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陀螺进动是验证角动量定理的典型演示实

验
#

在大学物理课的教学 中
,

结合教学内容
,

让

学生观察和分析陀螺进动现象
,

就会使物理教

学生动
、

直观
、

有趣
,

收到 良好的教学效果
#

但

在用天津大学研制的
“

〔汀∃‘ %
”

型多功能刚体进

动演示仪
”

演
·

示陀螺在重力矩作用下 自转轴的

进动现象时
,

我们观察到 了一个奇异 的现象
#

演示过程和观察到的现象如下
&

� 用加速 电机高速旋转体将陀螺仪加速

转动至最大转速
�

 将陀螺仪自转轴的一 端放置在水平桌

面上
,

使自转轴与桌面间有一较大的夹角
,

然后

慢慢放手
�

这时
,

陀螺将在重力矩作用下绕通过支点

! 的铅垂轴 ∀ #轴 ∃作进动
,

如图 %所示
�

但陀螺

在绕铅垂轴进动的同时
,

我们还观察到一个奇

异的现象
&
陀螺的 自转轴绕支点 口逐渐 向铅垂

轴的方 向转动 ∀ ∋ 角逐渐增 大∃
,

直至完全直立

∀ 自转轴与铅垂轴重合∃
,

然后又偏离铅垂轴向

水平方向转动
�

我们把这一现象叫做自转轴的
“

直立现象
” ·

众所周知
,

陀螺绕铅垂轴的进动是 由于重

力矩作用的结果
�

在重力矩作用下
,

陀螺对支

点 口 的角动量的方 向在不断地改变
,

角动量的

增量就等于重力矩产生的角冲量
�

所 以
,

陀螺

绕铅垂轴的进动是在重力矩作用下
,

陀螺绕支

点 口 转动的角动量发生变化的结果
�

可是
,

陀

螺在绕铅垂轴进动的过程中
,

其自转轴的
“

直立

现象
”

是什么力引起的呢(

力是物体运动状态发生改变的原因
�

陀螺

自转轴绕支点 ) 向铅垂轴方向的转动是陀螺受

到一外力作用的结果
�

设这个外力为 ∗
,

作用

点在陀螺的质心
�

下 面先由角动量定理来分析

∗ 的方向
�

定律公式就是追求跟万有引力平方反 比定律的 近些年来
,

尽管物理学史与物理教育的有

对称而获得的
�

再如
,

麦克斯韦出于 对称美学 机结合的问题已开始引起物理教学工作者的注

原理根据电磁的对称性
,

在没有任何实验支持 意
,

但现状还不能令人满意
,

这方面的研究与实

的情况下
,

在安培定律中平添了位移电流矢量 践尚未广泛深人地展开
�

其主要原因在于
&

第

项
,

经后人两次简化
,

即从一个概念
、

一个命题 一
,

师范院校的物理专业还没有把物理学史列

或一个理论中反映出来的对称性
�

此外
,

物理 为必修课程
,

导致师范生对物理学史知之甚少
+

学家始终认为物理规律的
“

统一
” 、 “

对应
”

是宇 第二
,

教师对物理学史的教育功能缺乏正确
、

深

宙和谐美的反映
,

整个物理学发展史
,

可以说就 刻 的认识
�

因此
,

师范院校的物理专业加强物

是物理学家们为建立统一的物理理论的奋斗 理学史课程教学是解决上述向题的关键所在
�

史
,

同时
,

还应在教育科研方面进行有效的引导
,

在

总之
,

在物理教学中
,

运用物理学史料
,

可 有关物理教学的学术刊物上更多地发表一些物

以使学生在学会从物质组成和运动的繁杂
、

混 理学史教育方面的研究成果
�

我们相信
,

经过

乱的秩序 中整理出统一
、

简洁的秩序和规律的 广大物理教育工作者的共同努力
,

一定能在物

同时
,

培养学生正确的审美观和鉴赏美
、

创造美
�

理教学中充分发挥物理学史潜在的教育功能
,

的能力
,

学会从零散
、

无序的艺术哲学之中整理 为物理教改注人新的活力
�

出令人神怡的秩序和
、

规律
�
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为了分析力 ∋ 的方向
,

我们暂不考虑陀螺

在重力矩作用下的进动
,

只考虑陀螺 的 自转和

自转轴绕支点 口 向铅垂轴方向的转动
#

如图 %所示
,

陀螺绕其自转轴高速旋转着
,

其自转轴在 ( ∃ 平面内
,

且在外力 ∋ 作用下绕

) 点向 ∃ 轴方向转动
#

设 % %

时刻陀螺对 口 点的

角动量为 ∗ , ,

几时刻 陀螺对 口 点的角动量 为

∗ +
#

则在 △, − 几一 , #
时 间 内

,

角动量 的增量

△∗ 二 ∗
. 一 ∗

/ ,

如图 + 所示
#

假设陀螺对 口点

的角动量的大小不 随时间变化
,

即 ∗ , − ∗ . ,

则

当 △,一 �时
,

有 △∗一刀
#

由图 + 可见
,

这时 △∗

与 ∗
,

相互垂直
·

由角动量定理可知
,

陀螺所受

的角冲量等于角动量的增量
,

即

� , 0 ∋ ∀△1 − △ ∗

其中
,
为由口 点指向 ∋ 作用点 �陀螺的质心 ∀的

矢径
, , 与 ∗

2

的方向相同
·

由上式可知
,

∋ 的方

向为 △ ∗ 0 ,
的方向

,

即 ∋ 的方 向沿着 . 轴的

负方 向
#

下面为了分析 ∋ 的产生原 因
,

我们考虑陀

螺在重力矩作用下的进动
#

由上面分析可知
,

陀螺受到一个沿 . 轴负

方向的外力 ∋ 的作用
,

该力是陀螺 自转轴绕支

点 ) 向铅垂轴方 向转动的原因
#

那么
,

力 ∋ 是

如何产生的呢 3 在通常的分析中
,

我们只考虑

两个力的作用
#

一是 陀螺所受重力 4 的作用
,

二是桌面对陀螺的支持力 5 的作用
#

如图 % 所

示
,

这两个力都在 ( ∃平面内
,

在 . 轴方向的分

量均为零
#

力是物体对物体的作用
#

陀螺受到力 ∋ 的

作用
#

,

必有另外一个物体对它施加 这种作用
#

由
#

实验环境我们知道
,

陀螺除了受到地球和桌

面对它的作用外
,

还受到空气对它的作用力
#

空气对陀螺的作用力有两种
,

一是空气对陀螺

的粘滞阻力
,

二是空气对陀螺的压力
#

空气对

陀螺的粘滞阻力阻碍陀螺的转动
,

使陀螺的转

速和角动量变小
#

尽管陀螺所受粘滞阻力的合

力不一定 为零
,

但由陀螺 的柱对称性和进动方

向可知
,

该合力的方向也在 ( ∃平面内
,

该合力

在 . 轴方向的分量也为零
#

空气对陀螺的压力

与空气和陀螺边缘的相对速度的大小有关
#

若

陀螺为定轴转动
,

则由柱对称性
,

陀螺所受空气

压力的合力为零
#

但 由陀螺进动实验可知
,

陀

螺在绕 自
‘

转轴转动的同时
,

陀螺还绕沿垂轴作

进动
#

如图 % 所示
,

在图示位置
,

陀螺进动的方

向为 . 轴的负方 向
#

由于陀螺 在进 动的过程

中
,

还绕 自转轴高速旋转
,

陀螺的高速旋转必然

要带动其所通过区域的空气沿陀螺的旋转方向

运动
#

因此
,

在陀螺进动方向的两侧
,

两侧面与

空气的相对速度的大小是不同的
,

如图 6 所示
,

其中
, 为陀螺边缘速度

,

户为边缘附近空气的速

度
#

由运动情况可知
,

之轴负方 向一侧的相对

. 轴
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麦克斯韦电磁场理论的科学思想方法论

李 亦 军
�华北工学院理学系 太原 � 6� �! %∀

科学思想的诞生和科学理论的建立不是偶

然的
,

它是许多先辈科学家研究的概括
、

综合
、

引 申和发展以及科学家本身的丰富联想
、

独到

智慧和创造性 思维的产物
,

其中蕴含着科学家

新思想和丰富的方法论上 的教益和启迪
#

%8

世纪物理学中最伟大的成就
—

麦克斯韦电磁

场理论就是如此
,

它是继牛顿力学之后物理学

史上又一次划时代的伟大巨著
,

它的建立开拓

了广泛的研究领域
#

在学习麦克斯韦电磁场理

论的 同时
,

总结其科学思想
、

挖掘其方法论的意

义必定使我们受益匪浅
#

一
、

建立麦克斯韦电磁场理论的物理背景

%
#

法拉第的力线
#

法拉第具有丰富而深刻

的物理思想
,

他从广泛的实验研究中构想出描

绘电磁作用的力线图象
,

认为带电体和磁体周

围存在着某种特殊状态
,

用电力线和磁力线来

描述这种状态
,

他认为力线是物质的
,

充满整个

空间
,

并把相异的电荷和相异的磁极联系起来
,

力线的疏密反映了场的强弱
#

法拉第指出
&

带

电体之间或磁体之间的力线一般是曲线而不是

直线
,

这表 明了电和磁之间的作用不可能是直

接作用
,

法拉第在解释他发现电磁感应现象的

原因时指出
,

仅有导线运动不能产生电流
,

必须

在磁性 区域中以一定的方向运动才产生电流
,

他认为回路 中产生感应电动势是因为穿过回路

的磁力线数目发生变化
,

这样他就把力线图象

从静态发展到动态
,

并将 电现象和磁现象联系

起来
#

法拉第力线思想是场概念的先声
,

他也

成为场理论的创建人
, “

力线
”

概念是法拉第最

伟大的贡献
,

并鼓舞着麦克斯韦深入地进行研

究
#

+
#

韦伯的电磁理论
#

韦伯把电流看作是 由

数量相等的正
、

负电荷的流动构成的
,

认为运动

电荷除了库仑力之外
,

还存在着 因为运 动而产

生的另一种力
,

他结合了电流元相互作用力的

安培定律和静电的库仑定律
,

导出了两个运动

电荷的相互作用力
#

韦伯指 出
&

当两个电流元

相对运动时
,

运动电流元中的电荷除了沿导线

运动外
,

还随导线运动
,

后者使电荷受到的附加

作用力就是产生感应电动势的根源
#

韦伯理论

广泛应用于静 电现象
、

电磁 吸引
、

电流感应现

象
,

为此受到麦克斯韦的高度评价
,

并吸取了其

中合理的内容
#

6
#

汤姆逊的类比研究
#

在建立电磁场理论

的过程中
,

跨出极为重要的一步是汤姆逊的类

比研究
‘

他比较了带电导体区域内的静电力分

布与无限固体中的热流分布
,

指出了等势面与

等温面相对应
,

电荷与热源相对应
#

然而热理

速度 咋一 尸 +
大

,

. 轴正方向一侧的相对速度 9:

一 尸 ,
小

·

由流体压力与相对速度的关系可知
,

相对速度越大压力越小
,

相 对速度越小压力越

大
#

所以
,

. 轴正方 向一侧的空气对陀螺的压

力大于 . 轴负方 向一侧的空气对陀螺的压力
,

它们的合力的方向指 向 . 轴的负方 向
#

由角动

量定理可知
,

在这一合力的作用下
,

陀螺的 自转

轴将绕 口点向铅垂轴的方向转动
#

由以上分析可见
,

力 ∋ 是空气对陀螺的压

力的合力
#

空气压力是陀螺在进动过程中产生

自转轴
“

直立现象
”

的根本原因
#

在大学物理课的教学中
,

结合角动量定理
,

引导学生对陀螺进动过程中的这一奇异现象进

行分析
,

可激发同学们的探索热情和学习兴趣
,

培养学生分析问题
、

解决问题以及进行科学研

究的能力
#
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