / 8 

 

将式（17）带入式（15）中利用待定系数法可求得 

（18） 

其中 

（19） 

因此得到 

（20）【4】 

根据公式（20），非线性条件下的周期 T·应为
2𝜋

𝐴𝜔
=

𝑇

𝐴
，换算后结果如表 2： 

 

 

表 2 

可以看出改进后的公式（20）中周期 T`几乎不再随转动角的变化而变化，新

公式中的转动惯量也不再受小角度条件的制约，比线性振动的简化公式更精准，

适用性更强。尤其当转动角较大时，应采用公式（20）更为合适。 

 

五、实验结论 

本实验利用自制三线摆测量了圆盘的转动惯量，并与理论值比较，相对误差

为 7.7％；在探究几种可能造成误差的影响因素后，排除了线密度和粗细的影响，

发现了初始转动角度对结果的影响，并尝试推导出了非线性条件下的计算公式，

消除了转动角度带来的影响；计算结果证明改进后的计算公式比原来的简化公式

更精准，适用性更强。 

θ /° T /s T` T`/T 0

5 1.095 1.095 1.000
10 1.098 1.095 1.000
15 1.104 1.095 1.000
30 1.117 1.095 1.000
45 1.134 1.095 1.000
60 1.172 1.096 1.001
75 1.223 1.098 1.003
90 1.281 1.112 1.016
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