
实验 4.1  用扭摆法测定刚体的转动惯量 

转动惯量是表征刚体转动时惯性大小的物理量，转动惯量的大小除了与刚体的质量有关外，还

与转轴的位置和质量分布（即形状、大小和密度分布）有关。如果刚体形状简单，且质量分布均匀，

可以直接计算出它绕特定转轴的转动惯量；对于形状复杂，质量分布不均匀的刚体，计算极为复杂，

通常采用实验方法来测定。 

【实验目的】 

1. 用扭摆测定几种不同形状物体的转动惯量和涡卷弹簧的扭转弹性系数； 

2. 验证转动惯量的平行轴定理。 

【实验仪器】 

扭摆、待测刚体（圆筒、圆柱、圆球、带可移动物块的金属杆）、光电计时计数器。 

【实验原理】 

刚体绕定轴转动时，具有以下特征：（1）轴上各点始终静止不动；（2）轴外的各个质点，即使转

动半径和相同时间内转过的线位移都不同，但转过的角位移却相同。因此可以在刚体上任意选定一

点，用该点绕定轴的角位移来描述刚体的定轴转动。 

扭摆的构造见图 4-1 所示，在垂直轴 1 上装有一根薄片状的涡卷

弹簧 2，用以产生恢复力矩；垂直轴与支座间装有轴承，使摩擦力矩尽

可能降低；在轴的上方可以装上各种待测物体。设待测物体（载物圆

盘）的转动惯量为 I，将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作往返扭转运动。根据胡克定

律，弹簧扭转而产生的恢复力矩 M 与所转过的角度θ成正比，即 

M K                   （4-1）           

式中， K 为弹簧的扭转常数，根据转动定律       

M I                    （4-2） 

式中， I 为物体绕转轴的转动惯量，β为角加速度。 

令
I

K
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上式表示扭摆运动具有角简谐振动的特性，即角加速度与角位移成正比，且方向相反，上式的解

为 

           )cos(   tA                            （4-4） 

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 
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由上式可知，弹簧的弹性系数 K 一定，扭摆振动周期的平方 T2 与转动惯量 I 成正比。 

图 4-1  扭摆装置图 

1-垂直轴 2-涡卷弹簧 

3-U 形架 4-底座 

 



1.测量涡卷弹簧的扭转弹性系数 

在转动惯量为 I 的载物圆盘上加上一个转动惯量为 I1'的物体，二者总的转动惯量为 I+I1'。实验

中载物圆盘上加上一个圆柱体，圆柱体的转动惯量由质量 m1 和直径 D1算出，即
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测出载物圆盘加圆柱体前后的振动周期 T 和 T1，由（4-5）式，此时振动周期为 
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由（4-5）、（4-6）两式相除可得 
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将（4-7）式代入（4-5）式即可得出弹簧的扭转弹性系数 
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在 SI 制中 K 的单位为 kg·m2·s-2（或 N·m）。 

2.测定不同形状物体的转动惯量 

用扭摆测定不同形状物体的转动惯量时，需要将物体固定到载物圆盘或支座上来进行测量。利

用（4-9）式得到总的转动惯量，然后减去载物圆盘或支座的转动惯量，从而得到不同形状物体的

转动惯量。由（4-5）式可知    
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表 4-1  不同形状物体转动惯量计算公式 

 载物圆盘 塑料圆柱 金属圆筒 塑料球 
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球支架的质量和直径都很小，与圆球相比球支架的转动惯量可以忽略不计。 

3.验证平行轴定理 

理论分析证明，若质量为 m 的物体绕通过质心轴的转动惯量为 Ic 时，当转轴平行移动距离 x，

则此物体对新轴线的转动惯量变为 Ic+mx2，这称为转动惯量的平行轴定理。 

本实验中刚体由金属杆和质量为 m 的两滑块构成，对称地改变两滑块到刚体系质心轴的距离

x，则根据刚体转动惯量的平行轴定理，整个刚体系绕质心轴的转动惯量为 
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式中， Io 为金属杆绕其质心轴的转动惯量。 

若整个刚体系绕质心轴的振动周期为 T，将式（4-9）代入式（4-10）有  
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式（4-11）表明 T2 与 x2 是线性关系。在直角坐标系上做 T2-x2 图，如果是一条直线,则可以认

为转动定律及平行轴定理是成立的。 



【实验内容与步骤】 

1.用电子秤、游标卡尺测量待测物体的质量和必要的几何尺寸，记入表 4-2。 

2.测量涡卷弹簧的扭转弹性系数和圆盘的转动惯量 

（1）调节扭摆支架底座螺丝，使 U 形架上的水准泡气泡居中；先将计数模式切换为“双次”

计数再打开电源（开启电源后不能再切换计数模式），将周期数设置成 10。 

（2）在转轴上安装载物圆盘，挡光杆应位于 U 形架的光电门缺口方向，调整光电门位置让挡

光杆在光电探头间隙处挡住探头。 

（3）将载物圆盘转过偏离平衡位置约 90°释放，按“开始”按钮计时，待计时完成将转动周

期 T 记入表 4-3；重复测量 5 次。 

（4）将塑料圆柱同轴加载到载物圆盘上，测量振动周期 T1，重复测量 5 次。 

（5）根据圆柱质量 m1和直径 D1算出 I1'，将 I1'和 T、T1的平均值分别代入（4-8）和（4-9）

式计算弹簧的扭转弹性系数 K 和载物圆盘的转动惯量 I。将 T1的平均值代入表 4-1 中的公式得到塑

料圆柱的转动惯量 I1。 

3．测量圆筒和球的转动惯量 

（1）将金属圆筒同轴加载到载物圆盘上，测量出振动周期 T2，重复测量 5 次；将 T2 平均值代

入表 4-1 中的公式计算出圆筒的转动惯量 I2 并与理论值比较，求出相对误差。 

（2）从扭摆转轴上卸下圆盘换上塑料圆球，调整光电门位置让挡光杆在光电探头间隙处挡住

探头；测量塑料圆球的振动周期 T3，重复测量 5 次；将 T3 的平均值代入表 4-1 中的公式计算塑料

圆球的转动惯量 I3 并与理论值比较，求出相对误差。 

4.验证平行轴定理 

将连接头固定在金属细杆的中间，安装到扭摆支架转轴上，调整光电门位置使细杆端头在光电

探头间隙处挡住探头；对称滑动两金属物块，使其质心距细杆中点距离 x 分别为 5.00 cm、10.00 

cm、15.00cm、20.00 cm、25.00 cm（让滑块上的限位销卡入细杆上的卡槽内，卡槽间距 5.00 cm），

测量金属细杆和滑块组合绕质心的振动周期；重复测量 3 次取平均值，并作 T2-x2 图验证平行轴定

理并给出结论。 

 

表 4-2  不同物体的质量和直径数据记录表 

仪器：                 精度：             台号： 

试样 质量 m/g 直径 D/mm 

圆柱 m1  D1  

圆筒 m2  

D 内  

D 外  

圆球 m 3  D3  

表 4-3  不同物体振动周期数据记录表 

仪器：                           精度：                      台号：        

试样名称 振动周期/s 平均值/s 

载物圆盘 T       

盘+圆柱 T1       

盘+圆筒 T2       

圆球 T3       

 



表 4-4  x 不同时，细杆振动周期数据记录表 

仪器：                    精度：                  台号： 

x /cm 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 

振动周期/s 

     

     

     

平均值 T/s      

【注意事项】 

1. 光电探头应放置在挡光杆的平衡位置处。  

2. 转轴必须插入载物圆盘，并将螺丝旋紧，否则转动数次之后便会停下。 

3. 弹簧有一定的使用寿命和强度，不可随意转弹簧，实验时初始振幅不要太大（约±90°）。 

4. 圆柱体和圆筒放在载物圆盘上时，必须放正且载物圆盘共轴。 

【思考题】 

1.在弹簧的恢复力矩范围内，若物体在水平面内转过的角度大小不同，请问实验测得的扭摆摆

动周期是否相同？ 

2.如何用本装置来测定任意形状物体绕特定轴的转动惯量？ 

【仪器介绍】 

 

 
图 4-2 光电计时计数器 

通用计时计数器前面板如图 4-2 所示，连接电源和光电门，通过切换开关设置光电门被遮挡单

次或双次为一个周期，选择好计数模式后再开启电源（开启电源后不能再切换计数模式），将光标

移至“总周期”位置，按下“确定”，可通过上下按钮对测量的总周期数进行设置，设置完成后按

下“确定”按钮进行保存。 

按下“开始/暂停”按钮后，仪器进入计时准备状态，当接收到光电门发来的第一个信号后开

始计时，每接收一个信号为一周期，当接收的信号数达到设定的总周期数后，计时自动停止。 

移动光标至“第  周期”，按下“确定”后，可使用上下键对记录的各周期数的总时间进行回

查。 

查看结束后，按下“确定”按钮使光标回到上一级位置，此时按下“开始/暂停”按钮，上一

次记录的数据清零，仪器进入计时准备状态。 

 


