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摘要：提出了一种根据旋转液体特性用光学方法测量重力加速度和液体黏度的综合实验设计方案，该实验已作为开

放、设计性实验内容在教学中应用．
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综合性物理实验由于在内容上体现了物理学的

多个概念和理论，对于拓宽学生的思路和眼界，培养

学生的综合素质能力能起到很大的作用．为了满足

实验教学的需要，笔者研制了一套利用旋转液体特

性，用光学方法测量重力加速度和液体黏度的综合

．实验装置．实验的设计原理综合了流体力学、几何光

学、物理光学等多方面的知识，一台仪器多种用途，

不仅可以激发学生对物理实验的兴趣，而且组装式

结构增加了实验动手的过程，对实验教学非常适用．

旋转液体综合实验首先利用旋转的液体表面形

成的抛物面和抛物面的参数与重力加速度之间的关

系，将该抛物面作为光学元件，用入射光和反射光测

量重力加速度，并且可以研究凹面镜焦距和凹面镜

成像与转速的变化关系．

实验还根据牛顿流体力学的原理，分析各流层

之间的运动，通过测量置于液体中垂线上的圆柱体

在系统旋转稳定时，力矩平衡下所转过的角度来间

接测量液体的黏度．

1 测量原理

1．1旋转液体抛物面公式推导

在转动参考系中看，这是一个静力学平衡问题．

液面的液体体积元除受外力外还受邻近其他液体的

作用．因为液体在液面切向没有移动，因此液体所受

的总外力应垂直于液面，才能和液体内部的作用力

平衡，如图1所示．容器不旋转时，液面体积元所受

外力只有重力，铅直向下，因此液面是水平面．圆柱

形容器旋转时，除重力外，还受到惯性离心力，并且

离转轴越远惯性离心力越大．它们的合力偏离铅直

方向，越靠近容器边缘偏离越大．液面要垂直于这个

合力，因此呈中心下陷的抛物面形状．
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图l实验原理图

定量计算时，选取圆柱形容器旋转的参考系，这

是一个转动的非惯性参考系．液体相对参考系静止．

任选一小块液体P，其受力如图1．Fi为沿径向向外

的惯性离心力，mg为重力，FN为周围液体对这一

小块液体的作用力的合力，由对称性可知，FN必然

垂直于液体表面．在与容器固连的坐标系。一划z

(O，轴沿容器对称轴，Q列平面在对称面上)中，以

小块液体为研究对象，应有以下方程：

FNcos臼一mg=O (1)

FNsin口一Fi=0 (2)

Fi=m(u2 z (3)

叫是圆柱形容器的角速度大小．

根据式(1)、(2)、(3)可知
2

tan口=掣=坚 (4)
Qz g

式(4)的解为
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y=缸2+yo (5)y一铲十yo L)，
-6

y。为z=0处的y值．此为抛物线方程，可见液面

为旋转抛物面．

1．2用旋转液体测量重力加速度g

在实验系统中，一个盛有液体、半径为R的圆

柱形容器绕该圆柱体的对称轴以角速度∞匀速稳

定转动时，液体的表面形成抛物面，如图2．

激光器

刻度坐标
明屏幕

图2实验示意图

设液体未旋转时液面高度为^，液体的体积为

V=丁cR 2^ (6)

因液体旋转前后体积保持不变，旋转时液体体

积可表示为

V=ry‰z№=2州簪‰)地V=I j，(2玎z)dz=2玎I f：f}+yo)zdz
J 0 J 0、 厶g ，

由式(6)、(7)得

， 叫2 R2

y。2^一1r

(7)

(8)

联立式(5)、(8)可知，当z=z。=R垣时，了(z。)=
JIz，即液面在z。处的高度是恒定值．

根据上述推导，可得测量重力加速度的3种方

法．

1)方法一

如图2所示，设旋转液面最高与最低处的高度

差为△^，点(R，y。+△¨(液面与容器壁相交处)在

式(5)的抛物线上，有

y0+△扣簪‰ (9)

由此可得出液面高度差与转速的关系式

△^：掣 (10)

根据上式，可通过容器转速和液面边缘上升高度的

函数关系，计算重力加速度．

这个方法的缺点是液面最高处与最低处之间的

差△^测量精度不高．

2)方法二

如图2所示，激光束平行转轴入射，经过BC透

明屏幕打在z。=R垣的液面A点上，反射光点为
C，设A处液面切线与z方向的夹角为臼，则么BAC

=2p，测出透明屏幕至圆桶底部的距离H、液面静

止时高度^，以及两光点BC间距离d，则tan 2口=

击，由此可求出tan口值．
仃一，z

因为tan目=掣=竺兰，在z。=R垣处有
uz g

tan口=竺娑 (11)
√29

根据式(11)做tan口一∞2曲线，由斜率可求出g．

这一方法中各个所需参数的测量都是易于实现

的．

3)方法三

旋转液体表面形成的抛物面可看作一个凹面

镜，符合光学成像系统的规律，若光线平行于曲面对

称轴入射，反射光将全部会聚于抛物面的焦点，可用

过旋转中心的垂直屏幕测得．

根据抛物线方程(5)，抛物面的焦距厂=是．
二(U

测得焦距厂和角速度∞，即可得到重力加速度：

g=2∞2厂 (12)

1．3用旋转液体测量液体黏度

在圆桶形液体容器中，沿中心放入由张丝悬挂

着的圆柱形物体，圆柱高度为L，半径为R，，外圆桶

容器半径为R，，如图3所示．

／张丝

‘液面

⋯尊器 弼土 丘盥
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恐

图3液体黏度测量原理图
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容器以恒定的角速度∞。旋转，在转速较小的

情况下，流体会很规则地一层层地转动形成层流，稳

定时圆柱形物体静止，角速度为零．设外圆桶容器稳

定旋转时，圆柱形物体所承受的阻力矩为M，则有

M=圆柱侧面所受液体的阻力矩M。+

圆柱底面所受液体摩擦力矩M： (13)

M，和M：的求法如下：

1)求圆柱形物体侧面所受液体的阻力矩M。

设流体为牛顿流体，流动类型为层流．则根据牛

顿内摩擦定律，半径为r处旋转层流之间的内摩擦

力为

F=一庐等=一72兀rLr警=2兀牡r2鲁
其中S是半径为r处旋转层流的表面积，口为该处

旋转层流的线速度，∞为相应的角速度．

在半径为r处旋转层流所受的力矩是一常量，

设为M，，则有

M，=rF=一27c社，．3等
上式可变换为

， M， dr

幽2一丽汇7二1【，fL ，．

将上式两边积分，并考虑到相关的边界条件，有

肛=一篆【．笋
上式的解是

M，r 1 1]

叫。2丽正【7～可J
或

Mr_4丌灿筹 ⋯)

由式(14)可求出圆柱形物体侧面所受的液体阻力矩

M，，即

M，=M，l，：凡=4丌社∞。未呈毛
2)求圆柱底面所受液体摩擦力矩M：

系统稳定旋转时，外圆筒以恒定的角速度cu。

旋转，圆柱形物体静止，其底面下的液体层角速度均

匀变化，即d∞／dz=鲫。／△z，△z为圆柱底面到外圆

桶底面的距离．

底面半径r处液体的速度梯度为r竺=，．尝，
aZ △2

对面积为dS=2兀以r的面积元积分，可得圆柱底面

所受的内摩擦力矩M：为

M：=p椰·r差=序叩3挚r
因此有

M：=警 ⋯)

根据式(13)、(14)、(15)，可得圆柱形物体所受液体

总的阻力矩M为

M_Ml+M2=4丌灿黑+訾
(16)

为了测量液体阻力矩M，设悬挂圆柱形物体的

张丝切变摸量为G，张丝半径为R，张丝长度为L 7，

则招转力矩为

M 7= (17)

该式表示力矩M7与扭转角度目成正比．

在液体旋转系统稳定时，液体产生的阻力矩与

悬挂张丝所产生的扭转力矩平衡，使得圆柱形物体

达到静止，所以M=M7．

由式(16)、(17)可解出液体黏度作为外圆桶旋

转角速度∞。和内圆柱扭转角度臼的函数：

批沪罴口丽蒜要‰
(18)

2 仪器结构

该仪器主要由以下几部分组成：

1)带有旋转机构及调速部分的主机

该部分由步进电机带动圆盘旋转，圆盘上可固

定放置实验用液体容器，需保证装有液体的容器能

平稳地旋转．调速装置实现转速0～150转／min连

续可调，数值由转速表显示．电机有正反转切换开

关．

2)实验用光源

使用光斑小于1 mm的半导体激光器作为入射

光，激光头固定在支架上，上下左右位置可调．

3)测量组件部分

标有毫米刻度的垂直支架有一上下可调的水平

指示红线，用于测量△五．

水平放置的毫米刻度坐标透明屏幕，上下位置

可调，用来读取数据d．

沿中心垂直放置的毫米刻度坐标透明屏幕，中

心及上下位置可调，用于测量液体凹面的焦距厂．

张丝悬挂的圆柱体上端面有一标记点，固定在
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支架上可上下移动和左右转动，实验时沿容器中心

线置于液体中，水平放置透明量角器，借助激光光线

测量圆柱体偏转角日．

仪器实物见图4．

1．带有毫米刻度的支撑杆：2．激光器；
3．毫米刻度水平透明屏幕：4．水平标线；
5．水平仪；6．箱体；7．激光器电源插孔；
8．正反转拨动开关；9．调速开关；
lO．速度显示窗；11．转盘；
12．圆柱形实验容器；13．水平量角器；
14．毫米刻度垂直透明屏幕；
15．张丝悬挂圆柱体；16．张丝

图4旋转液体综合实验仪

3 实验结果

3．1测量重力加速度譬

1)方法一

实验测得圆桶容器半径R=4．91 cm．实验结

果见表1．

表1

由上述实验结果可得重力加速度的平均值为

i=981．11 cm·s～．杭州地区重力加速度公认值为

g=979．30 cm·s～，因此实验相对误差E=0．18％．

2)方法二

实验测得水平放置透明屏幕高度H=13．0 cm，静

止液面高度矗=5．5 cm．

用自准直法调整激光头位置，使其对准底盘红

线(实验容器内径R垣刻线)处．实验结果见表2
表2

由上述实验结果可得重力加速度的平均值为

否=939．80 cm·s～．实验相对误差为E=4．o％．

3)方法三

实验结果见表3．

表3

由上述实验结果可得重力加速度的平均值为g

=981．8 cm·s-’．实验相对误差为E=0．29％．

从图5还可以看出，理论公式计算所得的转

速一焦距关系曲线与实验测得的结果较为吻合，即

可证实旋转液体表面确实如凹面镜一样．

7．39

6．41

5．43

量4．45

3．47

2．49

1．51

f＼
： ＼
● 心

： N
＼≮ 实验曲线

／

／ ‘N理论曲线
、：≮

llO．0 122．O 134．O 146．O

”／(转·min一1)

图5托一，关系曲线
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3．2测量液体黏度

实验所用液体为蓖麻油，已知条件为油温T=

18℃、G=81 GPa．实验测得：R=0．121 25 mm，L
7

=30．0 cm，△z=2．3 cm，L=3．0 cm，R1=1．5 cm，

尺2=4．9 cm．

将张线悬挂的圆柱体沿实验容器中心置于液体

中，完全浸没．仪器设计时使张丝悬挂臂的长度等于

支撑杆到容器中心的距离，调整张丝悬挂臂的位置，

保证圆柱在正中心．张丝套入水平放置的量角器中

心圆孑L与量角器圆心一致，激光光线对准圆柱体上

端面上的标记，读出量角器上的角度值．打开仪器电

源使液体旋转，待稳定后圆柱体达到静止状态，再次

将激光对准圆柱体上端面上的标记，读出量角器上

的角度值，计算偏转角a，同时测量液体的温度．

实验结果见表4．

表4

由上述实验结果可得黏度平均值77=1．305 37

Pa．S．根据经验公式‘13叩=5．75 e加083 7‘Pa·s，得叩=

1．274 55 Pa．S．实验相对误差为E=2．4％．

通过以上实验数据可以看出，旋转液体综合实

验可进行多个参数的测量，特别是重力加速度可用

3种方法测量，既增加了实验内容，又提供了实验数

据的分析、比较和探讨．各实验的重复性较强，测量

精度也满足实验教学要求．实验时需自行组装和调

整仪器，因此可提高实验者的动手能力和实验教学

效果．
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A design of the integrated experiment on rotating liquid

CHEN Hong—yu

(Physics Experimentation Education Center，Zhejiang University，Hangzhou 3 10058，China)

Abstract：An integrated experiment design scheme is presented to measure the graVity acceleration and the

viscosity coefficient using a rotating liquid optics method．This experiment has been implemented in college edu-

Catlon as an open experlment．
● · ’

Key words：rotating liquid；gravity acceleration；viscosity coefficient；integrated experiment
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