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基于多普勒效应的刚体转动惯量实验设计
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　　摘　要：基于多普勒效应原理对传统落体法刚体转动惯量测量实验进行设计，通过下落物体加速度的精确测量实现

刚体转动惯量的准确测定，改进传统落体法刚体转动惯量实验中时间／高度测量误差大、忽略加速度引发系统误差的问

题，提高了实验测量精度．实验结果表明：基于多普勒效应的刚体转动惯量实验设计可行且测量精度高．
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　　转动惯量在科学实验、工程技术、航空航天、

电力系统和机械制造等领域具有重要应用价

值［１３］．转动惯量作为描述刚体绕轴转动惯性的

物理量，其数值由物体几何形态、质量分布及转轴

位置共同决定．目前，主流的转动惯量测量方法

主要包括扭摆法、三线摆法以及落体法．相较于

其他方法，落体法具有装置简易、原理直观的优

势，在物理实验教学中具有更高适用性，该方法基

于力矩、角加速度与转动惯量间的物理关系建立

测量模型．实验优化方面，可通过选取低质量砝

码、精确控制绕线参数、合理配置定滑轮位置、调

整塔轮滑轮系统水平度及间距等措施提升测量

精度［１，３４］．然而，实际操作中仍存在显著的系统

误差：

１）理论要求砝码下落加速度远小于重力加速

度，但实验条件往往难以满足该假设，尤其当采用

大质量砝码或较大塔轮半径时，忽略加速度而导

致的误差会显著增大；

２）手动计时装置对微小时间间隔的测量存在

固有局限；

３）砝码释放高度控制误差与人工视觉判读偏

差共同影响实验结果［５］．

多普勒效应作为经典波动现象，揭示了波源

与观测者相对运动引发的频率变化规律［６］．随着

精密测量技术的发展，多普勒效应在雷达探测、超

声诊断、天体物理观测、医学影像、交通测速、工程

检测及高分辨率光谱分析等领域得到创新性应

用［７］．本研究将多普勒效应与转动惯量测量相结

合，在传统落体法基础上进行实验装置改进．该

方案不仅适用于开放性创新实验教学，还可作为

新型转动惯量测量仪器的研发基础，在有效提升

测量精度的同时，实现了经典物理实验与现代测

量技术的有机融合．

１　实验仪器及原理

实验装置示意图如图１所示．用螺钉将不同

半径的塔轮与圆盘载物台刚性连接，形成可绕固

定轴犗犗′转动的刚体系统．将连接砝码的线绳缠

绕在塔轮上，利用砝码在重力作用下下降给刚体

系统施加力矩，带动塔轮和圆盘载物台转动．根

据转动定律，当刚体绕固定轴转动时，有

犕＝犐β． （１）

因此，若测出系统的合外力矩犕 和转动时的角加

速度β，则可由式（１）求出转动惯量犐．实验中，调

整绳槽轴线与塔轮径向相互垂直，则

犕＝狉犜－犕μ， （２）

其中，狉为塔轮半径，犜为绳子的张力，犕μ 为轴处

的摩擦力矩．若略去滑轮及绳子的质量，并认为

绳子不可伸长，且质量为犿的砝码从固定高度静

止开始下落后将以匀加速度犪下落．根据牛顿第



二定律可得

犜＝犿（犵－犪）， （３）

式中，犵为重力加速度．

由于塔轮转动时边缘的切向加速度和砝码下

落时的加速度相等，即

犪＝狉β． （４）

联合式（１）～（４）可得，

犪＝
犿犵狉

２－狉犕μ
犐＋犿狉２

． （５）

由式（５）可知，当狉和犕μ
一定时，通过测量不同

犿对应的犪，即可计算出犐．

图１　基于多普勒效应的刚体转动惯量测量装置示意图

根据声波的多普勒效应，当声源与接收器之

间有相对运动时，接收器接收到的频率为

犳＝犳０
狌＋狏１ｃｏｓθ１
狌－狏２ｃｏｓθ２

， （６）

式中，犳０ 为声源发射频率，狌为声速，狏１ 为声源运

动速率，θ１ 为声源和接收器连线与声源运动方向

之间的夹角，狏２ 为接收器运动速率，θ２ 为声源和

接收器连线与接收器运动方向之间的夹角［见图

２（ａ）］．

（ａ）声源运动

（ｂ）声源静止

图２　多普勒效应示意图

若声源静止［图２（ｂ）］，运动物体上的接收器

沿声源与接收器连线方向以速度狏运动，则从式

（６）可得接收器接收到的频率应为

犳＝犳０ １＋
狏

（ ）狌 ． （７）

　　当接收器向着声源运动时，狏取正，反之取

负．由式（７）可解出：

狏＝狌
犳
犳０（ ）－１ ． （８）

若已知狌及犳０，通过设置以某种时间间隔对接收

器接收到的频率犳进行采样计数，则可按式（８）

计算出接收器运动速度狏，绘制狏狋关系图，得出

物体在运动过程中的速度变化情况，进而对物体

运动状况及规律进行研究．因此，可以用多普勒

效应原理设计测量刚体转动过程中砝码下落时的

加速度．

实验中，采用超声波作为声源，并将质量为犿

的砝码调节成超声波接收及红外发射组件．超声

波发射端、超声波接收及红外发射组件以及红外

接收组件位于同一条垂线上，保证信号传输（图

１）．实验步骤如下：

１）将超声波发射装置置于最低端，当超声波

发射端发出频率为犳０ 的信号时，此时质量为犿

的超声波接收及红外发射组件静止，根据式（７）计

算出组件此时接收到的声波频率即为犳０．

２）质量为犿的组件由静止开始下落，该过程

中将接收到超声波频率犳，同时组件会将接收到

的超声信号调制成无线红外信号继续向上发出；

固定在运动导轨最上端的红外接收器接收到红外

信号后，再将红外信号转换为电信号，通过设备内

部数据采集转换，最终可测得运动组件运动过程

中接收到的超声波频率．当质量为犿的组件从静

止开始下落时，利用多普勒效应每间隔Δ狋的时间

测量１次物体接收到的超声波频率犳，再由式（８）

计算出物体下落时的速度狏，得到狏狋关系图，再

通过线性拟合得出物体下落时的加速度犪．

３）分别测量出不同质量组件所对应的加速

度，根据式（５）即可计算出犐．

４）将质量为犿０ 的待测圆环放上载物台，并

使试样几何中心轴与转轴中心重合，按以上方法

测量并计算出总转动惯量犐１．由转动惯量的叠加

原理计算质量为犿０ 的圆环（被测试件）的转动惯

量为：犐圆环＝犐１－犐．
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２　结果分析

选取塔轮半径狉＝３５．１ｍｍ，空盘（载物台未

放待测圆环）状态下分别将质量为犿１ 和犿２ 的组

件由静止开始下落，利用多普勒效应的原理测量

出组件匀加速运动过程中多个时间点的速度，作

狏狋关系曲线，进而计算加速度犪．然后将犿０＝

４６２．８ｇ的待测圆环（圆环的内、外径分别为

犚外＝１２０．０ｍｍ，犚内 ＝１０５．１ｍｍ）放在载物台

上，并使圆环几何中心与转轴中心重合，重复以上

操作．实验中，声速狌＝３４０ｍ／ｓ，超声波频率

犳０＝４０００２Ｈｚ，采样时间间隔为０．１ｓ，加速度计

算结果如表１所示．

将组件质量犿１，犿２ 及对应的加速度珔犪分别

代入式（５），计算可得空盘时的转动惯量犐＝

７．２４×１０－３ｋｇ·ｍ
２，带圆环时的转动惯量犐１＝

１３．２１×１０－３ ｋｇ·ｍ
２，则圆环的转动惯量为

犐圆环＝犐１ －犐０ ＝５．９７×１０
－３ ｋｇ·ｍ

２．由犐＝

犿
２
（犚２外＋犚２内）可计算出圆环转动惯量的理论值为

５．８８×１０－３ｋｇ·ｍ
２，则测量的相对误差犈ｒ＝

１．５３％．而采用改装前的装置进行圆环转动惯量

测量时的相对误差犈ｒ＝４．０３％，表明改进后装置

的测量精度得到了提升．

表１　加速度测量实验数据

组件质量 实验次数
犪／（ｍ·ｓ－２）

空盘 带圆环

珔犪／（ｍ·ｓ－２）

空盘 带圆环

犿１＝１０３．３ｇ

１ ０．１７０６

２ ０．１６８８

３ ０．１６９２

０．０９３３

０．０９６６

０．０９１６

０．１６９５ ０．０９３８

犿２＝１５８．７ｇ

１ ０．２６０５

２ ０．２５５７

３ ０．２５６２

０．１４２６

０．１４１４

０．１４４９

０．２５７５ ０．１４３０

　　基于多普勒效应的刚体转动惯量实验测量装

置采用电磁阀控制组件下落，在实验中可多次改

变物体下落过程中的采样间隔点进行测量，将测

量平均值作为测量值，提高了实验测量精度．实

验中无需测量物体下落时间及高度，将加速度对

实验结果的影响计算在内，也无需考虑传统落体

法测量中犪远小于犵的实验限制，提高了实验的

测量准确性及可操作性．此外，实验中超声波接

收及红外发射组件对接收到的超声信号采用了无

线的红外调制发射方式，即超声接收器及红外发

射组件接收到超声波信号后，对红外光进行信号

调制，再通过该组件上的红外发射管发射出红外

信号，固定在运动导轨最上端的红外接收器接收

到红外信号后，将与超声波同频率的红外信号转

换为电信号，测试仪测量出电信号相应的频率，此

设计使得测量更准确，操作更方便．

３　结束语

本文在传统转动惯量测量装置的基础上，基

于多普勒效应构建了加速度动态测量系统．改进

后装置通过超声／激光多普勒探头实时捕捉下落

部件的运动状态变化，通过其频率偏移量与速度

的定量关系精确反演出加速度．相较于传统落体

法通过位移时间二次拟合间接获取加速度的方

法，该方案实现了转动过程加速度的直接动态测

量，有效规避了人工计时误差、视觉判读偏差等系

统误差源，进而提高了测量精度．在实验教学层

面，本装置的创新设计具有多重教育价值：其一，

将力学参量（转动惯量）与波动现象（多普勒效应）

建立关联，促进学生构建系统化的物理认知框架；

其二，实验过程涉及多普勒频移公式推导、光电信

号转换处理等环节，实现了经典力学与现代检测

技术的有机整合；其三，误差分析需综合考虑多重

因素，可有效提高学生的系统误差分析能力．
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