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基于智能手机传感器和 phyphox软件精确
测量刚体转动惯量

贺梓凇，焦梦鸽，江宜航，周建成，雷衍连，贾伟尧，张巧明*

（西南大学 物理科学与技术学院，重庆 400715）

摘要：“刚体转动惯量的测量”是全国大多数高校大学物理实验课程的必做项目。传统方法是利用光电门和智能计时

计数器来测定刚体转动过程中的角加速度，并根据公式计算出转动惯量。但该方法存在仪器组成复杂、角加速度测量精度

低等问题。该文利用可安装 phyphox 软件的智能手机终端，调用手机内置传感器来测量刚体的角加速度，最终得到更加精

确的转动惯量。新的测量方法表明，智能手机在大学物理实验精度改进上具有成本低、精度高、操作简单等优势，展现了

巨大的应用潜力。
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Accurately Measuring the Moment of Inertia of Rigid Body Based on
Smartphone Sensor and Phyphox Software

HE Zisong, JIAO Mengge, JIANG Yihang, ZHOU Jiancheng, LEI Yanlian, JIA Weiyao, ZHANG Qiaoming*

（School of Physical Science and Technology, Southwest University, Chongqing 400715, China）

Abstract: Measuring the moment of inertia of rigid body is a required item in college physics experiment in most universities.
The traditional method employs the photoelectric gate and millisecond meter to measure the angular acceleration of rigid body during
rotation, and subsequently obtains its moment of inertia. However, this method not only needs complex instruments, but also has low
measurement  accuracy.  In  this  work,  a  smartphone  with  phyphox  software  has  been  employed  to  accurately  measure  the  angular
acceleration of the rigid body and then obtains its moment of inertia thanks to the high precision sensor in the smartphone. Hence, our
current work evidences that  smartphone exhibits  high potential  on improving the precision of college physics experiments with low
cost, high precision, and simple operation.
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刚体的转动惯量是刚体绕定轴转动时其惯性

的量度[1]。刚体转动惯量用于建立角动量、角速

度、力矩和角加速度等多个物理量之间的关系，

其大小取决于刚体的形状、质量分布及转轴的位

置。“刚体转动惯量的测量”是全国大多数高校

在大学物理实验课程中必做的项目[2]。刚体转动惯

量的测量仪器有三线摆、扭摆和刚体转动惯量仪

等。其中，刚体转动惯量仪最常用，它测定刚体

转动惯量的基本原理是利用光电门和智能计时计

数器等装置测量转台转过一定角度所用的时间来

计算刚体转动的角加速度 β，再利用转动定理计算

出转动惯量 I。然而，传统测量方法不仅需要专业

的设备（包括光电门和智能计时计数器），而且测

量的数据有限（都是一些离散点），从而导致较大
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的实验误差。

智能手机具有小巧、易携带、功能强大等特

点，已经广泛应用到人们的日常生活中。为了满

足各种功能，智能手机集成了多种高精度、高灵

敏度的传感器，如加速度传感器、光线传感器和

微机电陀螺仪（即角速度传感器）等。笔者以安装

了 phyphox软件的智能手机为测量工具，调用智

能手机中的微机电陀螺仪对转动过程中的角加速

度进行精确测量。实验结果显示：利用智能手机

测量圆环的转动惯量与理论值的相对误差为 1.91%
（传统方法测量的相对误差为 5.72%）；而平行轴定

理验证时的相对差值为 0.94% （传统方法测量的相

对差值为 10.4%）。与传统测量结果相比，将智能

手机应用于刚体转动惯量的测量，不仅能够提升

测量精度，也能增强学生的学习兴趣，提高教学

效果。

 1    phyphox软件的介绍

phyphox是由德国亚琛工业大学设计开发的一

款 App，它能够调用智能手机中所含有的各类传

感器以精确测量力、光、电、声等多种物理量，

并能生成图表、导出数据[3]。其中，微机电陀螺

仪利用科里奥利力在其内部产生微小的电容变

化，测量此电容的变化并计算出角速度。本实验

就是利用 phyphox的“陀螺仪”功能来测量角速

度 ω的[4]。

 2    恒力矩转动法测转动惯量的原理

根据刚体转动定理[5]：

M＝Iβ （1）

只要测得刚体所受的合外力矩 M及该力矩作用下

刚体的角加速度 β，即可算出其转动惯量 I。
假设以某初始角速度转动的空转台的转动惯

量为 I1，未加砝码时，在摩擦阻力矩 Mμ 的作用下

空转台将以角加速度 β1 作匀减速转动，即：

−Mμ＝I1β1 （2）

将质量为 m的砝码用细线绕在半径为 R的塔轮

上，并让砝码下落，系统在恒外力作用下作匀加速

转动。若砝码的加速度为 a，则细线所受张力为 T=
m（g−a）。若此时转台的角加速度为 β2，有 a＝Rβ2。
细线施加给转台的力矩为 TR＝m（g−Rβ2）R，有：

m(g−Rβ2)R−Mμ = I1β2 （3）

将式（2）和式（3）联立消去Mμ 后，可得：

I1 =
mR(g−Rβ2)
β2−β1

（4）

同理，若在实验台上加上被测试件后系统的

转动惯量为 I2，做匀减速转动和匀加速转动时的

角加速度分别为 β3 与 β4，则有：

I2 =
mR(g−Rβ4)
β4−β3

（5）

由转动惯量的叠加原理可知被测试件的转动

惯量：

I3 = I2− I1 （6）

由式（4）~式（6）可知，测得 R及 β1、β2、β3、
β4，即可计算出被测试件的转动惯量。因此，精确

测量定轴转动过程中的角加速度是关键。

 3    实验案例分析

 3.1    圆环绕中心轴转动惯量的测量

本文以圆环为被测试样（质量 m = 440.67 g、
内径 Rin = 10.50 cm、外径 Rout = 12.00 cm），对比

智能手机的测量结果和传统智能计时计数器与光

电门相结合的测量结果，来验证智能手机提升大

学物理实验精度的方案是否可行。

将手机用双面胶固定于转台中心位置，分别

在摩擦力矩和合外力矩的作用下使转台+手机系统

做匀减速和匀加速转动，测量转台+手机系统的转

动惯量 I转台+手机和转台+手机+待测样品系统的转

动惯量 I转台+手机+圆环，如图 1所示。具体有下面

5个步骤。
 
 

(a) 转台+手机系统 (b) 转台+手机+待测圆环系统
的装置示意图

图 1    圆环绕中心轴的转动惯量测定
 

1） 利用手机中 phyphox软件里的陀螺仪功能，

对匀减速和匀加速转动过程中的角速度进行测量。

2） 导出 phyphox软件中存储的数据，利用数

据处理软件（如 MATLAB或 origin等）拟合角速度

和时间的关系，得到匀减速或匀加速转动的角加

速度。
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3）  由式 （ 4）可获得转台+手机的转动惯量

I转台+手机；

4） 将待测圆环固定于转台上，重复上面的步

骤，测量空转台+手机+圆环系统绕中心轴转动的

转动惯量 I转台+手机+圆环;
5） 由叠加原理可以获得待测圆环的转动惯量

I圆环 = I转台+手机+圆环−I转台+手机。需要指出的是，此

时不用考虑放置手机对实验结果的影响，因为手机

引入的额外转动惯量在式中直接相减后被消去。

 3.2    验证平行轴定理

验证平行轴定理是本实验的重要内容之一。

平行轴定理是指：就两个平行轴而言，刚体对于

任意轴的转动惯量 I等于通过此物体以质心为轴的

转动惯量 Ic 加上刚体质量 m与两轴间距离平方

d2 的乘积[6]。

d2
2 d2

1

利用智能手机验证平行轴定理时，首先需要

将手机固定于转台的中心位置，并将质量为 m
（m=331.90 g）、直径为 d （d= 2.400 cm）的两个圆

柱体对称地插入载物台十字架的插孔 A和 A′内（两

者距中心圆孔的距离均为 d1，这样转动体系在转

动时较平稳，以减少误差），如图 2所示。其次，

测量系统做匀减速和匀加速转动的角加速度，并

计算出对应的转动惯量 I初。然后，将两圆柱体对

称外移相同距离并插入载物台十字架的插孔 B和

B′位置（两者距中心圆孔的距离均为 d2），分别测

量匀减速和匀加速转动的角加速度，并计算出对

应的转动惯量 I末。最后，将 I末−I初与 2m（ − ）

比较，验证平行轴定理是否成立。
 
 

B B′

A A′

图 2    两圆柱离中心轴的初末位置示意图
 

 3.3    实验结果与分析

由于转台的转速在初始阶段还未达到平稳，

我们选取中间时段的数据进行拟合和计算。此

外，采用 3次等精度重复测量的方法以减小误

差。受版面限制，这里只详细介绍转台+手机系统

的转动惯量 I转台+手机的测量数据及计算过程，其他

测量和计算的方法相同。

 3.3.1    转台+手机匀减速转动时的角加速度

转台+手机系统在摩擦力矩作用下将做匀减速

转动。角速度随时间变化的原始数据如图 3中的

黑色空心方框曲线所示。这一曲线的斜率即为匀

减速转动的角加速度 β1。利用 origin对其拟合求

得 β1 的值如图 3中的红色实线所示。此拟合曲线

的斜率为−0.316 6，表示转台+手机系统的匀减速

转动的角加速度为−0.316 6 rad/s2。
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图 3    转台+手机系统做匀减速转动的原始数据及拟合曲线
 

 3.3.2    转台+手机匀加速转动时的角加速度

将 54.40 g的砝码绕到转台下的半径 r=3.50 cm
的塔轮上，在砝码的拉力矩和转轴的摩擦力矩的

共同作用下，转台将做匀加速转动，转台+手机做

匀加速转动的角速度随时间的变化用蓝色空心圆

的曲线表示，如图 4所示。利用 origin对其拟合

可得匀加速转动的角加速度为 2.229 8 rad/s2。
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图 4    转台+手机系统做匀加速转动的原始数据及拟合曲线
 

 3.3.3    转台+手机的转动惯量 I转台+手机的计算

用同样的方法，分别测量 3次匀减速转动的
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β1

β2

角加速度和匀加速转动的角加速度，如表 1所

示，得到系统做匀减速转动的平均角加速度 和

匀加速转动的平均角加速度 。将上述平均值、

砝码质量（m =54.40 g）和塔轮半径（r =  3.50 cm）

代入式（4），得 I转台+手机 = 7.098 7× 10−3 （kg·m2）。

 3.3.4    待测圆环的转动惯量 I圆环的计算

用同样的方法计算出转台+手机+圆环系统的

转动惯量 I转台+手机+圆环 = 12.590 4 ×10
−3（kg·m2），

如表 2所示。由转动惯量的叠加原理可知，待测

圆环的转动惯量 I圆环 = I转台+手机+圆环−I转台+手机 =

m
2

(R2
in+R2

out)∣∣∣∣∣∣ I圆环− I圆环,理
I圆环,理

∣∣∣∣∣∣

5.491 7 ×10−3 （kg·m2）。此外，该圆环相对中心轴

的转动惯量的理论值 I圆环,理 =  =5.598 6×

10−3 （kg·m2），可得到圆环绕中心轴的转动惯量的

相对误差 εr= =1.91%。
  

I1表 1    利用智能手机测量空台转动惯量 实验数据记录表
 

β1/(rad · s−2) β1/(rad · s−2) β2/(rad · s−2) β2/(rad · s−2) I1 10−3 × /
（kg·m2）

−0.316 6
−0.318 6

2.229 8
2.228 9 7.098 7−0.319 3 2.227 2

−0.319 9 2.229 7

 
 

表 2    利用智能手机测量圆环转动惯量的数据记录表
 

β3 (rad · s−2)/ β3 (rad · s−2/ ） β4 (rad · s−2)/ β4 (rad · s−2)/ I2 10−3× /
（kg·m2）

I 10−3× /
（kg·m2）

I∗
圆环,理

10−3× /
（kg·m2）

相对误差

−0.167 1
−0.167 8

1.299 4
1.307 3 12.590 4 5.491 7 5.598 6 1.91%−0.168 2 1.309 5

−0.165 3 1.313 0

I =
m
2

(R2
外
+R2
内

) m R内 = 10.50 cm、R外 = 12.00 cm

I圆环.理 = 5.598 6×10−3(kg ·m2)

* 圆环绕几何中心轴的转动惯量理论值为 ，其中圆环 =440.67 g、 ；可得圆盘转动惯量理论值

。
 

 3.3.5    平行轴定理的验证

两圆柱初状态（距离转台中心 d1= 6.00  cm）

时，匀减速转动和匀加速转动的角加速度分别为

−0.228 6 rad/s2 和 1.988 2 rad/s2，如表 3所示。

10−3 10−3

10−3

初状态时， 两圆柱的转动惯量 I初= I转台+手机+两圆柱−
I转 台 +手 机   =  8.146 5× −7.098 7×   =  1.047 8×

 （kg·m2）。同理，将两圆柱体对称向外移动

4.50 cm （离转台中心距离 d2= 10.50 cm）时做匀减速

转动和匀加速转动的角加速度分别为−0.177 0 rad/s2

10−3

10−3 10−3

d2
2 d2

1

d2
2 d2

1

和 1.541 5 rad/s2。由此计算出末状态的转动惯量

I末=I转台+手机+两圆柱−I转台+手机= 10.842 2× −7.098 7×
 = 3.743 5×  （kg·m2）。因此，初末两状态的

转动惯量差 I末−I初=  3.743  5×10−3−1.047  8×10−3=
2.695 7×10−3 （kg·m2）。由圆柱的质量（m =331.90 g）
和初末两状态圆柱距中心的距离（d1 = 6.00  cm,
d2 =10.50 cm）有，2m（ − ）=2.464 4×10−3 （kg·m2）。

因此，以 I末−I初的值为参考，I末−I初与2m（ − ）

的相对差值为 0.94%，平行轴定理得证。
 
 

表 3    利用智能手机验证平行轴定理实验数据记录表
 

状态 β5 (rad · s−2)/ β5 (rad · s−2)/ β6 (rad · s−2)/ β6 (rad · s−2)/ I2 10−3× /（kg·m2） I 10−3× /（kg·m2） 相对差值
*

初状态

−0.228 9
−0.228 6

1.984 0
1.988 2 8.146 5 1.047 8

0.94%

−0.229 4 1.999 6
−0.227 6 1.981 0

末状态

−0.178 4
−0.177 0

1.542 9
1.541 5 10.842 2 3.743 5−0.176 3 1.544 1

−0.176 2 1.537 6

I末 I初 10−3 2m(d2
2 −d2

1 10−3* 初末两状态的转动惯量之差为： − =2.695 7 ×  （kg·m2），而 ） =2.464 4 ×  （kg·m2） , 可得相对差值为0.94%。
 

 3.3.6    传统方法测量 I圆环和平行轴定理的验证

θ = ωt+
1
2
βt2

利用光电门+智能计时计数器测量转台转过 kπ
（k=1, 2, 3···）角度所对应的时间，然后利用匀加

（减）速转动的角度公式（ ）计算得到转

台做匀减速转动和匀加速转动的角加速度分别为

−0.150 0 rad/s2 和 2.191 4 rad/s2，如表 4所示。因

此，转台的转动惯量 I转台 = 7.907 0×10
−3 （kg·m2）。

同理可得转台+圆环的转动惯量 I转台+圆环 = 13.826 0×
10−3 （kg·m2）。需要指出的是，传统方法的测量时

间范围与智能手机的测量时间范围大致相当。由转动
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惯量的叠加原理，得 I圆环=I转台+圆环−I转台 = 5.919 ×

10−3 （kg·m2）。因此，利用传统方法测得的圆环绕中

∣∣∣∣∣∣ I圆环− I圆环,理
I圆环,理

∣∣∣∣∣∣心轴的转动惯量的相对误差 εr= =

5.72%。
 
 

表 4    采用传统光电门和智能计数计时器的测量结果
 

匀减速 匀加速 转动惯量

Km tm/s Kn tn/s β1 (rad · s−2)/ Km tm/s Kn tn/s β2 (rad · s−2)/ I∗ ×10−3(kg ·m2)

空盘
3 1.196 8 6 2.421 4 −0.147 6

−0.152 9
−0.149 5

3 1.827 3 6 2.941 9 2.240 9
2.132 6
2.200 6

7.907 04
5

1.601 5
2.010 2

7
8

2.836 8
3.255 1

4
5

2.236 4
2.649 7

7
8

3.271 1
3.602 3

圆环
3 1.919 8 6 3.899 0 −0.075 5

−0.072 5
−0.072 9

3 2.441 6 6 3.932 1 1.252 2
1.252 4
1.245 0

13.826 04
5

2.573 3
3.232 3

7
8

4.571 1
5.251 2

4
5

2.996 0
3.496 1

7
8

4.357 1
4.759 9

I2 − I1 10−3 I 10−3 ,相对误差εr =

∣∣∣I− I理
∣∣∣

I理
×100%*

根据I= =5.919×  （kg·m2）,  理论值=5.598 6×  （kg·m2）  =5.72%。

 

d2
2 d2

1

此外，利用传统方法来验证平行轴定理的实

验结果显示，I末−I初与 2m（ − ）的相对差值为

10.4%。（受版面限制，数据未展示。）

 3.3.7    结果分析

利用智能手机测得的圆环绕中心轴转动的转

动惯量的相对误差为 1.91%，而利用传统光电

门+智能计时计数器的方法测得相对误差为 5.72%。

此外，利用智能手机为工具验证平行轴定理的相

对差值为 0.94%，而传统方法验证的平行轴定理的

相对差值为 10.4%。这些结果表明利用智能手机的

测量精度明显优于传统方法的测量精度。

利用上述两种方法分别测量了圆盘和圆柱的

转动惯量，实验结果都证明了利用智能手机作为

测量工具的测量精度更高。这主要是因为传统方

法测量的数据点有限，而 phyphox软件能每隔 4 ms
测量一次数据，记录的数据足够多，从而提高了

测量精度[7−9]。

 4    结束语

利用智能手机中各种高精度、高灵敏传感器

对物理实验进行改进和改良是近年来的研究热

点。在这一方面，中学物理实验教育进行了很多

的尝试，并广泛应用于中学物理实验的教学和拓

展实验中[10−11]，但也受到了一些专家的质疑和反

对，他们认为手机的引入往往会导致实验精度不

高或者不可控、实验过程不确定性高等问题。他

们还认为，智能手机在中学演示实验中尚可将

就，但在精度要求更高的大学物理实验中并不合

适。而在我们的工作中，首次通过严谨的实验设

计和测量过程，系统地验证手机传感器确实可以

有效提高测量精度（与传统方法相比测量精度提高

了 3倍以上）。这一结果表明智能手机应用于更加

严谨的大学物理实验中也是可行的。我们将会在

未来的工作中，对智能手机的光、电等传感器在

大学物理相关实验中的精度进行进一步验证，从

而为大学物理实验的改进提供借鉴和参考。
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