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一种验证科氏加速度存在的实验装置及其动力学分析
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摘要!科氏加速度是理论力学中公认的教学重点和难点!如何将科氏加速度形象地展示出来一直是学者与高校

老师追求的目标"针对这一知识点!结合地球仪的外形!巧妙地实现了小球在科氏地球仪上旋转运动和直线运

动的完美结合"根据科氏加速度理论!设计转速可调的旋转平台!在平台上设置能实现不同速度的直线运动装

置!小球在旋转平台上作直线运动!从而受到科氏力的作用"初始状态时!安装在运动装置内的钢球处于平衡状

态#工作时!由于科氏力的作用!钢球压迫弹簧!弹簧发生变形!利用滑轮$引线和位移补偿丝杆组成的传递机构!

将弹簧变形量传递到显示装置!从而显示科氏加速度的存在"与现有科氏加速度验证实验装置所不同的是!此

装置结构新颖!能吸引学生深入理解和掌握科氏加速度的概念"

关键词!科氏加速度#验证存在#力学分析
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科氏加速度是由科里奥利于
&GB$

年发现的$

为了纪念科里奥利$后人把此加速度命名为科氏加

速度(

&DC

)

'科氏加速度是由于动系为转动时$牵连

运动和相对运动相互影响而产生的(

BDC

)

'

理论力学是机械类专业一门重要的*理论性极

强的专业基础课程$也是后续课程的基础'在理论

力学中$运动学所占的教学比重很大$而且运动学

中的难点众多$其中科氏加速度理论就是运动学部

分的教学重点和难点$如何让学生理解科氏加速度

概念一直是理论力学教学过程中的重点工作(

#D"

)

'

目前科氏加速度的验证装置由各高校自行开

发$尚无成熟仪器$且现有的实验台不够生动形象'

为此在深入理解科氏加速度产生机理与表现形式

的情况下$本文设计了一种定性显示科氏加速度的

实验装置$可以直观地验证科氏加速度的存在'这

里不采用已有的流体或机械带式结构$另辟蹊径$

旨在用简单巧妙的机械结构$帮助教师讲解科氏加

速度这一知识点$并给学生自己动手实验*思考的

机会$利于理解和加深印象'

;

!

方案设计

科氏加速度的计算公式如下

!

5

6

$"

,
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#
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#

&

%

加速度大小为
0

5

\$9

,

:

8

72,

!

$

!

为
"

,

和
#

8

的夹角&

方向遵守右手定则$如图
&

所示'

图
&

!

科氏加速度的方向

Y2

3

>&

!

?2+6;82),)/T)+2).27-;;6.6+-82),

;>;

!

模型框架概念设计

从以上的分析可知$当动点在动参考系中运动

时$动点将受到了科氏力的作用'所以设计时要有

一个旋转的参考系$质点在旋转参考系中运动'同

时为了增加趣味性和实验台的立体感$须结合生活

中的某些物体'最终确定了如图
$

所示的概念模

型'在概念模型中$质点的牵连速度$相对速度以

及科氏加速度如图
B

所示'

;><

!

测量及显示设计

前文已经提供了质点的运动$下面对力的测量

及显示模块进行设计$如图
!

所示'图中!

&

为三向

分力显示盒$

$

为丝杆螺母$

B

为钢珠$

!

为主动丝

图
$

!

模型概念设计
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T),;6

S

8*-.J672

3

,)/I)J6.

图
B

!

概念模型原理图

Y2

3

>B
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图
!

!

测量及显示设计简图
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杆$

C

为定滑轮
&

$

#

为主动齿轮$

'

为从动齿轮$

G

为从动丝杆$

"

为定滑轮
$

$

&%

为随动滑轮
&

$

&&

为

随动滑轮
$

$

&$

为手动调节丝杆$

&B

为定滑轮
B

$

&!

为定滑轮
B

$

&C

为指针$

&#

为显示管'

说明!主动齿轮
#

与从动齿轮
'

的传动比为

$

'主动丝杆
!

和从动丝杆
G

规格相同'

工作原理!

步进电机通过同步带带动主动丝杆
!

转动$处

于三向分力显示盒
&

内的钢珠
B

产生相对基底的
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直线运动$主动丝杆
!

通过主动齿轮
#

和从动齿轮

'

带动从动丝杆
G

反向以半速转动$随动滑轮
&%

在从动丝杆
G

的带动下作与三向分力显示盒
&

反

向的直线运动'

当钢球
B

对弹簧不存在压缩时$由于齿轮对与

随动滑轮
&%

的作用$使得搭载钢球的装置在丝杆

!

上运动时指针
&C

保持位置不变&当钢球
B

对弹

簧存在压缩时$指针
&C

相对于示数管
&#

的位置发

生改变$证明科氏加速度的存在'

当指针
&C

的初始位置不在零位时$通过调节

手动调节丝杆
&$

带动随动滑轮
$

移动$来使指针

&C

重新回到零位'

;>=

!

工作过程设计

实验装置的工作过程如图
C

所示'

图
C

!

实验装置工作过程设计
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3
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!

N)+W2,
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,)/6R

S
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!

功能实现

<>;

!

牵连运动模块

!!

牵连运动模块中$步进电机通过齿轮带动旋转

平台做定轴旋转$作为质点#钢球%的牵连运动$通

过控制步进电机定量调节牵连速度的大小#图
#

%'

图
#

!

牵连运动模块原理图

Y2

3

>#

!

M;O6I-82;J2-

3

+-I)/;),56;86JI)82),I)J*.6

设步进电机的转速为
(

&

$步进电机所连主动

齿轮齿数为
;

&

\!#

$从动齿轮齿数为
;

$

\"$

$传动

比
-

&

\;

&

"

;

$

\%<C

'

牵连角速度大小

"

,

6

$

"

-

&

(

&

"

#%

6"

(

&

"

#%

#

$

%

<><

!

相对运动模块

在相对运动模块中$步进电机通过同步带传

动$带动丝杆旋转$使滑块带动三向分力测量盒在

旋转平台上作往复直线运动$通过控制步进电机调

节质点相对速度的大小和方向#图
'

%'

图
'

!

相对运动模块原理图

Y2

3

>'

!

M;O6I-82;J2-

3

+-I)/+6.-8256I)82),I)J*.6

设步进电机的转速为
(

$

$步进电机所连主动

带轮齿数
;

B

\&G

$从动带轮齿数为
;

!

\"

$传动比

-

$

\;

&

"

;

$

\$

$丝杆导程为
&\G]&%

^B

I

'

相对速度大小

:

8

6

-

$

(

$

&

"

#%

6

$<#'

7

&%

=

!

(

$

#

B

%

<>=

!

三向分力显示盒

科氏地球仪要显示钢球的科氏加速度$就必须

将钢球
B

个方向的分力分开显示'为了达到此目

的$创新地设计了一种三向分力显示盒'这里采用

B

个相距很近的钢珠的单方向受力来表示一个钢

珠
B

个方向的受力'

三向分力显示盒的工作原理如图
G

所示$实物

如图
"

所示'

图
G

!

三向分力显示盒的工作原理图

Y2

3

>G

!

N)+W2,

3S

+2,;2

S

.6J2-

3

+-I)/8O+66

D

;)I

S

),6,8

J27

S

.-

9

Z)R

由图中可知$三向分力显示盒由
B

个两两垂直

的独立单元组成$构成了如图
G

所示的笛卡尔坐标

系'每个独立的单元由钢球
&

$透明有机玻璃管
$

$

和两个弹簧
B

组成'当在初始位置时$左右两个弹

簧处于自由伸长状态&当钢球受到外力如科氏力的

作用时$钢球就会往一边运动$挤压弹簧直到小球

再一次达到新的平衡状态'通过观察弹簧形变量

CBG

第
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图
"

!

三向分力显示盒实物图

Y2

3

>"

!

_O

9

72;-.J2-

3

+-I)/8O68O+66

D

;)I

S

),6,8J27

D

S

.-

9

Z)R

的大小$就可以求出钢球受到的科氏力的大小和科

氏加速度的大小'

钢珠的直径
>\$GII

$材料为不锈钢$密度

#

\'GC%W

3

"

I

B

$质量为

?

6

#

+

!

B

"

#

>

$

%

B

6

%<%"W

3

#

!

%

!!

弹簧的线径为
%<#II

$外径为
$CII

$长度

为
$CII

$劲度系数
@\!%0

"

I

$

-

方向的受力为

A

-

6

@B

-

#

C

%

式中!

-

方向的加速度为
B

-

为弹簧在
-

方向的形变量'

0

-

6

@B

-

?

6

CC<CCB

-

#

#

%

!!

三向分力测量盒分别显示了
B

个方向的力$易

于接受与理解&其底部采用滚轮小车$既解决了运

动的平稳性$又能以小巧的造型吸引学生'

<>>

!

显示模块

根据图
!

所示的显示原理设计了图
&%

所示的

显示结构'将
B

个方向依次排列并显示于中间位

置的示数管$这样当实验装置工作旋转起来的时

候$从外部依然可以观察示数管指针的上下浮动&

为了更清晰地观察$在实验装置的旋转架上固定有

无线摄像头$通过应用软件可将示数图像清晰地显

示在电脑上供观察分析'

图
&%

!

显示结构实物图

Y2

3

>&%

!

_O

9

72;-.)Z

1

6;8)/J27

S

.-

9

78+*;8*+6

<>?

!

整体实物模型

科氏加速度实验装置实物如图
&&

所示'实验

装置整体采用地球仪的外形$与研究课题匹配显得

贴切自然$同时材料选择有机玻璃$外围辅助以铝

型材外支架$使得装置的稳定性大大提升$并使装

置本身处于一种较佳的观察位置'

图
&&

!

科氏加速度实验装置整体实物图

Y2

3

>&&

!

NO).6

S

O

9

72;-.)Z

1

6;)/T)+2).27-;;6.6+-82),

8678J652;6

=

!

实验效果与误差分析

=>;

!

实验效果

!!

设定牵连运动和相对运动电机的转速$通过线

长调节模块对示数管进行调零$开启无线摄像头$

启动电机开始实验'通过电脑端的应用软件进行

观察$图
&$

为运动瞬间抓拍示数管图像'

由图像观察值$竖直方向指针位于零处$几乎没

有变化&向心力方向#径向%位移为
$]$>CII\

CII

&科氏力方向位移为
&]$>CII\$>CII

#刻

度间距为
$>CII

%'

图
&$

!

运转瞬间截图

Y2

3

>&$

!

M;+66,7O)8)/+*,,2,

3

2,78-,8
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对于径向方向指针的位移$是由于钢珠作圆周

运动需要弹簧来提供向心力&而上文所述科氏力方

向指针的位移则证明了科氏加速度的存在'

下面进行多次试验来对实验结果进行进一步

的定量分析'

科氏加速度理论值
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科氏加速度测量值
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实验操作设置及结果列于表
&

中'

表
;

!

实验设置与结果

@*8A;

!

!"

#

$%&'$()*+3$)B

#

*(5%$3B+)3

实验
(

&

"

#

+

+

I2,

^&

%

(

$

"

#

+

+

I2,

^&

%

"

,

"

#

+-J

+

7

^&

%

:

8

"

#

&%

^$

I

+

7

^&

%

示数管值"
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理论值"

#
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7
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相对

误差"
`

实验
& $%% &%% &%>C $>#' %>'C %>B! %>C# B">B

实验
$ $%% $%% &%>C C>B! $ %>G" &>&$ $%>C

实验
B $%% !%% &%>C &%>#G !>C $>%% $>$! &%>'

实验
! $%% #%% &%>C &#>%$ ' B>&$ B>B# '>&

实验
C !%% $%% $%>" C>B! !>C $>%% $>$! &%>'

实验
# #%% $%% B&>! C>B! ' B>&$ B>B# '>&

!!

将前
!

组实验相对误差绘制曲线图$如图
&B

所示$当转速较小时$实验结果误差较大$随着转速

的提升$误差逐渐减小$此时干扰因素对实验结果

的影响减小'通过实验
B

与实验
C

*实验
!

与实验

#

的对比$证明了实验装置理论上设计的正确性'

图
&B

!

实验误差变化曲线
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S

6+2I6,8-.6++)+5-+2-82),;*+56

=A<

!

误差分析

实验装置的设计目的在于借助钢珠在受到科

氏力时压缩弹簧来实现定性显示科氏加速度的存

在'

其误差主要存在于三向分力显示盒和传动过

程中的误差!

#

&

%用
B

个钢珠的单方向受力代表一个钢珠在

B

个方向上的受力#

B

个钢珠互相错开%&

#

$

%钢珠与三向分力显示盒间的摩擦&

#

B

%细线传递过程中与定滑轮间的摩擦'

针对误差#

&

%$因为钢珠间距离很小$且相对显

示盒运动距离来说更小$对定性验证科氏加速度存

在的实验中影响也就小&但误差#

$

%和#

B

%对实验结

果的影响在此实验装置中不可避免$其大小为一定

值$不会因为实验设置的不同而改变$因此当牵连

速度和相对速度增大时$其对实验结果的影响会逐

渐减小$因此所带来的系统误差也会减小$其趋势

如图
&B

所示'

>

!

结束语

与现有科氏加速度实验装置所不同的是$此实

验装置结构新颖$不仅实现了科氏加速度的定性显

示$可帮助学生深入地理解科氏加速度的基本概

念&鉴于此科氏加速度实验装置在实现科氏加速度

定性显示方面的创新$其可替代现有市场上关于科

氏加速度的教具$因此其拥有广阔的市场应用前景

和社会效益'
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