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1．1    锥体上滚轮演示装置

【实验目的】

通过锥体上滚轮的演示，使学生观察与思考沿斜面轨道上滚的现象，加深了解在重力场中，物体总是以降低重心，趋于稳定的规律。

【装置结构】

图一a和b为锥体上滚轮演示装置结构图，a为平视图，b为俯视图
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1．底座    2．万向节  3。双轨道  

4．双轨道调节支架(可通过该支架调节双轨道的夹角；通过支架的前后移动，调节轨道的坡度)

5．双锥体

【实验原理】

图二为锥体上滚轮原理图：在本装置中，影响锥体滚动的参数有三个，即导轨的坡度角α，双轨道的夹角γ和双锥体的锥顶角β，β角是固定的，夹角γ与α是可调的。双锥

体重心O能否移动与此三个角的大小有关系。
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图二

双锥体重心O位于锥体轴线的中点。当锥体置于轨道最低点时(见图二)锥体在轨道上的支点为M，重心O距底座台面的高度为HM；当锥体位于轨道较高处时，由于两轨道存在夹角而变宽，使锥体支点支于N点，重心O距台面高度降低为HN由于HN<HM，此时重心O下降了，锥体所以上滚，就是因为在重力作用下，重心O下降引起的。计算表明，当角

α、β、γ 三角满足下面关系时：

                   tg(β/2)tg(γ/2)>tgα
就会出现锥体主动上滚的现象。

【实验操作】

    l、通过可调支架调节α和γ的大小使之满足上述关系；

    2、将双锥体置于轨道低处，松手后锥体沿轨道自低向高处滚动；

    3、调节α和γ中的一个角度，使之不满足上述关系，双锥体将不能上滚；

1．2  角动量综合演示仪

【实验目的】

通过角动量综合演示仪演示角动量守恒定律、角动量的矢量性、进动和陀螺的定轴性。

【实验装置】

仪器结构如图一所示。两个自转圆盘6各自由小电机带动，可绕自身的轴作高速转动，转盘2可带动整个系统绕竖直轴转动。拉动限位重物块13，可使穿过空心轴的两条拉线5带动两根轴臂3作左右对称的上、下偏转，以改变系统的质量分布或分角动量矢量。滑轮架12以上的部件可演示进动及陀螺的定轴性。
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1：仪器支架；2：转盘；3：转臂；4：电机；5：拉线；6：圆盘；7：电池盒；8：开关；9：“守恒”换向开关；11：双芯插座；12：滑轮架；13：限位重物；14：定位片及螺钉；15：固定轴；16：转轴；17：圆盘；18：电机；19：电机套；20：电机套轴；21：销钉；22：配重；23：轴杆；24：双芯插头；

                   图一

【实验原理】

（1）角动量守恒定律   通过改变轴臂位置（见图二）使系统的转动惯量改变，即可观察到系统角速度的变化，从而定性地验证了角动量守恒定律。
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                              图二

          (2) 角动量的矢量性    当量圆盘无自转，两轴臂成一夹角（见图三）时，由于系统所受合外力矩为零，所以系统的合角动量为零,且满足角动量守恒。若使两圆盘6自转，将发现系统沿某确定方向绕z轴开始转动，产生角动量L3，以保证系统的角动量守恒，且合角动量仍为零，即应有（Jω1＋Jω 2）＋Jzωz ＝0（见图三），从而表明角动量具有矢量性。
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                                                                图三

           (3) 进动  当圆盘绕自转轴高速旋转时，它在重力矩M作用下产生进动，如图四所示。M=dL/dt.

           （4） 陀螺的定轴性  当转轴及圆盘保持平衡时（见图五），由M＝dL/dt＝0，则L＝Jωz ＝常矢量，从而 及z均保持不变，即表明在此条件下，陀螺具有定轴性。
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              图四                                        图五

【操作与效果】

  1、角动量守恒的演示

(1) 卸下滑轮架12以上的部件，使两轴臂3处于水平位置如图二所示．

(2) 将开关8拨向“进动”挡(即电机断路)，这时两个圆盘不转动．沿水平方向推动轴臂，使系统绕竖直轴缓慢转动．

  (3) 向下拉限位重物13，由于两轴臂向上偏转，系统的转动惯量减小，则系统转动加快。若使系统两轴臂重新回到水平位置，系统的转动又变慢．

  2、角动量矢量性的演示

    (1)在电机未启动时向下拉线，使两轴臂向上偏转一定角度，此时系统所受合外力矩为零，其角动量亦为零．

(2)当两个轴臂3在上述位置时，将开关，8拨向“守恒”挡，两圆盘开始自转，同时系统绕Oz轴作顺时针(或逆时针)转动，即系统有了向下(或向上)的角动量Jzωz（见图六（a）），以此平衡两各分角动量．

(3) 放松拉线，使两个轴臂向下偏转某一角度（图六（b）），则系统的转向与上述相反．
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图六

(4) 向下拉线，使轴臂处于水平位置，则系统不转动．

3、进动的演示

(1)将固定轴15旋人滑轮架12上，再将带有“进动”装置的转轴16插入固定轴15．

(2)将双芯插头24插入插座11，并将开关8拨向“进动”挡，圆盘17即转动．用手扶住轴臂的末端，使圆盘17微微上偏，等电机达到稳定转速时再放手，可观察到圆盘17在自转的同时还绕竖直轴作“进动”．

(3)拨动开关10可改变圆盘17的转向，进动转向也随之改变。

（4） 上述演示中，可看到“进动”总是使角动量矢量向外力矩的方向靠拢．

4、陀螺的定轴性演示

（1）、将轴杆23旋入电机套轴20内，把配重22套在轴杆上，并适当调整其位置，使轴杆处于水平的静平衡状态，这时所受和外力矩为零。

(2)、双芯插头24插入插座11内，并将开关8拨向“进动”挡。当圆盘17达到稳定的高速转动时，改变演示仪在空间的方位，可观察到圆盘转轴的方向保持不变。

1 . 3 角动量守恒定律（茹可夫斯基凳）

【实验目的】
验证角动量守恒定律

【实验原理及操作】
在定轴砖动的刚体系中，在不受外力矩作用的条件下，系统角动量守恒。
固定于可绕垂直轴自由转动转盘的座椅上，坐上手持哑铃的人，由他人或自己启动旋转。可见若两手平伸，转动惯量增大转速变慢；若两手收缩，转动惯量减小转速加快。这是因为绕固定轴转动的物体的角动量等于其转动惯量与角速度的乘积，而外力矩等于零时，角动量守恒。当人收缩双臂时转动惯量减小，因此角速度增加。

(跳水运动员在空中完成动作时，其身体都保持收缩状，当入水时身体才舒展开来)

注意事项：坐稳，防止摔交！

1 . 4刚体的平面运动（斜面圆柱式）

【实验目的】
验证平面运动的规律和决定转动惯量的因素。(物体的转动惯量与质量分布的关系)
【实验原理及操作】
刚体沿斜面无滑动的滚动，共受三个力的作用，经分析推导，质心沿斜面的平动加速度为：

             1
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 α=                       gSin
          1+(J/MR2)

其中J为刚体对质心的转动惯量。由式可见，在相同的M和R的情况下，J越大，α越小。

现有两质量和半径均相同的圆柱体A，B（A为内铁外木，B为内木外铁）A的质量分布靠近中心，B的质量分布靠近边缘。同时将A，B放在斜面的顶端，从静止释放，可见质心沿斜面的加速度不同。发现先到达底部者为A（内铁外木—J小者），而后到达底布者为B（内木外铁—J大者）。这是因为质量分布靠近中心的圆柱体A的转动惯量较小，而质量分布靠近边缘的圆柱体B的转动惯量较大。它们在相同的重力矩作用下，A的角加速度较大，B的角加速度较小。
1. 5双盘式角动量守恒演示仪

【实验目的】
演示角动量守恒定律

【实验原理及操作】
由可分离但可绕同一轴转动的物体所组成的系统，在不受外力矩的作用时，系统内各分离体的角动量可以变化，但是系统总角动量保持不变（守恒）。

    把上圆盘提起并销定，用细线把上下盘连接并锁定，再用文具橡筋沿着切向连接上下盘。烧断细线，在橡筋的作用下，上下两盘沿着相反方向转动,既分别获得角动量，但角动量矢量和为零，可由抽出销杆，上盘落下，上下盘结合后立即停止转动来得到证明。下盘加上附加圆盘后，重作上述实验时，可见到下盘转速低，但因质量（转动掼量）大，角动量在量值上仍与上盘相同，抽出销杆，上盘落下后系统也立即停转。

1. 6 大型演示回转仪的进动

【实验目的】
验证回转仪进动的规律

【实验原理及操作】
首先移动平衡重物，使仪器处于平衡状态。左手保持仪器的水平状态，右手驱动转轮，连续使力，使轮的转速较高，释手后，轮的转轴方向不变。

在垂直轴的一侧加上附加重物，产生对水平轴的力矩，即可见转轴绕垂直轴转动----进动；把附加重物加在另一侧，力矩相反，进动的方向也相反。

根据试验现象分析是否符合回转仪进动的规律。
应用:  回转力矩可以为人类造福,例如,为尽可能的减小在风浪中行驶的轮船的颠簸和摇摆,人们在轮船上安装一回转仪作为稳定仪;
     危害:  例如在轮船上都装有巨大的涡轮机,它绕与船身平行的水平转轴作高速转动,当轮船转弯时,涡轮机的转轴将绕竖直轴旋转,从而产生回转力矩使涡轮机的轴承受到很大的附加压力,若轮船转弯的角速度过大,则可能使轴承损坏。
1. 7  悬挂式角动量守恒仪

【实验目的】
验证角动量守恒定律

【实验原理】
系统不受到对定轴的力矩作用，系统的角动量守恒。

【实验操作】
可沿水平杆滑动的两个平衡锤与拉线相连，通过中间的主杆下垂，左手持悬线，右手用力驱动水平杆，使之以垂直杆为定轴转动，如果用左手用力下拉悬线，可见平衡锤向内侧靠拢，转速加快，两者角动量是相等的J1ω1= J2ω2。因为我们手往下拉对定轴没有力矩作用，但是下拉的过程中作了功，因此这个系统的动能是不守恒的。

1．8   角速度矢量合成演示

【实验目的】
    通过角速度矢量合成演示仪，演示角速度物理量是一个矢量，其合成角速度矢量与二分角速度矢量间遵守矢量合成的平行四边形法则。

【实验仪器】
   见图一

【实验原理】
    若球体参与两个不同方向的转动，一个方向转动的角速度矢量是ω1，另一个方向转动的角速度矢量是ω2，则刚体的合成转动的角速度矢量ω 等于两个角速度矢量 ω1 和 ω2 矢量和，它遵守平行四边形法则。见图二。

【实验操作与效果】
    1、转动左手轮，使球体沿一确定的转轴匀速转动，观察者可以看到球上的红点描绘出一簇圆孤线，这些圆孤线位于与确定方向相垂直的平面上。这些圆孤线转动方向按右手法则旋进的方向就是分角速度矢量ω1 的方向。转动半圆弧标尺并沿弧移动箭头，使其箭头指示ω1的方向。

    2、按1中所述的操作步骤，摇动右手轮，移动箭头示出角速度矢量ω2的方向。

    3、用左右两手分别同时摇动两个手轮，使球体同时参与两个确定的转动方向转动，使分角速度矢量沿ω1和ω2两个方向。当摇动两个手轮转速相同时，即二分角速度矢量的大小相等，则圆点所描绘出的一簇圆点位于与两箭头所指的方向的分角线方向相垂直的平面上。且此圆点转动方向按右手法则旋进的方向(分角线的方向)就是合角速度矢量ω的方向，它们满足平行四边形运算法则：ω＝ω1＋ω2
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       图一                                         图二

1．9  转动定理演示

【实验目的】
用于演示观察角加速度与力矩和转动惯量的关系

【实验仪器】
  如图所示

1、 [image: image26.png]


底座

2、 轴杆（可自由转动）

3、 绕线轮

4、 重物（可沿水平位置移动）

5、 定滑轮

6、 砝码

【实验操作】

    用左右两套结构完全相同的装置作对比实验

(1)  将二套装置上的重物固定在距轴都相同的位置上。

(2)  将两套装置的线轮上绕等长的线绳，线绳上挂质量相同的砝码。将两砝码都绕到最高位置，同时施放两个转动系统。使它们在砝码的力矩下开始转动。可见两套系统在相同力矩作用下，转动惯量相同，角加速度和转速也相同。

（3）将一套装置上的重物固定在距轴最远处，而将另一套装置上的重物固定在距轴很近处。

（4）将砝码绕到最高位置，同时施放两个转动系统使它们在砝码的力矩下开始转动。可见重物靠近轴的系统旋转得较快，另一个较慢。说明当力矩相同时，转动惯量愈小角速度愈大。

（5）将两套装置上的重物固定在距轴相同的位置上，两线绳所挂砝码，其中一个再增加一个砝码，使作用力矩增加一倍。将砝码绕到最高位置，同时释放两个转动系统，可观察到力矩大的系统旋转较快，另一个系统转动较慢。说明转动惯量相同时，力矩越大，角加速度越大。
1．10    几种驻波现象的演示

【实验原理】
当振动频率、振幅和振动方向都相同的两列简谐波，在同以直线沿着相反的方向传播时，叠加后将会产生一种特殊的干涉现象，即所谓的驻波。

在驻波中，直线上的某些点始终静止不动，叫波节；另一些点的振幅具有最大值等于一个波的振幅的两倍，叫波腹。其他各点的振幅在零和最大值之间，如图一所示。
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                  图一：波腹和波节
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【实验装置】
此实验由两部分组成：正弦电流振荡器；喇叭振动装置。

1、 正弦电流振荡器：振荡器面板上有两个旋钮A和B，A是调节输出电流频率的，顺时针转动时，频率增高；逆时针转动时，频率降低。B是控制输出功率的旋钮。在振荡器外壳上还有一根用来固定圆形松紧带的铜棒F。

2、 喇叭振荡器：此装置经过喇叭改装而成。

3、 附件。圆形松紧带；钢丝；钢片；弹簧；

【实验操作与效果】
1、 固定端反射的线形驻波的演示                          

（1）、将90cm的松紧带的两端分别固定                

在振荡器和喇叭振荡器上面的竖直铜棒上，如图所示。再把振荡器的输出端与喇叭的输入端接通，调节功率旋钮使它位于中间位置，最后把频率调节旋钮从最低处往高出逐步转动，这样很容易在松紧带上显现出1个到6个的线形驻波。由于是从固定端反射的，有半波损失，入设波和反射波的相位相反而相消，反射点是波节。

 （2）、在频闪光照亮下，观察线形驻波的视觉形象；观察线形驻波的振幅和相位。

2、 自由端反射的线形驻波的演示

在长约60cm非常窄的薄钢片的一段处钻一小孔，将喇叭振荡器侧放后，把钢片固定在喇叭前面的铜棒上，此时钢片竖直，如图二所示。接通电路，旋转频率旋钮改变频率，就可以在钢片上产生驻波。如果是全波反射，反射点就是波腹。我们的实验不是理想情况，所以反射点的振幅较大，虽不是波腹，但也接近于波腹。

3、 环形驻波的演示

如图三所示，把钢丝弯成一个圆形后，将两端固定在喇叭上面的铜棒上，接通电路并调节频率旋钮和输出旋钮后，从钢丝左端和右端传来的振动在钢丝内叠加，当调节到圆环周长等于半波长的整数倍时，则可在直径位28cm的圆形环上形成3个、4个或5个圆形驻波。
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     图二：自由端反射的线性驻波              图三： 环形驻波

4、 [image: image28.png]


固定端反射的纵驻波的演示

如图四所示，将弹簧的两端分别固定在三角形支架和振动喇叭的铜柱上，使弹簧拉长到60cm左右，再接通喇叭和振荡器的电路，细心调节振荡频率和输出功率的旋钮，就可在弹簧中产生驻波，可看到弹簧某些地方固定不动，某些地方振动很大而变得模糊不清。

                                                           图四：纵驻波

参考资料：   《普通物理演示实验新编》  王秉超  P44   高等教育出版社

1．11    声驻波

【实验原理】

驻波是干涉的一种特殊情况，在空间的某一些点，介质质点不，而另一些点，介质质点运动的幅度最大．每一点的运动状态挨着的下一个点的运动状态好像是无关的．这种不向前传播动叫做驻波，把不运动的点叫做波节，振幅最大的点叫做波两个频率、振幅相同的声波沿相反方向传播时，若满足驻波条就能形成驻波．

【实验装置与操作】

如图一所示，
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图一

用一金属管道，管道上钻一排小小孔直径lmm，小孔间距约2cm．金属管道直径约3cm，一端封闭，另一端开口，开口端装上高音扬声器头，金属管道内通入液化气，并将液化器点燃，调节液化气的输入量，使火焰有一定的高度，约3厘米．扬声器接到信号发生器，调节信号发生器的输出电压，使扬声器有适当的功率输出，再调节频率．满足驻波条件时，气柱中可形成驻波，可以观察到液化气的火焰高低变化具有一定的规律．这实际上是介质元液化气所受的压强变化，火焰最高的地方，就是压强最大的地方，即压强波腹处，也是位移的波节处；火焰最低处是压强波节处，也是位移波腹处．再调节频率，可以得到波长不同的驻波．
1．12   水波盘演示实验仪

【实验目的】
演示水面波的圆形波纹以及两个点波源的水面波干涉，水面波通过双孔的干涉、椭圆面的聚焦性质，平面波及波的干涉等物理现象。

【实验装置】
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   如图一所示

1、直流电源(输出1．25V-24V连续可调)

2、振动源(振动频率2Hz——20Hz)

3、水盘(直径390mm)．

4、投影仪

【操作与效果】

（一）、演示圆波

1、将水盘放在投影仪上，将单振子固定在杠杆的A端，使单振子与水面接触。

    2、打开投影仪，使水面成象于白墙上或屏上

3、接通电动机的直流电源，由直流电源控制电机转速，由电调节直流电源，至清晰可见波纹。图二是一次间歇振动所形成的波纹。图三是连续振动所形成的波纹。

    4、演示椭圆面的聚焦的性质。在水波盘内放入椭圆面挡板。仔细调节椭圆面，使振子位于椭圆的一个焦点上，可看到由此焦点发出的圆形波纹经椭圆面反射后，会聚于椭圆的另一焦点如图四。
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  图二                      图三                         图四    

（二）演示平面波

1、 将棍形振子固定在杠杆A端，使其与水面接触。

2、 与“圆波”操作相同，则水面上形成直线形波纹。如图五所示。
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                                 图五

(三)演示波的干涉

    1、在杠杆的A端装上双振子，操作同上，可看到双振子的干涉图样如图六（a）所示

2．把单振子固定在振源上，使其振动，在前面放入双缝挡板可以观察到由单振子产生的圆形波纹通过双缝板时产生的两个子波形如图六（b）所示
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          图六（a）                                    图六（b）

1. 13   弹簧片的强迫振动与共振的演示

【实验目的】

1、 演示弹簧片在周期性外力作用下作强迫振动

2、 演示弹簧片的固有频率与强迫外力的频率相同时产生的共振现象。

【实验装置】
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                               图一

装置如图一所示，几个金属弹簧片固定在一根金属棒上。把这根金属棒连到偏心马达的轴上，偏心马达转动可以带动这根金属棒左右振动。而几个金属弹簧片受到马达强迫力的作用作相应的强迫振动，强迫力的频率决定于马达的转速，逐步调节马达的转速就调节了强迫力的频率，也使不同长度的金属弹簧作共振。

【实验操作】

  接通马达的电源，电源由调压变压器输出(若用直流马达调节电流大小更好)，电压由小变大，马达转速也由小变大，强迫力的频率也由低变高，金属弹簧片随着马达转速的增加逐个产生共振。

【说明】

演示弹簧片的强迫振动还有以下各种装置。

[image: image15.png]


                       [image: image16.png]



可以自主设计。

参考资料：《普通物理演示实验新编》    高等教育出版社     P57

1.  14 鱼  洗

【实验原理】
鱼洗（铜喷洗）是古代  用的青铜器皿，。目前博物馆珍藏的有宋代的“龙洗”和明代的“鱼洗”。其外形类似现代的搪瓷面盆，鱼洗在圆口沿上铸有两只半环形立耳，简称“环耳”洗的底部和内部铸有各种花纹。鱼洗底部铸有四条栩栩如生的鱼，而在龙洗的底部则铸有四条翻江倒海的龙。铜盆洗最先是供帝王祭--    天神，祖先的洗手之盆。

在鱼洗内盛满清水后，当手心用力摩擦两环耳时，从洗内发出  耳的“翁翁”之声，同时洗的水面水波荡漾，随着声音增大，会中龙（或鱼）口向上喷出四簇晶莹透亮的水珠，水珠喷射高达60厘米。铜盆洗是我国劳动人民智慧的结晶。

当我们双手有规律的摩擦作为振源的环耳时，铜盆洗作受迫振动。一但双手的摩擦产生的振动频率与铜盆洗的故有频率相同或相近时，便发生共振。铜盆洗内壁的入射波与反射波迭加，产生干涉，形成驻波。对圆盘状物体来说，最易产生的驻波形式为四个波节和四个波腹，它们等距离的沿圆周分布。

鉴于上述分析，我们也能用实验的手段来进一步剖析铜盆洗的奥密。

取一只直径约50厘米的搪瓷面盆，用洗洁精洗净后盛满清水，水面离盆沿4厘米，将它平稳置于结实的桌面或水泥地面上，双手用用肥皂洗净后，用沾水的大姆指对称地用力摩擦盆沿对称两侧，大姆指需有规律地跳离和撞击盆沿。如果用力不太大，则在靠近盆沿的四个对称区域的水面会形成辐条状棱波，如图所示。如果用力较大，随着盆面发出的“嗡嗡”之声，会有成串的水珠从四个发生棱波的区域喷射出来，能跃上20cm左右。

为了深入研究鱼洗的喷水原理，我们还可以设计一个常时间喷射水珠的装置予以观察。

取一只薄壁高脚透明玻璃酒杯，洗净后盛入清水，水面距杯口约0.5cm。再取一片HTD35A-1型压电陶瓷元件，在其两电极上用小功率电烙铁焊两根引出线，并连至功率为4～5瓦的低频信号发生器输出端。然后将压电陶瓷元件的铜片面粘上黑封泥，固定于杯外壁上部。接通信号发生器电源，调节输出阻抗为5000欧，电压为80～100伏。低频信号发生器的初始频率由200赫兹渐渐增大，当接近盛水酒杯固有频率时，可观查到水面上呈现出如图所示的四簇辐条状棱波。继续增大频率，能听到杯内发出“嗡嗡”共鸣声，并见到棱波处喷射出无数晶莹透明的小水珠，如图所示。喷水现象可持续数十秒，但随着杯内水的散失，盛水玻璃杯的固有频率提高了，喷水现象会停止，但只要稍稍提高信号发生器输出频率，又能重新观察到奇妙的喷水现象。进一步观察，我们还能发现水面上随着大水珠由四周向中心汇聚而形成涟波；从玻璃杯外部平视水面，可见到凡出现辐条状棱波的区域，水面会升高几毫米。若进一步增加信号发生器频率，还可以在玻璃杯水面上观察到6群、8群、10群辐条状棱波。当然，随着棱波群数的增加，棱波区域的缩小，波幅也降低，就不再出现喷水现象了。

1．15    音叉的共鸣

【实验原理】

音叉的共振现象称为共鸣。如果两音叉的频率相同，敲击一个音叉发声所激发的空气振动可引起另一个音义振动发声；如果两音叉的频率不同，则不会有共鸣。

改变音叉频率，可采用在音又臂上附加重物的方法，例如滴蜡，绕以铜丝、套橡胶圈等。也可以如图一所示，做两个金属套套在音叉臂上，金属套可以移动，井可用螺丝固定。调节音叉臂上金属套的位置，则可改变音叉的频率，金属套的质量大小决定音叉频率可改变的范围。若所加的金属套较重时，在音叉臂上的位置必须保持对称，否则音叉振动衰减过快。

【操作与效果】

1． 选两支音叉A和B，使频率较高的音叉上加金属套后，二者频率可调至相同别插在共鸣箱上，箱口相对放置，以增强声响的共鸣效果。如图一所示。将它们分别插在共鸣箱上，箱口相对位置，以增强声响的共鸣效果。如图一所示。
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图一

    2．调节金属套的位置，使两音叉的频率相同。调节的方法是先使两音叉的频率相近，这将产生拍音。然后再仔细调节金属套的位置，使拍音的频率变低，当两音叉频率相同时，拍音消失。这一步应在演示前准备好，并在音叉上做上记号，以后调节就方便了。

    3．用橡皮锤敲击音叉A，稍待一会随即握住音叉A使它停振，在安静的室内即可清晰地听到音叉的声响。这是因为虽然A已停振，但A停振前通过空气的振动，已迫使音叉B振动起来(共鸣)，这时的声响就是音叉B发出来的。手提音叉B，声响消失，即得证明。

如果环境不够安静时，共鸣声不够强，可用细线悬挂一轻塑料<或秫秸瓤)小球，使它刚好接触音叉B的一臂(图一)。当共鸣时，可看到小球被不断地弹起，很直观地显示共鸣时音叉B的振动。也可用幻灯将音叉B与小球的跳动投射在屏上，以增强演示效果。

4．移动音叉B臂上的金属套，使音叉B的固有频率与音叉A的频率略有差异（如音叉A频率位256，B为252或260），这时敲击音叉A再握住它，就听不到音叉B共鸣的声响了。实验表明，两音叉必须有相同的频率才能共鸣。
                 1. 16    飞机升力

处于静止流体中的物体，受到一上举力，即物体受到浮力，又称为静升力。它服从阿基米德原理。当物体在流体中运动或流体相对于物体流动时，也产生一作用于物体的上举力，称为动升力。
图1是表示飞机机翼的截面图。当飞机在空气中以小于声速的速度飞行时，周围空气的密度变化不大，因而可把空气看作不可压缩的流体。由于机翼上面凸起，使机翼上面的流线变慢，流管变细气流速度变大，而在机翼下面的空气流速较小。由伯努力方程可知，机翼上方空气压强小于下方空气压强，于是机翼下面所受向上的作用力，大于机翼上面所受的向下作用力。因而机翼受到一向上的合力的作用。即机翼上下方空气的压强差就形成使机翼上升的举力，这个力称为动升力。  
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图1

但当机翼的冲击角（仰角）很大时，机翼的后上方将出现涡流，伯努力定理不再适用；这时机翼上方的空气压强增大，机翼所受的上举力减小，飞机速亦减小。

超声速飞机和火箭的速度都超过声速很多，这时已不能把气体看成不可压缩的了。除了环流所引起的上升力外，机翼下面的空气的压缩也可产生上升力，情况更加复杂。
1. 17       空气内摩擦
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【实验装置】

①．薄铝板制成的圆盘两个

②．可逆变速马达

③．棉线

④．上圆盘的支架

【操作与效果】

    1．用两个薄铝板制成的圆盘，一个固定在可逆变速马达上，另一个用细线悬挂在支架上，两个圆盘互相平行，间距约为l厘米。

    2．开动马达使下盘转动，不久以后上盘也依同方向转动起来。改变马达的转向，上盘就会逐渐停止运动，然后开始向反方向转动。这是由于当下盘转动起来时，带动附近的空气层随之转动。通过内摩擦力的作用，邻近的各层气体逐层被带动起来，以致带动上盘运动。

1．18   气体动理论的模拟演示

【实验目的】

气体动理论模拟演示器是用钢球代表气体分子，可以造成气体分子混乱运动模型，用来演示布朗运动、气体压强的统计意义、理想气体状态方程、实际气体状态方程、玻尔兹曼分布律等分子运动的规律．

【实验装置】

演示器主要由两部分构成。

1、 分子运动模拟箱。

分子运动模拟箱（图一）主要由透明方箱、振板、曲柄连杆机构等部件组成。方箱由透明有机玻璃板制造，大小为30mm×160mm×220mm，方箱上部有可以取下的盖板，其右侧有一多缝隔板，缝隙小于气体分子模拟振子(钢球)的直径。振板由硬塑板或有

      机玻璃板制造，其大小使它能在方箱中上下自由移动为宜，它的边缘与方箱的空隙也要小于振子直径。振板在曲柄连杆机构带动下可上下振动，由于它的振动撞击振子钢球，造成振子的混乱运动，即模拟气体分子的混乱运动状态。曲柄连杆机构通过飞轮由直流电机带动，改变电压调整电机转速，可改变振板振动频率，从而造成振子(模拟气体分子)的不同混乱运动状态。

1：透明方箱，

2：活塞，

3：活塞杆，

4：橡胶塞，

5：盖板，

6：多层插板，

7：布朗粒子，

8：直流电机，

9：砝码，

10：振动板，

11：钢球

                  图一

2、演示器附件

     演示器依不同的演示实验需要，备制一系列附件，有振子钢球（自行车飞轮中的小钢球）、浮动活塞、布朗粒子(发泡塑料制成的不规则形体，1cm3大小)、砝码两个(每个重量等于浮动活塞重量)、粒子数分离隔槽(多层插板)及电源设备等。

【实验操作】

1、布朗运动的演示

利用演示器可演示布朗粒子运动(如图二所示)，其方法如下。

    (1)、把约300粒钢球放人模拟箱内，使钢球大体铺满箱底一层，再将布朗粒子(发泡塑料块)放入，这时把浮动活塞插入并盖上盖板。在活塞杆上套一带孔的橡胶塞，用它调节并固定浮动活塞在一定高度上(一般可在10—15cm高度)。

    (2)、接通电源，振子钢球在振板的撞击下(振子也相互碰撞)作混乱运动。调节电压(如改变电阻器R)可使振子混乱运动激烈程度变化。这时，可以看到布朗粒子在钢球(分子)碰撞下不断运动。由于布朗粒子形状不规则，实验中可看到布朗粒子边转动边移动，形成明显的布朗运动。

    2、气体压强统计意义的演示

            理论研究表明，气体压强可由分子对某一面(如器壁)碰撞造成的冲量变化求出，而每一瞬间哪些分子碰撞器壁，碰撞时传给器壁冲量的大小，都具有偶然性，因而反映大量分子碰撞冲量的统计平均(气体压强)必有起伏。起伏的大小与分子数有关(起伏与1/n成比例)，当分子密度n小时，其起伏就大；而分子数密度n大时，其起伏小。利用分子动理论演示器就可以演示气体压强的这种统计意义。

            首先在方箱中装几十个振子，这时振板使少量振子振动造成的压强值就很不稳定，实验时我们看到浮动活塞上下起伏很大（图三a）；当方箱中放人大量振子时，就会看到有一个稳定的压强值，这时浮动活塞在大量振子的撞击下处于某一位置，起伏很小（图三b）。
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图二                                   图三

3、 想气体状态方程的演示

         利用分子动理论关于理想气体模型的假设，可以推导出理想气体的状态方程，即PV＝mRT/M      或     p=nkT

       对于一定质量(m一定或总分子数N一定)的理想气体，从其状态方程可知，当温度T一定时，气体压强p与分子数密度n成正比。

在模拟箱中放入振子约300粒，即分子总数N＝300个，在电机额定转数情况下，由于振板的撞击造成振子的混乱运动，产生一定压强(由浮动活塞的重量P表示)，这时可测得浮动活塞在V位置（图四a）；在电机额定转数不变情况下，这相当于保证温度T恒定（即造成的振子混乱运动激烈程度不变），用备制的砝码将活动活塞重量增加一倍，这时压强变为2P，可测得浮动活塞在V／2位置（图四b）；当压强为3P时，测得容积为V／3（图四c）。
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图四

由此可知，当压强为p1=P时，相应的分子数密度n1＝N/V＝n；当压强为p2＝2P时，n2＝2N/V=2n；当压强为p3=3P时，n3=3N/V=3n。可见，在温度一定（电机转速一定）时，压强与粒子数密度成正比，即p∝n。

这里需要指出，本实验计算容积V、V/2、V/3，是从图五中的虚线到浮动活塞的各容积。

4、实际气体状态方程的演示

对于钢球模型，实际气体状态方程可写为：

    p(V-V0)=mRT/M

式中m为气体质量，M为气体摩尔质量，Vo=4NVb为一修正值，Vb是钢球振子本身的体积。本演示仪可在电机额定功率下(对应温度T一定)通过实验求得Vo，从而演示实际气体状态方程。演示方法如下。
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             图五

    在模拟箱中铺满一层钢球振子(300粒)，令电机在某一额定转速下，造成浮动活塞在A位置（图五a）；保证电机额定转速不变，用备制砝码使浮动活塞加重一倍，则活塞达到B位置（图五b）。按理想气体考虑，在温度T及粒子数N一定情况下，气体压强和体积之积为一常数，即PV＝常数。

   本实验对应的情况是：

      PVAC＝2PVBC

   则VAC＝2VBC
   而VAC＝VAB＋VBC
   故VAB＝VBC
    依上所述计算，图六中C线上面的容积正是理想气体分子活动容积；而C线下到振板(居中位置)的容积Vo则是实际气体分子(钢球振子)本身有一定体积所造成的体积修正量。实验测出V0的大小，再与钢球振子(N=300粒)本身体积Vb相比，计算结果表明：

        V0/Vb=4N=1200

由此可见，考虑到分子本身体积的影响，实际气体分子活动容积应为V－Vo＝V－4NVb，这样就演示了一种气体的状态方程．

5、玻尔兹曼分布律的演示

在重力场中理想气体分子数密度按高度服从玻尔兹曼分布律，即

 n=n0e-mgz/kT
    利用分子动理论演示器可对玻尔兹曼公式作如下演示。

    (1)在模拟箱中放入振子300粒(或更多些)，盖好盖板，并把分子数分离隔槽(多层插板)端头插在有缝隙的箱挡板中，如图六a所示。

    (2)调整电压(一般不必太大，如5V)使振子振起来，这时大量振子在重力场中按高度形成一定分布。稳定片刻后，迅速用手把多层插板插入模拟箱之中，此时振子就被分子数分离隔槽分割在不同高层里。关掉电源。

    （3）把方箱向右侧倾斜，各层的振子钢球则在各自的隔槽中排布起来，如图六b所示
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