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摘 要:基于单摆的阻尼振动设计了一种新颖的方案来测量液体粘滞系数,对实验原理与实验过程进行了详

细阐述,以空气、水和菜籽油作为被测对象进行了实验,测出常温下空气、水和菜籽油的粘滞系数分别为8.78×10-4

Pa·s、2.30×10-2Pa·s和1.06×10-1Pa·s.该方案既可解决“落球法”测液体粘滞系数实验的不足,也可以生动直观

地显示液体的粘滞阻力对小球运动的影响,加深学生对物理概念与规律的理解,培养学生的创新意识与能力.
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  液体流动时,平行于流动方向的各层流体的速

度如有不同,各层之间就有摩擦力产生,称为粘滞

力.液体的这种性质称为液体的粘性.液体的粘滞系

数是表征液体粘滞力强弱的重要参数.粘滞力只有

在液体内存在相对运动时才表现出来,通常采用“落

球法”来测量液体的粘滞系数[1].“落球法”利用小

球在液体中达到匀速运动时所受粘滞力与浮力、重

力的平衡关系以及斯托克斯公式F=-6πrηv,只要

测量小球的收尾速度、直径、密度及液体的密度等量

即可测量液体的粘滞系数,原理简单.但实验时小球

下落过程时间较短,很难保证小球达到匀速运动,要

重复实验取出小球又很不方便,容易产生油液浪费

与油污.文献[2 6]提出利用阻尼振动来测量空气

的粘滞系数并进行了实验与讨论,受其启发,本文利

用单摆在液体中的阻尼振动来测量液体粘滞系数,

既可解决上述“落球法”测液体粘滞系数实验的不

足,也可以生动直观地显示液体的粘滞阻力对小球

运动的影响,加深学生对物理概念与规律的理解,培

养学生的创新意识与能力.

1 实验原理

如图1所示,将一单摆置入待测液体中,使单摆

偏离平衡位置一定角度,并在无初速度的状态释放,

单摆将在液体中来回摆动,如同在空气中一样.

图1 单摆测量液体粘滞系数实验的设计原理图

由于液体的粘性,单摆在摆动过程中将会受到

液体粘滞阻力的作用.设小球的半径和运动速度分

别为r和v,则小球在流体中所受的粘滞阻力可写为

F=-6πrηv (1)

其中比例系数η为粘滞系数,负号表示粘滞阻力的

方向和小球运动的速度方向相反.根据图1的受力

分析,小球还受到重力和摆线拉力的作用,其受到的

合外力矩为

M=- mgθ+6πrη( )vl (2)

其中m 表示小球的质量,g是重力加速度,θ是摆线

偏离竖直方向的角度,l是摆长.根据转动定律可得

单摆的运动方程为
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- mgθ+6πrη( )v =Jθ
··

(3)

式中J是小球对悬挂点的转动惯量,θ
··
是单摆的角加

速度.将表达式J=ml2 和v=lθ
·

代入上式并整理

可得

mθ
··
+6πrηθ

·
+mg

lθ=0 (4)

其中θ
·
是单摆的角速度.

令

c=6πrη

k=mg
l

则式(4)可以变为

mθ
··
+cθ

·
+kθ=0 (5)

再将表达式2δ=c
m

和ω2
0=k

m
代入上式,则有

θ
··
+2δθ

·
+ω2

0θ=0 (6)

此方程的解有3种情况.
(1)若δ<ω0,方程的解为

θ( )t =Ae-δtcosωt+φ( )0 (7)

其中A 是振幅,t表示时间,ω= ω2
0-δ2 为单摆振

荡的角频率,φ0 为振荡的初相位.此时单摆将在平

衡位置附近做简谐振动,但是其振幅却在随时间减

少,这种情况称为欠阻尼振动.
(2)若δ>ω0,方程的解为

θ( )t =c1e -δ+ δ2-ω( )2
0

t+c2e -δ- δ2-ω( )2
0

t (8)

这种情况称为过阻尼振动.
(3)若δ=ω0,方程的解为

θ( )t = c1+c2( )te-δt (9)

称为临界阻尼振动.
在本实验中,单摆的运动是欠阻尼运动,所以其

运动方程的形式应为方程(7).而且实验中单摆无初

速度释放,可知φ0=0和A=θ0,其中θ0为单摆开始

摆动时的初始角位移.因此可得单摆的振动方程为

θ( )t =θ0e-δtcosωt (10)

根据此公式,可知角振幅随时间变化关系为

θA ( )t =θ0e-δt

当t=nT(n=0,1,2,…)时,有

θA ( )nT =θ0e-δnT (11)

由此可得

lnθ0
θA

=δnT (12)

可见lnθ0θA
与n成正比.因此通过实验测量单摆的周

期和角振幅θA 随周期次数n 的变化关系,再对数据

进行线性拟合,根据斜率即可求δ,进一步根据公式

η=mδ
3πr

(13)

可求出液体的粘滞系数η.

2 实验设计与实现

实验装置原理图如图2所示,将小球置入水槽

之中并向水槽中灌注待测液体直到小球浸没其中.
然后让小球从初始角度θ0 处静止释放,在θ≤5°范

围内进行摆动,用秒表测量n个周期的时间,求出振

动周期T,同时用摄像机记录下小球从摆动到静止

的全过程.由于液体的阻尼,单摆的振幅将按照式

(7)随时间减小.根据摄像图片从单摆支架上的角

度尺读出单摆振动n个周期之后的角振幅θA,计算

出lnθ0θA
,并绘制lnθ0θA

与n的关系曲线,并对曲线进

行线性拟合,求出直线的斜率,再求液体的粘滞系数

η.实验中小球的直径和质量分别用螺旋测微器和

电子秤测量,单摆的摆长则用卷尺测量.实验中使用

的设备实物图展示在图3之中.

图2 实验装置原理图

图3 实验装置的实物图
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3 实验结果

为验证以上论述的实验设计,我们测量了空气、

水和菜籽油的粘滞系数.首先,实验测得小球的直径

d=16.906mm和质量为m=16g.
3.1 空气的粘滞系数测量

单摆在空气中摆动,由于空气粘滞阻力的作用,

其振幅会不断减小.实验测得单摆的角振幅随周期

的变化如表1所示.根据表1的数据以次数n为横坐

标,以lnθ0
θA

为纵坐标,进行线性拟合得到如图4所

示的直线.图4中的数据显示lnθ0θA
与n具有很好的

线性关系,与理论推导一致.图中拟合直线的斜率为

k=δT=0.00696,同时测得单摆的振动周期T为

1.59s.将测量数据代入式(13)计算得到空气的粘

滞系数η=8.78×10-4Pa·s.
表1 空气中单摆的角振幅随周期的变化关系

周期次数n 角振幅θA/(°) lnθ0
θA

0 4.7 0

10 4.4 0.066

20 4.1 0.14

30 3.9 0.19

40 3.6 0.27

50 3.4 0.32

60 3.2 0.38

70 2.9 0.48

80 2.7 0.55

90 2.5 0.63

图4 空气中单摆的Ln
θ0
θA

n线性拟合

3.2 水的粘滞系数测量

将单摆置入水中进行阻尼摆动,测得单摆的角

振幅随周期的变化数据如表2所示.将表2数据绘

于图5中可以看到数据具有明显的线性关系.同样

利用线性拟合可以得到直线斜率为k=δT=0.2,同

时测得摆动周期T=1.75s,根据公式(13)算出水

的粘滞系数为η=2.30×10-2Pa·s.
表2 水的粘滞系数测量数据

周期次数n 角振幅θA/(°) lnθ0
θA

0 2.8 0

1 2.0 0.34

2 1.5 0.62

3 1.3 0.77

4 1.1 0.9

5 0.9 1.1

6 0.8 1.3

7 0.6 1.5

8 0.5 1.7

图5 水中单摆的Ln
θ0
θA

n线性拟合

3.3 菜籽油的粘滞系数测量

如上同理,利用单摆对菜籽油的粘滞系数也进

行了测量.测量数据如表3所示.表3中数据绘于图

6中,拟合后的图线展示出良好的线性关系.数据拟

合直线的斜率为k=δT=0.98,同时测得摆动周期

T=1.85s,由此可以算出菜籽油的粘滞系数为η=

1.06×10-1Pa·s.
表3 菜籽油的粘滞系数测量数据

周期次数n 角振幅θA/(°) lnθ0
θA

0 4.8 0

1 1.5 1.2

2 0.5 2.3

3 0.2 3.2

4 0.1 3.9
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图6 菜籽油中单摆的Ln
θ0
θA

n线性拟合

4 实验结果讨论

4.1 实验结果不确定度计算

通过计算测量值的不确定度,可以判断实验结

果的准确性.从式(13)可以看出粘滞系数测量的不

确定度由m、r和δ决定.其中δ又与角振幅随周期变

化关系的拟合直线的斜率k与单摆周期T 的测量值

有关.根据误差理论,m、r和T 的测量值的不确定度

可由下式决定

u=Δ
3

(14)

其中Δ表示仪器的最小刻度值.因此根据电子秤、

螺旋测微器和秒表的最小刻度可以计算m、r和T 的

测量值的不确定度.k的不确定度计算公式为

uk=
∑
i
v2

i

(j-2)∑
i

(ni-n-)2
(15)

其中j表示测量次数;ni 表示第i次测量的周期次

数;n- 是周期次数平均值;∑
i
v2

i 表示残差的平方和,

即v2i =lnθ0
θA,i

-kni.根据前面的计算结果可以计算

粘滞系数的不确定度为

  uη = k
3πTrum - mk

3πT2ruT -

  mk
3πTr2ur+ 1

3πTruk (16)

其中um、ur 和uT 分别表示m、r和T 的不确定度.根

据式(15)~(16)可以计算出空气、水和菜籽油的粘

滞系数测量值的不确定度分别为4×10-4Pa·s,

1.53×10-2Pa·s和5.50×10-2Pa·s.从计算结果

看菜籽油的粘滞系数测量误差相比于空气和水更

小,因为菜籽油的粘滞系数更大.

4.2 实验结果与传统测量结果的比较

以上实验结果显示,利用单摆的阻尼振动测得

室温下空气、水和菜籽油的粘滞系数分别为8.78×
10-4Pa·s、2.30×10-2Pa·s和1.06×10-1Pa·s.而

依据传统落球法测得水和菜籽油的粘滞系数分别为

2.2×10-2Pa·s和1.08×10-1Pa·s,其中空气的粘

滞系数无法用落球法测量.比较两种方法的测量值

可以看出,两种方法在精度和误差上相当,且随着液

体粘度的增加,两种方法的测量结果趋于一致.通过

查阅文献得知在室温下水的粘滞系数的标准值为

1.01×10-3Pa·s,而菜籽油大约为5×10-2Pa·

s[7].因此,不管是用单摆还是落球法测量都比标准

值要大.原因之一是摆线系在铁架的一端摆动过程

中有附加摩檫力、以及细线与空气之间粘滞力的存

在,引起测量数据增大;另一方面是实验中所测液体

的粘滞系数相对较小,导致湍流容易影响小球的运

动,所以实验结果出现了一些误差.

5 总结

本文设计了利用单摆的阻尼振动来测量液体粘

滞系数的实验方案,并以空气、水和菜籽油作为被测

对象进行了实验,测出了室温下空气、水和菜籽油的

粘滞系数.该方法在精度上与传统方法相当,且操作

更简单,不会因为重复取出小球而产生油液浪费与

污染.而且,与传统方法比较,该方法具有能测量气

体粘滞系数的优点.此外在实验中观察到单摆在液

体中通常会摆动较长时间,从而在教学上有利于学

生观察,有效提高教学质量.
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ExperimentalDesignandDiscussiononMeasuring
theViscosityCoefficientofLiquidUsingaSinglePendulum
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Abstract:thisarticledesignedanovelexperimentto measuretheliquidviscositybasedonthedamped

vibrationofasimplependulum.Inthisexperimenttheviscositycoefficientsofair,waterandrapeseedoilwere

measuredasexamplestoillustratethe measurementprincipleandprocessindetails.Theexperimentresults

showedthattheviscositycoefficientsofair,waterandrapeseedoilwere8.78×10-4Pa·s、2.30×10-2Pa·sand

1.06×10-1 Pa·s,respectively.Thus,thenovelexperimentdesigncouldnotonlyavoidthedisadvantagesof

conventionalfallingball method,butalsobeabletoillustratetheinfluenceofliquidviscosityon motion

intuitively.Itwasveryhelpfultoenhancetheunderstandingandcreativityofstudentsinphysicsteaching.

Keywords:liquidviscositycoefficient;simplependulum;damp
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下滑时间0.483s(表1)比较,我们的求解误差应远

小于10%,应用在教学甚至研究中都较为可靠.

5 结论

本文利用Tracker软件辅助进行非光滑下滑轨

道最速降线问题的研究.在分析最速降线问题的基

础上,制作了非光滑下滑轨道实验装置,进行了6个

轨道的下滑实验,进而利用运动轨迹分析软件

Tracker从下滑视频中分析获得下滑过程的位移时

间曲线.研究结果表明,利用Tracker软件辅助,可
以分析原本难以分析的复杂运动学问题,为物理教

学提供了便利.
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