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锥  体  上  滚

一、实验目的

通过锥体上滚现象的观察，探究锥体自动上滚的原因，掌握机械能守恒原理。

二、实验装置

实验装置如图1-1所示，由V型导轨、导轨支架和双圆锥体构成。V型导轨开口端高、闭口端低，构成一倾斜轨道，轨道的坡度和两导轨间的夹角可通过导轨支架微调；双圆锥体可以在V型导轨上来回滚动。
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        1——V型导轨；2——导轨支架；3——双圆锥体
三、实验步骤及现象

1．将锥体置于V型导轨的低端，锥体的滚轴支承在两导轨上，并与两导轨夹角的平分线垂直。
2． 将手松开，锥体会自动上滚，到达导轨的高端后停住。

四、实验原理

在重力场中，物体在地球引力的作用下，总是以降低重心来趋于稳定。本实验巧妙地通过锥体与导轨的形状组合，给人以锥体会自动由低处向高处滚动的错觉。

事实上，在V型导轨的低端，两根导轨的间距较小，锥体立于此处时重心较高；而在V型导轨的高端，两根导轨较为分开，锥体位于此处时由于支撑点下降，重心反而降低了。因此，当锥体上滚时，其重心由高向低，通过重力做功，将重力势能转化为锥体滚动时的动能，体现了机械能守恒。
实验过程中，测量一下锥体动时滚轴高度的变化，便可明白其中的奥秘。

五、注意事项

1．由于锥体较重，移动锥体时要轻拿轻放。请不要将锥体搬离轨道。
2．将锥体放在轨道上时，注意使锥体的滚轴与两导轨夹角的平分线垂直，否则锥体滚动时会因倾斜而失去平衡，并容易从导轨上落下。

六、思考题

1．实验时，调节轨道的坡度和两导轨间的夹角，研究锥体滚动情况的变化，发现有时锥体不能自动上滚。请你提出一种快速、方便的调节实验装置的办法，以确保锥体在轨道上能自动上滚。通过实验验证你的办法。
2．在本实验装置中，设导轨的坡度角为α，锥体的锥顶角为β，两导轨间的夹角为γ，如图1-2所示。试证明：当密度均匀的锥体能自动上滚时，α，β，γ必须满足下列关系：
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图1-2

如果不满足上述条件，则锥体将不能上滚。
3．据报道，世界上已经发现有多处“怪坡”。在这些“怪坡”上，汽车下坡时必须加大油门，而上坡时即使熄火也可到达坡顶；骑自行车下坡时要使劲蹬，而上坡时却要紧扣车刹；人在坡上走，也是上坡省力、下坡费劲。而且发现，越是质量大的物体，“怪坡”效应越明显。这种“怪坡”现象，吸收了众多游客、探险家和科学工作者的浓厚兴趣。请查找有关“怪坡”的资料，分析、探究其中的原因，给出你认为合理的解释。

热力学第二定律（克劳修斯表述）

一、实验目的

了解电冰箱的工作原理，加深对热力学第二定律的理解。

2、 实验装置

如图13-1所示，电冰箱主要由压缩机、冷凝器（又称散热器）、节流阀和蒸发器等四部分组成。

3、 实验步骤及现象

1、打开电源开关，压缩机开始运转。可观察到压缩机后的压强表指示值增大到大气压强的10倍以上，同时散热器上的散热片开始发热，用手指触摸时感觉烫手。

2、经节流阀后从压强表中看出，压强下降到大气压强的2～3倍，并且蒸发器开始制冷。一段时间后，可观察到蒸发器的管子上有霜出现，用手指触摸时有冻感。

3、断开电源，压缩机停止运转，压强表指示值逐渐回到常压情况；散热器的温度逐渐下降，蒸发器不在制冷，蒸发管上的霜化为水；散热器和蒸发器的温度最终趋于平衡，回到室温状态。
4、 实验原理

热力学第二定律的克劳修斯表述指出，热量能够自动地从高温物体向低温度物体传递，但不会自发地从低温度物体向高温度物体传递，只有在外界帮助下才能进行。

从制冷机的制冷系数        
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来看（式中，W为循环一周外界做的功，Q为从低温源吸收的热量），制冷机的制冷系数不可能为无穷大，既要达到制冷效果，外界做的功W不可能为零。
电冰箱工作时，能将冰箱内（温度较低）的热量传给外界空气（温度较高），是因为电冰箱消耗了电能，对制冷系统做了功。

电冰箱工作物质（制冷剂）的循环过程如图13-2所示。它依靠压缩机推动制冷剂在冰箱内外循环运行，利用蒸发制冷和气化吸热的原理，从冰箱内吸收热，向冰箱外放热，从而达到制冷目的。
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本装置中用的制冷剂是氟利昂（
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），其沸点为－29.8℃，它在室温（20℃）、常压（一个标准大气压）下是气体，在室温、高压（10倍标准大气压）下是液体。
当压缩机工作时，系统内低温低压的制冷剂被压缩机吸入，经压缩机活塞对其进行绝热压缩，使其内能增加、温度升高，成为高温、高压气体；气体经管道进入冷凝器中，经冷凝器冷却后放出热量，通过空气自然对流带走而冷凝成高压液体；再经节流阀的节流作用和散热作用，变为低温、低压液体；液体随后进入冷冻室的蒸发器中，因压力大大减小，便迅速从周围物质（冰箱内的空气、食物等）吸热汽化，蒸发成气体；再经回气管被压缩机吸入，实现一次循环，并由此往复，不断把冰箱内的热量输送到冰箱外，达到冰箱内制冷的目的。
5、 注意事项

用手触摸散热器或蒸发器的时间要短，以免手烫伤或冻伤。

6、 思考题

1.液体转化为气体是要吸热，气体转化为液体是要放热。电冰箱是怎样安排这两种物态变化从而达到制冷的目的？

2.通过查找资料或说明书，了解家用空调的制冷原理和循环过程。

热效率演示仪（温差电现象）

1、 实验目的

　  演示西伯克（Seebeck）效应和帕尔帖（Peltier）效应。

二、实验装置

热电转换仪，两个玻璃烧杯，温度计（两个），直流稳压电源。
三、实验原理

　1. 西伯克(seebeck)效应

　　有两种不同导体组成的开路中，如果导体的两个结点存在温度差，这开路中将产生电动势E，这就是西伯克效应。由于西伯克效应而产生的电动势称作温差电动势。

　　材料的西伯克效应的大小，用温差电动势率a表示。材料相对于某参考材料的温差电动势率为
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(77-1)

　　由两种不同材料P、N所组成的电偶，它们的温差电动势率[image: image9.png]


等于[image: image10.png]


与[image: image11.png]


之差，即
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(77-2)

　　热电制冷中用P型半导体和N型半导体组成电偶。两材料对应的[image: image13.png]


和[image: image14.png]


，一个为负，一个为正。取其绝对值相加，并将[image: image15.png]


直接简化记作a，有
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　　　　　　　　　　　　　(77-3)

　　2. 帕尔帖(peltire)效应

　　电流流过两种不同导体的界面时，将从外界吸收热量，或向外界放出热量。这就是帕尔帖效应。由帕尔帖效应产生的热流量称作帕尔帖热，用符号[image: image17.png]


表示。

　　对帕尔帖效应的物理解释是：电荷载体在导体中运动形成电流。由于电荷载体在不同的材料中处于不同的能级，当它从高能级向低能级运动时，便释放出多余的能量；相反，从低能级向高能级运动时，从外界吸收能量。能量在两材料的交界面处以热的形式吸收或放出。材料的帕尔贴效应强弱用它相对于某参考材料的帕尔贴系数[image: image18.png]


表示
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　　　　　　　　　　(77-4)

　　式中 [image: image20.png]


----- 流经导体的电流，单位A。

　　类似的，对于P型半导体和N型半导体组成的电偶，其帕尔贴系数[image: image21.png]


（或简单记作[image: image22.png]


）有
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　　　　　　　　　　 　　 (77-5)

　　帕尔贴效应与西伯克效应都是温差电效应，二者有密切联系。事实上，它们互为反效应，一个是说电偶中有温差存在时会产生电动势；一个是说电偶中有电流通过时会产生温差。温差电动势率a与帕尔贴系数[image: image24.png]


之间存在下述关系
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　　　　　　　　　　　　　　(77-6)

　　式中 [image: image26.png]


-- 结点处的温度，单位[image: image27.png]


。

　　3. 汤姆逊效应

　　电流通过具有温度梯度的均匀导体时，导体将吸收或放出热量。这就是汤姆逊效应。由汤姆逊效应产生的热流量，称汤姆逊热，用符号[image: image28.png]


表示
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　　　　　　　　(77-7) 

　　式中[image: image30.png]


- 汤姆逊系数，单位[image: image31.png]WA K)
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- 温度差，单位[image: image33.png]
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 - 电流，单位A。

　　在热电制冷分析中，通常忽略汤姆逊效应的影响。另外，需指出：以上热电效应在电流反向时是可逆的。由于固体系统存在有限温差和热流，所以热电制冷是不可逆热力学过程。

　　4．热力学第一定律：外界向系统传递的热量中的一部分用于系统对外作的功，一部分用于使系统的内能增加。

热力学第二定律：在孤立系统中发生的自发过程总是从包含微观态数目少的宏观态向包含微观态多的宏观态转变，或者说，从热力学概率小的宏观态向热力学概率大的宏观态过渡。
四．实验步骤与现象演示
　　1. 西伯克(seebeck)效应

　　（1）将热电转换仪开关掷到“up”的位置。

　　（2）将转换仪的一边金属支架放到热水中，将另一条金属支架放到冷水中，温度计分别放入其中。

　　（3）过一段时间，热水中的能量就被转换成功，可以看到风扇转动起来。

　　（4）将热水和冷水倒入到一个更大的容器中，并将两支架都放入其中，这时风扇就不再转动了。

　　（5）更进一步，将一支架放到混合液中，而另一支架放入到冷水中，观察现象。

　　2．帕尔帖(peltire)效应

　　（1）将稳压直流电源连接到热电转换仪上。

　　（2）将转换仪开关掷到“down”的位置，打开电源开关。

　　（3）等上一段时间，就可以感觉到两边金属支架的温度有差别了（注意：在这个实验中，没有必要将转换仪支架放入水中）。

　　（4）为了能观察得更细致，可以让转换仪从室温开始工作，经过一段时间后，用温度计分别测量两边支架的温度，以便具体地观察出温度的差异。

　　3．在演示完帕尔帖(peltire)效应后，关闭电源。将转换仪开关掷到“up”的位置，等一段时间，转换仪两边支架温度不同，其之间的温差将产生电流，电风扇旋转起来。

五、注意事项
　　1．不要让电源供电的时间超过两分钟，电源电压不要超过8V。。

　　2．工作的电流不能过大，建议电压用5V，电流用3A。

　　3．实验中要小心，不要碰翻热水杯，以免烫伤。

避雷针原理

1、 实验目的

观察导体的尖端放电现象，了解避雷针的工作原理。

2、 实验装置

如图16-1所示，避雷针演示仪由高压直流电源、导体板、绝缘支架、球型导体（金属球）、尖端导体（模拟避雷针）等组成。两块导体板由绝缘支架隔开，上极板代表云层，下极板代表建筑物。在下极板上竖立两导体细杆，细杆上可安装球型导体和尖端导体。整个装置由绝缘底座支撑。
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3、 实验步骤及现象

1．将球型导体和尖端导体分别插入避雷针演示仪中下面一块金属板上的两个支架内，调节支架固定旋钮，使金属球和尖端导体的高度一致，顶部距上板均为1㎝左右。

2．用导线将静电高压电源的正输出端与下极板相连，将负输出端与上极板相连。

3．打开电源开关，从小到大调节输出电压大小。当极板间电压超过10000V时，可观察到尖端导体与上极板之间产生强烈的火花放电现象，此时可听到放电的劈啪声，并看到放电时产生的火花。
4、 实验原理

根据导体静电感应原理，当达到静电平衡时，导体内部无净电荷，电荷只分布在导体的表面。导体表面电荷的分布与表面的形状有关，曲率越大的地方（即越尖、越凸起的地方），电荷面密度越大。导体表面电荷面密度σ与表面附近的场强E满足以下关系：

E=
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由上式可知，与球型导体相比，尖端导体在尖端处电荷密度较大，在尖端附近形成强电场。在强电场的作用下，空气分子被电离，此时导体上堆积的电荷便会通过尖端不断向空气排放，产生电晕放电。若电场强到足以将空气击穿时，就会形成放电通路，产生放电火花。

在建筑物的顶端安装避雷针，就是利用这种导体的尖端放电，避免在雷雨天建筑物上有过多的感应电荷堆积而遭受雷击破坏。当带电云层（多数的带电云底部带负电）接近建筑物时，避雷针的尖端因静电感应而集中了大量异种电荷，致使附近的空气被电离而产生尖端放电，减少了建筑物与云之间打雷的可能性。

在实际应用中，避雷针必须可靠接地，当电荷来不及排放，强电场将空气击穿而发生雷电时，放电电流可通过避雷针的接地线流入大地，从而避免建筑物和人遭受雷电的伤害，确保生命财产的安全。如果避雷针没有可靠接地，它不但起不到避雷的作用，反而会增大雷击的可能性和危害程度。
5、 注意事项

1．注意高压电源的安全使用，实验过程中避免触及实验装置中的各个金属部分。

2．由于静电电压较高，每次调整实验装置前，一定要先断开电源，并将两根电源连接线的接头相碰进行人工放电，以确保操作者的安全。
6、 思考题

1．在阴雨潮湿天气情况下演示时，电源电压应提高些才能看到上述现象，这是为什么？

2．该实验中为什么看不到导体球与极板间的放电现象？如果将尖端导体取下（或调低其高度），重复上述实验，加大电压后，能否观察到金属球与极板间的放电现象？比较球型导体和尖端导体分别产生放电现象时电源电压的大小，并分析原因。

3．在无锡的锡惠公园里有一棵高大的古树，该树的树身上有一根钢筋

由地伸到树梢，这根钢筋起了什么作用？
静电摆球
1、 实验目的

观察金属球在静电场的作用下在正负极板之间来回摆动的现象，理解导体的静电感应原理和电场对电荷的作用力。

2、 实验装置

实验装置由高压直流电源、两块圆盘形金属板和一个金属小球组成，如图17-1所示。两金属板固定在绝缘支架上，面面相对平行放置；小球用线悬挂在两金属板之间，可在两板间来回摆动。
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3、 实验步骤及现象

1．用导线将静电高压电源的正、负输出端分别连接到两块金属极板上。调节金属小球的位置，使秋位于两极板之间，并略偏向于其中一块极板。

2．开启高压电源，使两极板分别带上正、负电荷。由低向高调节电源输出电压，当电压调到一定大小时，可观察到金属小球在两板间来回摆动，并听到小球撞击金属板发出的乒乓声。两极板间的电压越高，撞击的频率越高。

3．关闭高压电源，小球来回摆动一段时间后停止摆动。
4、 实验原理

如图17-2所示，当两极板分别带上正、负电荷时，由于静电感应，小球的两边分别被感应出与邻近极板异号的电荷。于是在库仑力的作用下，小球摆向距球近的一块极板。


[image: image38]
小球与靠近它的金属板相碰后，带上与该极板同号的电荷而被排斥，同时又受到另一块极板上异号电荷的吸引而摆向另一块极板；当球与该极板相碰时，与上面同样的道理使球又摆回来。由此往复，于是球就在两极板间来回摆动起来，并由于来回撞击极板而发出撞击声。

关闭高压电源，则小球会由于惯性而继续来回摆动一段时间，最后在重力的作用下停止在平衡位置。
5、 注意事项

1．注意高压电源的安全使用，操作过程中不要触摸实验设备的金属部分，以免触电。

2．每次调整实验装置前或实验结束时，要先断开电源，并将两根电源连接线的接头相碰进行人工放电，以确保操作者的安全。
6、 思考题

1．实验中的金属小球为表面镀铝的乒乓球，如果改为普通乒乓球，能否出现上述实验现象？为什么？

2．实验中为什么要调节金属小球的位置，使球略偏向于一块极板？

3．实验中，如果只有一块极板接电源，是否能观察到小球来回摆动撞击极板的现象？

富兰克林轮

1、 实验目的

观察富兰克林轮在静电高压作用下的转动现象，了解导体尖端放电的原理。

2、 实验装置

实验装置由静电高压直流电源、富兰克林轮组成，如图21-1所示。富兰克林轮叶片的形状像风车，所以又称静电风车。富兰克林轮的中心固定一个轴套，轴套水平放在绝缘支架的顶针上，轮子可以灵活地绕中心转动。


[image: image39]
3、 实验步骤及现象

1．将富兰克林轮的中心放在绝缘支架的顶针上，使轮子能绕轴自动转动。

2．将静电高压电源的一个输出端连接到支架的接线柱上，该接线柱通过顶针与轮子导通。

3．打开高压电源，调节输出电压（
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），可观察到轮子开始转动并逐渐加快。

4．实验完毕后，调低高压输出，关闭高压电源，用接地导线接触富兰克林轮进行人工放电后，断开高压输出端连线。
4、 实验原理

静电风车的工作原理是尖端放电。在静电风车叶片的尖端附近场强很大，使空气局部电离产生大量离子，尖端所带的电荷与同号离子相互排斥，使尖端受到反冲力的作用，对轮轴形成力矩。由于富兰克林轮能够绕轴自动转动，当其受到力矩作用时，轮子便转动起来。

在静电风转筒、静电风吹烛焰等试验中，由于尖端导体位置固定，这种反冲力对导体没有什么效果。
5、 注意事项

注意高压电源的安全使用，实验过程不要用手触及富兰克林轮。

6、 思考题

1．实验中，观察富兰克林轮的转动方向，你能否改变富兰克林轮的转动方向？

2．该实验可以把电能转化为机械能，并且形式简单，但为什么没有在实际中应用？

单相旋转磁场演示仪
1、 实验目的

通过观察铜球在相位成90°的磁场中的旋转，了解单相旋转磁场的原理，理解变化的磁场激发涡旋电场、产生涡电流的规律。

2、 实验装置

实验装置如图29-1所示，由空心铜球、线圈、可调变压器、水槽等组成。两组线圈互成90°放置，围在方形水槽的四周，线圈通的电流由调压变压器控制；水槽内放置一个空心铜球，空心铜球漂浮在水面上。

3、 实验步骤及现象

1．在水槽内放适量的水，将空心铜球放在水面上。

2．打开电源开关，从小到大调节可调变压器的输出电压，当调到一定大小时，可观察到铜球开始在水面作旋转运动

3．断开电源，将可调变压器的输出电压由大调节到最小，然后按下电流换向开关，再从小到大调节可调变压器的输出电压，可观察到铜球旋转方向相反。
4、 实验原理

本实验利用RL电路和RLC电路并联形成回路，选取适当的电容C大小，使两回路产生的电流相位差接近90°。这两路电流分别输入到正交放置的两组线圈内，它们产生的磁场叠加形成一旋转磁场，以交流电流的频率旋转。

由于旋转磁场存在，在电磁感应作用下，空心铜球内产生感应涡电流，因而，在旋转磁场作用下，空心铜球受到磁场力的作用而旋转起来。

改变电流的方向，旋转磁场的方向随之改变，从而使铜球反方向旋转。
5、 注意事项

每次实验时，可调变压器都应从小到大调节，调到铜球开始旋转即可，避免将电压调得过高。

6、 思考题

1．将本实验中的空心铜球换成乒乓球，它会不会旋转起来？

2．本实验中，旋转磁场是如何使铜球旋转起来的？

弦线驻波演示仪
一、 实验目的

观察在弦线和圆环上形成的驻波现象，研究驻波产生的条件及规律，了解弦振动的简正模式和弦乐器的发声规律。

二、实验装置

实验装置如图39-1所示，包含电振荡器、振动源、弦线（圆形松紧带）一根、钢丝环一根。由电振荡器产生振动信号，输出到振源盒中的振动源。振动源由喇叭改制而成，并连接一振动杆，振动源带动振动杆做上下振动。振动杆的振动频率和振动幅度，可由电振荡器上的频率调节旋钮和功率调节旋钮控制和调节。振动杆可带动固定在杆上的弦线或钢丝环振动。
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三、实验步骤及方法

1．弦线驻波的产生

如图39-1所示，将弦线的两端分别固定在电振荡器盒上的固定杆和振源盒上的振动杆上。将电源的频率调节旋钮调至最低位置，功率调节旋钮调到中间位置，连接电振荡器的输出端到振源盒的输入端。

接通电源，由低向高逐步转动频率调节旋钮，可观察到在弦线上会出现1个到数个驻波花样。

2．环形驻波的产生

如图39-2所示，将钢丝环固定在振动杆上。接通电源，从小到大调节频率旋钮和功率旋钮，会在圆环上形成数个环形驻波。
[image: image42.jpg]H39-2
| -HR RS2 RIE A 3 RahAT 4 BUER S MRELER6 - ML LB R




四、实验原理

设两列频率相同、振动方向相同、振幅相等的简谐波，在同一直线上沿着相反方向传播，波动方程为
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式中，A为波的振幅；ω为圆频率；k=2π／λ；λ为波长；
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2分别为两振动的初相。两波叠加产生的合运动为
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这就是驻波方程。

由驻波方程可以看出，形成驻波时，直线上各点均在自己的平衡位置附近做简谐运动。有些点因叠加相长而振幅始终最大（振幅最大值为2A），称为波腹。波腹满足的条件为
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1，2，3，…，相邻两波腹间的距离为
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／2。有些点因叠加相消而始终静止不动（振幅最小值为零），称为波节。波节满足的条件为
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1，2，3，…，相邻两波节的距离也是
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／2。

从驻波的特征不难看出，并不是任意波长或频率的波都能在一定长度的弦线上形成驻波的。对于两端固定的弦线来说，形成驻波时，弦线两端为波节。此时，波长
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与弦线长度
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之间满足下列关系：
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即弦线长度
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等于半波长的整倍数。根据波速
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，弦线驻波的频率
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其中每一频率对应于弦线的一种可能的振动方式，这些频率称为弦振动的本征频率，又称简正频率。由式（3）或式（4）决定的各种振动方式，称为弦线振动的简正模式。当外界策动源的频率与弦线的某个简正频率相同时，就会在弦线上由于共振而激起强烈的驻波。

弦线驻波实验中，由振动杆带动弦线一段振动，在弦线中产生一列行波，波速为
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式中，F为弦线上的张力；μ为弦线的质量线密度（单位长度弦线的质量）。该行波经弦线另一固定端反射后，两列相同而行的行波在弦线上叠加，可在弦线上形成驻波。调节入射波频率，当满足式（3）或式（4）条件时，便可在弦线上形成
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个波腹的驻波。

环形驻波实验中，从钢丝固定点左端和右端传来的振动在钢丝上叠加，当调节到圆周长等于半波长的
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（整数）倍时，便可在钢丝上形成
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个波腹的环形驻波。
五、注意事项

1．实验中电振荡器的输出功率不要调得太大，以免产生幅度较大的激烈振动而损坏装置，并带来不安全隐患（如钢丝环振断等）。

2．调节频率旋钮时，应注意缓慢调节，以满足驻波产生的频率条件，形成稳定的驻波。
六、思考题

1．弦线驻波实验中，将频率固定，改变弦线的长度，能否形成各种驻波花样？通过实验观察和验证。

2．小提琴、二胡、吉他等弦乐器，都是依靠弦线振动而发出声音的。演奏时，用弓拉或用手指拨动弦线，可使弦线受迫振动；用手指按压弦线上某处，可改变弦线振动部分的长度，从而发出不同声音的乐音。弦线驻波的本征频率满足公式（4），式中当
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=1时，对应的频率为
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，该频率称为基频，它决定了弦线振动的音调；当
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=2，3，…时，对应的频率为
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，分别称为二次，三次，…谐频，它们决定了弦线振动的音色。

请你画出当
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=1，
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=2，
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=3时，一根两端固定的弦线上产生的驻波图样。

3．用嘴侧对着一个空雪碧瓶的瓶口向瓶内吹气时，能听到瓶内空气振动而发出的声音。各种管乐器就是靠管内空气的振动而发出声音的。图39-3画出了一端开口、一端封闭的管内空气振动形成驻波时的基频、二次谐频、三次谐频等简正模式，其中封闭端为波节，开口端为波腹。与弦线振动类似，基频决定了管振动的音调，谐频决定管振动的音色。

设管柱的高度为L，声速为
[image: image73.wmf]u

，求图中各种管振动简正模式对应的波长和频率。
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4．图39-4为北京老舍茶馆的工作人员在表演“碗琴”碗琴是大碗茶文化的一个典型代表，用32个大小不同的茶碗，可以敲击出不同音高的声音。

请你根据管弦乐器的发音原理，利用身边可以找到的物品或材料（如瓶子、盆、杯子、果壳、金属片、线绳等），设计制作一种简单的乐器，并经过自我练习后演奏给大家欣赏。
喷水鱼洗

一、实验目的

通过实验观察鱼洗喷水的现象，了解鱼洗喷水的原理。

二、实验装置

鱼洗，又称铜喷洗，其形状类似于现代的洗脸盆（如图40-1所示），但不同的是盆沿有两个铜耳，盆底刻有四条栩栩如生的鱼。给盆内注入清水，用手摩擦两个铜耳，便能从盆内鱼嘴位置处喷射出美丽的水花，鱼洗因此而得名。

三、实验步骤及现象

1．在鱼洗盆内放入适量清水，将双手洗净并确认手掌上无油、无滑腻感。

2．将双手放于鱼洗的两个铜耳上，用手掌有规律的摩擦铜耳。随着双手同步地摩擦，鱼洗盆会发出悦耳的嗡嗡声，同时有水花溅出。继续用手摩擦鱼洗耳，水花会喷溅得很高。
四、实验原理

当我们用手有规律的摩擦鱼洗的两个铜耳时，鱼洗盆会产生受迫振动。当摩擦引起的振动频率和鱼洗的固有频率接近或相等时，鱼洗壁产生共振，振动幅度急剧增大，在鱼洗内壁上入射波与反射波相互叠加而形成驻波。就鱼洗的形状而言，其基频振动的驻波形式为四个波节和四个波腹组成的振动状态，它们沿圆周等距离的分布。当四个波腹同时作用时，将附近的水激出而形成水花，于是就会出现水花四溅的现象。在鱼洗壁上的四个振幅最大处铸上四条鱼，水花就像从鱼口里喷出的一样。

五、注意事项

1．实验前先要把手掌上的油脂洗净以增大摩擦力；然后手要蘸上水，这既可减轻因摩擦而造成的手掌疼痛，延长摩擦时间，又能使手掌和两洗耳紧密接触，增强摩擦效应，一产生较好的喷水效果。

2．鱼洗盆应放置稳固，否则摩擦洗耳时鱼洗盆会来回晃动而使盆中的水泼出。
六、思考题

1.鱼洗盆中水量的多少与实验效果有没有关系？通过实验验证。

2．手摩擦洗耳的频率不同，形成波腹与波节的数量及共振时发出的声音会不同吗？通过实验验证。

3．你做该实验时，水珠最多可喷多高？如果有人喷得比你高，观察和学习别人是如何操作的。

4．采用不同方法摩擦洗耳，如双手同向摩擦、双手反向摩擦、单手摩擦、顺着洗耳摩擦、垂直洗耳摩擦等，观察鱼洗喷水的情况和喷水的具体位置有无变化。
台式皂膜
一、实验目的

利用肥皂膜研究液体表面张力和薄膜干涉现象。

二、实验装置

实验装置如图42-1所示，由液槽、肥皂液、拉膜杆、环形金属框等组成。肥皂液由白猫洗洁精、甘油、清水按一定比例配制而成。拉膜杆两端系有细绳，转动手柄可上下移动拉膜杆，并从液槽中拉出肥皂膜。

[image: image75]
三、实验步骤及现象

1．将配比好的肥皂液倒入液槽内，将肥皂液充分搅匀调和。将拉膜杆全部浸在液槽中，使肥皂液淹没拉膜杆。

2．观察薄膜干涉现象

转动手柄，轻轻将拉膜杆拉起，可拉出一个大的帘状肥皂膜。在白光下观察，可看到肥皂膜表面呈现出美丽的彩色干涉条纹，并且条纹的形状和颜色不断变化。

3．探究膜的表面张力

将环形金属框完全浸入肥皂液中，取出后可在环中形成一个肥皂膜。用嘴对准肥皂膜中部轻轻吹，可吹出一个大的肥皂膜球。

在环形金属框上沿直径方向系一细线，细线长度略大于环的直径，如图42-2所示。将金属环完全浸入肥皂液中，取出后在环中形成肥皂膜。戳破细线左边的液膜，可观察到由于表面张力的作用，右边的液膜收缩成弯月形；如果戳破细线右边的液膜，则左边的液膜成弯月形。说明表面张力会使液体表面有收缩的趋势。
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四、实验原理

1．薄膜干涉

如图42-3所示，波长为λ的光从空气中入射到一折射率为
[image: image77.wmf]n

、厚度为d的薄膜上，经薄膜上、下表面反射的两束光叠加产生干涉。当光程差满足
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时，干涉加强，形成明条纹；当光程差满足
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时，干涉减弱，形成暗条纹。

本实验在白光下观察，光波中包含了红橙黄绿青蓝紫等各种波长成分，并且由于受重力等的影响，肥皂膜的厚度d各处略有不同，并随时间不断变化。因此，对每一种颜色的光，在肥皂膜上不同地方，会出现干涉加强（亮）或减弱（暗）的现象。各种颜色光的干涉花样叠加，便形成彩色干涉花样，并且花样随时间而不断变化。

2液体表面张力

液体与空气接触形成的表面层，其厚度与分子力作用球半径的数量级相同，在这个表面层内，相邻液面之间的作用力呈现为张力（拉力）的特征，这就是表面张力，它能使液面自动收缩。

表面张力是由液体分子间很大的内聚力引起的。处于液体表面层中的分子比液体内部稀疏，所以它们受到指向液体内部的力的作用，使液体表面层有向内收缩的趋势，从而使液体尽可能地缩小它的表面面积。

我们知道，球形是一定体积下具有最小表面积的几何形体。因此，在表面张力的作用下，液滴总是力图保持球形，这就是荷叶上的水滴成近似球形的原因。表面张力的方向与液面相切。表面张力的大小与液体的性质和温度有关。一般情况下，温度越高，表面张力就越小。另外杂质也会明显地改变液体的表面张力，比如洁净的水就具有很大的表面张力，而沾有肥皂液的水的表面张力就比较小。

表面张力不光存在于液体与气体的表面，液体与固体器壁之间也存在着表面层，这一液体薄层通常叫做附着层，它也同样存在着表面张力。这一表面张力决定了液体和固体接触时会出现两种现象，即浸润现象和不浸润现象。水滴掉到玻璃上慢慢的沿玻璃散开，接触面有扩大趋势，这就是浸润现象；而当水银滴落到玻璃上时呈现出球形，也就是说，水银与玻璃的接触面有收缩趋势，这就是不浸润现象。浸润和不浸润这两种现象决定了液体与固体器壁接触处形成两种不同的形状，即凹形和凸形。
五、注意事项

肥皂液的配比是实验成功的一个关键，应根据当地的温度、湿度等气候条件，合理调整洗洁精、甘油、清水的比例，以能拉出或吹出持续时间较长的肥皂膜为宜。

六、思考题

1．照相机、望眼镜等光学仪器的镜头表面会呈现各种颜色，这是因为镜头玻璃上镀有增透膜的原因。该膜起了什么作用？膜的最薄厚度如何计算？

2．理想的眼镜镜片表面需要镀三层膜：紧贴镜片的第一层是抗磨加硬膜，第二层是多层抗反射增透膜，最外一层是憎水膜。通过查找资料，了解镀膜技术在镜片上的运动，说明每层膜的作用。

3．你能否把一根缝衣服的钢针水平放置在水面上而不下沉？你甚至可以用纽扣或硬币来代替针做试验。这些物体的密度都大于水的密度，但为什么能够做到不下沉？

4．明代张岱在《夜航船》中指出：“取头垢涂针，及塞针孔，水上自浮。”（张岱．夜航船·卷二十·方术部·方法．杭州：浙江古籍出版社，1987）该记载说的是用头垢涂在针体上并塞在针孔中后，放在水面上，针便能够自动浮在水面上而不下沉。张岱的记载中为什么要将头垢涂在针上？请说明原因。

5．动手做一个利用水表面张力做功的实验：用小刀将泡沫塑料或木片削成一个几厘米长船模样的小片，在船尾切一个“
[image: image81.wmf]L

”型切口，在“
[image: image82.wmf]L

”型切口中嵌入一小片肥皂。将小船放入盛满水的盆或水池中，船便会自动向前航行。小船为什么会自动向前航行？船尾的肥皂起了什么作用？请分析原因。

6．说出几种日常生活中常见的表面张力现象。

大型辉光球

一、实验目的

观察低压气体在高频强电场中产生辉光放电的现象，了解辉光放电的原理。

二、实验装置

辉光球又称电子魔球，如图47-1所示，球壳由高强度玻璃制成，球内充有稀薄的惰性气体，玻璃球中央有一个黑色的球状电极。通过位于球底部的电源变换器，将输入的交流电转变为高频高压电加在电极上。

三、实验步骤及现象

1．打开电源开关，即可观察到辉光球从中央电极向四周发出绚丽多彩的辉光。

2．用手指轻触玻璃球的表面，辉光产生的弧线会顺着手的触摸移动而游动扭曲，随手指的移动而起舞。
四、实验原理

在通常情况下，气体分子是中性的，但在外界因素如火焰、紫外线、放射线或强电场等影响下，可以电离形成离子。电离后的正、负离子在电场的作用下做定向漂移运动，从而使气体导电，电流通过气体，这种现象称为气体放电。

气体放电的形式很多，如火花放电、弧光放电等，这些都是气体在常压下的放电。本实验中的辉光球，则是低压气体在高频强电场中的放电现象。

辉光球通电后，球内稀薄气体受到高频电场的电离作用，产生辉光。由于电极上电压很高，在球中央的电极周围形成一个类似于点电荷的场，从而发出辐射状的光。当用手指轻轻触摸玻璃球表面时，人体可看成另一电极，此时球周围的电场、电势分布不再对称，辉光在手指附近变得更为明亮，并随手指而移动。

辉光玻璃球内所充的气体种类不同、球内的压强或真空度不同、电极电压的高低不同，产生辉光的颜色也各不相同。
五、注意事项

1．用手触摸辉光球时，要轻轻触摸，以防损坏仪器。

2．手指停留在辉光球上某一位置的时间不要过长，否则手指触摸部位会产生发热现象。
六、思考题

1．为什么用手指靠近辉光球表面时，辉光线就会向手指的方向聚集，并随手指而移动？

2．请你提出利用辉光放电现象的若干设想。例如，将辉光球的形状做些改变，就可以制成各种大众喜爱的工艺品或礼品。

3．在自然界中也存在气体放电产生辉光的现象。北极光就是一种辉光，它是位于海平面以上800～1000km高空的气体，由于受到外层空间高速粒子的轰击而发出冷辉光所形成的极光束。请你通过查找资料，进一步了解北极光由来、极光现象及形成条件，写一篇短文，向大家介绍这一自然现象。

大型辉光盘
一、实验目的

了解辉光盘的结构与工作原理。

二、实验步骤及现象

1．通电后，在盘的背面有开关。

2．魔盘分为三种颜色,观看时用手触摸可以看到像闪电一样的光芒
三、实验原理

辉光盘通电以后，中心的电极电压高达数千伏，气体中的正负离子在强电场作用下产生快速定向移动，这些离子在运动中与其他气体分子碰撞产生新的离子，使离子数大增。由于电场很强而气体有比较稀薄，离子可获得足够的动能去“打碎”其他中性分子，形成新离子。离子、电子和分子见撞击时，常会引起原子中电子能级跃迁并激发出美丽的辉光。由于不同气体的辉光颜色是不同的，因此辉光盘将形成彩色辉光放电。

四、注意事项

1．用手触摸辉光球时，要轻轻触摸，以防损坏仪器。

2．手指停留在辉光球上某一位置的时间不要过长，否则手指触摸部位会产生发热现象。
海市蜃楼

一、实验目的

利用人工配制的折射率连续变化的介质，研究光在非均匀媒质中传播时光线弯曲的现象，模拟自然界昙花一现的海市蜃楼景观。

二、实验装置

实验所需器材为海市蜃楼演示装置、食盐3㎏、塑料薄膜1张。海市蜃楼演示装置如图49-1所示，箱体内的水槽中配置密度和折射率呈梯度变化的液体，透过观看模拟海市蜃楼景观的窗口，就能看到海市蜃楼的景观。
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三、实验步骤及现象

1．液体的配制

向水槽中注入深为槽深一半的清水，将3㎏左右的食盐放入清水中，用棒搅拌，使其溶解成近饱和状态。然后再液面上放一塑料薄膜盖住下面的盐溶液，向膜上慢慢注入清水，直到水槽的水接近满为止。

稍后，将薄膜轻轻从槽的一侧抽出，此时，清水和食盐水界面分明，大约6h后，由于盐溶液的扩散作用，在盐水交界处形成了一个扩散层，液体的折射率由下向上逐渐减小，产生一个密度梯度，此时液体配制完毕。

2．现象演示

打开激光笔，以一定角度从放景物的一端射向水槽内，从水槽正面的窗口中观察光束在非均匀溶液中弯曲的路径。

打开照明灯照亮水槽右侧的景物，在左侧观看模拟海市蜃楼景观的窗口，可观察到模拟的海市蜃楼景观。
四、实验原理

海市蜃楼是光在密度不均匀的大气中折射而产生的一种光学现象。当一束光线从一种透明介质射向另一种折射率不同的透明介质时，其光路会发生偏折。设光线从折射率为
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1的介质射向折射率为
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2的介质，入射角为
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，折射角为
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，根据折射定律：

               
[image: image88.wmf]1

2

sin

sin

n

n

r

i

=


如果
[image: image89.wmf]n

1＜
[image: image90.wmf]n

2，即光从光疏介质进入光密介质时，入射角大于折射角，光线向法线偏折；如果
[image: image91.wmf]n

1＞
[image: image92.wmf]n

2，即光从光密介质进入光疏介质时，入射角小于折射角，光线将偏离法线，并且当入射角大于临界角（即折射角等于90°时对应的入射角）时，会发生全反射现象。

设有
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层介质，其折射率分别为
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1，
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2，
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3，…，此时入射光线将不再沿直线传播。当
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1＜
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2＜
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3…时，光线在介质中将依次向下偏折（如图49-2所示）；而当
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1＞
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2＞
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3…时，光线在介质中将依次向上偏折（如图49-3所示）；而当到达到某一层时，如果入射角大于全反射角的临界角，便会发生全反射。
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[image: image104]
根据上述光的折射规律，可以解释本实验中模拟海市蜃楼的原理。如图49-4所示，盐-水溶液的折射率由上向下连续增加，图右侧下方放置一景物，由于光线的偏折，在左侧的观察者将在右上角看到景物正立的虚像。
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五、注意事项

能否配出折射率连续变化的溶液是本实验的关键，溶液应在实验前提前6h以上时间配置，并通过试验达到最佳效果。

六、思考题

1．实际的海市蜃楼景象发生时，由于空气不稳定，一阵风就可能破坏海市蜃楼的介质条件，从而把天上的仙境吹得无影无踪。在本实验中，如果搅动一下水槽中的溶液扩散层，会出现什么后果？

2．实际发生海市蜃楼时，根据空气层密度变化的不同，会出现哪几种可能性？请作光路图说明可能出现的海市蜃楼情况，并讨论所成像的性质（包括正立或倒立等）

温差电势演示

2、 实验目的

观察半导体制冷现象和温差电现象，了解温差电效应。

3、 实验装置

实验装置如图15-1所示，由电源、半导体温差电阻件两块、小电扇一个、小电熨斗一个、水槽和散热片等组成。

4、 实验步骤及现象

1．在水槽内放入适量的冷水，将散热片浸放在水槽中，将半导体温差电阻件放在散热片上。

2．将电源与一块半导体温差电阻件相连接，给温差电阻件通入电流，并在半导体温差电阻件的上表面滴上几滴水。很快可观察到水珠结成小冰块。用手触摸半导体组件的上表面（制冷面），会感觉到其温度相当低。

3．用导线将小风扇和另一块放在散热片上的半导体温差电阻件的两端连接，在半导体温差电阻件上表面滴上几滴水。给小电熨斗通电加热几分钟后，将熨斗与半导体温差电阻件的上表面接触，造成上下两表面50℃以上的温差，此时可观察到小电扇开始转动起来。
5、 实验原理

温差电现象中的主要器件是温差电阻件。温差电阻件具有温差电效应，它是热能与电能之间相互直接转换的一种效应。温差电效应可分为塞贝克效应和帕尔贴效应等。实验中的半导体温差电阻件具有较强的温差电效应。

1． 塞贝克效应

有两种不同材料的导体或半导体组成的开路中，如果它们的结点存在温度差，开路中将产生电动势，这就是塞贝克效应。由于塞贝克效应而产生的电动势，称作温差电动势。

2．帕尔贴效应

电流流过两种不同导体或半导体材料的界面时，将从外界吸收热量，或向外界放出热量，这就是帕尔贴效应。

对帕尔贴效应的物理解释是：电荷载体在导体中运动形成电流。由于电荷载体在不同的材料中处于不同的能级，当它从高能级向低能级运动时，便释放出多余的能量；相反，从低能级向高能级运动时，便从外界吸收能量。能量在两材料的交界面处以热的形式吸收或放出。

塞贝克效应和帕尔贴效应两者有着密切的联系。事实上，它们互为反效应：一个是当有电流通过时会产生温差，另一个是当有温差存在时会产生电动势。
6、 注意事项

1．实验时，必须将半导体温差电阻件与散热片紧密接触，所以使用前应将散热片与半导体温差电阻件接触的部位抹上水，然后再将半导体温差电阻件放在散热片上，以确保较好的散热效果。

2．两片温差电阻件为同一型号，实验时可以互换。但用于通电制冷的组件，无字的一面应与散热片紧密接触，表面有字的一面为冷面；用于温差发电的组件，则应将有字的一面与散热片紧密接触，无字的一面朝上，与加热器接触。组件的两个接线端子中，红色接线端子应接在红色的插头上，黑色接线端子应接在黑色的插头上。

3．在做温差发电实验时，熨斗加热时间不要过长，避免用手接触熨斗的底部，以免烫伤。另外，熨斗与温差电阻件表面接触的时间不要过长，能看到温差电现象即可，以免损坏温差电阻件。
温差电现象有何实际的应用价值？请你设计一个利用温差电现象的装置。

伽耳顿板演示仪
1、 实验目的

利用伽耳顿板，观察和研究大量偶然事件的统计规律和涨落现象，得出大量偶然事件的统计规律性。

7、 实验装置

伽耳顿板如图11-1所示，板上有一排钉子，相互交错排列构成钉阵；钉阵下方等间隔分布着多个狭槽，豆子从伽耳顿板顶部的漏斗灌入，经钉子之间的间隙流入底部狭槽中；狭槽底部有一抽屉，抽出抽屉的盖板，可使狭槽中的豆子落入抽屉中，以便取出豆子后重复做实验；伽耳顿板表面用玻璃板盖住。
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8、 实验步骤及现象

1、将豆子一粒一粒的放入伽耳顿板顶部的漏斗中，可观察到每粒豆子落入伽耳顿板底部的哪个槽中是完全随机的、不可预见的。

2、将大量豆子倒入漏斗中，可观察到豆子落下后在底部槽中呈对称的正态分布，即在中间的槽中豆子数多，两侧槽中的豆子数少。用粉笔在玻璃盖板上描绘出豆子的分布曲线。
3、多次重复上述实验，可观察到每次豆子的分布曲线基本相同，但略有差别。说明大量偶然事件的整体有一定的规律性，这就是统计规律性。而每次实验结果的偏差，就是统计规律中的涨落现象。
9、 实验原理

    在日常生活中，我们可以把各种“事件”分成“必然事件”、“不可能事件”和“随机事件”三种。必然事件是概率为1的事件，不可能事件是概率为0的事件，而随机事件则是概率大于0小于1的事件。对大量样本而言，随机事件往往具有统计规律。例如，在大量掷硬币的事件中，硬币正面向上的概率是1/2，这就是一个统计规律。

单个事件相对于大量事件的统计规律而言，就成了随机事件。本实验中，取一粒豆子放入伽耳顿板顶部的漏斗中，豆子在下落的过程中与某些铁钉碰撞，最后落入伽耳顿板底某一槽中。再投入另一粒豆子，他在下落过程与哪些铁钉碰撞并最后落在哪个槽中，与前者可能完全不同。这说明单个粒子的运动完全是无法预测的随机事件或偶然事件。

尽管单个粒子的运动具有偶然性，但大量粒子的运动却具有一定的统计规律性。本实验中大量豆子下落后呈现的正态分布规律，就说明了这一点。
对于气体分子而言，单个分子的运动是随机的，但大量气体分子热运动的集体表现却服从统计规律。例如，气体处在平衡态时，分子热运动满足三个统计假设：容器内气体分子数密度处处相同；沿着空间各个方向运动的分子数相等；分子速度在各个方向上分量的各种统计平均值相等。从统计假设出发，采用统计平均的方法，找出宏观量与微观量的统计平均值之间的关系，就可以揭示热现象及其规律的微观本质。
10、 注意事项

本实验中豆子的数量不能太少，否则不构成统计分布。

11、 思考题

什么叫统计规律？日常生活中，许多事件都遵循统计规律，请举例说明。

角速度矢量合成仪
一、实验目的

通过角速度矢量合成演示仪，帮助学生形象地理解角速度的矢量性以及两个角速度矢量间的合成遵守平行四边形法则。

二、实验装置

球形刚体的角速度矢量合成演示仪如图1.6.1所示。

三、实验原理

本演示实验的基本原理与实验1.5中的实验原理是相同的。

本演示仪利用手轮的转动带动球形刚体绕它的直径转动，此时刚体角速度的方向是由右手螺旋法则确定的直径方向，当两个手轮同时转动时，球生菜 刚体的运动就是这两个手轮分别带动它转动时产生的合运动。

四、实验步骤及演示效果

（1）转动左手轮，使球体绕某一直径以确定的角速度匀速转动，观察者可以看到球上的红点描绘出一族圆弧线，这些圆弧线位于与该直径垂直的平面上。我们以右手四指的自然弯曲方向与圆弧线的转向一致，则此时右手大拇指的指向就是该角速度ω1的方向，即角速度的方向与转动方向之间服从右手螺旋法则，见图所示。转动半圆弧标尺并沿半圆弧移动箭头，使箭头指示ω1的方向。

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

[image: image256.jpg](o



（3）用左右两手分别同时摇动两个手轮，使球体同时沿两个确定的方向转动，则两个分角速度矢量的方向分别沿ω1ω2两个方向。当两个手轮的转速相同时，两个分角速度矢量的大小相等，则球上的红圆点所描绘出的一族圆弧位于与两箭头所指方向的角平分线相垂直的平面上，以右手四指的自然弯曲方向作为球面上红圆点的转动方向，大拇指的指向就是合成角速度矢量ω的方向。不难看出ω与ω1和ω2之间满足矢量的平行四边形运算法则，如图1.6.2所示。

五、注意事项

（1）实验前应让转动球充足气，否则球不容易转动。

（2）用手摇动手轮时应尽量平稳，均匀。

六、思考题

（1）如果两个分角速度的大小不同，则合成时是否仍能满足平行四边形合成法则？

（2）分析有限转角的合成是否满足矢量的求和法则？在转动圆球上任取一参考点P，令圆球沿ω1方向转动90°，再沿ω2方向转动90°，记下参考点P的最终位置；然后把圆球复位，改变转动顺序，即令圆球先沿ω2方向转动90°，比较参考点P的最终位置与上次是否重合？若不重合，则表示有限转角的合成不满足矢量的求和法则，或者说有限转角不是矢量。

角动量守恒演示仪
一、实验目的

通过让学生亲身体验在角动量守恒时发生的有趣现象，加深理解角动量与转动惯量和角速度的关系。

二、实验装置

茹科夫期基转椅的演示实验如图1.7.1所示。

三、实验原理

我们知道，刚体或非刚体都可以看作是一种特殊的质点系。当刚体或非刚体绕定轴转动时，若所受的合外力矩M为零，由质点系的角动量定理M=
[image: image107.wmf]dt
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可知，L=恒量，即系统的角动量守恒。这称为系统的角动量守恒定律。质点系绕定轴转动时的角动量为

L=Jω=
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式中

J=
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称为系统绕定轴的转动惯量，mi是系统中第i个质量元的质量，ri是该质量元到定轴的垂直距离，由J的定义式可知，对于总质量一定的质点系，若改变系统内的质量分布，就可以改变系统绕定轴的转动惯量J。所以，在系统角动量L守恒的条件下，通过内力作用改变系统的质量分布时（使J改变），系统转动的角速度ω也将随之而变。J增大时，ω必减小；J减小时，ω必增大。

本实验让操作者手持哑玲，坐在可绕竖直轴自由转动的转椅上，当转椅开始以一定角速度转动后，操作者通过把哑铃横向举出或把哑铃收回胸前，来改变系统的转动惯量，从而使系统的转速（角速度）发生变化。

四、实验步骤

（1）表演者坐在可绕竖直轴自由转动的茹科夫斯基转椅上，手持哑铃，两臂伸直。

（2）在同伴的协助下，表演者开始以一定的角速度自由旋转。

（3）表演者把哑铃收回胸前，并观察或体验转速的变化。

（4）表演者再次手持哑铃，伸直两壁，观察或体验转速的变化。

（5）重复步骤（3）和（4），进行多次观察或体验。

五、注意事项

（1）旋转前表演者必须坐稳，启动不能太快，转速不宜太大，以避免表演者从座椅上摔下受伤。

（2）表演者手持哑铃两臂伸直（或收回胸前）后，应停留几秒钟后再做下一个动作，以便于观察和体会。

六、思考题

（1）坐在转椅上的表演者以及哑铃和转椅的总动能是否发生变化？

（2）花样滑冰运动员的原地旋转速度、跳水或体操运动员在空中的旋转速度是否都可以用伸缩肢体来改变？

进动仪
一、实验目的

直观地演示车轮在外力矩作用下的进动现象。

二、实验装置

车轮的进动演示实验装置如图1.12.1所示

三、实验原理

“陀螺”式车轮的进动与实验1.11陀螺的进动原理完全相同。“杠杆式”车轮进动的原理仍然可以用角动量定理解释。

“杠杆式”车轮进动仪的主要部件有车轮、杠杆、平衡锤和基座四部分。杠杆可绕光滑支点O在水平面内自由转动，也可偏离水平方向而倾斜。当车轮以较大的角速度ω转动时，系统对支点O的角动量L沿转轴方向，如果系统的重心恰好在支点O处，则系统所受的合外力矩为零，角动量L=恒矢量，转轴（即杠杆）的方向恒定不变，此时系统不发生进动。

如果系统的重心不在支点O，如图1.12.2所示，则系统的重力对支点O的力矩M≠0，由角动量定理。
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Mdt=dL
可知，在dt时间内，重力矩的作用将使系统的角动量增加dL=Mdt，方向与M的方向相同。又由于M⊥L（因为L总是沿车轮的轴线方向，M=r×mg总是垂直于车轮的轴线方向），所以dL⊥L。由此可以推出，在重力矩的作用下，系统绕O点角动量的大小不变，但方向将在水平面内绕O点旋转，即发生进动。

四、实验步骤

一、“杠杆式”车轮的进动

（1）调节平衡锤的位置，使系统的重心通过支点O，轮的自转轴（杠杆）处于水平位置，整个系统处于平衡状态。

（2）让车轮快速转动，可以看到不管怎样旋转支架，车轮转轴（即杠杆）的方向始终保持不变。即系统的角动量守恒。

（3）重新调节平衡锤的位置，使系统的重心不通过支点O，且位于平衡锤的一侧，如图所示，则车轮不转动时，系统将向平衡锤一侧倾倒，即系统对O点有外力矩作用。

（4）让车轮按图中所示快速转动，可以看到车轮转动的同时，车轮不仅不会倾倒，车轮的自转轴还会绕支点O在水平面内沿顺时针方向（俯视）转动，妤发生了进行。

（5）再次调节平衡锤的位置，使系统的重心位于支点O的另一侧，重复步骤（4），可观察到进动的方向改变了。

二、“陀螺”式车轮的进动

将快速旋转的车轮的自转轴倾斜地放在支架的圆槽上或水平桌面上，只要转速足够大，可以看到，车轮不仅不会倒下，还会作进动。

五、注意事项

当“陀螺”式车轮进动仪转速较小时，应及时把它从支架上取下来，防止因跌落而损坏仪器。

六、思考题

骑自行车的人在行驶时是靠车把的微小转动来调平衡的。例如当车有向右倾倒的趋势时，只需将车把向右方略微转动一下，即可使车子恢复平衡；又如当骑车人想转变时，无需有意识地转动车把，只需将自己的重心略微侧倾，车子便自动转弯了。试说明其中的道理。

转动定理演示仪

1、 实验目的

验证刚体的定轴转动定律

二、实验装置

转动定律演示仪如图1.14.1所示。

3、 实验原理

刚体在作定轴转动时获得的角加速度β的大小与刚体受到的合外力矩M的大小成正比，与刚体的转动惯量J成反比，方向与合外力矩的方向相同，即

β=
[image: image112.wmf]J
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  或  M=Jβ
这个规律称为刚体的定轴转动定律

    在本实验中，一根匀质的水平刚性杆可以绕其竖直轴转动，转轴的摩擦可忽略不计，杆上套了两个小圆球，通过调节圆球在杆上的位置，即可改变杆的转动惯量J。轻绳的一端系在与转轴固定的线轮上，另一端跨过一个轻滑轮与重物相连。假设重物的质量为m，轴上线轮的半径为r，绳中的张力为T，则由牛顿运动定律和转动定律得

Mg－T=ma

Tr=Jβ
α=rβ
式中α是重物的加速度，β是刚体的角加速度。解此方程组可以得

β=
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当J＞＞mr2时

β≈mgr/J

    上式表明，当J＞＞mr2时，刚体受到的合外力距就相当于悬挂的重物产生的重力矩。本实验用两套结构基本相同的装置作对比演示。

4、 实验步骤

（1）将两套水平杆上的两个重物对称地固定在离转轴距离相同的地方（即使两个刚体的转动惯量相同）。

（2）在两个转轮上绕相同长度的细绳，细绳的另一端跨过轻质滑轮，悬挂重量相同的砝码。

（3）同时释放两个转动系统，使它们在相同外力矩的作用下从静止开始加速转动。对比观察两刚体的转动情况。

（4）保持两刚体的转动惯量相同，但悬挂的砝码重量不同。把细绳绕在转轮上后，同时释放两个转动系统，使它们在不同外力矩的作用下从静止开始加速转动。对比观察两刚体的转动情况。

（5）将两套水平杆上的两个圆球对称地固定在离转轴距离不同的地方，即使两个刚体的转动惯量不同，圆球离轴近的系统转动惯量小，离轴远的系统转动惯量大。再重复步骤（2）和（3）。对比观察两刚体的转动情况。

可以看到，当外力矩相同。转动惯量不同时，刚体获得的角加速度与转动惯量的大小成反比。当外力矩不同，转动惯量相同时，刚体获得的角加速度与外力矩的大小成正比。

5、 注意事项

（1）砝码的位置不能高于底板。

（2）细线应绕在绕线轮的线槽内。

（3）横杆上的重物应固定牢靠，以免脱落砸物伤人。

6、 思考题

（1）本装置在加速转动过程中，系统的机械能是否守恒？如守恒，试写出机械能守恒的数学表达式。

（2）本实验装置中，刚体受到外力矩的大小是否是M=mgr?为什么？式中m是重锤的质量，r是线轮的半径。
共振小娃
一、实验目的

通过弹簧共振时产生的有趣现象，提高学习兴趣。

二、实验装置

共振小娃演示仪如图1.18.1所示，该演示仪由上海上大电子设备有限公司生产。3个劲度系数不同的弹簧，其下端均固定在水平振动面上，上端固定了一个瓷娃，振源是固定在喇叭上的振动膜，频率调节范围是15~160Hz，并且由5位数码管显示其频率。

三、实验原理

    本实验的基本原理与实验1.17的基本相同，只是将弹簧片换成了由弹簧和小瓷娃组成的弹簧振子。由于每一根弹簧的劲度系数不同，小瓷娃的质量略也有不同，所以3个弹簧振子的固有频率都不同。由振动理论可知，弹簧振子的固有振动频率为。

ω0=
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式中m是振子的质量，k是弹簧的劲度系数。

振源发生振动时，固定在振源上的弹簧振子（小瓷娃）将作受迫振动。当振源的振动频率接近于弹簧振子的固有频率时，弹簧振子将发生共振现象。

四、实验步骤及演示现象

（1）先把振幅旋钮和频率旋钮均调至最小，再开启电源开关，使振源开始振动。

（2）适当增大振幅，并使振动频率十分缓慢地逐渐增大，观察各弹簧振子的振动情况。

实验发现，当振源的振动频率十分缓慢地由低逐渐变高时，3个弹簧振子依次逐个产生共振。在某一弹簧振子发生共振时，再适当调整一下振源的振幅，可使共振现象更加明显。

（3）演示完毕，关闭电源，整理仪器。

四、注意事项

    振源的振幅调节一定要从小到大调节，只要出现共振现象即可，一般而言共振时需要的策动力较小。振源的振幅过大，演示效果既不好，还容易损坏仪器。

简谐振动波动图像演示器
一、实验目的

（1）演示同方向、同频率的两个简谐振动的合成

（2）演示同方向、不同频率的两个简谐振动的合成，了解拍现象及其产生的条件。

（3）演示互相垂直的、不同频率的两个简谐振动的合成，了解李萨如图形产生的条件。

二、实验装置

    振动合成演示仪如图1.19.1所示。

3、 实验原理

一、同方向、同频率的两个简谐振动的合成
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如图1.19.2所示，设有两个同方向、同频率的简谐振动

x1=A1cos(ωt+φ1)

x2=A2cos(ωt+φ2)

式中ω是简谐振动的圆频率，A1、A2和φ1、φ2分别表示两个分振动的振幅和初相。不难证明这两个谐振动的合成振动的一般表达式为

x=x1+x2=A合cos(ωt+φ合)

式中
A合=
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是合成振动的振幅，φ合是合成振动的初相，其值由下式确定

Tanφ合=
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这说明合成振动仍然是简谐振动，其振动方向和频率与两个分振动的振动方向和频率相同，合振动的振幅取决于两个振动的初相差（φ2－φ1）。

二、同方向、不同频率的两个简谐振动的合成   拍

设有两个同方向、不同频率的简谐振动

x1=Acos(ω1t+φ1)

x2=Acos(ω2t+φ2)

由三角函数的和差化积公式，可得合运动的方程为

x=x1+x2=2Acos
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在|ω1－ω2|远小于ω1或ω2的情况下，上式中第一项余弦函数比第二项余弦函数随时间的变化缓慢得多，因此我们可把
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 EMBED Equation.3  [image: image122.wmf])



 EMBED Equation.3  [image: image123.wmf]|

看作是随时间缓慢变化的振幅。显然，这样的合振动不是简谐振动。由于合振动的振幅是随时间作缓慢的周期性变化的。所以合振动的振幅会出现时强时弱的现象，这样的现象称为拍。单位时间内合振幅幅强弱的变化次数称为拍频，常用ν拍表示，不难不明确

ν拍=
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   三、互相垂直的两个简谐振动的合成

设有两个互相垂直的、同频率的简谐振动

x=A1cos(ωt+φ1)

y=A2cos(ωt+φ2)

当一个质点同时参与这两个谐振动时，其合运动的轨迹方程为
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这是一个椭圆方程。即两个同频率互相垂直的简谐运动的合运动的轨迹是一个椭圆。

    如果两个振动的频率不同，它们的合成运动比较复杂，而且轨迹也是不稳定的。但如果两振动的频率成简单的整数比关系，则合成运动的轨迹[image: image259.jpg]H42-3



构成一个稳定的闭合曲线，这种闭合曲线称为李萨如图形，如图1.19.3所示，李萨如图形的形状不仅与两个振动的频率之比有关，而且还与两个振动的初始相位及相位差有关。图给出了当频率之比分别为νx∶νy=1∶1、2∶1、3∶1和3∶2，且φx=0，φy=0、π/2和π时的李萨如图形。

    本演示仪中的简谐振动发生器是利用旋转矢量在轴上的投影能表示简谐振动的方法制造的，如实验装置中的仪器照片所示。第一简谐振动，产生水平方向的分运动。第一个简谐振动发生器的滑板同时作为第二简谐振动发生器的副基板，这样就把两个简谐振动合成起来了。仪器的记录部分，通过走纸机的运动，能够使振动在时间轴上展开。改变调速机构中齿轮的结合方式（齿数比），就可以改变两个简谐振动的频率比。

4、 实验步骤

一、同方向、同频率的两个简谐振动的合成

(1)旋松第二振动方向定位螺丝（它位于第二振动副基板背面），转动第二振动方向，使之与第一振动方向一致。（可先参照两个振动方向一致的对齐线，并调节配重，使第二振动的旋转扁条能够处处静止。然后打开第一振动，使第一振动在记录纸上划出一条直线。再打开第二振动，使第二振动在记录纸上划出另一条直线。若两直线重合或构成一条更长的直线，则达到要求，旋紧第二振动方向定位螺丝。）

（2）调整第一振动变速齿轮的齿数比，使两齿轮的转速比为1∶1。

[image: image260.jpg]3
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（3）打开第一振动和走纸机的开关，然后再打开电源总开关，绘出第一振动曲线。

（4）关闭第一振动，打开第二振动和走纸机的开关，然后再打开电源总开关，绘出第二振动曲线。

（5）调整两个振动的初始位置（即两个振动的初相），先打开第一、第二振动和走纸机的开关，然后再打开电源总开关。即可绘出同方向同频率的合成振动曲线，如图1.19.4所示。图中（a）、（b）分别是第一、第二振动的曲线，（c）、(d)分别是△φ=0和π时的合振动曲线。

二、同方向、不同频率的两个简谐谐振动的合成拍

实验步骤与（一）相同，只是第一振动的齿轮按所需的转速比（例1∶2、2∶3、8∶7）啮合。若需绘出拍现象，如图1.19.5所示，则两齿轮的转速比最[image: image261.png]D
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好设定为8∶7。

三、互相垂直的两个简谐振动的合成——李萨如图形

（1）旋松第二振动定位螺丝，转动第二振动方向并与第一振动方向垂直。（可先参照两个振动方向垂直的对齐线，并调节配重，使第二振动的旋转扁条能够处处静止，然后打开第一振动，使第一振动在记录纸上划一条水平线；再关闭第一振动，打开第二振动，使第二振动在记录纸上划一条垂直线。如两条线的夹角成90°，则达到要求。最后旋紧第二振动的定位螺丝。）

（2）按需调整第一振动变速齿轮的齿数比（共有1∶1、1∶2、2∶3、8∶7四档），调整两振动的初始位置。先开启第一、第二振动开关，关闭走纸机开关，最后打开总电源开关，就能在记录纸上得到各种不同初相、不同频率比的李萨如图形，如图1.19.3所示。

纵波演示仪

1、 实验目的

通过水平悬挂的软弹簧演示纵波的物理图像。

2、 实验装置

水平软弹簧纵波演示仪如图1.22.1所示。

3、 实验原理

波动是振动在空间的传播过程，它是物质运动的一种很普通的形式。根据波的传播方向和媒质中各质点的振动方向之间的关系，波动可分成两类，即横波与纵波。横波是指媒质中各质点的振动方向与波的传播方向垂直的一种波。而在纵波中，各质元的振动方向与传播方向一致。

本实验中纵波的物理图像是由悬挂着的细软弹簧产生的，这种弹簧的劲度系数很小，所以波速也小，便于观察。特别要注意的是，这里演示的纵波不是模型，而是真实的纵波。

4、 实验步骤

一、演示简谐波（行波）的传播

（1）把软弹簧纵波演示仪平放在水平桌面上。

（2）手拉软弹簧一端的振子，放手令其振动，同时调节弹簧末端阻尼的大小（即调节羽毛掸子与软单簧末端接触时的摩擦力），使纵波传播到末端时的能量恰好为零。

（3）让弹簧端点的振子连续振动，在弹簧上即可见到纵波行波的传播。仔细观察纵波中疏总和密部的运动，体会为什么纵波被称为疏密波。

二、演示孤波

让软弹簧一端的振子振动半个周期后立即停止振动，即可在弹簧上产生孤波。观察孤波的传播特点。

五、注意事项
（1）弹簧纵波演示仪中的细软弹簧极易缠绕在一起，即可在弹簧上产生孤波。观察孤波的传播特点。

（2）软弹簧启动端振子的振幅不宜太大。
   （1）调节频率时，注意观察振幅的大小，两者配合调节，避免因振幅过大或过小而影响实验效果。此外，振幅过大也容易损坏仪器。

   （2）在进行纵驻波演示实验时，应避开弹簧悬挂后的固有振动频率。

   （3）实验完毕，整理仪器，收拾好各种配件。

五、思考题

    在演奏吉他、小提琴等弦乐时，一只手指按压弦线的不同部位，就可以弹（或拉）出不同的音调。这是什么缘帮？

伯努利悬浮器演示实验

一、 实验目的

（1）验证气体流速与压强的关系，即气体内流速大的地方压强小，流速小的地方压强大。

    （2）验证伯努利方程。

二、实验装置
    伯努利悬浮器演示实验装置如图所示。

三、实验原理

液体和气体总称流体。绝对不可压缩并且完全没有黏滞性的流体，称为理想流体。一般来说，液体的压缩性很小，可以忽略不计；对于气体，虽然很容易压缩，但在温度和压强保持不变的条件下，体积的变化量很小，也可以认为它的体积是不变的。气体的黏滞性很小，可以忽略；液体则有一定的黏滞性，但水、酒精、水银等液体的黏滞性也很小，可以忽略。因此在一定条件下，许多实际的流体可以近似地当作理想流体来处理。

一般来说，流体流动时，同一时刻流体内不同的地方各质元的流速是[image: image262.jpg]H ___ H
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不同的，在不同时刻流过空间同一点的流速也是不同的。如果我们在流体内做一些曲线，使曲线上每一点的切线方向与该处的流速方向一致，这些曲线称为流线。由一束流线围成的管状区域叫做流管，如图所示。如果流速的空间分布不随时间变化，则流线的形状也不随时间变化，这样的流动叫做稳定流动。

在重力场中，理想流体作稳定流动时，对一南一流管中的任一截面，每单位体积内流体的动能
[image: image127.wmf]2
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ρυ2，重力执勇ρgh以及压强p三者之和为常量，即

            
[image: image128.wmf]2
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ρυ2+ρgh+p=常量                  （1.29.1）

上式就是理想流体作稳定流动时所必须满足的方程，称为伯努利方程。式中ρ是流体的密度，υ是流管中某一给定截面处流体的流速，h是该截面的高度。

由伯努力方程可知，在高度不变的水平流管中，流速与压强的关系为
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即流速大的地方压强小，流速小的地方压强大。

    本演示仪器利用气泵吹出一股高速气流，当塑料垫板盖向气流孔时，气流从垫板上方向四周流出。根据伯努力方程，垫板上方因气汉大，压强小，垫板下方无气流，压强大。由于垫板上下有较大的压强差，垫板就被悬浮在气孔下方。

四、实验步骤

（1）打开底座箱体上的电源开关，然后将手放在气孔处，感觉一下气孔向外喷出的气流。

（2）用双手托起圆形垫板，靠近气孔至某一位置时，垫板就被吸住（如实验装置中的（b）图所示）。

（3）演示完毕，先将被悬浮的垫板取下，再关闭电源。

五、注意事项
    关闭电源时，不要让垫板直接落下，以免砸坏仪器。

六、思考题
    新型动车组列车的运行时速可达250km/h。当高速列车驶过时，铁路旁边的人为什么必须远离铁轨？假定某人站在离铁轨1 m远处时，列车经过时，人体表面靠近铁轨一侧的气流达到180km/s，背离铁轨的一侧的气流为36km/s，空气的密度为1.0kg/m3，人体的有效侧面积为0.5m2。试求列车对他的吸力有多大？
气体流速与压强成反比演示
一、 实验目的

验证伯努利方程，即流体内流速大地方的压强小，流速小的地方压强大。

二、实验装置
   气体流速与压强关系的实验装置如图1.31.1所示。

三、实验原理
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    如图1.31.2所示，由实验1.29中的实验原理可知，在重力场中，理想流体作稳定流动时，同一流管中的任一截面上有
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上式称为理想流体作稳定流动的伯努力方程。式中ρ是流体的密度，υ是流管中某一给定截面处流体的流速，h是该截面的高度，p是该处流体的压强。在高度不变的流管中，流速与压强的关系为
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即流速大的地方压强小，流速小的地方压强大。

    在本实验中，球形转板放置在一个密闭的玻璃罩内，在转板下方同轴地放了一张环形纸片。当球形转板绕竖相轴旋转时，带动周围的空气也绕竖起轴转动，在球形转板的赤道面附近，转板的线速度量大，所以赤道面附近的空气流速也最大，气压最小；在两极处，转板的线速度最小，气压最高。由于赤道面处的气压最小，两极的气压量大，形成了由高气压区（两极）向低气压区（赤道面）的气压梯度。当环形纸片不在赤道面上时，靠近赤道面一侧的气压小，对纸片的压力也小；背离赤道面一侧的气压大，对纸片的压力也大。于是环形纸片在上下压力差的作用下，飞到赤道位置，并随转板一起转动。

四、实验步骤与现象

开启电源开关，使球形转板转动。将看到环形纸片飞到赤道位置，并随转板一起转动。参见实验装置图中右边的照片。

5、 注意事项

实验中请勿打开玻璃罩。

6、 思考题

（1）伯努利方程适用于同一流管。此处赤道区和两极区分属不同流管，试分析如何灵活运动伯努利方程解释此现象。

（2）解释地球的季风带、信风带是如何产生的？

空气黏滞演示仪
一、 实验目的

演示空气中各层气体的流速不同时，在各层之间存在黏滞力的现象（流体的黏滞现象也称为内摩擦现象）。

二、实验装置

   空气的黏滞现象实验装置示意图如图1.33.1所示。

三、实验原理

   实际流体都有黏滞性。不同的流体其黏性可以相差很大。在流速不太大时，黏性流体的流动是分层流动的，即将邻各层以不同的速度做相对滑动，这种分层流动叫做层流。图1.33.2给出了在圆形管中黏滞流体的层流示意图。在黏滞流体中流速逐层变化，表明在相邻流层之间存在阻碍相对运动的内摩擦力，即黏滞力，其方向与两层接触面相切，运动慢的流层对运动快的流层有阻滞力，运动快的流层对运动慢的流层有推动力。实验表明。流体的内摩擦力F与该处的速度梯度dυ/dr成正比，与两层的接触面积S成正比，即
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式中η称为黏滞系数，是与流体的种类和温度有关的物质恒量。
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    本实验演示气体的内摩擦现象。在两个可以独立转动的圆盘之间隔着一层空气。两圆盘之间的空气可以看成是多层空气重叠组成的。当下圆盘转动时，圆盘的盘面带动与之相邻的一层空气转动。由于各层空气之间的内摩擦作用，由下至上各层空气均被带动着旋转起来，最终把上圆盘也带着旋转起来。

    从气体分子运动论的观察点看，每个分子都具有质量，因此它在运动时都有一定的运动量。当气体作定向运动时，每个分子除了具有热运动的动量外，还具有作定向运动的动量。就气体中任意相邻的两气层A、B来说，由于分子的热运动，气层A与B中的分子都会通过接触面交换分子。假设A层中气体的流速大，B层中气体的流速小，所以A层中的分子带着较大的定向动量转移到B层，B层中的分子带着较小的定向动量转移到A层。结果使A层中气体分子的定向动量减小，B层中分子的定向动量增加。根据动量定理，各层中单位时间内定向动量的改变量就等于两层之间沿接触面方向的相互作用力，这就是黏滞力（或内摩擦力）。所以黏滞现象的微观本质是流体崆向动量输运的结果。

四、实验步骤与效果

（1）用两个薄铝板制成的圆盘，一个固定在可逆变速电动机上，另一个用细线悬挂在支架上，两个圆盘互相平行，间距约为1 cm。

（2）启动电动机使下盘转动。可以看到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。

五、注意事项

    由于空气的黏滞阻力很小，为获得较好的演示效果，上转盘的质量要小，两盘面的间距不能太大。

六、思考题

（1）流体的黏滞阻力与滑动摩擦力的表现有什么相同点？有什么不同点？
    （2）跳伞时降落伞受到的空气阻力是不是黏滞阻力？

    （3）考虑流体有黏滞阻力时，实验中给出的伯努利方程是否仍然成立？

转动液体内部压强分布仪
一、实验目的

演示转动液体内部的压强分布。

二、实验装置

    转动液体中的压强分布演示仪如图1.35.1所示。

三、实验原理

    在重力场中静止液体内部的压强产生的原因是液体在重力场中受到了重力的作用。设液体的密度为ρ液，液面处的气体压强为p0，则在离液面深度为h处，静止液体内部的压强为。

p=p0+ρ液gh
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但是，当液体在重力场中绕竖直轴以匀角速度ω转动时，在转动参照系中看来，液体中的各部分除了受重力作用外，还要受惯性离心力的作用，单位体积的液体所受合力的大小为F=
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，两者合力的方向与竖直方向的夹角为α=arctam
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，如图1.35.2所示，这表明：当液体无流动时，转动液体内部的压强将由重力和惯性离心力共同决定。

下面具体讨论绕竖直轴转动的液体中任意一点的压强与离自由液面的高度h和离转轴的水平距离r之间的关系。设一定量的液体被密封在一管状容器中，液体表面气体的压强为p0，液体内部任一点B离液面上某一参考点A的垂直距离为h，A、B到竖直转轴的距离分别为r0、r，如图所示，在B点处，则由于重力作用在B点单位面积上的附加压力（即附加压强）为ρ液gh，方向向下。
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为了考察A、B两点间因惯性离心力产生的压强差，不防将A、B两点移到同一高度上，并以转轴为圆心，在垂直于转轴的方向上考察立体角dΩ，距转轴r处dr薄层内的液体受到的离心力为

dF离=ω2rdm=ω2rρ液dV=ω2rρ液r2dΩdr

所以dΩ内，A、B之间的液体受到的总离心力为

F离=
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于是A、B两处因惯性离心力产生的压强差为

p离=
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此压强的方向垂直于转轴向外。所以，转动液体中B处的总压强为

pB=p0+
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上式表明，在绕竖直轴转动的液体内部，液体内部的压强是由重力和离心力共同产生的。当h较小、ω较大时和离轴的距离r决定，并随ω和r的增大而增大。由此可知，在h不大的区域，高速转动液体内部的压强产生的主要原因是惯性离心力。于是物体在转动液体内部受到的“浮力”方向不再竖直向上，而是指向转轴。当物体密度ρ物＜ρ物时，物体就“浮”到靠近转轴的液面上，当ρ物＞ρ液时，物体就“下沉”到远离转轴的液体“底部”。

四、实验步骤与演示现象

    （1）接通电动机的变压器电源（在转台下方），调节变压器的输出在30V左右。按下遥控器的启动按钮，使电动机转动，观察圆柱形管内液面的变化。

    （2）逐渐增加变压器的输出电压（最大不超过75V），提高转速，观察液面及管内液面上轻球和液体内重球的位置变化。

    现象：转速较低时，液面（等压面）发生倾斜和弯曲，转动半径越大处，液面越高此时液体内部的压强由重力和离心力共同产生。转速较高时，在离心力作用下，管中液体逐渐向斜管的顶部聚集，此时液体的压强将主要由离恼力决定，斜管中的液面（即压强最小处）出现在最靠近转轴的管底部，于是原本浮在管顶的轻球现在“浮”在子靠近转轴的管底部，而原来沉在管底的重球则“沉”到了远离管轴的管顶部。

五、注意事项

    变压器的输出电压不要超过75V，以免电动机转速过大发生危险。

麦克斯韦分布律演示仪

一、 实验目的

（1）模拟演示气体分子的麦克斯韦速率分布律，理解速率分布函数的归一化问题。
    （2）直观地演示速率分布与温度的关系。

二、实验装置

    气体速率分布模拟演示仪（伽尔顿板）如图2.2.1所示。

三、实验原理
    麦克斯韦气体分子速率分布律指出：在平衡状态下，气体分子的速率分布在速率υ附近，单位速率间隔内的分子数占总分子数的比值为
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    此式称为麦克斯韦气体分子速率分布函数。式中N是气体分子总数；dN是速率υ附近dυ速率间隔中的分子数；m是每个气体分子的质量；T是气体的热力学温度；k是玻尔兹曼常量。
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    根据麦克斯韦速率分布函数式画出的
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之间的函数关系曲线，叫做气体分子速率分布曲线，它形象地描绘出了气体分子按速率分布的情况，如图2.2.2所示。由速率分布函数的定义式可知，气体分子的速率分布在（υ,υ+dυ）速率间隔中的分子数占总分子数的比例为
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这就是图2.2.2中所绘的速率分布曲线图中任意速率间
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内曲线下的窄条面积。于是，任一有限速率范围
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内曲线下的面积就等于分子速率分布在
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这一速率范围内的气体分子数占总分子数的比例，即


[image: image147.wmf](

)

ò

=

D

2

1

v

v

dv

v

f

N

N

               
   由麦克斯韦速率分布函数曲线可知，速率分布曲线是从坐标原点出发，经过一极大值后，随速率的增大而逐渐趋于横坐标轴。这说明气体分子的速率可取0~
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之间的一切可能数值，但速率很大或很小的分子所占的比率都很小，而具有中等速率。它的物理意义是：若把整个速率范围分成许多相等的小区间，则υp所在区间内的分子数占总分子数的比例最大。

    图2.2.3画出了同种气体分子在不同温度下的速率分布函数。可以看出温度对速率分布的影响，温度越高，最概然速率υp越大，
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越小，由于曲线下的面积恒等于1。所以温度升高时曲线变得平坦些。并向高速率区域扩展，即温度越高，速率较大的分子数越多，分子运动越剧烈。

    本实验是气体分子速率分布的模拟实验，其装置是在类似伽尔顿板销钉点阵的右侧设置了接收格槽，每一个格槽接收落球的数量与球在水平方向的速度大小有关，格槽接收落球数量的分布反映了落球按水平方向速度大小的概率分布。由于球从漏斗下落时，下落起始点的位置会影响水平方向速度的大小，这相当于温度对气体速率的影响。因此，调节漏斗下落起始点的位置，称为“调温”。本实验可以定性地演示水平方向速度分布随“温度”的变化。

四、实验步骤
   （1）将仪器竖直放置在桌面或地面上，推动调温杆使活动漏斗的漏口对正温度T1（低温）位置。

   （2）仪器底座不动，按转向箭头的方向转动整个边框一周，当听到“喀”的一声定位销钉响时仪器恰好为竖直位置。

   （3）钢球集中在储存室里，由下方小口漏下，经缓流板慢慢地流到活动漏斗中，再由漏斗口漏下，形成不对称分布落在下滑曲面上，从喷口水平喷出。位于高处的钢球滑下后水平速率大，低处的滑下后水平速率小，而速率大的落在远处的隔槽内，速率小的落在近处隔槽内。当钢球全部落下后，便形成对应温度T1的速率分布曲线，即
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   （4）拉动调温杆，使活动漏斗的漏口对正T2（高温）位置。

   （5）再次按箭头方向翻转演示板360°，钢球重新落下，当全部落完时，形成对应T2的分布。

   （6）将两次分布曲线在仪器上绘出标记，比较T1和T2的分布，可以看出温度高时曲线平坦，最概然速率变大。

   （7）利用T1和T2两条分布曲线所围面积相等，可以说明速率分布函数的归一化。

五、注意事项
   （1）注意演示板的翻转方向，要按箭头指示的方向翻转。

   （2）转动演示板时，首先要把板后面的定位销钉向外拉出，才能转动。切勿使用蛮力。

六、思考题
   （1）为什么隔槽内落球的数量分布反映众球的速率分布？

   （2）可否用本仪器演示气体分子质量对速率分布的影响？

验（断开LFP50信号功率源电源）。待上、下温度接近后，再重复实验。

    （3）如果起电机能正常起电，但摆球不摆，可以用铅笔在乒乓球表面均匀涂画即可解决问题。

六、思考题
   （1）实验发现，当快速转动感应起电机的手轮时，使极板间的场强足够大时，摆球反而摆不动了。试解释其中的原因。

   （2）如果只有一块导体板，则乒乓球还能来回摆动吗？

尖端放电

一、 实验目的

通过实验，了解尖端放电现象及其应用
二、实验原理
    在静电平衡时，导体所带的电荷（包括感应电荷）仅分布在导体的表面，且导体表面上的电荷分布与导体的表面形状有关：导体表面越尖锐的地方，聚集的电荷量越大，该处附近的电场强度也越强。在强电场的作用下，尖端附近的空气中残存的少量离子作加速运动。那些被加速的离子与空气分子碰撞时，使空气分子电离，从而产生大量新的离子，与针尖上极性相反的离子被吸引到针尖上，与针头上的电荷发生中和；那些与针尖上电荷相反的离子受到排斥而飞向远方，形成“电风”。这就是导体的尖端放电现象。

    由导体的尖端放电形成的“电风”，能把附近的蜡烛火焰吹向一边，甚至吹灭蜡烛；还可以使做成针尖状的叶轮。

三、实验步骤
1、检查手摇感应起电机能否正常起电（参考实验3.1）

2、尖端放电—吹蜡烛

（1）如图3.4.1所示，把感应起电机的一个放电叉与一端磨尖的金属棒相连，点燃蜡烛，使金属棒的针尖对准烛焰的下半部。起电机上两放电叉端点之间的距离应大于15cm。

（2）转动手摇感应起电机，即可观察到烛光被吹向一边。

（3）将起电机上两个放电叉相互接触，使之完全放电。然后，将金属棒与另一个放电叉相连，重新观察电风吹蜡烛现象，并比较两次实验结果有无不同。

（4）观察完毕后，将起电机上两个放电叉相互接触，使之完全放电。
四、注意事项
 感应起电机起电后，两个放电叉上的静电电压可达几万状。所以在拉线前一定要先让两个放电叉互相接触，使之充分放电，以免被电击。

静 电 除 尘

一.实验目的

演示在静电场作用下消除烟尖的方法。

二.实验装置

静电除尖实验装置如图3.6.1所示。

三、实验原理
我们用玻璃管作为模拟烟道。在玻璃管的外壁绕有铜丝，管内中轴线上也有一根铜丝。在两根铜丝上分别加上高压静电后，两极间的强电场使空气分子电离，形成正负离子，这些离子与烟粒相遇时，使烟粒分别带上正、负电荷，它们在电场的作用下，沉积在烟道壁和中心铜线上，并与电极上的异号电荷中和，在堆积成较大的粒子后落在烟道的底部，从而达到除尘的效果。

四、实验步骤

   （1）检查手摇感应起电机能否正常起电（参考实验3.1）。

   （2）用导线把起电机的两个放电叉分别与模拟烟道上的两个电极相连，并使两个放电叉的端点相距大于15cm。

   （3）在模拟烟道下面的铁盒内放一支点燃的蚊香（或香烟）。很快就可看到烟道内充满烟雾。

   （4）转动感应起电机，使电极带电。即可观察到烟道内的烟雾立即被消除。

   （5）改变两电极的极性后，重复步骤3和4。观察除尘效果是否有不同。

   （6）观察完毕后，将起电机上两个放电叉相互接触，使之完全放电，并整理仪器。

五、注意事项

    感应电机起电后，两个放电叉上的静电电压可达几万伏。所以在接线前一定要先让两个放电叉互相接触，使之充分放电，以免被电击。

六、思考题

    在实际应用中，为什么烟道壁的导线要接高压正极并接地，烟道中心轴上的导线接高压负极？能否把烟道中心轴上的导线接地？

电介质极化模拟演示装置
一、 实验目的

通过有极分子的电介质模型，演示电介质的极化过程。

二、实验装置
    电介质极化的模拟实验装置如图3.12.1所示。

三、实验原理
    理想的电介质，其内部没有自由电荷，所有的电子都被紧紧地束缚在原子核的周围绕核运动。所以电介质不具备导电能力，在电工学中常被称为绝缘体。

    在电介质中，根据组成电介质的分子的内部结构不同，将电介质分成无极分子电介质和有极分子电介质。在没有外电场时，无极分子电介质中的每一个分子的正负电荷中心重合，对外不显电性；而有极分子电介质的正负电荷中心不重合，对外等效于一个电偶极子。在本实验中仅演示有极分子电介质的模拟极化过程。

    在电介质模型中，我们以绑在绝缘丝线上的铜丝来模拟电介质中的有极分子，并在铜丝的两端裹上白色导电物质表示有极分子中的正负电荷中心。在没有外电场时，铜丝的空间取向是杂乱无章的，相当于有极分子在没有外电场时由于热运动使其空间取向杂乱无章。有外电场存在时，铜丝两端分别出现等量异号的感应电荷，形成电偶极子，于是在电场中受到力矩的作用而发生转向，从而使所有铜丝的空间取向趋于一致，相当于有极分子电介质在电场中发生了转向极化。外电场越强，铜丝空间取向的一致性越好，相当于电介质的极化程度越高。

    此外，模型内部用导体板分成两个区间。在两块导体板之间模拟电介质的均匀极化。导体板的外侧模拟非均匀极化。

四、实验步骤
   （1）检查手摇感应起电机能否正常起电（参考实验3.1）。

   （2）用导线将感应起电机的两个放电叉分别与电介质模型上的两个导体板相连。并使两放电叉的端点相距15 cm以上。

   （3）转动起电机，观察模型中铜丝的偏转情况。

   （4）观察完毕，将两个放电叉相互接触，使之完全放电，并整理仪器。

五、注意事项
    感应起电机起电后，两个放电叉上的静电电压可达几万伏。所以在接线前一定要先将两个放电叉互相接触，使之充分放电，以免被电周。

六、思考题
    我们经常认为，两块相距很近的导体平板，带等量异号电荷后，场强只存在于两导体版之间。而在本实验中，两导体板的外侧显然也有电场，为什么？

手触式电池演示仪

一、 实验目的

通过实验理解化学电池的工作原理。

二、实验装置

    手触电池的实验装置如图3.13.1所示。

三、实验原理

    手触电池的内部结构极其简单，一块铝板和一块铜版分别作为电池的两个电极，在两个电极之间连接了一个微安表。表演者将两手掌分别压在铝板和铜版上，微安表上就显示有电流通过。

    手触电池的原理与水果电不也的原理实际上是一样的。人类的手心（皮肤）总有一些汗液。由于汗液中有盐分，所以汗液也是一种电解质，有许多正负离子。当双手分别与铜版和铝板接触时，由于铝的化学活动性较强，将与汗液发生化学反应，使铝板上出现大量自由电子。当铜版与铝板中间连接微安表时，电子就会通过微安表流向铜板，形成电流。因此，铜版与铝板中间连接微安表时，电子就会通过微安表流向铜版，形成电流。因此，铜版相当于电源的正极，铝板相当于负极，人体相当于电源内部。当我们把铜片和铝片分别插入一个柠蒙的两侧时（水果电池），或者把铝片和锌片插入硫酸溶液中，也会看到类似的现象。所以手触电池从本质上来说它属于化学电池。

四、实验步骤

    表演者将两手掌分别按在手型铜版和铝板上，即可观察到微安表中有电流通过。这说明电路中有了电流。手上汗液越多，微安表的指针偏转越大，表明电流也越大。

五、思考题

   （1）如果两个极板的材质相同（如都是铝板或都是铜板），还会有电流吗？为什么？

（2）这一现象在医学上有何应用？
温差（汤姆逊）电磁铁演示仪
一、 演示目的

该仪器是利用温差电流的磁效应而制成的，它可通过换向滑轮利用衔铁可吸住2公斤的砝码不致拉脱，温差越大，挂的法码就越多。
二、实验装置
    本实验通过温差电流的磁效应来演示温差电现象。图一是温差电磁铁的示意图，它由以下四部分组成：
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（一）温差电磁铁部分：它由U 型电磁铁铁芯（1），温差电偶（2）和衔铁（3）组成。温差电偶是由铜和康铜两种材料制成。为了在一定的温差下能够产生较大的温差电流，温差电偶中的铜和康铜截面都比较粗。铜和康铜之间是用银铜焊接，很牢固，一端弯曲部分可以插入水杯中冷却散热。
    （二）加热与冷却部分：（4）是用托架支撑的酒精灯，它用来加热热电偶的一端；（5）是用托架支撑的盛水的烧杯，它是用来冷却热电偶的另一端。
（三）衔铁部分：（3）是通过细绳与重物相连接的温差电磁铁的衔铁部分。当电磁铁中产生温差电流，衔铁被吸向U型电磁铁两极，形成闭合磁路，产生很大的磁通，牢牢地吸住衔铁。
（四）砝码托与砝码部分：它是由砝码托（6），砝码（7），导向滑轮（8）和绳（9）组成。此部分用来显示温差电现象的大小。
（五）底座与支架部分：它是由底座（10），横梁（11），支柱（12），直杆（13）和托板（14）组成的。
四、实验步骤及演示效果
1、将酒精灯和盛水的烧杯分别放在左、右两支柱（12）的托板（14）上，使电磁铁弯曲部分浸入烧杯的水中，酒精灯的外层火焰接近电磁铁的水平部分。
    2、将砝码放在砝码托（6）上，待酒精灯加热约十五分钟后，在冷却端靠近铜与康铜连接处放一冰块，用手上托砝码托（6）使衔铁与U型电磁铁两极靠近，衔铁即可被吸住。继续在砝码托上增加砝码，衔铁仍被吸住。最大可放2公斤的砝码而不致拉脱衔铁板。
    3、演示完毕后，熄灭酒精灯，由于温差电偶的冷端和热端的温度不能很快趋于平衡，电偶中仍有相当大的温差电流，因此衔铁仍会被紧紧吸住直至温度趋于平衡时，才不能吸住。
五、注意事项
（1）注意酒精灯的安全操作，以免失火。

（2）酒精灯熄灭后，应尽快把砝码取下，避免让其自行掉落，以免砸坏仪器或砸伤演示者。

磁力演示仪
一、实验目的

用浮在水面上的浮球在磁场力作用下相互远离或聚拢到大磁棒周围来演示同性磁极相互排斥，异性磁极相互吸收的作用规律。

二、实验装置

磁力演示仪如图3.20.1所示。

三、实验原理

    在玻璃容器的水面上有六个玻璃浮球，每个浮球的顶部都粘贴了一个完全相同的小磁铁。当水面上方的大磁铁离水面较远时，玻璃浮球之间因同性磁极相互排斥而互相散开。当大磁铁下降到接近水面时，因异性磁极相互吸引，大磁铁将六个玻璃吸引到它的周围。

四、实验步骤

   （1）移动手柄使大磁块升起，此时水槽中的六个玻璃球壳因同性磁极互相排斥而散开。

   （2）再移动手柄使大磁块下降，此时水槽中的六个玻璃球被吸引到大磁块的周围。

   （3）重复上述动作，小玻璃球在水槽中重复散开和聚拢。

五、注意事项

    重复操作时，避免速度过快，动作过猛

六、思考题

    磁力现象在日常生活中有哪些应用？

巴比伦

一、 实验目的

利用巴比轮演示仪，演示条幅状载流导体转轮在磁场中受磁力矩作用而转动的现象。

二、实验装置

    巴比轮演示仪的实验装置如图3.23.1所示，该装置由条幅状铜片转轮、马蹄形磁铁和直流电源组成，两个接线柱分别与转轮的转轴及转轮边缘的金属弹簧片相连。

三、实验原理

   由于转轴本身也是导体，当我们把两个接线柱接上电源后，与弹簧片相连的条幅状铜片上就有了径向电流，如图3.23.2所示，该条铜片也就成了一根径向载流导线，在磁场中受到磁力作用，从而使转轮受到磁力矩的作用而转动。根据左手定则（展开左手，让磁感线穿过手掌心，四个手指指向电流方向，则大拇指指向就是电流的受力方向），可以判断在图3.23.2的转轮中，该通电铜片受到的安培力的方向水平向右，此力产生的力矩将使转轮沿逆时针方向转动。
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    若改变磁场方向或电流方向，转轮将会反向转动。

四、实验步骤及演示现象

   （1）用导线将巴比轮与直流电源相连。

   （2）接通电源（AC220V50Hz），打开电源开关，按下输出按钮，可见转轮转动起来（注：由于弹片与转轮并非任何时刻都接触，接触点上会出现电火花，属正常现象）。

   （3）改变磁场方向，转轮将反向旋转。

   （4）改变电流方向，转轮将再次改变旋转方向。

五、思考题

    若转化不动，可能存在哪些原因？

巴克豪森效应

一、 实验目的

把铁磁质的磁化过程通过可闻的声音表现出来，验证磁畸理论。

二、实验装置

    巴克豪森效应演示仪如图3.25.1所示。

三、实验原理

    研究表明，铁磁质的磁性主要来源于电子自旋磁矩的自发磁化。在无外磁场时，铁磁质中电子的自旋磁矩会在小范围内自发地定向排列起来，形成一个个小的自发磁化区域——磁畴。

铁磁质没有被磁化时，各磁畴的取向是杂乱无章的，因此整个铁磁质对外没有磁性，有外磁场时，随着外磁场的逐渐增加，磁畴经过“壁移”跳跃式偏转”和“转向”几个过程使铁磁质达到饱和磁化状态，如图3.25.2所示。其内部磁感应强度B随外磁场强度H的变化关系曲线如图3.25.3所示。曲线上：OA段对应于壁移，AB段对应于跳跃式偏转，BC段对应于转向，CD段对应于饱和磁化。在磁畴的跳跃左偏转过程中，磁化过程是不连续的，而是以跃变的形式进行，这种现象称为跃变磁化。这是巴克豪森于1919年首先发现的，称为巴克豪森效应。实验表明，矩形磁滞回线的铁磁性材料的跃变磁化最为明显。本实验就是用巴克豪森效应来验证磁畴理论。
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     巴克豪森效应演示仪能使无声无息的磁化过程，变为有生可闻的有趣现象。

巴克豪森效应演示仪的基本内部结构如图3.25.4所示。将铁磁性物质放人线圈中，然后缓缓地使其磁化。当跃变磁化发生时，在线圈中会感应出相应的不连续电流，经过放大，能在喇叭中发出噗噗声和沙沙声。本仪器备有铁磁性的玻莫合金片、硅钢片和非铁磁性的铜片、铝片等4种试样，用以相互比较，更能加深对铁磁性本质的认识。
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四、实验步骤及效果

(1) 打开仪器后盖板，将4节1号干电池装入盒中，接通电源开关。

(2) 在线圈中不插入任何试样，将永久磁铁沿着线圈轴线，由远而近缓缓地靠近线圈，此时喇叭无声音。

(3) 将玻莫合金片（一种矩形磁滞回线的铁磁材料）插入线圈中，再将条形磁铁的N极对着线圈，并沿着线圈的轴线，由远而近地移动将玻莫合金片逐渐磁化，此时喇叭发出沙沙的响声。如果条形磁铁移动得很慢，喇叭发出噗噗的响声。当条形磁铁不动时，响声立刻停止，继续往前移动，喇叭又发出响声，越近声音越大。条形磁铁慢慢离开线圈时，喇叭也发出响声，但是比靠近时要小（这是由于在不可逆过程中还存在着可逆过程。如果是良好的矩形磁滞回线材料，则没有这种现象）。永久磁铁离得越远声音越小，直至没有响声。磁极方向不变，再将永久磁铁移近线圈，玻莫合金片再次被磁化，所不同之处是响声比第一次磁化时小。

(4) 将条形磁铁转向（即将S极对着线圈），沿着轴线由远而近将玻莫合金片磁化，此时磁畴全部倒向，喇叭发出很大的响声。

(5) 取出玻莫合金片，插入硅钢片，重复上述磁化过程。喇叭响声较小，而且磁化与退磁过程响声差别不大，因为硅钢片是软磁材料，不是矩形磁滞回线的铁磁材料。

(6) 取出硅钢片，插入铜片或铝片，重复上述磁化过程，喇叭没有响声。这是因为铜和铝是非铁磁性材料，没有磁畴结构。

五、思考题

当线圈中的铁磁质发生跃变磁化时，为什么就会在线圈中出现电流？

电磁感应演示装置
一、 实验目的

    演示电磁感应定律。

二、实验装置

    电磁感应演示仪如图3.28.1所示。

三、实验原理

    英国物理学家法拉第经过十余年的不懈努力和实验研究，终于在1831年发现：不论是什么原因，只要使闭合回路的磁通量发生变化，回路中就有电流出现。这种现象称为电磁感应现象，这种电流称为感应电流。法拉第还从实验中进一步总结出：回路中感应电动势的大小与通过该回路的磁通量的变化率成正比，其数学表达式为
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这个规律称为法拉第电磁感应定律。式中的“—”号可用于确定感应电动势的方向。

    1833年，俄国物理学家楞次从大量的实验中总结出了一个直接判断感应电流方向的法则，称为楞次定律，其表达式为：闭合回路中感应电流的方向总是使感应电流所激发的磁场阻碍回路中院磁通量的变化。

    本实验通过把带铁芯的通电细螺线管线圈或条形磁铁在快速插入或拔出线圈的过程中，线圈中出现电流来演示电磁感应现象，并定性验证法拉第电磁感应定律和楞次定律。

四、实验步骤及演示现象

   （1）用导线将线圈与检流计（即微安表）连成一个闭合回路。

   （2）用条形磁铁的N极插入线圈内，观察在插入前、插入过程中、插入后不动时、拔出过程中及拔出后检流计上指针的偏转情况。

    实验将发现，指针只在插入过程中和拔出过程中发生偏转，插入或拔出的速度越快，指针偏转的角度越大；且插入过程和拔出过程中，指针偏转方向相反；在插入前、插入后不动时以及拔出后指针均没有偏转。

   （3）用S极插入线圈内，重新观察在插入和拔出过程中指针的偏转方向及偏转角度的大小。并用楞次定律去验证感应电流的方向。

   （4）将带铁芯的细螺线管线圈插入大线圈内，用导线将细线圈的两个接线端与电源连接。观察在接通或断开的瞬间检流计指针的偏转情况。

五、注意事项

    因线圈的直流电阻很小，细螺线管线圈内不可以长时间通电。

六、思考题

   （1）如果线圈没有闭合，则线圈内有没有感应电流？有没有感应电动势？

   （2）本实验中产生感应电动势的非静电力是什么？如何判断该非静电力场的方向？

对比式楞次定律
一、 实验目的

    利用带铁芯的线圈在通电时产生的变化磁场与铝环内涡电流间的相互作用，使铝环垂直向上跳起，验证楞次定律，提高学习兴趣。

二、实验装置

    跳环式楞次定律演示仪如图3.30.1所示。

三、实验原理

    当带有铁芯的线圈中突然通电时，在线圈及铁芯内部就会产生一个很强的磁场，使套在铁芯上的铝环内的磁通量发生巨变，从而在闭合铝环中产生相应的感应电流（涡电流），由楞次定律，感应电流的磁通量总要阻碍线圈中原磁通量的变化。因此当线圈中的电流突然从零增大时，铝环中的感应电流与线圈内的电流方向相反，根据左手定则，可以判断铝环将受到一个向上的排斥力的作用，使铝环向上跳起。

四、实验步骤及演示效果

    (1)闭合铝环的演示

    打开电源开关，将闭合的铝环套入铁棒上。按下启动按钮，使线圈通电，可以看到，铝环向上跳起。若持续按下启动按钮不松手，发现铝环悬浮在一定的高度，并上下振动。松开按钮，使线圈断电，铝环掉下来。

   （2）带孔闭合铝环的演示

    用环上带孔的闭合铝环替代上述无孔的闭合铝环，重复上述步骤。实验发现，铝环跳跃的高度降低了。其原因是环上打孔后，环的有效横截面积变小了，使电阻增大，涡电流减小。

   （3）开口（不闭合）铝环的演示

    用开口（不闭合）的铝环替代上述铝环，重复上述步骤。实验发现，铝环不能起跳。这是因为铝环不能形成一个闭合回路，感应电流为零。

五、注意事项

    不要将启动按钮按下很长时间，以免烧毁线圈。

六、思考题

   （1）将两个闭合铝环一起套入铁棒，铝环跳起的高度如何？

   （2）线圈中接入的是工频（50Hz）交流电，试分析为什么按着启动按钮不松手时，铝环会悬浮于空中上下振动？

电磁驱动演示仪
一、实验目的

    利用电磁驱动演示仪演示涡电流的机械效应。

二、实验装置
    电磁驱动演示仪如图3.33.1所示。

三、实验原理

    当磁铁相对于大块导体（铝盘）转动时，磁铁在铝盘内产生了一个变化的磁场。由于电磁感应，将在铝盘中出现感应电流（称为涡电流）。根据楞次定律以及判断电流在磁场中受力方向的左手定则，涡电流在磁场中的受力方向总是要阻止这种相对运动。这样，当磁铁转动时，在铝盘内产生电磁感应，必然要带动铝盘随磁铁一起转动，这种现象称为电磁驱动。（特别注意：金属铝属于抗磁质，磁铁对铝块没有吸引力。）

    本实验中，两个磁铁将由电动机驱动绕水平轴转动，铝质圆盘可绕水平轴在竖直平面内转动，电动机的转轴与圆盘的转轴在同一直线上。

四、实验步骤及演示现象

    电源，电动机通电转动并带动永磁体绕水平轴旋转，同时，铝质圆盘也跟着永磁体一起旋转。

五、思考题

如果电动机不通电，用手拨动铝盘使之转动，它会反过来带动磁铁转动吗？为什么？用实验试一试。

旋转磁场

一、实验目的

通过用指南针直观地显示由三组线圈按时序通入三相电流时产生的旋转磁场，激发学习兴趣。

二、实验装置

    旋转磁场与感应电机演示仪如图3.35.1所示，该演示仪由上海上大电子设备有限公司研制生产。

三、实验原理

    把三相交流电接在空间上互成120°角的三个线圈上。将会产生旋转磁场是众所周知的，它是三相电动机转动的基础。但是，由50Hz频率的三相交流电产生的旋转磁场，频率较高，旋转磁场的变化过程太快，因此难以演示。

    本演示仪采用单片机控制，按时序产生三路输出电压，分别输出到三个在空间上互成120°的线圈上，从而在三个线圈之间产生旋转磁场。单片机产生的三相交流电的频率可以在0.2~60.0Hz范围内调节，调节间隔为0.1Hz，输出电压的调节范围是1.5~7.0V。磁场的旋转方向通过指南针的转动直观地显示出来，同时面板上的数字显示窗口显示了磁场的旋转速度，从而使实验现象直观明了，富有启发生。

四、操作步骤与实验现象

（1）将主机上的三组输出导线分别连接到三个线圈的相应插口中，红线插入红接线柱，黑线插入黑接线柱。

（2）调节主机面板上的“工作电压调节旋钮”，左旋到底，使输出电压最小，然后接通电源。主机面板上的“转速显示器”显示10.0Hz，即旋转磁场的转速为每秒1转。

（3）沿顺时针方向慢慢旋转“工作电压调节旋钮”（即逐渐加大工作电压），使指南针开始作逆时针转动。

（4）将“输出电压调节旋钮”置于中间位置，并保持不变，调节“转速调节”按钮（‘－’表示转速减小，‘+’表示转速增大），使旋转磁场的转速减小为0.1Hz，此时指南针作间隙转动，一次转动约60度（因指南针同时受地磁、环境磁场和仪器线圈的影响，故每次转角不完全相等）。

（5）在指南针转动时，用秒表记录每转10圈所需的时间，以比较其转速与旋转磁场的转速是否一致。

（6）逐渐增大旋转磁场的转速，每次增大0.2Hz，重复步骤（4）和（5）。

通过比较可以发现，指南针的旋转速度一般小于旋转磁场的转速。但在适当的转速下，加上合适的输出电话，可使指南针与旋转磁场同步转动。当旋转磁场的转速较高时，指南针不转了，仅在某一位置作晃动。这是因为指南针的转速跟不上旋转磁场。这表明指南针的最高转速与指南针的结构等因素相关。

（7）选择一个能使南针稳定转动的转速（如1.0Hz）和输出电压，任意交换两组线圈的连接线，可以发现，指南针将反向转动。0 中 中
五、注意事项

（1）“工作电压调节旋钮”不宜长时间置于最大输出位置。

（2）轻拿轻放指南针，特别是不能跌落，以免指南针渗漏油液。

六、注意事项

（1）“工作电压调节旋钮”不宜长时间置于最大输出位置。

（2）轻拿轻放指南针，特别是不能跌落，以免指南针渗漏油液。

七、思考题

（1）可否通过提高输出电压，使指南针的转速大于旋转磁场的转速？

（2）为什么任意交换两组线圈的连接线，就能使指南针反转？
涡流热效应演示仪

一、实验目的

演示通过该演示仪演示感应电流的热效应。

二、实验原理

根据法拉弟电磁感应定律，闭合导体回路中的磁通变化时，闭合导体回路就会产生感应电动势。如果闭合导体的电阻较小，则感应电动势会在其中产生很大的感应电流。交变的磁通变化会在大块导体内产生涡状电流称为涡电流。涡电流可以使导体发热，例如使环状铝环中的温度快速上升。

三、实验步骤及演示现象

1.打开电源开关，记下此时温度计显示的当前温度。

 2.当将线圈通以交变电流（220V），闭合铁心就处在交变磁场中，穿过环形铝锅的磁通量亦发生交替变化，于是铝环内部产生感应电流（涡电流）。由于铝环的电阻很小，因此涡电流很大，所产生的焦耳热，足以在几分钟内使温度达到1～2百度。

3.当铝环温度上升到温度计的测量范围上限时，请关断电源开关。

 四、注意事项
仪器打开电源开关后，就不要用手去触摸仪器上的变压器，以免发生烫伤等危险！

电磁波的接收与发射演示实验

一、 实验目的

通过演示电磁波的发射与接收，加深对电磁波基本性质的理解。提高学习兴趣。演示项目有：电磁波的发射与接收、电磁波的电场及磁场方向、天线辐射的角分布、电磁波的共振、演示开放电路对辐射强度的影响等。

二、实验装置

    电磁波发射与接收演示仪的实验装置如图3.39.1所示。其主要部件有：主机、半波振子接收天线1个、圆环振子接收天线1个、铜天线1根。

三、实验原理

    麦克斯韦的电磁场理论指出：随时间变化的电场能在其周围空间激发磁场，反之随时间变化的磁场也会激发电场。因此，只要有交变的电场存在，它就会在其周围空间激发交变磁场，而被激发的交变磁场反过来也会激发交变电场。这样交变的电场和磁场不断地在其周围空间互相激发，并由近及远的在空间传播开来，从而形成电磁波。通常，电磁波是由发射台通过开线辐射出来的，通过在辐射天线上接入高频交变电流，就可以向外辐射电磁波。最常见的辐射天线就是电偶极子天线，如无线通信基站上一根根直立的导体棒就是电偶极子天线。

    电磁波的基本性质

可以归纳为以下三点。：

（1）电磁波是横波。即电磁波的传播方向u与波场中任意一点处的电场方向E和磁感强度的方向B总是互相垂直的，如图3.29.2所示。
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  （2）在空间同一点上的E和B的大小总是同步变化，它们同时增大、同时减小，且互成正比关系。

  （3）在真空中，电磁波的传播速度与光速相同。

四、实验步骤及演示效果

（1）准备工作：首先，检查发射机上的电子管是否松脱，接收天线上小电珠是否已烧毁，与拉杆天线接头处的螺钉是否拧紧。然后，将发射机安放在支架上，发射天线放在发射机上，关闭连线上的高压开关，接上电源线，开启电源预热3分钟（可看到灯丝发亮），待发射管烧热后，即可进行演示实验。

（2）演示电磁波的发射与接收：调节半波振子接收天线（即伸缩式接收天线）与发射天线同长度，接通连线上的高压开关，手持半波振子接收天线，将它放到发射天线的正前方，并与发射开线平行。由距发射天线0.5m处逐渐靠近发射天线，接收天线上的小电珠立刻发光，表明接收天线上接收到了电磁波，并将部分电磁波的能量转化为光能。演示完毕，关闭高压开关。

（3）演示电磁波的电场方向：调整半波振子接收天线与发射天线同长度，接通高压开关，并将半波振子接收天线放在发射天线正前方约0.5m远处，并与发射天线平行。然后，将接收天线绕其中心轴在水平面内转动360°，观察灯泡的亮暗变化;最后将接收天线在竖直平面内绕其中心轴转动360°，观察灯泡的亮暗变化。实现发现，当接收天线与发射天线平行时，小电珠最亮；垂直时，小电球不发光。由此可以确定电磁波中电场的方向。

这是因为天线表面的自由电子受电磁波中交变电场的作用而运动，但只有在电场方向与天线取向大致平行时才会在天线上形成电流。

演示完毕，关闭高压开关。

（4）演示电磁波的磁场方向：接通高压开关，手持环形接收天线，使其水平放置，并由远及近靠近发射天线，在离发射天线适当位置处，环形接收天线上的灯泡发光，调整环形接收天线上的微调电容器，使环形天线上的灯泡达到最亮。然后转动环形天线的平面，观察小电珠的亮暗变化。实验发现，当环形天线水平放置时，小电珠最亮；竖直放置时，小电珠不亮。由此可以定出电磁波中磁场的方向。

这是因为环形天线接收电磁波中的磁场信号，只有当接收信号的线圈平面与磁场方向垂直时，线圈内才有最大的感应电动势。与步骤3比较，可以发现电磁波中的电场方向与磁场方向是互相垂直的。

演示完毕，关闭高压开关。

（5）演示天线辐射的角分布：用接收天线在水平面内绕发射天线转一周，由接收天线上灯泡的亮暗变化演示天线辐射的角分布。

（6）演示电磁波的共振：将半波振子接收天线移到发射天线正前方1m远处，并使接收天线与发射天线平行，接通高压开关。接收天线上的小电珠发光。将接收天线拉长或缩短（改变接收天线的固有频率），接收天线上的小电珠就会变暗或熄灭，当接收天线为某一长度时，小电珠最亮。

这是因为只有当接收天线的固有频率与接收的电磁波频率相同时，电流才会在天线上产生共振，使天线上电流达到最大值。

演示完毕，关闭高压开关。

（7）演示开放电路：使接收天线与发射天线同长并与发射天线平行，放在发射天线正前方。并与之相距0.5cm远处，接通高压开关，接收天线上的小电珠发光。将发射天线从发射机上取下，小电珠立刻熄灭，再放上又发光，再取下又熄灭。此时将发射机上的发射天线取下，并将半波振子接收天线平移靠近发射机，当靠得很近时，接收天线上的小电珠又发光，这说明发射天线取下后，发射机还在发射电磁波，但强度很弱。

这是因为普通振荡回路的电磁场被约束在较小的空间内，只有当振荡回路展成一直线时，使电磁场充分暴露于空间，才有利于电磁波的辐射，这就是开放电路对辐射能力的影响。

演示完毕，关闭高压开关。

五、注意事项

实验开始前，一定要认真做好实验的准备工作（即步骤（1）），否则容易使实验失败。仪器预热时，连线上的高压开关必须要断开。小电珠是否烧坏可以用3V的直流电源来检验。

六、思考题

（1）电磁波有哪些基本性质？

（2）如何根据实验判断电磁波中电场与磁场的方向？

磁阻尼摆
一、实验目的：

演示感应涡电流的一种机械效应。

二、实验原理：

在磁场中运动的导体，由于电磁感应，在大块导体内将产生涡电流。根据楞次定律，涡电流在磁场中受到的安培力总是阴碍导体的运动，这就是电磁阻力。装在摆上的导体片在磁场中摆动也要受到这种电磁阻力，这就是电磁阻尼。改变导体片的结构，可使涡电流减少，进而阻尼力也将减少，本实验演示的就是这种现象。

由金属板做成摆锤的单摆，当摆动过程中摆锤在蹄形磁铁两磁极间往复通过时，对摆锤的每一局部范围而言，磁通量发生变化，因而产生感应电动势——感应电流，这就是涡电流，按照愣次定律，涡电流的磁场与原磁场的作用，阻碍摆锤的运动。这就是电磁阻尼作用。若是开口的摆锤，涡电流减小，阻尼作用也减小。
神秘的普氏摆
一、实验原理：

柔性摆在由开关电路产生的电磁力的作用下，做往复的单摆运动（即摆球在一平面内做往复的摆动）。当观察者通过光衰减镜，同时用双目观看摆球时，会发现此时的单摆轨迹变成了圆锥摆，摆球的运动轨迹成为一椭圆形。将光衰减镜子反转到180度时，摆动的运动轨迹发生了改变。
 我们之所以能够看到立体的景物，是因为双眼可以各自独立看东西，两眼有间距，造成左眼与右眼图像的差异称为视差，人类的大脑很巧妙地将两眼的图像融合，产生出有空间感的立体视觉效果在大脑中。

在这个实验中，所用的光衰减镜引起相位延迟，使分别进入两只眼睛的物光产生光程差，从而感觉出物体的立体感。

二、实验步骤及演示现象
1、拿起悬挂的小球，使小球左右摆动。

2、观察摆球摆动的轨迹。
3、站在与摆球轨迹相垂直位置上，拿起光衰减镜，双目通过镜片观察摆球，看它的轨迹有什么变化。　　

磁悬浮地球仪
一、实验目的：

常温下，得用磁铁的吸引力，将地球仪悬浮在空中。

二、实验原理：

磁力是磁场对电流作用的非接触力，永磁体之间的相互作用本质上是磁场对磁性材料化电流的作用，由于它是具有非接触性的特点，可以用它来演示许多有趣事的物理现象，离磁体异性磁极之间的相互作用力可以很大，就其大小而论完全可以用来克服重力而使物体悬浮起来，但由于它随磁极间距变大而迅速喊小（按等效磁荷观点，有相应的库仑定律，它与距离的平方成反比，与磁荷乘积成正比），因此很难实现常温条件下（非超导）的磁悬浮，即利用磁力使物体在重力场中稳定地悬浮起来。

三、实验步骤:

  接通电源，用小勺扣在球体的顶端与上磁铁相吸，然后轻轻拿开小勺，这时地球就可以悬浮在空中。

飞机升力

一、实验目的：

揭示感应电动机的工作原理。

二、实验原理：

当气流迎面流过模拟飞机机翼时，被分成上下两股。根据气流的连续性原理和伯努利定理，机翼上方的压强比下方的压强小，也就是说，机翼下方的压力比上表面受到向下的压力要大，这个压力差就是机翼产生的升力。
三相对称的交流绕组通入三相对称的交流电流时会产生旋转磁场，导体在旋转磁场中运动。

三、实验步骤及演示现象：

接通电源后，按动开关即可。

当连接电源按动按钮时，小球上升；当电源切断时，小球失去升力支持，在自身重力作用下落回原处。

四、注意事项：
用完后，断开电源，以免发生事故。
逆风行舟
一、实验目的：

    演示动量守恒原理的巧妙应用，加深对该原理的理解。

二、实验原理：

该仪器用来演示动量原理，特别是动量的矢量特点及其原理的实际应用。船可以逆风而行是因为风对船帆有作用国，且因帆的形状不同作用力方向也不同，调整好适当的帆形，船就可以逆风前进了，就像帆板运动员在风中要不断依据风向改变帆形使速度达到最快。这说明“船工行八面风”都是利用了动量原理。

三、实验步骤
   1、先设置好风道与水槽的方们，水面约低于槽沿15㎜，打开风扇的电源开关，调好帆形，把船放入水中，就可演示帆船逆风而行。

   2、启动风扇使水池的水面有微风吹拂，把小舟放置于水面风力均匀处，适当调节船帆，放开小舟，即可看见小舟沿侧逆风的方向行进。

四、注意事项：
使水面上方风的方向一致，风力均匀；帆形、风向与船前进方向约为400；帆面的前1\3部分(即在导向板以前三帆的长边部分)应始终保持与风向平行,后2\3部分拉紧的，且平行于前进方向，也就是帆使风改变方向朝正后方吹，可以近似地说，这类似于船向正后方“喷气”而得到向前进的动力。

风力发电

一、实验目的：

倡导绿色能源

二、实验原理：

风发电的工作原理是风的动能(即空气的动能)转化成发电机转子的动能，转子的动能有转化成电能。
三、实验步骤
   接通电源，风扇启动后，观察LED灯泡的变化。

四、注意事项：
接通电源后，请勿用手去触摸旋转的叶片。

热力学第二定律（开尔文表述）

一、实验目的：

验证热力学第二定律中的开尔文表述：“不可能制造这样一种机器，在一个循环动作后，只从单一热源吸收热量，使之全部变成功，而不产生其他影响。
二、实验步骤及演示现象：

为一用胶条为辐条的转轮，在下侧左右分布两个射灯。当打开左边射灯后，左下侧的胶条受热产生收缩的同时将轮轴拉向左下方，这时整个滚轮的重心偏向右上方。滚轮在重力矩作用下会连续滚动下去。这里的高温热源为射灯照射的区域，冷却的区域为低温热源。热量通过胶条从高温热源向低温热源传递，从而对外做功，推动轮子转动。如果不照射，这时只有一个热源，轮子不会转动，也就不会做功。从而验证了热力学第二定律。

三、注意事项：
由于是橡胶制品，每次使用前请先调整转轮的平衡；射灯功率较大，灯壳会很热，通电后请不要用手去触摸。

无源之水

一、实验原理：

视觉、色差、透视原理等造成的错觉。

二、演示现象：

第一次来到这里您一定觉得非常奇怪，水是从何而来？水管悬挂在空中，但是水却源源不断的往下流。这会是大卫科波菲尔的杰作吗？请随我走近仔细观察一下，那么您就会发现在水柱中间有一根透明的玻璃水管。所以我们要仔细的观察事物，不能被事物的表面现象所迷惑。
三、注意事项：
杯内的水要经常换，以免有杂质。
高压带电作业装置

一、实验目的：

演示高压带电作业，用于说明静电学中电位差和等电位的概念及在工业生产中的应用举例。

二、性能参数；

   电源:单相交流220V,输出电压15000V。

    绝缘登：对地绝缘电压大于50000V。
三、实验步骤及注意事项； 

1.将高压电塔模型上的高压输电线与静电高压电源相连接。

2.打开电源。
3.表演者赤脚站在高压绝缘登的铝板上，将与绝缘登上铝板连接的导线挂钩挂在高压输电线上，于是表演者与高压输电线电位相同，这时表演者可以随意接触高压线进行不停电检修操作，这就是高压带电作业的原理。此时表演者与地之间有很大的电位差，表演者不可接触与地相连的导体。

4.演示完毕后，注意切不可从登上直接下来，必须先将连在铝板省的导线挂钩从高压线上摘下，然后才能从登上走下来。
静电除尘

一、实验目的：

1.演示静电场对电介质的作用，加深对电介质的理解。

2.演示静电场的一种应用实例——静电除尘。

二、实验步骤；
1、将静电除尘仪器玻璃筒子的中轴导体接静电高压电源（高压发生器）的输出端，将绕在玻璃筒外的导线圈接高压发生器的接地端。

2、在玻璃筒下方的铁盒内点燃木屑或纸屑，使生成烟尘，充满全筒。

3、开启静电高压电源的开关，观看烟尘状况的改变。

4、实验完毕，立即关闭高压电源的开关，之后用高压电源的接地线触及玻璃筒的中轴导体使它完全放电。
三、注意事项

注意必须使玻璃筒下方的火完全熄灭，最后将仪器复原。

开尔文滴水
一、实验目的：

本实验演示通过涓水流动与玻璃管摩擦起电而产生静电。

二、实验原理：

滴水自激感应起电仪是通过水滴流动与玻璃管摩擦起电，静电感应出的电荷循环堆积，所带电荷量越积越多，而产生越来越高的电位差的静电起电装置。本实验的实验原理是静电感应。若由于偶然因素（空气中带电粒子附着的涨落或水滴离开管时的摩擦）使某一水锅带电，则由于静电感应，会使滴入该锅的水滴带同号电荷，这种正反馈过程在水滴不断滴入两锅时可使两锅电位差高度数万伏。
三、实验步骤及现象演示

   首先将验电气和一个金属杯相连，然后慢慢打开阀门，使三通玻璃管口形成水滴流，不一会就可观察到验电器因带电而张开。

四、注意事项：
演示完后，请将盆中水倒干净。

电解质对电容器的影响
一、实验目的：

利用圆形的平行板电容器与一圆形电解质，演示电解质对电容器的影响。

二、实验原理：

当一个平行板电容器中间介质为空气时，则电容量为C，如果。
三、实验步骤及现象演示

   首先将验电气和一个金属杯相连，然后慢慢打开阀门，使三通玻璃管口形成水滴流，不一会就可观察到验电器因带电而张开。

四、注意事项：
演示完后，请将盆中水倒干净。

光纤通讯演示仪

一、 实验目的
演示光纤通信现象。

二、实验原理：

光纤通讯主要是利用光纤的全反射原理来传输信号的，当光线由光密媒质（光纤、折射率设为Ni）射入光疏媒质（空气折射率设为Nt）由于Ni>Nt，且入射角大于临界角，这样光线在光纤内部就会发生全反射，使光信号沿着光纤内部传递给另一侧的光电转换系统。光电转换装置把接收到的光信号转换成电信号显示出来。

三、实验步骤
1、视频：打开电视、摄像头、光端机的电源，参与者站在摄像头前，可在电视上看到自己的图像。

2、音频：打开收录机、电视、光端机的电源，收录机调出的广播台的声音即可在电视中听到。

四、注意事项：
1、勿折光纤线，光纤头要轻拿轻放。

2、演示完毕后，将光端机上的镜头盖好，以免尘土堆积影响演示效果。

导光水柱

一、 实验目的
    演示水注的弯曲导光现象，了解光导纤维的工作原理。

二、实验原理：

导光水柱和光纤等到演示实验的基本原理是光束在光疏介质界面反射时的全反射。如图1所示，设y=0平面为折射率为n1介质1与折射率为n2的介质2之间的平面办面y轴即其法线，光束AO以入射角θi入射的界面上，一般它将在界面上经历折射与反射，折射角为θt ,反射角为θr，根据折射定律和反射定律有θr=θi，而

    n1sinθr= n2sinθt

即 n2sinθt=n1\n2sinθi
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图一
若n1> n2，必有θt>θi ,若使θi从0开始逐渐增大，总有一束θi光束将不再折射到介质2中，而仅在介质1中反射。导光水柱就是根据此原理进行工作的，实验装置如图2所示。在透明的容器的一侧开一小孔，当透明容器盛满水时，水从小孔流出而成为连续水柱，使一束激光从另一侧射入水柱。光束将在流动的水柱中沿曲线传播，若水中的小气泡或粒悬浮时，则可从侧面看到光束在水柱侧面的全反射。

三、注意事项：
1、在做实验时，注意不要使激光束射入人眼。

2、长期不用时，要反水槽中的水倒光。
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图二
转盘式科里奥利力演示仪

一、 实验目的
解读科里奥利力现象。

二、现象演示

大盘转动后小皮带轮上的皮带确实受到力的作用，在大圆盘和小皮带轮都转动时，皮带受到的是科里奥利力作用，当小皮带轮停转，大圆盘转动时，皮带受到离心力作用。同样，如果把绕轴自转的地球也看成是转动的大圆盘，则地球上运动的物体（血管里血液流动、河流中的水流、出膛的炮弹、下落物体、人造卫星发射）也相当大圆盘上被小皮带轮带动的皮带而受到科里奥利力的影响。

通断电自感现象
一、 实验目的
演示通、断电自感现象
二、实验步骤及现象演示

1.通电自感

将切换开关切换到“通电自感”接通电源（S合上），调节电位器（R）使上下两灯珠（A1A2）一样亮。接着断开开关S，再合上开关S。电源闭合开关的瞬间，与电感串联的灯泡没有立即达到正常亮度，而是逐渐亮起来，可以清楚地看到，与电感串联的灯泡没有达到正常亮度的时间明显地比与电阻串联的灯泡所用的时间长，说明当线圈中的电流增加时，感应电动势阻碍电流的增加。

2.断电自感

将切换开关切换到“断电自感”接通电源（S合上），仔细观察灯珠（A）亮灯的情况。

接着断开开关S，仔细观察灯珠（A）亮灯的情况。

在电源开关断开时与电感并联的灯泡没有立即熄灭，相反灯泡会很亮地闪一下，这表明线圈中的电流减小时，自感电动势阻碍电流的减小，甚至瞬间有更大的电流通过小灯泡。

大气散射演示仪
一、实验目的
观察微小颗粒的瑞利散射与波长的关系。
二、实验原理：

光源经过聚焦以一束平行光射入水箱，当水箱内为清水时，水对入射光没有散射，屏上出现一个光斑。当将硫酸与大苏打在水中混合时，产生了悬浮于水中的硫磺颗粒。光照射这些颗粒时，将对入射光产生瑞利散射，它是指半径远小于光波波长的球形粒子对光的反射，散射随着波长的减小而增强，蓝光波长短，散射强；红光波长长，散射弱而发生透射。散射光呈微蓝色，屏上出现橘红色光斑。这说明入射光中波长短的光易被散射，波长长的散射弱，这与天空的蓝色与晚霞的红色是一个道理。

三、实验步骤
1． 将8公升清水倒入有机玻璃水箱，在水中溶入110克大苏打。接通电源开关，因水是透明的，没有散射，所以从侧面看不到水中的光柱，可看到灯光透过水照射在屏上的白色光斑。
    2． 将20ml的浓硫酸分散滴入水中，经过不长时间，硫酸与大苏打（硫代硫酸钠）发生化学反应，析出微小的硫黄颗粒，悬浮于水中，水变为混浊。这时，可看到水中的光柱，它是硫黄微粒散射的缘故。散射光柱呈微兰色。观察屏上的光斑呈桔红色。说明入射光中波长较短的光波散射较强而被散射，波长较长的光波散射较弱。这与天空的兰色与晚霞的红色是一个原理。
四、注意事项：
    1． 若水箱中倒入温水，硫黄微粒析出较快，可缩短演示时间。
    2． 滴入水箱的硫酸量要适中，滴入量少，则硫黄析出的时间较长，滴入量过多，则较快地析出较大颗粒硫黄，散射光粒呈乳白色。
3． 水箱下的皮棉保留。

投影式洛伦兹力演示

一、实验目的
　　演示洛仑兹力的存在，加深对洛仑兹力的理解。

二、实验器材
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　　直流电源、投影仪、洛仑兹力投影实验器材和自制小块泡沫，如图56-1所示。其中电源输入电压为交流220V，输出直流为30W；洛仑兹力投影实验器材由磁缸、玻璃皿支架、中心电极和外环铜片电极组成。磁环磁场强度为800高斯。

图56-1

三、实验原理：
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磁场对运动电荷的作用力称为洛仑兹力。

　　设在磁场[image: image161.png]=18



中，一带电量为[image: image162.png]


的粒子，以速度[image: image163.png]


运动，如图56-2所示。磁场对该带电粒子作用的洛仑兹力为
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（56-1）

　　则[image: image165.png]


的大小为
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（56-2）
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的方向始终垂直于[image: image168.png]


和[image: image169.png]=18



组成的平面，当[image: image170.png]
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与（[image: image172.png]
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与（[image: image175.png]


）反向。由于[image: image176.png]


垂直于[image: image177.png]


，洛仑兹力不改变带电粒子的速度大小，只改变速度的方向；当由于[image: image178.png]


垂直于[image: image179.png]=18



时，带电粒子将在垂直于[image: image180.png]=18



的平面内作匀速率圆周运动。

　　有
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（56-3）

　　由式（56-3）可得带电粒子圆周运动的回转半径
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（56-4）

四、实验步骤及现象演示

　　1．将洛仑兹力投影实验装置放在投影仪上，在玻璃皿中加入一定量的稀硫酸铜溶液。

　　2．打开投影仪电源开关，调整投影成象透镜的位置，使硫酸铜液体平面成像在幕上。

　　3．用连接线将直流电源与洛仑兹力投影实验装置准确无误接好。打开直流电源开关，可以看到液体开始以圆心为轴旋转，此时，在液面上放一小块泡沫，观察到液体流动推动泡沫块环向运动，这种现象说明运动电荷在磁场中受到力的作用，这种力称为洛仑兹力。

　　4．使用直流电源换向开关可改变电流方向，再观察液体流动的方向是否也改变了？为什么？

　　5．如有可能，改变磁场方向，液体流动的方向也将改变。

五、注意事项：　
　1．加入稀硫酸铜溶液要小心，不要太快，以免溅出来，伤着自己。

　　2．实验完毕后，将外环电极冲洗干净，避免腐蚀实验设备。

电解质对电容的影响
一、实验目的
利用圆形的平行板电容器与一圆形电介质，演示电介质对电容的影响。

二、实验原理：

当一个平行板电容器中间介质为空气时，设电容量为[image: image183.png]


，如果在两极板之间插入一相对介电常数为[image: image184.png]


的电介质，则电容量将增大[image: image185.png]


倍，这是因为电介质插入电场中，由于电介质的极化，而产生束缚电荷，削弱了原来的电场强度，在电容器极板上电量不变的情形下，两极板间场强的削弱，会导致两极间电位差的下降，由公式[image: image186.png]c=9%



可知，[image: image187.png]


的减小，[image: image188.png]


保持不变，则引起了[image: image189.png]


的增大。

三．实验步骤及现象演示

、1．把直径200mm厚度2mm的两极板（铝板）放在平整的桌面上，两极板相距大约250mm。
2．将高压电源两极分别接在电容器的两极板上，再将电容器的两极板接在验电器上。

3．接通电源，使两极板带电，这时将看到验电器指针有一定偏转角，验电器指针偏转角的大小反映了电容器两极板间电位差的大小。

4．带上电后，关闭电源，取下电极。把用有机板做成的电介质，插入两极板之间。这时，验电器的偏转角将减小，这说明电容器极板的电位差减小了，由于电源已关掉，电容器极板与外界绝缘，极板上的电荷量[image: image190.png]


保持不变，所以电位差[image: image191.png]


的减小，则意味着电容[image: image192.png]


的增大，即插入电介质起到了增大电容的作用。

四、注意事项：
1．当极板带电后，即将电介质板插入，以免时间长电荷流失。

2．插入电介质时，请不要碰到极板。取下电极时注意放电。

磁滞回线演示仪
一、实验目的
1．学习与了解铁磁质的磁滞特性。 

2．由示波器观察铁磁质的磁滞回线。

二、实验原理：

铁磁材料除了具有高的磁导率外，另一重要的磁性特点就是磁滞。设铁磁性材料已沿起始磁化曲线磁化到饱和，磁化开始饱和时的磁感应强度值用[image: image193.png]


表示。如果在达到饱和状态之后使[image: image194.png]


减小，这时[image: image195.png]


的值也要减小，但不沿原来的曲线下降，而是沿着上一条曲线段下降，对应的[image: image196.png]


值比原先的值大，说明铁磁质磁化过程是不可逆的过程。当 [image: image197.png]


时, [image: image198.png]


不为零，而是[image: image199.png]


，[image: image200.png]


称为剩余磁感应强度，简称剩磁，这是铁磁质的剩磁现象。要消除剩磁，使铁磁质中的[image: image201.png]


恢复为零，需加反向磁场[image: image202.png]


，反向磁场强度[image: image203.png]


称为矫顽力。继续增加反向磁场 [image: image204.png]


。材料又可被反向磁化达到反方向的饱和状态，以后再逐渐减小反方向的磁场至零值时，[image: image205.png]


和[image: image206.png]


的关系将沿左下段变化，这时改变线圈中的电流方向，即又引入正向磁场。当磁场强度变化一个周期后，铁磁质的磁化曲线形成一个闭合曲线，则形成如图65-1所示的闭合回线。从图69-1中可以看出，磁感应强度[image: image207.png]


值的变化总是落后于磁场强度[image: image208.png]


的变化，这种现象称为磁滞，是铁磁质的重要特性之一，上述闭合曲线常称为磁滞回线。各种不同的铁磁性材料有不同的磁滞回线，主要是磁滞回线的宽、窄不同和矫顽力的大小有别。磁滞回线是介质内部磁场强度[image: image209.png]


和磁感应强度[image: image210.png]


的关系曲线。

要测定材料的磁滞回线，需要根据磁化过程测定材料内部的磁场强度[image: image211.png]


及其相应的磁感应强度[image: image212.png]


，测量过程比较繁复。用示波器显示则比较简便，只需要把待测的量[image: image213.png]


转换为激磁电流[image: image214.png]


在取样电阻R上的电压，输入到示波器的X轴；把待测量[image: image215.png]


也转换成电流量，并串入适当值的电容C，利用RC积分电路进行积分，最后取电容C两端的电压输入到示波器Y轴，则可得到铁磁材料磁滞回线的图形。

[image: image216.png]



磁滞回线

三、实验步骤及现象演示

1．电路连接：在实验仪上选定样品，按实验仪机箱上所给定的电路图连接线路， U选择调节到0，UH和UB分别连接到示波器的通道1（CH1X）和通道2（CH2Y）端子。插孔⊥为公共。将示波器的TIME/DIV旋钮反时针旋到底（X-Y）档。

2．样品退磁：开启实验仪电源，对试样品进行退磁。即顺时针转动“U选择”旋钮，令U从0增加到3V，然后再反时针方向转动，将U从最大值3V减到0，目的是消除剩磁，使测试样品处于磁中性状态，即[image: image217.png]


。

3、观察磁滞回线：打开示波器电源，适当调节光点的亮度（INTEN）和聚焦（FOCUS），使光点清晰，同时调节光点的水平位置和CH2的垂直位置，使光点位于坐标网格的中心。令U=2.2V，分别适当调节CH1和CH2的灵敏度（VOLTS/DIV）使显示屏上出现大小适当的磁滞回线，若滞回线顶部出现编织状小环（如图上所示），可以适当降低励磁电压予以消除。

磁聚焦现象演示实验

一、实验目的
演示运动电荷在磁场中受到的洛仑兹力和磁场对电子束的聚焦作用。

二、实验装置
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示波管，聚焦线圈，磁场开关，电源开关，灰度调节，位移调节，线圈电源插座。其中电源电压交流220V，示波管采用8SJ31J示波管，其加速电压为1100V，外型尺寸400×280×260mm。

图68-1

三、实验原理
如图68-2所示，当带电粒子沿与磁场[image: image219.png]=18



成[image: image220.png]


角方向以速度[image: image221.png]


斜向进入磁场时，磁场对其[image: image222.png]


的分运动作用，使之在垂直[image: image223.png]=18



的平面内作匀速率圆周运动，磁场对[image: image224.png]Vu



的分运动无作用，粒子在沿[image: image225.png]=18



方向上作匀速直线运动。结果带电粒子沿[image: image226.png]=18



方向作螺旋线运动。

[image: image227.png]



带电粒子的回旋半径：[image: image228.png]


（68-1）

带电粒子的回旋周期：[image: image229.png]_ZR_2tm
v, 4B



（68-2）

带电粒子的螺距：[image: image230.png]


（68-3）

从式（68-2）可知，带电粒子的回旋周期与速度大小无关。

[image: image231.png]



设有许多速度大小相同、方向各异的带电粒子组成的带电粒子束从[image: image232.png]


点出发，如图68-3所示。因为带电粒子的回旋周期[image: image233.png]


与带电粒子的速度[image: image234.png]


无关，所以，所有带电粒子将同时回到[image: image235.png]


所在的那条母线[image: image236.png]


上。又由于各带电粒子速度方向各异即[image: image237.png]


不同，其[image: image238.png]Vu



各不相同，因此在同一时间内，它们沿母线前进的距离不等，即这些粒子不能会聚于[image: image239.png]


点。

但当带电各粒子的[image: image240.png]


角均很小时，[image: image241.png]cosf s 1



，[image: image242.png]vy Y



。则从[image: image243.png]


出发的带电各粒子将在时间[image: image244.png]


内前进相同距离
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（68-4）

而会聚于[image: image246.png]


点。此即“磁聚焦”。电子显微镜中的“磁透镜”就是根据此原理而制成的。

四、实验步骤及现象演示

1．打开电源开关，预热3分钟，在示波管显示屏上出现电子束光斑。记住光斑形状。

2．调节灰度及位移旋钮，使光斑位于显示屏中央且灰度适中。

3．打开聚焦线圈磁场开关，则观察到在线圈的磁场作用下，电子束光斑会聚于显示屏中间一点，并与关闭磁场开关时的电子束光斑比较。

4．移动聚焦磁场线圈，仔细观察，可以看到，电子束的螺旋轨迹和光斑会聚过程。

5．关闭聚焦线圈电源即关闭磁场开关，外加一永久磁铁，将会观察到电子束在洛仑兹力的作用下产生偏转的现象。

五、注意事项：
1．在演示磁聚焦时，注意不要有外磁场的影响。

2．线圈电源打开时间不易过长，以免线圈过热烧毁。

3．示波管比较娇贵，注意保护，避免受到硬物的撞击。

等厚干涉磁致伸缩演示仪
一、实验原理
　　等厚干涉装置为牛顿环，是由一块平板玻璃和一块平凸透镜合在一起形成等厚干涉，并可观察到等厚干涉的干涉图样是一组大小不同的圆环。在压力的作用下等厚干涉的空气间隙会发生微小变化从而干涉图样也会发生变化。我们利用这个原理将牛顿环固定在一个线圈上。线圈中固定一根镍棒直顶在牛顿环上。当线圈产生磁场时，磁场中的镍棒产生磁致伸缩现象，长度收缩。在牛顿环上的应力发生了变化导致牛顿环的干涉图样也发生变化。所以通过牛顿环图样的变化来演示磁致伸缩现象。 
二、实验步骤
　　1.接通光源电源，使光源照射到牛顿环上，调节光路，直至在显示屏上看到清晰的等厚干涉(牛顿环)图样。 
　　2.接通直流电源，可看到等厚干涉(牛顿环)变化1—2环。关闭电源，图样恢复原状。 

三、实验扩展
　　超声传感器。磁致伸缩式超声波传感器是利用铁磁材料的磁致伸缩效应原理来工作的。主要可分为以下两大类： 
　　1.磁致伸缩式超声波发生器是把铁磁材料置于交变磁场中，使它产生机械尺寸的交替变化即机械振动，从而产生出超声波。 
　　2.磁致伸缩式超声波接收器的原理是：当超声波作用在磁致伸缩材料上时，引起材料伸缩，从而导致它的内部磁场（即导磁特性）发生改变。根据电磁感应，磁致伸缩材料上所绕的线圈里便获得感应电动势。此电势送到测量电路，最后记录或显示出来。
　　下图是基于磁致伸缩原理，利用超声进行工件探伤的工作原理图。根据超声波穿透工件后能量的变化情况来判断工件内部质量。属于穿透式探伤法，该方法不损伤工件，指示简单，适用于自动探伤；可避免盲区，适宜探测薄板。 
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超声探伤原理 

绝缘体变导体

一、实验目的
　　演示绝缘体（玻璃）在高温下转换为导体的现象。

二、实验装置：

　　绝缘体转换为导体演示仪，灯泡为25W /220V，绝缘体采用灯泡内芯去掉钨丝之后的玻璃体，酒精及酒精灯。

三、实验原理：
　 绝缘体中内外层电子是束缚的，故不导电。但在外加条件下，如高温强电场中，外层电子可能会达到一定能量，从而摆脱原子核的束缚而成为自由电子参与导电，于是发生绝缘体向导体的转变。实验原理图如图52-1所示。
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图52-1 

四、实验步骤及现象演示

　　1．接通~220V电源，打开开关可看到灯泡发光。

　　2．关闭开关，灯泡熄灭。点燃酒精灯，放在绝缘体既玻璃体下面，开始加热。几分钟后，当玻璃体达到一定温度时，绝缘体即可以转换为导体。则观察到灯泡逐渐亮起来，并随着温度升高，灯泡越来越亮。

　　3．撤下酒精灯，随着玻璃体的温度逐渐变低，灯泡亮度越来越暗，最后熄灭。

五、注意事项：
　　1．实验电源为220V交流电，实验过程中请注意安全，不要乱摸，防止触电。

　　2．实验后绝缘体温度很高，不要触摸以免烫伤。

　　3．注意温度不宜太高，看到现象即可，否则玻璃体将烧化，影响实验的继续。

　　4．正确熄灭酒精灯，小心拿放，切忌碰翻，伤着自己。

韦氏起电机

一、实验目的
演示起电现象，了解产生电荷的原理及其应用，观察电容器（莱顿瓶）的电容量的变化情况。

二、实验装置：

韦氏起电机，包括由起电盘、放电球、莱顿瓶、感应电刷、皮带轮、集电梳、连接片，起电圆盘涂有许多片铝箔，如图1所示。

三、实验原理：
感应起电机是一种能连续取得并可积累较多正、负电荷的实验装置。莱顿瓶是个电容，用来储电。感应起电机在左右各有一莱顿瓶，两莱顿瓶集聚不同种电荷，作为电源的正负极。

当顺时针摇动转轮上的摇柄时，由于在静电序列中铝排在铜之前，所以在圆盘转动时铝片与电刷上的铜丝摩擦而带上正电荷，铜丝带负电荷。如图：假设刚摩擦时金属铝片S1带电量为Q1，与其在同一直径上的铝片S2带电量为Q2，Q1与Q2有大小之分。图37-2所示。

当圆盘转过90°时，S1与反面电刷Bˊ相对，此时S2ˊ、S1ˊ分别与S1、S2相对。假设Q1＞Q2，由于S1ˊ与S2ˊ之间有电刷连接，会引起自由电子移动，使得S1ˊ带正电荷，S2ˊ带负电荷，图37-2（b）。

当圆盘再转过45°时，S1、S2分别顺时针转至与电极相接的悬空电刷E2、E1处，并在该处放电使E1、E2带正电荷，这些正电荷又被积聚在莱顿瓶C1、C2中，图37-2（c）。

当圆盘再转过45°即S1转到与正面电刷B相对应时， S1与S1ˊ相对，S2与S2ˊ相对，刚经过放电的S1与S2恰好不再带有电荷。S2ˊ带负电使得S2感应带正电，又由于与
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图37-2
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图37-3 

金属刷上铜丝摩擦也使它带正电，在二者共同作用下S2带上了正电荷；对于S1来说，S1ˊ上的正电荷使其感应带负电荷，由于金属刷的连接作用，S2所带的正电荷会导致电子移动（如图37-3）使S1带负电，这样，虽然有摩擦产生的正电荷也会被以上两种作用所产生的负电荷抵消，因此S1还是带负电荷，图37-2（d）。

圆盘再转过45°时，S1ˊ与S2ˊ恰好分别转到悬空电刷E2ˊ与E1ˊ处。带正电的S1ˊ在E2ˊ处放电后不再带电，E2ˊ上的负电荷被中和使E2ˊ带正电，这些正电荷被莱顿

瓶C2积聚到放电叉T2的放电小球上；带负电的S2ˊ在E1ˊ处放电后也不再带电，且E1ˊ上的正电荷被中和使E1ˊ带负电，这些负电荷被莱顿瓶C1积聚到放电叉T1的放电小球上，图37-2（e）。

如果圆盘又转过45°，S1又与S2ˊ相遇，S2与S1ˊ相遇，且此时S1﹑S2与反面电刷Bˊ相对，S1ˊ﹑S2ˊ分别在E2、E1处放电后不再带电。此时的电荷变化与过程（d）相似, 因此与S1相对的S2ˊ带正电荷, 与S2相对的S1ˊ带负电荷，图37-2（f）。

当圆盘再转过45°，此时S1﹑S2恰好分别转到悬空电刷E1﹑E2处。S1在E1处放电使得负电荷被积聚到放电叉T1的放电小球上，S2在E2处放电使得正电荷被积聚到放电叉T2的放电小球上，图37-2（g）。之后转动摇柄，电荷的变化情况将重复过程（c）~（g），由于两盘的逆向旋转，转至与电极相接的悬空电刷E2、E2ˊ处的金属片将全部带正电，转至与电极相接的悬空电刷E1、E1ˊ处的金属片将全部带负电。莱顿瓶C2感应到放电小球T2上的正电荷会越来越多，而被莱顿瓶C1感应到放电小球T1上的负电荷也会越来越多，当小球聚集一定电荷时，就会产生放电现象。在莱顿瓶盖内放电叉与悬空电刷之间的空气也会被电离，使放电叉与悬空电刷在短时间内相当于一个导体，将事先聚集在莱顿瓶中的电荷大部分中和之后，再一次重复上述过程。

但是，起电机并不是从一开始就可以放电的，因为空气被击穿需要一定的电压，这就需要积聚一定的电荷，而放电叉T1、T2上电荷的积累需要一定时间，所以当起电机长时间不用后要摇动摇柄一定时间后T1、T2间的电压才能达到空气的击穿电压而产生放电现象。

那么，反向转动摇杆时是否也会达到相同的效果呢？回答是否定的，因为反转时虽然起电机原理和正转一样，但由于正反两面的铝片在摩擦起电后都没有再经过另一侧电刷，而是直接在悬空电刷处放电，使两个莱顿瓶带有同种电荷，因此不会放电。

四、实验步骤及现象演示

1．把起电机放电球调整到合适的位置，摇动圆盘把手，当两个起电盘快速旋转时，放电叉的球部分别聚集起不同电性的大量电荷，而形成火花放电。注意观察放电现象。

2．将两个莱顿瓶外面导电层用连接片相连，注意观察放电火花明亮程度，同时发现两次放电间隔的时间加长，这是因为莱顿瓶总电容量增加所致。若把连接片断开，莱顿瓶总电容量减少了，此时得到的放电火花较小，明亮程度与连接时比较，两次放电间隔的时间也缩短了，这就看清楚电容量的变化情况。

3．把放电球分开，用连接线与静电实验相连，观察实验现象。（参考相应的静电实验）

五、注意事项：
1．起电盘应放在干燥及清洁的地方。

2．两电刷应互成90度夹角，各与横梁成45度。集电杆的电梳针尖不能触及起电圆盘。

3．电刷与金属铂片的接触要可靠。

4．两个传动皮带的其中一根在传动间交叉安装，以使两起电圆盘工作时反向旋转。

5．操作起电机时，动作要缓和，由慢到快，但速度不能太快，过快了会影响中和电刷与导电层接触，反而不能起电，也容易损坏起电盘。摇转停止时亦需慢慢进行，可松开手柄靠摩擦作用使其自然减慢，以防起电盘由于惯性从转动轴上松脱。

6．起电机带电后和停止摇动时，由于集电杆等处带有电荷，操作者不要触摸实验设备，应将两个放电球接触，进行正负电荷中和，

7．两放电球接触后不能再转动摇把手，避免两个起电盘上所有导电层正负电荷完全中和，不能再起电。

8．起电盘和莱顿瓶中的导电层切不可碰伤、划痕、粘水受潮。转动轴要常加润滑

静电感应盘

一、实验目的
　　演示起电盘被带电体感应而起电的现象。

二、实验装置：

　　起电盘—是带有绝缘柄的铝质空心圆盘，塑料板，绸子，氖泡，如图35-1所示。
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图35-1 

三、实验原理：
　　感应起电原理如图35-2所示。
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图35-2 

四、实验步骤及现象演示

　　1．将起电盘、塑料板、绸子用红外烘灯烘干。

　　2．用绸子摩擦塑料板的上表面，塑料板便带上正电，然后将起电盘放在塑料板上，如图35-1所示。虽然起电盘与塑料板相接触，但两个面不会是完全密合的，仅少数点相接触，因此电荷的转移不是主要的，主要的仍是感应起电。由于起电盘与塑料板靠得很近，感应现象显著。

　　3．手持氖泡接触起电盘，氖泡的一端产生一次闪光。这是由于起电盘上感应的正电荷所产生的电位较高，足以使着火电压70伏左右的氖泡点燃放电。放电后，起电盘上正电荷消失。

　　4．移去氖泡，将起电盘提起，再用氖泡接触起电盘，则在氖泡的另一端产生一次闪光。这是由于提起起电盘，盘上的负电荷所产生的负电位使氖泡点燃放电。放电后，负电荷消失。

　　5．由于实验过程中塑料板上电荷的转移是极有限的，因此塑料板只需摩擦一次，不断地放下和提起起电盘，并不停地用氖泡接触起电盘，可以观察到氖泡两头交替地闪光。氖泡放电的能量来自提起起电盘时所做的功。

静电滚筒

一、实验目的
演示尖端放电形成的电风吹动转筒旋转的现象。

二、实验装置：

电风转筒仪，，直流高压电源。
三、实验原理：
在针形导体接通高压电源后，针形导体就带电了。因为电荷密度与表面曲率半径有关，曲率半径越大，电荷分布越少；反之越多。所以导体尖端处电荷密度最大，附近场强最强。在强电场的作用下，使尖端附近的空气中残存的离子发生加速运动，被加速的离子与空气分子相碰撞时，使空气分子电离，从而产生大量新的离子。与尖端上电荷异号的离子受到吸引而趋向尖端，最后与尖端上电荷中和；与尖端上电荷同号的离子受到排斥而飞向远方形成“电风”，即电离的气体流，从而推动转筒快速旋转。

四、实验步骤及现象演示

演示前将放电排针杆错开，对着圆筒的边缘部分。把电源正、负极分别接在放电排针杆上端或下端处，接通高压电源，看到转筒由慢到快地旋转。演示后，关闭电源。

五、注意事项：
1．转筒旋转的起动电压约几千伏，转速快慢与外接高压高低成正比，但高压不能超过四万伏。

2．放电排针杆与旋转圆筒保持相切并靠近，但不能接触。

3．由于电源电压较高，关闭电源后，不能完全充分放电，故应取下电源任一极接头，与另一极接头相碰触人工进行放电，以确保仪器设备和操作者的安全。

4．晴天演示电源电压应降低些，阴天演示电源电压应提高些。
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