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《理论力学》课程理论力学实验指导书
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实验项目：科氏加速度与科氏惯性力实验
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实验一    科氏加速度与科式惯性力实验
在一般情况下，牛顿定律只能应用于惯性坐标系，因此，在工程实际中都假定地球是静止不动的。而实际上，即使不考虑地球每年绕太阳一周的公转运动，地球也还有每昼夜自转一周的自转运动，这就使得当考虑地球自转的影响时，运动的物体除受到重力的作用外，还将受到另一种力的作用，即科氏惯性力的作用。本实验就是为了验证科氏惯性力的存在而设计的。
一.　科氏加速度与科氏惯性力的介绍
就地球而言，由于地球的自转，地球作为动参考系，就是非惯性系。地球上，相对于地球运动的物体会受到一种惯性力的作用。这种惯性力，以首先研究它的法国数学家科里奥利的名字命名，叫做科里奥利力（科氏惯性力）。由地球自转产生的科氏惯性力可以解释许多现象，比如：北半球的火车右轨，其磨损要大于左轨；北半球的河流右岸冲刷甚于左岸，右岸较为陡峭，如图1-1a所示；另外潮汐现象、信风与季风（如图1-1b所示）、傅科摆摆动平面的变动等都跟科氏力有关。
[image: image1.emf]
a                                           b
图1-1　　水流科氏惯性力对右岸冲刷
科氏惯性力具有“虚假”和“真实”两重特性，其虚假性表现为它不是物体之间的相互作用，没有施力物体，也不存在反作用力，它的大小与参考系的运动密切相关，不符合力的定义，其真实性表现为身处非惯性系的观察者可以真实地感觉到它的存在。在赤道附近以33m/s运动的物体的科氏惯性力最大约为重力的万分之五。因此，在很多实际工程技术中，将地球看作惯性系获得的结果己足以满足准确要求。然而，对于另外一些问题，如远程炮弹的运动时，就必须考虑地球自转的影响了。第一次世界大战期间，英国炮手在马尔维纳斯群岛海战中发射的炮弹经常落在德国战舰的左方而不能命中，就是由于科氏惯性力影响所致，这些现象的产生都与科里奥利力有关。物体相对于匀角速参考系作相对运动，除了离心力外，还有一个叫做科里奥利力的惯性力作用在物体上。但由于地球自转很
慢，地球上的科氏力现象不容易为人们所注意和理解，因此常常被忽略。
　科氏加速度与科氏惯性力的理论推导
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直角坐标系中，点的速度合成定理为
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两边同时求导得
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                                                         （1-1）
由于
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可得

由泊松公式
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                                                     （1-2）
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其中
由于
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可得
    其中
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所以                                                  （1-3） 
把公式1-2，1-3带入公式1-1，可得
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其中
在静坐标系中，牛顿定律
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动坐标系中

代入公式1-4，可得
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其中

二.实验的目的和意义
在理论力学教学中，由于地球惯性体较大，科氏现象的产生只能通过现象结果分析和理论推导解释，学生难于理解。本实验通过科氏惯性力演示仪使得学生能直观观测科氏加速度和科氏惯性力产生的现象，并加深对科氏加速度和科氏惯性力这个抽象概念的理解。
三.实验的仪器及工作原理

1　实验的主要仪器
科氏惯性力演示仪       
2　仪器的工作原理
[image: image29.png]


科氏惯性力主要是由坐标系的转动与物体在动坐标系中的相对运动引起的，具体表达式为
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----科氏惯性力，

                     m----运动物体的质量，
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----表示科氏加速度，
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----坐标系转动的牵连角速度，
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---表示物体相对于动坐标系的相对运动速度。

科氏惯性力演示仪就是利用上述原理设计的。首先在固定支架上建立了一个可转动的圆盘，此圆盘转速定，但可以改变转动方向。圆盘上装有两个小电机，并由皮带相连接，通过按动不同的按钮，电机可改变转速和转动的方向。设动坐标系与圆盘相固连，
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就是圆盘的转动角速度，皮带在小电机的带动下所作的运动为相对运动，
[image: image9.wmf]r
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就是皮带的相对运动速度。
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四.实验的内容及步骤
1　实验的内容
1. 当圆盘转动而皮带不动时，虽然有动坐标系的转动而没有相对运动，此时没有科氏惯性力产生。
2. 当圆盘不转动而皮带作直线运动时，因只有相对运动而没有动坐标系的转动，此时也没有科氏惯性力产生。

3. 当圆盘转动，同时皮带也作直线运动时，由于动坐标系的转动和动点在动坐标系上的相对运动，即产生了科氏惯性力，它促使皮带向中间靠拢或分开 (它决定于
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、
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的方向)。

4. 改变相对运动速度的大小和方向，可以改变皮带向中间靠拢或分开的大小。

2　实验的步骤
1. 仔细检查仪器的设置状态，皮带在圆盘上的位置，打开电源总开关。

2． 设置只有动坐标系的转动而没有相对运动的状况，观察皮带中点的位置。

3. 设置没有动坐标系的转动只有相对运动的状况，观察皮带中点的位置。

4. 设置既有动坐标系的转动又有相对运动的状况，观察皮带中点的位置。

5. 在上述情况下，改变动坐标系转动的方向，观察皮带中点的位置。

6. 改变相对运动速度的大小和方向，观察皮带中点位置的变化和大小。记录相关数据。（动坐标系的转速和方向；相对速度的大小和方向等）

7. 关闭电源。

五.结果分析及实验报告

1. 根据观察到的实验现象，

（1）画出皮带中间质点的科氏加速度的方向。

（2）画出受科氏惯性力影响时皮带的位置。
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2. 根据观察到的实验现象写一篇分析文章。

实验二    机械运动机构演示实验

一.软件特点
该套软件的特色就是利用计算机多媒体技术，作为课堂黑板上教学的一种补充，将机构动画、轨迹这类很难表述的内容，在计算机上表现出来，收到事半功倍的效果。这套软件不仅可以适用于学生课下自学，还可以适用于教师课上教学（在多媒体教室进行讲授）。而且随着国际互联网的普及、发展，可以很方便地将该套软件应用到网络上，进行远程网络教学。这套软件的目的就是利用多媒体（声音、动画、文字）技术，协助学生掌握好运动学部分的内容，通过形象、直观的教学手段，改进课程的学习。
该套软件共包括10个常见机构的轨迹演示和124个常见机构的动画演示，总容量约300兆。该套软件人机交互界面友好，使用简单。
这套软件不仅适用于《理论力学》课程的学习，还可用于机械原理课程的辅助教学。
二.使用说明
本软件共分为两大模块，即常见运动机构动画演示系统和常见典型运动机构轨迹演示系统。其中常见机构演示系统共收集了理论力学常见运动机构124个，通过动画演示了其运动规律，有助于学生深刻观察其运动规律，提高学生分析问题和解决问题的能力，启发学生的形象思维技能。典型运动机构轨迹演示系统包含了理论力学典型的运动机构在不同参考系中相对运动、绝对运动、牵连运动规律的详尽分析，通过动画演示可以很直观地观察各关键点的运动规律。共演示了10个典型机构的轨迹。
软件最低运行环境要求：Windows95／98、32M内存、声卡、音箱、真彩或增强色。 

三.使用方法
1．开启计算机。
2．在硬盘的Mechanics子目录下双击CAI．exe文件，运行该软件。
3．通过菜单选择所要求的内容。
4．轨迹演示（用鼠标单击该按钮或通过键盘输入G）
图像区：用鼠标单击图像或用键“1，…，9，—，＋”顺序选取图像即可显示机构的运动规律。按任意键或单击鼠标左键返回。
按钮区：用鼠标单击相应按钮或通过键盘输入相应字母：
Z、z为页号选择；
B、b为翻至上一页；
C、c为翻至下一页； 

5．运动演示（用鼠标单击该按钮或通过键盘输入Y）
用鼠标左键单击按钮或者通过键盘输入快捷键则演示相应机构的动画：
          播放动画    输入m、M或用鼠标左键单击“PLAY”钮
          停止播放    输入1、L或用鼠标左键单击“STOP”钮
          打开解说    输入v、V或用鼠标左键单击“喇叭”钮
          关掉解说    输入o、O或用鼠标左键单击“喇叭”钮
          加速运动    输入n、N或用鼠标左键单击“F．FWD”钮
          减速运动    输入b、B或用鼠标左键单击“REW”钮
          返回到主页  输入q、Q或用鼠标左键单击“EJECT”钮
四.思考
试分析其中任一机构的运动组成。
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