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摘 要 
本论文研究线绳自发打结的物理机制与过程，以及相关参数的影响。论文包

括理论分析、转动实验以及振动实验。大多数理论推导都是在实验观察中得到启

发而建立的。 

首先通过理论分析打结过程，研究驱动（振动或转动）以及绳子这两类因素

对打结的影响。在绳子驱动因素方面，推导了打结时转速、摩擦系数范围、振幅、

最优驱动频率、时间等公式；在绳子的影响方面，导出了打结概率与绳长的公式，

并对绳子盘绕方式、绳子材料的影响进行了定性分析。 

通过反复尝试，自制了两种实验装置，分别进行振动和转动实验。在实验中，

验证了振幅、频率（转速）、时间、盘绕方式、绳长、材质的影响，还对绳结的

打结与解结进行了实验探究。还对打结的可逆性、容器尺寸等影响进行了讨论。

大多数实验结果都和理论分析相符。最后，我们对问题进行了总结和展望。 

 

 

关键词：自发打结，转动，振动，解结，打结的可逆性 
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令人烦恼的耳机线缠绕打结 

 

飞船太空舱内景象：太空绳会打结吗？  
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一、引言 

人们经常把耳机线放进书包等狭小空间，经过一段时间的步行、行车等过程

后，耳机线会缠绕、打结。人类认识结已经很久了，图 1 是一些常见的结[1]。
然而直到近一个世纪，人们才开始研究纽结理论。纽结理论主要限于打结的方式，

即研究结的拓扑分类，也就是两个结是否能通过拉伸、扭转等方式达到全等，如

果能够全等，那么就说明两种结拓扑等价[2]。最开始的时候，人们提出了亚历

山大多项式和琼斯多项式[2]，然而这两种多项式相等的结中，有一部分并不是

拓扑等价的，也就是这两种方式归纳的并不完全。1987 年，日本科学家给出了

纽结的能量定义：长度、线密度相等的线首尾相连，将他们打成各种各样的结，

待到达稳定状态后的电势能就是这个结的能量，这样的定义能量相等的结必定是

拓扑等价的[3]。 

 
图 1 常见的绳结 

近年来，人们对绳子打结问题进行了实验研究。Dorian M. Raymer 等人研究

了一个转动的长方形容器中绳子自发打结的问题[4]，作者将绳子的运动简化成

随机运动，得出了绳长和转动时间对打结的影响，并讨论了绳子材质的影响。 
本文通过实验和理论分析，研究打结的物理机制与过程，研究相关参数对打

结过程的影响。我们通过反复尝试，制作了转动和振动仪器进行控制变量实验，

模拟真实运动，研究时间、频率、振幅、转速等参数以及绳子的材料、绳长、盘

绕方式等因素对打结的影响。通过理论分析，也得出了每个因素相应的物理结论。

大多数实验结果都和理论分析相符。论文的理论分析写在实验验证前面，实际上

大多数理论推导都是在实验观察中得到启发而建立的。最后，我们对问题进行了

总结与展望。  
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二、预实验 

2.1 振动时间与绳子长度对打结个数的影响 

实验器材：一长为 120cm 的耳机，一长为 125cm 的耳机，7cm × 7cm × 13.5cm
的透明塑料盒 

           
图 2.1a  120 厘米耳机线                    图 2.1b  125 厘米耳机线 

          
图 2.1c 放置耳机线的盒子与盘绕后的耳机线   图 2.1d 打结的耳机线（5 个结） 

图 2.1 预实验 

实验步骤： 
1. 将一个耳机盘绕 6 圈后放入盒中（图 2.1c） 
2. 用手摇使盒子水平振动 10s，并记录下振动后绳结的个数 
3. 改变振动时间（20s, 30s, 40s）, 记录下每次振动后绳结的个数 
4. 改变耳机线，重复步骤 1，2，3 
打结情况： 

表 2.1 耳机线的打结情况 

 长度 振动时间 绳结个数 
耳机线 1 120cm 10s 1 

10s 1 
20s 5 
20s 6 
30s 11* 
40s 6 
40s 5 

耳机线 2 125cm 30s 3 
*其中一个是两个耳机线头打得结 
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结论： 
1. 振动是打结的原因之一，且耳机线打结主要在长绳（单绳）部分。 
2. 振动时间对绳结个数有影响。对于长 120cm 的耳机 1 来说，振动时间对

绳结的个数有着显著的影响，且绳结的个数在振动 30s 时达到最大值。在

10s-30s之间振动时间越大，绳结个数越多；在30s-40s之间振动时间越长，

绳结个数越少。 
3. 耳机 1 和耳机 2 长度接近，由于两种耳机线材质不同，说明材质对打结个

数有影响。正式实验将分别研究绳子材质和长度对打结个数的影响。 

2.2 振动方式与绳子材质对打结个数的影响 

实验器材：长 1.25m 的棉线、导线和耳机 

 
图 2.2 棉线、导线和耳机 

实验步骤： 
1. 将绳子盘绕 6 圈后放入盒中 
2. 将盒子水平振动 30s，记录下振动后绳结的个数 
3. 将盒子竖直振动 30s，记录下振动后绳结的个数 
4. 改变绳子，重复步骤 1，2，3 
打结情况: 

表 2.2 不同材质绳子的打结情况 

     棉线 导线 耳机 振动时间 
水平 6 个 4 个 4 个 30s 
竖直 4 个 0 个 4 个 30s 

结论： 
1. 比较棉线、导线与耳机的打结情况，可以得出绳子材质对打结有影响。 
2. 对比水平振动和竖直振动，发现振动方式与打结个数可能有关。 
以下先进行理论分析，然后制作实验装置分别对机械振动和转动进行探究。 
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三、理论分析 

根据实验，我们发现驱动（包括方式、时间、频率、振幅、转速）、材料（包

括密度、摩擦系数等）、绳长、盘绕方式等因素会对打结概率和数量产生影响。

后面考虑每个因素时，保持其他参数不变。 
如图 3.1，一端为绳子自由端，其余部分绳子平放，可以形成一些交叉，以

一个交叉为例。自由端按照一定方式运动，当位于下方的自由端从上方穿过圆环，

则打一个结。反之，其逆过程就是一个解结的过程。这就是打结和解结最基本的

过程。下文中所指的结的数量为打开一个结时绳子自由端向外穿出的次数。在理

论推导时，我们把绳子理想化成柔软、没有体积的绳子。 

   
图 3.1 绳子打结示意图 

3.1 驱动的影响 

3.1.1 转动与转速 

先考虑水平平面内的转动。如图 3.2，把绳子放在转筒中，绳头受到离心力
2

rF m rω=




。此力仅存在于水平方向，无法让自由端进入圈内，所以不利于打结。

如果绳子有一定的刚度，此时绳子就会形成三维形状，从而打结。 

 
图 3.2 水平放置的绳子 

再考虑竖直平面内的转动。图 3.3 中的色块表示绳头的位置，一定条件下绳

头可能跟随转筒上升。如图 3.3，设转筒顺时针转动，从左上角某处掉落后，有

可能会钻进绳圈成功打结。 
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图 3.3 绳子转动时的受力分析 

由以上分析推测：竖直转动打结概率>水平转动打结概率。 
具体分析竖直转动的条件，可知绳子打结的条件是从左上角某处落下。原因

是：①若不超过水平线（桶的圆心高度），则绳子只会贴着桶壁滑动，而不会掉

落打结；②如果在上方不掉落，而是一直跟随圆筒转到顶端，会一直贴壁旋转，

不能打结。 
研究绳端一段绳头，设质量为m ，圆筒半径为 R ，转动角速度为ω，图中与

竖直方向所成的角度为θ（如图），µ表示绳子与桶的摩擦系数， N 表示绳子对

桶的压力， f 表示绳子与桶的摩擦力。 
先考虑在水平线以下的情况。 

 
图 3.4 绳子发生滑动的位置 

我们考虑绳子刚刚能到达圆心高度所在水平线的条件，此时速度为零。则可

以估计绳子与桶壁开始产生相对滑动的位置，设其位于水平线下方 h。滑动之前

绳子的速度为桶的转速。根据机械能守恒 21 ( )
2

mgh m Rω= 。又因为 cos h
R

θ = ，可
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以得到相对滑动的位置 
2

cos
2

R
g

ωθ =                        （1） 

2
2sin 1 ( )

2
R
g

ωθ = −                       （2） 

在此处写出摩擦力和压力： 
2 cosN m R mgω θ= +                      （3） 

sinf mg θ=                         （4） 

若绳子可以冲上水平线，则需保证在此极限位置之前不发生相对滑动，即

f Nµ< ，所以 
2

sin cosR
g

µωθ µ θ< +                       （5） 

代入
2

2sin 1 ( )
2

R
g

ωθ = − 和
2

cos
2

R
g

ωθ = ，得 

2 2 2
21 ( )

2 2
R R R
g g g

ω µω ωµ− < +  

所以 
2

2
2

2 4 2

1 ( )
2 1 4 1

3 3
2

R
g g
R R

g

ω

µ
ω ω

−
> = −                   （6） 

再考虑在水平线以上的情况。满足以上条件，绳子到达水平线以后，写出压

力和摩擦力： 
2 cosN m R mgω θ= −                     （7） 

sinf mg θ=                         （8） 
发生滑动的条件为 f Nµ> ，所以 

2

sin cosR
g

µωθ µ θ> −
 

2

sin cos R
g

µωθ µ θ+ >
 

利用辅助角公式可得 
2

21 sin( arctan ) R
g

µωµ θ µ+ + >                   （9）
 

极限条件
1arctanθ
µ

= ，此时是最有可能滑落的点，所以 
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2 4 2
2

21 R
g

µ ωµ + >                          （10） 

2

4 2 2

g
R g

µ
ω

<
−

                         （11） 

综上，得到 
2 2

4 2 4 2 2

1 4 1
3

g g
R R g

µ
ω ω

− < <
−

                      （12） 

此式给出了发生打结的摩擦系数和转速的必要条件，但摩擦系数下界的根号

内部可能出现负数，需讨论： 

①当
2

4 2

4 1 0g
Rω

− < ，即
2

2R
g

ω
> 时，摩擦系数的条件为

2

4 2 20 g
R g

µ
ω

< <
−

，此时

绳头具有从桶最低端冲上水平线的速度并在上方滑落； 

②当
2

1 2R
g

ω
< < ，摩擦系数的条件为

2 2

4 2 4 2 2

1 4 1
3

g g
R R g

µ
ω ω

− < <
−

，需同时满足

上下界才能冲上水平线并在上方滑落。 
③若

2

1R
g

ω
< ，转到某处时，绳子对桶的压力变为零，会直接掉落，即 

2 cos 0N m R mgω θ= − =                          
2

cos R
g

ωθ =                            （13） 

也可以类似地导出打结的条件。 

3.1.2 驱动参数 

先考虑水平振动。绳子放在水平面内，纯粹的水平振动下绳头依然在水平面

内运动，所以无法打结，但是由于台面运动并不是绝对水平的，还可能与桶壁碰

撞而产生竖直方向的运动，所以也可能打结。 
再考虑竖直振动，纯粹的竖直振动是一维运动，如果绳子整体运动也不会打

结。当竖直振动加速度足够大时，可能造成完全失重而脱离容器底部，这时绳子

不可能保持在一个水平面内，绳头（自由端）可能相对绳子其他部分运动而打结。

因此相比水平振动，竖直振动更容易打结。 

1. 振动振幅的影响——失重条件 

初始状态振动平台位于顶端，且准备向下运动，以向上为正方向，设竖直振

动的运动方程为  
cos( )x A tω=                       （14） 

ω是角频率，A 是振幅，对位移求导，得速度 

sin( )dxv A t
dt

ω ω= = −  

对速度求导，得加速度 
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2 cos( )dva A t
dt

ω ω= = −  

跳起的条件为完全失重，即 
a g>  

所以 
2 cos( )A t gω ω >  

2 22 arccos( ) 2 arccos( )
( , )( )

g gk k
A At k Z

π π
ω ω

ω ω

− +
∈ ∈  

在每个周期内，完全失重的时间占总时间的比例为 

2arccos( )g
AP ω

π
=                             （15） 

将以上 P 和 2 Aω 关系作图，取
29.8m/sg = 。 

 
图 3.5 P 和 2 Aω 关系图 

可以发现，一定频率下，振幅较小时，打结与振幅有关，振幅较大时，打结

与振幅趋向于无关。 

2. 振动（或转动）频率的影响——频率匹配条件 

 
图 3.6 绳子自由端示意图 
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对于转动和振动，都需要自由端的摆动才可能会打结，所以以下分析对于两

种运动方式都适用。如图 3.6 所示，设绳子先盘绕几圈，自由端长度为 l，线密

度为λ，若自由端进入绳圈内，则可以打结。 

首先把绳子自由端当成复摆，估算摆动周期T 与频率 0f ，公式如下：

 22
3

lT
g

π=                                （16） 

0
1 3

2 2
gf
lπ

=                                （17） 

下面讨论打结与频率的关系。台面振动一次（或容器转动一周）就对自由端

输入一次能量，周期由实验给定。而自由端振动一次的频率约为 0
1 3

2 2
gf
lπ

= ，

所以当台面振动频率远小于
0f 时，很长时间才能输入一次能量，而打结的时间为

T ，说明时间没有被利用。当台面振动频率逐渐变大后，有效利用的时间变多，

打结概率增加。相反，当台面振动频率大于 0f 时，会出现还没有足够的时间完成

打结，又输入了一次能量的情况，这样自由端运动状态频繁突变，打结次数有可

能减少。因此，振动及转动频率在 0
1 3

2 2
gf
lπ

= 附近最容易打结。 

3.1.3 时间的影响 

如图 3.7，设绳子很长，不存在打结数量的上限。除自由端外，盘绕成很多

层。设振动时间为 t，角频率为ω，振动一次进入圈内的概率为 p 。则振动次数

为 

2
tn ω
π

=                                  （18）
 

我们仔细观察一次打结的过程：有两种方式打结：①自由端从上面到圈内，

再从下方穿出；②自由端从下面到圈内，再从上方穿出。 

   
图 3.7 从上方穿过和从下方穿过的自由端 
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这两种方式都可以打结，但两者互为逆过程，最终数量应该是两个过程数量

差的绝对值。我们可以设从上方穿过为 1，下方穿过为-1，其他不打结的过程为0 。 
以从上穿过为例，分析它的过程：自由端进入圈内，再在下方从圈外穿出，

所以一次振动这种情况出现的概率为 (1 )p p− 。同理，得到从下方穿过的概率也

为 (1 )p p− 。其他不打结的过程的概率为 21 2 (1 ) 1 2 2p p p p− − = − + 。则 n 次振动

每种情况的累计数量如表 3.1 所示。 
表 3.1 各种情况的累计数量 

情况 从上方穿过（1） 从下方穿过（-1） 不打结（0） 
各个情况的累计数量

（ x ） 
( )1np p−  ( )1np p−  2(1 2 2 )n p p− +  

设绳结数量（可正可负）的分布为正态分布 
2

2
( )

21( )
2

x x

f x e σ

σ π

−
−

=                          （19） 

绳结数量的平均值和标准差为 
2 2( (1 )) ( (1 ))0, (1 ) 2np p np px p p n

n
σ − + −

= = = − 。 

不妨称实际分布为“假”三项式分布，因为还需将原来可正可负的分布取绝对

值，即将左边的概率删去，将右边的概率加倍才是打结的真正概率分布。由以上

分析绘制图 3.8，图中下方曲线表示区分正负号的分布，上方曲线表示实际绳结

数量的分布。 

 
图 3.8 区分正负号的绳结数分布和实际结数分布 

实际打结数量的分布函数为 
17 
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2

222 0
2( )

1 0
2

x

e x
g x

x

σ

σ π

σ π

−
 >= 
 =

                    （20） 

则绳结数量的平均值 
2

22

0

2 2 2 (1 ) 2 (1 ) 2 (1 )
22 2

x p p p p t p pN e xdx n tσ σ ω ω
pp σ pppp  

∞ − − − −
= ⋅ = = ⋅ = ⋅ = ⋅∫   

（21） 
可见，对于无限长的绳子，结的数量与 t 成正比。此式中的绳结数是考虑

了解结后的净绳结数。 

3.2 绳子的影响 

3.2.1 盘绕方式的影响 

如图 3.9 为两种不同盘绕方式的绳子。在绳长一定的情况下，圆的面积最大，

所以自由端可以进入圆内部而打结的概率也最大，平行折线中间的面积小，打结

的概率也减小，所以平行放置的打结概率较低。可以推测：盘绕成环形成的面积

大，有利于打结。 

   
盘绕成环                          平行折线 

图 3.9 两种不同盘绕方式的绳子 

3.2.2 绳长的影响 

设盘绕的半径为 r ，总绳长为 L，桶的面积为 S ，则进入某一个圈而打结的

概率为
2

A
rp
S
p

= 。盘绕圈数为
2

Ln
rπ

= 。 

设每个圈独立存在，打结的基础概率（与材料、频率、振动方式等因素相关）

为 0P （常数），由实验给出，则不同绳长的打结概率为 
1

2
0 (1 (1 ) ) 2

0, 2

L
r

AP p L rP
L r

p p
p

− − − >= 
 <

，            （22） 

公式解释：钻入每个圈的概率是 Ap ，所以不能钻入的概率是1 Ap− ，所以每
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个圈都不钻入的概率是
1(1 )n

Ap −− （减 1 是减去自由端的长度），从而至少钻入一

个圈的概率是
11 (1 )n

Ap −− − 。如果以概率为纵轴、绳长为横轴作图像，概率为一

个有上限的指数函数，绳子越长，打结的概率越大。 
以 0 0.6, 4cm, 0.4AP r p= = = 为例，在 8 cmL π= 之前，由于绳长不到一圈，

绳子无法打结。打结概率与绳长的关系曲线如图 3.10 所示。 

 
图 3.10 打结概率与绳长的关系曲线 

3.2.3 绳子材料的影响 

1. 摩擦系数的影响 

由于不考虑绳子的互相接触，振动打结与摩擦关系不大，所以摩擦系数主要

影响的运动是转动。摩擦主要影响绳子能否跟随圆筒转上去，真正绳子掉落打结

的部分也与摩擦无关。摩擦系数的范围的推导也包含在 3.1.1 中。从公式中可以

看出，摩擦系数的范围与桶的转速和半径都有关。 

2. 恢复系数的影响 

实验观察中发现，在竖直转动时，上方的绳子掉落后与下方圆筒发生碰撞，

当恢复系数大时，绳子更容易弹起，形成空间形态，有利于打结。否则绳子一直

在桶壁附近上升、下滑，无法打结。而在振动时，打结并不依赖于碰撞，而是跳

起（失重）占主导因素，所以恢复系数与打结无关。 

3. 刚度的影响 

刚度大的东西不容易打结，因为打结需要绳子的盘绕，而刚度小的物体（如

棉线）形变能量更低，所以更容易打结。这也符合生活经验上（一根棍子当然不

会打结）。但实际进行实验时，绳子的刚度、恢复系数、摩擦系数往往同时改变，

因此实验结果需要具体分析。  

4. 密度的影响 

理想的打结过程与密度无关，以上理论公式也都不包含密度。但实际情况中，

容器的质量并不是趋于无穷大，所以容器会吸收一部分能量，因此绳子的密度越
19 
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大相对能量输入就较小，从而跳起振幅减小，所以打结会变少。 
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四、振动实验 

为了定量探究绳子在振动过程中的打结情况，我们尝试了一些实验方案，早

期的几种装置都没有成功，见附录 2。最后制作了如图 4.1 的振动实验装置，探

究了振动（方式、振幅、频率、振动时间）以及绳子初始状态、绳长、材质对打

结的影响，最后还探究了打结和解结的过程。 
实验器材如图 4.1 所示，由电机（ ZX-42GA775F-6500 ）与塑料盒

（13.5cm × 13.5cm × 21cm）组成，将装置平放可以使绳子在盒中水平振动，将

装置竖起来可以使绳子在盒中竖直振动。 
实验还使用了以下六种绳子，相关参数如下表： 

      表 4.1 振动实验使用的六种绳子  

绳子类型 线密度 g/m 
直径 1mm 金属软链 1.9 
直径 2mm 金属软链 4.2 
棉线 4.0 
0 芯尼龙线（抽掉线芯） 2.8 
9 芯尼龙线 4.8 
导线 5.9 

4.1 振动参数的影响 

4.1.1 绳结个数与振动方向的关系 

绳子的初始状态：盘绕成环，材质：9 芯尼龙绳，长度 1m，振动频率 2.9Hz，
振幅 12cm，振动时间 60s，结果如图 4.2 所示。图中数据是 5 次实验的平均值，

每次振动停止后把绳子取出来数绳结数量。数据见附录 1。 

 
图 4.2 振动方式对绳结个数的影响 

实验表明，竖直振动打结数量大于水平振动，与 3.1.2 的理论分析相符合。 
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 图 4.1  振动实验装置 
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4.1.2 绳结个数与振幅的关系 

振动方式：竖直振动，绳子的初始状态：盘绕成环，材质：9 芯尼龙绳，长

度 1m，振动频率 2.9Hz，振动时间 60s，结果如图 4.3 所示。图中数据是 5 次实

验的平均值，数据见附录 1。 

 
图 4.3 绳结个数与振幅关系图 

可以看出随着振幅增加，平均打结个数随之增大，与理论 3.1.2 一致。由于

器材限制，无法进一步验证振幅足够大时，打结个数是否达到饱和。 

4.1.3 绳结个数与振动频率的关系 

振动方式：竖直振动，绳子的初始状态：盘绕成环，材质：9 芯尼龙绳，长

度 1m，振幅 12cm，振动时间 60s，结果如图 4.4 所示。图中数据是 5 次实验的

平均值，数据见附录 1。 

 
图 4.4 绳结个数与振动频率的关系 

在这种情况下，估算绳子自由端摆动周期𝑓𝑓0 = 1
2𝜋𝜋
�3𝑔𝑔
2𝑙𝑙

= 3.42Hz，此处 l 取绳

子盘绕成环的半径 3cm。由图可知，实验中当振动频率过小时，绳子不打结。当

振动频率 3Hz 附近时，绳子打结个数最多。当振动频率继续加大时，绳结个数

减少，可知打结最优的频率约为 3Hz，与理论公式相符。 
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4.1.4 绳结个数与振动时间的关系 

振动方式：竖直振动，绳子的初始状态：盘绕成环，材质：9 芯尼龙绳，长

度 1m，振动频率 2.9Hz，振幅 12cm，结合公式（21）和实验数据得到图 4.5 所

示。图中数据是 5 次实验的平均值，数据见附录 1。 

 

图 4.5 绳结个数与振动时间关系的理论（曲线）与实验（数据点）结果 

由此看出随着时间变长，打结个数也相应增加，其增长速率趋势与理论 3.1.3
相符。实验上绳结个数较理论值较小，原因是理论考虑的是无穷长的绳子。  

4.2 绳子的影响 

4.2.1 绳结个数与盘绕方式的关系 

振动方式：竖直振动，材质：9 芯尼龙绳，长度 1m，振动频率 2.9Hz，振幅

12cm，振动时间 60s，结果如图 4.6 所示。图中数据是 5 次实验的平均值，数据

见附录 1。 

 

图 4.6 盘绕方式对绳结个数的影响 

盘绕成环比平行折线可用于打结的面积更大，实验与 3.2.1 的理论预期相符。 
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4.2.2 打结概率与绳子长度的关系 

振动方式：竖直振动，绳子的初始状态：盘绕成环，材质：9 芯尼龙绳，振

幅 12cm，振动频率 2.9Hz，振动时间 60s，结果如图 4.7，曲线表示理论预测打

结概率（公式（22）），蓝点表示实验中不同长度下打结的概率。图中数据是 5
次实验获得的数据，数据见附录 1。 

 

图 4.7 打结概率与绳长关系的理论（曲线）和实验（数据点）结果 

从图 4.7 可以看出，随着绳子长度增加，平均打结概率也增大，这和 3.2.2
的理论分析是相符的。图中长度为 2m 的点偏差较大，在实验中发现绳子为 2m
时会整体卡在容器中，从而影响打结。另外，理论公式未考虑绳子占据的体积和

它的刚度。 

4.2.3 绳结个数与绳子材质的关系 

我们测量了绳子的线密度，见表 4.1。此外，还定性地考察绳子的刚度。绳

子刚度排序见图 4.8。通过绳子与竖直方向所成的夹角来判断刚度的大小。由软

到硬分别为金属链、0 芯尼龙线、棉线、9 芯尼龙线、导线。 

 

图 4.8 按刚度排序的绳子 
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振动方式：竖直振动，绳子的初始状态：盘绕成环，长度 1m，振动频率 2.9Hz，
振动时间 60s，振幅 12cm，结果如图 4.9（线密度），图 4.10（刚度）。图中数

据是 5 次实验的平均值，数据见附录 1。 

 

图 4.9 线密度对绳结个数的影响（密度从小到大） 

由图 4.9 可以知道，总的趋势是线密度越小越容易打结，与 3.2.3 理论分析

符合。 
两个反例是，棉线线密度比直径 2mm 金属链小，打结个数更小，可能因为

直径 2mm 金属链刚度比棉线更小。另一个例子是 0 芯尼龙线，它是空心的，结

构与其他绳子不同，有待进一步研究。 

 

图 4.10 刚度对绳结个数的影响（刚度从小到大） 

由图 4.10 可以知道，刚度越小越容易打结，这与 3.2.3 的分析相符。0 芯尼

龙线因为它是空心的，结构与其他绳子不同，有待进一步研究。 
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4.2.4 绳结的打结与解结 

表 4.2 以及图 4.11 是研究绳子的打结与解结和振动时间的关系。我们做了五

组实验，实验中，每过 60s 就把电机停下来，数一下绳结的个数再重新启动，这

样就可以观察到绳结的动态变化。实验发现，绳结增加、减少与不变的情况都存

在，五组实验的具体情况见表 4.2。 
表 4.2 绳结的打结与解结情况 

绳子材质 振动时间 绳子的打结与解结 
60s 120s 180s 240s 300s 360s 420s 

长 1m，9 芯尼

龙线，5g/m 
0 0 1 0    先打结然后解结 
1 1 2 2 2 2 2 最终打结解结速率

相同（死结） 
0 0 0 0 0   未打结 
0 2 1 1 0   先打结然后解结 
1 0 2     打结解结后再打结 

 

 
图 4.11a                               图 4.11b  

 
图 4.11c                           图 4.11d  

 
图 4.11e  

图 4.11 绳子打结与解结的动态过程 
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五、转动实验 
本实验目的是为了研究转动时各种条件下线绳打结的特性。为了分析和验证

绳子放在转动容器中的打结情况，我们自己制作了转动实验装置，探究不同转动

频率以及转动时间下的绳子打结特性；探究绳长、绳子盘绕方式、绳子材质、配

重对打结概率和绳结数目的影响；还考虑了打结的可逆性，验证实验装置尺寸的

影响。 

实验器材 

在转动实验中，我们制作了两套转动实验装置。它们的主要区别是容器尺寸

的大小。 
1．转动实验装置-1 
装置介绍：直径 24cm、高 50cm 的圆柱形的纯净水桶；25W 齿轮调速电机

套装（4RK25GN-C 减速机+调速器 US-52）：电压 220V，最大转速 166rpm；铁

质和木质支架。该装置实物图片如图 5.1a 所示。 

 

图 5.1a 转动实验装置-1 

2．转动实验装置-2 
装置介绍：直径 17cm、高 28cm 的圆柱形纯净水桶；15W 齿轮调速电机套

装（3RK15GN-C 减速机+调速器）：电压 220V，最大转速 166rpm；铁质和木质

支架。该装置实物图片如图 5.1b 所示。 

 
图 5.1b 转动实验装置-2 
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3．不同材质的绳子 

我们运用不同材质的绳子进行实验。用于实验的绳子包括：橡皮绳、铜芯导

线、尼龙绳、棉线、耳机线（两端带耳塞）、耳机线（两端不带耳塞）。不同材质

的绳子实物图片如图 5.2 所示。 

     
图 5.2a 橡皮绳        图 5.2b 铜芯导线       图 5.2c 尼龙绳 

     
图 5.2d 棉线    图 5.2e 带耳塞的耳机线 图 5.2f 不带耳塞的耳机线 

图 5.2 各种材质的绳子 

5.1 转动参数的影响 

我们使用转动实验装置-1 探究转动时间和转动频率对打结概率和绳结个数

的影响。以下图中的每个数据都是重复 10 次实验的结果。 

5.1.1. 转动时间对绳结个数的影响 

选取铜芯导线做实验，探究了打结概率与转动时间、平均绳结数与转动时间

的关系。实验中绳长为 200cm，转动频率固定为 60rpm，绳子的盘绕方式为盘绕

成环。实验结果如图 5.3 所示。 
实验表明：当转动时间增加时，绳打结的概率也会增加，当 80s≥转动时间≥

40s 时，打结的概率基本稳定在 40-50%左右。当转动时间>80s 时，打结概率和

数量减小。然而，由 3.1.3 的结论可知打结数量与√𝑡𝑡成正比。因为理论考虑的是

无限长的绳子，而实验中有效的绳长在减小，解结更容易发生，故绳结数量在达

到一定的数值后会减小。 
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图 5.3 转动时间对打结概率、平均绳结数的影响 

5.1.2 转动频率对绳结个数的影响 

选取铜芯导线做实验，探究了打结概率与转动频率、平均绳结数与转动频率

的关系。绳长为 200cm，转动时间固定为 60s，绳子的盘绕方式为盘绕成环。实

验数据如图 5.4 所示，从实验结果可以看出，随着转动频率的增加，打结的概率

逐渐增大，当转动频率为 80rpm(1.33Hz)时达到最大值，然后随着转动频率的增

加，打结概率逐渐减小。 

  
图 5.4 转动频率对打结概率、平均绳结数的影响 

从实验结果看到，转动频率对打结概率和平均绳结数的影响趋势与理论相符

合。我们取自由端的长度为 0.15m，g=9.8m/s2代入公式（17）计算得到使得打结

概率最大的最优频率为 1.59Hz，实验获得的最优转动频率为 1.33Hz，与理论符

合较好。 

5.2 绳子参数的影响 

5.2.1 绳子盘绕方式对绳结个数的影响 

仍然选取铜芯导线在转动实验装置-1 中做实验，探究绳结个数与绳子盘绕方

式的关系。绳子的初始盘绕方式有盘绕成环和平行折线两种状态，实验过程中固

定绳长度为 200cm、转动时间为 60s、转动频率为 60rpm。实验数据如图 5.5 所

示，从实验结果可以看出，当绳子的初始状态为盘绕成环时，其打结概率与平均

绳结数略优于平行折线，与理论分析一致。 
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      图 5.5 绳子初始条件对打结概率、平均绳结数的影响 

5.2.2 摩擦系数的测量 

如图 5.6，我们采用绕绳法测量了六种绳子的摩擦系数。摩擦系数的结果见

表 5.1。 

 

图 5.6 测量绳子的摩擦系数 

绳子与纯净水桶之间摩擦系数的测量原理如下。 
将绳子绕在半径为 R 的圆筒外侧，研究张角为 dα 的一小段绳子，受力如图

5.7 所示。 

 
图 5.7 绳子受力分析 
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写出切向和法向的受力平衡方程 

( ) ( ) ( )
2 2

( ) ( ) ( )

d ddN T d T T d

f dN T d T dT

α αα α α α α

µ α α α α

= + ⋅ + ⋅ =

= = + − =
 

两式联立，消去 dN 得 
( ) ( )T d dTµ α α α=  

( )
( )

dTd
T

αµ α
α

=  

积分得 
( )ln
(0)

T
T
α µα=  

( ) (0)T T eµαα =  
我们在实验中特别选用了内外材质相同的圆桶，这样方便测量摩擦力。如图

5.6，将一根绳子绕桶半圈，在绳子右端施加一个力，拉左端直到微微拉动，测

量左端与右端的力。代入上式中 
   ( ) (0)T T eµππ =  

则可以计算得到摩擦系数为 

1 ( )ln
(0)

T
T
πµ

π
=  

5.2.3 绳子材质对绳结个数的影响 

1. 摩擦系数 

a. 使用转动实验装置-1 的实验数据 

表 5.1 不同材质绳子的实验结果 

实验观察中发现，不能打结的情况都是绳子停留在桶的下方，无法上升的情

况，因此主要与摩擦系数相关。实验中采用了六种绳子。从表 5.1 可以看出，比

较绳子 1-4 可以发现，绳子 1、2 摩擦系数大的两种绳子能成功打结。比较绳子 5、
6 可以发现有耳塞（有配重）的绳子更容易打结。 

当转速为 120rpm 时，我们将 R=0.12m，ω=4π rad/s，g=9.8m/s2 代入，计算得

到 2 /R gω =1.93 ， 由 3.1.1 节 可 知 摩 擦 系 数 的 条 件 应 满 足

 材质 摩擦系数 绳长 转动频率 转动时间 平均绳结数 
绳子 1 铜芯导线   0.175 200cm 120rpm 60s 0.8（打结） 

绳子 2 橡皮绳 0.364 250cm 120rpm 60s 0.1（打结） 
绳子 3 尼龙绳 0.046 200cm 120rpm 60s 0 （不打） 
绳子 4 棉线 0.107 200cm 120rpm 60s 0 （不打） 

绳子 5 
 

耳机线（两边

带耳塞） 
0.187 120cm 120rpm 60s 0.3（打结） 

 
绳子 6 耳机线（两边

不带耳塞） 
0.187 110cm 120rpm 60s 0 （不打） 
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2 2

4 2 4 2 2

1 4 1
3

g g
R R g

µ
ω ω

− < <
−

，计算得到摩擦系数的范围是 0.088 < µ < 0.604。实

验中打结的绳子都满足此范围。由于绳子不是质点，实际打结的条件比公式给出

的更为严格。 

b. 使用转动实验装置-2 的实验数据 

表 5.2 不同材质绳子的实验结果 

在将各种材质的绳子放入小桶中实验时，发现只有橡皮绳以及两边带耳塞的

耳机线会打结，其他材质的绳子都不会打结。我们将 R=0.085m，ω=4π rad/s，
g=9.8m/s2 代入，计算得到 2 /R gω =1.37，按照 3.1.1 中公式（12），桶的半径越小，

摩擦系数的上下界同时变大，即桶的半径越小，能打结的绳子摩擦系数更大，计

算得到摩擦系数的范围是 0.355 < µ < 1.068，小桶中能打结的橡皮绳摩擦系数符

合该范围。两边带耳塞的耳机线（有配重）也能成功打结。 

2. 恢复系数 

在转动实验中我们还观察到，绳子落下后发生反弹是打结的有利条件。所以

恢复系数大有利于打结。 

5.2.4 绳长对绳结个数的影响 

选取铜芯导线在转动实验装置-1 中做实验，探究了打结概率与绳长、平均绳

结数与绳长的关系。转动时间为 60s，转动频率固定为 60rpm，绳子的盘绕方式

为盘绕成环。实验数据如图 5.8 所示，从实验结果可以看出，对于铜芯导线，当

绳长为 1m、1.3m、1.4m 时，绳子的打结概率为 0，即当绳长小于 1.45m 时，绳

子不会打结；当绳长≥1.45m 时，绳子开始打结，绳子越长，打结的概率越大。 

 材质 绳长 转动频率 转动时间 平均绳结数 
绳子 1 铜芯导线 200cm 120rpm 60s 0 

绳子 2 橡皮绳 250cm 120rpm 60s 0.3（打结） 

绳子 3 尼龙绳 200cm 120rpm 60s 0 

绳子 4 棉线 200cm 120rpm 60s 0 
绳子 5 耳机线（两边带

耳塞） 
120cm 120rpm 60s 0.4（打结） 

 
绳子 6 耳机线（两边不

带耳塞） 
110cm 120rpm 60s 0 
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图 5.8 绳长对打结概率、平均绳结数的影响 

将 r=0.1m，S=0.045m2，P0=0.6 代入公式（22），理论计算得到打结概率如图

5.9。当绳长大于临界值时，绳子能够打结，并且绳子越长，打结的概率越大。 

 

图 5.9 打结概率随绳长的变化（理论值） 

5.2.5 配重对绳结个数的影响 

因为实际的耳机带有耳塞，相当于导线加配重。我们以螺母当作配重，研究

其影响，所用螺母的质量为 1.0 克。 
首先选取长度为 200cm 的铜芯导线在转动实验装置-1 中进行实验，当固定

转动频率为 80rpm，转动时间为 60s 时，在导线两端分别固定 1~3 对螺母时，观

察绳结数目。实验数据如图 5.10 所示，图中螺母是两端螺母的总数。可以看出：

增加螺母后打结概率增加，两端各增加一个螺母时，打结概率最大，但是增加的

螺母更多时，打结概率和数目反而降低。 
接着我们使用长度为 110cm 的不带耳塞的耳机线进行实验，在转动频率为

80rpm、转动时间为 60s 时，记录两边各加不同数量的螺母时的平均绳结数目，

实验发现当不带耳塞的耳机线增加 3 对螺母时，平均绳结数目最大。我们也使用

长度为 200cm 的尼龙绳进行了实验，发现无论增加几个螺母，尼龙绳都不打结。 
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  图 5.10 加配重对铜芯导线打结概率和平均绳结数的影响 

以上实验说明适当的配重有可能增加打结概率。绳子打结成功是因为在转动

过程中，绳子的各个部分都受到惯性离心力的作用，绳圈部分会趋向于被拆散，

进入圈内的绳头有可能使结拉紧，只有在绳头惯性足够大的时候，才能反抗绳圈

散开的趋势，有利于打结，所以适当的配重会增加打结的概率。如果配重过大，

转桶无法带动配重，导致无法打结。 

5.3 讨论 

5.3.1 打结的可逆性 

我们分别选取 200cm 铜芯导线、110cm 不带耳塞的耳机线、120cm 带耳塞的

耳机线、200cm 棉线和 200cm 的尼龙绳在转动实验装置-1 中做实验，将已经打

了结的绳子作为初始状态，探究绳结的可逆性。 
将已经打了一定数量结的绳子放到桶内，接着转动 60s，在改变初始绳结个

数、转动频率的条件下，观察不同材质绳子的最终绳结个数。这里我们定义解结

率： 

解结率=绳结减少个数

实验次数
 

图 5.11 是初始与最终绳结个数随时间的变化。从图中可以看出，对于铜芯导

线，已经打结的绳子放在桶内转动，仍然继续打结，在转动频率为60rpm和120rpm
时平均解结率分别为-0.3 和-1.2，说明转动频率越大，继续打结的数目越多。 

对于不带耳塞的耳机线，打了结后放在桶内转动时，会解结，解结率为正值，

当转动频率为 80rpm 时，解结率为 2.2，说明不带耳塞的耳机线容易解结，不容

易打结。 
带耳塞的耳机线，打了结后放在桶内继续转动，仍然会继续打结，转动频率

为 80rpm 时，解结率为-1.4，说明带耳塞的耳机线更容易打结。 
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图 5.11 初始和最终绳结个数 

对于打了结的尼龙绳和棉线，由于绳子放在桶内贴在桶壁不随桶转动，所以

既不会继续打结也不会解结，解结率为零，这里没有画图。 

5.3.2 转动容器的尺寸与形状的影响 

我们选取 250cm 长的橡皮绳做实验，分别使用转动实验装置-1（大桶）和转

动实验装置-2（小桶），在改变转动频率和转动时间的条件下，记录打结概率和

平均绳结数，实验结果如图 5.12 和图 5.13 所示。 

图 5.12 不同桶尺寸下转动频率与打结概率、平均绳结数的关系  

从实验结果可以看出，无论是使用大桶还是小桶进行实验，打结概率和平均
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绳结数曲线变化趋势相似。在探究转动频率的影响实验中，转动时间固定为 60s，
绳子的盘绕方式为盘绕成环。在小桶实验中，使打结概率和平均绳结数达到最大

值的转动频率为 80rpm；而在大桶实验中，该转动频率为 60rpm。小桶更容易打

结，但是达到最大概率的转速更高。 
在探究转动时间的影响实验中，转动频率固定为 60rpm，绳子的盘绕方式为

盘绕成环。在小桶实验中，当转动时间为 60s 时，打结概率和平均绳结数达到最

大值；在大桶实验中，该转动时间为 40s。 

图 5.13 不同桶尺寸下转动时间与打结概率、平均绳结数的关系     

对于相同的转动时间，相同的转动频率，橡皮绳在大桶中的打结概率和平均

绳结数目均小于在小桶中。原因是小桶的盘绕圈数更多，易于打结。 
再考虑最佳转速，打结的发生在失重条件附近，即 2R gω = 。按照小桶半径

计算失重时的转速， =10.74rad/s 101.64rpmω ≈ ；对于大桶，转速为 86.30rpm。

这是按照质点的估计，可以肯定的是绳子处于失重状态时，小桶的转速>大桶的

转速，实验结果与理论是符合的。 
文献[4]的转动实验采用的是方形桶，对比文献我们不难发现方桶中尼龙绳

也能够打结，并且方桶中能够打结的绳子种类比圆桶中更多，因为方桶中绳子容

易在角落处上升、再发生掉落、碰撞等过程，而圆桶条件更为苛刻，打结更困难。 
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六、总结与展望 
本论文研究了线绳自发打结的物理机制。考虑了驱动和绳子两类因素，建立

理论模型，定量分析转动和振动中驱动方式、驱动时间和频率，以及绳子盘绕方

式、绳长、绳子材料对打结概率和数量的影响。然后使用自制的实验装置，分别

从振动和转动两种驱动方式进行了实验验证，并将实验结果与理论结果进行比较

分析。本论文研究工作的结论汇总如表 6.1 所示。 

表 6.1 结论汇总 

影响因素 理论结论 是否与实验相符 
驱动的影响 振幅 一定频率下，振幅较小时，打结与振幅

正相关，振幅较大时，打结与振幅趋向

于无关 

与振动实验符合 

频率 
振动及转动频率在 0

1 3
2 2

gf
lπ

= 附近

最容易打结 

与振动和转动实验皆

符合 

时间 
对于无限长的绳子，结的数量与 t 成

正比 

与振动实验符合，转

动实验先增后减（因

为绳长有限） 
绳子的影响 绳长 打结概率随绳长的增加而单调增加 与振动和转动实验皆

符合 
盘绕方式 盘绕成环略优于平行折线 与振动和转动实验皆

符合 
材料的影响 摩擦系数 振动打结与摩擦关系不大，所以摩擦系

数主要影响的运动是圆桶中的转动，桶

的半径越小，摩擦系数越大 

与转动实验一致 

线密度 线密度小有利于打结 与振动实验一致（排

除有其他因素） 
刚度 刚度小有利于打结 与振动实验一致。（排

除其他因素） 
恢复系数 转动时，绳子落下后发生反弹是打结的

条件，所以恢复系数大有利于打结 
与转动实验一致 

讨论 打结与解结 打结和解结过程同时存在，在转动中，

材质和配重影响解结。在振动中，打结

和解结随机性较大 

与振动和转动实验皆

符合 

配重 适当的配重会增加打结的概率 与实验一致（转动） 

利用类似的实验方法，振动和转动实验装置还可以研究多根绳的互打结机制。

此外，本文的理论模型适用于重力场下的打结问题，我们还希望研究失重条件下

的打结特性。这将对解决太空中宇航员工作时太空绳的打结问题提供基础，具有

实际意义。图 6.1 为宇航员在太空站工作照片。 
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图 6.1 宇航员在太空站工作照片 
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附录 1 部分实验数据 

1. 振动参数的影响 

附表-1 绳结个数与振动方向（水平、竖直）关系 

振 动 方

向 
初 始 状

态 
绳子材质 绳 子 长

度 
振 动 频

率 
振幅 振 动 时

间 
绳 结 个

数 
平 均

值 
竖直 盘 绕 成

环 
9 芯尼龙

绳 
1m 2.9Hz 

17.1V 
12cm 60s 3 1.6 

1 
0 
2 
2 

水平 0 1 
2 
1 
1 
1 

附表-2 绳结个数与振幅关系 

振幅 初始状态 材质 长度 频率 时间 振动方向 绳结个数 平均值 
5.5cm 盘绕成环 尼龙绳 1m 2.8Hz 

17.1V 
60s 竖直 0 0.29 

0 
1 
1 
0 
0 
0 

9.5cm 1 0.43 
0 
0 
0 
0 
1 
1 

12cm 3 1.6 
1 
0 
2 
2 

附表-3 绳结个数与振动频率的关系 

振 动 频

率 
初始状

态 
绳子材

质 
绳 子 长

度 
振幅 振动时

间 
振动方

向 
绳结个

数 
平 均

值 
42 
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2.2Hz 
13.1V 

盘绕成

环 
尼龙绳 1.0m 12cm 60s 竖直 0 0 

0 
0 
0 
0 

2.9Hz 
17.1V 

3 1.6 
1 
0 
2 
2 

4Hz 
23.9V 

1 1 
/ 
/ 
/ 
/ 

附表-4 绳结个数与振动时间关系 

振 动 时

间 
初始状

态 
绳子材

质 
绳子长

度 
振 动 频

率 
振幅 振动方

向 
绳结个

数 
平 均

值 
30s 盘绕成

环 
尼龙绳 1m 2.9Hz 

17.1V 
12cm 竖直 0 0.2 

1 
0 
0 
0 

60s 3 1.6 
1 
0 
2 
2 

90s 1 1.8 
2 
0 
2 
2 

120s 2 2.2 
1 
3 
3 
2 

 

2. 绳子的影响 

附表-5 盘绕方式与绳结个数的关系 
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初 始 状

态 
绳 子 材

质 
绳 子 长

度 
振幅 振 动 频

率 
振 动 时

间 
振 动 方

向 
绳 结 个

数 
平 均

值 
盘 绕 成

环 
尼龙绳 1.0m 12cm 2.9Hz 60s 竖直 3 1.6 

1 
0 
2 
2 

平 行 折

线 
2 1.2 
2 
1 
0 
1 

附表-6 绳结个数与绳子长度的关系 

绳 子 长

度 
初 始 状

态 
绳 子 材

质 
振幅 振 动 频

率 
振 动 时

间 
振 动 方

向 
绳 结 个

数 
平 均

值 
0.5m 盘 绕 成

环 
尼龙绳 12cm 2.8Hz 60s 竖直 0 0 

 0 
0 
0 
0 

1.0m 2 0.8 
0 
0 
1 
1 

1.5m 0 1.2 
1 
1 
1 
3 

2.0m 2 0.8 
0 
2 
0 
0 

3.0m 4 3 
3 
4 
2 
2 
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附表-7 绳结个数与绳子材质的关系 

绳子材质 初 始

状态 
绳子长

度 
振幅 振动频

率 
振动时

间 
振 动

方向 
绳 结

个数 
平 均

值 
直径 1mm 金属

链 2g/m 
环状 1.0m 12cm 2.8Hz 

17.1V 
60s 竖直 5 3.75 

3 
1 
6 

直径 2mm 金属

链 4g/m 
1 2.25 
2 
1 
5 

棉线 
4g/m 

2 1.8 
2 
1 
2 
2 

0 芯尼龙线 
3g/m 

2 1 
0 
1 
2 
0 

9 芯尼龙线 
5g/m 

3 1.2 
1 
0 
2 
2 
1 
1 
0 
1 
1 

导线 
6g/m 

0 0.6 
0 
1 
1 
1 
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附录 2 失败的实验装置 

1．失败的振动实验装置 01 

运用简谐振动的原理，制作了如图所示的实验装置，希望通过空心橡皮绳

的弹力带动塑料桶上下往复运动。由于无稳定的能量输入且能量损耗很快，无

法实现持续、稳定的振动。 

 
附图-1 利用空心橡皮绳子作为动力的振动实验装置 

2．失败的振动实验装置 02 

考虑到当圆的半径足够大且振动幅度较小时，圆平行于水平面的直径与圆

相交的两质点的运动可近似看作竖直振动。由此设计如下 2 种装置，希望通过

摇摆圆环模拟竖直振动。 
如附图-2.1 利用呼啦圈手动摇摆，实验效果不佳。 
如附图-2.2 尝试摇摇椅模式，制作如下模型，试图得到稳定及持久的振动，

但受装置直径限制，仍然无法实现持续、稳定的振动。 

   
附图-2.1（左）2.2（右） 采用摇摆产生动力的振动实验装置 
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最后，为了让装置有持续、稳定的动力，考虑使用直线往复电机，制作可调

节的稳定动力输入的振动实验装置。如附图-3 所示。 

   
附图-3 直线往复电机 

3．失败的转动实验装置 01 

我们曾试图使用电风扇的电机带动纯净水桶转动，制作了如附图-4 所示的

实验装置。这个装置不可调速，放入耳机线后，由于离心力较大，无法实现稳

定的转动。 

 
附图-4 使用电风扇电机的转动实验装置 

4．失败的转动实验装置 02 

然后增加了调速器，仍然使用电风扇电机带动纯净水桶转动，并且在另一端

使用拆开的电扇进行加固。实验装置如图附图-5 所示。这个装置虽然增加了调速

器，但是调速范围较小，电机转动速度太快，放入的各种绳都无法打结。而且，

通电时间不能过长，会出现烧电机的情况。转动时也不够稳定，直接影响了实验

效果。 
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附图-5 增加了调速器的转动实验装置 

因此，我们继续改进实验装置，考虑使用低速并可调速的电机带动纯净水桶

转动，于是在网上购买了如附图-6 中的材料和工具，并使用了锯、转孔、挖洞、

焊接、三角铁支架固定等方法。此外，为了实现稳定的转动，还购买了茶几用做

纯净水桶的固定支架。最终制作出了能实现稳定平衡转动的实验装置。 

     
附图-6 制作转动实验装置-1 和转动实验装置-2 所购买的材料 
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附录 3 上传的实验视频 

    共上传了 5 个实验视频，每个视频的详细描述如下。 

1. 视频 1  

水平振动实验：频率 2.9Hz，振幅 12cm，绳长 1m，时间 60s  

2. 视频 2 

竖直振动实验：频率 2.9Hz，振幅 12cm，绳长 1.5m，时间 60s 

3. 视频 3 

转动实验：大桶，不带耳塞的耳机线，绳长 110cm，频率 80rpm，时间 70s 

4. 视频 4 

转动实验：大桶，铜芯导线，绳长 200cm，频率 100rpm，时间 60s 

5. 视频 5 

转动实验：小桶，橡皮绳，绳长 250cm，频率 80rpm，时间 60s 
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