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摘 要:利用多普勒效应综合实验仪进行实验测量,Excel处理数据,得到两串联弹簧的等效质量分别与两单

弹簧自身质量、劲度系数以及所处位置之间的关系.研究内容对研究复杂弹簧振子系统的等效质量具有一定的参考

价值.
关键词:多普勒效应综合实验仪 两串联弹簧 等效质量

  当弹簧可视为轻质弹簧时,满足胡克定律[1,2],

但在研究实际弹簧振子的振动问题时,大多时候弹

簧不可视为轻质弹簧,文献[3]详细阐述了有质量弹

簧对振动的影响,也有大量文献研究了单弹簧的等

效质量[4~6],这为本文提供了理论基础与思考方向.
在实际工程应用中往往不只是有单弹簧与振子组成

的振动系统,更多的是诸如两弹簧串联、两弹簧并

联、多弹簧串联等分别与振子组成的复杂弹簧振子

系统,复杂弹簧振子等效质量的确定仍有待研究.因
为在竖直方向上弹簧质量对振动周期影响最大[7],

实验效果最为明显,所以本文将对竖直方向上两串

联弹簧的等效质量进行研究.研究结果为多弹簧串

联等效质量的确定以及实际工程应用提供了实验基

础,使学生了解到振动周期不仅与振子质量、弹簧劲

度系数有关,还与弹簧自身质量、位置分布有关.

1 实验原理与实验装置

1.1 实验原理

1.1.1 周期的测量

多普勒效应综合实验仪可以设置采样步距、采
样次数,并且能够采集弹簧振子振动的v t图像.
在简谐振动过程中,采集到的v t图呈三角函数图

像,方向相同且最大的相邻两个速度所对应的采样

次数之差乘以采样步距的值等于周期.为方便计算

以及减小实验误差,采样步距设置为0.1s,采样次

数设置为最多次数150次,第b次(即最后一次)与
第1次速度最大且方向相同的采样次数之差设为

Nb-N1,则周期的计算满足式(1),即

T=Nb-N1

b-1 ×0.1 (1)

1.1.2 等效质量的测量

在研究有质量弹簧与振子所组成的振动系统的

运动规律时,周期计算公式如式(2)[8],T,κ,m0,m
分别为振动周期、弹簧劲度系数、振子质量、弹簧等

效质量,两边平方整理得式(3).在此实验中,收集多

组振子质量和与之对应的周期平方的值,作T2 m0

的二元一次函数图,设其斜率为a、截距为d,联立式

(3)、(4)便可求出等效质量的测量值.

T=2π m0+m
κ

(2)

T2=4π
2

κm0+4π
2

κm (3)

m=d
a

(4)

1.2 实验装置

实验装置由红外接收器、自由落体组件、底座及

发生器、电磁阀、保护盒、砝码、电子秤、质量分别为
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5.8g与11.0g的两弹簧及导轨组成.当两弹簧串

联时,挂上振子后弹簧伸长量过大,为得到足够的实

验数据以达到减小实验误差的目的,需将两导轨串

接,此时需放置保护盒,如图1所示.

图1 测量两串联弹簧等效质量的实验装置图

2 实验方法与测量举例

2.1 实验方法

(1)令质量为5.8g的弹簧为弹簧1,11.0g的

弹簧为弹簧2,当两弹簧串联后,弹簧1在固定端,

即弹簧1悬挂于电磁阀上方的挂钩孔中,振子悬挂

于弹簧2一端,实验步骤如下:

1)设置好多普勒效应综合实验仪的相关参数,

将电子秤称量好的振子质量记录于表1,适当下拉

振子使系统做简谐运动,待其稳定后,开始采集v t
图像.

2)为减小实验误差,多次采集v t图像,多次

记录第一次与最后一次速度最大且方向相同采样次

数的差,并取平均值,利用式(1)可得周期,再平方即

可得出周期平方的值并记录于表中.

3)改变振子质量,重复上述步骤,共收集6组

振子质量和与之对应的周期平方的值.

4)在Excel中输入6组数据,得二元一次方

程,并作出T2 m0 函数图像,联立式(3)、(4)求出

等效质量的测量值.

5)利用函数图像以及测量值,研究等效质量与

两单弹簧自身质量、劲度系数的关系.
(2)当弹簧2在固定端时,步骤同上,并比较两

次的测量值是否一致.
2.2 测量举例

2.2.1 数据记录

(1)振子质量分别为101.0g,118.0g,134.0

g,145.9g,167.9g,178.1g,周期平方取小数点后

4位.弹簧1悬挂于固定端时,所得数据如表1
所示.

表1 弹簧1悬挂于固定端时的数据记录表

m0/g 101.0 118.0 134.0 145.9 167.9 178.1

b 10 9 9 8 8 8

Nb-N1 138.5 133.0 141.5 129.0 137.5 141.0

T2/s2 2.36822.76393.12853.39613.85844.0573

  (2)弹簧2悬挂于固定端时,所得数据如表2
所示.

表2 弹簧2悬挂于固定端时的数据记录表

m0/g 101.0 118.0 134.0 145.9 167.9 178.1

b 10 10 9 8 8 8

Nb-N1 135.0 146.0 139.0 126.0 134.5 139.0

T2/s2 2.25002.63163.01893.24003.69193.9431

2.2.2 数据处理

(1)弹簧1悬挂于固定端所对应的线性回归曲

线,如图2所示,其相关系数R2 为0.9992,趋近于

1,趋势线精确度较高.

图2 弹簧1悬挂于固定端的T2 m0 函数曲线图

  图2所对应的线性回归方程为

T2=21.937m0+0.1726 (5)
此时a为21.937,d为0.1726,代入式(4),保

留小数点后4位,解得弹簧等效质量的测量值为

7.8680g.
经测量,弹簧1的劲度系数为3.0871,弹簧2

的劲度系数为4.5610,测量方法与等效质量测量方
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法类似,不同之处便是只需知道T2 m0 函数图像

的斜率即可求出劲度系数,这里不再赘述.设等效质

量与两单弹簧自身质量的关系如式(6),c1 与η满足

的函数关系如式(7),c2 与η满足的函数关系如式

(8),η为悬挂振子端与固定端弹簧劲度系数的比

值[9].m1,κ1,c1 分别为固定端弹簧的质量、劲度系

数、相关系数,m2,κ2,c2 为悬挂振子端弹簧的质量、

劲度系数、相关系数.
m=c1m1+c2m2 (6)

c1= η2
3(1+η)2

(7)

c2=3η
2+3η+1
3(1+η)2

(8)

η=
κ2
κ1

(9)

联立式(6)~(9)解出此时等效质量的理论值为

7.8449g,约等于测量值.理论值与测量值的百分

误差为0.29%,在误差范围内,则假设成立.
(2)弹簧2悬挂于固定端所对应的线性回归曲

线,如图3所示.其相关系数R2 为0.9989,趋近于

1,趋势线精确度较高.

图3 弹簧2悬挂于固定端的T2 m0 函数曲线

  图3所对应的线性回归方程为

T2=21.679m0+0.0765 (10)

此时a为21.679,d为0.0765,代入式(4),保
留小数点后4位,解得弹簧等效质量的测量值为

3.5288g,与弹簧1悬挂于固定端所得等效质量的

值不一致.
联立式(6)~(9)解出此时等效质量的理论值为

3.6261g,约等于测量值.理论值与测量值的百分

误差为2.68%,在误差范围内,则假设成立.
综上可知:

(1)竖直方向两串联弹簧的等效质量与弹簧的

位置分布有关;
(2)等效质量的大小与单弹簧自身质量、劲度系

数满足关系式(6)~(9).

3 结束语

  本文设计了基于多普勒效应综合实验仪研究两

串联弹簧等效质量的方案,并将标准值与测量值进

行了比较,实验误差分别为0.29%和2.68%,结果

精确度较高.但本文在最初收集、处理实验数据过程

中得出的百分误差较大,在多次收集、处理实验数据

后,才最终得出误差较小的等效质量的测量值.究其

原因:
(1)与研究等效劲度系数不同的是,研究等效质

量所要求的精确度更高;
(2)采用质量较轻的弹簧,函数图像斜率与截距

的微小变化都会严重影响到等效质量的测量值与理

论值的百分误差.
通过本次实验,可以提高学生的创新意识、竞争

与合作意识、科技意识,以及培养学生批判、严谨认

真、实事求是的科学态度.
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