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利用韦尔伯福斯摆测量弹簧材料的泊松比

蓝亦青，李滨旭，张天旭，张廷德，龙　象，

王晓峰，何春清，刘海林
（武汉大学 物理科学与技术学院，湖北 武汉４３００７２）

　　摘　要：将弹簧的力学参量与韦氏摆的运动参量相联系，利用精度较高的运动测量仪器，可以更精确地测量韦氏摆

的运动参量，以达到精确测量泊松比的目的．通过观察竖直释放韦氏摆时其运动所呈现的拍现象，由动力学方程导出韦

氏摆拍周期与弹簧力学参量（劲度系数、扭转系数）及韦氏摆参量（质量、转动惯量）的关系，利用韦氏摆拍周期达到最大

时所具有的特性测量弹簧泊松比．

关键词：泊松比；韦尔伯福斯摆；共振
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　　泊松比是指材料在单向受拉或受压时，横向

正应变与轴向正应变的比值，也叫横向变形系数．

泊松比是反映材料横向变形的弹性常量．测量固

体材料泊松比的方法主要为直接测出微小的横向

正应变与轴向正应变进而得到泊松比，包括声测

法［１］、光测法［２］、电测法［３］等，上述方法的本质是

使用传感器高精度测量微小形变．如果将材料制

成弹簧，通过分析弹簧的相关参量可以测得弹簧

材料的泊松比．由于弹簧材料泊松比的测定较为

复杂，很难精确测量所需参量，因此在实验中，尝

试通过临界条件将难以准确测量的弹簧材料参量

转化为容易测量的韦尔伯福斯摆（简称韦氏摆）的

运动参量［４］．

１　实验装置

实验器材：弹簧（内直径犱１＝１．７４８ｃｍ，外直

径犱２＝１．９１２ｃｍ）、韦氏摆摆锤、螺母若干（厚度

犱＝０．３００ｃｍ，质量犿０＝０．７００ｇ）、光学面包板、

超声波距离传感器、光电门、ＰＡＳＣＯ８５０通用接

口、电磁铁、直流电源、ＰＡＳＣＯＣａｐｓｔｏｎｅ软件．

１．１　韦氏摆

韦氏摆的摆锤以３Ｄ打印的ＰＬＡ塑料为主

体，与横向、纵向２个金属螺柱组装而成，如图１

所示．在竖直方向增减螺母的数量可以改变摆锤

的质量，沿水平方向螺柱移动螺母可以改变摆锤

的转动惯量，且可通过标尺读出螺母的位置，计算

转动惯量．

图１　韦氏摆

系统有效质量犿＝犕＋
１

３
犿ｔ，其中，摆锤质量

犕＝１０４．２１９ｇ，弹簧质量犿ｔ＝２３．４００ｇ．通过测

量，当横向螺柱无外加螺母时，系统的有效转动惯

量犐０＝（１１５．１±５．４）ｇ·ｃｍ
２．实验利用４个螺

母，从左至右质量依次为犿Ｌ１＝０．７０２ｇ，犿Ｌ２＝

０．６９６ｇ，犿Ｒ１＝０．６９７ｇ，犿Ｒ２＝０．６９６ｇ．



１．２　超声波距离传感器

由ＰＡＳＣＯ８５０通用接口连接超声波距离传

感器和电脑．利用Ｃａｐｓｔｏｎｅ程序，实时测出摆锤

底端与传感器的距离，并且自动在Ｃａｐｓｔｏｎｅ界面

中作出狕狋曲线．

１．３　光电门

由ＰＡＳＣＯ８５０通用接口连接光电门和电

脑．利用Ｃａｐｓｔｏｎｅ程序，实时测出横向螺柱经过

光电门时的速度，并作出狏狋曲线．

１．４　仪器组装与软件初始化

实验装置如图２所示．

１）连接弹簧与摆锤，分别将２个螺母对称旋

入水平螺柱的两端．

２）连接电磁铁与直流电源，断开开关．

３）通过ＰＡＳＣＯ８５０通用接口连接光电门、

超声波距离传感器与电脑．

４）打开Ｃａｐｓｔｏｎｅ软件，设置距离传感器为近

距离模式，设置采样频率为５０Ｈｚ．

５）将韦氏摆、光电门、电磁铁固定到铁架台

上，并将引导杆固定到电磁铁的铁架台旁边．

图２　实验装置图

为了保证在运动过程中韦氏摆时刻满足运动

方程，在摆放时应注意：

１）尽量由静止竖直释放韦氏摆．将超声波距

离传感器放置在电磁铁正下方．

２）放置光电门时，要尽量保证摆在平衡位置

时水平螺柱、转轴与光电门共平面（光电门的指示

灯常亮）．

３）使用超声波传感器测距离时，传感器和摆

的距离保持在４０ｃｍ左右．

２　实验原理

将韦氏摆的摆锤提升或者拉离平衡位置后，

由静止释放，摆锤沿垂直线上下振荡，并且将竖直

振动模式的部分动能缓慢地转换为水平扭转模式

的动能，当水平的摆动幅度达到最大值后，这部分

能量又由水平扭转模式转换回竖直振动模式．如

果将横向螺柱上的螺母调整到适当位置，使竖直

振动模式和水平扭转模式的频率相同时，则动能

在这２种振荡模式之间完全来回传递，即竖直方

向的振动会出现停止的情况，反之，当竖直方向振

子振动最强时其水平扭转运动也几乎停止．

２．１　韦氏摆的一般运动规律

对于一般的螺旋弹簧，弹簧在竖直伸缩过程

中，可以利用劲度系数犽表示弹簧的弹性势能．

与此同时，弹簧下端会随着弹簧的拉伸而转动，弹

簧下端偏离平衡位置的转角φ与弹簧伸长量狕成

正比［５］，比例系数为犆，即

φ（狕）＝犆狕， （１）

弹簧转动时产生扭矩，势能为

犞＝
１

２
犇φ

２， （２）

其中犇为弹簧扭转系数．

对系统进行能量分析，拉格朗日函数［６］为

犔＝
１

２
犿狕２＋

１

２
犐φ

２－
１

２
犽狕２－

１

２
犇［φ－φ（狕）］

２＝

１

２
犿狕２＋

１

２
犐φ

２－
１

２
犽′狕２＋犇犆φ狕－

１

２
犇φ

２，

（３）

其中，犿＝犕＋
１

３
犿ｔ，犽′＝犽＋犇犆

２，犿 为考虑弹簧

自身质量时装置的等效质量．由拉格朗日方程得

到微分方程

犿̈狕＝－犽′狕＋犇犆φ，

犐̈φ＝－犇φ＋犇犆狕｛ ，
（４）

因犇犆２犽，以下讨论与计算均令犽′≈犽．通解为

　狕＝犃１ｅ
ｉω１狋＋犃２ｅ

－ｉω１狋＋犃３ｅ
ｉω２狋＋犃４ｅ

－ｉω２狋， （５）

其中

ω
２
１＝
犽犐＋犿犇＋ （犽犐－犿犇）２＋４犿犐犇２犆槡

２

２犿犐
， （６）
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ω
２
２＝
犽犐＋犿犇－ （犽犐－犿犇）２＋４犿犐犇２犆槡

２

２犿犐
． （７）

设初始时，系统只有竖直位移：狕（０）＝犃，狕（０）＝

０，φ（０）＝０，

φ（０）＝０．求解可得

狕＝
犃（犽－ω

２
２犿）

２（ω
２
１－ω

２
２）犿
ｃｏｓ（ω１狋）＋

犃（ω
２
１犿－犽）

２（ω
２
１－ω

２
２）犿
ｃｏｓ（ω２狋），

（８）

φ＝
犃
２犇犆

（犽－ω
２
１犿）（犽－ω

２
２犿）

（ω
２
１－ω

２
２）犿

［ｃｏｓ（ω１狋）－ｃｏｓ（ω２狋）］．

（９）

２．２　韦氏摆的共振机理

方程（６）和（７）给出了竖直方向和水平方向小

振动的角频率，可看出当犽
犿
＝
犇
犐
时，ω

２
１＋ω

２
２ 为定

值，式（８）和式（９）中，狕和φ可以化简为

狕＝犡ｃｏｓ
ω１－ω２
２（ ）狋ｃｏｓ ω１

＋ω２
２（ ）狋 ， （１０）

φ＝犢ｓｉｎ
ω１－ω２
２（ ）狋ｓｉｎ ω１＋ω２

２（ ）狋 ． （１１）

此时水平和竖直方向的振动都可以降为０，出现

明显的能量转换现象，或者说“完全”共振现象，即

水平扭转运动最强时竖直振动几乎停止；反之，当

竖直方向振子振动最强时其水平扭转运动几乎

停止．

接下来分析耦合运动的周期．实验共有３个

周期量，分别为竖直方向小幅振动周期、水平方向

小幅转动周期以及二者都表现的拍周期［７］．拍的

周期为

犜＝
２π

｜ω１－ω２｜
． （１２）

式（６）～（７）变换为

（ω１－ω２）
２＝
（犽＋犇犆２）犐＋犿犇

犿犐
－２

犽犇

槡犿犐．
（１３）

实验中唯一改变的量是转动惯量，因此将

（ω１－ω２）
２看作转动惯量犐的单变量函数，寻找极

值条件．

ｄ（ω１－ω２）
２

ｄ犐
＝－

犇

犐２
＋
１

犐
犽犇

槡犿犐＝０， （１４）

进而得到

犽
犇
＝
犿
犐
． （１５）

此时

ｄ（ω１－ω２）
２

ｄ犐
＝０，

　　拍周期犜达到最大值，同时摆也达到完全共

振的状态．由式（６）、式（７）以及式（３），利用 Ｍａｔ

ｌａｂ进行数值计算，可以得到给定的摆锤振子具

有不同转动惯量情况时拍周期的变化曲线，如图

３所示．

图３　Ｍａｔｌａｂ计算的犜犐关系

在振子的转动惯量由８０．０００ｇ·ｃｍ
２ 增加到

约１４３．０００ｇ·ｃｍ
２ 的过程中，拍周期犜 增加并

达到最大值，当转动惯量继续增大则犜 减小，模

拟结果与理论预测一致．

２．３　测量弹簧材料的泊松比

对于一般的螺旋弹簧，其参量满足［８９］

犇＝犽犚２（１＋σｃｏｓ
２
α）， （１６）

其中，犽为弹簧的劲度系数，犚为弹簧的半径，σ为

金属的泊松比，α为弹簧的螺旋角．

由于实验使用的弹簧为拉簧，即使在悬挂伸

长后，α１，故ｃｏｓ
２
α≈１，式（１６）可以变为

犇＝犽犚２（１＋σ）． （１７）

因此，当拍周期达到最大时即摆达到完全共振时，

将式（１７）代入式（１５），得到金属的泊松比为

σ＝
犐

犿犚２
－１， （１８）

其中，犐为系统的有效转动惯量，由平行轴定理可

以得到

犐＝犐０＋∑
犻

犿犻狉
２
犻， （１９）

其中狉为螺母距离转轴的位置．等式右边的第２

项为螺母对中心轴的额外转动惯量．

调节摆的转动惯量并释放摆，观察摆接近完

全共振的现象，之后在其对应的螺母位置处附近

选若干点，改变位置进行实验测量，得出拍周期最

大时对应的转动惯量，利用式（１８）即可测出弹簧

材料的泊松比．
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２．４　韦氏摆的阻尼研究

实际实验存在阻尼，因此可以在方程（４）中加

入阻尼项，

犿̈狕＝－犽狕＋犇犆φ－β１
狕，

犐̈φ＝－犇φ＋犇犆狕－β２

φ｛ ，

（２０）

其中，β１ 和β２ 为韦氏摆在竖直、水平方向运动的

阻尼系数．

无法求得方程（２０）的解析解，使用 Ｍａｔｌａｂ对

方程进行数值求解，可以得到有、无阻尼时，摆锤

高度随时间的变化规律，如图４所示．

（ａ）有阻尼

（ｂ）无阻尼

图４　韦氏摆在竖直方向振幅随时间的变化

　　由图４可知：当存在阻尼时摆振子的振幅随

时间衰减，但拍周期与是否存在阻尼无关．

３　实验方法及结果

３．１　初步调节韦氏摆并观察摆的耦合特点

１）将韦氏摆静置，上移电磁铁使其紧贴摆下

端但不与摆相碰．闭合电路开关，电磁铁吸住韦

氏摆，利用引导柱下拉电磁铁至适当位置，调整韦

氏摆的摆角位置，使其与平衡位置时的摆角方向

相同，撤去引导柱．

２）打开距离传感器，断开电磁铁开关，在释放

弹簧后，固定转动电磁铁（防止电磁铁影响距离传

感器的测量结果）．观察韦氏摆的运动模式，可以

看到摆锤逐渐出现水平转动现象．

３）固定１对螺母，对称调节另１对螺母的位

置，重复步骤１）和２），直至竖直方向振动出现基

本停止．

４）再次通过电脑记录数据，实时观测韦氏摆

竖直方向振动距离随时间的变化曲线，以及水平

旋转速度随时间的变化曲线．观察竖直、水平方

向振动的拍现象．

将螺母与转轴的距离狓１ 和狓２ 作为可调参

量，改变摆体的转动惯量，见表１．不改变其他参

量，系统总转动惯量在１４１．０００～１４７．０００ｇ·

ｃｍ２ 的区间内逐步改变，并测量摆上２个固定点

的水平转动线速度和竖直位置，如图５所示．容

易观察到如上所述“共振”，水平转动和竖直振动

都出现了拍现象．如图６所示，在有阻尼情形韦

氏摆竖直位置随时间变化的 Ｍａｔｌａｂ模拟结果和

实验结果一致．

表１　转动惯量犐、水平转动停止时间间隔犜犻及拍周期犜

组号 犐／（ｇ·ｃｍ
２） 犜１／ｓ 犜２／ｓ 犜３／ｓ 犜４／ｓ 犜５／ｓ 犜６／ｓ 犜／ｓ

１ １４１．６７１ １．１０６ ４２．６５６ ８５．６１５ １２７．０１４ １７０．２７２ ２１２．９１６ ４２．３８０

２ １４２．３３０ ０．５２１ ４８．２９８ ９６．２１７ １４４．７７６ １９２．３９５ ２４０．０１４ ４７．９５２

３ １４３．０２７ ０．９２４ ５３．５７４ １０７．１５９ １６１．２８３ ２１６．７１５ ２６９．２７７ ５３．８６６

４ １４３．３４７ １．０４４ ５７．７９１ １１４．７８４ １７２．０７５ ２３０．５８１ ２８７．８６３ ５７．４２２

５ １４３．７３２ ０．５５４ ６１．４２０ １２１．８３１ １８２．２６７ ２４２．６５０ ３０３．０８７ ６０．４８０

６ １４４．１０９ ０．４００ ６０．１４６ １２０．３１９ １８０．９８２ ２４０．６１７ ３００．６８６ ６０．１００

７ １４４．４７４ ０．８９５ ５９．８５９ １１７．５６８ １７６．５０４ ２３５．４５１ ２９４．３９９ ５８．６６４

８ １４５．２４４ ０．８３５ ５５．０４９ １０８．８３０ １６１．７０２ ２１６．７１７ ２７１．４２１ ５４．０２３

９ １４６．０４３ ０．８６８ ４７．７６２ ９４．５２７ １４２．１９３ １８９．８８０ ２３７．５４１ ４７．３５４
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（ａ）水平线速度

（ｂ）竖直位置

图５　韦氏摆的水平线速度和竖直位置随时间的变化

（ａ）模拟

（ｂ）实验

图６　韦氏摆的竖直位置随时间变化的模拟和实验结果

３．２　微调韦氏摆并测定弹簧材料的泊松比

１）在粗调韦氏摆的基础上，对称改变两螺母

位置并记录外侧位置，使螺母位置在共振位置附

近取值，并进行３．１的步骤１）和２），根据数据得

到连续５个拍的开始、结束时间犜１，犜２，犜３，犜４，

犜５ 和犜６．

２）通过微调自制韦氏摆螺母位置改变其转动

惯量．由式（１９）计算螺母处于不同位置时的转动

惯量犐，实验上获得不同转动惯量韦氏摆对应的

共振曲线．从共振曲线中顺序读出第犻个最小位

移出现的时刻犜犻，直线拟合时间犜犻与顺序犻之间

的关系，即可得到不同转动惯量对应的拍周期犜．

最后，作出拍周期犜 与转动惯量犐的关系曲线，

如图７所示．

图７　韦氏摆的犜犐曲线

由拟合结果易知，当拍周期犜 达到最大时，

对应的转动惯量犐＝１４３．８５０ｇ·ｃｍ
２．利用式

（１８）计算金属弹簧的泊松比σ＝０．２７４５，不确定

度狌σ＝０．０１，则σ＝０．２７±０．０１．

另外，当弹簧参量取值为犆＝０．８５ｍ－１，犇＝

１．７４４×１０－３Ｎ·ｍ时，拍周期随转动惯量变化的

数值模拟与实验结果一致（见图７）．由犜犐模拟

曲线得出拍周期犜 达到最大时，对应的转动惯量

犐＝１４３．９００ｇ·ｃｍ
２，计算结果与实验测量一致．

４　结束语

耦合现象是力学中的独特现象，展现了结构

力学的内在机理．本次实验，实验仪器简单，利用

摆锤可以灵活地调节转动惯量，方便实验操作．

由于其独特的耦合振动现象，在了解单个方向的

运动状态后可以得到整体系统的拍周期，在实验

仪器缺失的情况下，可以测量单方向运动达到实

６５ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４３卷



验目的．该实验可以作为普通物理实验，不仅能

够观察到耦合振动现象，又能借助韦氏摆巧妙设

计泊松比的力学测量方法．
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