
 

 

力学实验部分 

实验一  速度、加速度的测定 

【实验目的】 

1．熟悉气垫导轨的构造，掌握正确的使用方法。 
2．熟悉光电计时系统的工作原理，学会用光电计时系统测量短暂时间的方法。 
3．学会测量物体的速度和加速度。 

【仪器和用具】 

气垫导轨，气源，通用电脑计数器，游标卡尺，物理天平，砝码及托盘等。 

【实验原理】 

牛顿第二定律的表达式为 

 F = Ma （1-1） 

式中，F 为系统所受到的合外力，M 为系统总质量，a 为系统的加速度。当系统的总质量 M

一定时，滑块的加速度 a 随着 F 的增大而增大，且有 1 2

1 2

F F M
a a

= = = =常量 ，这就表明，当

系统总质量不变时，物体运动的加速度与其所受的合外力成正比。如果滑块所受的合外力不

变，则滑块运动的加速度与系统总质量成反比，即 1 1 2 2a m a m F= = = =常量 。即本实验可以

做以下验证： 
（1）验证 M 一定时，a 与 F 成正比。 
（2）验证 F 一定时，a 与 M 成反比。 
把滑块放在水平导轨上。滑块和砝码相连挂在滑轮上，由砝码盘、滑块、砝码和滑轮组

成的这一系统，其系统所受到的合外力大小等于砝码（包括砝码盘）的重力 G 减去阻力，在

本实验中阻力可忽略，因此砝码的重力 G 就等于作用在系统上合外力 F 的大小。系统的质量

M 就等于所加砝码质量 m1、滑块的质量 m2 和滑轮的折合质量 2
I
r

的总和，忽略滑块与导轨之

间的粘性阻力和滑轮的摩擦阻力，根据牛顿第二定律，有 

 1 2 2
IF m m a
r

⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （1-2） 
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由于折合质量 2
I
r

相对于（m1+m2）而言很小，故在实际实验中可以忽略，于是，式（1-2）可

近似写成 
 1 2( )F m m a= +  （1-3） 

实验装置侧面图如图 1-1 所示，在导轨上相距 S 的两处放置两光电门 k1 和 k2，测出此系

统在砝码重力作用下滑块通过两光电门的速度 v1 和 v2，则系统的加速度 a 为 

 
2 1v va

t
−

=
Δ

 （1-4） 

 
图 1-1  实验装置侧面图 

在滑块上放置 U 形挡光片，假设滑块经过 k1 时计时器记录的时间为 1t ，经过 k2 时计时器

记录的时间为 2t ，滑块从 k1 运动到 k2 所用的时间为 tΔ ，则有 1
1

dv
t

= 和 2
2

dv
t

= ，其中 d 为挡光

片的宽度。但是，由于 d 较窄，所以在 d 范围内，滑块的速度变化比较小，可把平均速度视

为滑块上挡光片经过两光电门时的瞬时速度。t 越小（相应的遮光片宽度 d 也越窄），则平均

速度越能准确地反映滑块在该时刻运动的瞬时速度。 
需要说明的是，计时器中记录的滑块经过光电门运动距离 d 所用的时间才是本实验中的

直接测量量，式（1-4）中的速度（ 1v 和 2v ）和加速度虽然都可以直接从计时器上读出，但

是都是间接测量量。 

【实验内容与步骤】 

1．M 一定时，测 a 

（1）打开数字毫秒计时器，选择“加速度”挡，将细尼龙线的一端接在滑块上，另一端

绕过滑轮后悬挂一砝码盘，先把所有砝码放在滑块上，并将滑块置于第一个光电门外侧，使

挡光片距离第一个光电门约 20cm，松开滑块，测出滑块通过两个光电门的时间 1 2t t和 ，以及

滑块从第一个光电门到第二个光电门的时间 tΔ ，然后按数字毫秒计时器面板上的“转换”键，

分别记录 v1、v2（ 1
1

dv
t

= 、 2
2

dv
t

= ）和加速度 a。将数据记录于表 1-1 中。 
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（2）逐次从滑块上取下砝码加到砝码盘上，重复上述的操作，测系统总质量相同时的

加速度。 

2．F 一定时，测 a 

（1）打开数字毫秒计时器，选择“加速度”挡，将细尼龙线的一端接在滑块上，另一端

绕过滑轮后悬挂到一个装有一定量砝码的砝码盘上，将滑块置于第一个光电门外测，使挡光

片距离第一个光电门约 20cm，松开滑块，测出滑块通过两个光电门的时间 1 2t t和 ，以及滑块

从第一个光电门到第二个光电门的时间 tΔ ，然后按数字毫秒计时器面板上的“转换”键，分

别记录 v1、v2 和加速度 a。将数据记录于表 1-2 中。 
（2）逐次改变滑块的质量（通过改变配重），重复上述的操作，测相同作用力下的加

速度。 

【实验数据记录与处理】 

（1）数据记录：挡光片的挡光距离 d  =    cm，滑块的质量m =滑     。 

表 1-1  系统总质量不变时的实验数据表 

次数 砝码质量 m/g 光电门 1 
t1/ms

 光电门 2 
t2/ms

 两光电门 
Δt/ms 

速度 1 
v1/(cm/s) 

速度 2 
v2/(cm/s) 

加速度 
a/(cm/s2) 

1        

2        

3        

4        

5        

表 1-2  合外力不变时的实验数据表 

次数 滑块总质量
m/g 

光电门 1 
t1/ms

 光电门 2 
t2/ms

 两光电门 
Δt/ms 

速度 1 
v1/(cm/s) 

速度 2 
v2/(cm/s) 

加速度 
a/(cm/s2) 

1        

2        

3        

4        

5        

（2）分别绘制 a-F 图、a-M 图，并对图像进行分析。 

【注意事项】 

1．防止碰伤轨面和滑块。轨面和滑块之间只有不到 0.2mm 的间隙，如果轨面和滑块

内表面被碰伤或变形，则可能出现接触摩擦使阻力显著增大；气轨不供气时，不要在轨上

推动滑块。 



力学实验部分 

 

  25 

2．检查轨面喷气孔是否堵塞。给导轨通气，用小薄纸条逐一检查气孔，发现堵塞时要用

细钢丝通一下；使用前可用沾了少许酒精的纱布擦拭轨面及滑块的内表面。 
3．选择合适的挡光。首先检查计时装置是否正常。将计时装置与光电门连接好，要

注意套管插头和插孔要正确插入。将两光电门按在导轨上，双挡光片第一次挡光开始计时，

第二次挡光停止计时就说明光电计时装置能正常工作；挡光片放在滑块上，再把滑块置于

导轨上。 
4．实验后取下滑块，盖上布罩。 

【思考题】 

1．式（1-1）中的质量 M 应该包括哪些物体的质量？作用在滑块上的作用力 F 是由什么

力产生的？ 
2．实验中如果导轨未调平，对验证牛顿第二定律有何影响？ 

实验二  动量守恒的验证 

【实验目的】 

1．在完全弹性碰撞和完全非弹性碰撞两种情形下验证动量守恒定律。 
2．学习使用气垫导轨和数字毫秒计。 
3．了解完全弹性碰撞和完全非弹性碰撞的特点。 

【仪器和用具】 

气垫导轨、滑块、光电门、挡光片、数字毫秒计、游标卡尺、尼龙粘胶扣。 

【实验原理】 

动量守恒定律指出：若一个系统不受力或受到的合外力等于零，则该系统的总动量（包

括方向和大小）保持不变，即总动量 

 
1

n

i i
i

P m v
=

= =∑ 恒量 （2-1） 

式中，mi 和 vi 分别是系统中第 i 个物体的质量和速度，n 是组成该系统的物体的个数。若系统

所受合力在某一方向的分量为零，则此系统在该方向的总动量守恒。 
本实验研究两个滑块在水平的气垫导轨上沿一直线碰撞的情况，如图 2-1 所示。水平气

轨上滑块的运动可近似看成无摩擦阻力的，且空气阻力及粘滞力可忽略不计，则两个滑块所

组成的系统在水平方向上除了受到碰撞时彼此相互作用的内力外，不受其他合外力作用，该

系统在运动方向上动量守恒。 



普通物理实验（力学、热学部分） 

 

  26 

 
图 2-1  碰撞示意图 

设两个滑块的质量分别为 1m 和 2m ，它们碰撞前的速度分别为 10 20v v和 ，碰撞后的速度分

别为 1v 和 2v ，若设定了速度的正方向，则有下列关系 

 1 10 2 20 1 1 2 2m v m v m v m v+ = +  （2-2） 

下面分两种情况讨论。 

1．完全弹性碰撞 

完全弹性碰撞下，系统的动量守恒，机械能也守恒。实验中，将两滑块相碰端装上缓冲

弹簧圈，由于缓冲弹簧圈形变后能迅速恢复原状，系统的机械能近似无损失，从而实现两滑

块的碰撞为弹性碰撞。由于两滑块碰撞前后无势能的变化，故系统的机械能守恒就体现为系

统的总动能守恒，即 

 2 2 2 2
1 10 2 20 1 1 2 2

1 1 1 1
2 2 2 2

m v m v m v m v+ = +  （2-3） 

若两个滑块质量相等，即 1 2m m m= = 且 20 0v = ，则由式（2-2）和式（2-3），并考虑物理

上的实际情况，将得到两个滑块彼此交换速度，即 
 1 0,v = 2 10v v=  

若两个滑块质量不相等，即 1 2m m≠ ，仍令 20 0v = ，则有 

 1 10 1 1 2 2m v m v m v= +  和 2 2 2
1 10 1 1 2 2m v m v m v= +  

将上面两式联立，可解得 

 1 2
1 10

1 2

m mv v
m m

−
=

+
 （2-4） 

 1
2 10

1 2

2mv v
m m

=
+

 （2-5） 

由此可见，若 1 2m m< ， 1 0v < 、 2 0v > ，即两滑块相向运动；若 1 2m m> ，两滑块则始终同向运动。 

2．完全非弹性碰撞 

若两滑块相碰后，以同一速度沿直线运动而不分开，则称这种碰撞为完全非弹性碰撞，

其特点是碰撞前后系统的动量守恒，而机械能不守恒。在实验中将滑块碰撞端装上尼龙粘胶

扣，以使两滑块碰撞后粘在一起以同一速度运动，从而实现完全非弹性碰撞。 
设完全非弹性碰撞后两滑块的共同速度为 v，即 1 2v v v= = ，则有 

 1 10 2 20 1 2( )m v m v m m v+ = +  （2-6） 
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所以 1 10 2 20

1 2

m v m vv
m m

+
=

+
 （2-7） 

当 1 2m m= ，且 20 0v = 时，则有 10
1
2

v v= 。 

【实验内容与步骤】 

1．在完全弹性碰撞情形下验证动量守恒定律 

（1）将气垫道轨调水平，数字毫秒计功能键选择到“碰撞”挡，使数字毫秒计处于正常

工作状态。 
（2）取两个质量近似相等的滑块，分别装上挡光片和弹簧圈，用天平称称出两个滑块的

质量 1m 和 2m （包括挡光片和弹簧圈，此时有 1 2m m≈ ）。 
（3）接通气阀后，将滑块 2m 置于两光电门之间（两光电门距离不可太远），并令它静止

（ 20 0v = ）。如图 2-2 所示，将另一个滑块 1m 放置在导轨的另一端，通过缓冲弹簧来推动滑块 1，也

可在滑块 1m 后面再加一小滑块，用小滑块去推动滑块 1m ，让滑块 1m 与 2m 相撞，记下 1m 通过第一

个光电门的时间 10tΔ ，按下数字毫秒计的“转换”键，就可以得到 1m 通过第一个光电门的速度 10v 。 

 
图 2-2  验证动量守恒定律示意图 

（4）两滑块碰撞之后，滑块 1m 将静止，而滑块 2m 以速度 2v 向前运动，记下 2m 通过第二

个光电门的时间 2tΔ ，按下数字毫秒计的“转换”键，就可以得到 2m 通过第一个光电门的速

度 2v ，重复三次，记录所测数据，填入表 2-1。 
（5）取一大一小两个滑块（如 1 2m m> ），重复（1）、（2）、（3），并记录 1m 通过第一个光

电门的时间 10tΔ ，按下数字毫秒计的“转换”键，就可以得到 1m 通过第一个光电门的速度 10v ，

以及碰撞之后，滑块 1m 和滑块 2m 先后通过第二个光电门的时间 1tΔ 和 2tΔ ，按下数字毫秒计的

“转换”键，就可以得到相应的速度 1v 和 2v ，重复三次，记录所测数据，填入表 2-2。 

（6）利用测得的数据分别验证每次碰撞前后的动量是否守恒，并计算相对误差

0

0

| | 100%p ppE
p p

′ −Δ
= = × ，其中 p′为末动量，p0 为碰撞之前的总动量，写出实验的结论。 

2．在完全非弹性碰撞情形下验证动量守恒定律 

（1）在选定的两个滑块的相碰端安装尼龙粘胶扣。 
（2）检验以下两种情形下，动量是否守恒。 
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① 两滑块的质量相等时（ 1 2m m≈ ），并且 20 0v = ； 
② 两滑块的质量不等时（ 1 2m m≠ ），并且 20 0v = 。 

（3）参照实验内容 1，自行完成实验，自拟数据表格，计算出实验结果，写出实验的结论。 

【实验数据记录与处理】 

表 2-1  完全弹性碰撞实验数据记录表（ 1 2m m≈ ） 

1m =    g， 2m =    g， 20 0v = cm/s，挡光板宽度 xΔ =    cm 

次数 10tΔ /s 10v /(cm/s) 2tΔ /s 2v /(cm/s) P0= 1 10m v /(g·cm/s) P'= 1 1 2 2m v m v+ /(g·cm/s) 

1       
2       
3       

表 2-2  完全弹性碰撞实验数据记录表（ 1 2m m≠ ） 

1m =    g， 2m =    g， 20 0v = cm/s，挡光板宽度 xΔ =    cm 

次数 10tΔ /s v10/(cm/s) 2tΔ /s v2/(cm/s) 1tΔ /s 1v /(cm/s) 1 10m v /(g·cm/s) 1 1 2 2m v m v+ /(g·cm/s) 

1         
2         
3         

【注意事项】 

1．实验时，应保证安装在滑块上的弹簧圈是对称和牢固的，以保证对心碰撞，尽量避免

碰撞时滑块的晃动。 
2．实验时，最好不要用手直接推滑块 m1 去撞滑块 m2，可通过缓冲弹簧来推动滑块 m1，

也可在滑块 m1 后面再加一小滑块，用小滑块去推动滑块 m1，以保证推力和轨面平行。 

【思考题】 

1．实验时气轨是否要调水平？若没有调水平，气轨向右或向左倾斜时，对实验有何影响？ 
2．当光电门距离碰撞点的位置不同时，对实验是否有影响？试比较把光电门放在靠近或

远离碰撞位置时的实验结果。 
3．对你使用的实验装置，如果取 1 2m m= ， 20 0v = ，并且认为 1 0v = ，将对结果引入多大

的误差？ 

实验三  用三线摆测量刚体转动惯量 

【实验目的】 

1．掌握用三线摆测量刚体转动惯量的原理和方法。 
2．验证平行轴定理。 



力学实验部分 

 

  29 

【仪器和用具】 

三线摆实验仪、通用计数计时器、游标卡尺、米尺、待测样品（圆环，两个圆柱体）。 

【实验原理】 

三线摆是通过扭转运动测量刚体转动惯量的一种装置，图 3-1 所示为三线摆实验仪结构

简图。图 3-2 所示为三线摆实验装置的示意图。它是将一个均质圆盘，以等长的三条线对称地

悬挂在一个水平固定的小圆盘下面。上、下圆盘均处于水平，悬挂在横梁上。三个对称分布

的等长悬线将两圆盘相连。上圆盘固定，下圆盘可绕中心轴OO′扭转做扭摆运动。扭摆运动

的过程也就是圆盘势能与动能的转化过程。扭摆运动的周期 T 和下圆盘的质量分布有关，当

改变下圆盘的转动惯量（改变质量分布）时，扭摆运动周期也相应地发生变化。三线摆就是

通过测定它的扭摆运动周期来测定待测物的转动惯量的。 

            
            图 3-1  实验仪结构简图                图 3-2  三线摆实验装置的示意图 

当下盘转动角度很小，且略去空气阻力时，扭摆的运动可近似视为简谐运动。根据能量守恒

定律和刚体转动定律均可以导出物体绕中心轴OO′的转动惯量。如图 3-3 所示，下圆盘可绕OO′
轴扭转，设下圆盘质量为 m，当它绕OO′做小角度扭动 θ时，圆盘位置升高了 h，则势能 Ep为 
 pE mgh=  （3-1） 

动能 Ek 为 

 
2

2
k 0 0

1 1 d
2 2 d

E I I
t
θω ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟⎝ ⎠  （3-2） 
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式中，I0 为下圆盘沿OO′轴的转动惯量，若不计磨擦阻力，则下圆盘的势能与动能之和应保持

不变，即  

 
2

0
1 d
2 d

mgh I
t
θ⎛ ⎞+ =⎜ ⎟⎝ ⎠ 常量  （3-3） 

设悬线长为 L，上、下圆盘半径分别为 r 和 R，当上、下圆盘扭转一角度 θ时，从上圆盘

B 点作下圆盘垂线，与升高 h 前、后的下圆盘分别交于 C 和 C1，如图 3-3 所示，则有 

 
2 2

1
1

1

BC BCh BC BC
BC BC

−
= − =

+
 （3-4） 

 
图 3-3  下圆盘 

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2
1 1 1 1

( )

( 2 cos )

BC AB AC L R r

BC A B A C L R r Rr θ

= − = − −

= − = − + −

而
 

所以 

2

1 1

4 sin2 (1 cos ) 2
RrRrh

BC BC BC BC

θ
θ

⎛ ⎞
⎜ ⎟− ⎝ ⎠= =

+ +
 （3-5） 

在偏转角很小时， sin
2 2
θ θ
≈ ，而 1 2BC BC H+ ≈ ，则 

 
2

2
Rrh

H
θ

=  （3-6） 

将式（3-6）代入式（3-3），并对 t 微分可得 

 
2

0 2
d d d 0

dd d
RrI mg
H tt t

θ θ θ
θ+ =  （3-7） 

即 
2

2
0

d
d

mgRr
I Ht

θ θ= −  （3-8） 

式（3-8）为一简谐振动方程，故该振动的角频率 ω的平方应为 

 2

0

mgRr
I H

ω =  （3-9） 
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振动周期 0
2πT
ω

= ，所以 

 
2

2 0
0

4π I HT
mgRr

=  （3-10） 

由此得出 2
0 024π

mgRrI T
H

=  （3-11） 

式（3-11）是测量下圆盘绕线中心轴转动惯量的计算公式。若在实验过程中，分别测出 m、

R、r、H 及 T，就可以通过式（3-11）求出圆盘的转动惯量 I0。如果在下圆盘上放上另一个质

量为 M、转动惯量为 I（对OO′轴）的物体时，则有 

 2
0 2

( )
4π

m M gRrI I T
H

＋
＋ ＝  （3-12） 

将式（3-11）代入式（3-12）得 

 2 2
02 [( ) ]

4π
gRrI m M T mT

H
= + −  （3-13） 

根据式（3-13），通过长度、质量和扭摆周期的测量，便可求出刚体绕中心轴的转动惯量。

由式（3-13）可知，各物体对同一转轴的转动惯量满足线性相加减的关系。 
用三线摆法还可以验证平行轴定理。若质量为m 的物体绕过其质心轴的转动惯量为 cI ，

当转轴平行移动距离 d 时，则此物体对新轴的转动惯量为 2
cI I md= +′ 。

这一结论称为转动惯量的平行轴定理。 
将两个相同的圆柱体对称地置于下圆盘上，如图 3-4 所示，圆柱体

的中心到下圆盘中心的距离为 d。 
设圆柱体的质量为 m1，对圆柱轴线的转动惯量为 I1，则根据平行轴

定理，如图放置圆柱体时，下圆盘加圆柱体后的转动惯量为

I0+2(I1+m1d2)，其总质量为 m + 2m1。 
通过实验测出两小圆柱体和下圆盘绕中心轴OO′的转动周期 1T ，则

可求出每个柱体对中心转轴OO′的转动惯量 

 

20 1
1 1 02

( 2 )1
2 4π

m m gRrI T I
H

+⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
 （3-14） 

如果测出小圆柱中心与下圆盘中心之间的距离d 及小圆柱体的半径 xR ，则由平行轴定理可求得 

 2 2
1 1 1 1

1
2

I m d m R= +′  （3-15） 

比较 1I 与 1I ′的大小，可验证平行轴定理。 

【实验内容与步骤】 

1．测定圆环对于通过质心且垂直于环面的轴的转动惯量 

（1）调节底座水平：将水平泡置于横梁中心位置，调节底脚螺栓，使水平泡处于中间位置。 

图 3-4  圆柱体对称图 
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（2）调节下盘水平：将水平仪放在下盘中央，调节三根摆线的调节螺栓，使水平仪气泡

处于中间位置，用米尺测量上、下圆盘间高度 H。 
（3）记下下圆盘、圆环、小圆柱的质量。 
（4）用游标卡尺测出上、下圆盘圆心到悬挂点的距离 r 和 R：由于悬挂点构成一个正三角

形，测量出上圆盘悬挂点之间的距离 a，则
3

3
r a= ，同法可测 R。上述各量都做多次测量，

再取平均值。 
（5）用累积放大法测定扭摆转动的周期，即用计时工具测量累积多个周期的时间，然后

求出其运动周期（想一想，为什么不直接测量一个周期？）。如用秒表手动计时，应以过平衡

位置作为计时的起止时刻（想一想，为什么？），并默读 5、4、3、2、1、0，当数到“0”时

启动停表，这样既有一个计数的准备过程，又不至于少数一个周期。 
（6）检验下圆盘的转动惯量 I0。 
计算下圆盘的转动惯量 I0，将测量值 I0 与理论值 I ′（ 2 / 8I mD′ = ，D 为下圆盘直径）相

比，二者差异是否超过测量误差范围。如果差异较大，分析其原因，重新做实验。 
（7）把待测圆环置于下圆盘的中心位置上（注意使圆环与圆盘中心重合），测出圆环与下圆盘

叠加后的振动周期 T。 
（8）求出此时的转动惯量，并减去下圆盘的转动惯量，即为圆环的转动惯量。 

2．验证转动惯量的平行轴定理 

（1）将两个相同的圆柱体对称地置于下圆盘上，如图 3-4 所示。圆柱体的中心到下圆盘

中心的距离为 d。圆柱体的质量为 m1，对圆柱轴线的转动惯量为 I1。测出此时扭摆的转动周

期 T1，根据式（3-14）和式（3-15）即可验证平行轴定理。 
（2）也可以用作图法。根据平行轴定理，如图 3-4 放置圆柱体时，下圆盘加圆柱体后的

转动惯量为 I0+2(I1+m1d2)，其总质量为 m+2m1，参照式（3-10）可推算出： 

 
2

2 2
1 0 1 1

1

4π 2( )
( 2 )

HT I I m d
m m gRr

⎡ ⎤= + +⎣ ⎦+   
（3-16） 

展开式（3-16）得 

 
2 2

2 21
1 0 1

1 1

4π 4π 2( 2 )
( 2 ) ( 2 )

H H mT I I d
m m gRr m m gRr

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅
= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

（3-17） 

从 d = 0 改变圆柱体的位置，测出各 d 值对应的周期值 T1，然后用坐标纸或用计算机作 2
1T -d 2

（ 2
1T 为纵坐标，d 2为横坐标）直线，该直线的纵轴截距将等于式（3-17）中的

2

0 1
1

4π ( 2 )
( 2 )

H I I
m m gRr

+
+

，

直线斜率为
2

1

1

4π 2
( 2 )

H m
m m gRr

⋅
+

，直线的截距和斜率的比值为 0 1

1

2
2

I I
m
+

。 

验证平行轴定理，在此检验： 
（1）用 Excel 作 2

1T -d 2的关系曲线，判断其是否为线性关系。 
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（2）下圆盘加上圆柱体后的转动惯量为 I0+2(I1+m1d2)，取 d = 0，结合式（3-12）求出总

的转动惯量 I0+2I1。比较直线 2
1T -d 2的截距和斜率之比是否等于 0 1

1

2
2

I I
m
+

（在测量范围之内）。

求 2
1T -d 2直线的截距和斜率，可用直线拟合法拟合直线求出。 

【实验数据记录与处理】 

参考表格： 

表 3-1  累积法测周期的实验数据记录表 

摆动 20 次所

需时间/s 

次数 下圆盘 下圆盘加圆环 下圆盘加圆柱体 
1    
2    
3    
4    
5    

平均值    

周期 0T =     s T =     s 1T =     s 

表 3-2  有关长度多次测量的实验数据记录表 

项目次数 上盘悬孔间距 
a/cm 

下盘悬孔间距 
b/cm 

待测圆环 小圆柱体直径 
2Rx/cm 外直径 2R1/cm 内直径 2R2/cm 

1      
2      
3      
4      
5      

平均      

 3
3

r a= =     3
3

R b= =     1R =      2R =      xR =      

下盘质量m =     ，待测圆环质量 M =     ，圆柱体质量 1m =     ， H =     。 

根据以上数据，求出待测圆环的转动惯量，将其与理论值计算值比较，求相对误差，并

进行讨论。已知理想圆环绕中心轴转动惯量的计算公式为 2 2
1 2( )

2
MI R R= +理论 。直径为 D，质

量为 m 的圆盘的转动惯量理论计算公式为 2
0

1
8

I mD= 。 

表 3-3  验证平行轴定理的实验数据记录表 

项目 
次数 小孔间距 2d/cm 周期 T1/s 

实验值/(kg·m2) 

( )1 2
1 1 02

21
2 4π

m m gRr
I T I

H
⎡ ⎤+

= −⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

理论值/(kg·m2) 
2 2

1 1 1 x
1
2

I m d m R′ = +  

1     
2     
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续表     

项目 
次数 小孔间距 2d/cm 周期 T1/s 

实验值/(kg·m2) 

( )1 2
1 1 02

21
2 4π

m m gRr
I T I

H
⎡ ⎤+

= −⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

理论值/(kg·m2) 
2 2

1 1 1 x
1
2

I m d m R′ = +  

3     
4     
5     

由上表数据分析实验误差，由得出的数据给出是否验证了平行轴定理的结论。 

【思考题】 

1．将一半径小于下圆盘半径的圆盘放在下圆盘上，并使中心一致，试讨论此时三线摆的

周期和空载时的周期相比是增大、减小还是不一定？ 
2．你是否能用其他的方法验证平行轴定理？ 
3．用三线摆测刚体转动惯量时，为什么必须保持下盘水平？ 
4．在测量过程中，如下盘出现晃动，对周期测量有影响吗？如有影响，应如何避免？ 
5．测量圆环的转动惯量时，若圆环的转轴与下盘转轴不重合，对实验结果有何影响？ 
6．如何利用三线摆测定任意形状的物体绕某轴的转动惯量？ 
7．三线摆在摆动中受空气阻尼，振幅越来越小，它的周期是否会变化？对测量结果影响

大吗？为什么？ 

实验四  拉伸法测定杨氏模量 

【实验目的】 

1．掌握用拉伸法测定金属丝的杨氏模量。 
2．学会用光杠杆测量长度的微小变化。 
3．学会用逐差法处理数据。 

【仪器和用具】 

杨氏模量测量仪，光杠杆，镜尺组，钢卷尺，螺旋测微计，钢直尺，砝码。 

【实验原理】 

1．胡克定律和杨氏弹性模量 

当固体受外力作用时，它的体积和形状将要发生变化，这种变化称为形变。物体的形变

可分为弹性形变和塑性形变。固体材料的弹性形变又可分为纵向、切变、扭转、弯曲。当外

力不太大时，物体的形变与外力成正比，且外力停止作用物体立即恢复原来的形状和体积，
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这种形变称弹性形变。当外力较大时，物体的形变与外力不成比例，且当外力停止作用后，

物体形变不能完全消失，这种形变称为范性形变。范性形变的产生是由于物体形变而产生的

内应力（大小等于单位面积上的作用力）超过了物体的弹性限度（屈服极限）的缘故。如果

再继续增大外力，当物体内产生的内应力超过物体的强度极限时，物体便被破坏了。胡克定

律指出：在物体的弹性限度内，应力与应变成正比，其比例系数称为杨氏模量（记为 E）。在

数值上等于产生单位应变时的应力。它的单位与应力的单位相同。其中：单位面积上所受到

的力称为应力，应变是指在外力作用下的相对形变，它反映了物体形变的大小。杨氏模量来

描述材料抵抗纵向弹性形变的能力。 
设有一根长为 L，横截面积为 S 的钢丝，在外力 F 作用下伸长了 LΔ ，则 

 F LE
S L

Δ
=  （4-1） 

式中，比例系数 E 称为杨氏模量，单位为 N·m−2。设实验中所用钢丝直径为 d，则 21 π
4

S d= ，

将此式代入式（4-1）整理以后得 

 2
4
π

FLE
d L

=
Δ

 （4-2） 

式（4-2）表明，对于长度 L，直径 d 和所加外力 F 相同的情况下，杨氏模量 E 大的金属丝的

伸长量 LΔ 小。因而，杨氏模量表达了金属材料抵抗外力产生拉伸（或压缩）形变的能力。杨氏模

量是表征固体材料性质的一个重要的物理量，是工程设计上选用材料时常需涉及的重要参数之一，

一般只与材料的性质和温度有关，与外力及物体的几何形状无关。对一定材料而言，E 是一个常数，

它仅与材料的结构、化学成分及其加工制造的方法有关。杨氏模量的大小标志了材料的刚性。 
为能测出金属丝的杨氏模量 E，必须准确测出式（4-2）中右边各量。其中 L、d、F 都可

用一般方法测得，唯有 ΔL 是一个微小的变化量，用一般量具难以测准，为了测量细钢丝的微

小长度变化，实验中使用了光杠杆放大法间接测量。利用光杠杆不仅可以测量微小长度变化，

也可测量微小角度变化和形状变化。由于光杠杆放大法具有稳定性好、简单便宜、受环境干

扰小等特点，在许多生产和科研领域得到广泛应用。 

2．光杠杆和镜尺系统是测量微小长度变化的装置 

光杠杆结构如图 4-1(a)所示，它实际上是附有三个尖足的平面镜。三个尖足的边线为等腰

三角形。前两足刀口与平面镜在同一平面内（平面镜俯仰方位可调），后足在前两足刀口的中

垂线上。镜尺系统由一把竖立的毫米刻度尺和在尺旁的一个望远镜组成。镜尺系统和光杠杆

组成如图 4-1(b)所示的测量系统。 
另一种杨氏模量测量装置如图 4-2 所示，两种装置的原理是完全一样的，只是构造上略

有不同而已。 
将光杠杆和镜尺系统按图 4-1 或图 4-2 安装好，并按仪器调节步骤调节好全部装置之后，

就会在望远镜中看到由镜面 M 反射的直尺（标尺）的像。标尺是一般的米尺，但中间刻度为

0。其光路部分如图 4-3 所示。图中 1M 表示钢丝处于伸直情况下光杠杆小镜的位置。从望远
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镜的目镜中可以看见水平叉丝对准标尺的某一刻度线 0n ，当在钩码上增加砝码（第 i 块）时，

因钢丝伸长致使置于钢丝下端附着在平台上的光杠杆后足 P 跟随下降到 P'，PP'即为钢丝的伸

长 iLΔ ，于是平面镜的法线方向转过角度θ ，此时平面镜处于位置 2M 。在固定不动的望远镜

中会看到水平叉丝对准标尺上的另一刻线 in ，假设开始时对光杠杆的入射和反射光线相重合，

当平面镜转角度θ 时，入射到光杠杆镜面的光线方向就要偏转 2θ ，故 0 2in On θ∠ = ，因θ 很

小，OO'也很小，故可认为平面镜到标尺的距离 0D O n′≈ ，且有 

 0tan 2 2 in n n
D D

θ θ − Δ
≈ ≈ =  

 
图 4-1  光杠杆和实验装置示意图（一） 

 
图 4-2  光杠杆和实验装置示意图（二） 
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图 4-3  光杠杆放大原理 

即 
2

n
D

θ Δ
=  （4-3） 

又从△OPP'，得 

 
tan iL

b
θ θ Δ
≈ ≈  （4-4） 

式中，b 为光杠杆后足至两前足连线的垂直距离，称为光杠杆常数。由以上两式得 

 
2i
b nL W n

D
Δ

Δ = = Δ  （4-5） 

式中，
1 2D

W b
= ，可称为光杠杆的“放大率”。式中 b 和 D 可以直接测量，因此当增加质量为

m的砝码时，只要在望远镜测得标尺刻线移过的距离 nΔ ，即可算出钢丝的相应伸长 iLΔ 。将 iLΔ

值代入式（4-2）后得： 

 
2 2

0

8 8
π ( ) πi

mgLD mgLDE
bd n n bd n

= =
− Δ

 （4-6） 

常用单位是 N/m2。式中的 0( )in n nΔ = − 为加砝码前后望远镜直尺读数的变化量，若设

0in nK
m
−

= ，则 K 为砝码质量改变一个单位时，望远镜中所见的读数变化量，则式（4-6）也

可写成 

 2
8
π
mgLDE
d Kb

=  （4-7） 

【实验内容与步骤】 

1．夹好钢丝，调整支架呈竖直状态，在钢丝的下端悬一钩码和适量砝码（这些质量不算

在以后各次所加质量之内），使钢丝能够自由伸张。 
2．将光杠杆放在平台上，调节平台的上下位置，尽量使三足在同一个水平面上。 
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3．安置好光杠杆，前足刀口置于固定平台的沟线内，后足置于钢丝下端附着的平台上，

并靠近钢丝，但不能接触钢丝。不要靠着圆孔边，也不要放在夹缝中。使平面镜 M 与平台大

致垂直。 
4．在杨氏模量测定仪前方约 1.5m 处放置望远镜直横尺，并使望远镜和光杠杆在同一个

高度，并使光杠杆的镜面和标尺都与钢丝平行。 
5．调节望远镜，使之处与平面镜处于同一高度；沿望远镜筒上面的缺口和准星观察到平

面镜 M；通过改变平面镜 M 的仰角，能够从标尺附近通过平面镜 M 反射看到望远镜。调节

右侧的物镜调焦手轮和调节镜筒下面的竖直旋钮，改变平面镜 M 的仰角，从望远镜中先寻找

到平面镜 M，并对准平面镜 M 中心；然后调节望远镜物镜调焦手轮看到标尺的像。如无标尺

的像，则可在望远镜外观察，移动望远镜，使准星 A、B 与平面镜中标尺像在一条直线上，这

时在望远镜中就可以看到标尺的像。调节目镜看清十字叉丝。观察望远镜中能清楚地看到标

尺刻度。标尺要竖直，望远镜应水平对准平面镜中部。 
6．试加几个砝码，估计一下满负荷时标尺读数是否够用，如不够用，应对平面镜进行微

调，调好后取下砝码。 
7．记录望远镜中水平叉丝对准的标尺刻度初始读数 0n （不一定要为零），再在钢丝下端

加砝码（1.0kg），记录望远镜中标尺读数 1n ，以后依次加 1.0kg 的砝码，并分别记录望远镜中

标尺读数。这是增量过程中的读数。然后每次减少 1.0kg 的砝码，并记下减重时望远镜中标尺

的读数，填写在数据记录表格中（见后面数据记录部分）。 
8．用米尺测量平面镜与标尺之间的距离、钢丝长度，用游标卡尺测量光杠杆长度 b（用

光杠杆在纸上按一下，留下 z1、z2、z3 三点的痕迹，连成一个等腰三角形。作其底边上的高，

即可测出 b。用螺旋测微器测量钢丝直径 d，测量 5 次。可以在钢丝的不同部位和不同径向

测量。 

9．用分组逐差法计算 0( )in n− ， 3 0 4 1 5 2
0

( ) ( ) ( )
3i

n n n n n nn n − + − + −
− = ，此时 F mg= ，

3kgm = ，由式（4-6）就可以计算杨氏模量 E，并计算误差 EΔ （误差公式为
E L

E L
Δ Δ

= +  

0

0

( )2 i

i

n nb d D
b d D n n

Δ −Δ Δ Δ
+ + +

−
， 0 1 2 3 4 5

0( )
3i

n n n n n n
n n

Δ + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ
Δ − ，其中不计砝码质量

的误差）。 

【注意事项】 

1．实验系统调好后，一旦开始测量，在实验过程中绝对不能对系统的任一部分进行任何

调整。否则，所有数据将重新再测。 
2．增减砝码时要防止砝码晃动，以免钢丝摆造成光杠杆移动并使系统稳定后才能读取数

据。并注意槽码的各槽口应相互错开，防止因钩码倾斜使槽码掉落。 
3．注意保护平面镜和望远镜，不能用手触摸镜面。 
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4．待测钢丝不能扭折，如果严重生锈和不直，则必须更换。 
5．光杠杆的支脚 z1、z2 的尖端必须放在 V 形槽的最深处，此时光杠杆最平衡。支脚应放

在圆柱夹头的圆平面处，而不能放在圆柱形夹头的顶部夹住钢丝的孔或缝中。 
6．望远镜调整要消除视差。 
7．因刻度尺中间刻度为零，在逐次加砝码时，如果望远镜中标尺读数由零的一侧变化到

另一侧时，应在读数上加负号。 
8．在读数时应随时注意读数是否有误。这可以由两点来判断：（1）在相同的 F 下，增重

与减重时标尺上的读数应大致相同；（2）由于应变与应力成正比，因此每次加 1.0kg 时引起的

伸长量（相邻两个读数误差）应大致相同。如果离这两点要求偏差过大，应检验仪器是否正

常，钢丝本身是否直，光杠杆主杆尖脚 z3 不要与金属丝相碰，钢丝夹头是否夹紧（特别是光

杠杆的支脚位置及平面镜是否松动），读数是否正确。 
9．测量 D 时应该是标尺到平面的垂直距离。测量时卷尺应该放水平。 
10．实验完成后，应将砝码取下，防止钢丝疲劳。 

【实验数据记录与处理】 

光杠杆平面镜到尺子的距离 D =         mm， DΔ =         mm； 
光杠杆前后足尖的垂直距离 b =          mm， bΔ =         mm； 
钢丝长度 L =          mm， LΔ =         mm。 

表 4-1  测量钢丝直径的实验数据表 

物理量 1 2 3 4 5 平均值 误差 

钢丝直径 d/mm        

表 4-2  钢丝伸长记录表 
（单位：cm）                  每个砝码的质量 m=       kg 

物理量 0n  1n  2n  3n  4n  5n  

加砝码       

减砝码       

加砝码       

减砝码       

平均值       

误差       

【思考题】 

1．从光杠杆的放大倍数考虑，增大 D 与减小 b 都可以增加放大倍数，那么它们有何不同? 
2．怎样提高测量微小长度变化的灵敏度？是否可以增大 D 无限制地增大放大倍数？其放

大倍数是否越大越好？放大倍数增大有无限制？ 
3．为什么在测量中，望远镜中标尺的读数应尽可能在望远镜所在处标尺位置的上下附近？ 


