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摘 要:运用 Origin9.1软件对铜棒杨氏模量实验的数据进行多项式拟合,并运用PeakAnalyzer和FindX/Y
对拟合曲线处理,将基频固有频率的理论值和实验值进行比较,确定合适的拟合次数,与作图法相比,该方法操作快

捷、准确和直观.
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  杨氏模量是描述固体材料抵抗形变能力的重

要物理量,其测定对于机械设计、工程设计和建筑方

面有重要的意义.杨氏模量实验是大学物理实验中

的基础实验,测量方法有拉伸法、悬挂式共振法、弯
曲法、支撑式共振法等,我们实验室采用支撑式共振

法测量铜棒的杨氏模量,测量值精确稳定[1].但是,

由于实验数据不满足线性关系,学生需要通过手工

作图来处理数据,这种方法主观性大,引入的误差

大.本文介绍了运用 Origin9.1软件对实验数据进

行多项式拟合,并找到最佳拟合次数和基频固有频

率实验值的具体方法,该方法操作快捷,准确和直观.

1 实验原理

1.1 共振法测量杨氏模量[2]

一根长为L,直径为d(L≫d)的细长棒的横振

动满足动力学方程
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式中,η为长棒x 处截面z轴方向的位移;E 为弹性

模量;ρ为材料密度;S为棒的横截面积;I为某一截

面的惯量矩.
分离变量得

η(x,t)=X(k,x)·Acos(ωt+φ) (2)
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对两端自由的长棒,其边界条件为两端所受的

横向作用力和力矩均为零,利用数值法求得knL=
0,4.730,7.853,10.996,14.137,…,数值的不同决

定着振动模式的不同,其中k1L=4.730对应的振动

频率为基频共振频率,此时棒的振幅分布如图1所示.

图1 k1L=4.730时棒的振幅分布图

据计算,长棒在做基频振动时,存在的两个节点

的位置处于距离长棒两端0.224L和0.776L处,将k=
4.730

L
代入频率公式(3)中,得到自由振动的固有频

率 ——— 基频
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解出弹性模量

  E=1.6067L
3m
d4f2 (5)

式中,L为铜棒长度,d 为直径,m 为质量,f 为基频

固有频率.本实验数据中d
L =0.04,上式需要乘以一

修正因子1.008,即

  E=1.6067L
3m
d4f2·1.008 (6)

1.2 外推法处理实验数据

理论上,长棒做基频共振时,支撑点在节点处,
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测得的共振频率为基频固有频率,但是,此时棒的振

动无法激发,实验中观察不到任何共振现象.支撑点

只有处于非节点处时,方可激发棒的振动,这样会引

入系统误差.故实验中采用外推法来确定节点处的

共振频率,从而确定长棒的杨氏模量E.具体做法

为:在节点左右两边同时改变两支撑点位置,每隔5
mm测一次共振频率,画出共振频率f与支撑点位

置x
L

的关系曲线.拟合曲线在节点处应该有极小

值,从而确定节点位置的基频共振频率,即为长棒的

固有频率f[3].

2 数据处理

2.1 原始数据记录

铜棒长度L=180mm,直径d=8mm,质量m=
75.5g,测得支撑点位于不同位置时铜棒的共振频

率如表1所示.

表1 支撑点位于铜棒不同位置测到的共振频率

x/mm 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

f/Hz 763.52 762.24 760.89 758.48 757.27 755.84 755.29 755.26 755.83 757.29 758.47760.88762.25

2.2 作图法

共振频率f与x
L

不满足线性关系,坐标纸上f

x
L

图线为曲线,用曲线板连成光滑的曲线,尽可能

使曲线两侧的实验数据点都很靠近曲线,且分布大

体均匀.在处理同一组实验数据寻找拟合曲线的最

低点的情况下,由于拟合曲线作得不一样,获得的固

有频率差距甚大.利用表1中数据,不同学生获得了

不同的结果,得到的基频固有频率有754.8Hz,

755.1Hz等各种数值,误差较大.
2.3 Origin9.1处理实验数据

Origin目前被广泛应用于作图和数据分析,功

能强大但操作简单.上述实验数据,用 Origin9.1的

多项式拟合,绘制成曲线,可以得到较理想的结果.
第一步,输入实验数据.打开 Origin9.1软件,

在 Workbook1 的 灰 色 区 域,选 择 “Add New

Column”新建一列.选中 B(Y)列,选择“SetAs

X”,列头自动变为B(X2).将表1中数据一一对应输

入A(X1)和C(Y2),选中B(X2)列右击,选择“Set

Colum Values”,在 弹 出 的 函 数 编 辑 框 中 输 入

“col(A)/180”,结果如图2所示.A(X1),B(X2)和

C(Y2)分别表示支撑点到棒的两端点的距离x,x
与棒长L 的比值和相对应的位置处铜棒的共振频

率.

图2 实验数据和f x
L

散点图

  第二步,绘制f x
L

散点图.选中B和C两列,点

击plot菜单下Symbol中的Scatter键,可得到f x
L

散点图.双击坐标轴修改对应的参数,如图2所示.

第三步,对f x
L

曲线进行多项式拟合.选中数
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据 点,点 击 菜 单 中 Analysis → Fitting → Fit
Polynomial→ OpenDialog键,弹出如图3所示

PolynomialFit对话框,其中PolynomialOrder为

多项式阶数,可进行1~9次项拟合,接下来依次对

步骤2中的数据点进行2~9次拟合,图3为6次项

拟合曲线;FindX/Y中FindYfromX和FindX
fromY勾住后,生成表格FitPolynomialFindX

fromY1和 FitPolynomialFindYfrom X1,在

“Enterx values”列 中 输 入 X xæ
è
ç

ö

ø
÷

L
值 则 可 在

“Yvalue”列自动输出拟合曲线上对应y(频率)值;

在“EnterYvalues”列中输入y(频率)值则可在

“Xvalue”列自动输出拟合曲线上对应X xæ
è
ç

ö

ø
÷

L
值[4].

图3 PolynomialFit对话框、f x
L

项拟合曲线(6次)及FitPolynomialFind对话框

  第四步,找出f x
L

曲线上的极小值点.选中曲

线后,进入 Analysis,点击 PeaksandBaseline→
PeakAnalyzer→ OpenDialog,弹出如图4所示对

话框.选中BaselineMode下的 Minimum,显示的

数字即为拟合曲线的频率极小值fmin,即节点处共

振频率的实验值.

图4 PeakAnalyzer对话框

第五步,在步骤3表格FitPolynomialFindX
fromY1输入步骤4中fmin值,可得到拟合曲线上与

之对应的x
L
;在FitPolynomialFindYfromX1中

输入0.224,得到节点处共振频率的理论值f0.多项

式拟合多少次情况最理想?

表2为利用外推法和2~9次多项式拟合结合

起来处理数据点的结果比较.表中 xæ
è
ç

ö

ø
÷

L min
为共振频

率的实验值fmin 相对应的x与L 的比值;Δ xæ
è
ç

ö

ø
÷

L
为

xæ
è
ç

ö

ø
÷

L min
与0.224的差值;Δf为f0 与fmin 的差值.

2.4 实验结果

理想情况下,节点处阻尼系数为零,f0=fmin.
观察表2可得,不同次项拟合,f0和fmin的差值不一

样,差值越小即f0 和fmin越接近,准确度越高.从表

2中看到,当实验数据作6次项拟合时,节点处共振

频率的 实 验 值 fmin 和 理 论 值 f0 差 值 最 小,且

Δ xæ
è
ç

ö

ø
÷

L
也最小.因此,拟合次数并不是越大越好,本

次实验采用6次多项式拟合,则铜棒的基频共振频

率755.00693Hz,代入式(6),得铜棒的杨氏模量为

E=9.924×1010Pa.
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为什么托盘天平的平衡与砝码或物体所在的位置无关

黄绍书
(六盘水市第23中学  贵州 六盘水  553004)

(收稿日期:2018 12 07)

摘 要:托盘天平的平衡与砝码或物体所在的位置无关,是由其“罗伯威尔结构”决定的.托盘天平不能看成一

个简单的等臂杠杆,它实际上是组合式杠杆.
关键词:托盘天平  罗伯威尔结构  罗伯威尔原理  组合式杠杆

  为什么托盘天平的平衡与砝码或物体所在的

位置无关? 这是一个看似简单实则是比较复杂的问

题,它涉及到托盘天平的结构与原理.
通常习惯地认为,托盘天平就是等臂杠杆,其托

盘就固定在横梁上,结构如图1所示.

图1 托盘天平简易示意图

这其实只是最粗浅的认识,如果是这样,那么天

平平衡时,只有满足物体和砝码都严格处在托盘的

中心,物体质量才会等于砝码质量.也就是说,托盘

天平的平衡与砝码或物体所在的位置是有关的,但
这与实验事实不吻合.这是为什么呢? 实际上托盘

天平的结构是比较复杂的,如果只根据“等臂杠杆”

是无法清楚说明其原理的.因此,要回答这一问题,

还得先弄清楚托盘天平的真实结构及其原理.

1 罗伯威尔结构

托盘天平的结构称为罗伯威尔结构[1],如图2
所示.横梁与竖杆之间以及横梁与支架之间通过刀

口连接,其中A,O,B为刀口;

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

竖杆与支架之间通过

表2 外推法和多项式拟合结合处理数据结果

n 2 3 4 5 6 7 8 9

f0 755.39203 755.30925 754.86149 754.88001 755.00694 755.07800 755.07794 754.90080

fmin 755.38750 755.30409 754.86089 754.87781 755.00693 755.07182 755.07175 754.89828

x( )L min
0.21957 0.22840 0.22261 0.22145 0.22406 0.21894 0.21900 0.22659

Δ x( )L 0.00443 0.00440 0.00139 0.00255 0.00006 0.00506 0.00500 0.00259

Δf 0.00453 0.00516 0.00060 0.00220 0.00001 0.00618 0.00619 0.00252

3 结论

大学物理实验课程中,大量的数据处理是个非

常繁重的工作,人为处理起来工作量大而且可能会

有一定的人为误差.而运用 Origin9.1软件中的

PolynomialFit,PeakAnalyzer以及FindX/Y,对
共振法测量铜棒的杨氏模量数据处理,无须编程、精
准度高而且操作过程简单,非常便捷可靠,可以广泛

应用于大学物理实验数据的处理中.
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