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见附例

科氏加速度演示仪
上海理工大学
设计者：皮彪 苏传明 刘月 刘杰 徐鑫雨
指导教师：朱坚民  钱炜
1、设计目的
科氏加速度属于理论力学的教学范畴，理论力学作为机械专业学生的基础课程在学生专业素质的培养中起着举足轻重的作用，而科氏加速度又是理论力学中的重点与难点，可见科氏加速度的重要性。
理论指出，如果物体在牵连运动为转动的动系中运动时将会受到科氏加速度的作用，且科氏加速度的大小为[image: image2.png]2w,



，方向垂直于牵连运动的角速度和物体的相对运动速度。生活中有许多证明科氏加速度存在的例子，比如河流在入海口形成冲积扇、气旋、地转偏向力等。但在我们学生学习科氏加速度时因其概念的抽象性和复杂性往往表现得非常吃力、不容易理解，老师讲课时也比较费劲。
我们小组成员考虑到如此尴尬的现实于是萌生了设计一种科氏加速度演示仪的想法，通过简单、巧妙、易懂的实验装置将科氏加速度的性质演示出来，达到方便老师的授课和同学们的理解以及让每一位机械学生轻松掌握科氏加速度的目的。
本作品的意义主要有以下几点：
（1）帮助同学认识、了解科氏加速度。该实验装置所体现出来的实验现象非常直观、明显，同学们能很快对科氏加速度建立一个感性认识。
（2）锻炼大家的动手实践能力和理论分析能力。该实验装置涉及到相关仪器的操作、数据记录和数据处理等有关方面，在这个过程中同学们对科氏加速度会有进一步的认识，同时自己的有关能力也会得到提高。
（3）为老师的授课提供一种方便、实用的教具。老师可以在课堂上通过演示该实验装置来让同学们更快、更容易的掌握科氏加速度，方便老师教学。
2、工作原理
2.1 验证科氏加速度方向的正确性
如图1、图2、图3所示，转盘（12）与外筒（17）通过支撑架（19）连接，转盘能在交流电机（16）的驱动下在外筒内转动。通过调节电机能改变转盘的转速和转向。转盘上面固定中心距为500mm直径为200mm的同步带轮（1）、（9），同步带轮通过键、轴、轴承、法兰与转盘连接，能在转盘上面稳定不发生偏心的转动。主动轮与主动轴（13）连接，主动轴与直流电机用联轴器（15）连接。带轮电机为直流调速电机，转盘电机驱动主动轴转动，主动轴带动主动轮，主动轮通过同步带带动从动轮。通过以上结构就建立了一个牵连运动为转动的物理模型，其相对运动为同步带的转动，牵连运动为转盘的转动。当交流电机运转、直流电机不动时或直流电机运转、交流电机不动时，观察到皮带之间的距离保持不变；当交流电机和直流电机同时运转并且两电机的转向一致时，观察到皮带之间的距离增大，皮带向外弯曲；当交流电机和直流电机同时运转并且两电机的转向相反时，观察到皮带之间的距离减小，皮带向里弯曲。以上现象概括为：若只有一个电机运转，皮带间距保持不变；若两电机同时运转，则皮带之间的距离同向增大反向减小。
产生上面现象的原因是，当转盘转动、带轮不动时，[image: image4.png]


=0，因此[image: image6.png]


=0没有产生科氏加速度；当带轮转动、转盘不动时，[image: image8.png]


=0，因此[image: image10.png]


=0没有产生科氏加速度；当转盘和带轮同时同向转动时，[image: image12.png]


和[image: image14.png]


都不等于0，有科氏加速度产生，因此皮带受到科式惯性力的作用发生弯曲变形。因为皮带向外弯曲说明 科氏加速度的方向向里，而这恰好与[image: image16.png]


的方向相同。同样的分析方法可以得出内筒和带轮反向转动时[image: image18.png]a



的方向与[image: image20.png]


的方向相同，从而就很好地证明了科氏加速度[image: image22.png]a



的方向与[image: image24.png]


的方向一致这一结论。
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图1 仪器俯视图
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图2 仪器三维视图
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图3 仪器测试图
1、9—皮带轮；2-皮带；3-推块；4-气压表；5-滑块；6-气缸；7-推杆；8-底座；
10-平衡盘；11-红外测距仪；12-转盘；13-主动轴；14-从动轴；15-联轴器；16-
直流电机；17-外筒；18-中心轴；19-支撑架；20-交流电机；21-同步带轮；22-同步带
2.2验证科氏加速度大小的正确性
科式惯性力[image: image29.png]


的测量原理：当转盘和带轮的转速稳定后记录皮带中间位置间距的改变量[image: image31.png]Ad



，由于带轮和转盘都在旋转，所以普通的测距方式无法实现，这里使用带蓝牙功能的红外激光测距仪11（图4），使其固定在转盘上和皮带的相对位置保持不变。测距仪能够实时记录他与皮带之间的距离[image: image33.png]


，并能自动计算出最大值[image: image35.png]


和最小值[image: image37.png]


并通过蓝牙发送到手机或电脑终端上。那么：
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然后使转盘和带轮都停止转动，在与皮带垂直的方向上固定有底座和导轨，导轨上面有滑块（5），滑块与气缸（6）、压力表（4）、推块（3）连接（如图6所示），在皮带内侧还有基准挡板。推杆（7）与底座用螺纹连接配合，旋转推杆使其水平推动气缸活塞杆从而使滑块整体向皮带移动挤压皮带使其发生弯曲变形，推块前面的曲面是为了使皮带受均布载荷，因为皮带受科氏加速度作用时也是承受均布载荷。同样使皮带中间位置的间距改变量为[image: image40.png]Ad



，记录此时压力表的读数[image: image42.png]


,设活塞的横截面积为[image: image44.png]


，则科式惯性力：
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因为直接测量科式惯性力具有很大难度，这里才采用间接测量法和等效替代法。皮带前后两次弯曲变形的变形量一样所以推杆施加的压力与科式惯性力等价。
N的测量：通过转速表（图5）分别测出转盘转速[image: image47.png]


和带轮转速[image: image49.png]


即可得到N的值。
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图4 红外测距仪                    图5 转速表
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图6 气缸、压力表、推块、滑块
3、设计计算

3.1 总体设计构想
科氏加速度产生的条件是物体要在牵连运动为转动的动系中作相对运动。我们从科氏加速度产生的条件出发，将牵连运动设计为一个转盘的转动，相对运动为皮带的转动，皮带能随转盘一起转动。这样皮带在运动过程中将受到科氏加速度的作用，且科氏加速度的方向与皮带运动方向垂直。如果以上假设成立，那么皮带在运动过程将发生弯曲变形，弯曲方向与圆盘和皮带的转动方向有关，如图7、图8所示。通过观察皮带的弯曲情况即可证明科氏加速度公式方向的正确性。通过严格的理论推导可以知道皮带收到的科式惯性力与转盘和皮带的转速积成正比，那么在某个特定的转速下将皮带受到的科式惯性力测量出来即可证明科氏加速度公式大小的正确性。
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  图7 皮带向里弯曲                     图8 皮带向外弯曲
3.2 基本参数确定
由于要测量多组转速值，所以转盘和带轮都采用调速电机。出于安全性和能清晰地观察出实验现象，转盘转速[image: image55.png]


的调节范围为0~200rpm，带轮转速[image: image57.png]


的调节范围为0~2000rpm，带轮半径[image: image59.png]


=100mm，中心距[image: image61.png]L = 500mm



，转盘直径D=1000mm。
3.3 电机选择方案比较
根据转盘转动转速较低、传递的扭矩较大，皮带转动的转速较高、传递得扭矩较小的特点制定以下两种电机选择方案：
方案一：转盘和皮带都用交流调速电机驱动（图9）。优点：交流电机功率恒定，转动平稳，传递得扭矩较大。缺点：由于皮带要随着转盘做圆周运动，用交流电机将在接线时产生一定困难，必须要用电刷等装置才能达到不影响皮带旋转的目的。但加工困难，制造成本较高。
方案二：转盘用交流调速电机、皮带用直流调速电机（图10）。优点：直流调速电机自带电源，不需要接插头，能满足皮带随转盘转动的工况。缺点：直流电机需给电池充电，功率和扭矩都较小，承受的负载较小。
综合考虑转盘和皮带的工作情况，选取方案二。
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图9 方案一：交流电机和电刷
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图10 方案二：直流电机和电源
3.4皮带选择方案比较
因为本作品的主要研究对象是皮带的变形，所以对皮带的材料具有一些特殊的要求，具体为：
（1）皮带易弯曲变形
（2）皮带具有较大的线密度
据此，我们制定了以下三种皮带选择方案。
方案一：选择轻薄的塑性皮带（图11）。优点：皮带易弯曲，不会因弹性变形而脱离皮带轮。缺点：皮带质量太小，产生的科氏惯性力过小，皮带弯曲现象不明显。
方案二：选择较厚的弹性皮带（图12）。优点：皮带线密度大，产生的科氏惯性力大，有较明显的弯曲变形。缺点：皮带具有弹性变形，易从皮带轮上挣脱。
方案三：选择塑性和弹性结合的皮带（图13）。优点：整合了前面两种的皮带的优点，能够实现明显变形的同时又能在皮带轮上稳定转动。缺点：制作困难，两个皮带之间易分离。
三种方案进行比较，最终采取方案三。
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图11 方案一：轻薄的塑性皮带
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图12 方案二：较厚的弹性皮带
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图13 方案三：塑性和弹性结合的皮带
4、主要创新点
（1）通过皮带弯曲变形来体现科氏加速度的大小和方向，结构巧妙，容易理解。
（2）通过无线激光测距仪测量皮带转动时的弯曲变形量，做到了简单、易操作的同时也提高了测量精度。
（3）科式惯性力的大小通过气压表来表示，将压力转变为气压再通过压力表显示出来提高了测量精度，简化了测量方法。
5、作品照片
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