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摘 要:针对扭摆法测物体转动惯量系统误差较大的缺点,提出了实验中3种塑料圆柱选取周期值 N =5,并
采取3组周期平均值,从而最大程度上降低系统误差.发现当 N 不是很大时,粘性阻力对转动惯量起主要作用,此
时转动惯量的大小与空气的接触面积大小有很大关系.增加空气接触面积,非线性阻尼效果增强.表面积S越大,
转动惯量理论值I和实验值I′之间的差异就越大,不确定度也随之变大,非线性阻尼导致的实验值与理论值之间的

差异越来越明显.
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  转动惯量是刚体转动时惯性大小的量度,是表

明刚体特性的一个物理量.刚体转动惯量除了与物

体质量有关外,还与转轴位置和质量分布有关.对于

形状简单、质量分布均匀的刚体的转动惯量可以通

过计算获得.在工程实践中常常需要知道一些形状

复杂、质量分布不均匀的刚体转动惯量的大小,例如

机械部件,电动机转子,飞机螺旋桨和枪炮的弹丸

等.其有着重要的物理意义,在科学实验、工程技术、

仪表等工业领域也是一个重要参量[1~3].为此需要

通过实验进行精确测量,在实验室中一般采用扭摆

法来测量物体的转动惯量,但该方法带来的系统误

差较大.
本文针对扭摆法测物体转动惯量系统误差较大

的缺点,在扭摆的实验操作处理方面提出了行之有

效的方法.测量时发现前几个周期值与中间值比较

时偏大,故选取中间周期值N=5.且为了避免误差

反弹现象降低摆动周期的偶然误差,选取了3种塑

料圆柱的3组周期平均值.实验中发现当N 不是很

大时,粘性阻力对转动惯量起主要作用,此时转动惯

量的大小就与空气的接触面积大小有很大关系.增
加空气接触面积,非线性阻尼效果增强.S 越大,转
动惯量理论值I和实验值I′之间的差异就越大,不

确定度也随之变大,非线性阻尼导致的实验值与理

论值之间的差异越来越明显.

1 刚体转动惯量原理

使物体在水平面内转过一角度θ后,在弹簧的

恢复力矩作用下,物体就开始绕垂直轴做往返扭转

运动[4~6].根据胡克定律,弹簧受扭转而产生的恢复

力矩M 与所转过的角度θ 成正比,即

      M=-Kθ (1)

式中,K 为弹簧的扭转常量.依据转动定律

      M=Iβ (2)

其中,I为物体绕转轴的转动惯量,β为角加速度.忽
略轴承的摩擦阻力矩,由式(1)、式(2)得

d2θ
dt2 +K

Iθ=0

设ω2=K
I
,则

     d
2θ
dt2 +ω2θ=0 (3)

上述方程表示扭摆运动具有角简谐振动的特

性[7~9],角加速度与角位移成正比,且方向相反,此
方程的解为

    θ=Acosωt+( )φ (4)
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式中A为谐振动的角振幅,φ为初相位角,ω为角速

度.此谐振动的周期为

    T=2πω =2π I
K

(5)

2 转动惯量的粘性阻力研究

周期测量时的第一个周期值因为有角加速度的

原因导致这个值偏大,所以要剔除.当N 足够大时,

发现前几个周期值与中间值比较时偏大,故在选取

周期时,可从中间值开始计算.在选取周期数测量时

出现误差反弹现象,这也暴露出周期选择有一定的

适用性.为了获得更精确的实验值,选取周期数N=
5,在一定程度上弱化了系统误差.

表1 3种塑料圆柱(N=5)的3组周期平均值

    次数

N =5    
1 2 3 平均值

塑料圆柱1

1.0108 1.0108 1.0109
1.0111 1.0110 1.0111
1.0112 1.0110 1.0111
1.0113 1.0111 1.0113
1.0113 1.0112 1.0113

1.0111

塑料圆柱2

1.2255 1.2255 1.2255
1.2257 1.2257 1.2258
1.2258 1.2258 1.2257
1.2260 1.2259 1.2260
1.2259 1.2261 1.2260

1.2258

塑料圆柱3

1.2304 1.2304 1.2304
1.2305 1.2305 1.2304
1.2306 1.2307 1.2306
1.2307 1.2307 1.2307
1.2309 1.2308 1.2309

1.2306

  因为摆动周期分布具有偶然性,为了减少偶然

误差,在实验过程中选取多次测量是非常可取的办

法.本文记录了3种塑料圆柱的3组周期值,然后再

取平均值,在一定程度上减少了实验误差.
表2 转动惯量实验数据处理

物体
名称

质量/
kg

尺寸/
10-2m

S/
10-2m2

T/
s

转动惯量理论值/
10-4kg·m2

转动惯量实验值/
10-4kg·m2

相对不确

定度/10-3

载物盘 / / T0 =
0.7325

I0′=4.929 I0 = I1′T2
0

T21-T20
=4.9638 5.6474

塑料
圆柱1

m1 =
0.3582

D1 =
10.0193

158.5380 T1 =
1.0111

I1′= 1
8m1D2

1 =4.4950 I1 = K1T21
4π2 -I0 =4.4950 8.5097

塑料
圆柱2

m2 =
0.7106

D2 =
10.0040

313.1540 T2 =
1.2258

I2′= 1
8m2D2

2 =8.8900I2 = K2T22
4π2 -I0 =8.863111.0758

塑料
圆柱3

m3 =
0.7170

D3 =
10.0107

316.1717 T3 =
1.2306

I3 ′= 1
8m3D2

3 =8.9817I3 = K3T23
4π2 -I0 =8.945611.1275

  当N 很大时压差对转动惯量的影响很大.当N
不是很大时,粘性阻力起主要作用.此时转动惯量的

大小就与空气的接触面积大小有很大的关系.增加

空气接触面积,非线性阻尼效果增强.

由图1可以看到,S越大,转动惯量理论值I和

实验值I′之间的差异就越大,不确定度也随之变

大;此时的非线性阻尼导致的实验值与理论值之间

的差异越来越明显.
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图1 表面积S与转动惯量理论值I和实验值I′关系图

在实验过程中通过分析无量纲化的动力学方

程,还可以通过以下操作减小实验测量误差:将挡光

杆完全放入光电传感器中,并且处于居中位置,不能

太靠上也不能太靠下;静止时遮光杆处于遮光位置;

扭摆安装时旋转制动旋钮,不能扭动物体;多次实验

操作时尽量保证初始摆角相同约为90°;实验需处于

封闭和安静状态下操作.

3 结语

本文针对HLD TH II型转动惯量组合测试

仪测量过程中带来的系统误差处理方面提出了行之

有效的方法.实验中3种塑料圆柱选取周期值 N=
5,并采取3组周期平均值.本文发现当N 不是很大

时,粘性阻力对转动惯量起主要作用,此时转动惯量

的大小就与空气的接触面积大小有很大关系.增加

空气接触面积,非线性阻尼效果增强.S 越大,转动

惯量理论值I和实验值I′之间的差异就越大,不确

定度也随之变大,此时的非线性阻尼导致的实验值

与理论值之间的差异越来越明显.
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StudyonMeasurementofInertiaViscousDrag
byTorsionPendulum Method
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Abstract:Forbiggishdefectofsystematicalerrorrotationalinertiausingtorsionpendulum method,three

PlasticcylinderchoosestheperiodicquantityN=5andAveragevalueofthethreegroups,Thesystemerroris

reducedtothemaximumextent.Itisfoundthattheviscousresistanceplaysamajorroleinthemomentofinertia

whenthenisnotverylarge,thesizeofthemomentofinertiaisgreatlyrelatedtothecontactareaoftheair.

Increasingthecontactareaoftheair,thenonlineardampingeffectisenhanced.ThegreaterSvalue,thegreater

thedifferencebetweenthetheoreticalIandexperimentalI′values,theuncertaintyisalsoincreasing,andthe

differencebetweentheexperimentalandtheoreticalvaluesismoreandmoreobvious.

KeyWords:rotationalinertia;torsionpendulum;viscousresistance
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