三线摆和扭摆
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清华大学

三线摆和扭摆试验
物理实验完整报告
班级姓名学号
结稿日期： 
三线摆和扭摆实验
一、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量转动惯量的原理和方法；

3. 学习电子天平、游标高度尺和多功能数字测量仪等仪器的使用，掌握测量质量和周期等量的测量方法。
二、实验装置和原理

1.三线摆：

如图一，上、下圆盘均处于水平，悬挂在横梁上。横梁由立柱和底座支承着，三根对称分布的等长悬线将两个圆盘相连。上圆盘可以固定不动。拧动旋钮就可以使得下圆盘绕中心轴OO’作扭摆运动。当下圆盘的摆角很小且忽略空气阻力和悬线扭力影响时，可推出下圆盘绕中心轴OO’的转动惯量为：
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其中，
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m

是下圆盘质量，
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，
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为上圆盘半径，
[image: image6.wmf]R

为下圆盘半径，
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为平衡时上下圆盘的垂直距离，
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为下圆盘摆动周期。
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图1 三线摆示意图

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和上下圆盘之间的垂直距离
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，
则待测刚体和下圆盘对于中心轴OO’的总转动惯量
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为：            
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且待测刚体对于中心轴OO’的转动惯量
[image: image13.wmf]10

JJJ

=-

。

利用三线摆可以验证平行轴定理。平行轴定理指出：如果一个刚体对于通过质心的某一转轴的转动惯量为
[image: image14.wmf]c
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，则这个刚体对平行于该轴且相距为d的另一转轴的转动惯量为：
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式中，m为刚体的质量。
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图2 三个孔均匀分布

在本实验中，将三个等大的钢球对称分布在下圆盘的三个均匀分布的孔（如图2）上，测出三个球对于中心轴OO’的转动惯量
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。如果测得的
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的值与由
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右式计算得到的结果比较相对误差在测量允许的范围内
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，则平行轴定理得到验证。

本实验中，用于测量基本物理量的仪器还有：电子天平，游标高度尺，配有光电接收装置的多功能数字测量仪。
2.扭摆：

实验中使用的扭摆结构如右图（图3），根据刚体转动定理有：
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其中，M是悬线因扭转产生的弹性恢复力矩，
[image: image22.wmf]0

J

为刚体对于悬线轴的转动惯量，
[image: image23.wmf]''

q

为角加速度。弹性恢复力矩M与转角
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的关系为：
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图3 三爪盘扭摆
其中，K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： 
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扭摆运动的微分方程为：
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可见，圆盘作简谐运动，其周期为：
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本实验中K未知，所以用一个对质心轴转动惯量为
[image: image30.wmf]1
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的附加物体加到盘上，并使其质心位于扭摆悬线上，组成复合体。此复合体对于悬线轴的转动惯量为
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，复合体的摆动周期T为：
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因此得到：
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测出
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后就可以计算盘的转动惯量
[image: image36.wmf]0
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和悬线的切变模量G。

本实验中利用两个直径不同的金属环，将其嵌套在三爪盘的台阶上。圆环对与悬线的转动惯量
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由下式计算：
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式中
[image: image39.wmf]1
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是圆环质量，
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分别为圆环的内外直径。
三、数据记录
1、测量仪器基本参数

（1）三线摆基本参数：
	物理量
	测量或给出值
	不确定度
	相对不确定度

	上圆盘半径 
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	下圆盘半径
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	下圆盘质量
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	上圆盘高度
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	下圆盘高度
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	上下圆盘之间的垂直距离
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（2）钢球参数：
①直径：
	次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	平均

	大球直径
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	29.87666667

	小球直径
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②质量：
	大球质量
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	小球质量
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2. 三线摆实验
（1）估算周期数
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取n=6，粗略测量
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又由比较得，
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（2）三线摆周期测量：
①空摆  
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	次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	平均
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②加大球  
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③对称加三个小球  
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每个小球到中心轴OO’距离为
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3.扭摆实验
（1）钢丝参数测量：

①直径

	次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	平均

	钢丝直径
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	零点
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钢丝直径为
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②钢丝长度
钢丝上端高度：
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（2）大环和小环参数测量：
①质量：

大环质量
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②内外径：
	
	内径（mm）
	平均
	外径(mm)
	平均

	大环
	72.20
	72.20
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	小环
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（3）扭摆周期测量：
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①空摆 
	次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	平均
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②加大环
	次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	平均
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③加小环
	次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	平均
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四、数据处理
1.用三线摆测定下圆盘对于中心轴OO’的转动惯量：

由
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下圆盘对于中心轴OO’的转动惯量
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相对不确定度：
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大钢球和下圆盘对于质心轴的转动惯量：
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相对不确定度：
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image117.wmf](
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2.大钢球对其自身中心轴的转动惯量
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大钢球对其自身中心轴的转动惯量的理论值
[image: image123.wmf](
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则测得的大钢球对其自身中心轴的转动惯量与计算得的理论值的相对误差为：
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3.用三线摆验证平行轴定理：
三个小钢球和下圆盘对于中心轴OO’的转动惯量为：
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相对不确定度：
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三个小钢球对于中心轴OO’的转动惯量为：
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则其中一个小球对于中心轴OO’的转动惯量为：
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而小球相对于过自身的轴的转动惯量为：
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而
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所以，假设平行轴定理成立，一个小球对于中心轴OO’的转动惯量的理论值为：
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则一个小球对于中心轴OO’的转动惯量的测量相对误差为：
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在测量误差允许范围内。因此通过实验验证得出结论：平行轴定理成立。
4.用扭摆测定三爪盘的转动惯量和切变模量：


由
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（1）加大环时，大环对悬线的转动惯量为：
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则测出的三爪盘的转动惯量为：
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又因为
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，所以切变模量
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（2）加小环时，小环对悬线的转动惯量为：
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则测出的三爪盘的转动惯量为：
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在本实验中，约定小环测出的值作为理论值，以此计算大环测出的值的相对误差。
三爪盘的转动惯量的相对误差为：
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悬线的切变模量的相对误差为：
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因此，本实验方法及测量值是合理的。
四、思考题

1.三线摆在摆动过程中受空气阻尼，振幅会越来越小，周期是否会随时间变化？

答：振幅反映出谐振的强度，周期反映的是谐振的频率，这是两个意义不同的物理量。阻尼振动的周期
[image: image158.wmf]22

0

2

T

p

wb

=

-

，阻尼系数β是常数，所以周期不随时间而变化。
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？


答：不一定。由
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而由于
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，故无法得出
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大于1还是小于1.所以在三线摆下圆盘上加上待测物体后的摆动周期不一定比不加时的周期大。

3.证明三线摆的机械能为
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，并求出运动的微分方程，从而推导转动惯量公式
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证明：如下图图4，,设某时刻下圆盘在摆动过程中转动一角度
[image: image166.wmf]q

,绳
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转到
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的位置，
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与铅直线
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BB

的夹角为
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,它在水平面内的投影为
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, B在
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的正下方,且在下悬点
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平衡位置A与O的连线上。
[image: image175.jpg]



图4 证明示意图


设上下圆盘三悬点外接圆半径分别为r、R , 绳长为l,上下盘面间隔高度设为 H ,有
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,设 A 转动到 A’点时绳子
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的张力为T ,受力分析得：
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如果
[image: image184.wmf]sin
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很小，则有

，则圆盘绕轴做小角度摆动的运动方程为：
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说明下圆盘做简谐运动，周期为：
[image: image186.wmf]2

HI

T

mgRr

p

=

，由此可得下圆盘绕轴转动的转动惯量为：
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下面推导三线摆的机械能公式
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。（由于电脑打公式操作繁杂，我扫描了我在纸上做的推导过程，还请老师原谅！）
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五、实验心得
（1）. 通过本实验，我加深对转动惯量概念和平行轴定理等的理解；
（2）. 我了解用三线摆和牛摆测量转动惯量的原理和方法；
（3）. 我掌握了电子天平、游标高度尺和多功能数字测量仪等仪器的使用，掌握测量质量和周期等量的测量方法；
（4）. 应当通过适当的估计选择合理的摆动次数，减小误差同时节约试验时间；

（5）. 在本次试验中应当使得摆角尽可能小，以满足小角度近似，否则测出的周期偏大；

（6）. 在摆动过程中应避免三线摆和扭摆晃动，避免遮光条与光电门摩擦等等影响实验结果的问题。
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