
三线摆法测刚体的转动惯量 

一、 实验简介 

转动惯量是刚体转动时惯性的量度，其量值取决于物体的形状、质量、质量

分布及转轴的位置。刚体的转动惯量有着重要的物理意义，在科学实验、工程技

术、航天、电力、机械、仪表等工业领域也是一个重要参量。对于几何形状简单、

质量分布均匀的刚体可以直接用公式计算出它相对于某一确定转轴的转动惯量。

对于任意刚体的转动惯量，通常是用实验方法测定出来的。测定刚体转动惯量的

方法很多，通常的有三线摆、扭摆、复摆等。 

本实验要求学生掌握用三线摆测定物体转动惯量的方法,并验证转动惯量的

平行轴定理。 

 

二、 实验原理 

 

图 1 三线摆结构示意图                  图 2 下圆盘的扭转振动 

 1—底座；2—底座上的调平螺丝；3—支杆；4—悬架和支杆连接的固定螺丝；5—悬架；

 6—上圆盘悬线的固紧螺丝；7—上圆盘；8—悬线；9—下圆盘；10—待测金属环； 



 当上、下圆盘水平时，将上圆盘绕竖直的中心轴线 OO1 转动一个小角度,借助

悬线的张力使悬挂的大圆盘绕中心轴 OO1 作扭转摆动。同时，下圆盘的质心
1

O 将

沿着转动轴升降，如上图中右图所示。H 是上、下圆盘中心的垂直距离；h 是下

圆盘在振动时上升的高度；α是扭转角。显然，扭转的过程也是圆盘势能与动能

的转化过程。扭转的周期与下圆盘（包括置于上面的刚体）的转动惯量有关。 

 当下圆盘的扭转角α很小时，下圆盘的振动可以看作理想的简谐振动。其势 

能 pE 和动能 kE 分别为： 
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式中 0m 是下圆盘的质量，g为重力加速度，h为下圆盘在振动时上升的高度，
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为下圆盘质心的速度， 为圆盘对0I OO1 轴的转动惯量。 

 若忽略摩擦力的影响，则在重力场中机械能守恒： 
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因下圆盘的转动能远大于上下运动的平动能，于是近似有 
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又通过计算可得：  
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将（5）代入（4）并对 t求导，可得： 
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该式为简谐振动方程，可得方程的解为： 
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由此可见，只要准确测出三线摆的有关参数 0m 、R、r、H 和 0T ，就可以精确地

求出下圆盘的转动惯量 0I 。 

 如果要测定一个质量为 m 的物体的转动惯量，可先测定无负载时下圆盘的转

动惯量 0I ，然后将物体放在下圆盘上，并注意，必须让待测物的质心恰好在仪器

的转动轴线上。测定整个系统的转动周期 1T ，则系统的转动惯量
1
I 可由下式求出： 
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式中 1H 为放了待测物之后的上、下圆盘间距，一般可以认为 HH ≈1 。待测物的

转动惯量 I 为： 
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用这种方法，在满足实验要求的条件下，可以测定任何形状物体的转动惯量。 

 用三线摆可以验证转动惯量的平行轴定理。物体的转动惯量取决于物体的质

量分布以及相对于转轴的位置。因此，物体的转动惯量随转轴不同而改变，转轴

可以通过物体内部，也可以通过物体外部。根据平行轴定理，物体对于任意轴的

转动惯量 aI ，等于通过此物体以质心为轴的转动惯量 cI 加上物体质量 m 与两轴

间距离 d 平方的乘积，写成： 



        2mdII ca +=      （11） 

通过改变待测物体质心与三线摆中心转轴的距离，测量 aI 与 2d 的关系便可验证

转动惯量的平行轴定理。 

 

三、 实验内容 

1. 了解三线摆原理以及有关三线摆实验器材的知识 

2. 用三线摆测量圆环的转动惯量，并验证平行轴定理 

（1） 测定仪器常数 H、R、r  

恰当选择测量仪器和用具，减小测量不确定度。 自拟实验步骤，确保三线

摆上、下圆盘的水平，使仪器达到最佳测量状态。 

（2） 测量下圆盘的转动惯量 

三线摆上方的小圆盘，使其绕自身转动一个角度，借助线的张力使下圆盘作

扭摆运动，而避免产生左右晃动。 自己拟定测量下圆盘转动惯量的方法。 

（3） 测量圆环的转动惯量 

下圆盘上放上待测圆环，注意使圆环的质心恰好在转动轴上，测量圆环的质

量和内、外直径。 利用公式求出圆环的转动惯量。 

（4） 验证平行轴定理 

将质量和形状尺寸相同的两金属圆柱体对称地放在下圆盘上。测量圆柱体质

心到中心转轴的距离。计算圆柱体的转动惯量。 

 

四、 实验仪器 

三线摆，米尺，游标卡尺，电子停表等，整体图如下： 



 

三线摆的整体图 

三线摆： 

 双击整体图中的三线摆，出现三线摆的界面。三线摆包含圆柱体，圆环，水

平仪等，如下图所示。 

 

 将水平仪分别拖动到三线摆支架上方和下圆盘中，测量三线摆是否水平，如

下图： 



 

调节三线摆支架上方水平图   调节三线摆下圆盘水平图 

通过三线摆支架下方两个调节旋钮调节支架上方水平，三线摆上圆盘上方的

六个旋钮调节下圆盘水平。当调节下圆盘的水平时，要先将水平调节开关打开。 

 

放置物品：用鼠标拖动圆柱体和圆环，放在三线摆的下圆盘中，如下图： 

 

当放置第二个圆柱体时，第二个圆柱体会自动找到与第一个圆柱体对称的位

置。 



 

放置圆环时，圆环会自动找到在下圆盘中的对称位置。当放置好两圆柱体

或者圆环，通过拖动上圆盘上的转动图标，选择合适的转动角度，来转动三线

摆；圆柱体、圆环、下圆盘的质量分别是 200.0g、385.5g 和 358.5g。 

米尺： 

   双击实验桌上米尺小图标，可弹出米尺的主窗体。如下图： 

 



米尺的主界面 

在主界面的右侧，可以选择不同的测量内容 

1）选择测量上圆盘悬点之间的距离，如下图： 

 

上圆盘悬点之间的距离 

可以上下、左右拖动米尺测量不同悬点之间的距离。 

2）选择测量上下圆盘之间的距离，出现下面的测量界面： 

 

测量上下圆盘之间的距离 

可以通过拖动左边白色区域来改变中间放大的米尺的视角；也可以上下



拖动中间放大的米尺，改变米尺的上下位置。 

3） 点击测量下圆盘悬点之间的距离，出现下面的界面： 

 

下圆盘悬点之间的距离 

上方可以选择不同的测量内容；可以左右拖动米尺的位置，也可以左右拖动

米尺上方的矩形框放大显示米尺的读数。 

秒表： 

 双击整体图中的秒表，出现秒表的主视图，如下图： 

 



操作提示： 

鼠标点击开始暂停按钮可以开始或者暂停计时,鼠标点击复位按钮可以对秒

表复位。 

 

游标卡尺: 

双击桌面上的游标卡尺，出现游标卡尺的主视图，如下图： 

  

 

点击开始测量按钮，会出现待测物栏，如下图 

 

 右击锁定按钮，打开游标卡尺，拖动下爪一段距离；将圆环从待测物栏中拖

动到两爪之间，松下鼠标，待测物会放在合适的位置，如下图： 



 

 

五、 实验指导 

实验重点、难点: 

(1) 了解三线摆原理，并会用该原理测量物体转动惯量； 

(2) 掌握游标卡尺等测量工具的正确使用方法； 

(3) 加深对刚体转动惯量概念的理解。 

辅助功能介绍: 

界面的右上角的功能显示框:当在普通实验状态下，显示实验实际用时、记录

数据按钮、结束操作按钮；在考试状态下，显示考试所剩时间的倒计时、记录数

据按钮、结束操作按钮、显示试卷按钮（考试状态下显示）。 

右上角工具箱:各种使用工具，如计算器等。 

右上角 help和关闭按钮： help可以打开帮助文件，关闭按钮功能就是关闭

实验。 

实验仪器栏:存放实验所需的仪器，可以点击其中的仪器拖放至桌面，鼠标触

及到仪器，实验信息提示栏会显示仪器的相关信息；仪器使用完后，则不允许拖

动仪器栏中的仪器了。 

提示信息栏:显示实验过程中的仪器信息，实验内容信息，仪器功能按钮信息

等相关信息，按 F1键可以获得更多帮助信息。 

实验内容栏:显示实验名称和实验内容信息(多个实验内容依次列出)，当前实

验内容显示为黄色，其他实验内容为蓝色；可以通过单击实验内容进行实验内容



之间的切换。切换至新的实验内容后，实验桌上的仪器会重新按照当前实验内容

进行初始化。 

 

1. 正式开始实验： 

（1） 开始实验后，从实验仪器栏中点击拖拽仪器至实验台上。三线摆无法删

除。开始时实验仪器已经摆好在实验桌上。 

 

将实验仪器栏，实验提示栏和实验内容栏展开，将鼠标移至仪器各部分均会

显示说明信息。 

 



 

（2） 三线摆 

双击桌面上三线摆小图标，弹出三线摆的操作窗体，包括三线摆摆动系统、

两个圆柱体、圆环、水平仪等。  

 
 

（3） 水平调节界面 

 将水平仪拖动到三线摆支架上方或下圆盘中，观察三线摆是否水平，如下图： 



    

 可以通过三线摆支架下方两个调节旋钮调节支架上方水平，三线摆上圆盘上

方的六个旋钮调节下圆盘水平。当调节下圆盘的水平时，要先将水平调节开关打

开。 

（4） 米尺测量上圆盘悬点之间的距离 

双击桌面上的米尺后，出现米尺的操作主界面，如下图： 

 

选择“上圆盘悬点之间的距离”，如下图所示： 



 

可以通过点击米尺上的选择方向图标来旋转改变米尺的角度。记下各个悬点

之间的距离。同理，测量下圆盘悬点之间的距离。在测量下圆盘悬点之间的

距离的视图中，有一个放大的区域，有利于清晰地读出刻度数，如下图： 

 

 测量出各个悬点之间的距离，填入表中。再用米尺测量出上下圆盘之间的距

离，该步骤在米尺的主界面中完成，如下图： 



 

 可以拖动该图左边的白色矩形框，右边同步放大显示米尺和三线摆，也可以

拖动中间的米尺，改变其上下位置。 

（5） 测量没有放置物品时三线摆的转动周期 

 双击桌面上的电子停表，将三线摆拖动一个小角度，松开后，记录三线摆转

动 20 个周期的时间。 

（6） 游标卡尺测量圆环的内径 

 双击桌面上的游标卡尺，出现游标卡尺的主视图，如下图： 

 

 点击开始测量按钮后，在该图的左边出现测量内容，如下图： 



 

 右击锁定按钮，打开游标卡尺，拖动下爪一段距离；将圆环从待测物栏

中拖动到两爪之间，如下图： 

 

 

 拖动游标卡尺进行测量，记下读数。如果需要重复测量某一物品时，点

击清除物品按钮后，再次将物品拖动到游标卡尺上（下）爪的测量位置。 

（7） 同理测量圆环的外径、圆柱体的直径以及在下圆盘上放好两圆柱体后

两圆柱体之间的距离。 

（8） 测量三线摆加上圆环后的转动周期 

 将圆环拖动到三线摆的下圆盘中，拖动圆环到下圆盘，放下圆盘时圆盘

会自动停在下圆盘的对称位置。如下图： 



 

转动三线摆，用电子停表记下周期。 

（9） 测量下圆盘放好两圆柱体后的转动周期 

将两圆柱体放在下圆盘上，当放好一个圆柱体后，拖动另一个圆柱体到下圆

盘，松下鼠标后，圆柱体会自动放在与上一个圆柱体对称的位置上。如下图： 

     

（10） 转动三线摆测量加上两圆柱体后的摆动周期。 

（11） 完成实验。按照实验内容中的要求完成实验。保存数据，单击记录数据

按钮弹出记录数据页面。 



 
在记录数据页面的相应地方填写实验中的测量数据，点击关闭按钮，则暂时

关闭记录数据页面；再次点击记录数据按钮会显示记录数据页面。 

 

六、 思考题： 

1. 调节三线摆的水平时，是先调节上圆盘水平还是先调节下圆盘水平？ 

2. 三线摆的振幅受空气的阻尼会逐渐变小，它的周期也会随时间变化吗？ 

3. 如何测定任意形状物体对特定轴的转动惯量？ 
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