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摘 要:增加设计性和创新性实验的开设比例,不仅是大学物理实验课程改革需要,更是培养大学生创新能力

的必然要求.本文设计、搭建了一种基于刚体转动惯量实验仪的液体粘滞系数测量实验装置,并做了测量举例.该

装置不仅克服了手动秒表计时误差大的缺点,而且扩展了测量对象.本装置的设计、搭建可由学生利用实验室已有

设备独立完成,适合开设设计性和创新性大学物理实验.
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  根据理工科大学物理实验课程教学基本要求

和物理实验课程改革的需要,各理工科高校普遍实

行了分层次的物理实验教学模式,各学校根据本校

的特点和需要,增加了设计性和创新性实验在其他

实验类型中的比例.这是大学物理实验课程改革的

重要环节,也是提高实验教学质量的重要举措.物理

实验作为高等理工科院校对学生进行科学实验基本

训练的必修课程,目的不单是培养学生学习掌握基

本知识与技能,更重要的是希望通过提出问题、解决

问题能力的培养,使学生具备终身学习的能力[1].而

设计性和创新性实验的开出,正是弥补传统验证性

实验在教学效果上不足的尝试.西安科技大学物理

实验中心对设计性和创新性实验的定位是:在内容

安排上要结合物理实验课程的基本要求,在教学要

求上要结合学生现有基本素质的平均水平,在硬件

配置上要结合学校专业设置与实验室现有资源.正

是由于上述原因,在现有物理实验教学仪器市场上

很难买到适应本校的设计性和创新性实验装置.因

而,开发设计性和创新性实验装置的尝试成为我们

物理实验教学人员必须面对的一项工作.
粘滞系数是表征流体物性的一个重要参数,液

体粘滞系数的测量是大学物理实验中的一个基本实

验,粘滞系数的常用测量方法有旋转法、毛细管法和

落球法等[1,2],落球法因其特别简单而被普遍采用,

但传统的落球法有明显的缺点:测量时间采用秒表

手动计时,可能引入较大测量误差;实验要求小球要

尽量小,这给小球制造和直径测量带来不利;进行多

次测量时,所用的数个小球的半径也不是完全相同,

这是不等精度测量;不透明液体的粘滞系数测量受

到限制;测量样本少,可靠性小等等.针对上述粘滞

系数测量实验中存在的问题,本文对大学物理实验

课常用的刚体转动惯量实验仪加以改进,提出了一

种测量液体粘滞系数新方法.该方法利用光电计时

装置对小球在液体中的运动进行连续测量,克服了

秒表手动计时误差大,实验数据样本少、可靠性差的

缺点.由于不需要直接观察和测量小球在液体中的

运动,所以该方法可以测量浑浊液体的粘滞系数.
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1 实验原理

1.1 实验装置设计

图1 实验装置结构示意图

如图1所示,将刚体转动惯量实验仪中的两个

塔轮取下,塔轮的圆盘相对并共轴的安装在一起,下

塔轮安装在转轴上.在塔轮底座直径两端安装一对

等长的金属臂,在金属臂上等间距的制作4个立杆

和砝码安装孔.将立杆一端固定在金属臂的安装孔

里,另一端安装一个金属球,小球处于环形槽的中轴

线上.在塔轮底座的同一圆周等间隔的安装8个挡

光片,挡光片在通过光电脉冲转换器时可以挡光.光

电脉冲转换器与数字毫秒计相连,毫秒计将记录相

邻挡光片分别通过同一光电脉冲转换器的时间间隔

Δt.轻质细线跨过一定滑轮,一端绕在塔轮的线槽

中,另一端与砝码连接.当环形液体槽中不添加待测

液体时,砝码下落将驱动塔轮加速转动,利用文献

[1,3]给出的方法可测出系统的角加速度和转动惯

量;当环形液体槽中添加待测液体后,砝码下落将驱

动塔轮加速转动,直角金属臂端部的金属球在液体

中运动时将受到粘滞阻力,由于粘滞阻力会随着金

属球运动速度的增加而变大,系统最终将达到匀速

运动,测出该匀速速度,代入公式(18)即可得到粘

滞系数.

1.2 实验原理

当环形液体槽中不添加任何待测液体时,使砝

码由静止下落,对塔轮、金属臂、金属细杆、金属球、

薄圆盘、十字架以及挡光片组成的刚体运用定轴转

动定律[3]

     M=Jβ (1)

其中J 为刚体转动惯量,β为刚体绕定轴OO′
转动的角加速度,M 为刚体所受的合外力矩.设 Mμ

为轴承摩擦阻尼力矩,则

     M=rT-Mμ (2)

其中r是塔轮上线槽的半径,T 是细绳的张力.
对下落的砝码运用牛顿第二定律有

    mg-T=ma (3)

      a=rβ (4)

其中m 为砝码的质量,a为砝码下落时的加速

度,g为实验所在地的重力加速度.
由式(1)、(2)、(3)和(4)可得

    rmg-M=(mr2+J)β (5)

由式(5)可知,刚体将绕定轴 OO′做匀加速转

动,β值可用实验室现有的智能转动惯量仪测出.
当给环形液体槽中加注待测液体后,仍使砝码

由静止下落,对刚体运用定轴转动定律有

     M′=Jβ′ (6)

   M′=rT′-Mμ -Mf (7)

式中T′为细绳张力,Mf 为金属小球所受液体粘滞

阻力产生的力矩.根据斯托克斯定律,小球在液体中

运动时所受的粘滞阻力f为

    f=6πηRv (8)

    v=R0ω (9)

    Mf =2R0f (10)

由式(8)、(9)和(10)有

    Mf =12πηRR2
0ω (11)

其中,η为粘滞系数,R 为金属球的半径,R0 为

金属球球心到转轴的距离,ω 为刚体绕轴转动的角

速度.对砝码运用牛顿第二定律有

    mg-T′=ma′ (12)

    a′=rβ′ (13)

由方程(6)、(7)、(11)、(12)和(13)有

    rmg-Mμ -12πηRR2
0ω=

     (mr2+J)β′ (14)

由式(5)和(14)得

 12πηRR2
0ω=(mr2+J)(β-β′) (15)

考虑到β′=dωdt
,所以式(15)可改写为

   dωdt+12πηRR
2
0

mr2+Jω-β=0 (16)
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已知初始条件,t=0,ω=0,解方程(16)得

  ω=
(mr2+J)β
12πRR2

0η
(1-e-

12πRR20
mr2+J

t) (17)

由式(17)可知,随着时间增加,刚体将趋向于匀角

速度(ω0)转动,即

当t→∞,ω→ω0,即ω0=
(mr2+J)β
12πRR2

0η
,ω0称为

金属球在待测液体中的收尾角速度,由此可得粘滞

系数的测量公式

     η=
(mr2+J)β
12πRR2

0ω0
(18)

2 测量举例

实验所用待测液体为蓖麻油,当实验温度为

31.4℃,利用文献[4]提出的蓖麻油粘滞系数与温

度的关系式可求得η=0.412Pa·s.
实验中测得金属球半径R =32.06mm,金属

球球心到转轴的距离R0=22.08cm,砝码质量m=
2.513kg.当环形液体槽中不添加待测液体时,测得

刚体的转动惯量J=4.012×10-2kg·m2 和刚体绕

轴转动时的角加速β=1.91rad/s;在环形液体槽加

入蓖麻油,将细线绕在半径r=35.20mm的线槽

中,测量刚体绕轴OO′转动时角位移θ与t的变化关

系(表1).做出ω t关系曲线,求得小球在待测液体

中的收尾速度ω0(图2).将各测量值代入式(18)即

可求得待测液体的粘滞系数.

表1 刚体绕轴OO′转动时角位移θ随t的变化关系

t/s
Δt=ti+1-ti/

s
θ/rad

Δθ= (θi+1-θi)/
rad

ωi=ΔθΔt
/

rad·s-1

0  0  0 0 0  

0.4536 0.4536 π
2

π
2 3.4632

0.8248 0.3712 π π
2 4.2321

1.1742 0.3494 3π
2

π
2 4.4960

1.5118 0.3376 2π π
2 4.6524

1.8440 0.3322 5π
2

π
2 4.7279

2.1759 0.3319 3π π
2 4.7324

2.5067 0.3308 7π
2

π
2 4.7481

2.8373 0.3306 4π π
2 4.7514

3.1681 0.3308 9π
2

π
2 4.7492

3.4989 0.3308 5π π
2 4.7481

图2 刚体绕轴OO′转动时角加速度ω 随t的变化关系

经计算,当r=35.20mm,β=1.91rad/s2,ω=
4.7626rad/s2 时η=0.416Pa·s;与文献[4]给出

的值相比,其相对误差为0.97%.

从上面的计算结果来看,利用实验室已有的智

能转动惯量仪改装而来的本实验装置在用于液体粘

滞系数的测量时是可行的.本设计的优点在于:

(1)本实验基于实验室现有的仪器装置完成,

无需另行购买仪器;

(2)学生需要依据设计自行搭建实验装置,可

充分锻炼学生的动手能力和解决的能力;

(3)测量公式的推导涉及到质点动力学、刚体

定轴转动的动力学以及流体力学的相关知识,内容

丰富,可有效地锻炼学生的思维能力;

(4)该设计可用于测量不透明液体的粘滞系
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数,扩展了测量对象,同时还克服了落球法中秒表计

时误差大的缺点,提高了测量精度.

3 结论

本文基于大学物理实验课常用的刚体转动惯量

实验仪设计了一种测量液体粘滞系数的新方法,并

依据设计制作了粘滞系数的测量装置.用该装置测

量了蓖麻油的粘滞系数,测量结果与文献给出的结

果一致,说明用该方法测量液体粘滞系数是可行的.
本文利用智能转动惯量仪自带的光电计时装置,大

大降低了计时误差,同时克服了实验数据少、可靠性

差的缺点.利用本装置测量粘滞系数时,无须直接观

察和测量小球在待测液体中的运动,因而可用于浑

浊液体粘滞系数的测量.该实验作为学生创新实验,

不仅能够帮助学生更加深刻的掌握刚体的定轴转动

规律,加深学生对液体粘滞系数的理解,对于培养和

提高学生的创新意识和实验能力大有益处.此外,该

实验涉及质点力学、刚体力学和流体力学的知识,内

容十分丰富,是一个很好的本科综合性实验.
本文未考虑斯托克斯公式要求的“无限广延”

条件,以及小球在环形液体槽中运动时涡流对小球

运动的影响[5],以上两点可作为学生实验后的进一

步拓展.
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Abstract:Toincreasetheproportionofthedesignandinnovativeexperimentisnotonlytheneedofthereform

ofuniversityphysicsexperiment,butalsothenecessaryrequirementtocultivatetheinnovativeabilityofcollege

students.Inthispaper,wedesignandsetupanexperimentaldeviceformeasuringtheliquidviscositycoefficient

basedontherotatinginertiaexperimentinstrument,andmadeanexampleofmeasurement.Thedevicenotonly

avoidsthemanualstopwatchdisadvantagesofbigerrors,butalsoextendthemeasurementobject.Thedesign

andconstructionofthedevicecanbeindependentlycompletedbystudentsusinglaboratoryequipment,whichis

suitableforsettingupdesignexperimentandinnovativeexperiment.

Keyword:designexperiment;innovativeexperiment;rotatinginertia;viscositycoefficient
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