转动惯量和切变模量的测量
DH4601A 三线摆、扭摆、单摆实验仪
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转动惯量和切变模量的测量

转动惯量是刚体转动惯性的量度，它与刚体的质量分布和转轴的位置有关。对于形状简单的均匀刚体，测出其外形尺寸和质量，就可以计算其转动惯量。对于形状复杂、质量分布不均匀的刚体，通常利用转动实验来测定其转动惯量。三线摆法和扭转摆法是其中的两种办法。为了便于与理论计算值比较，实验中的被测刚体均采用形状规则的刚体。

［实验目的］

1． 加深对转动惯量概念和平行轴定理等的理解；

2． 了解用三线摆和扭摆测转动惯量的原理和方法；
3． 掌握周期等量的测量方法

［实验装置和原理简介］
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一、三线摆

图1是三线摆示意图。上、下圆盘
均处于水平，悬挂在横梁上。横梁由立
柱和底座（图中未画出）支承着。三根
对称分布的等长悬线将两圆盘相连。拨

动转动杆就可以使上圆盘小幅度转动， 

从而带动下圆盘绕中心轴OO＇作扭摆
运动。当下圆盘的摆角θ很小，并且忽
略空气摩擦阻力和悬线扭力的影响时， 
根据能量守恒定律或者刚体转动定律都
可以推出下圆盘绕中心轴OO＇的转动
惯量
[image: image107.png]


为
[image: image83.wmf](

)

2

2

2

1

1

1

D

D

8

m

J

+

=

[image: image84.wmf]2

2

2

1

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

-

+

=

s

s

s

d

l

l

           （1）
式中，m0为下圆盘的质量；r和R分别为上下悬点离各自圆盘中心的距离；H0为平衡时上下圆盘间的垂直距离；T0为下圆盘的摆动周期，g为重力加速度。北京地区的重力加速度为9.80ms-2。
将质量为m的待测刚体放在下圆盘上，并使它的质心位于中心轴OO＇上。测出此时的摆动周期T和上下圆盘间的垂直距离H，则待测刚体和下圆盘对中心轴的总转动惯量J1为
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待测刚体对中心轴的转动惯量J与J0和J1的关系为
J= J1－J0                             （3）
利用三线摆可以验证平行轴定理。平行轴定理指出：如果一刚体对通过质心的某一转轴的转动惯量为Jc，则这刚体对平行于该轴、且相距为d的另一转轴的转动惯量Jx为

        Jx=Jc +md2                            （4）
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式中，m为刚体的质量。

实验时，将二个同样大小的圆柱体放置在对称
分布于半径为R1的圆周上的二个孔上，如图2所

示。测出二个圆柱体对中心轴OO＇的转动惯量Jx。
如果测得的Jx值与由（4）式右边计算得的结果比
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较时的相对误差在测量误差允许的范围内（≤5%），
则平行轴定理得到验证。
二、扭摆

将一金属丝上端固定，下端悬挂一刚体就构成扭摆。图3表示扭摆的悬挂物为圆盘。在圆盘上施加一外力矩，使之扭转一角度θ。由于悬线上端是固定的，悬线因扭转而产生弹性恢复力矩。外力矩撤去后，在弹性恢复力矩M作用下圆盘作往复扭动。忽略空气阻尼力矩的作用，根据刚体转动定理有
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式中，
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为刚体对悬线轴的转动惯量，
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为角加速度。弹性恢复力矩M转角θ的关系为
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式中，K称为扭转模量。它与悬线长度L，悬线直径d及悬线材料的切变模量G有如下关系
                                         （7）
扭摆的运动微分方程为
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可见，圆盘作简谐振动。其周期
[image: image6.wmf]0
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                                                      （9）
若悬线的扭摆模量K已知，则测出圆盘的摆动周期T0后，由（9）式就可计算出圆盘的转动惯量。若K未知，可利用一个对其质心轴的转动惯量J1已知的物体将它附加到圆盘上，并使其质心位于扭摆悬线上，组成复合体。此复合体对以悬线为轴的转动惯量为J0+J1复合体的摆动周期T为
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由（9）式和（10）式可得
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测出
[image: image7.wmf]0
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和T后就可以计算圆盘的转动惯量
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和悬线的切变模型G。
                       图 3  扭摆实验
圆环对悬线轴的转动惯量J1有以下计算

[image: image95.png]/P-17=7



                                        （13）
式中，m1为圆环的质量；D1和D2分别为圆环的内直径和外直径。
［实验任务］

1、用三线摆测定下圆盘对中心轴OO＇的转动惯量和圆柱体对其质心轴的转动惯量。要求测得的圆柱体的转动惯量值与理论计算值（
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 ，r1为圆柱体半径）之间的相对误差不大于5%。

2、用三线摆验证平行轴定理。
3、用扭摆测定圆盘的转动惯量和切变模量。

［实验仪器］

三线摆及扭摆实验仪、水准仪、卷尺、游标卡尺（自备）、物理天平（自备）及待测物体等。

［仪器使用］

1、打开电源，程序预置周期为T=30（数显），即：挡光杆来回经过光电门的次数为T=2n+1次。

2、据具体要求，若要设置10次，先按“置数”开锁，再按下调（或上调）改变周期T，再按“置数”锁定，此时，即可按执行键开始计时，信号灯不停闪烁，即为计时状态，这时显示的是计数的次数；当物体经过光电门的周期次数达到设定值，数显将显示具体时间，单位“秒”。须再执行“10”周期时，无须重设置，只要按“返回”即可回到上次刚执行的周期数“10”，再按“执行”键，便可以第二次计时。

（当断电再开机时，程序从头预置30次周期，须重复上述步骤）

［实验注意事项］

1、测量前，根据水准泡的指示，先调整三线摆底座台面的水平，再调整三线摆下圆盘的水平。测量时，摆角θ尽可能小些，以满足小角度近似。防止三线摆和扭摆在摆动时发生晃动，以免影响测量结果。
2、测量周期时应合理选取摆动次数。对三线摆，测得R、r、m0和H0后，由（1）式推出J0的相对误差公式，使误差公式中的2∆T0/ T0项对∆J0/J0的影响比其它误差项的影响小作为依据来确定摆动次数。估算时，∆m0取0.02g ，时间测量误差∆t取0.03s ，∆R、∆r和∆H0可根据实际情况确定。对于扭摆，先由（13）式估算J1的相对误差，然后由（11）式推出J0的相对误差公式。根据使T0或（T）的相对误差项对∆J0/J0的贡献比J1的相对误差贡献小的原则，确定摆动次数。估算时，∆m1取0.02g ，∆D1和∆D2均取0.04mm ，J0取400g·cm2，∆t取0.03s ，T0和T1可先大概测出。
［思考题］

1、三线摆在摆动过程中要受到空气的阻尼，振幅会越来越小，它的周期是否会随时间而变？
2、在三线摆下圆盘上加上待测物体后的摆动周期是否一定比不加时的周期大？试根据（1）式和（2）式分析说明之。
3、如果三线摆的三根悬线与悬点不在上、下圆盘的边缘上，而是在各圆盘内的某一同心圆周上，则（1）式和（2）式中的r和R各应为何值？

4、证明三线摆的机械能为
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，并求出运动微分方程，从而导出（1）式。
研究单摆的运动特性
    单摆实验有着悠久历史，当年伽利略在观察比萨教堂中的吊灯摆动时发现，摆长一定的摆，其摆动周期不因摆角而变化，因此可用它来计时，后来惠更斯利用了伽利略的这个观察结果，发明了摆钟。

    本实验是用经典的单摆公式测量重力加速度g，对影响测量精度的因素进行分析，学习如何改进测量方法，以进一步提高测量精度。

【目的要求】

1、用单摆测定动力加速度；

2、学习使用计时仪器；

3、学习在直角坐标纸上正确作图及处理数据；

4、学习用最小二乘法作直线拟合。

【仪器仪器】

    单摆装置，米尺（自备），游标卡尺（自备），光电计时器。

【实验原理】
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    把一个金属小球拴在一根细长的线上，如图1所示。如果细线的质量比小球的质量小很多，而球的直径又比细线的长度小很多，则此装置可看做是一根不计质量的细线系住一个质点，这就是单摆。略去空气的阻力和浮力以及线的伸长不计，在摆角很小时，可以认为单摆作简谐振动，其振动周期T为
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    式中
[image: image13.wmf]l

是单摆的摆长，就是从悬点O到小球

球心的距离，g是重力加速度。因而，单摆周期

T只与摆长
[image: image14.wmf]l

和重力加速度g有关。如果我们测量

出单摆的
[image: image15.wmf]l

和T，就可以计算出重力加速度g。
【实验内容】

    1、固定摆长，测定g。

   （1）测定摆长（摆长
[image: image16.wmf]l

取100cm左右）。                        图1

①先用带刀口的米尺测量悬点O到小球最低点A的距离
[image: image17.wmf]1

l

（见图1），如下所列：
	悬点O的位置
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	小球最低点A的位置
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再估计
[image: image21.wmf]1
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的极限不确定
[image: image22.wmf]l
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，计算出标准不确定度
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②先用游标卡尺多次测量小球沿摆长方向的直径d（见图4-1），如下所列：
	次数
	1
	2
	3
	平均
	卡尺零点
	修正零点后的平均值 

	  d/cm
	
	
	
	
	
	


再求出
[image: image24.wmf]d

和
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③ 摆长为
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求出
则摆长
[image: image27.wmf]l

为：
[image: image28.wmf]cm
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   （2）测量单摆周期。
使单摆作小角度摆动。通过计算可知，当小球的振幅小于摆长的1/12时，摆角
[image: image29.wmf]o
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。小球的振幅通过档杆在水平方向的位置而确定。从档杆方向平稳放开小球，开始自由摆动，待摆动稳定后，用光电计时器测量。
光电计时器的使用方法：开机通电后，默认的计时次数为30次，连接好光电门与计时器的插线，按“执行”键即准备计时，等小球经过光电门挡光时，即进行计时，由于光电计时器每档一次光就记录一次档光时刻的值，一个周期内共挡光两次，在第61次挡光时停止计时。其他次数时类推。如果要改变计时次数，按“复位”键后，再按“上调”、“下调”键可改变计时次数。再按“执行”键即可计时。
测量摆动30次所需的时间30T（积累法），并重复测量多次，求平均值，如下所列：
	次数
	1
	2
	3
	4
	5
	平均 


	 30T/s
	
	
	
	
	
	


求出
[image: image30.wmf]T
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和
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，则 30T=
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    （3）由  
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计算g的标准不确定度
[image: image35.wmf]g
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（计算时可把30T作为一个数，而不必求出T）。
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[       ]（写出单位符号）。

    2、改变摆长，测定G

    使
[image: image37.wmf]l

分别为50，60，70，80，90cm左右，测出不同摆长下的30T。

   （1）用直角坐标纸作
[image: image38.wmf])
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图，如果是直线说明什么？ 由直线得斜率求g

   （2）以
[image: image39.wmf]l

及相应的
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数据，用最小二乘法作直线拟合，求其斜率，并由此求出g。

   *3、固定摆长，改变摆角
[image: image41.wmf]q

，测定周期T。

    使
[image: image42.wmf]q

分别为10°,20°,30°，用光电计时器测摆动周期T，然后做比较，如表1所列。

   （1）用周期T随摆角
[image: image43.wmf]q

变化的二级近似式
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                    （３）
    计算出上述相应角度的周期数值，并进行比较（其中g取当地标准值）。

   （2）用式（1）计算出周期T的值，并进行比较（其中g取当地标准值）。

　　从以上比较中体会式（1）要求摆角
[image: image45.wmf]q

很小这一条件的重要性，并体会摆角
[image: image46.wmf]q

略偏大时用式（3）进行修正的必要性。

表 1 固定摆长，用光电计时器测摆动周期T

	　　　　　摆角

次数
	10°
	20°
	30°

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	实验值
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	由式（１）计算T/s
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*4、其他系统误差的考虑

 除了摆角的影响以外，由于存在理论、方法等方面的误差，还需从以下这些方面逐项分析，考察并修正测量结果。

（1）单摆的修正

    单摆公式（1）中，我们假定小球是一个质点，而且不计摆线质量，实际上，从精确测量的角度分析，摆线质量μ并不等于零，小球半径r也不等于零，即不是理性的单摆，而是一个绕固定轴摆动的复摆。其周期可用下式表达：
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     m为小球质量，μ为摆线质量，
[image: image51.wmf]l

为摆线长度，r为小球半径。

     第二、三项为修正项，数量级为10-4左右。

（2）空气浮力与阻力的修正

 考虑到空气的浮力和阻力影响，周期将增大。即
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[image: image53.wmf]0
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、
[image: image54.wmf]r

为空气和小球的密度，数量级为10-4左右。

     第二、三项为修正项，数量级为10-4左右。

5、注意事项

   （1）如用停表测量周期时，应选择小球通过最低位置处计时，并在某一个固定位置时启动和停止计时。或者采用差值计算以减小人的反应误差，如计40次和10次的差值。

   （2）要注意小摆角的实验条件，例如控制摆角
[image: image55.wmf]°
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q

。

   （3）要注意使小球始终在同一个竖立平面内摆动，防止形成“锥摆”。

   （4）本仪器提供铁质小球的直径： 20mm。

   （5）挡光针为长15mm，直径为2.7mm的中空塑料圆柱，实验时将其插在小球的底部孔中。

【思考题】

    1、请想出一种用摆锤为不规则形状的重物（如一把挂锁）制成“单摆”，并测定重力加速度g的方法。

    2、假设单摆的摆动不在竖立平面内，而是作圆锥形运用（即“锥摆”）。若不加修正，在同样的摆角条件下，所测的g值将会偏大还是偏小？为什么？
转动惯量和扭摆实验举例（数据仅供参考）
1. 测量下圆盘的转动惯量J0
（1） [image: image98.png]I &3)@ 2) |
| Elr) f
h, albl)




测量上下圆盘悬点离各自圆盘中心的距离r和R；

用游标卡尺测量上圆盘各悬点间距离b1、b2、b3；

用游标卡尺测量下圆盘各悬点间距离a1、a2、a3；

则
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；

（2） 测量上下圆盘之间的间距H0；

（3） 测量并记录下圆盘的质量m0和直径D；

（4） 测量下圆盘摆动周期T0：将测量周期数置为10，轻轻旋转上圆盘，使下圆盘作扭转摆动（摆角小于5度），记录数据见表1。

表1 
	r（cm）
	R（cm）
	H0（cm）
	m0(g)
	D（cm）

	4.4
	9.31
	44.1
	985
	19

	10个摆动周期总时间（s）
	平均时间t（s）
	平均周期T0（s）
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	1（次）
	13.97
	13.94
	1.394
	

	2（次）
	13.94
	
	
	

	3（次）
	13.93
	
	
	

	4（次）
	13.94
	
	
	

	5（次）
	13.94
	
	
	


 2. 测量下圆盘加圆环后的转动惯量J1
  （1）测量并记录圆环的质量m1；

  （2）测量圆环的内直径和外直径D1和D2；

  （3）测量上下圆盘之间的间距H；

  （4）测量加圆环后的摆动周期T，并记录数据；

表2

	m1(g)
	D1（cm）
	D2（cm）
	H（cm）

	382
	10
	15
	44.1

	10个摆动周期总时间（s）
	平均时间t（s）
	平均周期T（s）
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	1（次）
	13.76
	13.76
	1.376
	

	2（次）
	13.78
	
	
	

	3（次）
	13.77
	
	
	

	4（次）
	13.75
	
	
	

	5（次）
	13.75
	
	
	


3. 验证平行轴定理

   （1）测量圆柱体质量m；

（2）测量圆柱体的半径r柱；

（3）将两个质量均为m的圆柱体按照下悬盘上的刻线对称地放置在悬盘上，测量它们的间距为2d；

（4）测量摆动周期T1；

表3

	m(g)
	r柱（cm）
	d（cm）

	137
	1.5
	6.5

	10个摆动周期总时间（s）
	平均时间t（s）
	平均周期T1（s）

	1（次）
	13.92
	13.89
	1.389

	2（次）
	13.87
	
	

	3（次）
	13.91
	
	

	4（次）
	13.86
	
	

	5（次）
	13.9
	
	


4. 用扭摆测定圆盘的转动惯量J0和悬线的切变模量G

   （1）测量扭摆悬线长度L，悬线直径d；

   （2）测量圆盘的摆动周期T0；

   （3）将环状刚体放置在扭摆的圆盘上，使与圆盘同心同轴；测量圆环的内直径D3和外直径D4以及其质量m2，根据理论值计算其转动惯量J1；

（4）测量加环后扭摆的摆动周期T；

  （5）根据
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，计算圆盘的转动惯量J0和悬线的切变模量G。

表4

	L(cm)
	d（cm）
	D3（cm）
	D4（cm）
	m2（g）

	39.5
	0.081
	10
	12
	538

	10个摆动周期总时间（s）
	平均时间t0（s）
	平均周期T0（s）
	不加圆环时，扭摆周期测量

	1（次）
	19.88
	19.89
	1.989
	

	2（次）
	19.9
	
	
	

	3（次）
	19.91
	
	
	

	4（次）
	19.88
	
	
	

	5（次）
	19.88
	
	
	

	10个摆动周期总时间（s）
	平均时间t1（s）
	平均周期T1（s）
	加圆环时，扭摆周期测量

	1（次）
	33.94
	33.94
	3.394
	

	2（次）
	33.94
	
	
	

	3（次）
	33.95
	
	
	

	4（次）
	33.94
	
	
	

	5（次）
	33.93
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【实验数据处理】

1. 下圆盘的转动惯量数据处理

圆盘转动惯量实验值：
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圆盘转动惯量理论值：


[image: image68.wmf]
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相对误差：
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2. 圆环的转动惯量数据处理

下圆盘加圆环后的总转动惯量；
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圆环的转动惯量：
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圆环转动惯量理论值：
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相对误差：
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3. 平行轴定理验证

 下圆盘加对称圆柱后总转动惯量：
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一个圆柱的转动惯量：
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圆柱转动惯量理论值：
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相对误差：
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4. 扭摆法测定圆盘的转动惯量J0和悬线的切变模量G

扭摆上所加圆环转动惯量标准值：
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圆盘的转动惯量：
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悬线的扭摆模量：
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悬线的切变模量：
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图1  三线摆示意图
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图2  二孔对称分布
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