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摘 要:在气垫导轨上探究弹簧振子的阻尼振动实验中,一般采用半衰期法来测量黏性阻尼常量.而半衰期通

常是依靠肉眼判断半衰点并利用手动控制电子秒表来测量的,这种方法不仅误差大而且不易操作.利用智能手机

传感器和SPARKvue软件,通过绘制弹簧振子的“加速度 时间”图像来测量黏性阻尼常量,既提高了实验精度也增

强了实验的可操作性.
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  随着科学技术的高速发展,智能手机在传统物

理实验方法的创新、实验仪器的改良、实验数据的优

化以及实验精度的提高等方面扮演着越来越重要的

角色[1~3].
本文利用智能手机加速度传感器和IOS平台

上的SPARKvue软件,测量并绘制弹簧振子在水平

气垫导轨上做阻尼振动的“a t”图像,再通过图像

峰值来确定系统的半衰点,从而计算半衰期,达到测

定气垫导轨上阻尼振动实验中的黏性阻尼常量的目

的.该方法有效地克服了在传统的气垫导轨上阻尼

振动中依靠肉眼判断半衰点,并利用手动控制电子

秒表来测量半衰期的困难[4].

1 实验原理及方法

对于一个自由振动的系统,由于外界和内部原

因,其振动的能量会逐渐减少,振幅因之逐渐衰减,

最后停止振动,这就是阻尼振动[5].本实验中的阻尼

振动谐振子由水平气垫导轨上的滑块和一对弹簧组

成,如图1所示.

图1 阻尼振动原理图

振动系统在弹性力和阻尼力的作用下,谐振子

的运动方程可以写成

     md
2x
dx2=-kx-bdxdt

(1)

此方程式中的m 为滑块质量,b为黏性阻尼常

量.若令2δ=b
m
,ω2
0=k

m
,其中δ为阻尼因数,ω0为振

动系统固有频率,则式(1)可以改写为

   d
2x
dx2+2δdxdt+ω2

0x=0 (2)

若当阻尼较小时,式(2)的解为

     x=A0e-δtcos(ωf +φ) (3)

其中

ωf = ω2
0-δ2

因为对数减缩Λ可以直观地反映阻尼振动衰减

特性,且在弱阻尼情况下,它又能清楚地反映振动系

统的振幅及能量衰减的快慢,所以我们就可以利用

对数减缩Λ 来进行黏性阻尼常量b的动态测量.对
数减缩Λ是指谐振子在任意时刻t的振幅A(t)和经

过一个周期后的振幅A(t+T)之比的对数值,即

   Λ=ln A0e-δt

A0e-δ(t+T)=δT (4)

将δ=b
2m

代入式(4)可得

      b=2mΛ
T

(5)

所谓半衰期是指谐振子做阻尼振动时的振幅从

初值A0 减小到A0

2
所用的时间,记为Th,则
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      Th=ln2δ
(6)

联立式(4)和(6)可得

      Λ=Tln2
Th

(7)

由式(5)和式(7)可知,在实验中若能利用光电

门测出滑块做阻尼振动的周期T和利用电子秒表测

出阻尼振动的半衰期Th 就可以计算出对数减缩Λ,
再称量出谐振子的总质量m 便可计算出黏性阻尼

常量b,这就是传统的实验方法[5].
我们知道,由式(1)变形可得谐振子阻尼振动

时的加速度表达式为

     a=-κx
m -bv

m
(8)

由于当谐振子运动到最大振幅时的速度v=0,

且加速度a达到最大值,即此时式(8)可变形为

     amax=-κxmax

m
(9)

由式(9)可知,系统加速度的峰值与振幅的峰

值是一一对应的,故当加速度从初值a0衰减至a0
2

所

用的时间就等于半衰期Th.
可见只要能够得到阻尼振动的“加速度 时间”

图像就能够测量半衰期.在本文中,我们是利用智能

手机自带的加速度传感器和SPARKvue软件[1],绘
制出该系统的“加速度 时间”图像,再根据该图像

计算出半衰期的.

2 实验装置及步骤

2.1 实验装置

本实验装置如图2所示,使用的实验器材包括

水平气垫导轨、装有SPARKvue软件的手机、电子

秒表、光电门、滑块、挡光片、弹簧、砝码、电子天平、

双面胶等.

图2 实验装置图

在本实验中,我们在相同的条件下分别用智能

手机绘图法和传统方法进行实验,测量滑块做阻尼

振动的半衰期Th,对数减缩Λ和黏性阻尼常量b,并
比较实验结果.
2.2 实验步骤

2.2.1 智能手机法实验步骤

(1)将装有SPARKvue软件的手机用双面胶固

定在滑块A上,并用电子天平称得谐振子总质量为

m0.
(2)按图2所示组装各实验仪器.
(3)调节气垫导轨水平并记录系统平衡位置为

x1.
(4)设定初始振幅A0=40cm,即用手将谐振子

固定在(x1+40)cm处.
(5)将SPARKvue软件数据采集频率设为500

Hz,按下“开始”键,松手开始实验.
(6)重复上述步骤,进行多次实验,记录数据.

2.2.2 传统方法实验步骤

(1)将总质量同样为m0的滑块B(装有挡光片)

按图1所示进行组装.
(2)调节气垫导轨水平并记录系统平衡位置为

x2.
(3)将光电门固定在滑块平衡位置,用于测定

振动周期T.
(4)将弹簧振子固定在(x2+40)cm处,松手的

同时按下电子秒表开始计时.

(5)当弹簧振子最后一次经过x2+40
2

处时,按

下电子秒表停止计时,此时的读数为半衰期Th.
(6)重复上述步骤,进行多次实验,记录数据.

3 数据处理及分析

利用SPARKvue软件可以得到如图3所示的

“加速度 时间”图像.

图3 加速度 时间图

由于软件没有相应的图像拟合功能,为了避免
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选取实验数据时产生的偶然误差,故笔者将图像中

a0
2

处附近的连续3个峰值都找出,利用求平均值的

方法来确定半衰点处的时间坐标th.并找出图像中

加速度最大时对应的时间坐标t0,即半衰期为

     Th=th-t0 (10)
为了更准确地求出系统振动周期T,笔者找出

图像与横轴t的连续11个交点t1 和t11,故振动周期

为

     T=t11-t1
5

(11)

采用以上两种实验方法测量的实验数据及处理

结果如表1和表2所示.
表1 智能手机绘图法实验数据

n T/s Th/s Λ b/(g·s-1)

1 2.003 72.410 0.0192 8.1286
2 2.010 72.323 0.0193 8.1425
3 2.005 72.330 0.0192 8.1265
4 2.003 72.410 0.0192 8.1286
5 2.006 72.353 0.0192 8.1165
6 2.012 72.360 0.0193 8.1343

平均值 2.007 72.364 0.0192 8.1295

表2 传统方法实验数据

n T/s Th/s Λ b/(g·s-1)

1 2.010 72.30 0.0193 8.1299
2 2.010 72.97 0.0191 8.0552
3 2.009 72.31 0.0193 8.1287
4 2.010 73.01 0.0191 8.0508
5 2.010 72.29 0.0193 8.1310
6 2.009 72.39 0.0192 8.1198

平均值 2.010 72.44 0.0192 8.1026

  通过对表1和表2两组数据的A类标准不确定

度计算可得

b绘图法 =(8.129±0.001)×10-3kg·s-1

b传统方法 =(8.10±0.01)×10-3kg·s-1

这说明两种实验方法结果基本一致,即利用手机的

SPARKvue软件研究水平气垫导轨上的阻尼振动

是可行的.并且通过A 类标准不确定度的计算结果

可以进一步说明,利用SPARKvue软件绘图法会使

得实验数据的测量更加精确.

4 结束语

在气垫导轨研究阻尼振动实验中,利用智能手

机传感器和SPARKvue软件,可以解决传统实验中

通过肉眼观测半衰点和利用秒表测定半衰期的不准

确的问题.这种方法操作方便、测量精确,同时也增

强了实验的趣味性.智能手机传感器和APP软件的

应用为改进大学物理实验教学提供了一个很好的思

路.
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UsingaSmartPhonetoStudyDampingVibrationonAirTrack

HuQiheng DingYimin LiZhengtian FengYifan SongYi LiXiaoyue
(FacultyofPhysicsandElectronicTechnology,HubeiUniversity,Wuhan,Hubei 430062)

Abstract:Thehalf lifemethodisusuallyusedtomeasuretheviscousdampingconstantduringthedamping
vibrationexperimentofspringonairtrack,whilethehalf lifeisusuallydeterminedbythenakedeyesto
determinethehalfpointandtheuseofmanualcontrolofelectronicstopwatchtomeasure,thismethodisnotonly
errorandlargenoteasytooperate.Inthispaper,weusethesmartphonesensorandSPARKvuesoftwareto
measuretheviscousdampingconstantbyplottingthe"accelerationtime"imageofthespringvibrator,whichnot
onlyimprovestheexperimentalprecisionbutalsoenhancestheoperabilityoftheexperiment.

Keywords:dampingvibration;viscousdampingconstant;smartphone;SPARKvue
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