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摘 要:利用PASCO系统测量单摆角位置 角速度运动状态相图,通过相图法研究该系统所包含的力学线性和

非线性运动行为.
关键词:PASCO系统  单摆  相图

  单摆是一种大家都很熟悉的物理模型,然而单

摆并不简单,它能产生“混沌”现象[1].对单摆“混
沌”现象的研究最直观、最普遍的方法就是相图法.
然而利用传统的单摆实验系统测量相图,过程非常

的繁琐,需要多次调节光电门的位置才能测出不同

摆角下的速度v,通过公式ω=v
l

求出角速度,再根

据测量结果作θ ω 图.而利用PASCO系统的转动

传感器可直接测出角位置 角速度运动状态相图,操
作简单快捷,数据准确.

1 实验原理

1.1 小角度无阻尼单摆的运动行为研究

无阻尼情况下,单摆的动力学方程一般应为下

面的非线性方程

    d
2θ
dt2 +ω2

0sinθ=0 (1)

在小角度下近似有sinθ=θ

    d
2θ
dt2 +ω2

0θ=0 (2)

对式(2)进行一次积分,得
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E 为积分常数,设ω=dθdt
为角速度,则有

    ω2+ω2
0θ2=2E (4)

如果设式(4)中的x=θ为横坐标,y=ω为纵坐

标,式(4)表示的图像如图1所示.把以ω和θ定义的

平面称为相平面,在相平面中表示运动关系的图称

为相图,由式(4)所决定的单摆运动行为的相图是

一椭圆形,这种在相图平面表示运动状态的方法称

为相平面法[2].

图1 无阻尼单摆运动相图

1.2 小角度有阻尼单摆的运动行为研究

有阻尼无策动力阻尼单摆的动力学方程一般为

    d
2θ
dt2 +2β

dθ
dt+ω2

0θ=0 (5)

图2 有阻尼单摆运动相图

式(5)比式(2)多了耗散
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,单摆无论从

什么状态出发,都要经阻

尼振荡,最后静止下来,

结果如图2所示.可以看

出,小振幅下的阻尼振荡

轨线将不再是闭合回线,
而是螺旋线[3],终结于不动点O.
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2 实验步骤

2.1 连接实验仪器及设备

图3是 连 接 实 验 仪 器 及 设 备 的 框 图.启 动

PASCO系统,启动软件采集信息.设置采样率10

Hz,采样率调低,采样的间隔时间长些,便于看清单

摆运动详细情况.在DataStudio界面(图4)点击转

动传感器,设置分辨率,选定凹槽.

图3 PASCO系统的测量过程描述图

图4 DataStudio界面

2.2 设置测量项目

角位移θ和角速度ω,构建相位图θ ω,用相位

图显示观察,设置y 轴显示角速度,x 轴显示角位

移,通过PASCO系统记录相位图.

3 实验结果

3.1 无阻尼无驱动小角度单摆运动

初速度为零,摆长l一定,分别研究了刚性摆和

柔性摆的运动状态.改变摆角初始值为θ=10°,45°,

80°,实验结果分别如图5,图6所示.

图5 刚性摆运动相图

图6 柔性摆运动相图

实验结果表明,当E较小时,轨线为圆形闭合回

线,表明单摆做简谐振动;当E 增大时,轨线将偏离

圆形,系统运动表现出非线性特征,能量越高,回线

越扁.在柔性摆运动过程中的相点仍然做椭圆运动,

此时阻力对单摆的影响较为明显,不能忽略,所形成

的图形受到张力的影响,有略微的变化.

3.2 有阻尼无驱动大角度单摆运动

初速度为零,摆长l一定,改变摆角初始值为θ=

60°,80°,实验结果如图7,图8所示.

图7 阻尼摆θ=60°运动相图

图8 阻尼摆θ=80°运动相图

在弱阻尼状态下,由相图可以看出,摆角随着时

间的增加逐渐衰减,经历了多个往复过程停下来,相
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轨迹是对数螺线,最后终结于平衡位置.

4 实验创新

(1)在实验室数据获取上进行改进,利用高功

能的数据处理软件Datestudio实现了对实验图像的

实时记录与处理,节约了手工作图的时间.
(2)在教学实验过程中使用传感器和计算机以

及配套软件,实现数据的实时采集.不仅可以通过实

验器材的连接和软件调试,培养学生实验动手能力,

还可以通过借助计算机实时数据采集图像,使学生

更能直观和深入地了解实验原理和实验的物理意

义,激发学生进行物理实验的兴趣.
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上式积分回路l的正方向与曲面面元dS的方向成右

手螺旋关系.
由于上述两题中磁感应强度都不随时间变化,

所以

∂B
∂t=0

E=-dΦdt=∮
l

(v×B)·dl=∫
b

a

(v×B)·dl

从而,两种解法得到的结果是一致的,其物理本

质也是一样的.

5 结束语

从上面的分析、讨论可见,我们在解题时,既要

知其然,又要知其所以然.因此,建议教师在讲解这

类习题时,能介绍一下式(4),不然,学生虽会做题

了,但还是不懂其中的道理.
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